




Afb. 3. Close-up van symmetrische plooien veroorzaakt door vorstwerking (cryoturbatie). 

P l e n i g l a c i a a l v a n het W e i c h s e l i e n , 
c i r c a 30 d u i z e n d j a a r B P . D e o u d e r 
d o m v a n het z a n d o n d e r het v e e n is 
o n z e k e r . D e k o r r e l g r o o t t e e n t e x t u u r 
k o m t o v e r e e n m e t d e k z a n d , m a a r se
d i m e n t a i r e s t r u c t u r e n l a t en z i e n da t 
het is a fgeze t d o o r o n d i e p , s t r o m e n d 
w a t e r . W a a r s c h i j n l i j k is het g e v o r m d 
in het M i d d e n - P l e n i g l a c i a a l , e n betref t 
het v e r s p o e l d e d e k z a n d e n . 

De a f z e t t i n g , d i e s t r a t i g r a f i s c h o n d e r 
de v e r s p o e l d e d e k z a n d e n l ig t , b e v i n d t 
z i c h a a n de w e s t k a n t ( l i nke rkan t ) v a n 
het p r o f i e l . Di t z i jn f i j n k o r r e l i g e f l u v i a -
t i e l e a f z e t t i n g e n m e t g r i n d j e s . D e s e d i 
m e n t a i r e s t r u c t u r e n l a t en z i e n da t 
d e z e a f z e t t i n g e n d o o r e e n g r o t e r e r i 
v i e r z i jn n e e r g e l e g d . B o v e n d i e n is de 
t e x t u u r a n d e r s d a n d i e v a n d e v e r 
s p o e l d e d e k z a n d e n . O o k de k l e u r is 
v e r s c h i l l e n d . D e k z a n d e n n e i g e n n a a r 
g e e l - b r u i n , de k l e u r v a n d i t z a n d is 
e e r d e r g r i j z i g - b r u i n . A a n de h a n d v a n 
d e b o d e m k a a r t k o n v a s t g e s t e l d w o r 
d e n da t d e z e a fze t t i ng e e n g r o t e re
g i o n a l e v e r b r e i d i n g heeft , e n in het a l 
g e m e e n b e s t a a t uit g r i n d h o u d e n d 

g r o f z a n d . A a n v u l l e n d e r e g i o n a l e g e o 
l o g i s c h e i n f o r m a t i e laat z i e n da t d e z e 
a fze t t ing b e h o o r t to t de F o r m a t i e v a n 
S t e r k s e l , e e n a fze t t i ng v a n de Ri jn e n 
M a a s uit het M i d d e n - P l e i s t o c e e n . In 
de s l e u f l igt d e z e e e n h e i d m e t e e n 
d i s c o r d a n t c o n t a c t o p e e n 2 m e t e r d ik 
pakke t k l e i e n e n fi jne z a n d e n d ie o o k 
to t de F o r m a t i e v a n S t e r k s e l b e h o r e n . 

In e e n r a p p o r t uit 1926 v a n de T W M is 
e e n b o o r p r o f ï e l o p g e n o m e n , p a r a l l e l 
a a n de G i l z e r b a a n . Dit o o s t - w e s t b o o r 
p r o f ï e l l igt e e n t i e n t a l m e t e r s te n o o r 
d e n v a n d e s leuf , is 2 k i l o m e t e r l a n g , 
e n heeft e e n d i c h t h e i d v a n 1 b o r i n g 
pe r 25 m e t e r , w a a r b i j d e g e m i d d e l d e 
b o o r d i e p t e o n g e v e e r 15 m e t e r is . U i t 
d i t b o o r p r o f ï e l bl i jkt da t in de o o s t k a n t 
v a n de s l e u f d e F o r m a t i e v a n S t e r k s e l 
z i c h o p e e n d i e p t e v a r i ë r e n d v a n 1 to t 
2 m e t e r b e v i n d , t e n o p z i c h t e v a n d e 
b o d e m v a n de s leuf . He t ee r s t e p a k k e t 
a f z e t t i n g e n v a n d e z e f o r m a t i e is d a a r 
e e n 10 m e t e r d i k pakke t k l e i e n . 
D a a r o n d e r l ig t e e n m i n i m a a l 8 m e t e r 
d i k pakke t g r o v e z a n d e n m e t g r i n d e n . 
A a n de w e s t k a n t v a n d e s l e u f is de 

