Verzakkingsstructuren
in Saalien smeltwater-
afzettingen

SANDER KOOPMAN  In 2011 was in de gemeente Hilversum aan de Schapenkamp hoek Prins
S.KOOPMANT9 @GMAIL.COM  Bernhardstraat (Afb. 1) een bouwput ontsloten waarin bijzondere structuren
te zien waren. Hierbij gaat het om verzakkingen met een opvulling die
duidelijk afwijkt van de direct omringende sedimenten. Dit artikel beschrijft
deze structuren en gaat nader in op de ontstaanswijze en de mogelijke
oorzaakmechanismen voor het ontstaan. Ook worden uitspraken gedaan
over de ouderdom van de structuren.

GEOIOngChe e.n 1995). Kenmerkend voor Hilversum
geomorf0|og|SChe context is de grote mate van afwisseling in de
De bebouwde kom van Hilversum aard van de ondiepe ondergrond. Dat
heeft een ondergrond die is ontstaan heeft te maken met de positie van
tijdens de laatste twee ijstijden, het Hilversum aan de proximale zijde (ijs-
Saalien en het Weichselien (Ruegg, zijde) van een stuwwal, op de over-
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gang naar het glaciale bekken (Koopman, 2018) (Afb. 2). Het westelijke deel van
de bebouwde kom ligt grotendeels op de stuwwal, het uiterste zuidoosten ligt
op de dekzandvlakte. Hier tussenin ligt nog een lage stuwwal, die in een latere
stuwingsfase is ontstaan. In het gebied tussen deze stuwwallen ligt een lager
gelegen zone met afzettingen uit een kamemilieu (het gebied tussen de ijsrand
en de stuwwal) variérend van parallel gelaagde fluvioglaciale afzettingen tot
kleiige glaciolacustriene afzettingen en keileem (Ruegg & Koopman, 2010).
De in dit artikel behandelde ontsluiting Schapenkamp (zie tabel 1 voor de meta-
gegevens) ligt aan de rand van deze zone precies tussen de twee stuwwallen in
(Afb. 3). Het betreft een rechthoekige bouwput met afmetingen van ongeveer

=l

AFBEELDING 1. | Locatiekaartje met aanduiding van de ontsluiting
Schapenkamp. Bron: Kadaster, 2011.

Metagegevens van de ontsluiting Schapenkamp

Gemeente Hilversum

Locatienaam Schapenkamp hoek Prins Bernhardstraat
Datum veldonderzoek 28-10-2011

RD-codrdinaat X 140,90

RD-codrdinaat Y 470,65

Maaiveldhoogte (m) 50

| TaseL 1. | Metagegevens van de ontsluiting Schapenkamp.

Overzicht lithologische eenheden in de ontsluiting Schapenkamp

Nr. Omschrijving Interpretatie lithostratigrafie

1. Verstoorde (scheefgestelde en geplooide) F. van Drenthe, gestuwde glaciolacus-
klei- en siltlagen met zandlagen ertussen triene afzettingen

2. Matig grof goed gesorteerd zand met F. van Drenthe, fluvioglaciale afzettingen
verspreid grind, vrijwel geen gelaagdheid

LEGENDA
F.v. Boxtel

F.v. Drenthe

. F.v. Drenthe, gestuwd

Gestuwd preglaciaal
al dan niet bedekt F. v. Drenthe

F. v. Boxtel, dikte =< 2 meter

m— Delta'’s

\\ Keileem (of keizand)
AN

binnen 3 meter

»» » o Glaciolacustriene afzettingen
+ ==« binnen 3 meter

waarneembaar
3. Geisoleerd voorkomende lagen van F. van Drenthe, kleinschalige glacio-
klei ensilt lacustriene afzettingen

4.  Slecht gesorteerd grof zand en grind,
plaatselijk met parallelle gelaagdheid

5. Matig fijn goed gesorteerd zand,
parallel gelaagd

F. van Drenthe, fluvioglaciale afzettingen

F. van Boxtel, dekzand

TaBEL 2. | Overzicht van de lithologische eenheden in de ontsluiting

Schapenkamp en lithostratigrafische interpretatie. De eenheden zijn

genummerd op de veronderstelde volgorde van afzetting.
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AFBEELDING 2. | Uitsnede
geologische kaart van Hilversum
(de zwarte lijn is een profiellijn
uit de oorspronkelijke afbeel-
ding). Bron: Koopman, 2018.

