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Sedimentstructurele en glaciotektonische
verschijnselen uit het Midden-Saalien
in een stuwwalafgraving bij Mook (N-Limburg)

Ronald T. van Balen* en Fred H. Kievits**

Voor het bestuderen van tektonische vervormingen van aardlagen moeten we eigenlijk altijd de grens
over. Alleen in het zuiden van het land zijn in ontsluitingen soms fraaie breuken of plooien te zien
die zijn ontstaan door opheffende bewegingen in de aardkorst. Sommige groeves in stuwwallen laten
de meest gecompliceerde structuren zien in hun wanden, gevormd door de stuwende werking van het
landijs tijdens het Saalien. In het Noordlimburgse Mook is door de auteurs een diepgaand onderzoek
gedaan naar deze glaciotektonische verschijnselen en de formaties die de stuwing hebben ondergaan.
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Fig. 1. Geografische ligging van de groeve Mook in Noord-Limburg, ingesloten tussen de oostelijke Maasoever
en Nederlands meest zuidelijke stuwwallencomplex.

Mook ligt in Noord-Limburg, ingesloten tussen
de oostelijke Maasoever en Nederlands meest
zuidelijke stuwwallencomplex, zie fig. 1 en 2.

Over de juiste ouderdom van de groeve bij Mook
ontbreken ons helaas de gegevens. Luchtfoto’s
uit 1944 tonen reeds een aanzienlijke afgraving.

Medio 1988 was er een circa 300 m lang wand-

profiel dat met 70 % talud was bedekt. De basis

* Javastraat 34" van de groeve lag op ca. 35 m + NAP en de top

1094 HH Amsterdam van het profiel op 45 tot 55 m + NAP. Deze

** Postbus 40067 stuwwalgroeve is in het Rijk van Nijmegen de
6504 AB Nijmegen

enige in zijn soort waar nog gegraven wordt.
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In de literatuur wordt deze groeve, of zijn direkte
omgeving, een enkele keer genoemd, zoals bij-
voorbeeld in boorbeschrijvingen (Zonneveld,
1947, Zonneveld, 1958). Of bij gesteentetellingen
(Maarleveld, 1956). Literatuur over de
structurele-geologie van deze omgeving gaat over
oriéntaties van de sedimentaire gelaagdheid en de
daarmee samenhangende stuwingsfasenindeling
(Maarleveld, 1981). Er is in deze groeve een teke-
ning van een plooi gemaakt door Hofland
(1962). Beschrijvingen van fossielen in zwerfste-
nen uit de groeve te Mook zijn gemaakt door
Bless (1962). Van der Lijn (1974) beschrijft de
vondst van een groot blok nahe-kwartsporfier.
Tot slot wordt de groeve vermeld door Driesen
(1985), met een tekening van de zuidoostwand
getekend door D.Teunissen.

Het was in 1887 dat de geoloog J.Lorié zijn voor-
treffelijke tekeningen en wandbeschrijvingen van
o.a. ontsluitingen te Ubbergen en Beek bij Nij-
megen publiceerde. Dit goede voorbeeld verdient
navolging.

DE PALEOGEOGRAFIE VAN HET GEBIED
TIJDENS HET MIDDEN-SAALIEN

Om enige indruk te krijgen van de gevolgen van
de Saale-ijstijd in ruimte en tijd, maken we een
summiere paleo-geografische samenvatting.

Na het Holsteinien-interglaciaal met een gema-
tigd klimaat, volgde er opnieuw een koude perio-
de: het Saalien. Deze geleidelijke klimatologische
»’omslag’’ vond ca. 200.000 jaar geleden plaats.
Gletsjers van het noordelijk halfrond namen
sterk in omvang toe en vloeiden uit. Grote delen
van Noordwest-Europa werden door landijs be-
dekt. Pas in het Midden-Saalien (150.000 jaar ge-
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leden) bedekte dit landijs ons land tijdens de
maximale uitbreiding; de zeespiegel was gedaald
tot ca 140 m -NAP. Het min of meer convexe
gletsjerijsfront heeft destijds gelegen van west
naar oost bij London-Haarlem-Deventer-Doetin-
chem-Emmerich-Diisseldorf. Wij beperken ons
tot een klein gebied van ruim 900 km? dat ligt in-
gesloten tussen Arnhem-Doetinchem-Goch-Gen-
nep-Wijchen-Bergharen en wederom Arnhem,
zie figuur 2.

GLETSJERIJS EN GLETSJERUITVLOEIING

’Sommige gletsjers bewegen door onverwachte
uitvloeiingen (surges), ze bouwen een reserve op
van sneeuw en ijs die plotseling hellingafwaarts
glijdt. Daarna volgt er enige tijd rust, waarbij
een nieuwe voorraad sneeuw en ijs wordt opge-
bouwd, totdat deze opnieuw als een ijsvioed uit-
stroomt. Niemand weet waarom dit gebeurt”
{Nixon & Nixon, 1980, p. 21). Op verschillende
plaatsen langs het inland-gietsjerijsfront zijn
door positieve massabalans-verstoringen uit-
vloeiende gletsjerijslobben ontstaan (’’glacier-
surge’’, Zagwijn, 1975, p .195). Het uitvloeiende
ijs verschanste zich bij voorkeur in goed permea-
bele afzettingen met veel grind van de (pré-
Saalien) Rijn en Maas, mits deze afzettingen aan
of nabij het oppervlak aanwezig waren (Van den
Berg & Beets, 1987, p. 241 en 245). Een voor-
beeld van dit grove sediment type is de U eenheid
in het noordwand-profiel, groeve-Mook. Tussen
Doesburg en Doetinchem (zie figuur 2) heeft
waarschijnlijk een instabiel gletsjerijsfront gele-
gen, waar twee ijslobben vrij snel zijn gaan uit-
vioeien (Thome, 1959, p. 205). Een westelijke
ijslob vloeide uit over Huisen-Elst-Valburg tot

aan Beuningen, dit was de zogenaamde Valbur-
ger [Jslob. Een oostelijke lob stroomde over
Zevenaar-Millingen-Kranenburg tot aan Brede-
weg. Dit was de zogenaamde Kranenburger
[Jslob. Onder deze ijslobben ontstonden relatief
diepe tongbekkens (Jelgersma & Breeuwer, 1975,
p. 95). De basis van het tongbekken van Groes-
beek ligt op ca. 25 m -NAP. In deze tongbekkens
was er onder het ijs een aanzienlijke sedimentver-
plaatsing door smeltwatertransport en door gla-
ciotektonische stuwing. '

De sedimentverplaatsing als gevolg van de glacio-
tektoniek, werd veroorzaakt door de neerwaartse
druk van de ijsmassa op de ondergrond. Als
reactie op deze druk bouwde het poriénwater van
de onderliggende sedimenten ook een druk op.
Door deze, vrij hoge, poriénwaterdruk nam de
schuifweerstand van de sedimenten af, zodat ze
makkelijker deformeerden. Deze deformatie
hield in dat sedimentpakketten verplaatst werden
van onder de gletsjer naar naast de gletsjer, waar
ze zich schubsgewijs opstapelden, zie figuur 2 en
3. Zo ontstond op den duur rond de ijslobben een
guirlande-vormige rug van stuwwallen, zoals het
stuwwallencomplex van Arnhem en de Betuwe
(Verbraeck, 1984), alsmede het complex van
Bemmel-Berg en Dal-Groesbeek en Plasmolen,
met aansluitend het complex van het noordweste-
lijke Reichswald-Kleve-Montferland tot aan de
»’Nunatak’’ van Doetinchem. Hier buigt de stuw-
walguirlande zuidwaarts langs kmmerich-Moy-
land-Mariénbaum en verder zuidelijk tot voorbij
Krefeld. De huidige stuwwalresten vertonen
hoogten tot maximaal 95 m + NAP. Bij Arnhem
ligt een top van 110 m + NAP. De stuwwallen
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zijn aanvankelijk hoger geweest, we komen daar-
op nog terug.