b o v e n s t e 9 m e t e r s t r a t i g r a f i e g r o f 
z a n d m e t g r i n d , b e h o r e n d tot de 
F o r m a t i e v a n S t e r k s e l . D a a r o n d e r l igt 
e e n e n k e l e m e t e r s d ik k l e i p a k k e t , m e t 
d a a r w e e r o n d e r f i jne z a n d e n . D e z e 
p a k k e t e n b e h o r e n tot d e F o r m a t i e v a n 
W a a l r e ; de k le i s taa t b e k e n d a l s ' B a v e l 
k l e i ' . D e z e f o r m a t i e is n ie t a a n g e b o o r d 
a a n de o o s t e l i j k kant . 

Structuren 
In de s l e u f zi jn in i e d e r g e v a l t w e e , 
m a a r m i s s c h i e n d r i e , s o o r t e n de fo r 
m a t i e s t r u c t u r e n te z i e n : 
1. s t r u c t u r e n d i e v e r o o r z a a k t zi jn d o o r 

v o r s t v e r s c h i j n s e l e n , 
2. s t r u c t u r e n d i e d i r e c t s a m e n h a n g e n 

m e t b r e u k e n , 
3. s t r u c t u r e n d i e w e l l i c h t g e m a a k t zi jn 

d o o r a a r d b e v i n g e n . 

Het v e e n l a a g j e in de o o s t k a n t v a n het 
p r o f i e l is v e r p l o o i d ( g e ï n v o l u e e r d ) . In 
fei te zi jn d e z a n d e n o n d e r en b o v e n 
het v e e n l a a g j e o o k v e r p l o o i d , m a a r 
het v e e n l a a g j e laat d o o r zi jn a fw i j 
k e n d e k l e u r de d e f o r m a t i e g o e d z i e n 
(Afb . 3). D e v e r p l o o i i n g is o n t s t a a n 
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Afb. 4. Detail opname van de deformatiezone van breuk 7. Zichtbaar zijn onder andere verstijlende kleinere breukjes in het zand, plooivormen in 
de klei, en uitgeloogd wit zand langs het hoofdbreukvlak (rechts). 

d o o r d a t z a n d e n v a n o n d e r het v e e n 
laag je o m h o o g g e p e r s t z i jn in de dek-
z a n d a f z e t t i n g e n . D e v e r p l o o i i n g e n zi jn 
s y m m e t r i s c h in d e o o s t k a n t v a n het 
p r o f i e l en a s y m e t r i s c h nab i j de b r e u 
k e n , w a a r b i j de a s y m m e t r i e r i c h t i n g 
het o o s t e n w i j s t . De p l o o i e n h o r e n bij 
b e v r i e z i n g s v e r s c h i j n s e l e n t i j d e n s g l a 
c i a l e o m s t a n d i g h e d e n . De k o u d s t e pe
r i o d e s v a n i j s t i jden w o r d e n g e k e n 
m e r k t d o o r p e r m a n e n t b e v r o r e n 
b o d e m s , de p e r m a f r o s t b o d e m . 
E c h t e r , de b o v e n s t e m e t e r v a n e e n 
b o d e m p r o f i e l is t i j d e n s de z o m e r on t 
d o o i d ; de e c h t e p e r m a n e n t b e v r o r e n 
b o d e m b e g i n t o p e e n m e t e r b e n e d e n 
m a a i v e l d . T i j d e n s de g l a c i a l e w i n t e r s 
b e v r i e s t de b o d e m v a n b o v e n af. 
T u s s e n de p e r m a f r o s t en de b e v r i e 
z e n d e b o d e m b e v i n d t z i c h d a n e e n 
m e t w a t e r v e r z a d i g d e l a a g . D e z e kri jgt 
e e n h o g e w a t e r d r u k d o o r d a t de be
v r o r e n b o d e m s t e e d s d i k k e r w o r d t 
n a a r b e n e d e n t o e , ijs e e n g r o t e r v o 
l u m e heeft d a n w a t e r , e n het w a t e r 
n ie t k a n o n t s n a p p e n . Het g e v o l g is 
het o n t s t a a n v a n d r i j f z a n d e n e n - m o d 
der , w a a r b i j het z w a a r d e r e z a n d w e g 
zakt e n het l i c h t e r e o m h o o g b e w e e g t . 

