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VOORWOORD 

Geschiedenis 
De ontstaansgeschiedenis van dit boek is als volgt. In 
1980/1981 organiseerde het Consulentschap voor Bodem-
aangelegenheden in de Landbouw te Wageningen een nieu­
we versie van de 'Cursus Bodemkunde', in opdracht van de 
Afdeling Scholing van het Ministerie van Landbouw en Vis­
serij. Dit is een nascholingscursus op post-HBO-niveau. Als 
docenten traden medewerkers op van de Stichting voor Bo-
demkartering (Stiboka), het Instituut voor Cultuurtechniek en 
Waterhuishouding (ICW) en enige andere instellingen. Zij 
stelden hun lessen op schrift, mede met de bedoeling de tek­
sten als basis te laten dienen voor een leer- en handboek bo­
demkunde. Met de redactie van Bodemkunde van Nederland 
houden zich bezig H. de Bakker (Stiboka) en W.P. Locher 
(Hogere Bosbouw en Cultuurtechnische School). De redactie 
heeft de eerste concepten van de auteurs tot een tweede con­
cept bewerkt dat weer wetenschappelijk goedgekeurd werd 
door de oorspronkelijke auteur, wat een derde concept ople­
verde, klaar voor eindredactie. 
Alleen bij deze werkwijze is het mogelijk bij een zo om­
vangrijke stof te komen tot een boek, dat zowel didactisch 
aanvaardbaar als wetenschappelijk verantwoord is en dat bo­
vendien één geheel vormt. Aangezien de gevolgde werkwijze 
tijdrovend is, zal het nog enige tijd duren voor het boek geheel 
klaar is (geplande verschijningsdatum: 1990). In de tussentijd 
hebben sommige instellingen behoefte aan schriftelijke leer­
stof die uit dit werk voortvloeit. Vandaar de eerdere voorpubli-
katie van een gedeelte van deel 1 (Bodemnatuurkunde) in 
1985. Er was gehoopt dat beide delen in september 1987 com­
pleet beschikbaar zouden zijn, maar dit is niet mogelijk geble­
ken. Vandaar dat opnieuw tot een voorpublikatie is over­
gegaan en wel met een uitbreiding van deel 1 en een eerste 
uitgave van deel 2, beide alleen verkrijgbaar bij de Stichting 
voor Bodemkartering. 
Aan deel 1, Algemene Bodemkunde, ontbreken nu nog de 
hoofdstukken: 

1 Inleiding 
14 Bouwvoorbodemkunde en grondbewerking 
16 Chemische processen 
19 Grondwaterstandsbeheersing 
22 Bodemverontreinigingen bodembescherming. 
De volgende hoofdstukken zijn nog onvoldoende bewerkt: 
7 Mineralogie van Nederlandse gronden 

12 Luchthuishouding 
13 Warmtehuishouding. 

Deel 2 heet Bodemgeografie van Nederland. Weliswaar zijn 
hiervan alle hoofdstukken aanwezig, maar toch is ook dit deel 
nog niet volledig. Met name is de laatste paragraaf van elk van 
de hoofdstukken 32 t/m 36, die o.a. een korte beschrijving 
van de zestien kaartjes op de bijgevoegde fragmentenkaart 
moet bevatten, niet uitgewerkt. 
Dit deel heeft behalve de bijlagen in het boek als losse bijlagen: 
Fragmenten uit de Bodemkaart van Nederland 1:50000 (kort­
weg de fragmentenkaart genoemd), een Geologische kaart 
van Nederland 1:1000000en het Bijlagenboekje (Veldboekje 
Bodemkunde) waarin alle elementen, die nodig zijn om de Ne­
derlandse gronden te determineren, zeer beknopt zijn opgeno­
men. 

Didactische opzet 
De didactische opzet is door de redactie ontwikkeld in samen-



werking met de vakgroep van bodemkundeleraren aan de Ho­
gere Agrarische Scholen. Nadruk is gelegd op een overzich­
telijke indeling en nummering en op materiaal voor zelfstudie. 
De hoofdstukken (b.v. hoofdstuk 4) zijn ingedeeld in paragra­
fen (b.v. § 4.3) en subparagrafen (b.v. 4.3.1 en 4.3.2). Items 
als figuren, tabellen, formules, vragen enz. hebben een doorlo­
pende nummering in de marge, die ook begint met het hoofd­
stuknummer, b.v. 4.1 t/m 4.80. Men moet er dus op letten dat 
er verschil is tussen § 4.1 en 4.1 (item 4.1, in dit geval een 
rekenvoorbeeld). 
De geschiktheid voor zelfstudie hebben we trachten te bevor­
deren door het maken van rekenvoorbeelden en vragen. De 
verwerkingsvragen staan in de lopende tekst; uitgewerkte ant­
woorden vindt u in bijlage A. Aan het eind van elk hoofdstuk 
staan repeteervragen waarmee b.v. een uittreksel te maken is; 
daarvan zijn geen antwoorden opgenomen. 
Bodemkundige kennis is experimenteel vergaard. Om hier iets 
van te laten blijken zijn enige proeven opgenomen. Het proef -
resultaat is ook beschreven om de tekst geschikt te laten zijn 
als louter leesstof. In het algemeen is geprobeerd te schrijven 
van 'concreet' naar 'abstract'. 

L eerboek en naslagwerk 
Op een kleine markt als de Nederlandse is het niet mogelijk 
om allerlei bodemkundeboeken op hoger-onderwijsniveau te 
maken. Dit boek moet dus meer doe/en dienen. Het kan als 
leerboek wórden gebruikt in alle klassen van hoger beroeps­
onderwijs, zoals Hogere Agrarische Scholen, maar ook op 
Universiteiten (HBO en WO worden tegenwoordig samen 
'hoger onderwijs' genoemd). Er zijn twee niveaus in de tekst: 
grote letters met basisstof en kleine letters met uitweidingen 
en verdiepingen. 
Voor het gebruik als handboek denken we aan verschillende 
categorieën. Leerlingen van de hoogste klassen van het voort­
gezet onderwijs zouden het boek kunnen gebruiken bij het 
maken van scripties. Voorts kan iedereen die in zijn/haar werk 
met bodemkunde te maken heeft, behoefte hebben aan een 
naslagwerk en eventueel aan bijscholing. Daarom moet het 
boek ook kunnen fungeren als een handboek met elementaire 
bodemkundige kennis. De geschiktheid als naslagwerk heb­
ben we o.a. trachten te bevorderen door het opnemen van een 
uitvoerig trefwoordenregister (bijlage B), een symbolenlijst 
(bijlage C) en lijsten met aanbevolen literatuur per hoofdstuk. 
Namen en symbolen en grootheden zijn zoveel mogelijk aan­
gepast aan de normen en voorschriften van en rond het Inter­
nationale stelsel van eenheden (SI). Grootheden met dezelfde 
dimensie krijgen i.h.a. eenzelfde hoofdsymbool; specificering 
gebeurt met indexen. 
Mensen die al wat langer in het vak zitten, zullen daardoor 
nogal wat nieuwigheden tegenkomen; voor hen kan de sym­
bolenlijst in bijlage C van extra belang zijn. Bovendien is ach­
terin enige hoofdstukken een tabel opgenomen van de in dat 
hoofdstuk ingevoerde grootheden waarbij ook oude namen 
vermeld zijn. Grootheden zijn cursief gezet, eenheden recht 
(Sl-voorschrift). 
De lijsten met aanbevolen literatuur geven een keus uit vele 
mogelijkheden. Niet-vermeld betekent dus niet: 'afgeraden'! 
Als de literatuuropgave al in de lijst van geraadpleegde litera­
tuur staat is bij aanbevolen literatuur alleen de auteur vermeld. 
Getallen achter een dubbele punt betekenen bij literatuur­
verwijzingen: bladzijdenummers. 

Medewerkers 
Alle auteurs en redactionele medewerkers hebben hun werk 

ambtshalve verricht. Daarnaast zijn er mensen die een bijdrage 
'pro-deo' geleverd hebben. 
De volgende tabellen geven een overzicht wie wat gedaan 
heeft. 

