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Woord vooraf

Het in voege treden van het decreet betreffende de bodemsanering in 1995 heeft in Vlaanderen een sterke impuls gegeven aan bodem- en grondwateronderzoek. De thema’s ‘bodem en grondwater’ zijn hierdoor maatschappelijk belangrijker en relevanter geworden. Deze tendens uit zich eveneens in het creëren en uitwerken van het Vlaams Grondwaterstromingsmodel en het ontstaan van een platform zoals dov.vlaanderen.be waar alle informatie inzake geologie en hydrogeologie ter beschikking gesteld wordt.

Intussen zijn vele duizenden mensen rechtstreeks of onrechtstreeks tewerkgesteld in de sector van het hydrogeologisch onderzoek en van het bodemonderzoek en de bodemsanering. Om de dagelijkse stroom aan gegevens, adviezen en beslissingen correct te kunnen inventariseren en interpreteren, is een algemeen referentiekader noodzakelijk. Het is essentieel dat alle data op dezelfde systematische wijze geïnterpreteerd worden, zodat iedereen die betrokken is bij geologisch en hydrogeologisch onderzoek dezelfde taal spreekt.

De Geologie van Vlaanderen wil aan dit referentiekader een bijdrage leveren. In acht hoofdstukken wordt niet alleen de geologische geschiedenis van onze contreien verteld, maar worden eveneens de chrono-, litho- en hydrostratigrafie die van toepassing zijn in Vlaanderen, toegelicht. Verder wordt aandacht besteed aan velerlei processen die gestalte gegeven hebben aan de ‘geologie van Vlaanderen’. De toegepaste standaard is de stratigrafische nomenclatuur die door de Nationale Stratigrafische Commissie en door de ‘International Commission on Stratigraphy’ zijn vastgelegd.

Uit de vele honderden geraadpleegde publicaties tijdens het samenstellen van dit werk, viel een wildgroei aan allerlei stratigrafische begrippen op. Tel hierbij de periodieke wijzigingen in de formele stratigrafie op en het resultaat is een woud aan termen dat weinig toegankelijk is voor de gebruiker. Creativiteit mag niet leiden tot een ‘potpourri’ van stratigrafische begrippen, maar dient het creëren van een strakke en overzichtelijke systematiek voor ogen te hebben.

Met de publicatie van dit boek komt er een einde aan een odyssee. Jarenlang hebben we met een beperkt gezelschap rondgezworven op de wereldzeeën van de geologie; een reis die ons geleid heeft naar de zuidpool, de evenaar en ten slotte naar de plaats waar we nu vertoeven. Net zoals het stukje continentale korst waarop we wonen, hebben we hoogtes en laagtes gekend.

Vooreerst oprechte dank aan alle auteurs die een bijdrage geleverd hebben aan het tot stand komen van dit werk, in het bijzonder de hoofdauteurs Carole Ampe, Tim Debacker, Michiel Dusar, Stephen Louwye, Vera Van Lancker en Jacques Verniers. Hulde aan Stephane Geets die ons ontvallen is tijdens deze tocht. Hij heeft een bepalende rol gespeeld in het tot stand komen van het hoofdstuk over het Neogeen en het Paleogeen.

De review door Manuel Sintubin heeft bijgedragen tot de hoge kwaliteit van het hoofdstuk over het onder-Paleozoïcum en het Massief van Brabant. De inspirerende gesprekken met Frank Mostaert en Frank Gelaude hebben bij mij een bijzondere interesse voor het Quartair losgeweekt. Voor wat betreft de Holocene geschiedenis van de kustvlakte heb ik dankbaar gebruik kunnen maken van de indrukwekkende expertise van Cecile Baeteman. Verder dank aan Okke Batelaan voor de review van het hoofdstuk hydrogeologie. Oprechte dank aan Peter Laroy en Pieter Borghart van uitgeverij Academia Press voor het geduldig wachten tot het schip aanmeerde en de lading in horten en stoten gelost werd.

Oprechte dankbaarheid voor twee personen die bepalend geweest zijn voor het realiseren van het boek. Hun jarenlange niet aflatende ondersteuning en aanmoedigingen hebben ertoe bijgedragen dat dit naslagwerk er gekomen is. Het was een waar genoegen om met Stephen Louwye en Achilles Gautier te kunnen samenwerken. De wijze waarop Achilles mijn teksten telkens weer in een waar slagveld herschiep, waren confronterend maar hebben ertoe geleid dat het stuk over het Quartair een hopelijk goed leesbare en evenwichtige tekst is geworden. Ten slotte wil ik alle niet vermelde personen die bijdroegen aan de verwezenlijking van dit werk oprecht danken.

Mag ik ten slotte aan de lezer vragen het boek terug te sluiten en zich nogmaals te verliezen in de potloodtekening? Dit werk van de jonge Gentse kunstenaar Kasper Baele symboliseert waarvoor het boek staat. Het landschap waarin we worden geboren, leven en ten slotte zullen sterven, is getekend door geologische processen. In vergelijking met de onmetelijkheid van de geologische geschiedenis, is het menselijk bestaan immers slechts een intermezzo. Veel leesplezier!

Michael Borremans

September 2014


Algemene Inleiding

Timothy Debacker Jacques Verniers Michael Borremans Kris Piessens
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Paleogeografische reconstructies doorheen het Fanerozoïcum, overgenomen van Woodcock & Strachan (2000). Voor de duidelijkheid zijn de grote paleocontinenten benoemd en is de positie van de gesteenten die het huidige België vormen aangeduid.

1. Geologie en onze maatschappij

Geologie is de studie van de ontwikkeling van de aarde en het daarop voorkomend leven. De geologie beperkt zich in hoofdzaak tot de aardkorst. Dit is de buitenste, harde schil van de aarde, met een dikte van circa 35 km ter hoogte van de continenten en van 5 tot 10 km onder de oceanen. De geologie bestudeert de gesteentelagen in de ondergrond en in het bijzonder de wijze waarop die gesteenten zijn ontstaan. De ontwikkeling van het leven doorheen de geologische tijd reflecteert zich hierbij in de aanwezigheid van fossielen in de aardkorst. Levende wezens zijn verantwoordelijk voor de zogenaamde fossiele brandstoffen, zoals aardolie, aardgas en steenkool. Bij dit alles speelt de dimensie ‘tijd’ een bepalende rol.

De aardkorst en de materialen waaruit ze opgebouwd is, zijn het product van geologische processen. Deze processen zijn nog steeds actief en geven de aarde haar specifieke bouw en uitzicht. Ze zijn verantwoordelijk voor de opbouw en de afbraak van gesteenten. De geologische processen zijn werkzaam sinds het ontstaan van de aarde, zo’n 4,6 miljard jaar geleden, en zijn verantwoordelijk voor de grote verscheidenheid aan landschappen die wij vandaag observeren. De geologie onderzoekt welke processen in de loop van de geologische tijden de aardkorst haar samenstelling, bouw en uitzicht hebben gegeven. Dit gebeurt niet alleen door de gesteenten zelf te onderzoeken, maar ook door de resultaten van de processen te bestuderen die op aarde werkzaam zijn. Zo worden golfribbels op het strand net op dezelfde manier gevormd als deze op miljoenen jaren oude zandstenen. Wat men vandaag leert uit het bestuderen van actieve processen, wordt toegepast tijdens het onderzoeken van oude gesteenten. Dit principe heet ‘the present is the key to the past’.

De geologische processen kunnen worden ingedeeld in endogene of inwendige en exogene of uitwendige processen. De endogene processen vinden plaats in het inwendige van de aarde, de exogene aan het aardoppervlak. Inwendige en uitwendige processen beïnvloeden elkaar voortdurend. Zonder de werking van inwendige processen, zoals convectiestromingen in de aardmantel, zouden de meeste uitwendige processen stilvallen. De werking van geologische processen is zelden waarneembaar, maar de resultaten ervan zijn goed vast te stellen. Tal van gesteentelagen zijn vervormd door de spanningen die erop worden uitgeoefend. De spanningen worden veroorzaakt door de voortdurende beweging van de tektonische platen. Het is de geoloog die aan de hand van een studie van de ondergrond het optreden van deze geologische processen in een ver verleden kan aantonen. Dit behelst niet enkel de grootschalige processen, zoals gebergtevorming, maar ook de kleinschaliger processen, zoals erosie, landverschuivingen, bodemvorming, verwering, rivierwerking, ...

Op elke willekeurige locatie zullen de intensiteit van een geologisch proces en de uitdrukking ervan variëren doorheen de tijd. Dit leidt tot het begrip geologische gebeurtenis. Grote gebeurtenissen of ‘events’ in de geologische tijd zijn onder andere tektonische activiteiten, zoals breukwerking, verticale en horizontale bewegingen, gebergtevorming of orogenese, aardbevingen, maar eveneens zeespiegelstijgingen en -dalingen, glaciaties en heel uitzonderlijk extraterrestrische events, zoals meteorietinslagen. Sommige van deze gebeurtenissen, bijvoorbeeld meteorietinslagen, grijpen plots plaats. Andere, zoals glaciaties, treden zo langzaam op dat het event voor een waarnemer nauwelijks waarneembaar is.

Het zijn de geologische processen die de ondergrond zijn specifieke eigenschappen geven en bepalend zijn voor het gebruik en de toepassingsmogelijkheden ervan door en voor de mens. In onze maatschappij zijn er slechts weinig materialen waarvoor geen geologische grondstoffen nodig zijn. De geologische processen bepalen het voorkomen van geschikte delfstoffen, gaande van ertsen en fossiele brandstoffen tot natuurlijke bouwstenen, bepalen de stromingskarakteristieken en de chemische eigenschappen van het grondwater, bepalen de mogelijkheid tot het aanwenden van de ondergrond voor geothermische toepassingen en bepalen het draagvermogen en de geotechnische eigenschappen van de ondergrond. In het bijzonder in onze dichtbevolkte gebieden, waar de ondergrond gebruikt wordt voor diverse doeleinden zoals drinkwaterwinning, afwatering, afvalberging, stabiele en veilige woonruimten, ruimte voor ondergronds verkeer en bouwstoffen, is een kennis van de geologie van groot belang. Bovendien moet er rekening mee gehouden worden dat de geologische processen nog steeds actief zijn. Processen zoals verwering en erosie werken eveneens op menselijke constructies in, waarbij de eigenschappen van de gebruikte grond- en bouwstoffen bepalend zullen zijn voor de duurzaamheid van de constructie. Enerzijds worden de menselijke ingrepen in het landschap niet enkel door geologische processen beïnvloed, anderzijds kunnen ze een katalysator vormen voor het versnellen van processen. Een voorbeeld hiervan is versnelde bodemerosie in de ‘Vlaamse Ardennen’, die het gevolg is van verkeerd bodemgebruik.

2. De geologie van onze gebieden: een samenvatting

2.1. De geologische evolutie van onze gebieden in een notendop

De lithosfeer en het bovenste deel van de mantel is opgebouwd uit een groot aantal tektonische platen. Hierin zijn twee types te onderscheiden, namelijk de dunne oceanische platen met een hoge dichtheid en de dikke continentale platen met een lagere dichtheid. De snelheid waarmee de platen bewegen, is vergelijkbaar met de groeisnelheid van onze vingernagels, namelijk één tot tien centimeter per jaar. Sommige platen bewegen naar elkaar toe, andere van elkaar weg en nog andere langs elkaar heen. Bij het uit elkaar bewegen van platen treedt rek op, waardoor de lithosfeer lokaal verdunt, inzakt en het aardoppervlak er bedekt kan worden door zeeën. Zeeën kunnen opgevuld worden door sedimenten, aangevoerd door rivieren die erin uitmonden. Rek op de aardkorst kan dus aanleiding geven tot de vorming van (sedimentatie)bekkens. Een dergelijk proces trad in onze gebieden op tijdens een groot deel van het Fanerozoïcum. Wanneer de rek zich doorzet, kan de reeds dunne lithosfeer op plekken met een verhoogde warmtedoorstroming vanuit de mantel scheuren, waarbij de oorspronkelijke plaat opgesplitst wordt in twee uit elkaar bewegende platen. Door magmatische activiteit ontstaat ter hoogte van divergerende plaatranden een nieuwe oceanische korst. Een voorbeeld van een divergerende plaatrand is de mid-oceanische rug van de Atlantische Oceaan, met als hoogste deel IJsland.

De vorming van oceanische lithosfeer wordt op andere plaatsen gecompenseerd door het verdwijnen van oceanische korst. Dit kan optreden ter hoogte van naar elkaar bewegende platen. De grens tussen twee naar elkaar toe bewegende plaatranden heet een convergente plaatrand. Wanneer een oceanische en een continentale plaat een convergente plaatrand vormen, zal de zwaardere oceanische korst onder de lichtere continentale plaat duiken en onder de lithosfeer uiteindelijk in de mantel worden opgenomen. Het duiken van de oceanische plaat onder een continentale plaat noemt men subductie (Fig. 0.1). De voortdurende subductie van de oceanische plaat kan uiteindelijk leiden tot het volledig verdwijnen van deze plaat. De convergente plaatrand kan dan tussen twee continentale platen komen te liggen. Het resultaat is dat twee continentale platen met elkaar botsen, waardoor de korst verkort en verdikt, wat aanleiding geeft tot gebergtevorming. Voorbeelden zijn de Alpen en de Himalaya. Een gebergtevorming ten gevolge van het botsen van lithosferische platen is in onze gebieden tweemaal opgetreden.
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Fig. 0.1:
 De convectiestromingen van het magma aan de onderkant van de korst veroorzaken de verschuiving van de tektonische platen. Ter hoogte van een mid-oceanische rug wordt voortdurend oceanische korst gevormd. In een subductiezone verdwijnt de plaat in de mantel, waarna het gesteente smelt.

Terwijl de restanten van de eerste of oudste gebergteketen in België vroeger als ‘Caledonisch’ bekend stonden, worden momenteel ook meer lokale termen gebruikt, namelijk Brabants voor het noorden van het land en Ardeens voor het zuiden van het land (zie Kader 0.1). Deze restanten bevatten sedimenten van Cambrium-, Ordovicium- en Siluurouderdom die vervormd werden ergens tussen het Midden-Ordovicium en het Midden-Devoon. Deze vervorming is (a) ofwel een indirect gevolg van de botsing van het paleocontinent Baltica, het huidige Scandinavië en Oost-Europa tot aan de Oeral, met het micropaleocontinent Avalonia, met onder andere het huidige Zuid-Engeland, Zuid-Ierland, België, de zuidelijke Noordzee, Noord-Duitsland tot Noordwest-Polen; later vanaf het Wenlock met het continent Laurentia; (b) ofwel een gevolg van de botsing met een meer zuidelijk (micro)continent (Fig. 0.2). De restanten van de tweede gebergteketen noemt men Variscisch (zie Kader 0.1). Het bevat sedimenten afgezet tijdens het Devoon en Carboon, die nog tijdens het Carboon vervormd werden als gevolg van de botsing van de twee grote paleocontinenten Laurussia, dat Laurentia, Baltica en Avalonia bevat, en Gondwana, met vorming van het supercontinent Pangea.

[image: Image]

Fig. 0.2:
 Aanmeren van Avalonië aan Baltica. Mogelijk speelde een onbekend klein continent een rol. De linkerfiguur geeft de toestand tijdens het Darriwilliaan, Midden-Ordovicium, weer; de rechterfiguur tijdens het vroeg-Siluur. Einde Siluur begin Devoon clusterden beide continenten samen met Laurentia; naar [14].


Kader 0.1. Orogenesen en hun namen
 De Caledonische orogenese en de termen Acadisch, Brabants en Ardeens

De naam Caledonisch is afkomstig van de Latijnse naam Caledonia voor het huidige Schotland tijdens de Romeinse periode. De Caledonische gebergteketen vormde zich vooral door het sluiten van de Iapetus Oceaan en de botsing van de continenten Laurentia (Noord-Amerika) enerzijds en Avalonia, waar Vlaanderen deel van uitmaakte, en Baltica anderzijds. De resten van het gebergte bevinden zich vooral in het Appalachengebergte, Oost-Groenland, Ierland, Schotland en in Scandinavië tot Spitsbergen.

De periode waarin de zuidrand van het Massief van Brabant vervormd werd, strekt zich uit van het Siluur tot het Midden-Devoon. Dit is reeds meer dan 100 jaar bekend (o.a. [5]), toen de begrippen continentendrift en platentektoniek nog niet bestonden. Naar analogie van de Caledonische vervorming in de Britse eilanden werd de vervorming in Vlaanderen toegeschreven aan de Caledonische gebergtevorming.

