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Inleiding 

In tegenstelling tot de voorafgaande 
tijdvakken wordt het Kwartair geken
merkt door een afwisseling van klima
tologisch koude (glaciale) en relatief 
warme (interglaciale) per ioden. Deze 
afwisseling, die met name is vast
gesteld met behulp van onderzoek aan 
fossiel stuifmeel (Zagwijn, 1975), dient 
als basis voor de chronologische inde
ling van het Kwartair. 
Het Kwartair beslaat een per iode van 
c i rca 2.000.000 jaar. Omtrent het begin 
van het Kwartair va r i ë ren de menin
gen . De schatt ingen lopen uiteen van 
2.480.000 jaar voor heden (Clapper-
ton, 1990) en 2.300.000 jaar (Zagwijn, 
1985) tot 1.650.000 jaar voor heden 
(Fulton, 1989). D e kl imatologische ver
ander ingen, die in het Kwartair zijn op
getreden, zijn voor een groot deel be
pa lend geweest voor de geo log i sche 
processen die z ich in West-Neder land 
hebben afgespeeld. Immers, ten tijde 
van een glaciale per iode stond de 
zeespiegel , afhankelijk van de grootte 
van de gletjers en landi jsbedekking, 
vele tientallen meters lager dan nu. A l s 
gevolg daarvan was het enerzijds mo
gelijk dat er glaciale, fluvioglaciale of 
periglaciale afzettingen werden ge
vormd, anderzijds konden rivieren als 
gevolg van de lage zeepiegels tand da
len insnijden die vervolgens geleidelijk 
aan werden opgevu ld . In interglaciale 
per ioden kwam de zeesp iege l weer 
o m h o o g en konden in de kustgebie
den van West-Neder land mariene of 
kustnabije afzettingen worden gesedi-
menteerd. 
Deze afwisseling van mariene afzettin
gen uittussen-ijstijden en glaciale/fluvi-
oglaciale/periglaciale afzettingen uit 
ijstijden v inden we vooral in de 
M i d d e n - en Boven-Pleis tocene afzet
t ingen terug. Dat deze afwisseling te
ruggevonden wordt in de ondergrond 
van West-Neder land komt door de re
gionale bodemda l ing van het Noord 
zeebekken . Deze bodemda l ing , die 
het meest intensief is geweest in 
Noord-Hol land , is verantwoordelijk 
voor het feit dat de opeenvo lgende af
zettingen boven elkaar l iggen en niet 
gehee l g e ë r o d e e r d zijn. A l s gevolg van 
deze bodemda l ing zijn de Kwartaire af
zettingen in Noord-Hol land 500 m dik. 
In de Noordzee zelfs plaatselijk meer 
dan 700 m (fig.1). De sedimenten die in 
het Kwartair zijn gevormd bestaan 
voornamelijk uit zand ; daarnaast ko

men in veel mindere mate kleilagen 
voor en in nog mindere mate veenla
gen . De sedimenten zijn op grond van 
hun li thologische e igenschappen ge
groepeerd in Formaties. De Rijks G e o 
logische Dienst hanteert een systeem 
waarbij de Formaties in het Kartair wor
den ondersche iden op g rond van hun 
genese: afzettingen in verband met 
landijs, afzettingen van lokale her
komst, afzettingen van grote rivieren 
en afzettingen in zee en bij de kust. De 
afzettingen van de grote rivieren wor
den verder onderverdeeld op grond 
van de herkomst van het sediment 
(Rijn, Maas , of 'Oostelijke rivieren') het

geen tot uiting komt in de zware mine
ralen samenstell ing van de zandfractie 
maar ook in de macroscop i sche ken
merken als grindsamenstel l ing, kleur 
en kalkgehalte. De verschil lende on
dersche iden Formaties zijn weergege
ven in Figuur 2. De meeste van deze 
Formaties worden in de ondergrond 
van West-Neder land teruggevonden. 

O m een overzicht te krijgen van de op
bouw van het Kwartair van West-Ne
der land is met behulp van boor- en la-
borator iumgegevens van de Rijks G e o 
logische Dienst een profiel gekonstru-
eerd langs de kust van West Neder-

E Z 3 1 

Fig. 1. Diepteligging van de onderkant van de kwartaire afzettingen van Nederland (naar Van Staalduinen 
e.a., 1979). 

Grondboor en Hamer november 1991 103 



Grondboor en Hamer november 1991 



Fig. 3 Profiel door de Kwartaire afzettingen van West-Nederland. 
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Fig. 2. Stratigrafische tabel van de Kwartaire afzettingen van Nederland (naar RGD), 
a Afzettingen van weerdinge b "Hattem" lagen 