IJssmeltwater uit het Rijnlandse stuwwallenge-
bied stroomde naar het noorden regelrecht in de
richting van het Nederlandse ijsfront en belandde
gedeeltelijk in de ’fuik’’ tussen de Valburger en
Kranenburger 1Jslobben, zie figuur 2. Vermoe-
delijk veroorzaakte deze stagnatie een lokale pra-
dolinerivier met uitgestrekte meanders.

Gaandeweg namen de ijslobben in omvang toe en
ontwikkelden de stuwwallen zich verder. Veel
ijssmeltwater stroomde erosief over de jonge
stuwwallen naar het ijsvrije gebied en veroor-
zaakten o.a. op de stuwwallen smeltwatermeer-
afzettingen (lacustroglaciale afzettingen) en
sandrs. Maar vooral aan de tektonisch actieve
zijde van het ijsvrije stuwwallenfront ontwikkel-
den zich aanzienlijke spoelzandwaaiers of sandrs
als een soort van buitenste mantel (Tesch 1915,
p. 572). In de publikaties van Ruegg (1977, p.9,
en 1983, p. 379) worden ze omschreven als een
zoom van spoelzandwaaiers aan de voct van de
stuwwallen, zie figuur 2 en 3. Tijdens deze erosie-
ve fase ontstonden diep uitgeslepen stuwwalza-
dels, zoals in het westelijk Reichswaldgebied ten
zuidwesten van de Brandenberg en in de spoor-
lijntraverse naar Groesbeek. Ook minder om-
vangrijke dalen hebben uiteindelijk als *’sandr-
apexzones’’ gefungeerd. De sandrs van Nijmegen
tot voorbij Molenhoek zijn van het ’'pied-
monte’’ type. Waaiersedimentatie en erosie wer-
den veroorzaakt door intermitterende viechtende
stromen (Middelste zone van Molenhoek De
Lier), die vervolgens werden afgedekt door een
dik pakket evenwijdig gelaagde schietend water-
afzettingen (sheet floods) (Bovenste zone van
Molenhoek De Lier). Het aanbod van veel smelt-
water en een achterland met tektonisch actieve
gestuwde zand- en grindlagen bevorderen de
waaiermorfologie. De plaatsen waar (glaciofluvi-
ale) spoelzandwaaiers zijn afgezet zijn aangege-
ven in figuur 2. Door de verwilderde Niersdal
Rijn verdwenen sandr-voetvlakken. Sandrs be-
horen tot de Formatie van Drente (Dr. 7s), uit het
Midden-Saalien. Zoals reeds gemeld ligt de stad
Nijmegen in feite op een spoelzandwaaier en niet
op stuwwalheuvels zoals zo vaak ten onrechte
wordt gedacht.

Al het smeltwater verzamelde zich tenslotte in de
laagste gebieden in de vorm van verwilderde ri-
vierstromen. Eén van deze rivieren was de Niers-
dal Rijn (Verbraeck, 1984, p. 107) uit het Mid-
den-Saalien. Deze rivier behoort tot de Formatie
van Kreftenheye I, en heeft gestroomd vanaf
Krefeld naar Goch en Gennep en vervolgens sa-
men met de Maas over Milsbeek-Cuijk-Mook en

Wijchen naar het noordwesten, zie figuur 2. Bij
Milsbeek en Plasmolen tastte deze rivier de aan-
wezige stuwwal aan en langs de gehele noord-
oostoever werden de aanwezige sandrs ondergra-
ven. Ook verdween het grootste deel van de
pradoline-afzettingen. Met de Gelderse-Poort
Rijn en een tak van de Rijn die rond Montferland
heeft gestroomd forceerde de Rijn de toegang
naar de Betuwe (Verbraeck, 1984, p. 107). Grote
delen van de stuwwallen verdwenen van het aard-
oppervlak, zoals de stuwwallen tussen Kleve en
Montferland en de Betuwe stuwwallen, zie figuur
2. Met het verdwijnen van de stuwwallen noorde-
lijk van Kleve-Kranenburg-Wyler en Beek en de
sandrs tussen Nijmegen en Ressen en in het Land
van Maas en Waal, werd de permanente afstro-
ming naar de Noordzee een feit. De afzettingen
van de Gelderse-Poort Rijn behoren tot de For-
matie van Kreftenheye II, uit het Laat-Saalien.
Deze verwilderde rivieractiviteiten kwamen tot
stand aan de rand van het gletsjerijs, onder in-
vloed van een arctisch klimaat en met een toen-
drabodemvegetatie die geen weerstand kon bie-
den tegen de krachtige smeltwater-erosie. Al deze
aspecten zijn kenmerkend voor de ijstijd. Echter
zonder deze radicale opruiming van stuwwallen
was Rotterdam nimmer een wereldhaven gewor-
den.

REGIONALE FACIESONDERSCHEIDING
IN DE FORMATIE VAN DRENTE

In het Rijk van Nijmegen ontstonden tijdens de
Saale-1Jstijd gedurende de vorming van de For-
matie van Drente vier glacigene afzettingsmi-
liew’s die duidelijk van elkaar te onderscheiden
zijn in ruimte en tijd, zie figuur 3.

Facies a) interne zonc met ijscontact (ijsproxi-
maal). Dit zijn tongbekken-afzettingen
in de vorm van ijs, plaatselijke kei-
leem, smeltwater-meerafzettingen met
mogelijke kameterrassen en kamedel-
ta’s, gletsjertunnel afzettingen en de
binnenste zoom van glaciofluviale af-
zettingen et¢. Deze afzettingen treden
zeer zelden aan de dag, en zijn d.m.v.
boringen na te gaan.

Facies b) middelste zone met glacio-tektonische
verschijnselen zoals stuwwallen met
opwaarts en zijwaarts in schubben en
plooien gestuwde sedimentpakketten
van oorsprong uit de Formaties van
Urk, Enschede, vermoedelijk Kedi-
chem en Sterksel. Gestuwde sandrs en
hooggelegen ablatickeileem zijn waar-
schijnlijk aanwezig.
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Facies c) externe zone [ (ijsdistaal). Een bui-
tenste zoom van ongestuwde (glacioflu-
viale) spoelzandwaaiers of sandrs van
het *’pied-monte’” type, afgezet tegen
het ijsvrije tektonisch actieve deel van
de stuwwallen.

Facies d) meest externe zone II (ijsdistaal). For-
matie van Kreftenheye I, met vrij diep
ingesneden verwilderde rivieren die
plaatselijk stuwwallen en sandrs onder-
groeven en deze zelfs geheel deden ver-
dwijnen van het aardoppervlak (Fm.
van Kreftenheye II).