In di t g e v a l l a g het v e e n l a a g j e o n g e 
v e e r o p de g r e n s . A a n g e z i e n de v e r 
p l o o i i n g e n a s y m e t r i s c h zi jn bij de 
b r e u k is de p a p n a t t e s e d i m e n t m a s s a 
b o v e n d i e n e e n k l e i n beet je v a n de 
h e l l i n g a f g e g l e d e n . D a a r z i jn o o k 
a n d e r e a a n w i j z i n g e n v o o r , 
z ie b e n e d e n . 

V a n g r o t e a f s t a n d zi jn de b r e u k e n 
g o e d a a n w i j s b a a r . V a n d i c h t e r b i j is er 
m e e r d e t a i l te z i e n bij de w e s t e l i j k e 
b r e u k (Afb . 4). De v e r v o r m i n g s z o n e is 
h i e r b r e d e r d a n a l l e e n d e b r e u k zelf . 
T o t o p e e n a f s t a n d v a n m i n i m a a l 3 
m e t e r v a n d e b r e u k zi jn v e r v o r m i n g e n 
in de k l e i - en z a n d l a g e n g e v o n d e n . In 
d e z e z o n e d e f o r m e r e n de k l e i l a g e n 
v o o r n a m e l i j k d o o r te p l o o i e n , t e r w i j l 
de z a n d i g e e e n h e d e n d u i d e l i j k d o o r 
m e e r d e r e b r e u k j e s v e r b r o k e n z i jn . D e 
b r e u k j e s zi jn g e k r o m d : het b o v e n s t e 
d e e l he l t s t e i l e r d a n het o n d e r s t e . 
D e z e o m b u i g i n g is p a s in t w e e d e i n 
s t an t i e o n t s t a a n , d o o r o o s t w a a r t s e (is 
h e l l i n g w a a r t s ) a f g l i j d i n g v a n d e he l e 
s e d i m e n t s t a p e l , n a d a t de b r e u k j e s ge 
v o r m d w a r e n . In het v e r l e n g d e v a n de 
b r euk j e s , r i c h t i n g het b o v e n l i g g e n d e 

k l e i -pakke t , w o r d e n de b r e u k j e s v a g e r 
e n g a a n o v e r in p l o o i v o r m e n . 