Koude tijd 
** Complexe eenheid bestaande uit tenminste 4 warme en 3 koude tijden 
*** Nog onbenoemd, voorlopig bij Formatie van Urk 
**** (rechtsboven) Mariene afzettingen uit het Holsteinien 
**** (rechtsonder) Mariene afzettingen uit het Cromerien 

land (fig.3). Het profiel reikt tot 300 m-
N A P en beslaat daa rmee het grootste 
dee l van de Kwartaire afzettingen van 
West Neder l and . De profiellijn loopt 
van G o e r e e v ia d e Hol landse kust naar 
Texel waar het in oostelijke richting af
buigt naar Fr ies land. Hier sluit het aan 
bij het door B o s c h (1990) gepubl iceer
de profiel door Noord -Neder l and . Uit 
het profiel kan direct zowel een vertika-
le als een horizontale tweedel ing wor
d e n afgelezen: 1) Ten zu iden van 
Noordwijk is de Kwartairgeologische 
o p b o u w gekenmerkt door afwezigheid 
van glaciale invloed en een relatief ge
ringe bodemda l ing ; in tegenstelling 
van het g e b i e d ten noorden van 
Noordwijk waar d e invloed van landijs-
bedekk ingen van grote invloed is ge
weest en waar een relatief sterke bo
demda l ing is opget reden; 2) In het 
Vroeg-Pleis toceen (Onder-Pleis tocene 
afzettingen) zijn na het Midden-Tiglien 
tussen de fluviatiele afzettingen geen 
indicaties voor een afwisseling van gla
ciale en interglaciale (mariene) sedi
menten waarneembaar ; dit in tegen
stelling tot het M i d d e n - en Laat-
Pleis toceen. 

Fig. 4. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Maassluis. 

Het Onder-Pleistoceen 

De overgang van het Tertiair naar het 
Pleis toceen wordt op g rond van paly-
nologische gegevens daar g e l e g d 
waar de gesloten vegetatie, die ken-

Fig. 5. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Tegelen. 

Fig. 6. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Kedichem. 

merkend is voor het Tertiair, plaats gaat 
maken voor d e eerste o p e n vegetaties 
die o p koude invloeden wijzen. D e 
oudste Kwartaire afzettingen in West-
Neder l and bestaan uit mariene kleien 
en s che lphoudende grove en fijne zan
den die tot d e Formatie van Maas lu is 
worden gerekend (Fig.3 en 4). In feite 
zijn deze afzettingen een continuering 
van d e Pl iocene mariene afzettingen 
die hieronder l iggen en die tot de For
matie van Oosterhout worden gere
kend. D e bovenkant van d e Formatie 
van Maass lu is ligt in N o o r d -Hol land 
veel d ieper dan in Zuid-Hol land in ver
b a n d met een intensievere b o d e m d a 
ling in dit geb i ed . M i d d e n in het Tiglien 
treedt er een verandering op in het 
sedimentatie milieu in West-Neder
land. De mariene sedimentatie komt tot 
een e inde en wordt vervangen door 
het sediment van twee riviersystemen. 
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In Zuid-Hol land komen rivierafzettin
gen van Rijn, M a a s en lokale rivieren 
voor die tot de Formaties van Tegelen 
en K e d i c h e m worden gerekend (fig.5 
en 6). De bovenkant van dit pakket 
bestaat meestal uit veenhoudende 
groengrijze g l immerhoudende klei die 
plaatselijk tot tientallen meters ontkalkt 
is. Deze ontkalking is het gevolg van 
bodemvorming op een schiervlakte 
(peneplain) die op de Formatie van Ke
d i c h e m is gevormd. O n d e r dit ontkalk-
te pakket l iggen ka lkhoudende grijze 
z a n d e n waarin lokaal dikke kalkhou-

Fig. 7. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Harderwijk. 

Fig. 8. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Enschede. 

d e n d e kleipakketten voorkomen. A l s 
gevolg van d e vorming van d e schier
vlakte is hier een stratigrafisch hiaat 
aanwezig dat een groot dee l van het 
Cromer ien omvat. In Noord-Hol l and 
komen afzettingen van rivieren voor die 
uit het Oosten afkomstig zijn. Dit zijn na

g e n o e g witte kalkloze z a n d e n die tot 
de Formaties van Harderwijk (fig.7) en 
E n s c h e d e (fig.8) worden gerekend . 
Het kalkarme tot kalkloze karakter van 
deze afzettingen komt doordat ze af
komstig zijn van een oudere ontkalkte 
schiervlakte die ten Oosten van Neder
land gevormd zou zijn. Tegen het e inde 
van het Vroeg-Pleis toceen is het meer
dere malen gebeurd dat dit sedimenta
tie proces werd gekompl icee rd door
dat er in de Formatie van Harderwijk 
s o m s sedimenten voorkomen die naar 
gr ind en zware mineralen samenstel
ling op een Rijn invloed wijzen. Deze la
gen worden 'Bunnik-Rijrï afzettingen 
g e n o e m d (fig. 3). Omgekee rd komen er 
bovenin de Formatie van Ked ichem af
zettingen voor die op een 'oostelijke' flu-
viatiele be ïnv loed ing wijzen. Deze la
gen worden, niet geheel consequent, 
tot de Formatie van Harderwijk gere
kend. 
Het grensvlak tussen de Formaties van 
Harderwijk en Enschede en het vlak 
aan de bovenkant van de Formatie van 
Enschede zijn over grote afstanden der
mate vlak, dat ook hier aan een soort 
schiervlakte gedacht kan worden. 