GEMEENTESTORT- STUWWALGROEVE
MOOK, NOORDWANDPROFIEL N-N’

De fijnzandige eenheden Fz1, Fz2 EN Fz3:
De sedimentatie fase

[n de Gemeentestort-stuwwalgroeve te Mook zijn
deze eenheden aangetroffen onder de 30 m -, 90
m - en 180 m merken van de noordwand, zie fi-
guur 4. Ze behoren stratigrafisch tot de oudste
sedimenten die in de noordwand dagzomen. De
eenheid bestaat uit meestal donkerbruin soms
bruingroen fijn zand (63 - 125 um). Soms met
meegeplooide golvende 2 ¢cm dikke oranje tot
bruine kleiige draperiebandjes. In het zand zijn
vage kleinschalige ribbels herkenbaar met zo nu
en dan muscovietplaatjes (glimmer) op de lijzij-
delaagjes. Opvallend zijn de carbonaatconcreties
die alleen in deze ecnheid voorkomen. Ze bestaan
uit groene platte tot lensvormige steentjes, mees-

ZWARE MINERALEN TELLING-Gemaantestort Stuwwalgroave MOOK
|
30{ Noordwand 30m. monster VU. 1952 Mook § an 1k 93 Mook,
Fijnzandige aanhaid Fz1 (zeer fijn bruin zand 83-125w)
{opoak 22%, Chioriet 11%, Biotiat spoor. Totaaisom = 100 %).
Diapteligging van hat monster uit de
gustuwde 10ag,ca. 35m + NAP.
Gateid door L KROOK, Instituut voor Aardwatenschapoer
Vrije Universiteit Amsterdam 1988,
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Noordwand 30m. monstervl, 1953 Mook 2 an tk94 Mook,
Fiexuurplooi Skt (evenwijdig gelaagd fijn wit 2and 126-230 ).
(opaak 20%,Chloriat 6%, Altariet weinig. Tot.som=100 %),

Dieptaiigging van het monstar uit da gastuwde
laag, ca.38m +NAR

Gatald door L KROOK,Instituut voor Aardwetenschappen
Vrije Universiteit Amsterdam 1988,
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tal meer dan dan 1 cm groot, die gemakkelijk
doorbreken en op het breukvlak kwartskorrels
met een kalkhoudend bindmiddel laten zien. De
fijnzandige eenheid is een oorspronkelijk rivier-
sediment dat onder vrij rustige omstandigheden
sedimenteerde op enige afstand van de stroom-
gordel. Uit een onderzoek naar het gehalte aan
(stabiele) zware mineralen, (monsters fk 93 Mo
en V.U.1, zie figuur 5) blijkt, dat het Fzlpakket
vermoedelijk tot een Midden-Pleistocene afzet-
ting behoort. Deze hebben soms als kenmerkend
mineraal de groenbruine Vogezenhoornblende
(Maasprovincie). De afwezigheid van het mine-
raal augiet (Rijnprovincie) geeft aan dat het Fzl-
pakket niet tot de Formatie van Urk behoort.
Enig voorbehoud bij slechts twee monsters is ge-
boden. In de praktijk wordt er een groot aantal
monsteranalyses gedaan, voordat er tot een goed
gefundeerde uitspraak kan worden gekomen.

Tektonische deformaties

De fijnzandige eenheden Fz1 en Fz3 worden af-
gedekt door een gelaagde klei van wisselende dik-
te. We beschouwen deze kleilaag als oorspronke- -
lijk stratigrafisch contact. De contacten zijn op
de profieltekening aangegeven met Skla respek-
tievelijk Sk3a. Beide contacten vertonen enige
opmerkelijke verschijnselen als gevolg van de
stuwwaltektoniek, (zie figuur 6),

Op de rechterzijde van de Skla flank was de ge-
laagde bruine klei veranderd in een zone met
»drijvende klei-cilandjes’’, een zone met brosse
deformatie. Dit is vrijwel zeker veroorzaakt door
het poriénwater dat door de stuwing onder zeer
hoge druk stond en langs deze zone ecn ontsnap-
pingsweg zocht in opwaartse richting. Het po-
riénwater infiltreerde vervolgens in het hoger ge-
legen pakket met fijnkorrelig, evenwijdig ge-
laagd wit zand dat onder deze min of meer
vloeibare’” omstandigheden makkelijk tot
knikplooien deformeerde (semi-brosse detorma-
tie). Mede onder invloed van hetzelfde poriénwa-
ter ontstonden er tevens vloeiplooien (plastische
deformatie). Al deze deformaties vinden waar-
schijnlijk hun oorzaak in de 2e stuwingsfase (fase
B). We komen hier nog op terug. Onder het 180
m merk, in het stratigrafisch contact Sk3a werd
cen geisoleerde kleinschalige sleepplooi waarge-
nomen van ca. 1 m lang en 40 cm dik, met een
harde eivormige kleischaal. De opvulling bestond
uit goed gesorteerde rose-witte kwartsgranules en
ijzeroxidekorrels. Bovenop het tektonische con-
tact Tk2 (zie figuur 10) ligt een pakketje uit de
Fz2-eenheid dat moeilijk herkenbaar is, omdat
het grindrijke lensvormige gedeformeerde in-
sluitsels van grind en waarschijnlijk mangaanoxi-
de vermoedelijk uit de U-eenheden heeft opgeno-
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men. Dit pakketje is een typisch voorbeeld van
een ’'overschuivingszone-melange’’, met laag-
hoekig gedeformeerde lijzijdelaagjes in het over-
schoven sediment.

HET GESTUWDE WITTE ZAND VAN
MOOK, EENHEDEN W1, W2 EN W3

Algemene kenmerken en lithostratigrafie

In het Mookse noordwandprofiel is deze witte-,
soms wat grijsgele eenheid in al de drie over-
schuivingen aanwezig, en gecodeerd als eenheden
W1, W2 en W3. Omdat het onzeker is of dit witte
pakket tot de Formatie van Sterksel behoort,
noemen wij het voorlopig ’Het Gestuwde Witte
Zand van Mook’’. De witte kleur wordt bepaald
door een opmerkelijk hoog gehalte aan afgeron-
de kwarts. Er zijn weinig donkere mineralen, ver-
moedelijk zijn de vulkanische mineralen hele-
maal afwezig. Na een herhaald riviertransport en
een intensieve verwering werden deze inmiddels
rijpe zanden en het grind in deze regio afgezet,
vermoedelijk door een vrij kalm stromende,
meanderende rivier. Eén paleo-stroomrichting
vinden we betrouwbaar om te vermelden. De me-
ting N 335° E geeft een stroomrichting naar
noord-noordwest. Deze meting werd gedaan bij
een megatrog in de top van de wand onder het 40
m merk. De witte eenheid ligt stratigrafisch ge-
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zien boven op de donkerbruine fijnzandige een-
heid (Fzl, Fz2 en Fz3) en wordt afgedekt door de
bruine afzettingen van de eenheid Ul, U2 en U3,
zie figuur 4. Het Gestuwde Witte Zand van
Mook’’ toont een variabel pakket met een dikte
van 8 tot 12 m, haaks vanaf Skla, Tk2 en Tk3 ge-
meten langs de taludhellingen.