Voor deel 1 : 

Naam 

Ir. J J . Antonides 
Ir. J.W. Bakker 
Dr. H. de Bakker 
Dr. J. Bouma 
Dr. A. Breeuwsma 
Ir. J. Broekhuizen 
Drs. S. Bijlsma (t) 
Drs. P. Cleveringa 
Drs. J.S. Drijver-
de Haas 
Dr. R.A. Feddes 
Dr. W. de Gans 
Ing. W. Heijink 
Dr. B.H.Janssen 
Dr. A. Jonge-
rius (t) 
Ir. G. Lebbink 
Ir. W.P.Locher 

Ing. A. Reijmerink 
Ing. C.J. Schot­
horst 
Ir. P. van der Sluijs 
Ir. G.G.L Steur 
Ir. H.R. Ukkerman 
Dr. L.K. Wiersum 
Ir. J.R. Willet 
Dr. A.L.M, van 
Wijk 

Werkgever 

pro deo 
ICW 
Stiboka 
Stiboka 
Stiboka 
Stiboka 
Stiboka 
RGD 

pro deo 
ICW 
RGD 
Stiboka 
LH 

Stiboka 
IB 
HBCS 

Stiboka 

ICW 
Stiboka 
Stiboka 
pro deo 
IB 
pro deo 

ICW 

Auteur van: 

15 
12 
3.1:3.3 
9;10 
6;7 
4.4;4.5;20 
2 
2 

6 
13 
2 
3.2;3.4 
8.1 t/m 8.4 

3.5 
15 
4.1;4.2;4.3; 
5;9 
17 

20 
5;8.5;8.6;11;18 
3.2;3.4 

-
17 
21 

21 

Redactie van: 

15 

-
2;3;11 

-
-
20 

-
-

6 

-
-
-
-

-
-
4;5;6;8;9;10;15 
17;18;20;(12en13) 

-

-
-
-
8 

-
21 
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Voor deel 2: 

Naam 

Dr. H. de Bakker 

Werkgever 

Stiboka 
Ing. J.F. Bannink (t) Stiboka 
Ir. M.W. van den Berg Stiboka 
Drs. S. Bijlsma (t) 
Dr. A. Breeuwsma 

Stiboka 
Stiboka 

Drs. J.A.M, ten Cate Stiboka 
Drs. P. Cleveringa RGD 
Drs. L van Dommelen LID 
Dr. W. de Gans 
Ir. A.F. van Holst 
Drs. R.H. Kemmers 

RGD 
Stiboka 
ICW 

Mw. K.K. Koelbloed Stiboka 
Ir. P.A. Kouwenhoven pro deo 
Ir. W.P.Locher 
Ir. K.R.van Lynden 
Ir. G.G.L. Steur 

HBCS 
Stiboka 
Stiboka 

Auteur van: 

26;28;31 t/m 
37 
25 
23;24 
26 
25 
23;24 
30 
23;24 
29;30 
37.6 
26.15 
37 
Bijlage 
30;38 

36;38;Bijlage 

27;34;35;Bijlage 

Van dit deel is hoofdstuk 37 redactioneel bewerkt door W.P. 
Locher en P.A. Kouwenhoven; de overige hoofdstukken zijn 
door H. de Bakker bewerkt. De tekstfiguren uit de hoofdstuk­
ken 23 en 24 zijn door de Rijks Geologische Dienst toegele­
verd, die van hoofdstuk 30 door de Landinrichtingsdienst, de 
overige door de Stichting voor Bodemkartering. 

Behalve de bovengenoemde auteurs hebben ook veel andere 
collega's hun bijdragen aan dit boek geleverd. Mede namens 
de auteurs bedankt de redactie allen voor de wijze waarop zij 
hebben meegewerkt; met name willen we daarbij noemen de 
heer H.C. Bos en mw. R.J. Bruggema, die vrijwel alle figuren 
getekend, resp. ingetypt hebben, en mw. H.E. Michel-Knaap, 



die nagenoeg alle hoofdstukken getypt heeft. Namens het on­
derwijs bedanken we de directies van bovengenoemde instel­
lingen waardoor deze uitgave mogelijk werd, en verder de me­
dewerkers van Uitgeverij Malmberg voor de goede samenwer­
king. 

De redactie (p/a Stichting voor Bodemkartering, Wagenin­
gen) stelt reacties op de inhoud van 'Bodemkunde van Neder­
land' op prijs (signaleren van fouten, suggesties voor inkrim­
ping of uitbreiding van de tekst, enz.). 

De redacteuren. 
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H00FDSTUK2: ALGEMENE GEOLOGIE 

door P. Cleveringa, S. Bijlsma (t) en W. de Gans 

2.1 DE AARDE 

2.1.1 Inleiding 
Geologie is de wetenschap, die de aarde bestudeert: de wor­
dingsgeschiedenis, de opbouw en samenstelling ervan, de 
krachten, die daarbij een rol spelen en het op de aarde ontwik­
kelde leven. De kennis omtrent de wordingsgeschiedenis van 
de aarde is en wordt grotendeels ontleend aan fysische en che­
mische processen, die ook nu nog plaats vinden. Dit betreft 
processen en krachten, die zowel van buitenaf {exogeen), als 
van binnenuit (endogeen) de samenstelling, de vorm van de 
aarde en de aardkorst beïnvloeden. De denkwijze in de geolo­
gie, waarbij nu nog in de natuur werkzame fysische en chemi­
sche processen als uitgangspunt worden genomen om vroe­
gere veranderingen in en aan de aardkorst te verklaren, noe­
men we het actualiteitsprincipe. Hiermee zal duidelijk zijn, dat 
de geologie zich zowel bezighoudt met recente geologische 
processen, als met het zoeken naar verklaringen voor het ont­
staan van de aarde, de opbouw ervan en het voorkomen en 
de verbreiding van bepaalde gesteenten, dit laatste vooral in 
verband met het opsporen van bruikbare en exploiteerbare 
hoeveelheden ertsen en mineralen. 

In 2.1.2 bepalen we ons tot de opbouw van de aarde en het 
feitenmateriaal, waarop onze huidige kennis gebaseerd is. 

2.1.2 Opbouw van de aarde 
De aarde is een planeet met een bijna bolvormig lichaam. De 
straal hiervan bedraagt ongeveer 6350 kilometer. Hoewel de 
gemiddelde dichtheid van de aarde 5520 kg/m3 is, hebben de 
gesteenten aan het oppervlak een gemiddelde dichtheid van 
ongeveer 2600 kg/m3, zie ook tabel 4.65. Hieruit blijkt, dat 
de aarde uit 'gesteenten' opgebouwd is, die onderling af­
wijkende dichtheden vertonen. 
Het inwendige van de aarde kan niet door directe waarnemin­
gen bestudeerd worden, vandaar, dat onze kennis hiervan 
langs indirecte weg verkregen dient te worden. Ze berust voor 
het grootste gedeelte dan ook op de interpretatie van ge­
gevens, verkregen uit seismologisch onderzoek (bijvoorbeeld 
voorspellingen en registratie van aardbevingen) en onderzoek 
van het vulkanisme en daarmee samenhangende verschijnse­
len. Dank zij al deze gegevens weten we, dat de aarde is op­
gebouwd uit een kern, een mantel en een korst. 

oceanische rug 

oceanische korst 

subductiezone 

hydrosfeer 
(o.a. oceanen) 

lithosfeer , 
.aardkorst) 

atmosfeer 

6378 sooo (dikte in km) 1000 

s i 
o E 

2.1 Figuur 
Schematische doorsnede door de aarde. In het bovenste deel van de mantel 
zijn met pijltjes de convectiestromen (2.4.2) weergegeven. 