15 x 25 meter en een diepte van ruim
2,5 meter. In de put was op het mo-
ment van het onderzoek reeds een
betonnen casco geplaatst waardoor
alleen in de wanden waarnemingen

gedaan konden worden (Afb. 4).

Beschrijving van de waargenomen
profielen, lithologie & structuren

Er zijn in drie wanden waarnemingen
gedaan, te weten de zuidwand, noord-
wand en oostwand, waarbij de eerste
twee wanden het meest uitgebreid
zijn onderzocht. De waarnemingen
worden hierna besproken waarbij
eerst de zuidwand wordt behandeld,
maar de nadruk zal uiteindelijk liggen
op de noordwand omdat de bijzondere
structuren in die wand het duidelijkst
ontwikkeld zijn. De waargenomen
lithologische eenheden zijn samenge-
vat in tabel 2. In de zuidwand bevin-
den zich in de onderste 1,5 meter ge-
deformeerde blauwgrijze klei- en
siltlagen met een verstoorde interne
gelaagdheid en lagen van lichtgrijs,
kwartsrijk zand ertussen, plaatselijk



verkleurd door roest (Afb. 5) (litho-
logische eenheid 1). In dit pakket zijn
verschubde structuren en plooien te
zien die hellen naar het westen. De
interpretatie is dat het hier gaat om
gestuwde glaciolacustriene afzettin-
gen behorend tot de Formatie van
Drenthe. Hier bovenop ligt een pakket
matig grof goed gesorteerd zand met
verspreid voorkomend grind, dikte
zo'n 30-50 cm, waarin vrijwel geen
gelaagdheid is te zien (lithologische
eenheid 2). Waarschijnlijk betreft het
fluvioglaciale afzettingen, Formatie
van Drenthe, die na afzetting ge-
homogeniseerd zijn waardoor de oor-
spronkelijke gelaagdheid is verdwenen.
Plaatselijk komen hierin verzakkings-
structuren voor met cen vulling gro-
tendeels bestaand uit slecht gesorteerd
grind en grof zand. Over de gehele
lengte van het profiel bevindt zich
bovenop het matig grove zand een
laagpakket met hetzelfde slecht gesor-
teerde grind en grof zand, plaatselijk
parallel gelaagd en met een dikte van
30-50 cm (lithologische eenheid 4).
De interpretatie is dat het hier gaat
om grove fluvioglaciale afzettingen,
eveneens Formatie van Drenthe. Op
basis van de sterke lithologische over-
eenkomst is het aannemelijk dat de
vulling van de verzakkingsstructuren
afkomstig is uit dit bovenliggende
pakket (eenheid 4). Bovenop het grind-

e

AFBEELDING 4. | Overzichtsbeeld van de bouwput aan de Schapenkamp, diepte zo’n 2,5 meter, kijkrichting noordoost.

Foto: Sander Koopman.

rijke pakket ligt ongeveer 50 cm matig fijn zand, parallel gelaagd en onverstoord,
geinterpreteerd als dekzand (lithologische eenheid 5, Formatie van Boxtel).
Daar bovenop ligt tot aan het maaiveld een laag omgewerkte zwarte aarde. In de
noordwand (Afb. 6), schematisch weergegeven in afbeelding 7, is een identicke
laagopvolging aanwezig alleen hier ontbreekt eenheid 1, de gestuwde afzettingen.
Het onderste pakket betreft in deze wand eenheid 2, het matig grove zand met
verspreid grind, die hier dikker is dan in de zuidwand en reikt tot aan de vloer
van de put. In eenheid 2 zijn in de noordwand twee zeer markante verzakkings-
structuren aangetroffen waarvan de meest oostelijke hier in detail wordt bespro-
ken (Afb. 8, rechts in Afb. 7). Onderin bevindt zich een schotelvormige klei- en
silthoudende laag (vanaf nu: klei-siltlaag, lithologische eenheid 3), blauwgrijs van
kleur en met een scherpe begrenzing ten opzichte van het omringende zand.

