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Gedurende de laatste jaren is in de ondiepe Noordzee voor de Rijn-Maasmond een grote hoeveelheid hoge-
resolutie seismiek verzameld in dichte netwerken. Door koppeling van deze gegevens aan boringen is de 
mogelijkheid ontstaan om een eenvoudige reconstructie te maken van de ontwikkeling van dit gebied. 

Inleiding 
De Nederlandse Noordzeekust heeft 
zich sinds jaar en dag mogen verheu­
gen in een grote belangstell ing van 
geologen. Het is dan ook niet verba­
zingwekkend dat de ontwikkeling van 
het Hollandse s t randwallengebied en 
van de Zeeuwse estuaria goed wordt 
begrepen (Vos en Van Heeringen, 
1997; Beets en Van der Spek, 2000). 
Over de Ri jn-Maasmond (Afb. 1), we l ­
ke deze twee gebieden scheidt, is veel 
minder bekend. In dit gebied liggen 
met name de Vroeg- en M i d d e n -
Holocene afzettingen zo diep, dat ze 
niet met de hand kunnen worden aan­
geboord. Het aantal boringen in deze 
afzettingen is dan ook beperkt. Toch 
is kennis van de ontwikkeling van de 
Ri jn-Maasmond belangrijk. Die kennis 
is nodig o m inzicht te krijgen in de re­
latie tussen het gedrag van de rivier­
mond en de achterliggende riviersy­
stemen, en o m de interactie tussen 
r iviermond en kust te kunnen begrij­
pen. Recent onderzoek bij TNO-NITG 
suggereert dat het gedrag van de 
Ri jn-Maasmond samenhangt met ver­
anderingen in het bovenst roomse ri­
vierpatroon. Daarnaast is het waar­

schijnlijk dat dit gedrag de ontwikke­
ling van de aangrenzende ba r r i è r ekus t 
heeft b e ï n v l o e d . 

Bestaande kennis over de 
geologische ontwikkeling 
A a n het einde van het Pleistoceen had 
het Rijn-Maassysteem een bijna 40 ki­
lometer brede gordel gevormd van 
voornamelijk grof, gr indhoudend zand 
(Formatie van Kreftenheye). Op veel 
plaatsen is dit zand bedekt door dun­
ne, fijnkorrelige eenheden met ken­
merken van bodemvorming (Laag van 
Wijchen; Tö rnqv i s t et al . , 1994). Deze 
eenheden zijn g e ï n t e r p r e t e e r d als 
komafzettingen van vroege meande­
rende rivieren die zich ontwikkelden 
in het Al l e r0d interstadiaal en gedu­
rende het Preboreaal. Ze markeren de 
overgang van een vlechtend naar een 
meanderend riviersysteem (Pons, 
1957). 

De stijgende Holocene zeespiegel 
zorgde voor afnemende r iv ie rg rad iën­
ten, hetgeen leidde tot toenemende 
overstromingsfrequenties in het rivie­
rengebied. Bij elke overs t roming werd 
zand afgezet direct langs de rivieren 

en in crevasses, terwijl klei-afzetting 
en veenvorming in de kommen d o m i ­
neerde. Het oudste gedateerde veen 
in het gebied dateert uit het Vroeg-
Boreaal (De Groot en De Gans, 1996). 
A a n het einde van het Boreaal , toen 
de zeespiegel ongeveer 25 meter la­
ger stond dan tegenwoordig , werden 
de meest benedenstroomse delen van 
de fluviatiele s t roomgeulen óf opge­
vuld met sediment, óf veranderd in 
getijgeulen. Nabij de r iv iermond was 
mariene erosie beperkt (De Gans en 
Van Gijssel , 1996). Buiten dat gebied 
drongen getijgeulen echter ver door 
in de riviervlakte (Beets en Van der 
Spek, 2000). Ongeveer 7700 jaar BP 
was de Rijn-Maasvlakte vol ledig over­
s t roomd (De Gans en Van Gijssel , 
1996). Buiten de r iv iermond verplaats­
te de kust zich landwaarts met enkele 
kilometers per eeuw. Hageman (1960) 
veronderstelde dat de r iviermond ook 
naar het oosten opschoof. Langs de 
kust werden zandige delta-topafzettin-
gen omgewerkt tot lage b a r r i è r e s 
(Van der Valk, 1993). Het buitenste 
deel van de Ri jn-Maasmond raakte 
gedomineerd door wadplaten en 
-geulen (Oele, 1968; Laban, 1974). 