De straal van de kern is ongeveer 3450 kilometer (figuur 2.1). De dichtheid 
van de kern moet ongeveer 10000 kg/m3 bedragen, omdat hierdoor het ge­
wichtstekort aan de buitenkant van de aarde (dichtheid ca. 3000 kg/m3) gecom­
penseerd wordt. De kern zou kunnen bestaan uit een mengsel van nikkel en 
ijzer {nife), waaruit ook sommige meteorieten, die op aarde ingeslagen zijn en 
waarvan de restanten op hun mineralogischesamenstelling zijn onderzocht, zijn 
opgebouwd. 
De aardmantel zou bestaan uit een mengsel van silicium en magnesium (sima, 
dichtheid 3300 kg/m3). Deze veronderstelling is vooral gebaseerd op de samen­
stelling van gesteentebrokken uit de mantel, die bij lava-uitstromingen of vul­
kaanuitbarstingen naar boven worden gebracht. De mantel is ongeveer 2900 
km dik; door de hoge druk is het gesteente viskeus. 
Ook in het onderste deel van de korst kunnen we gesteenten met een 'sima'-
achtige samenstelling vinden (dichtheid 2900 kg/m3). Het bovenste deel van 
de korst heeft een dichtheid van 2700 kg/m3. Silicium en aluminium vormen 
hier de belangrijkste elementen (sial). Vergeleken met de kern en de mantel is 
de dikte van de aardkorst (6-35 km) gering (figuur 2.1 ). 

Gegevens uit boorgaten en mijnen hebben geleerd, dat de 
temperatuur in de aardkorst met de diepte toeneemt. Het aan­
tal graden, waarmee de temperatuur per lengte-eenheid op­
loopt, noemen we geothermische gradiënt. De geothermische 
gradiënt in de korst is niet overal gelijk. Vroeger werd aan­
genomen, dat de aarde bij haar vorming een zeer hete vloeibare 
bol geweest is, waarbij door een steeds verdere verdichting 
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van de stof- en gasdeeltjes, onder invloed van de zwaarte­
kracht en afkoeling van het oppervlak, de aardkorst ontstaan 
zou zijn (contractietheorie). Thans neemt men aan, dat de aar­
de over een eigen warmtebron beschikt, in de vorm van ra­
dioactieve elementen, zoals kalium, uranium en thorium. Bij 
verval hiervan komt veel warmte vrij. 

2.2 SAMENSTELLING VAN DE AARDKORST 

2.2.1 Inleiding 
In de scheikunde worden stoffen, die niet verder in ongelijke 
stoffen te splitsen zijn, elementen genoemd. De aarde bestaat 
scheikundig gesproken uit zo'n kleine 100 elementen. In de 
natuur komen deze elementen meestal voor in onderlinge ver­
bindingen, doordat een of meerdere atomen van afzonderlijke 
elementen een molekuul van de betreffende verbinding vor­
men. Zo vormen een atoom ijzer (Fe) en twee atomen zwavel 
(S) een molekuul zwavelijzer (FeS2), een stof, die wij uit de 
gesteenten kennen onder de naam pyriet. We spreken dan van 
het mineraal pyriet. 
Gesteenten zijn opgebouwd uit mineralen. Sommige gesteen­
ten bestaan uit slechts een mineraal, de meeste uit meer mine­
ralen. 

2.2.2 Mineralen 
Mineralen zijn homogene, natuurlijke stoffen met een vaste 
chemische samenstelling en kristalstructuur. De meeste mine­
ralen zijn chemische verbindingen van meerdere elementen; 
enkele bestaan uit één element. Een achttal elementen, na­
melijk zuurstof (O), silicium (Si), aluminium (Al), ijzer (Fe), 
calcium (Ca), natrium (Na), kalium (K) en magnesium (Mg), 

vormen onderling mineralen met uiteenlopende eigenschap­
pen. De aardkorst is vrijwel geheel (98%) opgebouwd uit mi-
neralencombinaties van deze elementen. Zuurstof en silicium 
zijn hiervan weer de belangrijkste. De meest voorkomende ge-
steentevormende mineralen van de aardkorst behoren tot de 
silicaten. 
De verbinding Six 0Y komt dan ook in alle gesteentevormende 
mineralen voor. In de verhouding 1 Si- en 2 O-atomen (Si02) 
kennen we deze verbinding als het mineraal kwarts. Meestal 
komt dit in zogenaamde aders voor in gesteenten en laat het 
geen duidelijke kristalvorm zien, omdat er bij de kristallisatie 
uit een waterige oplossing onvoldoende ruimte beschikbaar 
is geweest. Is die ruimte er wel, dan ontstaan als begrenzing 
kristalvlakken. Maar voor beide gevallen geldt, dat het Si02 

kristalliseert, dat wil zeggen, dat de atomen geordend worden 
volgens een voor de betreffende stof kenmerkend kristalroos-
ter of tralie. 
Er bestaat een eindeloze verscheidenheid aan kristalvormen, 
omdat het ruimterooster, waarin elk mineraal zijn atomen or­
dent, aanleiding kan geven tot sterk uiteenlopende kristal­
begrenzingen. De hulpwetenschap van de kristallografie heeft 
ordening in deze verscheidenheid gebracht. Dat heeft geresul­
teerd in een kristalstelsel, waarbij zeven hoofdvormen worden 
onderscheiden (figuur 2.2). 

In gesteenten zijn de mineralen zelden op grond van hun kristalvorm herkenbaar. 
Vandaar, dat meestal gebruik gemaakt wordt van uit gesteenten gezaagde plak­
jes (slijpplaatjes), die vervolgens tot ca. 3/100 mm dikte afgeslepen worden. 
Deze kunnen met behulp van het doorvallend licht van een polarisatiemi­
croscoop bestudeerd worden. Op grond van verschillen in optische eigenschap­
pen van de diverse mineralen blijken deze determineerbaar. 
Een moderne methode is die van de röntgenanalyse, waarbij de opbouw van 
het kristalrooster onderzocht wordt. 

Kubisch 

/ 1 

1 

/ -

'X / 90' 

Alle ribben zijn even lang en staan loodrecht op elkaar 

Tetragonaal 
De ribben staan loodrecht op elkaar. De horizontale zijn even lang, 
maar de verticale zijn langer of korter 

Hexagonaal 
J 

a=bio De bovenkant en de onderkant zijn een zeshoek; de verticale 
ribben zijn even lang 

Trigonaal 
Deze vorm ontstaat door een kubus langs een diagonaal in elkaar 
te drukken. 

Rhombisch 

^ 

Drie ongelijke ribben, die loodrecht op elkaar staan 

Monoklien 

. / * 

De ribben zijn ongelijk van lengte, twee ribben snijden elkaar onder 
een hoek van 90° 

Triklien 

2.2 Figuur 
De hoofdvormen van het kristalstelsel. 

De ribben zijn ongelijk van lengteen snijden elkaar onder ver­
schillende hoeken 
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2.3a Tabel 
Samenstelling van enkele belangrijke gesteentevormende mineralen. Zie verder 
tabel2.16 en hoofdstuk 6. 

Samenste l l ing van belangri jke gesteentevormende mineralen 

E * 

— > 

E cä 

iü S 
c S 
o o 
-o > 

kwarts 

veldspaten 

glimmers 

amfibolen 

pyroxenen 

orthoklaas KALSi3 0 8 

plagioklaas NaALSi3 0 8 - CaAI2 Si2 0B 

(mengkristallen van albiet en anortiet) 

muscoviet 

biotiet 

KAU (ALSi3 0,o) (OH, F) 

K(M9, Fe)3 (ALSi3 O,0) (OH, F)z 

bijv. 
hoornblende Ca2(M,,Fe)5(OH)2(Si,01 I)2 

soms ook Al 

bijv. 
augiet Ca(Ma ,Fe)Si206 

soms ookAl en Na 

olivijn (Ms, Fe)2 S i04 

Naast de genoemde gesteentevormende mineralen, komen 
nog zogenaamde accessorische mineralen in de aardkorst 
voor. Hun aandeel is klein (ca. 2%), maar de economische be­
tekenis ervan is groot. Deze mineralen worden naar de aard 
van hun verbindingen ingedeeld (tabel 2.3b). 

2.3b Tabel 
Namen en chemische samenstelling van enige bijkomende (accessorische) mi­
neralen. 