De begrenzing wordt nog extra geaccentueerd door oranjebruine roestverschijn-

selen. De bovenzijde van eenheid 3 vertoont golfvormige vervormingen, waar-
schijnlijk gaat het hier om loadingstructuren die zijn ontstaan door de druk die
het bovenliggende pakket uitoefende. Aan de beide zijkanten van de verzak-

kingsstructuur bevindt zich eenheid 2. In deze eenheid is alleen enige structuur

AFBEELDING 3. | AHN hoogtebeeld van de omgeving van de ontsluiting
Schapenkamp. Links en rechtsonder zijn de stuwwallen zichtbaar.
Bron: AHN-Viewer AHN3 maaiveld.

<
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zichtbaar in de vorm van naar de klei-siltlaag afbuigende en convergerende
“lijnen”. Dit is vooral aan de rechterzijde goed te zien. Bovenop de klei-siltlaag
ligt een ongeveer 1 meter dik pakket met een chaotisch mengsel van grind, zand
en enkele stenen. Gelaagdheid ontbreekt vrijwel en de grindpartikels hebben
geen voorkeursoriéntatie. De samenstelling van het grind is divers, het bevat
zowel typisch zuidelijke componenten als kwarts, kwartsiet en lydiet, maar ook
noordelijke gesteenten (vooral granieten) komen frequent voor. In deze opvul-
ling is een brok zand waargenomen dat onvervormd is en bij afzetting zeer waar-
schijnlijk in bevroren toestand is geweest (ijszandsteen; zie afbeelding 8). Aan de
bovenzijde is de verzakkingsstructuur bedekt met een pakket grind en grof zand
(lithologische eenheid 4), die eenheid is qua lithologie en samenstelling iden-
tiek aan de hiervoor beschreven opvulling. Het lijkt er dus op dat eenheid 3
(de klei-siltlaag) in het onderliggende zand van eenheid 2 is gezakt, waarbij
het bovenliggende sediment van eenheid 4, grof zand en grind, eveneens naar
beneden is gezakt. Bovenop de verzakkingsstructuren is in eenheid 4 plaatselijk

een horizontale gelaagdheid zichtbaar, die sterk contrasteert met het chaotische
karakter van de eronder liggende opvullingen (zie Afb. 6).

AFBEELDING 5. | Profiel in de zuidwand. Blauwgrijze kleiige en siltige
afzettingen met zandlagen ertussern, glaciolacustrien van oorsprong en
vervormd door glaciale stuwing. Daar bovenop fluvioglaciale afzettingen met
boven de troffel een met grind opgevulde verzakking. Foto: Sander Koopman.

AFBEELDING 6. | Overzicht van de noordwand, kijkrichting noordoost.
Er zijn twee verzakkingsstructuren te zien (aangeduid met pijlen) waarvan
één bij de troffel (links). Foto: Sander Koopman.
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Mogelijke ontstaansmechanismen
van de verzakkingsstructuren

Voor het ontstaan van de beschreven
structuren zijn diverse mechanismen
denkbaar. De navolgende beschrijving
hiervan is gebaseerd op discussies
hierover met dr. A. Fortuin & prof.
dr. R.T. van Balen. Allereerst is het
van belang om een onderscheid te
maken tussen enerzijds de sedimen-
taire processen en anderzijds de pro-
cessen die na sedimentatie kunnen
optreden (soft sediment deformation).
Structuren zoals in dit artikel be-
schreven, blijken door beide typen
processen veroorzaakt te kunnen
worden. Daarbjj is het vrijwel on-
mogelijk om alleen op basis van de
kenmerken van de ontsluiting een
definitieve uitspraak te kunnen doen
over het ontstaansmechanisme. Rede-
nerend vanuit sedimentaire processen
zou de structuur ontstaan kunnen
zijn als een doodijsgat en dit is ook de
oorspronkelijke interpretatie die —zijj
het met de nodige voorzichtigheid-
ten tijde van de waarneming aan het
fenomeen is gegeven (Koopman &
Pfeifer, 2014). De ontstaanswijze
hiervan staat schematisch weergege-
ven in afbeelding 9. Een blok ijs blijft
achter in reeds eerder afgezette fluvio-
glaciale afzettingen (eenheid 2; zie
paneel 1 in Afb. 9)) en smelt steeds
verder af. In het rustige milieu van het
gat treedt sedimentatie op van silt- en
lutumdeeltjes waarbij de klei-siltlens
van cenheid 3 ontstaat (paneel 2).
Nadat het ijs grotendeels is gesmolten
raakt tijdens een plotselinge aanvoer
van fluvioglaciale sedimenten het gat
opgevuld met een mengsel van ont-
dooide en bevroren sediment-brokken
(paneel 3). Daarna treedt doorgaande
sedimentatie van fluvioglaciale af-
zettingen op waardoor het doodijsgat
bedekt raakt met parallel gelaagd grof
zand en grind (eenheid 4; paneel 4).
Als de verzakkingsstructuren inder-
daad als doodijsgaten zijn ontstaan,
dient er nog wel een verklaring te
worden gezocht voor het homogene
karakter van lithologische eenheid 2,
de fluvioglaciale afzettingen waarin
het doodijsgat is ontstaan. Dat zou ver-
oorzaakt kunnen worden door massa-
beweging, waarbij het ijs al aanwezig
was of juist onderdeel was van de
massabeweging, of door liquefactie
(vervloeiing).