Buiten het mariene invloedsgebied 
hadden de riviersystemen tot onge­
veer 7000 jaar BP een meanderend 
karakter. Tussen 7000 en 6000 jaar 
BP werd de afvoer van de rivieren 
echter steeds meer gehinderd door 
kustontwikkeling langs de snel stij­
gende Noordzee. Het rivierpatroon 
veranderde hierdoor drastisch. De 
ingesneden rivieren vulden hun dalen 
op. Relatief kleine rivieren, ontwikkeld 
in een wijdvertakt (anastomoserend) 
patroon, mondden uit in een lagune 
(Hageman, 1969; Louwe Kooijmans, 
1974). Door de Rijn aangevoerd zand 
werd voornamelijk opgeslagen in 
verlaten geulen, hetgeen resulteerde 
in een labyrint van kleine zandlinten 
ingebed in veen en komklei (Van der 
Woude , 1984). Naar het westen toe 
zijn deze fluviatiele afzettingen in 
toenemende mate onderhevig 
geweest aan erosie door getijsyste-

Afb. 1. Dichte netwerken van hoge-resolutie seismiek voor de Rijn-Maasmond. De lokaties 
behorende bij de overige afbeeldingen zijn aangegeven met 2,3, en 4 
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Afb. 2. Opbouw van de ondergrond in de Rijn-Maasmond. 

men. Slechts enkele grotere afvoer-
geulen hadden een open verbinding 
met de Noordzee (Van de Meene , 
1984). 

Rond 5000 jaar BP werd de kust niet 
verder door de zee teruggedrongen 
en ontwikkelde zich een ui tbouwende 
kust met s trandwallen, doorsneden 
door steeds minder zeegaten. Deze 
omslag hing samen met een verande­
rende balans tussen sedimentaanvoer 
en de vertragende zeespiegelstijging. 
De Groot en de Gans (1996) nemen 
aan dat de Ri jn-Maasmond in deze 
fase gevormd werd door een spitse, 
met s trandwallen om zoomde delta. 
Na 5500 jaar BP werd het nabij de 
huidige Ri jn-Maasmond afwaterende, 
anastomoserende (Benschop)rivier-
systeem verlaten en ontwikkelde zich 
een meanderend riviersysteem verder 
naar het noorden (Berendsen en 
Stouthamer, 2001). Dit laatste 
(Utrecht)riviersysteem werd steeds 
belangrijker, en bouwde een kleine 
delta bij Katwijk. Het s tudiegebied, nu 
gedomineerd door de veel kleinere 
Maas , vormde zich o m tot een door 
g e t i j p r o c é s s e n gedomineerd estuari­
um (Törnqvis t , 1993) met beperkte flu­
viatiele invloed. Moerass ige houtlan-
den domineerden de rivieroevers in 
het achterland; elders accumuleerde 
rietklei in een brak, nog indirect door 
de zee b e ï n v l o e d mil ieu . Tijdens ver­
schil lende fasen van toegenomen ma­
riene invloed ondergingen grote 
veengebieden sterke erosie (Van 
Staalduinen, 1979). 

Na een periode van verminderde flu­
viatiele activiteit in het studiegebied 
ontwikkelde zich vanaf 2200 jaar BP 
een nieuw meanderend riviersysteem 
(het Krimpen-riviersysteem). De rivie­
ren van dit systeem bereikten de 

Noordzee ter hoogte van de huidige 
Ri jn-Maasmond (De Groot en De 
Gans, 1996; Berendsen en 
Stouthamer, 2001). Tijdens het laatste 
mi l lennium is het brede estuarium 
van de Ri jn-Maasmond steeds verder 
dichtgesl ibd met getijsedimenten. 
Zandbanken ontwikkelden zich tot 
schoorwal len , welke het estuarium 
grotendeels afsloten en de afvoer 
naar de verder zuidelijk gelegen 
Brielse Maas dwongen (Van 
Staalduinen, 1979). 