Elementen 
goud 
zilver 
koper 
grafiet 
diamant 
zwavel 

Oxyden 
korund 
hematiet 
magnetiet 
limoniet 
opaal 

Fosfaten 
vivianiet 
apatiet 

Au 
Ag 
Cu 
C 
C 
S 

Al203 

Fe203 

Fe304 

Sulfiden 
pyriet 
galeniet 

sfaleriet 

Carbonater 
calciet 
dolomiet 

FeO.OH.H20 
Si02 

(Fe3P04)2.8H20 
Ca„(F.CI)(P0.)3 

FeS2 

PbS 

ZnS 

CaC03 

CaMg(C03)2 

Haliden 
fluoriet 
naliet 

sylvien 

Sulfaten 
bariet 
anhydriet 
gips 

Nitraten 
chilisalpeter 

CaF2 

NaCI 

KCl 

BaSO. 
CaSO» 
CaSO,.2H20 

NaN03 

Femischesilicaten (Fe- en Mg-mineralen) 
granaat ( M g , Fe, Mn)3AI2 (SiO.)3 

talk Mg , (S i .O , 0 ) (OH) 2 

asbest Mg , (S i»0 1 0 ) (OH) , 

2.2.3 Gesteenten 
Gesteenten zijn in de natuur voorkomende vaste delen be­
staande uit één of meer mineralen of uit organische stoffen. 
Gebruikelijk is om gesteenten te classificeren naar hun ont­
staanswijze, waarbij rekening wordt gehouden met de schei­
kundigesamenstelling en de mineraalinhoud. De meest gang­
bare indeling naar ontstaanswijze geeft tabel 2.3c. 

2.3c Tabel 
Indeling gesteenten naar hun ontstaanswijze. 

stollingsgesteenten 
dieptegesteenten 
ganggesteenten 
uitvloeiingsgesteenten 

afzettingsgesteenten (sedimenten) 
klastische sedimenten 
chemische sedimenten 
organogene sedimenten 

metamorfe gesteenten 

Stollingsgesteenten 
Stollingsgesteenten zijn ontstaan door afkoeling en stolling 
vanuit een vloeibare fase (magma). Ze worden verder onder­
verdeeld naar hun samenstelling en de diepte, waarop ze ge­
stold zijn (tabel 2.3c). Naar de samenstelling wordt gesproken 
over zure en basische gesteenten. Men moet daarbij niet den­
ken aan de normale begrippen zuur en basisch uit de chemie. 
Het gaat bij gesteenten om de relatieve hoeveelheden kiezel-
zuur, dat vrij (als kwarts) of in de samenstellende mineralen 
aanwezig is. Zuur betekent hier: veel kiezelzuur en basisch: 
weinig kiezelzuur. Zure gesteenten (b.v. graniet) zijn vrijwel 
altijd licht van kleur en basische (b.v. basalt) donker (zie ver­
der 2.4.4). 

Dieptegesteenten zijn als grote l ichamen op grotediepte afgekoeld; d i t gebeurde 
langzaam en geli jkmatig, waardoor de kristallen van de gesteentevormende m i ­
neralen allen ongeveer even groot zijn (b.v. granieten). 

Ganggesteenten zijn op minder grote diepte in de vorm van gangen en platen 
afgekoeld, en over het algemeen sneller, waardoor de kristallen kleiner zi jn. 
Meestal is binnen een gang of plaat een duideli jk verschil in de afmetingen van 
de kristallen aanwezig. Aan de buitenzijde van de gang of plaat, waar de afkoe­
ling het snelst is geweest, zijn de kristallen het kleinst. Soms waren een of meer­
dere mineralen al in het magma uitgekristalliseerd, voordat het materiaal gangen 
vormde en stolde. We krijgen dan een gesteente met grotere kristallen (eerstelin­
gen of fenokristen) in een fijnere grondmassa. Dit heetporfierstructuur. In enkele 
gevallen zijn ganggesteenten veel grover dan de dieptegesteenten, waar ze mee 
samenhangen. In dat geval is ook de mineralogische samenstelling van het 
ganggesteente anders. Deze grofkorrelige ganggesteenten heten pegmatieten 
en zijn gevormd uit restoplossingen van het magma (zie ook 2.4.2). In de restop-
lossing zijn die elementen geconcentreerd, waarvan de verbindingen bij relatief 
lage temperaturen uitkristalliseren, zoals f luor, chloor, borium en fosfor. Het eco­
nomisch belang van pegmatieten l igt dan ook in de aanwezigheid van mineralen, 
die we in andere gesteenten niet of nauweli jks aantreffen. 
Uitvloeiingsgesteenten zijn aan de oppervlakte afgekoeld; door de snelle afkoe­
ling van het uitgevloeide gesteente (b.v. bazalten) zijn ze meestal zeer f i jnkorre-
lig en de kristallen klein. Soms treedt zelfs geen kristallisatie op en ontstaat er 
een soort glas, vulkanisch glas of obsidiaan genoemd. 

Afzettingsgesteenten of sedimenten 
De omstandigheden aan het aardoppervlak zijn er verantwoor­
delijk voor dat gesteenten, die bij een bepaalde temperatuur 
en/of druk gevormd zijn (kristallijn gesteente) door mechani­
sche of chemische verwering omgezet worden (§ 2.5). 
Chemische verwering laat sommige mineralen onaangetast: 
de resistente mineralen. Zij vormen de hoofdbestanddelen van 
de klastische sedimenten. De niet door chemische verwering 
aangetaste mineralen worden in de meeste gevallen door 
transporterende agentia, zoals stromend water, wind of ijs naar 
elders vervoerd en daar afgezet. 
Daarnaast zijn er mineralen, die in oplossing gaan en daarbij 
omgezet kunnen worden in nieuwe, aan het aardoppervlak 
stabiele mineralen. Zo kunnen Al en Si in oplossing, onder op­
name van water, omgezet worden in kleimineralen (zie ook 
hoofdstuk 6). Daarnaast kunnen Na, K en Ca afgevoerd wor­
den naar zee en daar onder bepaalde omstandigheden neer­
slaan. Veel zouten en kalken zijn op deze wijze ontstaan. Er 
worden bij de afzettingsgesteenten derhalve drie groepen on­
derscheiden (tabel 2.3c). 
De deeltjes van klastische sedimenten zijn door verwering aan 
het oppervlak ontstaan en onder invloed van de zwaartekracht 
door stromend water, ijs en wind afgevoerd. Hierbij werd het 
meegevoerde erosiemateriaal soms tijdelijk, soms definitief, 
ergens op weg naar de oceanen afgezet. 
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De af te voeren verweringsprodukten bestaan uit deeltjes met 
een zeer uiteenlopende korrelgrootte en korrelvorm. Dat leidt 
ertoe, dat bij bezinking vaak slechts een deel afgezet wordt, 
terwijl de rest verder getransporteerd wordt. Er treedt dus sor­
tering op. 

2.4 Vraag 
Verklaar het verschijnsel sortering bij klastische sedimenten. Kan erbij stollings-
gesteenten ook sprake zijn van sortering? 

Naar plaats van ontstaan wordt onderscheid gemaakt tussen 
terrestrische (op het land gevormde) en mariene (in zee ge­
vormde) sedimenten. Bij de terrestrische afzettingen zijn de 
sedimenten qua afzetting tesplitsen in aquatische (met behulp 
van water afgezet, b.v. in rivierbeddingen of meerbodems) en 
eolische (uit de lucht bezonken) sedimenten. 
Bij de mariene sedimenten wordt afhankelijk van de plaats in 
zee, waar het sediment tot afzetting komt, gesproken over 
strand-, randzee (shelf) - en diepafzettingen. Een verdere inde­
ling naar afzettingsomstandigheden wordt weergegeven in f i­
guur 2.38. 
Binnen de klastische sedimenten is een verdere onderverde­
ling mogelijk op grond van de korrelgrootteverdeling van het 
sediment (zie§ 5.6). 