Sedimentaire structuren

Indien het witte sediment pakket volledig aanwe-
zig is, dan is de samenstelling ongeveer als volgt.
De basis bestaat vaak uit een geulbodem van ste-
nen en enkele limonietconcreties. Hierop ligt een
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set met megatrogvormig scheefgelaagd grind-
zand van ca. 40 tot 100 ¢cm dikte. Hierna volgt
een pakket van 5 tot 7 m dikte, bestaande uit grof
tot middelfijn zand. Beddinggrenzen tonen soms
grindsnoeren dan wel oxidelaagjes of grijsgroene
kleilaagjes. Op deze beddinggrenzen liggen me-
gaplaatvormige sets die vermoedelijk overgaan in
vlakke evenwijdige laagjes, die naar de top fijner
worden tot fijnzandige evenwijdige laagjes.
Vooral in dit pakket zijn secundaire breukjes en
knikplooien ontwikkeld, zie figuur 13. Na het fij-
ne pakket volgt er een nieuwe reeks met een ba-
sislaag van stenen. Meestal is deze reeks niet
kompleet i.v.m. het hoger gelegen stratigrafisch
contact dat in de witte eenheid vaak uit een pak-
ket trogvormig scheefgelaagd grindzand bestaat.
In het totale pakket lijkt de opwaarts toenemen-
de fijnkorrelligheid een kenmerk voor een mean-
derend riviermilieu.

Tektonische deformaties

Door de stuwing werden veel sedimentaire struc-
turen aanzienlijk plastisch vervormd.
Plaatvormige- en vlakke sets werden gedefor-
meerd tot “’pseudo-megatroggen’’, knikplooien
en flexuren, zie figuur 6. Plaatselijk ontstonden
uitgewalste incompetente kleilaagjes met fijne
vloeiplooien, zie figuur 6. Onder de hoge druk
van stijgend poriénwater veranderde een kleilaag
in een passeerbare zone met een brokkelige struc-
tuur. Het poriénwater infiltreerde vervolgens in
het evenwijdig gelaagd zandpakket waarbij knik-
plooien werden gevormd. Het poriénwater was
vermoedelijk niet in staat in de hoger liggende
dikkere kleilaag door te dringen, deze veranderde
gedeeltelijk in een kleilaag met vloeciplooi-
structuren. Onder het noordwand-gedeelte 150 m
- 160 m boven Tk3, zie figuur 4, bevindt zich een
aantal opschuivinkjes met een lengte van 30 cm
tot 3 m. Deze breukjes liggen ongeveer paraliel
aan Tk3 en aan het assenvlak van de grootschali-
ge sleepplooi van overschuivingsmassa 3, zie fi-
guur 12. Omdat het W3 gedeelte van het profiel
hier geleidelijk naar het zuidoosten ombuigt wor-
den de breukvlakken ideaal aangesneden, d.w.z.
het wandprofiel staat loodrecht op de breukvlak-
ken. Hierdoor valt de opschuivingsrichting goed
te bepalen, deze is naar het zuidwesten gericht,

DE BRUINE GROFZANDIGE EN
GRINDRIJKE SEDIMENTEN, EENHEDEN
U1, U2 EN U3.

Algemene kenmerken en lithostratigrafie
In de noordwand van de stuwwalgroeve te Mook

zijn de opvallende bruingeoxideerde grofzandige
en grindrijke sedimenten aanwezig als buitenste

flank in elk van de drie overschuivingen. Ze wer-
den gecodeerd van west naar oost als eenheid U1,
U2 en U3, zie figuur 4. Oorspronkelijk behoren
deze rivierafzettingen tot een omvangrijke Rijn-
delta die noordelijk van de lijn Grave-Gorinchem
-Den Haag werd opgebouwd tijdens het Midden-
Pleistoceen, om precies te zijn vanaf het Midden-
Cromerien (ca. 500.000 jaar geleden) tot in het
Midden-Saalien (ca. 150.000 jaar geleden). Deze
afzettingen zijn beschreven als de Formatie Van
Urk. Het gestuwde "’bruine pakket’’ in de Mook-
se noordwand dateert vermoedelijk uit het Elste-
rien. Het is geen komplete formatie, vandaar dat
we spreken over ’de bruine eenheid uit de oor-
spronkelijke Formatie van Urk’’. De dikte van
het pakket varieert van 16 tot 20 m, gemeten van-
af de stratigrafische contacten (Sk-). Deze con-
tacten zijn tijdens de sedimentatiefase ontstaan.
Ze behoren tot de meest oorspronkelijke, ooit
horizontaal verlopende begrenzingen tussen twee
verschillende eenheden. Aldus liggen de jongere
bruine afzettingen boven op de wat oudere witte
afzettingen en zijn ze onderling gescheiden door
de stratigrafische contacten Sklb, Sk2 en Sk3b.
De U-eenheden bestaan uit opeenvolgende lagen
van bruin geoxideerd grindzand met grof zand en
sepiabruine kleiige zandlagen. Heel typerend in
deze formatie zijn de afwisselende ’stroken’’ en
de rose, soms wat paarse gloed in de zandtrajec-
ten. Dit wordt veroorzaakt door een hoog gehalte
aan ''Triassische Bontzandsteen’ korrels, af-
komstig uit het gebied van de Moezel, de Main en
de Neckar. In tegenstelling tot de witte (W) een-
heden is de bruine oxidatiekleur kenmerkend
voor een mineralogisch onrijpe rivierafzetting.
Het sediment was afkomstig uit een gebied met
actieve vulkanen en breukbewegingen tijdens het
ontstaan van de Rijnslenk. Het zijn vooral de
vulkanische mineralen (0.a. augiet) die zich mak-
kelijk laten ontbinden in ijzeroxide en het sedi-
ment een roestbruine kleur geven. In al de stuw-
walgroeven van Berg en Dal tot Kleve komt de
Formatie van Urk in gestuwde positie voor. De
gletsjertong had mogelijk een zekere voorkeur
voor dit grindrijke sediment met zo nu en dan
dikke kleilagen die bij uitstek geschikt waren als
incompetente smeerlagen tussen de elkaar over-
schuivende sedimentpakketten.