Resultaten en analyses 
Seismisch en lithologisch gede­
finieerde eenheden in de ondergrond 
van de Rijn-Maasmond 
Op grond van de seismiek en de Door­
gegevens hebben we acht eenheden 
onderscheiden (PL, PH, CF, CL-1 , TR-1, 
CL-2, TR-2, en BH). Een dwarsdoor­
snede vrijwel loodrecht op de kust 
(Afb. 2) toont de ruimtelijke relaties 
tussen deze eenheden. 

De onderste eenheid (PL) is ge ïn te r ­
preteerd als Pleistoceen sediment, 
voornameli jk zand en gr ind, afgezet in 
een vlechtend riviersysteem. Op deze 
eenheid ligt een tot 5 meter dikke laag 
fijnkorrelig sediment (PH), welke op 
de seismiek kan worden herkend als 
een serie sterke sub-horizontale 

reflecties (Afb. 3). Eenheid PH verte­
genwoordigt Laat-Weichselien, 
Preboreale en Boreale kom afzettingen 
van meanderende rivieren, afgedekt 
door een laag basisveen, die onder in­
vloed van een stijgende grondwater­
spiegel werd gevormd. De stijgende 
zeespiegel lag op zijn beurt hier weer 
aan ten grondslag. In het oosten van 
het s tudiegebied ligt op dit veen een 
dik pakket fluviatiele klei met veel 
houtresten (Zonneveld, 1996). Deze 
houtkleien, gevormd in de komgebie-
den van anastomoserende rivieren, 
vertonen naar boven toe in toene­
mende mate brakwaterkenmerken, 
wijzend op een groter wordende ma­
riene invloed. 

Bovenstaande eenheden worden 
doorsneden door estuariene opvul l in­
gen van getij- of (door het getij gemo­
dificeerde) fluviatiele geulen (CF) die 
een maximale diepte bereiken van 
35 meter beneden zeeniveau. Deze op­
vul l ingen hebben waarschijnlijk een 
Boreale ouderdom (De J o n g , 1966). 
Het diepteprofiel langs de lengteas 
van s o m m i g e geulopvul l ingen wijst 
op plaatselijke erosie in zeegaten. De 
opvul l ingen bestaan uit uiterst tot ma­
tig fijn, siltig zand met veel kleilaagjes. 

Het oppervlak gevormd door de top 
van eenheden PH en CF is bedekt en 
lokaal ingesneden door eenheid CL-1 . 
Deze eenheid vertegenwoordigt een 
complex estuarien systeem, samenge­
steld uit zeer mobiele getijgeulen en 
wadplaten. Waarschijnlijk gaat het o m 
resten van geul-plaatsystemen in een 
brede mond ing van een estuarium, 
onderdeel van buiten- of binnendel-
ta's. Zand-klei afwisselingen komen 
algemeen voor, evenals s i l thoudend 
zand met veendetritus en klei- en 
veenbrokken. Naar het land toe gaan 
ook deze sedimenten over in boven­
genoemde houtkleien. D i a t o m e e ë n -
onderzoek (De Wolf, 1986a, b) wijst 
uit dat alleen sediment afgezet in de 
diepe subgetijzone bewaard is geble­
ven. Pol lengegevens (De J o n g , 1966) 
en 14C-analyses wijzen op een 
Atlantische ouderdom. 

Afb. 3. Seismisch profiel van het Rijn-Maasmondgebied. Pijlen geven sterke sub-horizontale 
reflecties van eenheid PH aan. 
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Eenheid TR-1 scheidt eenheid CL-1 
van een jongere eenheid met dezelfde 
kenmerken (CL-2). De bijbehorende 
afzettingen bestaan voornamelijk uit 
homogeen , zeer fijn tot matig grof 
zand, veelal met hele schelpen of 
schelpfragmenten. Waarschijnlijk is 
dit zand afgezet op de onderwater­
oever aan de zeezijde van een estua­
r ium. Eenheid TR-1 is lateraal gekop­
peld aan een erosievlak dat zich ver 
zeewaarts uitstrekt. Dit vlak is deels in 
sedimenten met een sterke samen­
hang (cohesie) gevormd, welke een 
zeer geschikt substraat vo rmen voor 
boormossels die op de zeebodem le­
ven (Afb. 4). 1 4 C-ana lyses van derge­
lijke boormossels tonen aan dat het 
erosievlak aanwezig was tussen het 
Laat-Atlanticum en het Vroeg-
Subboreaal . 