Er dient nog te worden opgemerkt, dat de term grind eigenlijk alleen betrekking 
heeft op afgeronde componenten; zijn deze door kitting (cementatie) verhard 
tot een gesteente, dan is het een conglomeraat. Wanneer hoekig 'grind' verkit 
tot een gesteente dan is er sprake van een breccie. 

stuk gegeven indeling een klastisch sediment zijn. 
De belangrijkste vertegenwoordiger van de organogene sedi­
menten is kalksteen, hoewel juist bij de kalkstenen veel over­
gangen naar de klastische en chemische sedimenten voorko­
men. Organogene kalksteen is opgebouwd uit kalkskeletten 
van dieren (schelpen, koralen) en/of uit planten (kalkalgen). 
Worden de skeletten vervoerd en vergruisd, bijvoorbeeld aan 
een strand, dan rekenen we de afzetting tot de klastische sedi­
menten. In dat geval is ook bijmenging met zand en klei mo­
gelijk. Op deze wijze worden b.v. mergels gevormd (bijmen­
ging van klei). Zuivere kalken kennen we onder de naam 
krijtkalken. 
Een deel van de organogene afzettingen is opgebouwd uit kie­
zel-skeletten van planten en dieren. Hiertoe behoren dia-
tomeeënaarde, een sediment, dat is opgebouwd uit kiezelske­
letjes van eencellige wieren, die zowel in zoet als zout water 
leven en radiolariënslik, dat is opgebouwd uit kiezelskeletten 
van eencellige diertjes, die in zee leven. 
Organogene afzettingen kunnen ook gevormd worden uit res­
ten van planten, die niet in zee leven. Hiertoe rekenen we veen, 
gyttja en dy. Veen bestaat uit weinig of niet vergane resten 
van grotere planten. Gyttja (spreek uit: juutje) bestaat uit in 
water bezonken zeer kleine resten van planten (en vaak ook 
van kleine dieren), dikwijls met wat klei en soms met kalk. Dy 
(spreek uit: duu) bestaat uit in water neergeslagen humuszu-
ren en is een zwart amorf sediment, dat in oligotrofe milieus 
gevormd wordt. Het vormt een overgang naar de chemische 
sedimenten. 

Chemischesedimentenz\\n neergeslagen uiteen (meestal wa­
terige) oplossing. De belangrijkste groepsvormen zijn de eva-
porieten. Dit zijn sedimenten, die gevormd zijn door indam­
ping van water met een hoge concentratie aan opgeloste zou­
ten. Hoewel in de meeste gevallen evaporieten gevormd wor­
den uit zeewater, kunnen ook zouten neerslaan bij het indam­
pen van zoetwatermeren en door het capillaire opstijgen van 
grondwater en verdampen aan de oppervlakte. In alle gevallen 
moet het klimaat droog en bij voorkeur warm zijn. 

Het normale zoutgehalte van zeewater bedraagt ongeveer 3,5%. Onder gewone 
omstandigheden is de hoeveelheid zeewater zo groot, dat ondanks verdamping 
het zoutgehalte nauwelijks varieert. Aan de oppervlakte ontstaat door verdam­
ping wel zoutrijker water, maar dit zakt naar beneden, omdat het dichter is (zie 
4.4.2). H ierbij wordt het gemengd met normaal zeewater, zodat het zoutgehalte 
weer afneemt. In binnenzeeën en lagunes gebeurt dit ook, maar de hoeveelheid 
water is veel kleiner, zodat de zoutconcentratie in zijn geheel toeneemt (als er 
tenminste geen toevoer van rivierwater plaatsvindt). Het zoutere en dus dichtere 
water stroomt langs de bodem en verdwijnt uit het bekken. Kan het water met 
een hoog zoutgehalte niet of slecht worden afgevoerd, bijvoorbeeld door de 
aanwezigheid van een drempel op de overgang binnenzee-oceaan, dan kan de 
zoutconcentratie zo hoog oplopen, dat het zout neerslaat. Bij een zoutconcen­
tratie van ongeveer 12% slaat gips (CaS04.2 H20) het eerste neer. Bij een zout­
concentratie van ongeveer 31% slaat haliet (steenzout, NaCI, zie ook kader 
23.10) neer. Wordt door verdere indamping het zoutgehalte nog hoger, dan 
slaan ook kalium- en magnesiumzouten neer. Dit laatste stadium wordt maar 
zelden bereikt. Afzettingen van zout worden op dit moment nergens ter wereld 
op grote schaal gevormd. Ze zijn wel bekend uit de geologische geschiedenis. 
In hoofdstuk 23 wordt hier nader op ingegaan. 

2.5 Vraag 
Verklaar het verschil in chemische samenstelling tussen evaporieten, die in me­
ren en in binnenzeeën gevormd worden. 

Organogene sedimenten bestaan uit resten van planten en 
dieren, die leefden op de plaats, waar de afzetting gevormd 
werd (autochtoon materiaal). Strikt genomen is dat geen sedi­
ment maar een sedendaat. Allochtoon materiaal, zoals ver-
spoeld veen, is wel een sediment, maar zou in de in dit hoofd-

Een merkwaardig voorbeeld van een organogeen sediment is guano, dat bestaat 
uit een natuurlijke accumulatie van dierlijke uitwerpselen, vooral van zeevogels. 
Guano heeft een hoog gehalte aan fosfor en wordt gebruikt als meststof. 

Metamorfe gesteenten 
Veranderingen in een gesteente, die plaatsvinden onder in­
vloed van hoge druk en temperatuur, noemen we metamorfose 
(= gedaantewisseling). 
Enkele voorbeelden van metamorfe gesteenten zijn: marmer, 
gevormd uit kalksteen; kwartsiet, gevormd uit zandsteen; lei, 
gevormd uit klei; en gneis, gevormd uitstollingsgesteenten. 

Metamorfose kan zowel een gevolg zijn van fysische als van chemische factoren. 
Bij de eerste zijn voornamelijk druk en temperatuur belangrijk. Bij de chemische 
factoren moeten we voornamelijk denken aan de aan- en afvoer van stoffen. 
Metamorfose kan in alle soorten gesteenten optreden, zowel in sedimenten als 
in stollingsgesteenten. Naarmate het gesteente dieper ligt, neemt de tempera­
tuur toe, geothermische gradiënt (2.1.2). Evenredig met het gewicht van de 
bedekkende gesteenten neemt ook de druk toe. Door de hogere druk en tempe­
ratuur kan het gesteente instabiel worden en treden er veranderingen op. Hierbij 
worden nieuwe, onder deze omstandigheden stabiele mineralen uit de oor­
spronkelijke gevormd. Is de metamorfose alleen een gevolg van door bedekking 
onder andere gesteenten toenemende druk en temperatuur, dan spreken we van 
regionale metamorfose. 
Metamorfose kan ook optreden door lokale verhitting zonder grote drukverho-
ging. Dit komt voor in gebieden, waar magma in de gesteenten kan doordringen 
en heet thermometamorfose. Hierbij treden ook vaak chemische veranderingen 
in het gesteente op door toevoer van materiaal uit het magma. 
Wordt tijdens de metamorfose het gesteente aan een niet alzijdige druk blootge­
steld, dan ontwikkelen de nieuw gevormde mineralen zich in vlakken loodrecht 
op de richting van de sterkste druk. Er ontstaan dan vlakken, waarlangs het ge­
steente makkelijk te splijten is (b.v. leisteen, gneis). In dat geval spreken we 
van dynamometamorfose. 

2.2.4 Delfstoffen 
Een delfstof is een natuurlijke concentratie van een of meer 
mineraalsoorten. Er wordt onderscheid gemaakt tussen opper­
vlaktedelfstoffen, die in open groeven ontgonnen kunnen 
worden en diepere delfstoffen, die met behulp van een mijn­
schachtenstelsel, tunnels of boorgaten bereikbaar en ontgin-
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baar zijn. De belangrijkste oppervlaktedelfstoffen in Nederland 
zijn: grind, zand, zandsteen (o.a. Twente en Zuid-Limburg), 
klei, keileem, mergel, ijzeroer, veen en bruinkool (thans vindt 
er in Nederland geen bruinkoolwinning op grote plaats meer 
plaats; in Duitsland daarentegen worden nog elektriciteits­
centrales op bruinkool gestookt). Economisch winbare, die­
pere delfstoffen in Nederland zijn dezgn. 'zouten', steenkool, 
aardolie en aardgas. Deze delfstoffen worden kort besproken 
in 23.6.11. 

