De verticale sequentie laat een gelei-
delijk fijner worden van de korrel-
grootte zien en een verandering van
de sedimentaire structuur. Van struc-
tuurloos aan de basis verandert deze
via millimeter-laminatie naar scheve
gelaagdheid, welke vervolgens gedra-
peerd wordt door silt en soms een
klei-laagje (fig. 4B). Deze opeenvol-
ging laat zien dat, na snelle dumping
van zand uit een suspensiestroom, de
stroomsnelheid geleidelijk afnam ten
tijde van afzetting. De juist beschre-
ven opeenvolging wordt veel aange-
troffen op meer- en zee- (oceaan-)
bodems en is bekend onder de naam
turbidiet’. Dunnere en nog fijnkorreli-
ger afzettingen van dit type zijn
bekend uit boringen in het centrum
van de vallei. Deze zijn waarschijnlijk
in de studies van Crommelin en
Maarleveld (1952) betiteld als ‘te dikke
warven'. Dit type afzetting (van fig.
4B) kan inderdaad niet als ‘warven’
worden betiteld, daar meerdere
gegradeerde laagjes in één ‘zomer’
kunnen worden afgezet, afthankelijk
van het aantal gebeurtenissen (cata-
strofes).

Discussie

Het meeste grove materiaal wordt dus
aan de rand van het meer, dichtbij de
stuwwallen, teruggevonden, terwijl de
fijne fractie verder hellingafwaarts in
het centrum van het meer terecht
komt, een logisch gevolg van geleide-
lijke afname van transportenergie. Dit
beeld komt ook tot uitdrukking in de
grootschalige verticale successie.
Immers hier zien we in een regressie-
ve successie tengevolge van een uit-
bouwend (het meer opvullend) sedi-
mentair systeem een vergroving naar
boven toe. Het is hierom waarschijn-
lijk (ofschoon niet bewezen door visu-
ele correlatie) dat de dunne gegra-
deerde zandlaagjes die in de kleiige
sedimenten zijn ingeschakeld (de
‘warven’) de distale* equivalenten zijn
van de structuurloze zanden.

Op basis van bovenstaande kenmer-
ken van deze opeenvolging en haar
fysisch-geografische ligging ten
opzichte van de stuwwallen kunnen
we trachten de oorsprong van de
catastrofale gebeurtenissen die uitein-
delijk geleid moet hebben tot het naar
beneden stromen van hoog gecon-
centreerde zandsuspensies, nader te
reconstrueren. Figuur 5 laat twee fun-
damenteel verschillende situaties zien
voor smeltwater-afvoer welke moge-
lijk opgaan voor de Leuvenumsche
Beek-vallei: situatie 1, waarbij de
afvoer boven het meerniveau plaats

Fig. 4. Detail van een zandblok in een structuurloze grindafzetting (zie fig. 3A). De scheve
gelaagdheid en de parallelle laminaties wijzen op transport door stromend water. Dit type afzet-
ting lijkt veel op dat van een sandur, een zandige riviervlakte voor een gletsjer, waar zandtrans-
port plaats vindt door ondiepe viechtende rivierties die langs een relatief steile gradiént stro-
men. Lensdop is 5 cm. Normaal gegradeerde (naar boven toe fijner wordende) zandafzettingen
met een typische verticale opeenvalging die qua volgorde regelmatig terug te vinden is: (1)
structuurloos tot normaal gegradeerd zand aan de basis, welke overgaat via (2) horizontale
mm-laminatie naar (3) scheve gelaagdheid, die (4) gedrapeerd is door silt en klei. Diktes van
deze 4 verschillende eenheden lopen sterk uiteen zoals is te zien aan de onderliggende laag.
Ook kunnen sommige eenheden zelfs geheel ontbreken. Deze afzettingen komen veelvuldiger
voor, gaande in de richting van het centrum van het meer. De lokatie van deze afzettingen komt
ongeveer overeen met het gebied dat hellingafwaarts ligt van de B-secties in fig. 5. Handvat
van troffel is ongeveer 12 cm.

welke aan de meerrand zal uitmonden
in een delta. In het tweede geval zal
er geen riviervlakte, maar een soort
van ‘onderwaterdelta’ zijn. Beide vor-

vindt en situatie 2, waarbij de afvoer
onder het meerniveau plaats vindt. in
de eerste situatie zal sprake zijn van
een zandige riviervlakte (sandur)
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smeltwater tunnel

Fig. 5. Voorstelling van een glacio-lacustrien afzettingsmilieu. Het gewicht en de voorwaartse
beweging van de ifstong veroorzaken opschuivingen in onder- en naastliggende sedimenten.
Gestippelde gebieden zijn zandig en de gestreepte meerbodem is kleiig. In het blokdiagram zijn
de volgende fenomenen aangegeven: (1) onderwater ‘en masse’ zandtransport door afglijding;
(2) onderwater ‘en masse’ zandtransport vanuit een smeltwater tunnel; (3) delta die gevoed
wordt door (4) een sandur. De oorsprong van het ‘en masse’ zandtransport wordt bepaald door
de wijze waarop het smeltwater wordt afgevoerd naar het meer, zoals is bediscussieerd in de

tekst.

men zijn voor soortgelijke situaties
uitvoerig in de literatuur beschreven
(zie bijv. Reading, 1996).