Met de opkomst van de begrippen continentendrift en later platentektoniek, en het ontrafelen van de relatieve positie van de verschillende continenten en oceanen doorheen de tijd, zag men in dat a) de Caledonische gebergteketen op de Britse eilanden een gevolg was van het sluiten van de Iapetus Oceaan tussen de continenten Laurentia enerzijds en Avalonia en Baltica anderzijds, b) de Caledonische Orogenese veel vroeger aanvangt dan de vervorming van het Massief van Brabant, én dat c) in deze orogenese meerdere fasen te onderscheiden zijn. Een van die laatste fasen noemt men de Acadische vervormingsfase. Deze fase was oorspronkelijk gedefinieerd in de Appalachen (Nova Scotia), waar ze een ouderdom heeft van Midden-Devoon. De vervorming in de Appalachen is echter geen rechtstreeks gevolg van de sluiting van de Iapetus Oceaan. Daarom is de Laat-Caledonische fase met Vroeg-Devoon ouderdom in de Britse eilanden hernoemd tot de Acadische vervormingsfase [7]. Aangezien de vervorming aan de zuidrand van het Massief van Brabant qua ouderdom praktisch samenvalt met de Acadische vervormingsfase in de Britse eilanden en het Massief van Brabant onder de Noordzee doorloopt naar de Britse eilanden, heeft in onze contreien de term Acadische vervorming ingang gevonden [10, 11].

De laatste jaren is gebleken dat de contacten tussen de continenten Avalonia, Baltica en Laurentia veel complexer verliepen dan aanvankelijk gedacht. Avalonia bleek, eerder dan een rigied microcontinent, uit een aaneenschakeling van kleine microcontinentjes te bestaan, waarin meerdere gebergteketens aanwezig waren, elk met hun eigen oriëntatie en een ouderdom tussen het Laat-Ordovicium en het Laat-Devoon. Door deze complexiteit is het moeilijk bepaalde gebergteketens, zoals het Massief van Brabant, rechtstreeks te linken aan het sluiten van de Iapetus Oceaan. Om die reden wordt voorgesteld om, zolang de link met de grotere gebergteketens en de platentektonische motor van de vervorming niet volledig gekend zijn, de pre-Givetiaanvervorming van Onder-Paleozoïsche gesteenten in België niet meer te bestempelen als ‘Caledonisch’ of ‘Acadisch’, maar hiervoor eerder een lokale naam te gebruiken. Voor het Massief van Brabant spreekt men van de Brabantse vervormingsfase en voor de Ardeense Onder-Paleozoïsche massieven van de Ardeense vervormingsfase (zie o.a. [3] en [13]).

Hercynische of Variscische orogenese

De naam Hercynisch is afkomstig van Silva Hercynia, de Latijnse naam voor het grote woud rond het Harzgebergte in Centraal-Duitsland tijdens de Romeinse bezetting. De term is gecreëerd door Suess (1888) voor de Paleozoïsche orogenese die in de Harz te vinden is. Het Harzgebergte zelf werd echter gevormd door een Mesozoïsche opheffing; vandaar dat sommigen die term niet meer gebruiken. De naam Variscisch is afkomstig van de Latijnse naam voor de Varisci (ook gespeld Naristi, Narisci, Varisti, Ouaristoi), een Germaans volk dat ten tijde van de Romeinen in de Provincia Variscorum leefde, rond de stad Hof in het huidige Vogtland, in het Fichtelgebergte (deel van het Ertsgebergte) in Duitsland.

Beide namen worden door elkaar gebruikt, maar betekenen hetzelfde. In dit boek wordt, in navolging van de recente publicaties over België, voor de term ‘Variscisch’ gekozen. De gebergteketen is ontstaan tijdens het Devoon, met culminatie in het Carboon door de botsing van de twee grote continenten Laurussia, dat bestond uit Laurentia, Baltica en Avalonia samengebracht na de Caledonische orogenese, en Gondwana. De resten van deze meer dan 5000 km lange gebergteketen bevinden zich nu in het Appalachengebergte (VS), Zuid-Ierland, Zuid-Engeland, Marokko, Spanje, Frankrijk (o.a. Armoricaans Massief, Bretagne en Normandië, Centraal Massief, Vogezen), België, Duitsland (o.a. Zwarte Woud, Centraal-Duitsland), delen van de Alpen (bv. de Mont-Blanc) en het Boheems Massief.



Vanaf het Perm kwamen onze gebieden in rustiger ‘geologisch’ vaarwater terecht. Tijdens het Perm en het Trias werd Pangea opgesplitst in het continent Laurazië, waartoe ons grondgebied behoorde, en het continent Gondwana in het zuiden. Hierbij werd de oostwest gerichte Tethys Oceaan gevormd. Er was geen noemenswaardige compressieve vervorming en lange periodes van subsidentie of inzakking en sedimentatie traden op. Na het Perm hebben twee grote continentbewegingen onze korst in België beïnvloed. Enerzijds was er het openen van de Atlantische Oceaan in twee pulsen (Jura en Krijt) en anderzijds het sluiten van de Tethyszee, waar de Middellandse zee een kleiner restant van is. Hierbij botste Gondwana, waarvan Afrika een deel is, met Eurazië, wat resulteerde in de vorming van de Alpijnse gebergteketen. In België vormde zich een grabensysteem in twee fazen, namelijk tijdens het Jura en tijdens de periode vanaf het Oligoceen tot vandaag,. Dit grabensysteem is gekend als de Roerdalslenk en werd vroeger de Slenk van Roermond of de Graben de Ruremonde genoemd. De in Vlaanderen vooral subsiderende bewegingen wisselden af met opheffingen. De laatste opheffing begon in het Neogeen, waardoor onze gebieden nu boven water liggen en door erosie hun huidige reliëf verkregen. De geologische geschiedenis van België wordt in elf stappen schematisch weergegeven in Fig. 0.3.

2.2. De geologische opbouw van onze gebieden

Ondanks de geringe oppervlakte komen veel gesteenten van heel verschillende ouderdom, samenstelling en oorsprong in Vlaanderen voor. Deze gesteenten beslaan bijna het volledige Fanerozoïcum, van het onderste Cambrium tot het Holoceen. Wanneer al deze lagen op elkaar worden gestapeld, zou dit resulteren in een kolom met een dikte van 18 km. Over de diepste en oudste delen van België is weinig geweten. De geschatte dikte van de korst, of de diepte tot de Mohodiscontinuïteit, in ons gewest zou variëren tussen 27 en 36 km [9].

Het zijn voor het overgrote deel sedimentaire gesteenten, vooral van mariene oorsprong. Slechts een deel van de gesteenten, met name van het Onder-Paleozoïcum, onderging een zwak regionaal metamorfisme en minder dan 1% van de gesteenten in onze gewesten zijn magmatisch, extrusief of intrusief, van oorsprong. De Paleozoïsche gesteenten zijn vaste gesteenten met onder andere kwartsiet, leisteen, zandsteen, siltsteen, sliksteen of mudstone, kleisteen en kalksteen met enkele conglomeraat-, zout- en steenkoolafzettingen. De Mesozoïsche en Cenozoïsche gesteenten zijn vooral losse of licht verharde afzettingen, zoals grind, zand, silt, klei en krijt. Lokale verharde banken, gevormd door cementatie, komen voor. Zandsteen, kwartsiet, kalkzandsteen, ijzerzandsteen en silex zijn hiervan voorbeelden.

De Paleozoïsche sokkel

Het Paleozoïcum bevat voornamelijk harde gesteenten. Ze vormen het voetstuk of de sokkel voor alle bovenliggende jongere gesteentelagen. Door middel van seismische exploratie en diepe boringen, uitgevoerd voor wetenschappelijk onderzoek, waterbevoorrading of steenkoolontginning, heeft men een idee gekregen van de samenstelling en diepte van deze sokkel (Fig. 0.4). Het oppervlak van de sokkel stijgt langzaam naar het zuidzuidwesten. De Paleozoïsche sokkel ligt op 1000 m diepte te Turnhout, op 550 m te Antwerpen, op 300 m te Brugge, op 200 m te Gent en de sokkel ontsluit in de valleien van de provincies Vlaams- en Waals-Brabant, Henegouwen, Namen en Luik. In Vlaanderen komt de sokkel dus enkel aan de oppervlakte in Vlaams-Brabant en de Voerstreek, terwijl ze in Wallonië, vooral ten zuiden van Samber en Maas, aan het oppervlak zichtbaar is (Fig. 0.4).
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Fig. 0.3:
 Schematisch overzicht van de geologische geschiedenis van België in elf stappen. Er zijn vier megacycli te onderkennen. Megacycli 1 en 2 eindigen met een orogenese. Tijdens megacyclus 3 overweegt afzetting van mariene sedimenten, terwijl tijdens megacyclus 4 over langere periodes erosie optreedt ten gevolge van opheffing.

In het Paleozoïcum van Vlaanderen zijn de volgende drie grote structurele eenheden te onderscheiden. Van noord naar zuid zijn dit het Bekken van de Kempen, het Massief van Brabant en het ‘Synclinorium van Namen’ (Fig. 0.4 & 0.5). In het noorden ligt het Bekken van de Kempen, waarin de Devoon- en Carboonlagen zacht naar het noordnoordoosten hellen. Deze afzettingen, die volledig bedekt zijn door jongere deklagen, zijn enkel uit boringen en mijnschachten gekend (bv. Limburgse steenkoolontginning en gasopslag in de Antwerpse Kempen). De lagen werden licht vervormd, maar werden vooral gebroken tijdens de Variscische orogenese en verkregen hun noordwaartse helling pas tijdens het Jura. In de noordoostelijke hoek van Limburg wordt het bekken gebroken door de Mesozoïsche en Cenozoïsche grabenstructuur van de noordwest-zuidoostgerichte Roerdalslenk, die zich in zuidoostelijke richting uitstrekt tot Keulen, onder Nederland doorloopt naar het noordwesten en in verbinding staat met de Noordzee- en Vikinggrabens. Aan zijn zuidkant bedekt het Bekken van de Kempen discordant het Massief van Brabant, gekend als de Brabantse discordantie.
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Fig. 0.4:
 De grote structureel-geologische eenheden van België met hoogtelijnen van het dak van de sokkel (naar [6] en [12]).

Het Massief van Brabant bestaat uit Cambrium-, Ordovicium- en Siluurgesteenten. Deze lagen werden geplooid en gebroken tijdens de Brabantse orogenese (zie Kader 0.1). Het massief is bijna volledig bedekt door Meso- en Cenozoïsche deklagen en komt slechts in het zuiden aan de oppervlakte, waar rivieren doorheen de deklagen insnijden.

Het ‘Synclinorium van Namen’ bevindt zich ten zuiden van het Massief van Brabant en bevat Devoon- en Carboonafzettingen. De synclinoriale structuur van deze eenheid wordt betwijfeld omdat er aanwijzingen zijn dat de flanken delen zijn van verschillende eenheden, door breuken samengebracht. Het centrale deel bestaat uit de steenkoolterreinen van het Boven-Carboon, te vinden op de as Haine-Samber-Maas, die zowel ten noorden als ten zuiden geflankeerd zijn door een geheel van sedimentpakketten afgezet tijdens de periode Onder-Carboon tot Midden-Devoon. Deze sedimentpakketten rusten discordant op het Ordovicium of Siluur, de zogenaamde Brabantse discordantie. De algemene opbouw van het (gebroken) ‘synclinorium’ is asymmetrisch, met een zacht zuidhellende noordflank en een zuidwaarts overhellende zuidflank, waarin veel breuken voorkomen die geïnterpreteerd worden als delen van de Midi-overschuivingsbreuk. In West-Henegouwen, vooral onder de Meso- en Cenozoïsche bedekking, verbreedt de noordflank van het synclinorium sterk. In dit Henegouwse bekken is de ‘synclinale’ structuur het meest verbreed en verdiept in het bekken van de Haine, met de grootste steenkoolvoorraden van Zuid-België tot gevolg. Naar het oosten verbreedt en verdiept het ‘synclinorium’ weer en gaat het over in de Synclinale van Luik en in het Herve-Massief, die ook bedekt worden door het Mesozoïcum (Land van Herve en de Voerstreek).
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Fig. 0.5:
 De structurele elementen ten zuiden van het Massief van Brabant met onder andere het Synclinorium van Namen en het Synclinorium van Dinant [1 en 2].

Ten zuiden van het ‘Synclinorium van Namen’ is nog een ander uitgestrekt synclinorium aanwezig: het Synclinorium van Dinant. Dit zuidelijke synclinorium maakt deel uit van het Dinant Allochtoon, een sterk vervormd gebied dat tijdens de Variscische orogenese via een of meerdere overschuivingsbreuken, waaronder de Midi-overschuivingsbreuk, naar het noorden werd verschoven. Ten noorden van deze overschuivingsbreuken wordt het weinig of niet verschoven en vervormde gebied soms het ‘Para-autochtoon van Brabant’ genoemd. Het synclinorium van Dinant bevindt zich evenwel volledig ten zuiden van Vlaanderen en zal daarom in dit werk niet verder behandeld worden.

De deklagen

Bovenop de sokkel liggen de ‘deklagen’. Perm-, Trias- en Juralagen werden in het noorden van het land enkel bewaard in en om de Roerdalslenk, die tijdens het Krijt inverteerde. Het noorden van het land maakte toen deel uit van het Bekken van Münster en tijdens het Cenozoïcum werd het zuidelijke deel van het Noordzeebekken gevormd. De Krijtafzettingen, aanwezig in de ondergrond van het zuiden van Oost- en West-Vlaanderen, sloten aan op het Bekken van Parijs, totdat tijdens het Campeniaan een verbinding met het Bekken van de Kempen en het Noordzeebekken tot stand kwam met afzetting van het wit krijt.

Het Cenozoïcum is opgebouwd uit een reeks sedimentaire pakketten die in relatief ondiepe zeeën, gelegen aan de zuidrand van het Noordzeebekken in een tektonisch relatief stabiele zone (het zogenaamde Belgisch Bekken), werden afgezet. Ten gevolge van de langzame opvulling met sedimenten van het Belgisch Bekken vertoont de geologische kaart van België een typisch patroon van WNW-OZO-gerichte banden. Het Paleogeen bestaat min of meer uit een afwisseling van zand- en kleipakketten. Sommige lagen zijn gekenmerkt door een grote laterale verbreiding en continuïteit, zoals de Formatie van Kortrijk en de Formatie van Boom. Het Neogeen, daarentegen, omvat een reeks van dunne laagpakketten, die in hoofdzaak uit fossielhoudende zanden bestaan. Ten slotte vormde zich een quartaire deklaag, die opgebouwd is uit getijdenafzettingen met mariene en estuariene sedimenten, fluviatiele, eolische en hellingsafzettingen. Quartaire afzettingen worden gekenmerkt door grote laterale en verticale verschillen over korte afstand.

3. Opbouw van dit boek

In de geologie wordt de ondergrond beschreven volgens de geologische tijdschaal, dus vanuit de diepte naar het aardoppervlak toe of van de oudste naar de jongere afzettingen. Deze volgorde wordt in dit boek toegepast en reflecteert zich in de volgorde van hoofdstukken een tot vier: het onder-Paleozoïcum, het boven-Paleozoïcum tot het Mesozoïcum, het Paleogeen en het Neogeen en tenslotte het Quartair. Deze hoofdstukken vertellen de geologische geschiedenis van Vlaanderen.

De toegepaste stratigrafie is volgens de nieuwste versie van de geologische tijdschaal van de Internationale Stratigrafische Commissie, daterend van 2013 (Fig. 0.6), die terug te vinden is op http://www.stratigraphy.org/cheu.pdf. Voor meer informatie omtrent de betekenis en achtergrond van deze geologische tijdschaal wordt verwezen naar Kaders 0.2 en 0.3. Doorheen de hoofdstukken is er een verschil in graad van detail van de beschrijving van de verschillende gesteentepaketten. Dit verschil is doelbewust, rekening houdend met de relevantie voor het lezerspubliek. Zo worden de lithologische eigenschappen van de oudste lagen minder in detail besproken in vergelijking met de jongere lagen, die dichter bij het aardoppervlak liggen. Bij de gesteentelagen van het onder-Paleozoïcum, die als enige in Vlaanderen een gebergtevormingsfase meegemaakt hebben, wordt extra aandacht besteed aan de vervorming van de gesteenten. Voor elk van de hoofdstukken waarin de afzettingen van het Fanerozoïcum behandeld worden, wordt voor meer gedetailleerde beschrijvingen verwezen naar de verklarende teksten bij de Databank Ondergrond Vlaanderen en naar het speciale volume van Geologica Belgica, uitgegeven door Bultynck & Dejonghe (2001).