Het Midden-Pleistoceen 

D e overgang van het Onder - naar het 
Midden-Ple i s toceen wordt getrokken 
o p g rond van verander ingen in de ve
getatie die o p ga a n treden. Z o blijkt uit 
de palynologie dat de warmteminnen-
de soorten van het Tertiair (o.a. palmen) 
vanaf nu gehee l verdwenen zijn. In de 
afzettingen die in de ondergrond van 
West -Neder land voorkomen is deze 
verandering ook in sterke mate aan de 
sedimenten te z ien. 
D e eerste verandering ligt in het sedi
mentatiepatroon van de rivieren. Van 
nu af aan is het vooral de Rijn (en in 
mindere mate de Maas) die het karak
ter van d e rivierafzettingen bepaalt . 
Een tweede verandering is dat er o p de 
overgang naar het Midden-Pleis to
c e e n voor het eerst aanwijzingen in de 
sedimenten zijn dat er landijs in de 
buurt van Neder l and is geweest . 

Fluviatiele afzettingen in het Mid
den-Pleistoceen 

O p de overgang van O n d e r naar M i d 
den-Pleis toceen wordt d e Rijn de do
minante sedimenterende rivier. Het se
diment bestaat voornamelijk uit kalk
houdende, rossige z a n d e n die tot de 
Formaties van Sterksel en Urk (fig.9) 
worden gerekend . In het profiel (fig.3) 
zijn deze tot é é n formatie samenge
v o e g d . In het zware minera lenbeeld is 
er een duidelijke toename van het au-
giet-gehalte. In eerste instantie werden 

de eerste Rijn-sedimenten gevormd in 
een zuidoost-noordwest lopend dal
systeem. In de loop van het Cromer ien 
bre idde het sedimentat iegebied z ich 
naar het noordwesten uit en wordt dan 
Formatie van Urk g e n o e m d . D e For
matie van Urk wordt in Noord-Neder 
land in twee fasen onderverdee ld . De 
Formatie van Urk I ligt onder de Forma
tie van Peelo en bestaat vooral uit zan
den . De Formatie van Urk II ligt op de 
Formatie van Peelo en onder de For
matie van Drente/Eindhoven en da-

Fig. 9. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Urk/Sterksel. 

teert dus uit het Holsteinien. Voor zover 
herkenbaar komt de Formatie van Urk 
II vooral ten Oosten van Texel voor en 
bestaat daar voor een groot gedeel te 
uit klei lagen. In N o o r d Hol land is de 
Formatie van Urk II aange toond bij 
Akersloot. Het is niet gehee l duidelijk of 
we in Zuid-Hol land met de Formatie 
van Urk I of Urk II te maken hebben . O p 
grond van de hoogte l igging van deze 
afzettingen nemen we aan dat ze tot de 
Formatie van Urk II (Holsteinien) 
behoren . 

Mariene afzettingen in het Midden-
Pleistoceen 

In het Midden-Ple i s toceen komen een 
aantal mariene afzettingen in de For
matie van Urk voor die nog geen offi
c ië le Formatie-naam hebben gekre
gen . Dit zijn op de eerste plaats z a n d e n 
met mariene sche lpen en schelpresten 
die op een diepte van 65-70 m in Fries
land voorkomen (fig.3). Ze zijn waar
schijnlijk in het Cromer ien gevormd en 
hebben een continentale equivalent in 
d e z o g e n a a m d e G r o e n e Bank zoals 
die door B o s c h (1990) in Noord Neder
land is beschreven. In Hol land zijn de
ze afzettingen nog niet aange toond . 
Mar iene en kustnabije afzettingen uit 
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het Holsteinien komen wel in Hol land 
voor. O n d e r Texel en de westelijke Wad
denzee zijn ze gesedimenteerd in een 
voormal ig Rijndal. Ze l iggen hier o p 
een diepte tussen 30 en 65 m -NAP. 
Door glaciale s tuwing in het Saal ien ko
men deze afzettingen plaatselijk tot 
dicht onder maaiveld voor. O n d e r D e n 
H a a g en Wassenaar komen zanden 
met mariene sche lpen op een diepte 
van c i rca 30-40 m - N A P voor die o p 
g rond van hun stratigrafische positie 
tot het Holsteinien worden gerekend . 
In het g e b i e d rond Bergen (NH) zijn 
s c h e l p h o u d e n d e mariene afzettingen 
aangetroffen tot o p een diepte van cir
c a 90 m - N A R Het onderste dee l van 
dit pakket is mogelijk eveneens in het 
Holsteinien gevormd (fig 3). Het lijkt er
o p dat de mariene afzettingen uit het 
Holsteinien met name in voormal ige 
dalsystemen voorkomen (fig.10). 

Mariene Holsteinlagen 

Fig. 10. Voorkomen van mariene afzettingen uit het 
Holsteinien. 

Glaciale afzettingen in het Midden-
Pleistoceen 

Hattem-lagen 

In de Formatie van E n s c h e d e (over
g a n g Onder- naar Midden-Pleis to
ceen) komen stenen en gr ind voor die 
uit het g e b i e d van de Botnische Golf en 
Dala rna ( S c a n d i n a v i ë ) afkomstig zijn. 
Deze stenen en gr indlagen worden 
door Zandstra (1971) 'Hattem-lagen' 
g e n o e m d . Ze komen in N o o r d Hol land 
plaatselijk o p een diepte van 90-100 m 
- N A P voor tot in de omgev ing van 
Zaanstad/Akersloot (Westerhoff e.a. 
1987). 
N a deze oudste sedimenten met glaci
ale componen ten , die waarschijnlijk 
aan het begin van het Cromer ien zijn 
afgezet, zijn er g e e n fluvioglaciale af
zettingen in West -Neder land bekend , 
die als equivalent van de Afzettingen 

Formatie van Peelo 

Fig. 11. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Peelo. 