Zoals gezegd, lijkt eenheid CL-2 sterk 
op eenheid CL-1 , hoewel erosie na af­
zetting in het studiegebied geresul­
teerd heeft in een fragmentarisch be­
waard gebleven sediment l ichaam. 
Verder naar het zuiden, voor de huidi­
ge Zeeuwse estuaria, is de eenheid 
completer. Zeer fijn zand wordt afge­
wisse ld met laagjes siltige klei en 
veendetritus. De aanwezigheid van 
mossels in het sediment wijst op een 
estuarien mi l ieu , en pol lengegevens 
suggereren een Subatlantische ouder­
d o m (De J o n g , 1986). A a n g e n o m e n 
wordt dat de meerderheid van het se­
diment accumuleerde tijdens de 
Midde leeuwen (De J o n g , 1966; Laban, 
1974). 

Een tweede homogene eenheid 
(TR-2), welke alleen dichtbij de kust 
voorkomt, heeft zich net als eenheid 
TR-1 op de onderwateroever ge­
v o r m d . Het zeer fijn tot matig grove 
zand is na 700 na Chr. afgezet (De 
J o n g , 1986). Hoewel schelpresten niet 
zeldzaam zijn, is het gehalte bedui­
dend lager dan dat van eenheid B H . 
Deze jongste eenheid lijkt verder erg 
op eenheid TR-2, en vormt de top van 
de sedimentaire opeenvolging (se­
quentie). Het hogere schelpgehalte is 
het gevolg van aanrijking op een 
langzaam eroderende onderwater­
oever en aangrenzend plat. 

Grootschalige ontwikkeling van de 
Rijn-Maasmond 
Omvorming van fluviatiele geulen 
naar getijgeulen 
A a n het einde van het Boreaal begon 
de zee het studiegebied te overstro­
men. Daarbij werden eerst de laagge­
legen fluviatiele geulen van het 
Boreale anastomoserende systeem 
bezet. Het n ieuwgevormde systeem 

van getijgeulen erfde dit anastomose­
rende patroon. S o m m i g e geulen wer­
den snel opgevuld , onder invloed van 
lokale reductie in sedimenttransport­
capaciteit op de overgang van fluvia­
tiele en getijstromen. Andere geulen 
bleven tot de volgende kustontwikke-
lingsfase actief. De exacte setting van 
het geulsysteem is onbekend. 
Mogeli jk waren b a r r i è r e s aanwezig, 
maar bewijs hiervoor is tot op heden 
niet gevonden. 

Vorming van een estuarium zee­
waarts van de huidige kustlijn 
Bij een verdere stijging van de zee­
spiegel liepen komgebieden langzaam 
onder. Er ontwikkelde zich een breed 
estuarium, gekenmerkt door een 
groot aantal brede, veelal ondiepe 
subgetijgeulen. De verbreiding van 
eenheid CL-1 geeft aan dat het estu­
ar ium zich tijdens het midden van het 
At lant icum tot minimaal 15 kilometer 
buiten de huidige kustlijn uitstrekte. 
Landwaarts ging het estuarium over 
in een door fluviatiele processen ge­
domineerd deltaisch moerasgebied, 
waar in grote hoeveelheden houtklei 
werden afgezet. 

In tegenstell ing tot de oudere geulen, 
welke waren ingebed in cohesieve se­
dimenten, waren de brede geulen uit 
het At lant icum erg mobie l . Ze mi ­
greerden over aanzienlijke afstanden 
en erodeerden voortdurend afzettin­
gen gevormd in eerder actieve of aan­
grenzende geul-plaatsystemen. 

Landwaartse migratie van het estuari­
um en toename van mariene proces­
sen en erosie 
De door het getij b e ï n v l o e d e rivier­
mond ontstond in een tijd dat de kust­
lijn snel landwaarts opschoof. Hoewel 
het waarschijnlijk is dat het estuarium 
een soort kaap vormde langs de kust, 
migreerde het geheel net als de aan­
grenzende ba r r i è r ekus t naar het oos­
ten. Eerder afgezette estuariene sedi­
menten werden op de onderwater­
oever g e ë r o d e e r d . Met de tijd nam 
bijna overal in het s tudiegebied de 
waterdiepte toe, zodanig dat de zee­
bodem dieper lag dan tegenwoordig . 
Een tijdlang lag de kustlijn landwaarts 
van de huidige positie. 