2.3 PROCESSEN DIE EEN ROLSPELEN BIJ DE 
OPBOUWVAN DE AARDKORST 

2.3.1 Afzetting en tektoniek 
Sedimenten worden onder normale omstandigheden afgezet 
in lagen. Een laag is een gesteentelichaam, waarvan de samen­
stelling over grotere afstanden hetzelfde is (in geval van be­
perkt voorkomen spreken we liever van lenzen). Lagen wor­
den begrensd door laagvlakken (figuur 2.27), dit zijn vlakken, 
die tijdens de afzetting de basis van het sedimentatiebekken 
vormden. Aangezien de ruimte, waarin sedimentatie plaats­
vindt, begrenzingen heeft, wiggen lagen uit. In veel gevallen 
vinden we een stapeling van tientallen lagen boven elkaar, 
doordat de afzetting niet altijd even continu verlopen is. Er is 
dan sprake van laagpakketten (figuur 2.27). Deze laagpakket-
ten laten vaak herhalingen van een bepaald gelaagdheidspa-
troon zien (repetitiegelaagdheid, b.v. afwisselend kalk-mer-
gel-kalk-mergel). 
Gelaagdheid beperkt zich niet tot afzettingsgesteenten, maar 
komt ook bij uitvloeiingsgesteenten voor: herhaalde uit­
vloeiingen van lava's, vaak met tussenschakelingen van tuffen 
(aslagen). 
Verderdringt vulkanisch materiaal nogal eens tussen sedimen­
ten en vormt daar een intrusieplaat (sill), evenwijdig aan de 
bestaande gelaagdheid. Wordt de sedimentaire gelaagdheid 
doorsneden, dan is er sprake van gangen. Vulkanische diepte-
gesteenten als graniet kunnen in de korst voorkomen als koe­
pelvormige lichamen, batholieten en als kleinere lichamen, 
laccolieten (figuur2.15). 

Naast deze bij hun afzetting ontstane vormen, kennen we vor­
men, die onder invloed van verplaatsingen (dislokaties) in de 
korst tot stand komen. De verplaatsingen hangen samen met 
zwaartekrachtverschillen en stromingen in de mantel, waar­
door druk- en rekkrachten ontstaan. Deze krachten kunnen 
zowel horizontaal als verticaal werken en kunnen in een ge­
steente worden opgevangen door volumevermindering, door 
vervorming of door breuk. Het eerste is maar zeer beperkt mo­
gelijk. Vervorming en breuk daarentegen komen algemeen 
voor: tektonische deformatie. De hoofdvormen van tektoni­
sche deformatie zijn: 
- plastische vervorming of plooiing 
- niet plastische vervorming of breuk. 
Grootschalige vervorming door opheffing, daling of verschui­
ving wordt uitvoeriger besproken in 2.4.6 (Gebergtevorming). 

Plastische vervorming of plooiing 
Of een gesteente door druk zal plooien of breken, hangt af 
van de eigenschappen van het gesteente, van de temperatuur 
en de druk. Plastische vervorming (flexuren) wordt bevorderd 
door hoge druk, hoge temperatuur en een langzaam verloop. 
Er ontstaan dan plooien, die zeer verschillend van vorm kun­
nen zijn (figuur 2.6). Plooiing kan op iedere denkbare schaal 
plaatsvinden: van plooiing op microschaal tot dekbladvor­
ming, waarbij pakketten van honderden meters dikte in lig­
gende plooien uitvloeien in een tientallen kilometers lange 
golving. Een dergelijke beweging vindt plaats over een zo­
genaamd overschuivingsvlak (figuur 2.6a). 

Bij plooiing verandert de positie van horizontaal liggende la­
gen. Hun ruimtelijke positie wordt bepaald door twee ge­
gevens: 1. door hun helling, d.w.z. door de hoek, die zij met 
een horizontaalvlak maken (laaghelling); 2. door de richting 
van de laag. Met een kompas is de richting van de snijlijn tus­
sen de laag en een haar snijdend horizontaal vlak te bepalen: 
de strekking van een laag (figuur 2.6b). Met behulp van hel-
lings- en strekkingsmetingen worden geplooide gebieden 
geologisch in kaart gebracht. 

dekblad 

a=richting van de helling t.o.v. het noorden 

b=hellingshoek t.o.v. het horizontale vlak 

2.6 Figuur 
a. Een serie plooivormen die eindigt met een plooi afgesneden door een over­
schuivingsvlak en zo een dekblad vormt. 
b. Helling en strekking. 
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zuivere opschuiving 
\ 

zuivere afschuiving horizontale verschuiving gewone afschuiving gewone opschuiving 

2.7 Figuur 
De vijf principieel verschillende bewegingsrichtingen langs een breukvlak en het daarbij ontstane horst- en slenkpatroon. 

Niet-plastische vervormingen of breuk 
Als gesteente zich niet door plastische deformatie (flexuren) 
kan aanpassen aan druk- of vervormingsverschillen, breekt 
het. Er vindt dan verplaatsing langs het breukvlak plaats, waar­
door de spanningen worden opgeheven. De twee gesteente­
massa's, die langs het breukvlak ten opzichte van elkaar zijn 
verschoven, noemt men schollen. 
Breken wordt bevorderd door lage temperatuur, lage druk en 
een snel verlopend proces. Breukvorming is daarom het meest 
algemeen in de bovenste zone van de aardkorst. Dieper zullen 
eerder plooien gevormd worden. Grote breuken kunnen echter 
tot in de aardmantel reiken. 
Bij de breuken onderscheiden we: diaklazen, waarbij niet of 
nauwelijks verplaatsing optreedt, en verschuivingen, waarbij 
een duidelijke verplaatsing langs breuken plaatsvindt. Bij de 
verschuivingen onderscheiden we opschuivingeh, afschui­
vingen en horizontale verschuivingen (figuur 2.7). 

De verplaatsing van schollen aan weerszijden van de breuk 
kan variëren van enkele centimeters tot vele kilometers. Het 
is daarbij vaak moeilijk te bepalen, welke van de schollen be­
wogen heeft. We kunnen alleen vaststellen, wat de beweging 
van de schollen ten opzichte van elkaar is. Staan de breukvlak­
ken min of meer verticaal, en is ook de beweging verticaal, 
dan heet het deel, dat tussen twee breuken omhoog gekomen 
is, ofwel hoog gebleven is tussen twee dalende schollen, een 
horst. Het relatief lagere deel heet een slenk (figuur 2.7). 

Breukvorming leidt, geologisch gesproken, altijd tot proble­
matische situaties, die in het veld zichtbaar kunnen zijn in de 
vorm van zgn. 'abnormale' contacten. Zo zal een horst aan ver­
wering blootgesteld worden (denudatie), terwijl de omrin­
gende lager gelegen slenken opgehoogd kunnen worden door 
het van de horst afkomstige erosiemateriaal. In dit geval vindt 
er een onderbreking in de sedimentatie op de hoger gelegen 
schol plaats en spreken we van een hiaat. Er komen oudere 
afzettingen aan het oppervlak te liggen (dagzomen). Bij her­
nieuwde sedimentatie kan in veel gevallen de gelaagdheid af­
wijkend zijn t.o.v. het onderliggend pakket en is er sprake van 
discordantie. Concordant zijn die situaties, waarbij de ge­
laagdheid niet afwijkt. Het zal duidelijk zijn, dat in gebieden 
met veel breuken, de diepteligging van de verschillende afzet­
tingen sterk kan variëren (figuur 2.8). Tussentijdse bewegin­
gen van horsten en slenken kunnen het beeld nog complice­
ren. Dit heeft onder andere gespeeld bij de oudere afzettingen 
uit het Tertiair en Kwartair in Zuid-Nederland (hoofdstuk 23). 

2.3.2 Diagenese 
Onder diagenese wordt verstaan het proces dat in sedimenten 
plaatsvindt vanaf het moment van afzetten. Het verandert de 
samenstelling en het karakter van het sediment. Diagenese 
omvat de herverdeling van stoffen, de vorming van nieuwe mi­
neralen, biologische activiteiten, consolidatie, dehydratie en 
rekristallisatie in een sediment. 