Formatie van Drente 

Saalien landijsverbreiding 

Fig. 12. Maximale landijsuitbreiding in het Saalien. 

van Weerd ingen (Mengzone) kunnen 
worden ge rekend (vgl B o s c h , 1990). 

Elsterien 

Wel zijn er in Noord-Hol land , onder 
Texel en de westelijke W a d d e n z e e af
zettingen bekend die tot smeltwateraf
zettingen uit het Elsterien (Formatie van 
Peelo) worden gerekend . Deze afzet
ting bestaat zowel uit fijnzandige gl im-
merhoudende zanden als uit dikke, 
donker gekleurde klei lagen (potklei). 
Een enkele maal is er ook keileem be
schreven zoals in een bor ing bij Hypo-
lytushoef o p 60 m - N A P en in de Wad
denzee o p 53 m - N A R Dit duidt erop 
dat in het Elsterien een landijsbedek-
king is geweest die tot in Noord-Hol 
land reikte (fig.11). Dit wordt nog eens 
bevestigd door het pas recent bekend 
worden van een tot 160 m - N A P rei

kend tunneldal uit deze per iode nabij 
Be rgen (N-H). Een opval lende waarne
ming in de westelijke W a d d e n z e e door 
Zandstra (1977) is het boven elkaar 
voorkomen van twee verschil lende 
pakketten behorende tot d e Formatie 
van Peelo met daar tussen een 10 m dik 
pakket Rijn afzettingen (fig.3). Indien 
deze interpretatie juist is dan duidt dit 
o p twee vergletjerings-fasen in het 
Elsterien in Noord-Neder l and . Deze 
opvatting komt overeen met waarne
mingen over het Elsterien in N o o r d 
Duitsland van o.a Streiff (1990) 

Saal ien 

Een geheel ander type vergletsjering is 
in het Saalien opgetreden (fig.12). N u 
geen tunneldalen met smeltwaterafzet
tingen maar uitgestrekte keileem voorko
mens in de ondergrond van Noord-Hol
land en stuwwallen en glaciale bekkens 
langs de zuidrand van de maximale lan-
dijsvoorkomens uit deze periode ( Van 
den Berg & Beets, 1987; De G a n s 
e.a.,1987). De sedimenten die met deze 
vergletschering samenhangen worden 
tot de Formatie van Drente gerekend. 
Voor de komst van dit landijs pakket wer
den er in Noord-Nederland en de kop 
van Noord-Holland periglaciale, lokale 
afzettingen gevormd, die tot de Formatie 
van Eindhoven worden gerekend. Dit 
zijn meestal fijnzandige kalkloze tot kal-
karme afzettingen die gelijkenis vertonen 
met de Formatie van Twente uit het Bo-
ven-Pleistoceen. 
Glaciale stuwing is voorgekomen in twee 
verschillende zones in Nederland. De 
eerste zone loopt van Texel, via Wierin-
gen naar Gaasterland. In deze relatief 
kleine stuwwallenreeks zijn zowel keileem 
uit het Saalien als oudere sedimenten 
meegestuwd. De tweede stuwwallen-
reeks, die van Haarlem via de zuidrand 
van Ams te rdam (tot hier komen d e 
stuwwallen niet aan maaiveld voor) 
naar de meest westelijke stuwwal op
duiking bij Muide rbe rg l o o p t e n vervol
gens via de Utrechtse Heuvel rug naar 
de Veluwe, bestaat uit veel grotere (tot 
100 m + N A P ) door het landijs opge
drukte stuwwallen. Direct ten noorden 
van deze grote stuwwallenreeks l iggen 
een aantal glaciale bekkens, name-
lijkyan west naar oost (fig.13): het Bek
ken van Beverwijk, het Bekken van 
Haar lem, het Bekken van Amste rdam, 
het Bekken van Amersfoort (Gelder-
sche Vallei) en het Bekken van Deven
ter (IJsseldal). Opval lend is dat naar 
het oosten toe de bekkens steeds lan-
gerekter worden (van ci rca 15 tot 90 ki
lometer) en een steeds grotere diepte 
bereiken (van 112 tot 140 m - N A P ) . De 
bekkens zijn waarschijnlijk vooral ge
vormd door subglaciale smeltwater ero
sie (waarbij het smeltwater onder het 
landijs onder grote druk stond) naast 
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Fig. 13 Glaciale bekkens in Nederland (naar De Gans, e.a, 1987). 

uitschuren en opdrukken van de onder
grondsedimenten door landijstongen. 