Erosie op de onderwateroever leidde 
tot blootlegging van oudere, Boreale 
lagen. In en op deze veelal cohesieve 
eenheden bevindt zich een Laat-
Atlantisch tot Vroeg-Subboreale 
schelpenfauna die typisch is voor een 
onderwateroever. Het hiaat beslaat 
lokaal meer dan 3000 jaar. 

Progradatie van het estuarium en her­
nieuwde accumulatie van estuarien 
sediment offshore 
Na deze fase van landwaartse migra­
tie en mariene erosie begon het estu­
ar ium opn ieuw zeewaarts uit te bou­
wen . De laterale verbreiding van 
eenheid CL-2 suggereert de aanwezig­
heid van een ondiep subgeti jmilieu 
met mobiele geulen tot ten minste en­
kele kilometers offshore, vergelijkbaar 
met de situatie buitengaats van de 
Zeeuwse estuaria voor hun afsluiting. 
Sedimentatie vond vrijwel uitsluitend 
in het Subat lant icum plaats, met een 
waarschijnlijke piek tijdens de M i d d e l ­
eeuwen. 

Sub-recente and recente onderwater-
oevererosie 
Tijdens het afgelopen mi l lennium 
heeft hernieuwde erosie op de onder­
wateroever een groot deel van de in 
de voorafgaande fase afgezette sedi­
menten weer opgeru imd. Net als el­
ders langs de Hollandse kust is de 
laag modern sediment vrijwel overal 
erg dun, veelal minder dan 1 meter. 

Discussie 
Sturing vanuit het achterland 
Uit 1 4 C-da te r ingen blijkt dat zich omst­
reeks 6200 jaar BP nog een groot 
estuarium bevond voor de huidige 
Maasvlakte, terwijl rond 5100 jaar BP 
verregaande onderwateroevererosie 
de meeste Atlantische afzettingen had 
verwijderd, waarbij Boreale klei- en 
veenlagen bloot kwamen te l iggen. In 
de tussenliggende periode is de Rijn-
M a a s m o n d duidelijk snel landwaarts 
opgeschoven. Ongetwijfeld speelt de 
zeespiegelstijging daarbij een rol, 
hoewel die voor de hele periode maar 
3,5 meter bedroeg (Jelgersma, 1961; 
Van de Plassche, 1982). Daarnaast lijkt 
er een verband te bestaan met veran­
deringen van riviersystemen in het 
achterland. Zoals hiervoor is beschre­
ven kwam aan het einde van het 
At lant icum, omstreeks 5500 jaar BP, 
door een belangrijke avulsie (rivier­
verlegging) een eind aan het nabij de 
huidige Ri jn-Maasmond afwaterende 
(Benschop)riviersysteem en begon 
een meer noordelijk riviersysteem 
zich te ontwikkelen (Berendsen en 
Stouthamer, 2001). Aangezien dit 
nieuwe (Utrecht)riviersysteem verder 
naar het noorden afwaterde, bij 
Katwijk, werd vanaf die tijd de Rijn-
M a a s m o n d nog slechts gevoed door 
de Maas en enkele kleine Rijnlopen. 
Deze verandering had ongetwijfeld in­
vloed op de sediment- en waterhuis­
houding van de Ri jn-Maasmond. 
Versnelde erosie op de onderwater­
oever was het resultaat. 
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Afb. 4. Laat-Atlantische boormosselen in Boreale humeuze klei. 

Pas na 2600 jaar BP trad opn ieuw 
een aanzienlijke accumulatie van sedi­
ment over de volle breedte van het 
gebied op. Hierbij is een relatie te leg­
gen met de prograderende strandwal-
lenkust, waarvan de ui tbouw tijdens 
het Laat-Atlanticum was begonnen. 