De sedimentaire structuren

De sedimentstructurele verschijnselen van deze
U-eenheden in de Mookse noordwand zijn in te
delen in 3 groepen, zie tabel in figuur 4. In groep
| vinden we de oorspronkelijke synsedimentaire
afzettingsstructuren. In groep 2 zien we de syn-
tektonische de structuren. Groep 3 vertoont post-
tektonische structuren. Het indelen is soms moei-
lijk, zoals de eenheid U3(?) noordwandtop 130 m
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- 160 m laat zien. Dit pakket ligt boven op een
pakket wit grindzand (W3), gescheiden door het
stratigrafisch contact Sk3b, zie figuur 9. Het
stuwwal-aanzicht van U3(?) is van oost naar west
0,2 tot 5 m dik. Het bestaat uit een opeenvolgen-
de serie van 9 megatroggen in het 5 m dikke deel.
Het aanzicht lijkt een kopie van een vertikaal-
evenwijdig aan de stroomrichting aangesneden
recente rivierbedding. De ondergrens van de serie
bestaat uit een markante laag stenen soms tot 30
cm in doorsnede. Deze stenen zijn door bevrie-
zing hoekig verweerd en op rivierijsschollen mee-
gedreven. Na het afsmelten van dit ijs vormden
de stenen een soort rivierbodem-steenlaag.
Bovenop deze steenlaag liggen 3 grofzandige me-
gatroggen met een paleo-stroomrichting naar
WZW (N 240°E). Een nieuwe laag bodemstenen
doorsnijdt erosief in lijzijderichting de grofzan-
dige megatroggen. Er volgt nu een serie van vier
megatroggen van scheefgelaagd grindzand. Deze
hebben meestal lijzijden van grind (3 cm -237-)
en soms van grof zand. De relaties tussen de zo-

genaamde ’topset, foreset (lijzijde) en bottom-
set”’ -laagjes zijn aanwezig. Het totale pakket
wordt aldus vanaf de basis naar de top grover tot
zeer grindrijk. Fennoscandinavische gesteenten
waren niet aanwezig in dit grind van Rijn en
Maas. Het afzettingsmilieu lijkt o.i. op een
vlechtende stroomgeul met periodiek hoog water
met een sterke stroom, waarbij de grindige lijzij-
delaagjes werden afgezet in de vorm van rivier-
bankdelta’s. Deze delta’s vielen vaak droog na-
dat het laatste restje stromend water de zandige
lijzijdelaagjes over het grind had afgezet. Het
heeft ons verbaasd dat dit U3(?)-pakket zo goed
is bewaard op een hoogte van ca. S0 m + NAP,
na een horizontaal transport van misschien meer
dan | km, met daarbij een vertikale opheffing
van ca. 70 m. Immers de Formatie van Urk ligt
in deze regio ongestuwd op een diepte van ca. 15
m -NAP. Daarom achten wij het zeker niet uit-
gesloten dat deze U3(?)-afzettingen syntekto-
nisch zijn ontstaan hoog op de in aanbouwzijnde
stuwwal, tijdens hevige gletsjersmeltwaterlozin-

N ] |

Gemeentestort Stuwwalgroeve MOOK - Noordwand 130m-140m. Eenheid U 37
WEST

130m  Gestuwde? Rivierbank-delta afzetting

140m

"ofn/buxgir}g 7
van “lijzijde tenen”
EIB ///// s 4 I‘ijzﬁd; met
p /// f ////// “atwisselend zand en
77 - grind op’'n geulbodem
5 L met” stenen
z Het delta principe mega-coset met grof zand
€
T
(=
# s 2 tijn
g - = stroomrichting
2 T- TOPSET naar zuidwest -
£ F= FORESET(lijzijde laag/ talud — ~
= g= MSET : - T it
(© 8= 800 Ondonks de glaciale stuwing lijkt de horizontale positie ongestoord (?)
Fig. 9

114



gen over de stuwwal in de richting van een sandr-
apex. In dat geval hoort het pakket tot de glacio-
fluviale afzettingen uit de Formatie van Drente.
Enige verwantschap met deze U3(?)-eenheid lijkt
aanwezig aan de noordwand basis onder 0 m - 20
m, eenheid Ul. Deze eenheid is vermoedelijk
door stuwing en latere relaxatie intensief ver-
vormd. Meer onderling verwant zijn de plooi-
flanken van eenheid Ul- en U2onder Tk2 en Tk3,
met hun *’Rinnenschotter’’ aanzien. Deze Ul- en
U2 afzettingen bestaan uit lange stroken grind-
zand, soms meer dan 1 m dik, afgewisseld door
stroken bruin grof zand van 10 tot soms 40 cm
dikte, met dunne toplagen van sepiabruine kleii-
ge zandlagen. Trogvormige grindsnoeren in deze
grofzand stroken markeren de oorsponkelijke
geulafzetting. Imbricatie van plat grind duidt
mogelijk nog op een paleo-stroomrichting. De al-
gehele sedimentaire configuratie van deze strook-
vormige eenheden, zijn moeilijk te interpreteren
in termen van een paleo-afzettingsmilieu.

Tektonische deformaties

De dagzomende Ul- en U2- flanken tonen meer
’posttektonische’” vervormingen dan primaire
syntektonische verschijnselen die tijdens de stu-
wing zijn ontstaan. Een uitzondering vormen de
tektonische contacten ( Tk2 en Tk3 ). In deze
overschuivingszones zijn soms mega-lijzijdelaag-
jes aanwezig die plastisch gedeformeerd zijn tot
zogenaamde ’’low-angle shearplanes’ (flauw
hellende schuifvlakken), zie figuur 10. In het
fijnkorrelige overschuivingszone-kleizand van
eenheid Fz2 op het Tk2-contact zijn zo nu en dan
omgebogen lenzen van zeer grof zand of grind en
mangaan opgenomen die uit een andere eenheid
afkomstig zijn. Het is een typische overschui-

vingszone mélange. Posttektonische verschijnse-
len zijn aanwezig in de noordwandtop 90 m - 120
m eenheid U2, zie figuur 11. Ze zijn ontstaan tij-
dens de afnemende druk van het gletsjerijs vanuit
het Groesbeekse Tongbekken. Tijdens deze fase
was de stuwwal door het terugtrekkende ijs insta-
biel geworden. Dit had tot gevolg dat vooral de
hoogste delen van de stuwwal onder hun eigen
gewicht bezweken. Onder deze omstandigheden
zijn de grindzand-, grof zand- en kleilaagstroken
ingezakt tot disharmonische plooien en kleine af-
schuivingen die geen relatie meer hebben met de
overschuivingsrichting. In dit stadium van post-
tektonische deformatie is vermoedelijk ook de
glaciotektonische breccie ontstaan (U3-?) onder
het 120 m merk. Sporen van ooit bevroren ijs-
zandsteen ontbreken hier omdat er geen direkt
ijscontact is geweest. Het gebrek aan enige sedi-
mentaire samenhang veroorzaakt hier veel talud.
Soms zijn er relatief grote breuken zichtbaar
waarvan de belangrijkste meest westelijk liggen-
de afschuivingsbreuk een diprichting heeft van N
060°E en een hellingshoek van 80° (060/80). Het
breukvlak steekt hier in de profielwand in een
richting van ca. NW naar ZO.

DE MOGELIJKE RELATIES TUSSEN DE RE-
CENTE EN VROEGERE WAARNEMINGEN

De recente waarnemingen in de groeve te Mook
(1988) willen we compileren met verschijnselen
die reeds eerder werden aangetroffen en opgete-
kend. In het kort samengevat:

a) De overschuivingsplooi 1 in de noordwand
onder 0 m -70 m heeft vrijwel dezelfde ampli-
tude en sedimentsamenstelling als de ’Eik-
plooi’’ (1983), profiel E-E’. Ook hier lag het
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b)

¢)

»’Witte Zand van Mook’ onder de bruine
eenheid Ul, met een identieke plooivorm. Ze
behoren samen tot één groot asymmetrisch
overkipt plooisysteem, met een iets concave
plooias in de richting NNW naar ZZO. Dit
plooisysteem is in de omgeving van deze groe-
ve het laatste grootschalige tektonische feno-
meen dat in zuidwestelijke richting naar de
diepte toe uitdooft. Daar liggen de sedimen-
ten weer in een normale, horizontale positie
als ongestuwd sedimentpakket op een diepte
van ca. 15 tot 20 m -NAP.