Het glaciale bekken van 
Amsterdam 

In het bekken van Ams te rdam staan d e 
meeste d iepe bor ingen en is zodoen
de het best onderzochte glaciale bek
ken van Neder l and . In figuur 14 is een 
lengteprofiel door dit bekken weerge
geven. Opval lend is d e asymmetr ische 
vorm, met de grootste diepte aan de 
noordkant. De opvull ing van het bek
ken bestaat onder in achtereenvolgens 
uit een pakket keileem, bekkenafzettin
g e n en hellingafzettingen die alle drie 
tot de Formatie van Drente behoren . 
Kei leem komt alleen aan de zuidkant 
van het bekken, onder d e stad Amster
d a m , o p een diepte van c i rca 50-60 m 
- N . A . P . voor. Hierop ligt een pakket 
smeltwater afzettingen (lacustro-glacia-
le afzettingen); deze bestaan in het ge
hele bekken onderin uit een tot 3 m dik
ke laag die is o p g e b o u w d uit 60 tot 100 
warven (jaargelaagdheid). De dieptelig
ging van deze laag met warven is tus
sen circa 50 en ruim 100 m -NAP. M e n 
neemt wel aan dat deze afzetting aan
vankelijk in een meer op het z ich in het 
bekken bevindende restant van het lan
dijs is afgezet en later naar een secun
daire, diepere positie is gezakt (De 

G a n s et al, 1987). Dit pakket warven 
gaat naar boven toe over in pakket 
smeltwater afzettingen die zijn aange
voerd vanuit het Noorden . Vandaar dat 
ze in het uiterste noorden van het bek
ken zandig zijn ontwikkeld, maar zuide
lijker vrijwel geheel bestaan uit een pak
ket klei met een afnemende dikte (af
hankelijk van de diepte van het bekken) 
van 40 - 25 m. De hoogste ligging van 
de smeltwater afzettingen is 40 m - N A P 
(onder Amsterdam), terwijl de zeespie
gelstand waarschijnlijk meer dan 100 
m - N A P stond. Hieruit kan worden af
gele id dat het meer waarin deze afze
t ingen zijn gevormd in deze per iode 
omgeven was door een drempel die 
boven 40 m - N A P lag. D e bovenkant 
van de bekkenafzettingen varieert 
sterk in diepte l igging. Dit komt ener
zijds door het feit dat er nog niet vol
d o e n d e sediment was aangevoerd o m 
het bekken te vullen, anderzijds kan dit 
verschil nog geaccen tueerd zijn door 
compac t i e van de klei. O p d e smeltwa
terafzettingen komen langs de rand 
van het bekken zand ige hellingafzettin
g e n voor die afkomstig zijn van de om
l iggende stuwwallen en die gevormd 
moeten zijn tegen het e inde van het 
Saal ien. In het profiel zijn ze te zien aan 
de zuidkant van het bekken . Het is op
vallend dat d e ten zu iden van bekkens 
van Beverwijk, Haar lem en Ams te rdam 
in de ondergrond voorkomende stuw-

wallen niet veel hoger zijn en ver boven 
het maaiveld uitsteken. De oorzaak van 
deze veel geringere omvang in vergelij
king met de stuwwallen van de Veluwe 
en Utrechtse Heuvel rug is drie ledig. 
Ten eerste is de geringere omvang van 
de westelijke bekkens van invloed ge
weest. Ten tweede heeft de intensieve
re bodemda l ing in Hol land hiertoe bij
gedragen , terwijl ten derde de stwu-
wallen in de onde rgond van West Ne
der land voor een dee l zijn g e ë r o d e e r d 
door de zee in het Eemien . 

Het Boven-Pleistoceen 

De grens tussen het M i d d e n - en het 
Laat-Pleistoceen is op g rond van paly-
nologische gegevens min of meer arbi
trair getrokken. Naar afzettingen wor
den er twee duidelijke lithostratigrafi-
sche eenheden ondersche iden : ma
riene afzettingen uit het Eemien en pe-
riglaciale afzettingen uit het Weichse
lien. In het Eemien d rong d e E e m z e e 
het bekken van Ams te rdam binnen 
waarbij de d rempel werd ui tgeschuurd 
tot 50 m - N A P In eerste instantie werd 
er op de smeltwaterafzettingen een 
kalkgyttja, gyttja of veenlaag gevormd 
die bekend staat als d e L a a g van Har-
ting (Harting, 1852). Deze laag ligt tus
sen d e 40 en 80 m -NAP. Het onderste 
deel werd gevormd in het Vroeg-Ee-
mien (fig.14). O o k in het Eemien vond 
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I Fig. 14. Geologisch profiel door het Bekken van Amsterdam (Lithologische legenda zie figuur 3). 
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er aanvoer van sediment uit het noor
d e n plaats. Vandaar dat er ook nu weer 
in het Noorden van het bekken zandi
ge mariene afzettingen werden ge
vormd en meer naar het zu iden kleiige. 
O n d e r Ams te rdam werd opn ieuw een 
dikke kleilaag afgezet, nu met een dikte 
van 10-30 m. Kleien uit het Laat Eemien 
komen tot 12 m - N A P voor onder Bui-
tenveldert. A a n het e inde van het Ee
mien was het gehele bekken gevuld 
met sediment. Mar iene sedimenten uit 
het Eemien komen in West -Neder land 
ook buiten de glaciale bekkens van 
Amste rdam, Haar lem en Beverwijk 
voor (fig.16). Buiten de g e ï s o l e e r d e en 
besche rmde positie in de glaciale bek
kens, waar ze voor een groot deel uit 
klei bestaan, zijn ze voor het grootste 
deel o p g e b o u w d uit grof z a n d met ma
riene sche lpen en schelpfragmenten. 
Hier komt de hoogtel igging van deze 
afzettingen door later erosie niet boven 
de 20 m - N A P uit. D e onderkant van de 
E e m Formatie ligt in de kustzone over 
het a lgemeen o p 40-50 m -NAP. Een 
uitzondering vormt hierop het g e b i e d 
boven het Elsterien tunneldal bij Ber
gen (NH) waar de E e m Formatie mo
gelijk dieper voorkomt. Het is echter 
niet uitgesloten dat het onderste deel 
van dit pakket tot het Holsteinien moet 
worden gerekend . De sedimenten van 
d e grote rivieren (Rijn en Maas) wor
d e n vanaf het Saal ien tot de Formatie 
van Kreftenheye gerekend (fig.16). 
M e n neemt aan dat de Rijn vanaf het 
e inde van het Saal ien een noordelijke 
loop had die v ia het Ijsseldal en Bergen 
(NH) in zuidelijke richting o m b o o g . De
ze dalloop, waarvan de onderkant na
bij Bergen (NH) tot aan 50 m - N A P reikt 
(fig. 3), is waarschijnlijk tot aan het mid
den van het Weichsel ian de hoofdaf-
voer van het Rijn systeem geweest . G e 
durende het Weichsel ien kwam het 
landijs niet verder dan Denemarken en 
d e noordelijke Noordzee . In Neder l and 
heerste een periglaciaal klimaat, waar
bij een open permafrost aanwezig was 
die in centraal Neder l and een dikte 
had van c i rca 20 m (Cleveringa & D e 
Gans , in druk). O n d e r deze perma-
frostcondities vond enerzijds vervlak
king van het l andschap plaats (zie het 
c ryopediment in het profiel), terwijl an
derzijds op grote schaa l helling en 
wind afzettingen (dekzanden) werden 
gevormd die tot de Formatie van Twen
te worden gerekend . Deze kunnen tot 
20 m dik worden zoals in het g e b i e d 
tussen Bergen (NH) en D e n Helder. 