Redenerend vanuit soft sediment de-
formation processen zou liquefactie



. eenheid 4 vloeilijnen E zand
I:I eenheid 5 . ;‘.’;‘;‘;&‘ﬁ:}’; grind

AFBEELDING 7. | Schematische tekening van het profiel in de noordwand. De omkaderde structuur is nader onderzocht
en in detail te zien op de afbeeldingen 8 en 9. Tekening: drs. A. E. Pfeifer.

ook een op zichzelf staande oorzaak
kunnen zijn van de verzakkingsstruc-
turen. Liquefactie is een proces waar-
bij door een oorzaak van buitenaf de
poriéndruk van het water tussen de
zandkorrels plotseling toenecemt en de
zandkorrels het onderlinge contact
verliezen (Obermeier, 1996). Daar-
door verliest het sediment zijn draag-
kracht en kunnen bovenliggende
sedimentpakketten met een hoger
soortelijk gewicht naar beneden zak-
ken, waarbij typische verzakkings-
structuren (“loading structures”) ont-
staan. Om dit te kunnen laten gebeuren
moet aan een aantal voorwaarden
worden voldaan (Obermeier, 1996;
Obermeier et al., 2005). Deze zullen
hierna worden besproken in relatie tot
de specificke kenmerken van de ont-
sluiting Schapenkamp. Allereerst
moet er sprake zijn van waterverzadi-
ging van het sediment. De ontsluiting
Schapenkamp ligt relatief laag in een
bekken tussen twee stuwwallen waar-
door —bijvoorbeeld in geval van de
aanwezigheid van permafrost en/of
landijs in de buurt- stagnatie van
(smelt)water makkelijk kon optreden
en er waterverzadigde condities kon-
den ontstaan. Een tweede voorwaarde
is de aanwezigheid van een sediment-
type dat gevoelig is voor liquefactie.
Met name goed gesorteerd matig fijn
tot matig grof zand is gevoelig voor
het optreden van liquefactie. In de
ontsluiting Schapenkamp betreft het
de eenheid 2 die —weliswaar met enig
grind erin- aan deze kenmerken vol-
doet. In combinatie met de aanwezig-
heid van een minder gevoelig pak-
ket bovenop het zand kunnen door
liquefactie verzakkingsstructuren ont-
staan. In de besproken ontsluiting
komen grindlagen en plaatselijk klei-

siltlenzen voor die oorspronkelijk op het zand lagen; zowel grind als klei en silt
zijn beduidend minder gevoelig voor liquefactie en zullen dus niet vervloeid
raken, maar verzakken in het onderliggende vervloeide zand. Tot slot neemt de
gevoeligheid voor liquefactie af met de diepte. Hoe dieper het sediment ligt, des
te groter de druk is die de bovenliggende lagen uitoefenen en des te lastiger het
wordt om een positieve poriéndruk te laten ontstaan. Liquefactie treedt vaak op
zo tussen de 1,5 en 2 meter diep, en dat is ook precies de diepte waarop het

AFBEELDING 8. | Dubbelfoto (boven frontaanzicht (A), onder oblique
aanzicht (B)) van de meest oostelijke verzakkingsstructuur in de noordwand.
Blok ijszandsteen aangeduid met pijltje. Foto: Sander Koopman.
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AFBEELDING 9. | Schematische tekening van de mogelijke ontstaanswijze van de verzakkingsstructuren als doodijsgat.