De grens tussen diagenese en metamorfose is niet altijd scherp te trekken. Bij 
de diagenese zijn twee factoren van overheersend belang: de druk, die op het 
sediment uitgeoefend wordt, en de samenstelling van het in het sediment aan­
wezige water. De eerste factorveroorzaakt een volumevermindering (compactie 
of klink), de tweede chemische veranderingen. Door bedekking met andere af­
zettingen neemt de druk toe. Het sediment reageert hierop door een kleiner volu­
me in te nemen. Dit kan door afname van het poriënvolume. In grofkorrelige 
sedimenten (b.v. zand) rusten de korrels direct na de sedimentatie al op elkaar. 
De contactpunten tussen de korrels nemen de druk op en compactie treedt 
nauwelijks op. Bij fijnkorrel ige sedimenten en veel organogene afzettingen (b.v. 
klei en veen) raken de deeltjes elkaar in het begin nauwelijks, maar is een spons-

a. Concordantie 

b. Discordantie 

2.8 Figuur 
Schematische weergave van een hiaat waarbij in het ene geval de lagen concor­
dant (a) en in het andere ge val discordant (b) liggen. Uit deze figuur valt tevens 
af te leiden dat aan het oppervlak lagen met een verschillende geologische ou­
derdom dagzomen. 
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achtige structuur aanwezig met zeer veel water (kader 20.61 ). Dit soort sedi­
menten reageert zeer sterk op druk. Het water wordt uit de structuur geperst, 
waardoor een belangrijke volumevermindering optreedt, klink of compactie ge­
noemd. 
In principe gaat de volumevermindering door, naarmate de druk verder toe­
neemt, maar in het begin is het effect het grootst. Neemt de druk nog verder 
toe, doordat het sediment op een diepte van enkele duizenden meters komt, 
dan gaan ook andere veranderingen een rol spelen. Bij deze druk is het water 
in de poriën al voor een groot deel verdwenen. Maar nu gaat ook een deel van 
het kristalwater ontwijken. Gips (CaSO,.2 H20) gaat dan over in anhydriet 
(CaSO,); van de kleimineralen verdwijnen montmorilloniet en kaoliniet. Opdeze 
diepten kunnen ook mineralen door druk in oplossing gaan. Kwarts lost b.v. 
op waar de druk het hoogst is: op de raakpunten van de korrels. De opgeloste 
kwarts wordt weer afgezet in de poriën, waardoor het volume van het gesteente 
afneemt en tegelijk verkitting optreedt. 

Het water in de poriën van een sediment heeft al snel een andere samenstelling, 
dan het water waaruit het materiaal gesedimenteerd werd. Zo neemt het zuur­
stofgehalte af, omdat de zuurstof gebruikt wordt voor het omzetten van orga­
nische stof (rotting). In fijnkorrelige sedimenten neemt door de geringe water­
circulatie en het grote contactoppervlak de ionenconcentratie sterk toe. 
Door deze veranderingen in de samenstelling van het water in de poriën kunnen 
bestaande mineralen opgelost of veranderd worden en kunnen nieuwe minera­
len ontstaan. De nieuwe mineralen worden bij voorkeur in de poriën gevormd, 
waardoor het sediment verkit (cementeert). Als cement treden vaak op: kalk, 
kiezelzuur, ijzeroxyden en soms glauconiet en pyriet. 
Een voorbeeld van de invloed van het water in de poriën van het sediment, vin­
den we bij de diagenese van kalkstenen. Plaatselijk wordt de kalk opgelost en 
op andere plaatsen wordt het als grote calcietkristallen weer afgezet. Is het water 
in de poriën erg zout, dan wordt een deel van de Ca-ionen uit de kalk uitgewis­
seld tegen Mg-ionen uit het water. Er ontstaat dan dolomiet. 

Bij de diagenese kunnen de nieuw gevormde mineralen op 
bepaalde plaatsen in het gesteente geconcentreerd worden. 
We spreken dan van concreties. Zo kan ijzer in gereduceerde 
toestand uit het sediment in oplossing gaan en ergens anders 
weer worden neergeslagen door oxydatie. We zien dit ge­
beuren in bodems, maar het neerslaan kan ook op veel grotere 
diepte gebeuren. Zo komen in zanden, die boven de grondwa­
terspiegel liggen, soms grote aantallen ronde concentraties li-
moniet, het zgn. ijzeroer, voor. Ze worden gevormd op plaat­
sen, waar dunne kleilagen in zanden voorkomen en hebben 
dan ook vaak een kern van klei. Als de ijzeroerconcretie op­
droogt, krimpt de kleikern en gaat los zitten. Zo ontstaat een 
klappersteen, genoemd naar het rammelende geluid, dat de 
concretie maakt, als we hem heen en weer schudden. Ook in 
dikke kleilagen kan ijzer zich concentreren en wel in de vorm 
van ijzercarbonaat (sideriet). Deze concreties worden ook wel 
klei-ijzersteen genoemd. 
Moerasijzererts is een opeenhoping van ijzerhydroxyden en 
ontstaat als ijzerrijk grondwater door kwel in een oxyderend 
milieu komt. Het kan vooral in het oosten van ons land in zeer 
grote hoeveelheden in beekdalen voorkomen. 
Kalkconcreties kennen we in verschillende vormen. Septariën 
zijn grote concreties van zeer fijnkorrelige kalk in klei. Opval­
lend zijn de vele radiaire barsten in de concreties, die later soms 
opgevuld zijn met calciet- of pyrietkristallen. Lösspoppetjes 
zijn kalkconcreties, die gevormd zijn door kalk, die in loss is 
neergeslagen. De vreemde vormen ontstaan door opvulling 
met kalk van wortel-of graafgangen. 
Dichte concreties van kiezel (Si02) noemen we vuursteen. 
Vooral uit de kalkafzettingen uit het Krijt kennen we veel van 
deze concreties in de vorm van onregelmatig gevormde knol­
len en platen. Deze vuursteen breekt langs schelpvormige 
breukvlakken. Ook in oudere afzettingen komt wel vuursteen 
voor. Deze heeft vlakke breukvlakken en wordt vaak hoorn­
steen of chert genoemd. 
In kleien, die rijk zijn aan organische stof, vinden we concreties 
van pyriet. Vallen deze concreties door oxydatie uiteen, dan 
kunnen uit het daarbij vrijkomende zwavelzuur en de kalk uit 
de klei gipskristallen of concreties gevormd worden. Kleien, 

die diagenetisch verhard zijn, vertonen een zekere splijting; ze 
worden schalies genoemd. 

2.9 Vraag 
Wat is de overeenkomst en wat is het verschil tussen een schalie en een leisteen? 

2.10 Repeteervragen 
a. Verklaar de begrippen actualiteitsprincipe en geothermische gradiënt. 
b. Hoe is de aarde opgebouwd? 
c. Noem de zeven hoofdvormen van het kristalstelsel. 
d. Welke 3 hoofdgroepen van gesteenten zijn naar hun ontstaanswijze te onder­
scheiden? 
e. Naar diepte van vorming worden de stollingsgesteenten onderverdeeld in 
diepte-, gang- en uitvloeiingsgesteenten. Verklaar de karakteristieke eigen­
schappen van deze gesteenten. 
f. De afzettingsgesteenten zijn naar wijze van ontstaan onder te verdelen. 
Waarop is deze onderverdeling gebaseerd en geef enige voorbeelden van karak­
teristieke gesteenten van iedere groep. 
g. Geef het verschil aan tussen gyttja, dy en veen. 
h. Wat zijn de uitgangsgesteenten van de volgende door metamorfose ontstane 
gesteenten: leisteen, marmer, kwartsieten gneis. 
i. Noem de hoofdvormen van tektonische deformatie. 
j . Noem de 3 typen verschuiving, die bij breukvorming te onderscheiden zijn. 
k. Verklaar de begrippen dagzomen, hiaat, discordant en concordant. 
I. Noem enige voorbeelden van door diagenese ontstane concreties. 