In het bekken van Amsterdam worden 
de afzettingen uit het Eemien afgedekt 
door een pakket zanden van de Forma
tie van Twente. In dit pakket komen lo
kaal veen en kleilaagjes voor die date
ren uit het M i d d e n Weichselien. A a n het 
einde van det M i d d e n Weichselien zijn 

deze lagen bij het verdwijnen van de 
permafrost door elkaar gekneed (ge-
cryoturbeerd). Bouwtechnisch wordt 
deze zone in d e ondergrond van A m -

Eem Formatie 

Fig. 15. Verbreidingsgebied van de Eem Formatie. 

Formatie van Kreftenheye  

Fig. 16. Verbreidingsgebied van de Formatie van 
Kreftenheye. 

sterdam d e 1 Tussenlaag 1 g e n o e m d 
omdat hier een veel lagere conus
weerstand wordt gemeten bij sonde
ringen (fig. 17). 

G e d u r e n d e het Midden-Weichsel ien 
werd door stroomonthoofding een 
nieuw, zuidelijker, Rijndal gevormd. Dit 
dal loopt van A r n h e m naar Hoek van 
Hol l and .De noordelijke loop van d e 
Rijn raakte hierdoor buiten gebruik als 
afvoer van de Rijn. De basis van dit jon
gere dal reikt tot c i rca 40 m - N A P nabij 
de huidige kustlijn (fig.3; fig 16). 

Het Holoceen 

In het H o l o c e e n trad er opn ieuw een 

sterke zeespiegelst i jging o p waardoor 
een groot dee l van West- en Noord-Ne
der land bedekt werd met mariene en 
kustnabije sedimenten. D e Ho locene 
sedimenten in West -Neder land 
bestaan voornamelijk uit mariene, la-
gunaire, strand en duinafzetingen. Ze 
worden gerekend tot d e Westland For
matie (fig. 18). In de kustzone bestaat 
d e Westland Formatie vooral uit zan
den , die in getijde geulen en platen, of 
in strandwallen, strandvlakten en dui
nen zijn gesedimenteerd . Naar het bin
nenland neemt over het a lgemeen d e 
hoeveelheid z a n d af en de hoeveelheid 
klei en veen toe. Zo bestaat de Holoce
ne ondergrond van Ams te rdam voor
namelijk uit veen en klei. Plaatselijk 
komt er echter een zandplaat voor die 
het ' boerenzand ' wordt g e n o e m d en 
een duidelijk hogere conusweers tand 
heeft bij sonder ingen d a n de onder- en 
bovenl iggende pakketten (fig.17). De
ze laag is als funderingsniveau voor 
kleinere bouwwerken van groot be lang 
geweest voor de ontwikkeling van 
Ams te rdam. In s o m m i g e d iepe getijde
geulen komen lokaal dikke kleipakket-
ten voor, zoals onder D e n H a a g , Haar-
len en Bergen (NH). Opval lend is dat 
d e geti jdegeulen in de loop van het 
Ho loceen steeds dieper worden g e ë 
rodeerd: van c i rca 30 m in het Atlanti-
c u m , 40 m in het Subboreaa l tot 50 m 
(Marsdiep) in het Subat lant icum. Hoe
wel het tijdsverloop van het Ho loceen 
relatief kort is (slechts 10.000 jaar) is de 
maximale sedimentdikte van de West
land Formatie lokaal aanzienlijk. Z o is 
het pakket bij Schoor l ongeveer 60 m 
dik: 20 m duin en 40 m getijde-afzetting 
(Westerhoff e.a., 1987). In Zuid-Hol land 
is de sedimentatie gesch ieden is gedu
rende het Ho loceen afwijkend omdat 
hier d e Rijn (en in mindere mate d e 
Maas) sediment bleven aanvoeren (De 
Groot & de Gans , in druk). A a n het ein
de van het Weichsel ien was hier in d e 
ondergrond een breed dalsyteem aan
wezig waarin een vlechtende rivier 
stroomde. A a n het beg in van het Holo
c e e n veranderde dit v lechtende rivier
systeem in een meanderende rivier. 
Door d e sterke zeespiegelst i jging in d e 
loop van het Ho loceen werd d e Rijn 
g e d w o n g e n tot sedimentatie o m de 
stijging van het zeeniveau bij te hou
den . Hierdoor werd een sterk vertak
kend (anastosomerend) geulen 
systeem gevormd.Dit systeem maakte 
tegen het e inde van het Ho loceen weer 
plaats voor een min of meer meande
rend systeem (fig.19). 