Kader 0.2. Stratigrafie

De geologische tijdschaal

De geologische tijdschaal is opgebouwd uit twee tijdschalen, die elk op een geheel andere manier tot stand zijn gekomen. Het eerste deel is de relatieve geologische tijdschaal, die eenheden van tijd bevat aangeduid met een naam zoals het Carboon, het Jura, het Krijt, het Quartair en het Holoceen. Het tweede deel is de absolute geologische tijdschaal, uitgedruk in jaren, zoals 11.762 jaar, 542 Ma of 2,5 Ga. Er wordt daarbij teruggeteld vanaf het heden, dat gelijkgesteld wordt met het jaar nul van onze tijdsrekening (BC) of met het jaar 1950 (BP) of 2000 (b2k). In de geologische tijdsbepaling worden vier verschillende wetenschappelijke methodologieën gebruikt, namelijk de lithostratigrafie, de biostratigrafie en de chronostratigrafie en als vierde de absolute tijdsbepaling. Voor de absolute tijdsbepaling wordt verwezen naar het hoofdstuk Quartair, Kader 4.3.

De stratigrafie

De drie voornaamste deeldisciplines zijn de lithostratigrafie, de biostratigrafie en de chronostratigrafie. Verder zijn er de magnetostratigrafie, de cyclostratigrafie en de chemostratigrafie. Deze laatste drie deeldisciplines worden hier niet verder behandeld.

Lithostratigrafie is het groeperen of onderverdelen van lagen of laagpakketten in lithostratigrafische eenheden op basis van gelijke of soortgelijke lithologische en sedimentologische ken merken of met andere woorden op basis van een gelijk facies. Onder de lithologische kenmerken vallen mineralogische samenstelling, korrelgrootte, sortering, cementatie, kleur, porositeit, … Onder de sedimentologische kenmerken valt het geheel van sedimentatiestructuren, zoals scheve gelaagdheid en gegradeerde gelaagdheid. Men spreekt van ‘een grijze massieve klei met verspreide zandlenzen’, ‘een afwisseling van rode schalies met conglomeraatniveaus’ of van ‘glauconiethoudend fijn zand met zandsteenbanken’.

Een lithostratigrafische eenheid is een pakket lagen, dat op een bepaalde schaal karteerbaar is en door zijn typisch facies te onderscheiden is van onder- en bovenliggende pakketten, waardoor de ondergrens en de bovengrens kunnen bepaald worden. Elke eenheid krijgt een rang, zoals groep, formatie of lid, toegekend en daarnaast de naam van een lokaliteit waar het typische facies van het lagenpakket eerst geobserveerd werd of nog steeds te observeren is.

Geologische kaarten geven de verspreiding van lithostratigrafische eenheden weer. Er zijn verschillende mogelijkheden. Ofwel toont de kaart de verspreiding van de gesteentepakketten die aan het oppervlak voorkomen. Dit zijn meestal de jongste gesteenten met een Quartairouderdom. Dergelijke kaarten noemt men Quartairgeologische kaarten. Ofwel toont de kaart het voorkomen van de gesteentepakketten juist onder de Quartairlagen. Deze kaarten noemt men Quartairafgedekte geologische kaarten, kortweg de afgedekte geologische kaart. De meeste geologische kaarten zijn Quartairafgedekte geologische kaarten. Een subcropkaart toont een bepaald oppervlak in de ondergrond waarop enkel oudere gesteenten worden afgebeeld en jongere worden weggelaten. Een voorbeeld hiervan is de subcropkaart van het Massief van Brabant, waarop gesteenten jonger dan het Paleozoïcum worden weggelaten [4, 6 en 8].

Biostratigrafie is het onderverdelen van een lagenpakket in biozones. Een biozone is een gesteentelichaam, zoals een laag of lagenpakket, dat gekenmerkt wordt door de aanwezigheid van een fossielsoort of een aantal fossielsoorten. Een biozone is dus geen tijdsinterval, maar een pakket van lagen, gekenmerkt door een welbepaalde fossielinhoud.

Een biozone kan op verscheidene manieren gedefinieerd worden. Een veelgebruikt principe is de soort-tijdsverspreidingszone of taxon-range zone. De onderste, de bovenste en de laterale grenzen van de biozone worden bepaald door de tijdsverspreiding van die soort in tijd en ruimte. Het opkomen of uitsterven van een bepaalde soort of taxon in de geologische tijd is de beste benadering van een tijdshorizont. Kortlevende taxa resulteren in fijne biozoneringen. Met tijdsverspreiding bedoelt men de geologische tijd tussen het ontstaan en het uitsterven van of het overgaan in een soort. Gemiddeld bedraagt de tijdsverspreiding van een soort 3 tot 5 Ma. Gidsfossielen zijn best kortlevende soorten. Een kort levende soort is een van de voorwaarden om gidsfossiel te zijn of om gebruikt te worden bij de definitie van een biozone.

Chronostratigrafie is het indelen van lagen in chronostratigrafische eenheden. Een chronostratigrafische eenheid is een lagenpakket dat gevormd werd tijdens een specifiek interval van de geologische tijd. Chronostratigrafische eenheden hebben namen gekregen die historisch gegroeid zijn, zoals het Proterozoïcum, het Cambrium, het Devoon, het Carboon, het Jura, het Krijt en het Quartair. Er bestaat een hiërarchie van niveaus, van groot naar klein: Eonothem, Erathem, Systeem, Serie en Etage. De positie van een laag binnen een chronostratigrafische eenheid kan verder verduidelijkt worden door de voorvoegsels onder-, midden- en boven-, bijvoorbeeld boven-Carboon. Typisch is dat etagenamen de uitgang op -iaan hebben. In het Engels is dit -ian, in het Frans -ien.

Niet de inhoud, maar wel de ondergrens van chronostratigrafische eenheden worden gedefinieerd. De bovengrens wordt vastgelegd door de ondergrens van de bovenliggende eenheid. De grenzen zijn meestal gedefinieerd door een biozonegrens, een paleomagnetische omkering, een plotse verschuiving in isotopenverhouding of een absolute datering zoals voor de onderverdeling van het Precambrium. De ondergrenzen van alle systemen, series en etages zijn vastgelegd door een GSSP (Global Stratotype Section and Point). Dit is een standaardontsluiting waar een punt aanduidt waar het gidsfossiel voor het eerst gevonden wordt. De onderzoeken die leiden tot het definiëren van een ondergrens, worden geleid door de Internationale Stratigrafische Subcommissie, een onderdeel van de UNESCO. De GSSP’s moeten uiteindelijk goedgekeurd worden door het Internationaal Geologisch Congres, dat om de vier jaar samenkomt. In 2008 werden bijna alle etagegrenzen en hogere hiërarchieën vastgelegd.
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Fig. 0.6:
 Internationale stratigrafische tabel (ICS, 2013).

In hoofdstuk 5 wordt ingegaan op de bodems van Vlaanderen. Bodem is het bovenste deel van de lithosfeer dat onder invloed staat van het klimaat en waar interacties plaatsgrijpen met de hydrosfeer en de biosfeer. Bodems zijn het resultaat van processen van bodemvorming onder de invloed van bodemvormende factoren. Bodemvorming begint meestal bij verwering van het moedermateriaal. Bodems zijn hulpbronnen. Ze dienen als substraat voor de voedselproductie, vormen een reservoir van waaruit grondstoffen, ertsen en mineralen worden ontgonnen. Verder zijn bodems het medium waarop allerlei economische activiteiten zoals infrastructuur, woningbouw, industrie, bosbouw, recreatie worden ontwikkeld. Verder hebben bodems een wetenschappelijke of cultuurhistorische waarde, los van enige gebruiksfunctie. Bodemvorming is meestal een extreem langzaam verlopend proces en kan beschouwd worden als het resultaat van bodemgenese onder invloed van verscheidene factoren, zoals reliëf, klimaat, biota, moedermateriaal en tijd. Daarom belichaamt de bodem een spiegel van het verleden, waardoor bodems waardevol zijn. Ze zijn een deel van ons patrimonium zonder dat ze hiervoor een rechtstreeks economisch belang hebben.


Kader 0.3. Faciesvariaties en diachronisme

Het type afzetting wordt bepaald door onder andere het brongebied van het sediment en de afzettingsomstandigheden. In de diepzee zullen in zones zonder sterke stroming sedimenten over grote afstanden kleiig en dus fijnkorrelig zijn. Bij de kust is er meer energie, meer waterbeweging, waardoor minder kleiig materiaal en meer zand afgezet wordt. De kustnabije sedimenten en de sedimenten in de diepzee zijn op hetzelfde moment en in dezelfde zee afgezet, maar op de ene plaats is het sediment eerder kleiig en op de andere plaats eerder zandig. In een rivierstelsel kunnen de verschillen in textuur nog meer uitgesproken zijn. Sterke variaties in korrelgrootte van de sedimenten kunnen zich voordoen over een afstand van enige tientallen meters. Deze laterale veranderingen noemt men laterale faciesvariaties.

Een aspect dat hiermee nauw verbonden is, is het begrip diachronisme. Een uitgestrekte laag met dezelfde lithologie en sedimentologie is niet noodzakelijk overal op hetzelfde moment afgezet. Op een bepaalde plaats kunnen de sedimenten eerder afgezet zijn dan op een andere plaats. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren bij stijging of daling van het zeeniveau. Dicht bij de kust rond de getijdenzone (intertidaal, supratidaal en juist onder de eblijn) wordt aan de Belgische kust vooral zand afgezet. Verder van de kust, waar de waterbewegingen minder energierijk zijn, zullen de fijnere korrels, namelijk de siltfractie, bezinken. Op dieptes waar er bijna geen waterbeweging is, zal de fijnste modder, fijne silt- en kleifractie, bezinken. Stijgt het zeeniveau een aantal tientallen meter, dan zal het gebied met zandafzetting zich landwaarts verplaatsen. Bij daling van het zeeniveau, daarentegen, zal het gebied met zandafzetting zich zeewaarts verplaatsen. Het gevolg is dat deze zandlaag per plaats een verschillende ouderdom heeft. Men zegt dan dat de laag een diachronie vertoont.

Op land is de stratigrafische opeenvolging zelden continu. Meestal zijn er veel hiaten en nonconformiteiten. In de praktijk zit er veelal meer tijd tussen de lagen dan in de lagen zelf. Continue afzettingen zijn te vinden op de diepe shelf of het dieper continentaal plat, op de continentale helling of op de oceaanbodem.



Hoofdstuk 6 handelt over de Belgische kust. Onze kust grenst aan een van ‘s werelds drukste waterwegen en wordt gekenmerkt door een vrij sterke oostwaarst gerichte kustparallelle stroming, die op bepaalde plaatsen sedimenten meevoert en op andere sedimenten afzet. Onder andere vanwege het drukke scheepvaartverkeer is een permanente monitoring en evaluatie van de stromingen en de hiermee gepaard gaande sedimentologische processen van primordiaal belang. Het recent aangelegde windmolenpark op de Thortonzandbank toont het belang aan van een grondige kennis betreffende de heersende (hydro)dynamische en sedimentologische processen, de geologie en de morfologie van kust en zee. De huidige geologische processen voor onze kust zijn analoog aan de omstandigheden, waaronder veel Cenozoïsche afzettingen, aanwezig in de ondergrond van Vlaanderen.

Het laatste hoofdstuk, ten slotte, behandelt de hydrogeologie. Met hydrogeologie bedoelt men het voorkomen en de stroming van ondergronds water. Slechts een miniem deel van al het op aarde aanwezige water is rechtstreeks geschikt voor menselijke en dierlijke consumptie; het overgrote deel van dit water bevindt zich in de ondergrond, als grondwater. In tegenstelling tot wat sommige mensen beweren, al dan niet met een wichelroede in de hand, stroomt het grondwater niet door aders. Grondwater stroomt, of beter sijpelt, heel traag doorheen poriën en in vaste gesteenten ook doorheen spleten, waarbij de doorstromingssnelheid volledig afhangt van de permeabiliteit van het reservoirgesteente. Deze permeabiliteit wordt volledig bepaald door het type gesteente en de evolutie die dit gesteente onderging na afzetting. Beide zijn uiteindelijk ook weer terug te brengen tot de geologische processen die tijdens en na de vorming van het reservoirgesteente actief zijn. Klimatologische rampscenario’s voorspellen, zelfs bij heel lichte stijgingen van de gemiddelde temperaturen, zware overstromingen in alle lager gelegen gebieden van de wereld. Ironisch genoeg zal, zelfs bij dergelijke dramatische overstromingen, een van de voornaamste problemen het vinden van drinkbaar water zijn. In de ondergrond van Vlaanderen bevinden zich talrijke watervoerende lagen of aquifers, waarvan de meeste intensief benut worden. Met de huidige overbevolking, de hiermee gepaard gaande vervuilingsdruk, zijn een gepast grondwaterbeheer en -beleid meer dan ooit noodzakelijk. Een dergelijk beheer en beleid van grondwater van drinkbare kwaliteit is onlosmakelijk verbonden met de geologische opbouw van en de geologische processen werkzaam in onze ondergrond.
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Hoofdstuk 1

Het onder-Paleozoïcum en het Massief van Brabant

Timothy Debacker Jacques Verniers Kris Piessens Stijn Dewaele Walter De Vos
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Fig. 1.0:
 De foto toont een steil duikende plooi in de Formatie van Jodoigne (Midden tot Boven Cambrium) te Jodoigne/Geldenaken. Op de geplooide oppervlakte van een harde zandsteenbank zijn golfribbels te zien. De plooias en de golfribbels lopen parallel met de hamer en de subhorizontale met kwarts gevulde barsten (aders) staan hier bijna loodrecht op. Jodoigne is een van de weinige plaatsen waar dergelijke plooien te observeren zijn. Deze plooien spelen een belangrijke rol in de vervorming van de kern van het Massief van Brabant.

1. Inleiding

De oudste gekende gesteenten van Vlaanderen behoren tot het Onder-Paleozoïcum (Fig. 1.1). Deze gesteenten, met een ouderdom gaande van het vroegste Cambrium tot het laat-Siluur, maken deel uit van het Massief van Brabant, een oude, geërodeerde gebergteketen in de ondergrond van Vlaanderen. Deze gebergteketen moet er ooit uitgezien hebben als de Pyreneëen, maar is tijdens het Vroeg- en Midden-Devoon volledig weggeërodeerd en nog vanaf het Midden-Devoon opnieuw met jongere afzettingen bedekt.

Het Massief van Brabant vormde zich tijdens de Brabantse gebergtevormingsfase, gedurende een periode van ten minste 30Ma. Die zorgde voor een intense vervorming van de Onder-Paleozoïsche gesteenten. Ten gevolge van deze vervormingsfase zijn de Onder-Paleozoische gesteenten in het Massief van Brabant geplooid, gespleten en door talrijke breuken doorsneden. Een belangrijke hoekdiscordantie scheidt deze vervormde en gemetamorfoseerde Onder-Paleozoïsche afzettingen van de relatief onvervormde, bovenliggende lagen van het Boven-Paleozoïcum, het Mesozoïcum en het Cenozoïcum.

De algemene structuur van het Massief van Brabant lijkt op kaart grofweg op een anticline, met een kern van Cambriumsedimenten, ten noorden en ten zuiden geflankeerd door Ordovicium, met aan de randen Siluur (Fig. 1.2). Onder West-Vlaanderen komt in het centrum van het massief echter een syncline voor met Siluur in zijn kern en ook van Oudenaarde tot Geraardsbergen bevindt zich een syncline met Ordovicium in de kern. Vandaar dat men het massief het ‘Anticlinorium van Brabant’ ging noemen. Later begon men verschillende overschuivingsbreuken af te leiden, met bedragen van enkele km [51, 45], waardoor ook de term ‘anticlinorium’ de structuur niet adequaat meer beschreef en de term ‘plooi- en breukgordel’ beter leek. Grootschalige overschuivingsbreuken zijn op het terrein echter nooit aangetoond. Vandaar dat men het massief nu eerder als een ‘vervormingsgordel’ beschrijft, of, aangezien veelal een leisplijting aanwezig is, ook als een ‘leisteengordel’ (‘slate belt’).

Het Massief van Brabant is genoemd naar de valleien in de provincies Waals- en Vlaams-Brabant, waar het voor het eerst geobserveerd werd (bv. de Zenne, de Dijle). Later onderzoek toonde aan dat het massief het grootste oppervlak inneemt van alle Paleozoïsche structuren (69% van Vlaanderen en 37% van België) en het ook onder het Bekken van de Kempen aanwezig is. Slechts een heel klein deel van het massief ontsluit aan de oppervakte in Vlaanderen, namelijk in de valleien van de Mark en de Zenne (Fig. 1.2; zie ook Fig. 0.3).

Niettegenstaande de uiterst geringe ontsluitingsgraad van het Onder-Paleozoïcum in Vlaanderen en de overwegend grote diepte van de top van het Massief van Brabant (bv. 200 m diep onder Gent; zie Fig. 0.3), hebben we er in dit boek toch voor gekozen een apart hoofdstuk aan deze gesteenten te besteden. Dit om meerdere redenen. Deze vervormde gesteenten worden via een belangrijke hoekdiscordantie gescheiden van alle bovenliggende onvervormde gesteenten en vormen zo als het ware een sokkel waarop de jongere gesteenten rusten. Bovendien is de Brabantse vervormingsfase de enige echte gebergtevormingsfase die optrad tijdens het Fanerozoïcum in wat nu Vlaanderen is. Verder zijn dit de enige gesteenten van het Fanerozoïcum in Vlaanderen die metamorfisme ondergingen en een leisplijting vertonen. Ook magmatische afzettingen worden in Vlaanderen enkel in het Onder-Paleozoïcum gevonden. Ten slotte heeft het Massief van Brabant in belangrijke mate de latere geologische evolutie van onze gebieden beïnvloed. Economisch is het een belangrijk waterreservoir, dat specifiek de naam ‘sokkel’ kreeg.