2.4 INWENDIGE GEOLOGISCHE KRACHTEN 

2.4.1 Inleiding 
De term inwendige (endogene) krachten wordt gebruikt om 
de tegenstelling met de aan het aardoppervlak hoofdzakelijk 
erosief werkzame krachten (uitwendige, d.i. exogene) aan te 
geven. Hoewel hieruit afgeleid zou kunnen worden, dat we 
in het ene geval met opbouwende krachten en in het andere 
geval met afbrekende krachten te maken hebben, blijkt, geolo­
gisch gezien, dat beide zowel opbouwend als afbrekend werk­
zaam zijn. In 2.5.1 wordt dit toegelicht. 
In de komende paragrafen worden de inwendige krachten 
(vulkanisme, aardbevingen en gebergtevorming) nader be­
sproken. De figuren 2.20 (ligging aardbevingscentra) en 2.22 
(gebieden met subrecente gebergtevorming) vertonen op het 
eerste gezicht een zekere onderlinge samenhang. Om deze 
samenhang duidelijk te maken, verdient het magneetveld van 
de aarde eerst onze aandacht. 

2.4.2 Géomagnétisme 
Op elk willekeurig punt van het aardoppervlak zal een gemag­
netiseerde naald, die vrij om haar zwaartepunt kan draaien, 
zich altijd oriënteren in de richting, die het geografische noor­
den benadert. Hieruit blijkt, dat de aarde zich gedraagt als een 
magneet. De as van het magnetisch veld van de aarde, heet 
geomagnetische as en de punten, waar deze het aardopper­
vlak snijdt, worden magnetische polen genoemd. Deze liggen 
dicht bij de geografische polen. De aarde heeft een magneet­
veld met een noord-zuid richting, die ongeveer gelijk is aan 
die van de draaiingsas. De afwijking tussen de richting van 
de draaiingsas (het ware noorden) en de richting van het mag­
neetveld (magnetisch noorden) op een bepaalde plaats heet 
declinatie. De hoek tussen het magneetveld en een horizontaal 
vlak op een bepaalde plaats heet de inclinatie. De inclinatie 
bij de evenaar is 0° en aan de magnetische pool 90° (figuur 
2.11). 

Het magneetveld vindt waarschijnlijk zijn oorsprong in de 
vloeibare buitenste zone van de aardkern. Hier treden door 
temperatuurverschillen stromingen op. Deze zgn. convectie-
stromen wekken elektrische stromen op, die op hun beurt het 
magnetische veld doen ontstaan. Door veranderingen in het 
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2.11 Figuur 
a. Schematische doorsnede door de aarde met ligging van de geografische en 
geomagnetische noord- en zuidpolen. 
b. Declinatie en inclinatie. 

stromingspatroon wordt het magnetisch veld geregeld om-
gepoold. Noord- en zuidpool wisselen van positie. 
I n het magnetisch veld van de aarde zullen de zgn. ferrimagne-
tische deeltjes (ijzermineralen zoals magnetiet en ilmeniet) 
tijdens het langzame stollingsproces van een magma of een 
langzaam sedimentatieproces zich oriënteren. De richting blijft 
na kristallisatie van het magma of bezinking van het sediment 
gehandhaafd (fossiliseert). Paleomagnetisch onderzoek richt 
aandacht op dit fossiele of rémanente magnetisme. 
Meting van 'fossiele' magneetvelden heeft de door Wegener 
ontwikkelde theorie van drijvende continenten {'continental 
drift1) bevestigd. Wegener leidde zijn continentverschuivin­
gen af uit de verbreiding van bepaalde fossielen, de ligging 
en stroomrichting van landijsmassa's in oudere geologische 
perioden en de huidige vorm van de continenten. Zijn veron­
derstelling, dat de continenten over de plastische 'sima-mas-
sa's' bewegen, bleek, zoals in de volgende subparagraaf zal 
blijken, onjuist. 

2.4.3 Plaattektoniek 
De in de jaren vijftig begonnen paleomagnetische metingen 
van de korst onder de oceaanbodems leverden een lineair pa­
troon op van afwisselend positief en negatief magnetisme en 
daarmee een duidelijke symmetrie (figuur 2.12). De afwisse­
ling van magnetische banen in het middengedeelte van de At­
lantische Oceaan, de zgn. Mid-Atlantische Rug, waar ook IJs­
land op ligt, werd verklaard uit een opwelling van magma in 
een uiteenwijkende rek-breukzone (figuur 2.13). In tijden van 
normaal magnetisme richten de ferrimagnetische deeltjes zich 
naar het noorden, na omslag van het magnetisme naar het zui­
den. 
Door deze toevallige vondst werd ook vastgesteld, dat zich 
min of meer continu nieuwe oceanische korst bij de Mid-At­
lantische ruggen vormt, die zich geleidelijk naar weerskanten 
verplaatst ('seafloor spreading'). Het werd duidelijk, dat niet 
alleen de continenten, maar ook de oceanen bij bewegingen 
betrokken zijn. Beide drijven als het ware op bewegende delen 
van korst- en mantelmateriaal. Deze van positie veranderde 
delen worden platen of schollen genoemd en het proces van 
verschuiving, plaattektoniek. De aardkorst kan in zes platen 
worden onderverdeeld (figuur 2.13). 

Op plaatsen, waar platen van elkaar af bewegen {spreidings­
zones of mid-oceanische ruggen), vormt zich uit het magma 
van de mantel nieuwe korst. Op plaatsen, waar platen naar 
elkaar toe bewegen (subductiezone), verdwijnt korstmate-
riaal. In het laatste geval wordt aangenomen, dat de oceani­
sche korst van de ene plaat onder de korst van de andere 
schuift en uiteindelijk opgenomen wordt in de mantel. 

weggezakt magma ! magmavorming i weggezakt magma 
VO.9 miljoen jaar> 1 i (0,9 miljoen jaar) ƒ 

X y f* 
expansie zone 

2.12 Figuur 
Schematische weergave van episodische vorming, zijwaartse verplaatsing en 
wegzakking van magma's in de slenkzone van de Mid-Atlantische rug. In tabel 
2.48 wordt de Paleomagnetische tijdschaal weergegeven. 

Twee platen kunnen ook langs elkaar schuiven. Een bekend voorbeeld is de 
San-Andreasbreuk in het westen van Noord-Amerika, waarbij een verschuiving 
van vele honderden kilometers is opgetreden. Vroeger was de plaatconfiguratie 
anders dan in figuur 2.13. Zo is uit paleomagnetisch onderzoek aannemelijk 
gemaakt, dat door het breken van een grote plaat, ongeveer 90 miljoen jaar gele­
den, de Euraziatische en de Noordamerikaanse schol ontstaan zijn. 

2.14 Vraag 
Wat is het elementaire verschil tussen de 'continental drifttheorie' van Wegener 
(zie 2.4.2) en moderne, op plaattektoniek gebaseerde, opvattingen omtrent ver­
schuivende continenten? 

2.4.4 Vulkanisme 
Vloeibare gesteenten in de aardkorst kennen we uit § 2.1 reeds 
als magma. Via spleetsystemen in de korst kan dit magma aan 
het oppervlak komen. Tijdens het kristallisatieproces worden 
de in het magma opgeloste gassen niet in de kristallen op­
genomen, waardoor het gas in een steeds kleiner wordende 
ruimte wordt samengeperst. Als gevolg van de oplopende gas-
druk doen zich uitbarstingen voor. De aard van de vulkanische 
uitbarstingen hangt af van de gasdruk en wordt ook bepaald 
door de tegendruk, die de dikte en sterkte van de korst boven 
het Uitbarstingspunt biedt. Bij uitbarstingen treedt niet alleen 
het magma naar buiten, maar worden ook gassen, vulkanische 
as (tefra's) en vulkanische gesteenten (efflata) in de vorm van 
grote brokstukken {bommen) of kleine fragmenten (lapilli) 
uitgeworpen. Afhankelijk van de gasdruk kan het uitgestoten 
materiaal zich dichtbij het toevoersysteem ophopen en zo een 
vulkaan vormen, bestaande uit aslagen, verkitte aslagen (tuf­
fen) en uitgestroomd magma, de zgn. lava's. Bij zeer hoog op-

2.13 Figuur 
Kaart met de huidige ligging van de buitenste schollen van de aarde. 
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