Bodemdaling 

Zoals uit de helling van de bovenkant 
van d e Formatie van Maass lu is en de 
Formatie van Oosterhout in noordelijke 
richting blijkt is vooral in Noord-Hol land 
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I Fig. 17. Geologisch profiel door het centrum van Amsterdam. 
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Westland Formatie 

Fig. 18. Verbreidingsgebied van de Westland 
Formatie. 

kant van de Formatie van Maassluis) in 
Noord-Hol land van 400 m - N A P bij een 
ouderdom van ci rca 2.300.000 jaar dan 
is de relatieve bodemdal ing ongeveer 
1,7 cm/100 jaar. Hierbij moet wel be
dacht worden gehouden dat geen re
kening is gehouden met de waterdiepte 
waarin deze afzettingen zijn gevormd 
en hoeveel compact ie is opgetreden. 
Anderzijds is het ook mogelijk dat de af
zettingen zijn gevormd bij een hogere 
zeespiegelstand. In theorie zou deze tot 
maximaal 35 m + N A P kunnen hebben 
gelegen als alle landijs zou zijn gesmol
ten. Dit is echter niet waarschijnlijk; een 
afwijking van enkele meters met de 
zeespiegelstand uit de huidige intergla
ciale periode (het Holoceen) is meer 
voor de hand l iggend. Tenslotte moeten 
we er op bedacht zijn dat de aangeno
men ouderdom van het sediment niet 
geheel correct kan zijn. 
Een tweede indicatie kan worden afge-

Fig. 19. Veranderingen in het drainagepatroon van de Rijn gedurende het Holoceen (vereenvoudigd 
naar De Groot & De Gans, in druk). 

de bodemda l ing sinds het begin van 
het Kwartair aanzienlijk geweest . Uit de 
geo log i sche o p b o u w van West-Neder
land en de o u d e r d o m van bepaa lde af
zettingen kan een idee worden verkre
g e n over de mate van bodemda l ing in 
West -Neder land. 
Voor het Vroeg-Pleis toceen kan de vol
g e n d e redenering toegepast worden . 
A l s wordt ui tgegaan van een dieptelig
g ing van de onderkant van de oudste 
mariene Kwartaire sedimenten (onder

leid uit de diepteligging en ouderdom 
van de bovenkant van de Formatie van 
Maasluis. A l s we uitgaan van een diepte 
van dit niveau in Noord-Hol land van 
250 m - N A P en een ouderdom van cir
c a 2.000.000 jaar dan volgt hieruit een 
relatieve bodemdal ing , met inachtne
ming van bovenstaande randvoorwaar
den , van circa 1,3 cm/100 jaar. 
Voor het M i d d e n - en Laat-Pleistoceen 
zijn er de vo lgende gegevens . De bo
venkant van d e Formatie van Ensche

de ligt tussen Zandvoort en Exmorra 
o p een diepte van 70-80 m -NAP. Deze 
vlakke l igging duidt e rop dat er sedert 
afzetting van dit niveau geen locale 
verschillen in intensiteit van d e b o d e m 
dal ing zijn opget reden . Met ander 
woorden is het mogelijk o m locale ge
gevens binnen dit g e b i e d als ge ldend 
voor de gehele regio waar de Formatie 
van E n s c h e d e voorkomt te beschou
wen . D e hoogste mariene Holsteinien 
lagen zijn kwelderafzettingen waarvan 
d e bovenkant op c i rca 18 m - N A P ligt 
bij B e r g u m in Friesland (Zagwijn & Van 
Staalduinen,1975). Over d e o u d e r d o m 
van het Holsteinien lopen de meningen 
echter uiteen. Volgens Zagwijn (1985) 
ligt deze rond de 237.000 jaar; volgens 
Clapper ton (1990 ) tussen 250.000-
425.000 jaar. Hieruit volgen getallen 
van bodemda l ing van respectievelijk 
0,8 tot 0,4 c m / 1 0 0 jaar. G a a n we uit van 
gegevens van het Eemien , waarbij de 
kwelders tot o p 8 m - N A P l iggen bij een 
o u d e r d o m van c i rca 125.000 jaar, d a n 
volgt hieruit een bodemda l ing van on
geveer 0,6 cm/100 jaar. Resumerend 
lijkt het erop dat er sedert het begin van 
het Kwartair in Noord-Hol land b o d e m 
dal ing is opget reden met een afne
mende intensiteit van c i rca 1,7 tot 0,6 
cm/100 jaar. 