2. Stratigrafie en genese van Cambrium tot Siluur

De sedimenten in het Massief van Brabant zijn voornamelijk kleisteen, sliksteen en siltsteen, met slechts weinig zandsteen en heel zelden met een kalkbijmenging. De kleur is bijna steeds grijs (licht tot donker), met soms een blauwige, purpere, gelige of groenige tint. Gezien het gespleten karakter op de meeste plaatsen in het massief, worden de fijnkorrelige gesteenten vaak ook aangeduid met de term leisteen of met de meer algemene term schiefer. Deze termen slaan echter enkel op de aanwezigheid van een (lei)splijting in een min of meer fijnkorrelig gesteente (gaande van siltsteen tot kleisteen) en geven op zich geen voldoende gedetailleerde informatie over de lithologie. Om die reden zal er hier bij de bespreking van de lithologie geen gebruik gemaakt worden van deze laatste twee termen. Alle lithostratigrafische eenheden in het Massief van Brabant zijn weergegeven in de overzichtstabel (Fig. 1.1). Voor een begrip van de term stratigrafie en gerelateerde termen wordt verwezen naar Kader 0.2 en Kader 0.3.

Zoals in de andere Onder-Paleozoïsche massieven van België kan de sedimentatiegeschiedenis in het Massief van Brabant opgedeeld worden in drie megasequenties, grotendeels gestoeld op de paleogeografische geschiedenis [75] (Fig. 1.1, zie ook Fig. 0.1).

De eerste megasequentie (Cambrium-Tremadociaan), met een afzettingsdikte beduidend groter dan 2000 m, komt overeen met de periode waarin België deel uitmaakte van het supercontinent Gondwana. Op dit supercontinent lagen we in een gebied grenzend aan Senegal en Ecuador.

De tweede megasequentie (Arenig-midden-Caradoc) komt overeen met de periode waarin België deel uitmaakte van Avalonia, een langwerpig microcontinent dat zich losscheurde van Gondwana. Het was een afzonderlijk microcontinent tussen de Rheïsche Oceaan in het zuiden, de Iapetus Oceaan in het noordwesten en de Tornquist Oceaan in het noordoosten. Dit microcontinent bewoog in noordelijke richting relatief snel weg van Gondwana naar het grote continent Baltica toe.

De derde megasequentie (laat-Caradoc-Pridoli) vangt aan wanneer Avalonia tegen Baltica botste, tussen het laat-Caradoc en het midden-Ashgill. Deze continenten zouden nog lang ten opzichte van elkaar bewegen, met als resultaat regionale en lokale vervorming. De Tornquist Oceaan was dan al grotendeels verdwenen, terwijl de Iapetus Oceaan verkleinde en uiteindelijk verdween door de collisie van Avalonia-Baltica tegen Laurentia, met de Brabantse gebergtevorming als gevolg en daarna, wanneer de spanning afnam, de erosie van het gebergte.

Hieronder wordt slechts een korte beschrijving gegeven van de sedimentaire gesteenten die tijdens de drie megasequenties werden afgezet. Voor een gedetailleerde beschrijving van de verschillende formaties wordt de lezer doorverwezen naar de verklarende tekst bij de Databank Ondergrond Vlaanderen en naar het werk van Verniers et al. [74].
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Fig. 1.1:
 Chronostratigrafische positie van de Onder-Palaeozoïsche lithostratigrafische eenheden aangetroffen in subcrop en in ontsluiting in het Massief van Brabant in Vlaanderen, naar [73], bijgewerkt volgens de nieuwe ICS-tijdschaal 2008, met aanduiding van de 3 megasequenties van Verniers et al. [74].
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Fig. 1.2:
 Geologische subcropkaart van het Massief van Brabant (naar [28] en [69]), met aanduiding van illiet-crystalliniteitdata [38, 69], het tracé van het Brabants Vervormingsfront (BDF) [62] en het tracé van het Asquempont Detachment Systeem [41, 55, 18]. Ook het tracé van de Nieuwpoort-Asquempontbreukzone is schematisch weergegeven. Het verloop van deze breukzone ten oosten van de Sennettevallei is louter interpretatief. De inset rechtsboven toont de positie van het Massief van Brabant binnen Avalonia (ATA), als het ZO-deel van de Anglo-Brabant vervormingsgordel (ABDB) langs het Midlands Microcraton (MM), ten noorden van het Variscisch vervormingsfront.

2.1. Eerste megasequentie: Cambrium – Tremadociaan

Tot dusver zijn er in de ondergrond van Vlaanderen nog geen Precambrische gesteenten aangetroffen, hoewel hun aanwezigheid in de diepte wel waarschijnlijk is (zie Kader 1.1). De oudste geobserveerde sedimenten in het massief zijn vrij uniek wegens hun grove korrelgrootte en hun witte tot groene kleur. Ze bestaan uit zandsteen tot zeer resistente kwartsiet, soms zeer grofkorrelig, in metrische compacte banken, met silt- en klei-intercalaties, die ook meters dik kunnen zijn (formaties van Blanmont en Tubize). De dikke, harde zandsteen- tot kwartsietbanken van deze twee formaties werden vroeger vrij frequent ontgonnen voor kasseisteen en gebouwen, daarvan getuigen de talrijke verlaten groeves (Dworp, Dongelberg, Opprebais). Deze twee oudste gekende formaties zijn vermoedelijk veel meer dan 1000 m dik. Men vindt ze immers steeds terug met een subverticale gelaagdheid in boringen vanaf Vilvoorde tot ten zuiden van Halle, over een afstand van 35 km gemeten dwars op de strekking van de gelaagdheid. De dikte is moeilijk te schatten, maar kan zeker geen 35 km zijn (~dikte van de korst!). Men vermoedt dat deze afzettingen telkens met plooien en breuken herhaald worden. In deze afzettingen werd enkel het ichnofossiel (sporenfossiel) Oldhamia sp. teruggevonden, wat wijst op een vroege Cambriumouderdom (Terreneuviaan en Serie 2) [73].


Kader 1.1. Is er Precambrium in Vlaanderen?

Het Precambrium bestaat uit twee delen: het Archeaan vanaf 4.0 Ga tot 2,5 Ga en het Proterozoïcum van 2,5 Ga tot 541 Ma.

Er zijn in Vlaanderen nog geen Precambrische gesteenten aangetroffen, wat vroeger wel eens zonder argumenten beweerd werd [52]. De oudste sedimenten in de ‘Caledonische’ massieven (bv. formaties van Tubize en Blanmont) bevatten tot vrij laag in de formatie het ichnofossiel Oldhamia sp. In 1992 werd de Precambrium-Cambriumgrens vastgelegd (Internationale Stratigrafische Commissie, bevestigd door het Internationaal Geologisch Congres) en werd er een GSSP (Global Stratotype Section and Point, het zogenoemde profiel met de ‘gouden spijker’) gekozen in Newfoundland (Canada). Deze ‘gouden spijker’ of de nieuwe Precambrium-Cambriumgrens, gedateerd als 541 Ma, werd nogal laag geplaatst op basis van het eerste voorkomen van kruipsporen. Vermits alle kruipsporen van de Oldhamia sp.-groep boven deze grens voorkomen, behoren de oudste gesteenten van België tot het onder-Cambrium en net niet tot het Precambrium. Een recent onderzoek [42bis] naar het wereldwijde voorkomen van Oldhamia toonde aan dat het niet voorkomt vanaf de basis van het Cambrium, maar iets hoger in het Onder–Cambrium, meer specifiek vanaf de bovenste helft van Etage 2 (Terreneuviaan) tot de onderste helft van Etage 4 (Series 2). Het is echter niet helemaal uit te sluiten dat de onderste lagen uit de Formaties van Blanmont, die geen Oldhamia sp. bevatten, in het bovenste Precambrium zouden kunnen voorkomen, hoewel hiervoor geen enkel bewijs of aanwijzing bestaat.

In de diepte zit er mogelijk wel Precambrium, omdat er zich in de intrusieve sills en vulkaanpijpen van de ‘Caledonische’ massieven (bv. Quenast, Lessines of Bierghes) xenolieten bevinden die Proterozoïsche absolute ouderdommen hebben (bv. Quenast: 1,8-1,9 Ga en 0,6-0,7 Ga; [3]). De geochemie (spoorelementen) wijst op een afkomst uit de middenkorst. Dit is een aanwijzing dat, wanneer het magma onder Quenast, Bierghes of Lessines, vanuit de mantel door de korst doordrong, het in de middenkorst door Proterozoïsche gesteenten bewoog. Het is dus goed mogelijk dat er zich in de diepte onder België Precambrium bevindt, maar we hebben het nog niet aangeboord. In elk geval bevatten de kasseien van magmatische gesteenten uit de groeves van Quenast en Bierghes hier en daar stukjes Precambrium.

Ten slotte zit er in de omgeving, begraven onder jongere afzettingen, waarschijnlijk wel Precambrium, omdat de oudere, grofkorrelige sedimenten van de ‘Caledonische’ massieven (bv. Tubize Fm., Blanmont Fm. en andere grofkorrelige formaties), lithische en mineraalfragmenten uit het Proterozoïcum bevatten. Het gesteente zelf is echter van Cambriumouderdom. Het brongebied van deze grove arenieten was vermoedelijk nabij, maar is (nog) niet in België gevonden.



Daarbovenop ligt de extreem homogene Formatie van Oisquercq (700-1250 m dik). Men vond slechts op enkele plaatsen in deze formatie acritarchen, die zich qua ouderdom rond de grens tussen het onder- en het midden-Cambrium (tussen Serie 2 en Serie 3) bevinden [70].

Hierop liggen de donkergrijze tot zwarte formaties van Jodoigne en Mousty. De Jodoigne Formatie bestaat uit een afwisseling van donkergrijze tot zwarte kleisteen en siltsteen met bleekgrijze tot typische donkergrijze zandsteen en zeer harde kwartsiet. Deze afzettingen worden geïnterpreteerd als turbidietafzettingen. De meer fijnkorrelige delen van deze formatie vertonen vaak een uitgesproken leisplijting en werden dan ook dikwijls als dakleien ontgonnen. Te Jodoigne, in de Getevallei, komen meerdere korte verlaten mijngangen voor, ooit uitgehakt bij de ontginning van deze sterk gespleten gesteenten. Te Jauchelette, ook in de Getevallei, is de harde, donkere kwartsiet prominent in het landschap aanwezig en ontsluit er soms zelfs op heuveltoppen, dit in tegenstelling tot zowat alle andere Onder-Paleozoïsche afzettingsgesteenten in het Massief van Brabant.

De jongere Formatie van Mousty bestaat vooral uit donkergrijze grafieteuze kleisteen en sliksteen, met enkele mangaanhoudende niveaus en niveaus met radiolariën. Ze is waarschijnlijk afgezet in een diepere zee. Deze formatie werd met acritarchen gedateerd als boven-Cambrium (Furongiaan). Het grootste ontsluitingsgebied ervan, gesitueerd in de Dijlevallei ten zuiden van Wavre, wordt gekenmerkt door sterk verhoogde radonwaardes. Dit radon is afkomstig van het uranium dat in deze zwarte kleistenen aanwezig is. De Formatie van Mousty wordt opgevolgd door een ondieper facies met typische turbidieten van de Formatie van Chevlipont, met zandsteen, kleisteen en siltsteen. Naast de kenmerkende acritarchen bevat deze formatie ook de typische dendroïde graptoliet Rhabdinopora flabelliforme (vroeger Dictyonema genoemd), die kenmerkend is voor het onder-Tremadociaan (Onder-Ordovicium) [48].

2.2. Tweede megasequentie: Arenig – midden-Caradoc

Tussen de eerste en de tweede megasequentie zit een belangrijk hiaat van naar schatting tussen de 8 en 15 Ma. Dit komt blijkbaar overeen met de periode waarin Avalonia zich afscheurde van Gondwana. De tweede megasequentie is niet zo dik: 600-1000 m. Ze werd vooral gedateerd met acritarchen, chitinozoën en enkele graptolieten. Enkele zeldzame niveaus bevatten macrofossielen, die de verwijdering ten opzichte van Gondwana en de nadering tot Baltica aantonen.

De sedimentatie begint met shelfafzettingen (continentaal plat), onder een toenemende subsidentie. Dit zijn de formaties van Abbaye-de-Villers en Tribotte (sliksteen en gebioturbeerde zandsteen), die overgaan in kleisteen van de Formatie van Rigenée, afgezet op een diepere shelf. Deze laatste, traag afgezette en weinig dikke formatie gaat plots over in een typisch turbidietfacies (Formatie van Ittre en mogelijk het onderste en oudste deel van de Formatie van Bornival), met kleisteen, siltsteen en zandsteen met kruipsporen, dat met chitinozoën gedateerd werd als Caradoc (Aureluciaan tot Cheneyaan, Sandbiaan en onder-Katiaan) [71].

2.3. Derde megasequentie: laat-Caradoc – Pridoli

Tijdens de derde megasequentie ontwikkelde zich een voorlandbekken in het grootste deel van het Massief van Brabant, maar niet in het zuiden van West-Vlaanderen, dat een diepe shelfomgeving had [75, 69]. Een voorlandbekken vormde zich ten gevolge van het gewicht van een tektonische lading, zoals een zich vormend gebergte, op de lithosfeer. Het gewicht van het zich vormende gebergte zorgde voor een toenemende subsidentie, waarbij door de tijd heen per tijdseenheid steeds meer sedimenten afgezet werden.

De derde megasequentie begon met ondiepe shelfafzettingen (Formatie van Huet) die vrij rijk zijn aan macrofossielen (bryozoën, brachiopoden, koralen, trilobieten, crinoïden,...), gevolgd door een anoxische, distale turbidieteenheid, met donkergrijze kleisteen en sliksteen, gekend voor zijn graptolietenvondsten (Formatie van Fauquez, grens Caradoc-Ashgill). Op haar beurt werd deze eenheid opgevolgd door een formatie die zowel macrofossielrijke sliksteen, donkergrijze kleisteen als lokaal zeer dikke vulkanische en vulkanosedimentaire gesteenten bevat: de Formatie van Madot. Die werd gedateerd met chitinozoën als onder- of midden-Ashgill (Katiaan). Hierna volgde een kleisteeninterval (Formatie van Brutia), dat rond de Ordovicium-Siluurgrens ligt en dat afgezet werd op een diepe shelf en eindigt met een dikke ignimbrietafzetting. Daarop rust een heel dik turbidietpakket, afgezet in een voorlandbekken. Dit pakket omvat bijna het volledige Siluur (> 3000 m ontsloten), met o.a. de meer bekende formaties van Corroy, Vichenet en Ronquières. De jongste geobserveerde afzettingen van het Massief van Brabant bevinden zich in Zuidwest-Vlaanderen (het zogenoemde ZW-deel van het Massief van Brabant). Daar werd in boringen zelfs Pridoli aangetoond (Formatie van Rekkem). Deze afzettingen zijn echter niet turbiditisch van aard en zijn in een ondiepere zee afgezet [74, 71].

3. Het magmatisme

Magmatische gesteenten (intrusief, ganggesteente of extrusief) komen in België in het hele Paleozoïcum voor en kunnen in drie groepen verdeeld worden.

Een eerste groep is tussengelaagd of tijdens het Vroeg-Paleozoïcum geïntrudeerd. Deze eerste groep is enkel in het Massief van Brabant terug te vinden en heeft kalkalkalijn-magmatische kenmerken (op basis van geochemie: hoofdelementen, spoorelementen en Nd-isotopenverhoudingen).

Een tweede groep is tijdens het Midden- of Laat-Devoon in zowel de oudste massieven als in de Devoonbedekking geïntrudeerd. Deze groep heeft tholeiïtisch-magmatische kenmerken en is terug te vinden in en rond de Ardeense massieven en heel lokaal in het Massief van Brabant.

Een derde groep komt in de stratigrafische kolom verspreid voor als zeer fijnkorrelig vulkanisch of vulkanosedimentair gesteente in cm- tot dm-dikke banken, afkomstig van ver verwijderd vulkanisme. Dit zijn meestal bentonieten (of metamorf omgezet tot metabentonieten). Hoewel van belang voor internationale stratigrafische correlaties, is deze derde groep volumetrisch onbelangrijk en wordt ze daarom niet verder besproken.