Deze ui tbouw bevond zich echter al in 
de laatste fase. Opn ieuw is een ver­
band met veranderingen van rivier­
systemen in het achterland waar­
schijnlijk. In het Vroeg-Subat lant icum, 
rond 2500 jaar BP, werd namelijk een 
deel van de afvoer van het Utrecht-ri­

viersysteem afgevangen door rivieren 
die via het Maas-estuar ium in de 
Noordzee s t roomden (Berendsen en 
Stouthamer, 2001). Vanaf 2200 jaar 
BP werd de Ri jn-Maasmond weer be­
langrijker dan de Ri jnmond bij 
Katwijk. De ontwikkeling van dit nog 
altijd actieve (Krimpen)riviersysteem 
stimuleerde de ui tbouw van het Rijn-
Maas-estuar ium. 

Interactie tussen riviermond en kust 
De versnelde erosie van estuariene 
sedimenten voor de grotendeels ver­
laten Ri jn-Maasmond vanaf het Laat-
At lant icum was waarschijnlijk van d i ­
recte invloed op de ontwikkeling van 
de aangrenzende ba r r i è rekus t . Het 
g e ë r o d e e r d e sediment werd geleide­
lijk naar het noorden getransporteerd. 
Aangezien vorming van strandwallen 
en progradatie van de ba r r i è r ekus t 
omstreeks 5300 jaar BP begon 
(Cleveringa, 2000), en mogelijk zelfs 
500 jaar eerder (Van der Valk, 1996), 
ligt het voor de hand dat een deel van 
het aangevoerde sediment van het 
steeds meer door erosie aangetaste 
estuarium afkomstig was. De opval­
lend brede strandvlakte tussen de 
twee oudste strandwallen, wijzend op 
snelle oorspronkelijke ui tbouw, is 
hiermee te verklaren. 

Diverse onderzoekers achten een der­
gelijk aanvoermechanisme waar­
schijnlijk. Van Straaten (1965) nam 
aan dat tijdens het Subboreaal grote 
hoeveelheden zand ten zuidwesten en 
westen van Hoek van Holland langs 
de kust lagen opgeslagen. Hij rede­
neerde dat dit zand voornameli jk af­
komstig was van de omgewerkte Rijn-
M a a s m o n d . Beets et al. (1995) 
suggereerden dat de kustlijn van de 
Ri jn-Maasmond tot op de dag van 
vandaag landwaarts is teruggedron­
gen. Volgens deze auteurs veranderde 
een oorspronkelijk onregelmatige 
kustlijn met diverse kapen door her­
verdel ing van sediment geleidelijk in 
de min of meer rechte kust van nu. 

Mogeli jk is een deel van het voor de 
Ri jn-Maasmond g e ë r o d e e r d e sedi­
ment, met name de fijne fractie, 
terechtgekomen in de, tijdens het 
At lant icum nog grote, getijbekkens in 
de Hollandse kustvlakte. Nadat deze 
getijbekkens grotendeels waren opge­
vuld , kon een toenemend sediment­
overschot bij een vertragende zee­
spiegelstijging worden gebruikt voor 
ui tbouw van de strandwallenkust. Het 
is waarschijnlijk dat omwerk ing van 
de Atlantische r iv iermond de omslag 
van een landwaarts opschuivende 
naar een ui tbouwende kust heeft be-
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spoedigd. Een dergelijk scenario is in 
overeens temming met het feit dat 
deze omslag verder naar het noorden 
pas vele eeuwen later heeft plaatsge­
vonden . 

Het voorgaande betekent overigens 
niet dat er gedurenede het Holoceen 
een belangrijke fluviatiele zandbron 
was. Tijdens het grootste deel ervan 
bereikte maar wein ig door Rijn en 
Maas aangevoerd zand de Noordzee 
(Beets en Van der Spek, 2000). Het 
meeste zand in het estuarium was 
oorspronkelijk Pleistoceen rivierzand 
dat tijdens het Eemien en Holoceen 
was omgewerkt . 
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hierbij onmisbaar . Discussies met 
Henk Weerts over het gedrag van de 
Rijn in het achterland, en met 
Kenneth Rijsdijk en Peter Frantsen 
over de Holocene stratigrafie rondom 
de Maasvlakte waren erg nuttig. Cees 
Laban was een constante bron van in­
teressante oude rapporten. 
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