A a n de w e s t e l i j k e o n d e r k a n t v a n d e 
p r o f i e l s l e u f , a a n de b a s i s v a n het pak
ket k l e i e n en z a n d e n , w a r e n v e r v o r 
m i n g e n z i c h t b a a r w a a r v a n de o o r z a a k 
nie t g o e d v a s t g e s t e l d k o n w o r d e n . D e 
k l e i l a a g w i s s e l d e h i e r a b r u p t v a n d ik t e 
e n het leek e r o p da t h o r i z o n t a l e z a n d 
l a g e n in de k le i g e ï n t r u d e e r d w a r e n , 
o m d a t de o v e r g a n g k l e i - z a n d z e e r ab 
rup t w a s en o m d a t de d ik t e v a n het 
z a n d s te rk v a r i e e r d e (0,5 - 5 c m ) . He t 
z o u k u n n e n da t het h i e r o o k o m c r y o -
t u r b a t e v e r s t o r i n g e n gaa t , w a n t d e z e 
zi jn o o k b e k e n d uit het M i d d e n -
P l e i s t o c e e n . M a a r , i n j ec t i e s v a n z a n d 
k u n n e n o o k v e r o o r z a a k t w o r d e n d o o r 
a a r d b e v i n g e n . T i j d e n s k r a c h t i g e a a r d 
b e v i n g e n , b i j v o o r b e e l d de a a r d b e v i n g 
v a n R o e r m o n d in 1992 , k a n d o o r het 
s c h u d d e n v a n de b o d e m d r i j f z a n d 
o n t s t a a n . N e t a l s bij p l o o i i n g v e r o o r 
zaakt d o o r v o r s t v e r s c h i j n s e l e n k a n het 
z a n d v e r v o l g e n s g a a n b e w e g e n . 
T i j d e n s d e R o e r m o n d a a r d b e v i n g zi jn 
in de o m g e v i n g v a n R o e r m o n d z a n d -
v u l k a n e n o n t s t a a n . 
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Discussie en Conclusies 
T u s s e n de t w e e b r e u k e n is het z a n d 
o p v a l l e n d w i t g e k l e u r d . He t be s t aa t l i -
t h o l o g i s c h g e z i e n b i jna p u u r uit 
k w a r t s . B u i t e n d e z e z o n e zi jn d e z e l f d e 
z a n d p a k k e t t e n g e e l - b r u i n g e k l e u r d e n 
b e v a t t e n ze e e n k l e i n a a n d e e l k l e i . Dit 
v e r s c h i l w o r d t v e r k l a a r d d o o r u i t l o 
g i n g . Het i n f i l t r e r e n d e r e g e n w a t e r , da t 
d o o r het u i t g e l o o g d e z a n d p a k k e t 
s t r o o m t , los t a l l e s o p b e h a l v e het 
m o e i l i j k v e r w e e r b a r e k w a r t s . M e t a n 
d e r e w o o r d e n de w i t t e p a k k e t t e n zi jn 
e e n r e s i d u . D o o r d e u i t l o g i n g h e b b e n 
d e z e p a k k e t t e n e e n z w a k k e r e s a m e n 
h a n g g e k r e g e n . He t is d a n o o k g e e n 
t o e v a l , da t j u i s t d i t d e e l v a n de s leuf -
w a n d i n g e s t o r t i s . D e u i t l o g i n g is d u s 
e e n s t e rke a a n w i j z i n g v o o r p r e f e r e n t e 
g r o n d w a t e r s t r o m i n g l a n g s d e b reuk , 
n a a r b e n e d e n t o e (als het w a t e r n a a r 
b o v e n z o u s t r o m e n , d a n z o u er j u i s t 
m i n e r a a l n e e r s l a g z i jn g e w e e s t ) . Di t 
b e v e s t i g t d u s het b e e l d w a t de T W M 
h a d . 

H e l a a s is d e B a v e l k le i n ie t a a n w e e r s 
z i j d e n v a n d e b r e u k e n a a n g e b o o r d ; 
het z o u e e n m o o i n i v e a u z i jn g e w e e s t 
o m v e r p l a a t s i n g s s n e l h e d e n v a n d e 
b r e u k te b e p a l e n . U i t de d i s c o r d a n t e 
re la t i e t u s s e n d e t o p v a n F o r m a t i e 
v a n S t e r k s e l e n k le i in d e w e s t k a n t 
v a n het s l e u f p r o f i e l bl i jkt da t na afzet
t i n g v a n de k le i er ( t e k t o n i s c h ) r e l i ë f 
o n t s t a a n is , da t v e r v o l g e n s g e n i v e l 
l e e r d is d o o r de Ri jn en M a a s . D e 
d i e p t e l i g g i n g v a n d i t k le i n i v e a u in het 
o o s t e l i j k d e e l v a n het p r o f i e l is o n b e 
k e n d ; hee l m i s s c h i e n is het het 10 m e 
te r d i k k e k l e i p a k k e t . In da t g e v a l is de 
v e r p l a a t s i n g o n g e v e e r 4 m e t e r in m i 
n i m a a l 700 d u i z e n d j aa r g e w e e s t , da t 
geef t e e n v e r p l a a t s i n g s s n e l h e i d v a n 
m a x i m a a l 0 ,0056 m i l l i m e t e r pe r jaar . 
He t d e k z a n d e n v e r s p o e l d e d e k z a n d -
p a k k e t z i jn n ie t a a n g e t r o f f e n in het 
w e s t e l i j k e d e e l v a n het p r o f i e l . Dit be
t e k e n t da t het o f n o o i t d a a r is a fgeze t , 
o f het is er w e l a fgeze t m a a r o n d e r 
t u s s e n w e e r g e ë r o d e e r d (niet o n l o 
g i s c h g e z i e n de v e r s p o e l d e d e k z a n 
d e n ) . D e t o p v a n de F o r m a t i e v a n 
S t e r k s e l is n ie t te h e r k e n n e n in de 
b o o r b e s c h r i j v i n g e n v a n de o o s t e l i j k e 
kan t v a n het p r o f i e l . Dit hoef t n ie t pe r 
se te b e t e k e n e n da t het d a a r n ie t a a n 
w e z i g i s , a a n g e z i e n het o m e e n r e l a 
t i e f d u n pakke t gaa t . Het is v e r l e i d e l i j k 
o m de t o p v a n d e F o r m a t i e v a n 
S t e r k s e l (als z i j n d e e e n s c h a t t i n g v o o r 
de b a s i s v a n het d e k z a n d o p het w e s 
te l i jke dee l ) c h r o n o - s t r a t i g r a f i s c h te 
c o r r e l e r e n m e t d e m e e s t d i e p l i g g e n d e 
v e r s p o e l d e d e k z a n d e n in d e s l euf , a l s 
m i n i m u m s c h a t t i n g v o o r het v e r z e t 
l a n g s d e b r e u k s i n d s het b e g i n v a n de 
d e k z a n d a f z e t t i n g . M a a r de c o m p l i c a t i e 