3.1. Het kalkalkalijne magmatisme in het Massief van Brabant

3.1.1. Voorkomen en samenstelling

In het Massief van Brabant manifesteert de vulkanische activiteit zich als tussengelaagd gesteente in het Cambrium (slechts lokaal en niet altijd zekerheid omtrent kalkalkalijne samenstelling), in het Ordovicium (vanaf het Tremadociaan, met een maximale vulkanische activiteit in de onder-Ashgill Formatie van Madot) en in mindere mate in het vroeg-Siluur (tot aan de top van het Llandovery; Lid van Pitet van de Formatie van Fallais) [69, 71, 74, 75].

Behalve deze lava’s, tuffen en vulkanische breccies, komen ook veel intrusieve of beter ganggesteenten voor, zoals de vulkaanpijp van Quenast en de sills van Lessines en Bierghes (Fig. 1.3). De meeste kasseien in België, in Gent ook ‘kinderkopkes’ genoemd, zijn afkomstig uit groeves in deze intrusieven. De kasseien werden vroeger door honderden arbeiders volledig manueel vervaardigd. Van de stadjes Quenast en Rebecq, bijvoorbeeld, werkte zowat de hele bevolking in de groeve van Quenast. Momenteel worden te Quenast, Bierghes en Lessines geen kasseien meer geproduceerd, maar wordt het magmatische gesteente verbrijzeld tot aggregaten en onder andere als steenslag en vulstof in asfalt gebruikt.

Drie grote magmatische eruptiecentra liggen in een boog in het zuiden van het Massief van Brabant, ongeveer van Nieuwpoort tot Luik (Fig. 1.2) [28, 1, 2, 6].
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Fig. 1.3:
 Foto’s van Onder-Paleozoïsche ganggesteenten uit het Massief van Brabant. A) Sill van Bierghes; let op fijnkorrelig karakter met voorkeursoriëntatie van fenokristen langs de splijting (S1); B) Pijp van Quenast, groene variëteit, in Vlaanderen courant gebruikt als kassei; C) Pijp van Quenast, rode variëteit.

(1) Het westelijk centrum, met een vroegAshgillouderdom (op basis van de microfossielen Chitinozoa), ligt in zuidelijk West-Vlaanderen, rond Deerlijk-Roeselare (lava’s, vulkanische breccies, ash-flow tuffen en vulkanosedimentaire afzettingen). De gesteenten hebben een andesietische tot rhyolitische samenstelling. Ze zijn alle kalkalkalijn, maar komen uit verschillende magmakamers, zoals afgeleid uit verschillende kristalfractionatiepatronen.

(2) Het middelste centrum, met een Caradoc tot vroeg-Llandoveryouderdom (vooral vroeg-Ashgill), is gesitueerd in Zuid-Brabant, van Deftinge en Lessines over Bierghes, Quenast, Fauquez tot Nijvel. Hier bevinden zich de meeste sills en vulkanische pijpen, maar ook lava’s, breccies, tuffen en vulkanosedimentaire gesteenten. Ze hebben een intermediaire samenstelling (zure andesiet en daciet) met enkele zeldzame rhyolieten (mogelijk ignimbrieten). Ook die zijn van het kalkalkalijne type. Met geochemische modellen kan men berekenen dat de oorspronkelijke magmakamer van de pijp van Quenast een andesietische samenstelling had, met 70% plagioklaas, 25% clinopyroxeen of amfibool (hoornblende) en 5% Ti-Fe-oxiden (ilmeniet). In de magmakamer trad fractionatie op en wanneer het magma al deels uitgekristalliseerd was, werd het in de pijp geïntrudeerd, kristalliseerde daar uit tot een ‘homogene hoornblende porfierische kwartsdioriet’ of granodioriet (cf. ‘porfier’ van Quenast) en vloeide elders uit als een dacietlava. Latere hydrothermale omzettingen en metamorfisme veranderden de samenstelling. In de pijp van Quenast komen concentrische zones met verschillende samenstelling voor, veroorzaakt door hydrothermale omvorming. Een ervan heeft lichtgroene epidootnodules (1-15 cm diameter, met onscherpe rand), die men vaak in onze kasseien kan zien. Epidootnodules in een kassei op straat bewijzen een afkomst uit de Quenastgroeve, daar dit type gesteente nergens anders binnen een omtrek van 500 km te vinden is.

De ouderdom van de dacietlava’s te Fauquez (Sennevallei), met een identieke samenstelling als de pijp van Quenast, is vroeg-Ashgill (Katiaan). De ouderdom bepaald met absolute methoden geeft voor de plaatsing van de Quenastpijp een ouderdom van 433 ± 10 Ma (U-Pb op zirkoon).

(3) Het derde en oostelijke centrum strekt zich uit van Gembloux over Hoei tot Visé. Het is vooral bimodaal magmatisme (d.w.z. zowel basalt als rhyoliet), dat culmineert in het vroeg-Siluur. Men vond er gabbro-intrusies (Mozet), explosieve ignimbrieten (onder-Llandovery) en rhyolietische tuffen (onder-Llandovery en onder-Wenlock, in het Mehaignegebied en rond Neuville-sous-Huy).

3.1.2. Geodynamische interpretatie van het kalkalkalijne magmatisme

In het magmatische gesteente in de groeves van Quenast en in mindere mate Bierghes vindt men vier soorten xenolieten en meerdere soorten cognate inclusies die ontstaan zijn tijdens het smelten en stollen.

Xenolieten zijn gesteentefragmenten met een andere herkomst die opgenomen zijn in een magma (bv. metamorfe gesteenten of magmatische gesteenten van een andere, oudere magmahaard). In dalende orde van frequentie bestaan de xenolieten uit (1) thermometamorfe, gevlekte gesteenten, (2) basische metamorfe gesteenten (metabasalt); (3) zeldzame Precambrische (Proterozoïsche) gneissfragmenten met modelouderdommen van 1,8-1,9 Ga en 0,6-0,7 Ga, die op basis van hun spoorelementen waarschijnlijk uit het middenste deel van de aardkorst komen; (4) andere metasedimenten. De xenolieten zijn belangrijk, omdat ze wijzen op het mogelijke voorkomen van Proterozoïsche gesteenten onder Quenast (zie ook Kader 1.1).

Cognate inclusies zijn inclusies van een magmatisch gesteente dat vroeger gestold is dan het magmatische gesteente waarin het opgenomen is en waarbij beide afgeleid zijn van eenzelfde oorspronkelijk magma. De meest voorkomende cognate inclusies bestaan uit (1) een donkergekleurde tot groene, microgranulaire doleriet tot plagioklaasrijk porfier en (2) witte plagioklaas-orthocumulaten. De term porfier slaat op een magmatisch ganggesteente gekenmerkt door een porfierische textuur (= grote mineralen (fenokristen) zwevend in een fijnkorrelige matrix). Cumulaten zijn een gevolg van neerslag van grote kristallen in een fractionerende magmakamer. Bij orthocumulaten is er 75 tot 85% aan grote geaccumuleerde kristallen in de fijnkorrelige matrix.

De cognate inclusies zijn belangrijk voor de geodynamische interpretatie. Het kalkalkalijne magmatische gesteente kan namelijk zowel in subductiezones als intracrustraal gevormd worden. Men vindt in het dominerende daciet echter ook andesietinclusies. Daarin komen andesiet-basaltinclusies voor, die zelf soms echte basaltinclusies bevatten. Het feit dat men in de cognate inclusies van Bierghes en Quenast de hele fractionatie van basalt naar andesiet (en op andere plaatsen tot rhyoliet) kan aantonen, bewijst dat er een sterke fractionatie gebeurd is in een magmakamer. Een dergelijke fractionatie veronderstelt smelten in de mantel, aangezien men enkel daar de nodige warmtetoevoer heeft. Dit is enkel mogelijk in subductiezones, waar een oceanische korst onder een continentale plaat onderduikt en op ongeveer 150 km diepte opsmelt met de vorming van een grote magmakamer waarin fractionatie kan gebeuren van basalt naar rhyoliet [1, 2]. Het kalkalkalijne magmatisme van het Massief van Brabant gebeurde dus in een subductiezone, actief tijdens het Midden- en Laat-Ordovicium en vroegste Siluur [6, 69]. Hierbij dient te worden opgemerkt dat dit niet betekent dat het Massief van Brabant zelf een plaatrand vormde, maar dat er, in de diepte, ~150 km onder het Massief van Brabant, een plaat in subductie opsmolt [75]. Rekening houdend met standaardhellingen van Benioffzones (15 tot 75°), moet de oorspronkelijke plaatrand tussen de 50 en 550 km (typisch 200 à 300 km) van de magmatische centra van het Massief van Brabant gelegen zijn.

3.2. De tholeiïtische magmatische groep

In de omgeving van Lembeek, bij Halle, worden zowel geïnterstratifieerde vulkanische als intrusieve gesteenten teruggevonden (bv. verlaten groeve van Sint-Veroon). Dit zijn tholeiïtische gesteenten die getuigen van magmatische activiteit in het onder-Cambrium, maar hun geodynamische betekenis is nog niet opgehelderd.

In Hozémont, tussen Huy en Luik, bij een breukzone aan de oostrand van het Massief van Brabant, komt een doleriet voor (een dieptegesteente met een samenstelling tussen gabbro en basalt), die volgens de geochemie van het tholeiïtische type is. Een geodynamische interpretatie van de doleriet van Hozémont is niet mogelijk vanwege zijn onbekende ouderdom en context.

4. Het metamorfisme in het Massief van Brabant

Metamorfisme is het proces waarbij, door een stijging in temperatuur en/of druk, de chemische en mineralogische samenstelling van een gesteente verandert. Dit proces kan optreden hetzij lokaal, bij een intense temperatuurstijging rond intrusies van heet magma (contactmetamorfisme) of bij een intense toename in spanning en temperatuur bij de impact van een bolide (impactmetamorfisme), hetzij regionaal ten gevolge van een toename in spanning en temperatuur bij begraving onder bovenliggende gesteenten, al dan niet gecombineerd met laterale tektonische compressie (regionaal metamorfisme).

Bijna het hele Massief van Brabant onderging een laaggradig regionaal metamorfisme, waarbij de temperaturen nooit hoger waren dan ~350 °C (zie Kader 1.2 en Fig. 1.2). Deze hoogste temperatuur en de hierbij lokaal aangetroffen mineraalassociaties zijn kenmerkend voor een epizonaal metamorfisme. Een epizonaal metamorfisme is metamorfisme gevormd bij relatief lage druk en relatief lage temperatuur, en wordt gekenmerkt door een ondergrens bij temperaturen van ~250-300 °C. Veel van de gesteenten van het Massief van Brabant hebben zelfs nooit de epizone bereikt en behoren tot de anchizone, gekenmerkt door temperaturen tussen ~150-180 °C en ~250-300 °C. In termen van metamorf facies gebaseerd op mineraalassociaties komt het metamorfisme in het Massief van Brabant dus overeen met het zeolietfacies en het laaggradige deel van het groenschistfacies. Aangezien in dit massief gewoonlijk typische metamorfe mineraalassociaties ontbreken en de graad van regionaal metamorfisme bepaald werd aan de hand van andere technieken, gebruiken we de termen anchizone en epizone om de graad van metamorfisme te beschrijven en spreken we niet in termen van metamorf facies (zie Kader 1.2).

Bij het regionaal metamorfisme dient een onderscheid gemaakt te worden tussen begravingsmetamorfisme enerzijds en syntektonisch of synkinematisch metamorfisme anderzijds. In het eerste geval is er een significante temperatuurstijging doordat het gesteente bij subsidentie steeds dieper begraven wordt onder jongere gesteenten. Als een gevolg van het gewicht van bovenliggende jongere gesteenten gaan de druk en de temperatuur stijgen met toenemende begraving, in overeenstemming met de dichtheid van de bovenliggende afzettingen en met de geothermische gradiënt (meestal tussen ~10-60 °C/km). In het tweede geval van synkinematisch metamorfisme stijgen druk en temperatuur door zowel een tektonische compressie als de begraving onder een vervormende gesteentemassa (bv. overschuivingsdekbladen). Ook hier speelt de geothermische gradiënt een belangrijke rol.


Kader 1.2. Methodes ter bepaling van de graad van metamorfisme

Petrografische methode

Onder invloed van verhoogde temperatuur en druk kunnen zich nieuwe mineralen vormen, zoals chloriet, magnetiet, porphyroblasten van biotiet, spessartiet, albiet, ilmeniet, rutiel en muscovietchlorietcomplexen. In het Massief van Brabant vond men enkel in het Cambrium nieuwe porphyroblasten die een verhoogde temperatuur aangeven (bv. biotiet, chloriet, magnetiet en albiet). Deze temperatuur is steeds minder dan 350 °C (200 tot 250 °C in de Formatie van Tubize; [68]) en kan tot het zeolietfacies en/of tot het basale groenschistfacies gerekend worden [77, 4]. In vele gevallen is de samenstelling van het oorspronkelijke gesteente echter zo algemeen dat de specifieke mineralen voor een bepaald metamorf facies (bv. zeoliet, epidoot, granaat) zich niet konden vormen. Men heeft dus andere methoden moeten aanwenden.

Kristalliniteitsindex van illiet

Bij het kleimineraal illiet stijgt de kristallisatiegraad met stijgende temperatuur, wat zich op een X-straaldiffractogram uit als een versmalling van de illietpieken. In de praktijk wordt de breedte van de illietpiek (de eerste basaalreflectie: d001) gemeten op halve hoogte van de piek boven de achtergrond. Deze breedte, uitgedrukt als ∆°2θ, wordt de Kubler Index (KI) genoemd. Hoe smaller de piek en hoe lager de KI, hoe hoger de temperatuur. Deze methode werd door Geerkens en Laduron [38; zie ook 69] aangewend in het Massief van Brabant en later op kleinere schaal herhaald en bevestigd [39, 43]. De resultaten ervan zijn te zien op Fig. 1.2. Het is vanwege de grootschalige toepasbaarheid van deze techniek en het feit dat de grenzen tussen diagenese, anchizone en epizone direct gelinkt zijn aan de Kubler Index, dat we in het Massief van Brabant van anchizone en epizone spreken om de graad van regionaal metamorfisme uit te drukken. De ondergrens van de anchizone (kouder: ~150 tot 180 °C) komt overeen met een KI van ~0,42 en de bovengrens met een KI van ~0,25 (warmer: ~250 tot 300 °C).

Inkolingsgraad van het organisch materiaal en vitrinietreflectie

De inkolingsgraad van het organisch materiaal is gebaseerd op de observatie dat bij stijgende temperatuur het organisch materiaal relatief meer en meer koolstof gaat bevatten door het ontsnappen van vluchtige bestanddelen, en alsdusdanig donkerder wordt. Bij toenemende temperatuur en na een langere geologische tijd verkleurt het organisch materiaal van geel, over oranje en bruin tot zwart. Bekijkt men het organisch materiaal onder de microscoop, dan kan men, na vergelijking met verkleuringsstandaarden, de temperatuur afleiden [9, 8].

Met de vitrinietreflectiemethode meet men onder de microscoop op gepolijste gesteentesecties de weerkaatsing van het licht op het organisch materiaal: hoe meer weerkaatsing, hoe hoger de temperatuur ooit geweest is. Men bekomt een reflectiviteitsindex, die gemeten wordt op het organisch mineraal, het maceraal vitriniet, en aangegeven wordt als ‘n%R op vitriniet’ [8, 67].

Chlorietgeothermometrie

Het kleimineraal chloriet kristalliseert onder verschillende temperatuur- en drukcondities tijdens diagenese en metamorfisme. De chemie van sommige mineralen in het gesteente verandert naargelang van de omgevingstemperatuur of -druk. Bij de bepaling van chlorietgeothermometrie wordt getracht om op basis van de chemische samenstelling van chloriet, de temperatuur en druk tijdens de vorming van het mineraal te berekenen, gebruikmakend van zowel empirische als thermodynamische berekeningen [10, 76].

Vloeibare insluitsels

Tijdens rekristallisatie van mineralen onder invloed van druk en temperatuur worden er vloeistoffen vrijgezet. Deze fluïda kunnen uit het gesteente migreren, maar kunnen eveneens gevangen worden in de kristalroosters van de nieuwgevormde mineralen. Vloeibare insluitsels zijn kleine holtes in een mineraal, die restanten bevatten van de oorspronkelijke vloeistoffen die door het gesteente circuleerden en waaruit een ader zich vormde (primaire insluitsels) of die een ader op een later tijdstip hebben opgebroken (secundaire insluitsels). Vloeibare insluitsels worden bestudeerd door het staal onder een microscoop af te koelen en op te warmen. De faseovervangen van vast over vloeibaar naar gas geven informatie over de samenstelling van het metamorfe fluïdum en de druk en temperatuur waarbij het werd ingesloten [60].