Er zijn dus twee hypotheses op te
stellen voor de oorsprong van de
massa getransporteerde zanden:

1) door instabiliteit van de stuwwal tij-
dens de ‘zomer'maanden is er sprake
van belangrijke landverschuivingen.
Deze landverschuivingen transforme-
ren door wateropname in hoog
geconcentreerde zandsuspensies die
langs de helling verder het meer in
stromen; 2) door ‘zomer’ activiteit
maakt smeltwater via onderwatertun-
nels grote massa’s zand van onder en
van voor het ijs los, en transporteert

die in hoog geconcentreerde suspen-
sies verder de onderwaterhelling af
het meer in. Beide hypotheses postu-
leren hoog geconcentreerde zandsus-
pensies, die geheel of deels door de
zwaartekracht worden gedreven, als
voorwaarde voor de uiteindelijke
karakteristieken van de afzettingen. Ze
verschillen echter van elkaar, als het
gaat om de initiatie van deze suspen-
sies. De eerste hypothese wordt in het
werk van Postma, Roep en Ruegg
(1983) aangehouden. In het voordeel
van deze hypothese is het voorkomen
van sandur-afzettingen in de Haspel-
groeve (fig. 2}, en de aanwezigheid
van sandur-blokken in de top van de
successie. In het nadeel van deze

hypothese is de consistente afwezig-
heid van enig bewijs voor deltafront-
afzettingen, die duidelijk herkenbaar
en ingeschakeld zouden moeten zijn
tussen de catastrofale afglijdingen (zie
bijv. Postma, 1990).

Diepte van het meer

De minimale diepte van het meer kan
worden bepaald uit de voorkomens
van subaquatische meerrand-afzettin-
gen. Deze komen tot ongeveer 50 m
boven NAP voor bij Elspeet. Aan de
westkant van de Leuvenumsche Beek
is de gepreserveerde hoogte van het
dal geringer (zie fig. 2). Ook is bij de
Haspel-groeve een niveau aangetrof-
fen met ondiepe, vlechtende rivieraf-
zettingen, vergelijkbaar met de san-
dur-afzettingen zoals we die aantref-
fen voor de gletsjers op lJsland. De
‘warven’ komen voor tot -10 m NAP
zodat de diepte van het meer in het
centrum van de vallei in de orde van
35-60 m kan liggen.

De sleuf in groeve ‘t Solletje

De sleuf in de voormalige groeve ‘t
Solletje laat heel mooi de bekkenrand-
sedimenten zien. Op de schetsteke-
ning van de sleuf (fig. 6) is duidelijk
het contact te zien tussen het gestuw-
de materiaal, met typische rivier- en
mogelijke eolische afzettingen en
sedimenten, en de bekkenrand met
structuurloze zanden. De rivierafzettin-
gen zijn te vinden tussen 0 en 10 m.
De scheve gelaagdheid in de vorm
van trogvormige structuren wijzen op
stromend water. De fijnsiltige laag die
enkele kleine zandribbels bedekt (fig.
7) is mogelijk van eolische oorsprong.
Deze laag, welke oorspronkelijk onge-
veer horizontaal is afgezet, is zo'n 40°

Fig. 6. Schetstekening van de sleuf, gegraven in september 1991 in groeve ‘'t Solletje 1 km ten oosten van Garderen. Naar het westen gekantelde
afzettingen van de stuwwal van de Amersfoortse ijstong worden bedekt door structuurloze en gebande zanden in V-vormige insnijdingen. De zan-
den zijn plaatselijk (tussen 45 en 50 m } doorgraven. De getekende sleuf sluit aan bij de sectie van fig. 8. Verdere uitleg is gegeven in de tekst.
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Fig. 7. Detail van lokatie op 3 m van de oorsprong (zie fig. 6). Scheef gestelde grootschalige scheve gelaagdheid met een niveau kleinschalige rib-
bels bij 45 cm van de meetlat. De kleinschalige ribbels worden bedekt door een fijnsiltige laag, mogelijk van eolische oorsprong. Deze laag heeft
oorspronkelijk horizontaal gelegen.