De neerwaartse plooiflanken van de noord-
wand 0 m -10 m en de Eikplooi 50 m - 60 m
vormen een Midden-Saalien faciesgrens die
deze groeve a.h.w. in tweeén deelt, zie figuur
1. Oostelijk van deze grens vinden we glacio-
tektonische verschijnselen en westelijk vinden
we soms secundair gestuwde smeltwaterafzet-
tingen, b.v. Sandr-S (opname aug. 1982), als-
mede een smeltwater afvoersysteem dat in de
latere stuwingsfase B) door horizontale op-
schuivingen veranderde in ”’zigzag’’ structu-
ren, b.v. wand-Z (opname febr. 1986).
Tenslotte profielwand L-1’ (opname nov.
1983) bestaande uit een ongestuwds
symmetrisch-geulvormige smeltwatermeer af-
zetting van ca. 50 m breed en ruim 7 m diep
(lacustroglaciaal).

Het hoofdschuifviak (décollement) waarover
de eenheden Fz1, W1 en U1 als één gezamen-
lijke massa zijn opgeschoven, ligt in de groeve
te Mook vrijwel zeker op een diepte van ca. 10
- 15 m -NAP. Het behoort tot de kleihouden-
de toplaag van de Formatie van Tegelen.
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d) Aan de Groesbeekseweg, | km NO van de Ge-

€)

meentestortgroeve ligt de wat kleinere stuw-
walgroeve Van Kesteren. Er wordt hier sinds
1983 niet meer gegraven. De enige waarne-
ming, gedaan in juni 1982, betreft een profiel-
wand met verticaal gestuwde eenheden
bestaande uit 4 sets van megatrogvormig don-
kerbruin grindzand (eenheid U) elk ca. 70 cm
tot 100 cm dik. In afwisseling met 5 sets met
het ’Witte Zand van Mook’’, eveneens 70 ¢m
tot 200 cm dik. Vergeleken met de eenheden in
de Gemeentestort-groeve waren deze eenhe-
den gereduceerd tot zeer dunne sedimentpak-
ketten. Het afgegraven niveau bedroeg ca. 60
m + NAP.

Eenheden uit de Formatie van Twente Helling
Periglaciale afzettingen (Tw 5):

In het Mookse Noordwandprofiel onder het
40 m- merk ligt aan de top een ongestuwde
geu!l van ruim 12 m breed en 3 m diep. Deze
geul is opgevuld met ongesorteerd grind en
stenen in een ’’moddergrijze’’ zandmatrix.
Soms is er een Fennoscandinavische zwerf-
steen aanwezig. Er is geen duidelijke imbrika-
tie van alle platte stenen naar één bepaalde
richting. De zandmatrix vertoont lobvormige
sporen die wellicht duiden op een visceuze
modderstroom of misschien op gelifluctie. De
geul ligt in een horizontaal vlak, hoekdiscor-
dant met de onderliggende bruine gestuwde
Ul eenheid. De geul markeert het niveau van
periglaciale stuwwalerosie tijdens de laatste
1jstijd, het Weichselien. De Groesbeekseweg
ligt overigens nog dieper ingesneden (42 m
+NAP) en was aanvankelijk wellicht een




“’sandr-apex”’ (Formatie van Drente). Tijdens
de laatste ijstijd kreeg dit pas de vorm van een
»’droogdal’’.

Het erosie-en denudatieproces begon gelijktij-
dig met het ontstaan van de stuwwal (syntek-
tonisch). Aangewakkerd door grote hoeveel-
heden vrijgekomen gletsjerijssmeltwater werd
de jonge stuwwal aan alle kanten erosief be-
laagd. Uit onze ruimtelijke reconstructie
blijkt dat er ruim 15 m stuwwalmateriaal is
verdwenen in de richting van de spoelzand-
waaier, dat is ca. 20% van het totale gestuwde
pakket van ca. 75 m, zie figuur 4. In dit per- ,
centage is eveneens meeberekend het stuwwal- -
materiaal dat gedurende de laatste ijstijd, het ;
Weichselien, door afvlakking is verdwenen.
Het is onze plicht er op te wijzen dat ook zon-
der een ijstijd deze erosieprocessen opnieuw te
activeren zijn in deze regio met stuwwalhel-
lingbossen, indien het bos en de bodemvegeta-
tie door welke milieuramp dan ook dreigt te
verdwijnen.

f)

Structurele opbouw te Mook

In het ontsloten stukje stuwwal bij Mook zijn
twee grote tektonische contacten, thrusts, ontslo-
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ten. Ze zijn van west naar oost gaande als TK2
en TK3 genummerd, zie figuur 4, 10 en 12. Langs
deze thrusts hebben de grote overschuivingsbe-
wegingen plaatsgevonden. Het gesteentepakket
tussen de thrusts, de thrustsheet, is alleen goed
ontsloten tussen de contacten TK2 en TK3. De
thrustsheet boven contact TK3 is gedeeltelijk ont-
sloten. Beide thrustsheets worden gekenmerkt
door een grote plooistructuur, een overschui-
vingsplooi. De thrusts worden gekenmerkt door
sterke deformatie in het bovenliggende, over-
schuivende, pakket. Zo wordt contact TK2 ge-
kenmerkt door sterke deformatie van klei/leem,
met uitgetrokken schuifplooitjes en contact TK3
door gedeformeerde sedimentaire structuren
(vervormde cross-bedding), figuur 12. De hel-
lingshoek van de thrusts neemt van west naar
oost gaande af, TK2 helt ongeveer 50° en TK3
ca. 30° (gemeten langs de onderrand van de ont-
sluiting). De hellingsrichting van het thrustvlak
verandert langs het contact TK2 van boven naar
beneden gaande van bijna oost naar bijna oost-
noordoost.

Standen van de thrustvlakken:

boven  beneden
TK2: 084/50---062/50
TK3: 040/28

(N.B.: De notatie die hier gebruikt wordt is als
volgt gedefinieerd: hellingsrichting/helling, met
helling gedefinieerd als de maximale hoek tussen
het horizontale vlak en het te meten vlak en hel-
lingsrichting gedefinieerd als de richting van de
helling op de windroos. Dus b.v. 084/50 betekent
dat het vlak 50° helt in oostelijke richting,
040/28 betekent dat het vlak, 28° helt in noord-
oostelijke richting). Geometrisch betekent dit dat
de thrustvlakken drie-dimensionale lepelvormige
krommen zijn, met hun holle kant gekeerd naar
het noordoosten. De horizontale aansnede van
deze krommen komt overeen met de morfologi-
sche kromming daar ter plaatse. De stratigrafi-
sche dikte van de thrustsheet tussen de contacten
TK2 en TK3 bedraagt ca. 30 m. Zowel het syste-
matisch afnemen van de helling van de thrusts,
als het afnemen van de amplitude van de over-
schuivingsplooien gaande van west naar oost,
duidt erop dat de deformatie-intensiteit en dus
ook de verplaatsings-intensiteit, toeneemt van
west naar oost gaande: contact Tk2 heeft meer
het karakter van een opschuiving, contact TK3
heeft het karakter van een low-angle thrustplane.
Dit alles betekent, dat de ontsluiting te Mook,
structureel-geologisch gezien, aan de buitenrand
van de stuwwal ligt, in de uitdovingszone van de
deformatie. Dit komt overeen met de morfologi-
sche situering van de groeve Mook. Door compe-
tentieverschillen tussen de klei-rijke en de klei-
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Fig. 13 Detail van de kinkbands.