4.1. Relatie metamorfisme en leisplijting

Een van de meest aangehaalde argumenten voor een regionaal metamorfisme in het Massief van Brabant is het bijna overal voorkomen van een zwak tot goed ontwikkelde leisplijting die een hoek vormt met de gelaagdheid.

Een leisplijting ontstaat wanneer een fijnkorrelig gesteente bij verhoogde temperatuur een sterke spanning te verduren krijgt. Onder zulke omstandigheden zullen de aanwezige plaatvormige mineralen (blad- of fyllosilikaten zoals chloriet, muscoviet, sericiet, illiet, ...) zich heroriënteren in de richting die loodrecht op de maximale verkortingsrichting staat. Bovendien zal er herkristallisatie en drukoplossing plaatsvinden en zullen er zich uit de oorspronkelijk aanwezige mineralen nieuwe plaatvormige mineralen vormen, die stabiel zijn bij de heersende fysicochemische condities. Ook de groeirichting van deze mineralen staat loodrecht op de maximale verkortingsrichting. Ten gevolge van de oplijning van deze geroteerde en nieuwgevormde plaatvormige mineralen ontstaat er een nieuwe mechanische anisotropie. Daardoor zal het gesteente niet meer splijten volgens het oorspronkelijke laagvlak, maar wel volgens een vlak dat, afhankelijk van de oriëntatie van de maximale verkortingsrichting en de daarmee gepaard gaande oplijning van plaatvormige mineralen, gewoonlijk een hoek vormt met de gelaagdheid. Dit nieuwe splijtvlak is de leisplijting (Fig. 1.4).
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Fig. 1.4:
 Splijting (S1) en gelaagdheid (S0) macroscopisch en microscopisch. A) Steil N-hellende turbidietsequenties van het midden-Siluur geaffecteerd door een steil Z-hellende splijting (spoorwegsectie te Vichenet, Orneauvallei). B) Subhorizontale laminaties van het Boven-Ordovicium, bestaande uit een afwisseling van meer siltige (bleek) en kleiige (donker) niveaus, geaffecteerd door een N-hellende splijting (kanaalsectie te Asquempont, Sennettevallei). De bleke, meer grofkorrelige laagjes bestaan vooral uit kwarts en chloriet-micastacks. De splijting is zichtbaar als gespatieerde donkere lijnen (ten gevolge van drukoplossing), afgeboord door heel kleine, bleke langwerpige mineralen (fyllosilicaten zoals muscoviet). Omcirkeld is een chloriet-micastack die scherp begrensd wordt door de splijting en waarvan de oriëntatie subparallel is aan de gelaagdheid. C) N-hellende gelaagdheid in een siltige kleisteen van het midden-Siluur, geaffecteerd door een subverticale splijting (wegsectie te Vichenet, Orneauvallei). De splijting is zichtbaar als gespatieerde donkere lijnen (ten gevolge van drukoplossing) en een oplijning van heel kleine, bleke langwerpige mineralen (fyllosilicaten zoals muscoviet). Chloriet-micastacks reflecteren nog de oriëntatie van de gelaagdheid, ook al zijn ze duidelijk vervormd door de splijting (omcirkeld).

Uit deze theoretische uiteenzetting van de splijtingsontwikkeling is af te leiden dat een splijting die haaks staat op de gelaagdheid, wijst op een verhoogde temperatuur in combinatie met een laterale tektonische spanning die groter is dan de verticale spanning. Er zal zich haaks op de gelaagdheid immers geen goed ontwikkelde leisplijting kunnen vormen, zowel bij een niet-verhoogde temperatuur, waarbij geen nieuwvorming, drukoplossing of herkristallisatie van plaatvormige mineralen kan optreden, als bij een laterale, tektonische spanning die niet groter is dan de verticale spanning veroorzaakt door de bovenliggende gesteenten. De aanwezigheid van een splijting in het Massief van Brabant is dus inderdaad een indicatie voor metamorfisme: er was verhoogde temperatuur en bovendien was er een laterale, tektonische spanning die, op het moment van splijtingsvorming, groter was dan de verticale spanning. Dit impliceert echter niet dat het metamorfisme louter een gevolg is van tektonische compressie. De splijting vormde zich weliswaar als een gevolg van een grote horizontale spanning veroorzaakt door tektonische compressie, maar de hoge temperatuur was niet noodzakelijk een resultaat van begraving onder een tektonische lading (bv. overschuivingsdekbladen). Een verhoogde temperatuur ten gevolge van een sterke subsidentie en begraving onder nieuw afgezette sedimenten, vóór de splijtingsvorming, is evengoed mogelijk. Hierop wordt de nadruk gelegd, omdat het erop lijkt dat het laatste geval optrad in het Massief van Brabant (i.e. prekinematisch metamorfisme). De temperatuur was reeds verhoogd ten gevolge van begraving onder bovenliggende sedimenten (dikke paketten van Siluur- en van waarschijnlijk onderste Devoonouderdom [39, 43, 16]), voordat de leisplijting zich vormde ten gevolge van tektonische compressie (zie o.a. [17]). Een dergelijke situatie is niet uitzonderlijk en doet zich ook voor in het Variscisch vervormde deel van Zuid-België [34].

In het Massief van Brabant is een leisplijting bijna overal aanwezig, met uitzondering van de Ordovicium- en Siluurgesteenten ten westen van de Dender en ten zuiden van de lijn Veurne-Lessines, het zogenaamde ZW-deel van het Massief van Brabant (zie Fig. 1.2). De afwezigheid van een splijting in dit deel van het massief kan een gevolg zijn van 1) een geringe subsidentie ten gevolge van hun positie op een weinig tot niet subsiderend craton dat als shelf fungeerde, waardoor de sedimenten nooit een hoge temperatuur bereikten (deze gesteenten zijn inderdaad niet metamorf; zie hieronder en [38]) of 2) een positie afgeschermd van de vervorming, achter (ten zuiden van) een rigied, lagedensiteitlichaam in de ondergrond (zie deel vervorming).

4.2. Het regionaal metamorfisme in het Massief van Brabant

De combinatie van de verschillende methoden (zie Kader 1.2) ter bepaling van de metamorfismegraad toont een meestal diepe anchizone of epizone aan in zowel Cambrium-, Ordovicium- als Siluurafzettingen in het grootste deel van het Massief van Brabant. Dit is niet enkel het geval langs de centrale as (Cambrium), maar ook in jongere afzettingen (Siluur) langs de Z- en ZO-zijde [69]. Eén gebied vormt een uitzondering: het Siluur en Ordovicium ten zuiden van de lijn Veurne-Lessines (ZW-deel van het Massief van Brabant), waar enkel de diagenesegraad bereikt wordt en waar ook geen leisplijting voorkomt (zie Fig. 1.2).

Epizone veronderstelt een iets hogere temperatuur (> ~250-300 °C), die overeenkomt met een begravingsdiepte van 5 tot 15 km, terwijl diagenese een veel lagere temperatuur (< ~150-180 °C) veronderstelt, overeenkomstig een begravingsdiepte van niet meer dan enkele kilometers. Hieruit besluiten we dat bijna het hele centrale en Z- tot ZO-deel van het Massief van Brabant (Cambrium, Ordovicium en Siluur) tijdens de tektonische vervormingsfase sterk opgeheven werd, terwijl het ZW-deel (Siluur en een beetje Ordovicium) amper opgeheven werd. Het meer centrale en oudere deel van het Massief van Brabant (Cambrium, Ordovicium en Siluur) bevond zich dus dieper begraven dan de gesteenten aan de ZW-rand (diagenetisch Ordovicium tot boven-Siluur). Men mag dus spreken van een inversie van het sedimentatiebekken tijdens de vorming van het Massief van Brabant [69].

Aangezien de metamorfismegraad in de Devoondeklagen van het Massief van Brabant zeer laag ligt (diagenesegraad) en er onder de hoekdiscordantie altijd een beduidend hogere graad van metamorfisme aangetroffen wordt (behalve aan de ZW-rand) (Fig. 1.2), greep het metamorfisme plaats vóór de afzetting van de Midden-Devoonbedekking (Givetiaan). Bovendien wijzen petrografische observaties erop dat het onder metamorfe condities nieuwgevormde chloriet en muscoviet door de splijting vaak vervormd worden, wat impliceert dat metamorfe condities reeds aanwezig waren voordat tektonische compressie bij deze verhoogde temperaturen voor splijtingsontwikkeling zorgde [39, 43, 17]. Dit suggereert dat, hoewel tijdens de vervorming metamorfe condities voortduurden, het metamorfisme in het Massief van Brabant een prekinematische oorsprong heeft ten gevolge van begraving door jongere sedimenten.

5. De Brabantse vervorming

Het Massief van Brabant onderging een belangrijke tektonische compressieve vervorming (orogenese of bergvorming), die men de Brabantse vervormingsfase noemt. Deze vervorming, die optrad onder metamorfe condities (verhoogde temperatuur en druk), uit zich in de eerste plaats in een wijdverbreid voorkomen van een zwak tot goed ontwikkelde splijting en hiermee geassocieerde plooien.

De vervormde metamorfe gesteenten worden discordant bedekt door niet-metamorfe, onvervormde, continentale afzettingen van het Givetiaan, zoals te observeren in de wanden van het Hellend Vlak te Ronquières (Sennettevallei), waar het Givetiaan via een hoekdiscordantie de plooien in de onderliggende Siluurgesteenten afsnijdt [45] (Fig. 1.5). Deze en analoge observaties vormen het onomstotelijke bewijs dat de lagen van het Massief van Brabant een tektonische vervorming ondergingen vóór het Givetiaan (Midden-Devoon) [35, 36, 51, 45, 22, 28, 69]. Rekening houdend met de ouderdom van de jongste vervormde afzettingen onder de discordantie, moet deze vervorming, althans aan de Z-rand van het massief, plaatsgevonden hebben tussen het Pridoli en het Givetiaan, tijdens een tijdshiaat in de grootte-orde van 30 Ma.

5.1. De aard van de vervorming in het Massief van Brabant

Afgaand op de gegevens verkregen uit ontsluitingen aan de Z-rand van het massief, aangevuld met boringgegevens, zijn de belangrijkste vervormingselementen, in dalende orde van voorkomen: 1) een algemeen voorkomende leisplijting, 2) vrij veelvuldig voorkomende plooien en 3), in mindere mate, breuken [16, 17].

Deze vervorming zorgde ervoor dat de initieel subhorizontale en lateraal vrij continue lagen omgevormd werden tot een complex geheel van geplooide en gespleten lagen, die bovendien nog doorsneden werden door tal van breuken (Fig. 1.6, Fig. 1.7). Zoals hoger uiteengezet, zorgt de splijting voor een kleinschalige mechanische anisotropie (Fig. 1.4). De mechanische anisotropie van een gespleten gesteente is te vergelijken met die van een houten balk. Een houten balk klieven parallel aan de houtvezels (cf. plaatvormige mineralen in een gesteente) gaat vrij vlot, terwijl dit niet kan gezegd worden wanneer men een houten balk loodrecht op de houtvezels probeert te klieven. Doordat de splijting over grote afstanden min of meer dezelfde oriëntatie heeft, vormt deze kleinschalige mechanische anisotropie ook op grote schaal een mechanische anisotropie. Hetzelfde geldt voor de plooien: de opeenvolging van plooien verleent het gesteente een bepaalde zwakte parallel aan de plooiassen. Ten slotte zijn er ook de breuken en barsten, die als het ware scheuren vormen in de aardkorst en zodoende ook zwaktezones vormen (Fig. 1.6, Fig. 1.7). De Brabantse vervormingsfase zorgde dus niet alleen voor de vorming van een gebergteketen (het Massief van Brabant), maar verleende het gesteente ook een uitgesproken mechanische anisotropie. Deze mechanische anisotropie heeft twee grote voorkeursoriëntaties: één min of meer parallel aan de as van het Massief van Brabant en één er ongeveer loodrecht op. Veel van de latere breukwerking en de hiermee gepaard gaande seismische activiteit vanaf het Laat-Paleozoïcum tot op vandaag vonden of vinden plaats langs reeds bestaande Paleozoïsche breuken of langs nieuwe breuken waarvan de plaats en de oriëntatie beïnvloed zijn door de mechanische anisotropie gevormd tijdens de Brabantse vervormingsfase. Daarnaast heeft deze mechanische anisotropie ook belangrijke implicaties voor de grondwaterstroming. Vooraf bestaande barsten en breuken vormen ideale doorstromingspaden voor het grondwater. Hydrogeologische studies hebben een verhoogde grondwaterstroming kunnen aantonen met een hoge hoek op de as van het Massief van Brabant [44]. Deze verhoogde doorstroming is terug te brengen tot barsten gevormd tijdens de Brabantse vervormingsfase. Andere studies suggereren ook een belangrijke permeabiliteit langs de Nieuwpoort-Asquempontbreukzone, een breukzone in het Massief van Brabant gevormd tijdens het Devoon [66].
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Fig. 1.5:
 Structureel-geologische sectie langs de O-zijde van het Hellend Vlak van Ronquières. Vervormde lagen van het Ludlow (Siluur), met een anchizonale graad van metamorfisme, worden met een hoekdiscordantie gescheiden van overliggende, relatief onvervormde lagen van het Givetiaan (Midden-Devoon), die enkel diagenese ondergingen. Plooien, splijting en inverse breuken zijn enkel terug te vinden in de Siluurlagen. Normale breuken doorsnijden zowel de afzettingen van het Siluur als de afzettingen van het Devoon. Sommige van deze normale breuken verplaatsen de discordantie en het Devoon minder dan de onderliggende Siluurlagen, wat impliceert dat deze breuken actief waren net voor en tijdens de vorming van de discordantie en de afzetting van het Midden-Devoon. Aangeduide gidslagen: carbonaatnoduleniveau in turbidietsequentie 226 (N), kwartsitisch laagje van turbidietsequentie 123 (Q); scheefgelaagde zandsteen van turbidietsequentie 1627 (T1); turbidietsequentie 14 in een nieuw opgenomen sectie (Verniers, niet gepubliceerd) (T2).
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Fig. 1.6:
 Schematische voorstelling van een plooitrein, bestaande uit een antiforme anticline en een synforme syncline, beiden met een Z-waartse asymmetrie en een N-hellende splijting. De plooien worden doorsneden door tal van barsten en breuken. De barsten vormden zich na of tijdens de laatste stadia van plooiing en splijtingsontwikkeling. Ook de inverse breuk F1 vormde zich na of tijdens de laatste stadia van plooiing en splijtingsontwikkeling, en gebruikte hierbij de splijting als zwaktezone. De normale breuken F2 en F3 vormden zich na plooiing en splijtingsontwikkeling. F2 vormde zich langsheen de splijting, F3 langsheen de rechtopstaande gelaagdheid in de steile plooiflank. De gelaagdheid, de splijting, de barsten en de breuken kunnen allen zwaktezones blijven en zo een verhoogde vloeistofdoorstroming toelaten en de positie en oriëntatie van latere breuken en barsten beïnvloeden.
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Fig. 1.7:
 Foto van matig Z-hellende lagen van het Siluur met matig Z-hellende splijting, doorsneden door breuken en barsten (gelaagdheid: S0; splijting: S1; hamer als schaal). F1 en F2 zijn steile inverse breuken. Beide worden verplaatst door F3, een inverse breuk die zich parallel aan de gelaagdheid vormde. Deze breuk gebruikte hierbij de gelaagdheid als zwaktezone. De spanning, verantwoordelijk voor de breukvorming, en ook de breukwerking zelf geven aanleiding tot de vorming van tal van barsten in het gesteente. De gelaagdheid, de splijting, de breuken en de barsten kunnen zwaktezones blijven en zo een verhoogde vloeistofdoorstroming mogelijk maken en de positie en oriëntatie van latere breuken en barsten beïnvloeden.

5.1.1. Plooiing en splijting

Algemeen

De tektonische plooien en de splijting vormden zich samen en worden hier dan ook samen besproken. Voor een uiteenzetting over de ontwikkeling van de splijting wordt de lezer verwezen naar deel 4.2.

In het Massief van Brabant is er slechts één regionale splijting aanwezig. Daarentegen zijn er tektonische plooien met sterk verschillende oriëntaties, variërend van plooien met horizontale assen (zowel in de Cambrische kern van het massief als in het Ordovicium en Siluur langs de randen) tot plooien met verticale assen (tot nog toe enkel aangetroffen in de Cambrische kern van het massief). Ook de schaal van de plooien kan sterk variëren, gaande van enkele millimeters tot verschillende kilometers. Ondanks deze grote variatie in plooistijlen, zijn alle tektonische plooien verwant aan die ene regionale splijting. Dit suggereert dat er slechts één vervormingsfase was, of beter, dat er geen reden is om meerdere vervormingsfasen te onderscheiden. Voor een volledig overzicht wordt de lezer doorverwezen naar meer gespecialiseerde werken [61, 62, 63, 15, 22, 23, 17, 18, 56].