h i e rb i j is da t het d e k z a n d w a a r s c h i j n 
lijk is a fgeze t o p e e n h e l l e n d e o n d e r 
g r o n d . D e v e r p l a a t s i n g l a n g s de b r e u 
k e n is n ie t e e n d u i d i g ui t te s p l i t s e n in 
e e n d e e l v o o r , e e n d e e l t i j d e n s e n e e n 
d e e l na de d e k z a n d a f z e t t i n g . N a d e r 
o n d e r z o e k , g e b r u i k m a k e n d v a n a b s o 
lute d a t e r i n g s m o g e l i j k h e d e n , m o e t e n 
h i e r o v e r m e e r u i t s l u i t s e l g e v e n . 

V e r p l a a t s i n g e n l a n g s b r e u k e n i m p l i c e 
ren n ie t da t er o o k a a r d b e v i n g e n g e 
w e e s t z i j n . He t m e e s t e v e r z e t l a n g s d e 
b r e u k e n v a n de R o e r d a l S l e n k v i n d t 
p l a a t s v i a k r u i p m e c h a n i s m e n , w a a r b i j 
de v e r p l a a t s i n g l a n g s de b r e u k g e r e 
a l i s e e r d w o r d t m e t e e n h e l e b o e l m i -
c r o - a a r d b e v i n k j e s (niet v o e l b a a r ; 
H o u t g a s t et a l . , 2003) . E e n i l l u s t r a t i e f 
v o o r b e e l d h i e r v a n is te v i n d e n 10 k i l o 
m e t e r t e n o o s t e n v a n R o e r m o n d . H i e r 
s taa t o p de P e e l r a n d B r e u k e e n b o e r 
der i j uit - 1 9 5 0 w a a r v a n de n o k 20 
c e n t i m e t e r v e r z e t is . Di t v e r z e t is e c h 
te r g e l e i d e l i j k g e g a a n in de a f g e l o p e n 
50 jaar . W a t e r p a s m e t i n g e n v a n de 
m e e t k u n d i g e d i e n s t l a t en o o k z i e n da t 
d e v e r p l a a t s i n g l a n g s b r e u k e n e e n g e 
l e ide l i j k e n c o n t i n u p r o c e s is . In d e af
g e l o p e n 7 0 0 d u i z e n d j a a r w a s de ge 
m i d d e l d e v e r p l a a t s i n g s s n e l h e i d l a n g s 
di t d e e l v a n de G i l z e - R i j e n b r e u k w e l 
l i ch t in de o r d e v a n 0 ,0056 m i l l i m e t e r 
p e r jaar . Dat is o n g e v e e r 10 kee r l a n g 
z a m e r d a n de P e e l r a n d e n F e l d b i s s 
b r e u k e n in Z u i d - L i m b u r g . 
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