arme gesteenten komen ook op dm- en cm-schaal
plooistructuren voor. Deze zijn vooral ontwik-
keld in de plooi onder de eerste thrustsheet, zie fi-
guur 6. Tevens komen, in de leembanken van
deze plooi, vloeistructuren voor. Deze zijn ont-
staan tijdens de overschuivingsfase van de stuw-
walvorming in klei-rijke gesteenten door (over-)
verzadiging met poriénwater. Deze structuren
zijn gekenmerkt door een onregelmatig vervorm-
de banding op cm-schaal. Dwars door alle hier-
boven beschreven structuren lopen structuren
met een semi-bros karakter. Het betreft hier op-
schuivingen, met een verzet van enkele cm’s tot
enkele meters, schuifzones en kinkbands. Deze
laatsten zijn ontwikkeld in fijnkorrelige zanden,
de schuifzones in klei-rijke sedimenten en de op-
schuivingen in grofkorrelige gesteenten. Al deze
structuren komen in conjugate sets voor. Over-
gangen tussen de verschillende structuren komen
veelvuldig voor: een zelfde bewegingszone wordt
in de klei-rijke gesteenten gekarakteriseerd door
een schuifzone, in de fijnkorrelige zanden door
een kinkband en in de grofkorrelige zanden door
een opschuivings-breukje. Het feit dat deze struc-
turen de structuren behorende bij de thrusts
doorsnijden geeft aan dat eerstgenoemden jonger
zijn. Bovendien wijken elkaars standen af en ko-
men de hierboven besproken structuren in tegen-
stelling tot de bij de thrusts behorende structuren
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in conjugate sets voor, wat aangeeft dat we met
twee aparte groepen structuren te maken hebben.
Als laatste structuren komen afschuivingen en
vlakliggende disharmonische plooien voor, zie fi-
guur 11. De afschuivingen hebben een verzet van
enkele centimeters en komen lokaal in sets voor.
De vlakliggende plooien hebben een amplitude
van ongeveer een halve meter en een open tot
dichte vorm. De assenvlakken van de plooien
zijn weliswaar over het algemeen vlakliggend,
maar de standen variéren toch aanzienlijk. Sa-
men met de afschuivingen moeten ze gerekend
worden tot de relaxatiestructuren van de stuw-
wal, dat wil zeggen dat ze ontstaan zijn in de
posttektonische fase toen de gletsjer zich terug-
trok. Door dit terugtrekken ontstond er een
ruimte-overschot, dat teniet gedaan werd door
het inzakken van de pas gevormde stuwwal. Dit
inzakken gebeurde d.m.v. de vorming van af-
schuivingen en vlakliggende disharmonische
plooien. Een andere aanwijzing dat deze structu-
ren als posttektonisch beschouwd moeten wor-
den is het feit dat lokaal verplooiing van de eer-
der genoemde opschuivingsbreukjes en schuifzo-
nes is waargenomen.

CONCLUSIE

Samenvattend kan, op basis van de gegevens in



de Gemeentestortgroeve te Mook, de volgende
ontstaansgeschiedenis voor de stuwwal bij Mook
gegeven worden:

fase A) thrusting: het vormen van de
thrustsheets en de overschui-
vingsplooien, de thrusting
vond plaats vanuit een noor-
doostelijke richting (vanuit
het glacialetongbekken van
Groesbeek).

Primaire

opschuiving: het vormen
van de opschuivinkjes, kink-
bands en schuifzones onder
invloed van een ongeveer
oost-west gerichte samen-
drukking.

Secundaire fase B)

fase C) relaxatie: het vormen van af-
schuivingsets en vlakliggen-
de plooien door middel van
een ongeveer oost-west ge-
richte rek.

De fasen A) en C) zijn vrij eenvoudig in een mo-
del te plaatsen als het respectievelijk oprukken
en weer terugtrekken van een gletsjerlob in het
glacialetongbekken van Groesbeek. Fase B) geeft
een probleem omdat deze geen structurele ver-
gentie (richting van deformatie) heeft. Gezien het
(semi-) broze karakter van deze fase, moet de
ontwikkeling van de stuwwal al ver gevorderd
zijn geweest, immers de beginfase van stuwwal-
vorming te Mook wordt voornamelijk geken-
merkt door grootschalige plastische deformatie
(het vormen van thrusts en overschuivingsplooi-
en). Verder is de verplaatsing langs de diverse
structuren van de fase B) minimaal. Wellicht
moet gedacht worden aan een tijdelijk oprukken
van de gletsjer, waarbij misschien een gedeelte
van de stuwwal in meer oostelijke richting is
overreden. Tijdens deze oprukkingsfase zat de
stuwwal de gletsjer in de weg, zodat deze onder
druk kwam te staan, maar deze druk was niet
groot genoeg om wederom thrusts te vormen.
Bovendien was de stuwwal inmiddels zo groot ge-
worden dat deze sterk genoeg was om de druk te
weerstaan, m.a.w. de stuwwal drukte net zo hard
terug. Hierdoor konden vergentieloze structuren
ontstaan. Als dit de juiste verklaring is voor het
bestaan van de deformatiefase B), dan is hij uit-
stekend te correleren met de deformatiefasen zo-
als deze opgsteld zijn voor Midden-Nederland
door Maarleveld (1981). Zijn mening is dat de
oostelijke kant van de stuwwal van Berg en Dal
jonger is dan de westelijke kant. De groeve Mook
ligt op de westelijke helft. De deformatie fase B)
zoals deze zichtbaar is in de groeve Mook zou
dan te maken kunnen hebben met de vorming

van de oostelijke helft van de stuwwal te Berg en
Dal en Wyler. Uit gegevens van andere onderzoe-
kers is komen vast te staan dat de in stuwwallen
aanwezige thrustsheets één décollement (basale
overschuivingslaag) hebben, welke meestal
bestaat uit kleirijke gesteenten (zie b.v. Van der
Wateren, 1981, 1985). In het najaar van 1988
verrichtte de Rijks Geologische Dienst een boring
in de groeve te Mook. Op ca. 45 m diepte bene-
den het maaiveld trof men een dik kleipakket aan
dat vermoedelijk tot de Formatie van Tegelen be-
hoort. Met een aan zekerheid grenzende waar-
schijnlijkheid kunnen we zeggen dat dit het dé-
collement is waarover de thrustsheets van deze
stuwwal tussen Groesbeek en Mook geschoven
zijn.

TENSLOTTE

Tijdens de maximale Saale-ijsbedekking 150.000
jaar geleden lag het zeeniveau op ca. 140 m -
NAP. Gedurende het Eemieninterglaciaal ca.
130.000 jaar geleden lag het zeeniveau enige me-
ters boven het huidige NAP. De gletsjers hadden
zich teruggetrokken tot in Scandinavié. Hiermee
was een einde gekomen aan een van de meest in-
grijpende gebeurtenissen in de Nederlandse
Kwartair-geologische geschiedenis, figuur 14 a,
b, c en d.