Uit de studie van de oriëntatie van de plooien en de splijting door het Massief van Brabant, aangevuld met de resultaten van studies ter bepaling van de intensiteit van de vervorming (zie Kader 1.3), kan de globale verkortingsrichting bepaald worden. In het direct observeerbare zuidelijk deel van het massief hebben de plooien een grofweg zuidwaartse asymmetrie (Fig. 1.6). De splijting en de subhorizontale plooiassen hebben een trend die gaat van NW-ZO in het westen van het massief, over O-W in het zuiden van het massief, tot WZW-ONO in het zuidoostelijk deel van het massief [36, 61]. De combinatie van deze boogvorm, de dominante WNW-OZO-oriëntatie van splijting en plooiassen, de zuidwaartse plooiasymmetrie en de resultaten van gedetailleerde vervormingsanalyses, suggereert een ZZW-waartse tektonische verkorting [61, 62].

De plooien en de splijting zijn niet overal even intens aanwezig (bv. Fig. 1.2). Beide fenomenen, plooiing en splijtingsvorming, zorgen voor een verkorting van de lagen, en uit de studie van deze fenomen kan de verkorting ten gevolge van de orogenese geschat worden (zie Kader 1.3).


Kader 1.3. Methodes ter bepaling van de vervormingsintensiteit

Bij plooien (bv. Fig. 1.6) is de verkorting relatief eenvoudig te berekenen door middel van een studie van de plooigeometrie langs geologische doorsneden loodrecht op de plooias. Startend van een initiële horizontale gelaagdheid, zal bij toenemende verkorting de plooihoek dalen (van een zwakke plooi, over open, gesloten en dichte plooi tot isoclinale plooi). Terzelfder tijd zal bij rechtopstaande plooien ook de helling van de plooiflanken toenemen. Wanneer men de plooien ontplooit en de ontplooide lengte van de lagen tussen twee vaste punten vergelijkt met de lengte tussen deze twee punten na plooiing, krijgt men de verkorting door plooiing.

Compressieve vervorming zorgt niet alleen voor macroscopische fenomenen, maar ook voor kleine, interne veranderingen in het gesteente. De splijting is een voorbeeld van zo een kleinschalige, maar daarom zeker niet onbelangrijke, interne verandering (Fig. 1.4 en Fig. 1.7). Tijdens verkorting, onder verhoogde temperatuur en spanning, doen zich een hele reeks processen voor, zoals drukoplossing met herkristallisatie (bepaalde mineralen of delen van mineralen gaan oplossen aan de zijden die de grootste spanning te verduren krijgen en herkristalliseren of slaan weer neer op plaatsen waar de spanning minder groot is; de zogenaamde ‘drukschaduwen’), microplooiing (microscopische plooiing van initieel laagvlakparallelle laminaties en zelfs van indviduele mineralen) en nieuwvorming van mineralen (bestaande mineralen worden afgebroken en nieuwe mineralen vormen zich, stabiel bij de heersende fysico-chemische condities).

Al deze processen geven na verloop van tijd aanleiding tot een oplijning van de plaatvormige mineralen (fyllosilikaten) loodrecht op de maximale verkortingsrichting, en tot een vormverandering van de aanwezige kwarts- en andere korrels, met verlenging loodrecht op de maximale verkortingsrichting, en verkorting parallel aan de maximale verkortingsrichting. Macroscopisch komt dit tot uiting in de vorming van een splijting en een vormverandering van lokaal aanwezige objecten in het gesteente, zoals fossielen en nodules.

Om de interne vervorming van het gesteente door splijtingsvorming te kwantificeren, bestaan er meerdere technieken. Veel van deze technieken zijn tijdrovend en slechts lokaal toepasbaar. Hieronder volgt een korte uiteenzetting van enkele technieken. Meer informatie is te vinden in klassieke handboeken (bv. [59]).

Indien men de onvervormde vorm kent van de aanwezige fossielen en nodules, kan men die gebruiken om, aan de hand van de aangetroffen, vervormde fossielen en nodules, de vervorming te berekenen. Hierbij is het van belang dat men verschillend georiënteerde vervormde objecten met elkaar en met de onvervormde vormen vergelijkt, én dat men deze vervormde objecten bestudeert in meerdere, verschillend georiënteerde secties, teneinde een goed driedimensionaal beeld te verkrijgen. Een probleem hierbij is dat in de gesteenten van het Massief van Brabant macrofossielen en nodules extreem zeldzaam zijn, en slechts informatie opleveren over de vervorming op een welbepaalde plaats in een welbepaald gesteente. Bovendien is er, in het bijzonder bij nodules, steeds onzekerheid over de originele vorm en zijn ook de competentieverschillen (~’hardheidsverschillen’) tussen de nodules en het eigenlijke gesteente een probleem.

Een alternatieve techniek bestaat erin om met behulp van een microscoop de vorm en oplijning van de courant aanwezige detritische kwartskorrels te bestuderen in twee loodrecht op elkaar georiënteerde slijpplaatjes. Hierbij kan men ofwel de vormverandering van een groot aantal individuele korrels meten (meten van de oriëntaties en de lengtes van de langste en kortste assen), ofwel de vormverandering bepalen gesuggereerd door een groep kwartskorrels (oriëntaties en lengtes meten van het lijnstuk tussen het middelpunt van een kwartskorrel en de middelpunten van de naburige kwartskorrels). Dit is zeer tijdrovend. Bovendien is de lithologie in het Massief van Brabant vaak te fijnkorrelig (klei- tot siltsteen) voor de studie van individuele kwartskorrels, zelfs met een microscoop. Tot dusver werd deze techniek in het Massief van Brabant enkel toegepast door Giese et al. [39].

Als laatste mogelijkheid zijn er de meer analytische technieken, waaronder X-stralenpoolfiguurgoniometrie. Deze methode gaat uit van een aantal basisveronderstellingen, waarvan de belangrijkste zijn: 1) de splijting is louter een gevolg van de heroriëntatie van fyllosilikaten en 2) deze fyllosilikaten waren reeds oorspronkelijk aanwezig met een totaal willekeurige oriëntatie. De methode berust op het feit dat, hoe intenser de splijting, en dus de graad van verkorting, hoe beter opgelijnd de fyllosilikaten in het splijtvlak zullen zijn. In de praktijk meet men in het gesteente, met behulp van georiënteerde X-stralen, de relatieve graad van voorkeursoriëntatie van welbepaalde fyllosilikaten (in het Massief van Brabant gewoonlijk muscoviet en chloriet). Mathematisch kan dan uitgerekend worden hoe sterk de verkorting moet zijn geweest om van een initiële populatie willekeurig georiënteerde fyllosilikaten tot de gemeten graad van voorkeursoriëntatie te komen. X-stralen-poolfiguurgoniometrie is op grote schaal toegepast in het Massief van Brabant [63, 22, 57, 39, 16].
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Fig. 1.8:
 Schematische voorstelling van normale en inverse breuken en courante breukbenamingen. Bij een normale breuk worden de lagen boven de breuk naar onderen verplaatst en bij een inverse breuk naar boven. Bij de benamingen inverse en normale breuk spelen schaal, absolute breukhelling en geometrie/ morfologie van het breukvlak geen rol. Een normale breuk vormt zich steeds in een regime waarbij de lokale verticale spanning groter is dan de horizontale spanning en een inverse breuk vormt zich wanneer de lokale horizontale spanning groter is dan de verticale spanning. Deze spanningconfiguraties komen overeen met respectievelijk rek/extensie en compressie. Dit wil echter niet zeggen dat een normale (inverse) breuk, die een lokale extensie weerspiegelt, noodzakelijk wijst op een (grootschalige) tektonische extensie (compressie). Normale en inverse breuken kunnen zich, afhankelijk van de lokale omstandigheden, beide vormen in zowel compressieve als extensieve tektonische regimes (zie *). De term lystrische breuk slaat op een breuk met een profieltracé dat concaaf naar boven verloopt (steil hogerop, weinig hellend in lagere delen). De term lystrisch is schaalonafhankelijk en zuiver geometrisch, en kan, niettegenstaande vaak enkel gebruikt bij normale breuken, zowel slaan op normale breuken als op inverse breuken. De term overschuivingsbreuk of ‘thrust’ wordt gewoonlijk gebruikt voor inverse breuken met een lage hellingshoek en een relatief grote horizontale verplaatsing. De term lage-hoek normale breuk of (extensieve) ‘detachment’ of (extensieve) ‘décollement’ wordt gewoonlijk gebruikt voor normale breuken met een lage hellingshoek en een relatief grote horizontale verplaatsing. Hierbij maakt men soms het onderscheid tussen die waarbij de breuk voornamelijk parallel loopt aan de gelaagdheid (‘décollement’) en die waarbij de breuk systematisch een duidelijke, zij het lichte hoek, maakt met de gelaagdheid (‘detachment’). Aangezien deze twee termen soms ook voor (delen van) heel zachthellende overschuivingsbreuken gebruikt worden, is het aangewezen steeds te vermelden of het normale breuken (extensief) dan wel inverse breuken betreft.
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Fig. 1.9:
 Geofysische anomalieënkaarten opgesteld door de Belgische Geologische Dienst (zie ook [47]). A) Aeromagnetische kaart van N-België. De schaal is in nano-Tesla (nT). Let op de extreem hoge waarden net ten ZZW van de lijn Oostende-Gent-Leuven. Deze hoge waarden vallen samen met het relatief ondiep voorkomen van magnetiethoudende gesteenten van de Formatie van Tubize (Cambrium). B) Gravimetrische kaart van België. Deze kaart toont de ‘Bougueranomalie’, opgesteld met een dichtheid van 2.67 kg/dm³. De schaal is in milligal (mgal) ten opzichte van een arbitraire referentie. Let op de WNW-OZO-gerichte zone van gravimetrische minima. Deze minima worden geïnterpreteerd als een serie van lagedensiteitslichamen in de ondergrond.

De intensiteit van verkorting bij splijting- en plooivorming

In de Cambrische kern van het Massief van Brabant zijn de lagen over grote afstanden rechtopstaand tot steilhellend (bv. [46]). Bovendien komen in dit deel van het massief ook veelvuldig plooien voor met steil duikende plooiassen. Dit suggereert een sterke verkorting. Daarentegen zijn de lagen in het Siluur aan de Z-rand van het massief overwegend minder steil en zijn de plooien, met horizontale plooiassen, meer open dan in de Cambrische kern, hetgeen een iets minder sterke verkorting suggereert. In het niet ontsloten, niet-metamorfe, ZW-deel van het Massief van Brabant, in het zuiden van West-Vlaanderen, zijn de lagen steeds zachthellend tot subhorizontaal.

Een analoog beeld komt naar voren uit de studie van de splijtingsintensiteit (zie ook Kader 1.3). In het ZW-deel van het massief, in het zuiden van West-Vlaanderen, is er geen splijting aanwezig, terwijl de splijting in het Ordovicium en Siluur in het zuiden van het massief goed ontwikkeld is. De intensiteit in de Cambrische kern is dan weer overwegend sterker dan in het Siluur aan de Z-rand [39, 63, 22].

Aan de hand van de aan- of afwezigheid van gespleten en geplooide gesteenten in het Massief van Brabant kon men ook het Brabantse vervormingsfront of Brabants deformatiefront (‘Caledonisch’ deformatiefront in [62]) vastleggen. Het Brabantse deformatiefront in het Massief van Brabant is de grens tussen de regionaal vervormde en de onvervormde Onder-Paleozoïsche gesteenten. Deze grens loopt in het niet-ontsloten ZW-deel van het Massief van Brabant (Fig. 1.2).

Behalve deze vrij graduele, regionale verschillen, zijn er ook vrij sterke lokale verschillen. Voor een deel worden die door de lithologie bepaald: grovere lithologieën (siltsteen tot zandsteen) zijn meer competent, waardoor de interne vervorming er minder intens is dan in fijnere lithologieën (kleisteen tot siltsteen). In andere gevallen kan dit echter niet rechtstreeks toegeschreven worden aan lithologische verschillen. Een voorbeeld van een lokaal heel intens ontwikkelde splijting doet zich bijvoorbeeld voor in de zogenaamde ‘shearzone’ te Mark, nabij Edingen. Deze shearzone is de enige gedocumenteerde overschuivingsbreukzone van het Massief van Brabant (Fig. 1.8). Langs deze zone, die een diffuse zone is van 50 tot 100 m dik, met een helling van ~25° NO, schoof een deel van het onderste Ordovicium van de kern van het massief op naar het zuidwesten [15, 57, 58]. Deze opschuiving, bij verhoogde druk en temperatuur, deed zich voor samen met plooiing en splijtingsontwikkeling, en gaf aanleiding tot een lokaal heel intense splijting.

Mogelijk kan het voorkomen van een relatief onvervormd deel Onder-Paleozoïsche gesteenten in het ZW van het Massief van Brabant, en het daarmee geassocieerde Brabantse vervormingsfront, toegeschreven worden aan de aanwezigheid van een groot hard lichaam in de ondergrond. Uit geofysische studies (zie Kader 1.4, Fig. 1.9b) is gebleken dat er zich in het ZW-deel van het massief op vrij geringe diepte (de bovenzijde bevindt zich op 2 tot 5 km diepte) een groot lichaam bevindt met een lage gemodelleerde dichtheid, gelijk aan die van graniet [33, 25, 26, 11] (zie Kader 1.5). Dit lagedensiteitlichaam lijkt een invloed uitgeoefend te hebben op de vervormingsgeometrie en -intensiteit, net zoals de vulkaanpijp van Quenast waarrond zich op kleinere schaal iets soortgelijks voordoet [21]. In de diepte, aan de N-zijde van dit lagedensiteitlichaam, lijken de (Cambrische) lagen heel sterk vervormd te zijn. Daarentegen zijn de lagen aan de Z-zijde van dit lichaam nauwelijks vervormd. Deze laatste zijn de relatief onvervormde lagen van het ZW-deel van het Massief van Brabant. Het lijkt er dan ook op dat de positie van het Brabantse vervormingsfront in belangrijke mate door dit lagedensiteitlichaam beïnvloed is. Bovendien kan ook de ‘shearzone’ te Mark aan de aanwezigheid van dit lichaam toegeschreven worden (Fig. 1.10). Mark bevindt zich bovenop dit lichaam, net ten noorden van de centrale as. Tijdens de gebergtevorming is het heel aannemelijk dat het bovenste deel van het sterk samengedrukte materiaal aan de N-rand van dit lichaam bovenop dit lichaam schoof, van het noordoosten naar het zuidwesten, en dit via een zacht NO-hellende overschuivingsbreukzone, zoals de ‘shearzone’ te Mark. Dit suggereert ook dat de vervorming uit het noord-noordoosten kwam (zie ook [61, 62]) en dat de meest intens vervormde delen van dit orogeen zich ten noorden van het huidige ontsluitingsgebied bevinden.

Met inachtname van de lokale verschillen in vervormingsintensiteit, wijzen alle bestaande studies erop dat de vorming van het Massief van Brabant tijdens de Brabantse orogenese voor een algehele verkorting van de lagen van ten minste 50% zorgde [21]. Dit betekent dat het nu in subcrop zichtbare deel van het massief (zie Fig. 1.2) voor de Brabantse vervormingsfase ten minste twee maal zo breed was als nu.


Kader 1.4. Geofysisch onderzoek

Twee geofysische methoden hebben in belangrijke mate bijgedragen tot onze kennis over het Massief van Brabant. Dit zijn aeromagnetisch onderzoek en gravimetrisch onderzoek (Fig. 1.9).

Aeromagnetisch onderzoek

Bij aeromagnetisch onderzoek wordt boven een gebied het aardmagnetische veld vanuit een vliegtuig of helikopter opgemeten. Dit werd in België tweemaal uitgevoerd: in 1963 en in 1994-1995. Het zijn vooral de digitale resultaten van de tweede campagne die nog steeds gebruikt worden. Hierbij werd een zo laag mogelijke vlieghoogte (120 m boven land- of zeeoppervlak) gecombineerd met een groot aantal vlieglijnen (onderlinge afstand 1 km, lokaal zelfs 500 m) in een optimale richting (ongeveer NS). De gegevens werden na opname gecorrigeerd voor de magnetische inclinatie, die een schijnbare verschuiving van de magnetische patronen veroorzaakt. Het natuurlijke veld wordt ook sterk verstoord door menselijke activiteit, zeker in een dichtbevolkt gebied zoals Vlaanderen. Hiervoor werden de profielen manueel gecorrigeerd.