Voor toelichting zie tekst. Tekening: drs. A. E. Pfeifer.

zandpakket in de ontsluiting Schapenkamp zich bevindt. Al met al moet er dus
sprake zijn van een specifieke combinatie van factoren, die in deze ontsluiting
toevalligerwijs “bij elkaar komen”. Een ontstaanswijze van de verzakkings-
structuren als gevolg van liquefactieprocessen staat schematisch weergegeven in
afbeelding 10. Allereerst (paneel 1 in Afb. 10) is er sprake van twee sediment-
pakketten met gelaagde fluvioglaciale afzettingen (eenheden 2 en 4) waarin
plaatselijk lenzen van klei en silt voorkomen (eenheid 3). In een volgend stadium
(pancel 2) raakt het sediment van eenheid 2 vervloeid. Hierdoor verliest het
draagkracht en kunnen de erop liggende lenzen van klei en silt, met een hoger
soortelijk gewicht, naar beneden zakken waarbij ook het grind en zand uit een-
heid 4 meezakken. Na het inzakken van de klei-siltlenzen treedt opnicuw
sedimentatie van fluvioglaciale afzettingen op waardoor de gehele structuur
wordt afgedekt met horizontaal gelaagd zand en grind (paneel 3).

Mogelijke oorzaken van liquefactie

Wat zouden de oorzaken kunnen zijn van het optreden van liquefactie? Gezien de
cerder besproken kenmerken van de opvulling in de verzakking moet de lique-
factie vrij plotseling zijn opgetreden. In de literatuur worden verschillende
oorzaakmechanismen genoemd die instantaan van aard zijn (zie b.v. Alfaro et al.,
2002; Bowman et al., 2004; Moretti & Sabato, 2007), te weten een plotselinge
bedekking met sediment (overloading), de werking van golven (stormgolven,
tsunami’s) of het optreden van een aardbeving. Maar naast deze instantaan op-
tredende oorzaken kan er ook sprake zijn van langzame liquefactie samenhan-
gend met permafrost. Bijvoorbeeld door waterverzadiging boven een degrade-
rende permafrostondergrond, of door toenemende druk in de actieve laag boven
de permafrost als gevolg van bevriezing van bovenaf tijdens de winterperiode.
Wat zou in het geval van de ontsluiting Schapenkamp de meest waarschijnlijke
oorzaak geweest kunnen zijn? Een plotselinge bedekking door sediment is in dit
geval onwaarschijnlijk. Op plekken waar lithologische eenheid 4 (het laagpakket
met grof zand en grind) niet is ingezakt vertoont dit laagpakket interne gelaagd-
heid, wat erop wijst dat het grind door water is afgezet. Ook de klei-siltlenzen
van eenheid 3 vertonen interne gelaagdheid en zijn dus over langere tijd afgezet.
Golfwerking als oorzaak kan voor de beschreven locatie geheel uitgesloten wor-
den. Er zijn namelijk geen aanwijzingen dat er na de afzetting van eenheid 2
grootschalige meervorming is opgetreden op deze locatie. Een andere mogelijke
oorzaak is het optreden van een aardbeving. Op de menselijke tijdschaal bezien
komen aardbevingen in Nederland weinig voor, maar op de geologische tijd-
schaal zal dit vaker het geval zijn geweest. Naast de aardbevingen op de Peel-
randbreuk van 1932 (Uden, magnitude 5,0 op de schaal van Richter) en 1992
(Roermond, magnitude 5,8) zijn er aanwijzingen voor zwaardere aardbevingen
op deze breuk in het verdere verleden, bijvoorbeeld aan het eind van het
Weichselien zo’n 14 KA geleden met een geschatte magnitude van 6,8 +- 0,3
(Van Balen et al., 2019). De noordwestelijke uitlopers van het Peelbreuksysteem
lopen door tot nabij het Gooi (Leenaers, 2009) waardoor er ook in deze om-
geving aardbevingen opgetreden kunnen zijn. Liquefactie van zand kan optreden
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vanaf een magnitude rond de 5,5
(Valera et al., 1994) waarmee aardbe-
vingen zoals die in Nederland op-
treden een oorzaak zouden kunnen
zijn van de liquefactieverschijnselen in
de ontsluiting Schapenkamp.