R T.v.Balen

Sedimentaire
gelaagdheid

Fig. 14 a: Plot van de polen van de standen van de sedi-
mentaire gelaagdheid. De plot laat grofweg een
grootcirkel-verdeling zien. Deze verdeling is te wijten
aan de vorming van de overschuivingsplooien waarbij
de sedimentaire gelaagdheid verplooid werd: de ge-
laagdheid werd geroteerd om een noordnoordwest ver-
lopende as, waaruit volgt dat de thrusting heeft plaats-
gevonden vanuit een noordoostelijke richting. Tevens is
de verstoring zichtbaar tengevolge van de latere fasen:
de grootcirkel verdeling is herverdeeld om een ongeveer
noord-zuid verlopende as, dit betekent dat de latere fa-
sen een oost-west richting hadden.
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Fig. 14 b: Plot van de polen van de standen van de
thrust-vlakken: 11 en III zijn de thrusts TK2 en TK3.
Het thrustvlak TK2 laat zien dat de diprichting van bo-
ven naar beneden gaande verandert van een oostelijke
richting in een meer noordelijke richting; voor de bete-
kenis hiervan zie de tekst. Tevens is zichtbaar dat de
helling verandert per thrustvlak, TK2 helt het steilst,
TXK3 helt minder steil. Ook is te zien dat de hellingsrich-
tingen van TK2 en Tk3 van elkaar afwijken. Dit bete-
kent dat de thrustsheets in het horizontale vlak niet
evenwijdig lopen. Dit komt overeen met de conclusies
die getrokken kunnen worden uit de gegevens af-
komstig uit de eermalige oostwand van de groeve, ge-
combineerd met de gegevens van de huidige noord-
wand.

C N
Noordwand
30m

MOOK

RT.vBalen

Knikplooien en l
Opschuivingen

Fig. 14 ¢: Plot van de polen van de gemeten kinkbands
(plusjes) en opschuivinkjes (ruitjes). De plot laat zien
dat de structuren dezelfde richting hebben. Dat de ge-
plotte data geen mooie clusterverdeling hebben is deels
te wijten aan het feit dat de structuren voorkomen in
conjugate sets, en deels aan de herverdeling van oriénta-
ties door de latere relaxatie-deformatie.
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Fig. 14 d: Plot van de plooiassen van de disharmonische
plooien (plusjes) en de polen van de standen van de af-
schuivingen (ruitjes). De plooiassen hebben ongeveer
noord-zuid oriéntaties, dit betekent dat de verlenging
van de stuwwal t.g.v. de disharmonische plooien in
oost-west richting heeft plaatsgevonden. De afschuivin-
gen staan overwegend steil met een oost-west strekking.
Hieruit volgt dat de verlenging van de stuwwal t.g.v. de
afschuivingen in noord-zuid richting plaatsvond.

De auteurs beogen met deze bijdrage dat de
geologische belangstelling wordt gestimuleerd
voor Nederlands meest zuidelijk gelegen stuw-
wallengebied en dat de educatieve waarde ervan
aangetoond zal worden. Tevens hopen wij met
ons werkstuk de belangstelling voor de struc-
turele-geologie en de sedimentologie te stimule-
ren, vooral voor de sectoren onderwijs, milieu-
groepen en amateurgeologen. Als laatste probe-
ren wij voldoende materiaal te verzorgen m.b.t.
het plan om een plaatselijk Geologisch Natuur-
monument in te richten, in samenwerking met
de Gemeente Mook, de Rijks Geologische
Dienst, het Rijks Instituut voor Natuurbeheer
en het raadgevend adviesburo Grontmij Lim-
burg.

ABSTRACT

In the central, northern and eastern parts of the
Netherlands icepushed ridges were formed du-
ring the Saalian glaciation. This article gives a
description of an E-W section in a sand pit in the
most southern ridge (near the German border),
in the neighbourhood of the village Mook (10 km
south of Nijmegen). In this section three tectonic
units are distinguished, the most western as an
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Fig. 15 Blokdiagram van Mook en omgeving. Het blokdiagram beslaat een oppervlakte van 48 km? (6 x 8 km).
De verticale overdrijving is 10 x.

gemiddeide temp.
maand  juli

o gnd juli, Etage Tijavak  Perlode LITHOSTRATIGRAF IE
Joarog, O 10 w20C. , HOLOCEEN_ J CHRONOLOGIE
' | i Laat- JSTIND. RIVIER
| }WE ICHSELIEN e TocEEN 1 v AFZETTINGEN[ ___ AFZETTINGEN]
e ‘ { [BETUWE FM
ISAALIEN z | | I HOLOCEEN !
HOLSTEINT w o - L
ELSTERIEN w o
interglaciaal v ": (] WEICHSELIEN|TWENTE FORMATIE VAN
05 interglaciaal 11| & 8 L] KREFTENHEYE
'CROMERIEN" g f EEMIEN
interglaciaal 1t L_',J ]
a FMv 1
‘ . i[\terglacicol i SAALIEN DRENTE ‘ o
1 Leerdam intergl. L IFORMATIE ~ FM,
i BAVELIEN @ VAN VAN
Bavel intergl. - HOLSTEINIEN URK  VEGHEL
104 - < ‘ :
MENAPIEN Iy —
% M. v.
ELSTERIEN |PEELO
WAALIEN z ;
z x "CROMERIEN [—
. FMy
Vo COMPLE. . T ErisEL
15 EBURONIEN s O ‘ M
o + | BAVELIEN
L » ‘ ENSCHEDE: { FM.
> s ——— ¥.
o :
3 MENAPIEN EDICHEM
a e ] -
TIGLIEN WAALIEN
20 _ —
| EBURONIEN |
PRAETIGLIEN - T : FORMATIE
[
: - T TIGLIEN TEGELEN
l | |REULVERIEN = —Twezed
25 PLIOCEEN | Q¢ PRAETIGLIAN o0LET)
Lu M.
v naar: Atlas van Nederland deel 13 Geologia, p13 (1985),
Fig. 16

121



anticline, the middle as an steep dipping thrust-
sheet and the most eastern as a weak dipping
thrustsheet. In the tectonic units three strati-
graphic units are distinguished, from top to bot-
tom these are: U-unit: (Formatie van Urk, Elste-
rian) consisting of brown coarse sands with
abundant gravel and brownish clay. The sands
contain augite and pinkish Triassic red sandstone
grains, thickness 16-20 m. W-unit: very white
sands, with relatively much well rounded quartz
grains, thickness 8-12 m. Fz-unit: fine grained,
dark brown sands, thickness 2-3 m. All these un-
consolidated units were formed by the Pleistoce-
ne Rhine and Meuse rivers. Three tectonic phases
are distinguished, which are all due to the forma-
tion of the pushed ridge, from old to young these
are:

phase A: thrusting; formation of thrustsheets
and anticline.

phase B: formation of kinkbands, small reverse
faults and shearzones, all occuring in conjugate
sets.

phase C: normal faulting and the formation of
recumbent folds.

Phase A corresponds to the advance of a glacier,
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phase B probably to a second advance and phase
C to the final retreat of the glacier. A description
of the paleo-geography of the region of Mook is
given as well.
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