De intensiteit van het magnetische veld wordt uitgedrukt in nT (nano-Tesla, SI-eenheid voor magnetisch veld). Door verschillen in samenstelling van de ondergrond, voornamelijk in de bovenste 2 tot 3 kilometer, is dit magnetische veld niet uniform (Fig. 1.9a). De mineralen die de gesteenten opbouwen, hebben namelijk elk een specifieke magnetische susceptibiliteit. De magnetische susceptibiliteit reflecteert het gemak waarmee een materiaal kan worden gemagnetiseerd onder invloed van een extern, gewoonlijk zwak, magnetisch veld en is de verhouding tussen het externe magnetische veld en het daaronder vertoonde veld van het materiaal. De magnetische susceptibiliteit is een dimensieloze waarde die voor de meeste natuurlijke materialen zeer klein is en daarom meestal wordt uitgedrukt in 10-3 of 10-6SI. SI betekent enkel dat de waarde in overeenstemming is met de SI-definitie. Indien de gesteenten in de lokale ondergrond meer mineralen met een hoge magnetische susceptibiliteit bevatten, zoals magnetiet of pyrrhotiet, dan de gesteenten in de omgeving, zal dit lokaal tot een sterker (aero)magnetisch veld leiden. Magnetiet komt vrij veelvuldig voor in de Formatie van Tubize, in die mate zelfs dat het gesteente voldoende magnetisch wordt om een handmagneet aan te trekken. De positieve (aero)magnetische anomalieën in Vlaanderen zijn dan ook meestal betrouwbare aanwijzingen voor de aanwezigheid van de Formatie van Tubize in de top van de sokkel, vaak op verschillende honderden meters diepte.

Toch is de relatie tussen de aeromagnetische en de geologische kaart niet steeds eenvoudig te leggen. Een aeromagnetisch patroon is namelijk het resultaat van gesteenten met verschillende magnetische susceptibiliteit, die in een ingewikkelde configuratie kunnen voorkomen.

Gravimetrisch onderzoek

De valversnelling op aarde is een gevolg van de aantrekking tussen twee voorwerpen: het voorwerp dat valt en de aarde. Ze wordt onder meer bepaald door de massa van de aarde. Met voldoende nauwkeurige meetapparatuur kunnen zeer lokale verschillen gemeten worden die worden veroorzaakt door densiteitsverschillen in de bovenste 5 tot 10 km van de aardkorst.

Gravimetrische patronen worden rechtstreeks veroorzaakt door de densiteit van de onderliggende formaties. Ook hier is het echter zo dat verschillende configuraties tot eenzelfde gravimetrisch patroon kunnen leiden. Extra geologische informatie is dus nodig om de resultaten te kunnen interpreteren. Bovendien is er een belangrijk verschil tussen het afleiden van de geometrie van een gravimetrische anomalie en het interpreteren ervan.

Dit wordt geïllustreerd door de opvallende gravimetrische anomalieën in Vlaanderen, die nauwkeuriger dan vroeger in beeld worden gebracht door vijftien verschillende meetcampagnes tussen 1986 en 2002, met inbegrip van metingen op de Noordzee. Onder Oostrozebeke en Brakel komen twee ellipsvormige zones voor met een veel lagere dichtheid dan de omgeving. Soortgelijke, maar minder uitgesproken zones komen ook voor naar het oosten en westen toe (Fig. 1.9b). Deze negatieve gravimetrische anomalieën worden veroorzaakt door gesteenten met een relatief geringe densiteit in de ondergrond. Bovendien wijzen de sterke gradiënten aan de randen van de anomale zones op een relatief ondiep voorkomen en steile begrenzingen. Dit werd ook bevestigd door verschillende numerieke modelleringen [33, 25, 26]. Aan de hand van deze modelleringen, waarbij dichtheidsverschillen bepaald werden ten opzichte van het nevengesteente, verkreeg men voor de lichamen verantwoordelijk voor de negatieve gravimetrische anomalieën een dichtheid vergelijkbaar met de dichtheid van graniet. Het gesteente wordt dan ook gewoonlijk beschouwd als een granietisch gesteente dat we nog niet kennen uit ontsluitingen of boringen. De meningen over de aard, ouderdom en geodynamische betekenis van deze lichamen lopen echter sterk uiteen (zie Kader 1.5).



[image: Image]

Fig. 1.10:
 Schematische doorsnedes van het Massief van Brabant, ter illustratie van de vervormingsstijl op het einde van de Brabantse vervormingsfase. A) Schematische doorsnede gaande van het Massief van Brabant tot de Condrozstrook (naar [24]). Het kader begrenst het deel getoond in detail in doorsnedes B en C. B en C) Schematische doorsnedes van de vervormingsstijl in het Massief van Brabant (detail uit A), langs een sectie ten oosten van (B) en door (C) het lagedensiteitslichaam in de ondergrond (aangepast naar [62]). Merk op dat de steile, inverse breuken met dextrale component nog niet aan het oppervlak van het Massief van Brabant zijn waargenomen.


Kader 1.5. Zitten er granitische batholieten in de ondergrond van Vlaanderen?

De meningen over de aard van de lichamen die verantwoordelijk zijn voor de negatieve gravimetrische anomalieën (Fig. 1.9b) lopen sterk uiteen en tot nu toe weten we nog steeds niet wat deze lichamen precies voorstellen. Wat we tot nu toe zo goed als zeker uit de gravimetrische studies weten, is dat deze lichte lichamen een densiteit hebben vergelijkbaar met die van graniet en dat ze steile begrenzingen hebben. Bovendien suggereert de combinatie van aeromagnetische data met doorgedreven structureelgeologische terreinstudies dat deze lichamen al aanwezig en verhard waren tijdens de Brabantse orogenese (zie Fig. 1.10 en Fig. 1.11). Dit laat echter nog steeds ruimte voor twee sterk tegengestelde interpretaties.

De eerste en klassieke interpretatie is die van granietintrusies met een ouderdom van Laat-Ordovicium tot vroeg-Siluur [33, 11]. Bij deze interpretatie wordt de nadruk onder andere gelegd op het feit dat de lagedensiteitlichamen net onder de magmatische eruptiecentra in het Massief van Brabant liggen. Het grote volume (~ 5600 km³ [26]) en de geringe diepte (~ 1.5 to 5 km [33]) van zo’n granitisch lichaam zouden bij de plaatsing echter een enorme rek van de korst vereisen, iets waar geen aanwijzingen voor gevonden zijn. Verder zou men bij zo’n gigantisch volume aan heet magma ook een belangrijk contactmetamorfisme verwachten. Ook hier zijn geen aanwijzingen voor. Verrassend is ook het feit dat de magmatische gesteenten aan het oppervlak, boven dit lichte lichaam, veel lichter zijn dan de geofysisch gemodelleerde dichtheid. Dit abnormale verschil in dichtheid zou echter kunnen worden verklaard door geochemische alteratie. Ten slotte is er ook twijfel over de hitte die nodig is om in de korst een dergelijk lichaam te vormen. Zoals hoger vermeld, is het aan de oppervlakte gekende magmatisme toe te schrijven aan oceanische subductie. Een dergelijk subductieproces is volgens sommigen echter niet in staat om in de bovenkorst genoeg hitte te produceren om een granitisch lichaam van een dergelijk volume te genereren [6].

Een recentere, alternatieve hypothese stelt de gemodelleerde dichtheid van de lagedensiteitlichamen ter discussie. Die dichtheid is volledig gebaseerd op het gemodelleerde dichtheidscontrast met het direct omgevende gesteente. Dit dichtheidscontrast (0.07 g/cm³ [33]) is gemodelleerd voor gesteenten die zich bevinden op een diepte van meerdere kilometers. Een kleine variatie of andere inschatting van de dichtheid van het omgevende gesteente kan ervoor zorgen dat de gemodelleerde dichtheid van de lagedensiteitlichamen verschillend is dan die van graniet. Verder is het ook mogelijk dat de positie van de gekende Vroeg-Paleozoïsche magmatische centra van het Massief van Brabant boven de lagedensiteitlichamen louter toeval is. Deze hypothese suggereert dan ook dat elk lichaam in de diepte met een min of meer identiek dichtheidverschil met het omgevende gesteente verantwoordelijk kan zijn voor de lagedensiteitlichamen. Suggesties zijn o.a. blokken Proterozoische korst of delen van een oud bekken opgevuld met zandsteen [65, 25, 26].

Elke van deze interpretaties heeft haar eigen geodynamische implicaties.

OEBPS/images/fig1_10.jpg
A ssw

“FLAT BELT"

Rolatief onvervormd (7)
Ordovicium-Siluur van de
‘Condroz-strook, met lokale,
intensero vtrvnrmllvi!xwlu

>
Rolatief onvervormd (7)
‘Ordovicium-Siluur van het
el van het
Massiof van Brabant

“STEEP BELT'NNE

Gespleten Siluur-
het

Massief van Brabant het Massief van Brabant

Breuk met inverse
bewegingscomponent

i

\ Splifting

Spliting afwezig of
zwak ontwikkeld

Breuk met dextrale
bewegingscomponent

Lichaam met lage-
densiteit
gravimetrische
anomalie





OEBPS/images/fig1_4.jpg





OEBPS/images/title.jpg





OEBPS/images/fig1_5.jpg
2etae

gelaagdheid

\Q gidsniveau

gsniveaumet  \\ spliting breuk « veriichtingspaal
Zarbonaainodues X breukverplaatsingszin

Siluur

&b

100m





OEBPS/images/fig1_2.jpg
228 34 50 1!E T 98 14 ALE 130 146 ez
X
Ml Nederland \
218 gy
Noordzee - —
L An n,
208
.
10 s ~ ook
: I
srroon
)
Ll
\°
Frankrijk T e
158 . \
X, Y in Lambert-codrdinaten | é 004\\
breukcontacten 148
N ) \
andere geologische | | B o N % Y
contacten {
) 10 20km s T 4 * T
—— -T Yo £ g L
12 Franki H : s ‘
Midden- en Boven- " = Metamorfe zonatie
Bevoon s [I0] ovioviiom [ HEN] cambrom B s
o © Diagenetische zone
Iy Geinterstratifieerde vulkanische afzettingen 1} Intrusief magmatisch lichaam © Ondiepefichte anchizone.
Brabants deformatl 9 Diepelsterke anchizone
- = = = Asquempont Detachment Nieuwpoort-Asquempont BDF_ pravants deformate: ¢ Epizone

Systeem breukzone





OEBPS/page-template.xpgt
 
   
    
		 
    
  
     
		 
		 
    
     
		 
    
     
		 
		 
    
     
		 
    
     
		 
		 
    
     
         
             
             
             
             
             
             
        
    
  
   
     
  




OEBPS/images/fig1_3.jpg
¢ N





OEBPS/images/pg18_1.jpg





OEBPS/images/fig1_6.jpg
S

ANTICLINE SYNCLINE





OEBPS/images/fig1_7.jpg





OEBPS/images/fig1_8.jpg
R

INVERSE BREUK NORMALE BREUK

= tﬁ *
lokaal regime (*): lokaal regime (*):
“compressie” “rek”
A Lystrische breuk !
M da Vit cmpesene

— spannig (o1)

¢ Wil comprsiee

N ‘spanning (03)
[ 2 & Haneican d oiale
= o o0
ot o e S
g 2t
‘Overschuivingsbreuk Lage-hoek normale breuk afankelijk van de lokale
“thrust’ “detachment’, “decollement” omstandigheden zowel

a compressief als xtensief 1.






OEBPS/images/cover.jpg
GEOLOGIE
VAN VLAANDEREN

MICHAEL BORREMANS

editor en cobrdinator






OEBPS/images/fig0_1.jpg
Continentale rftzons.

Mid-oceanische rug






OEBPS/images/pg2_1.jpg





OEBPS/images/fig1_9.jpg





OEBPS/images/fig0_4.jpg
Hoogi van p van Palecznische sokbel(nTAW)
== Conlour van bt Massief van Brabant

Normalobreuk (Rosrmandsenk)

‘Overschuivingsbreuk (Mid-Eifel-overschuivingNVariskisch Front)





OEBPS/images/fig0_5.jpg
Maasircht

Niglles  Brabant Massief
Namur
Synclinorium

Ardenne Syndlinorium
Anticlinorium

Synclinorium
Coun
Serpont

Massief 4

% Givonge Massif

— .
Grmsemen [ vam [ coton sty [ oveomeon [ o






OEBPS/images/fig0_2.jpg





OEBPS/images/pg2_2.jpg
COHOVY
@@@%@@

.........................................................






OEBPS/images/fig0_3.jpg
L (——

Ophefting, Kiei (polders)

vooral raste, It leom-losss)

Exensie | o daar Continesiad i Cazandn, uinen)
weinig afzetting grind (aag- on hoogterrassen)

Vooral azstting, e Kiei,silt on zand met
Extonsio | ¢en paar hiaten/ enkele verharde banken
‘opheffingen emersies. (kalkzandsteon, zandsteon, kwartsiet)

Vooral azetting, | Germaans bokken Kt (soms mot silex),
Extensie | cen poar hiateni o | soms el of zand
‘ophefingenl emersies | Bekken van Paris
szting Krit (some met silex), soms kil en mergel,
b || (Germazns bekken Kk sar o Barcoetn,

an emarsios evaporiethoudsnde mudstone, dolomiet.

wiscischoyore erosie

'8 (orogameche

Eurasia

Laurasia

Mesozoicum _Cenozoicum

Vooral afzetting,
Laurussia oon paar hi
(opheffingen emersies)

Schisforimudstons,

Vooral afzating, Bokken van Sitstoon LD
Extonsio | ompaar iaten, Brabant.
{opheltingen omersios) [Conaros- purper
rienne

groen

(Compressie)





OEBPS/images/fig1_1.jpg
woaIshS WwawRIEQ
‘uodwanbsy
Uen 8BonaBu) 1eelH

eu0OYNeIg
Uen 8BonaBu) 1eElH

oyeuwo; op uen opysod
5 ur 9bues oxieBoN

pioonosqoet
o (B0u) o e

spussised
sepuBwIpesOUEYINA
10 UosIuExINA

BuBuawlge
Jo usbeluasiSHEN

useIpiginy
uusisEpINS 270ID

Jueuwop uss|spUEZ
“uaisepiolls an0ID

useIpign)

vd

| anuanbasebapy

Z anuanbaseba|y

¢ anuanbaseba|y

oz |z,
vd
vd
AZ]
vd
4
e ot [ oseodiuopuenin
noous0 auiog | 555ed |~ aee

INVEVYYSE UeA J3ISSYIN

wnuquesald
1
ueemioy
NVVIANIN 625
zebeg, | AL
Q| 1z
£ eber3, z W
awEs, || Y
v ebey, B oo
g obei3, (=] ot
ueenig & B8
eepueyzg | IS 500§
eeged 16v
.6obe13, | NvvIo 4
-Nowna | g
.04 06213, ol
F vsgy
£|[ veeroopewssy
: u3aNo ruy
r—
e H | W ;
= || _ueebuidea g |00
woons glos
e i e Rl -
ok 3
Snnany € |vesr
ofl uveeapues g
§ [ETRE] esr
o eenex
< |~ ueenuEUIH zihy
Ueelueppniig Very
UeeosY | AMIAOQ gov
eeokeL | NVTT 0
= |veer
UBEIpOOMUBUS .
Ueenawoy  PIOOTNIM) m s'oey
Geapi ey | Moan1| D wmwm
roaRid )
Ueenonpot| daaNo faaa| ot
seber3 sauag oW






OEBPS/images/fig0_6.jpg
%IUGS

Jed

FH

Phanerozoic

Cenozoic

Mesozoic

www.stratigraphy.org

seornon § oy
e £
i w027
| -
| Calabrian 1000
3 ——y 2
|
e =
=
. ——y
H e
Sl 22
H S R i
=
B
s
Oigocene -
apsn
sl | 19
i | 2
H ] =
T~
-
Thanetian &, ,
e
e
e | 102
—
Upper Santonien Q) g5 3,05
o] %
. o -
s
I i
:
| o
=
|t
Vaghin

Phanerozoic

Paleozoic

Lopngan

Pornsyianin;
=
g
b

&
e i |

é

e AP N
] (O |
Tithonian o
aras p—
T o |
Sl o Fasan
G 3 =
Adenen_§ 7, 1, bl Eiolon o
=
e .
Y e Lower P 3
= ]
o 1
ad Ludfordian
o woow G R
L] T Homerian
- SR
L @ Tolychian
. - o g
S 2 Rhuddanian <
o SEM e |
Womegng oy 28 ot
cun o 2111 i
o |
aae
ran oo
2805018 Furonglan | jiangshanian
s pr
o =
o |
= - Serios 3 Drumian 3
jo =
waas o
S w2000 = S
L S swssz Siage 3.
= ooz
L . —
= o
o

smass

w78

amens
aas

awsans

]

-a

popp—

INTERNATIONAL CHRONOSTRATIGRAPHIC CHART
v2013i01 #

International Commission on Stratigraphy

B e—— | 1> ]

Rt sy . T UL b s o

et oom ot o st o et
e e o e a0 1 3 o

e e

e roris e e S SRt

S T W s ()

TRl oneseon o Sty Sy 2015

A I b RS AN





OEBPS/images/fig1_0.jpg