De ouderdom van de verzakkings-
structuren

Een laatste onderzoeksvraag is nog
wat de ouderdom zou kunnen zijn
van de verzakkingsstructuren. In
geval van een interpretatie als dood-
ijsgat is er onmiskenbaar sprake van
een laat-saalien ouderdom, namelijk
de periode dat het landijs in Neder-
land afsmolt. Maar ook bij een inter-
pretatie als liquefactiestructuur is het
zeer waarschijnlijk dat de structuren
een laat-saalien ouderdom hebben en
wel om de volgende redenen. Er moet
allereerst sprake zijn geweest van
periglaciale condities: een bevroren
ondergrond met een opdooilaag van
tenminste enkele meters dik, waar-
door er stagnatie van water kon op-
treden en de bovengrond waterver-
zadigd raakte. De aanwezigheid van
een brok jjszandsteen in de opvulling
in combinatie met plastisch vervorm-
de sedimenten vormt eveneens een
aanwijzing voor de aanwezigheid van
periglaciale condities tijdens het ont-
staan van de structuren. Daarmee
komen als kandidaten in beeld het eind
van het Weichselien en het eind van
het Saalien. De afzettingen waarin de
liquefactie is opgetreden dateren uit het
Saalien (DINOLoket; Ruegg, 1995).
Naarmate een sediment ouder wordt
raakt het meer geconsolideerd en
wordt het minder gevoelig voor lique-
factie, als het sediment tenminste ge-
ruime tijd boven de grondwaterspie-
gel heeft gelegen (Obermeier, 1996).



Zeer waarschijnlijk heeft de liquefac-
tie dan ook relatief kort na de afzet-
ting van de fluvioglaciale afzettingen
(lithologische eenheden 2 en 4)
plaatsgevonden, dus aan het einde van
het Saalien. Een Saalien-datering
wordt verder ondersteund door het
gegeven dat de bovenliggende sedi-
menten van de Formatie van Boxtel
hier een onverstoord uiterlijk hebben,
en delen van het grindrijke fluvio-
glaciaal (eenheid 4) boven de ver-
zakkingsstructuren eveneens onver-
stoord zijn.

Conclusies

Tot besluit nog de volgende over-
wegingen. De ontsluiting aan de
Schapenkamp is een goed voorbeeld
van een profielwaarneming waarmee
de geologische ontwikkelingen aan
het eind van het Saalien gereconstru-
eerd kunnen worden. Hier komen
echter ook de grenzen van zulke re-
constructies in beeld daar er typen
structuren zijn, zoals in dit artikel
beschreven, waarvoor meerdere ver-
klaringen mogelijk zijn. Voor defi-
nitieve uitspraken over het ontstaan
ervan is meer informatie nodig over
de bredere context, die hier helaas
ontbreekt. Het hier beschreven on-
derzocek toont daarmee enerzijds het
belang en de meerwaarde aan van een
fijnmazig net van profielwaarnemin-
gen van de ondiepe ondergrond.
Zeker in het gebied tussen de stuw-
wallen en de ijskap is de variatie in de
ondergrond groot zowel qua litholo-
gie als qua sedimentaire structuren
en komt deze in boringen doorgaans
onvoldoende tot uitdrukking. Ander-
zijds komen bij het in dit artikel be-
schreven onderzoek ook de beperkin-
gen van relatief kleinschalige profiel-
waarnemingen aan het licht waarbjj
het ondanks een duidelijke expressie
van structuren niet mogelijk is om
censluidende uitspraken te doen over
het ontstaan ervan.
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AFrBEELDING 10. | Schematische tekening van de mogelijke ontstaanswijze
van de verzakkingsstructuren als involutie of eventueel getriggerd door een
aardbeving. Voor toelichting zie tekst. Tekening: drs. A. E. DPfeifer.
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