(minder op de tekening en foto als
gevolg van de aansnede) gekanteld
naar het zuidwesten (236° kompas-
richting). Merk in dit verband op, dat
de meegekantelde scheve gelaagd-
heid in de onderliggende zandlagen
nu onnatuurlijk steil staat. Normaal is
de helling waarop droog zand blijft
liggen minder dan 33°. Onder water is
dat vaak niet meer dan 25°-28°. De
scheve gelaagdheid boven en onder
de fijnsiltige laag wijst op stroomrich-
tingen in westelijke en westzuidweste-
lijke richting.

De gestuwde sedimenten worden
afgedekt door structuurloze zanden en
gebande en gelamineerde zanden in
V-vormige insnijdingen (fig. 6 en 8).
De structuurloze zanden tussen 19 en
35 m vertonen nog vage originele
structuren, waarschijnlijk tengevolge
van afzetting door waterstroming. Van
35 naar 40 m is een geleidelijke over-
gang van structuurloos naar lamina-
ties met kleine verzakkingen nog goed
te zien. Dit wijst erop dat de structuur-
loze zandlaag hier niet het gevolg is

van afzetting uit een hoog geconcen-
treerde suspensiestroom, maar waar-
schijnlijk gestuurde ‘in situ’-deforma-
tie door liquefactie®, welke verband
houdt met sterktevermindering van
de zandlaag door water-verzadiging
(vergelijkbaar met drijfzand). De lagen
tussen 40 en 50 m (fig. 6) laten door-
gravingen zien van organismen, en
nog verder oostwaarts zijn de V-vor-
mige kanaalstructuren met voorname-
lijk gebande afzettingen van grof tot
zeer grof zand met fijn grind goed te
zien (fig. 8). Deze afzettingen komen
qua facies overeen met die, welke
beschreven zijn van de Ullerberg- en
De Kril-groeves door Postma, Roep en
Ruegg (1983). De stroomrichting,
afgeleid van grind-imbricatie® is vol-
gens verwachting naar het oosten
(105°).

Slotwoord

Helaas is het geologisch monument in
de voormalige groeve ‘t Solletje (1 km
ten oosten van Garderen) al ter ziele
gegaan voordat het goed en wel was

opgericht. Nadat eerst per ongeluk
een deel van de gemaakte sleuf was
dichtgegooid, is enkele jaren later de
gehele sleuf gedicht en momenteel
overwoekerd door struikgewas. tk zie
dit als een groot verlies, niet alleen
voor de liefhebber van glacigene
afzettingen, maar ook omdat een
uniek type massatransport-afzetting
voor studie en onderwijs onnodig ver-
loren is gegaan.
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Fig. 8. Opname van het meest oostelijke deel van de sleuf met V-vormige insnijdingen waarin diffuus gebande en cm - mm gelamineerde afzettin-
gen. De uitstekende wat lemige lagen bevatten kleinschalige ribbels. De tekening van fig. 6 begint in de hoger gelegen sleuf aan de uiterst recht-
se kant van de foto, waar nog juist het witte kaasdoek ter versteviging van het lakprofiel is te zien. Het contact met de gestuwde afzettingen loopt
schuin middendoor het grootste lakprofiel (gestippeld). Hoogte van de ontsluiting is ongeveer 3 m.

Noten

1) Warven zijn jaarlaagjes in glacio-
lacustriene en soms glacio-mariene
milieus: ze bestaan uit een grof, vaak
licht gekleurd ‘zomer’-laagje van
enkele centimeters dikte, ontstaan
door smeltwater-afhankelijk sediment-
transport. Dit ‘zomer’-laagje gaat gra-
dueel over in een ‘winter’-laagje van
donkere, fijne silt en klei als door
bevriezing de smeltwaterstroom is
stopgezet en de fijnste fractie uit de
suspensie kan bezinken.

2) Glacio-lacustriene sedimenten zijn
meer-afzettingen die materiaal bevat-
ten dat door gletsjers is aangevoerd.

3) Een turbidiet is een afzetting,
gevormd door een troebelingsstroom.
Dit is een waterstroom die in bewe-
ging komt door zijn hoge dichtheid
als gevolg van grote hoeveelheden
gesuspendeerde deeltjes.

4) Distaal betekent in dit verband:
‘van het beginpunt verwijderd’ (het
tegenovergestelde van proximaal).

5) Bij liquefactie of vervloeiing gaat
een los sediment, waarvan de porién
gevuld zijn met water, over in een
vloeibare massa.

6) Imbricatie: dakpansgewijze ligging
van platte rolstenen.
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