Conservatisme in de geologie 

Hoewel er enerzijds in het Kwartair van 
Neder l and regelmatig grote verande
ringen in d e overheersende geologi 
sche processen optreden m e d e als 
gevolg van kl imatologische verande
ringen, zijn er anderzijds locaties die 
s teeds weer opn ieuw de laagste plek 
in een l andschap vormden waarop de 
verschil lende fluvioglaciale, fluviatiele 
en mariene processen konden inspe
len. Een van die locaties ligt bij Be rgen 
(NH). N a de vorming van een tunneldal 
in het Elsterien, is hier waarschijnlijk 
eerst de Holsteinzee b innengedron
gen . Vervolgens werd er in het Saal ien 
opnieuw een smeltwaterdal gevormd 
waardoor de Holsteinien-afzettingen 
gedeeltelijk werden g e ë r o d e e r d . In het 
Eemien lag hier opn ieuw de laagste 
plek langs de kust van Neder l and 
waardoor de Eemzee ver het land kon 
b innendr ingen. In het Laat-Eem-
ien/Vroeg-Weichselien s t roomde hier 
een Rijndal (Formatie van Kreften
heye), terwijl tenslotte deze locatie aan 
het beg in van het H o l o c e e n opn ieuw 
het laagste niveau in het l andschap 
vormde waarop de Ho locene mariene 
afzetingen het eerst en het verst het 
Neder landse kustgebied binnen
drongen . 
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Geologische ontwikkeling van 
West-Nederland in de toekomst 

Uit d e verbreidingskaartjes van d e 
opeenvo lgende interglaciale mariene 
afzettingen ( Holsteinien, Eemien en 
Holoceen) blijkt dat het oppervlak van 
deze mariene afzettingen naarmate ze 
jonger zijn s teeds groter wordt. Met na
me d e West land Formatie heeft een 
veel groter voorkomen d a n d e vooraf
g a a n d e mariene interglaciale afzet
t ingen. 
Het is opval lend dat d e lithologie van 
de mariene afzettingen (met uitzonde
ring van het bovenste dee l van de 
Westland Formatie en g e ï s o l e e r d e be
schutte voorkomens van oudere marie
ne afzettingen) voornamelijk uit schelp-
houdende z a n d e n bestaat. Het lijkt er
o p dat de fijnkorrelige bovenkant van 
de mariene afzettingen door erosie in 
navolgende glaciale per ioden is ver
dwenen . Het duidelijkste blijkt dit uit d e 
afvlakking en erosie van de bovenkant 
het de E e m Formatie gedu rende het 
Weichsel ien . 
Vanuit dit gezichtspunt is het naar ana
logie mogelijk de lange termijn ontwik
keling van het Hol landse kustgebied te 
schetsen. 
Volgens Berger (1980) is het waar
schijnlijk dat er b innen 20.000 jaar een 
nieuwe glaciale per iode zal aanbre
ken. A l s gevolg daarvan zal de 
zeesp iege l worden ver laagd en is te 
verwachten dat d e bovenkant van de 
Westland Formatie zal worden g e ë r o 
deerd zoals in het Weichsel ien de bo
venkant van de E e m Formatie is weg
gesneden . Afhankelijk van d e intensi
teit van dit p roces blijven er mogelijk al
leen s c h e l p h o u d e n d e geulafzettingen 
van de West land Formatie over in d e 
ondergrond . 
Dit houdt in dat na een vo lgende ijstijd 
het verbre id ingsgebied van d e West
land Formatie veel ger inger zal zijn. 
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Summary 

The Quaternary geo logy of the western 
part of the Nether lands (Holland ss) is 
de sc r ibed on the basis of a c ross secti
on running a long the coast of Hol land 
from Hook of Hol land in the south to the 

island of Texel in the north. From Texel 
it turns towards the east to the province 
of Friesland. 
The Quaternary sedimentary proces
ses are dominated by an overall regio
nal subs idence s ince the Early Pleisto
cene a n d a climatic alternation of glaci
al a n d interglacial periods. The climatic 
alternation is clearly demonstrated in 
the sedimentary s e q u e n c e of the M i d d 
le and Late Pleistocene. Deposi ts with 
a glacial/fluvioglacial/periglacial origin 
related to four glacial per iods (Early 
Cromer ian , Elsterian, Saal ian a n d 
Weichselian) a n d three marine intergla
cial s e q u e n c e s (Late Cromer ian , 
Holsteinian a n d Eemian) are descr i
b e d . These deposi ts are intercalated in 
between a thick s e q u e n c e of fluvial se
diments related to the Rhine (Urk For
mation), which is the dominant fluvial 
system dur ing the Midd le a n d Late 
Pleis tocene in the desc r ibed area. The 
fill-sequence of the Ams te rdam glacial 
basin dated to the Saal ian is de sc r ibed 
in some detail. 
S o m e tentative data are presented re
lated to the regional Quaternary subsi
d e n c e of the North-Holland area. The
se data sugges t a dec rease in the rate 
of subs idence dur ing the Quaternary 
from 1,7 to 0,6 cm/100 years. O n the ba
sis of the Quaternary sedimentary se
q u e n c e it is d e d u c e d that in a forthco
ming glacial per iod, most of the Holo-
cene marine deposi ts in Hol land will be 
e roded due to the formation of a cryo-
pediment. 
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