onderwerpen werden nogal willekeu-
rig gekozen. Er werd niet naar ge-
streefd, de lezers stelselmatig te infor-
meren over actuele zaken. Vooral on-
derwerpen die toch wel in de gewone
krant stonden misten daardoor de
boot, zoals de meteoriet “Glanerbrug”
of grote vulkaanuitbarstingen.

Het aantal boekbesprekingen is legio.
De recensenten toonden zich niet al-
tijd tevreden. Zelfs (of juist?) op werk
van medeleden werd soms ongezou-
ten kritiek geleverd. Als voorbeeld
even deze slotzin: “Al met al een boek
dat, mede gelet op de exorbitant hoge
prijs, noch voor de beginner noch
voor de gevorderde is aan te beve-
len.”

Het lijkt wel of er aan de onderwerpen
nauwelijks iets valt toe te voegen.

Toch ligt er hier en daar nog een veldje
braak, zeker wanneer we korte berich-
ten als de Geovaria even buiten be-
schouwing laten. Hoewel er vif geolo-
gische reizen naar Tsjechié zijn geor-
ganiseerd, ontbreekt een artikel over
dit reisdoel. Over de Vogezen werd
meer dan eens geschreven maar bij
mijn weten nog nooit over het Zwarte
Woud of de Kaiserstuhl. Vergeefs
zocht ik naar literatuur over oficlieten
en ook over vulkanisme werd ik weinig
gewaar. Aan het onderwerp evolutie
heeft haast niemand zich gewaagd en
wie zich wil verdiepen in paleo-antro-
pologie kan ook maar beter andere
bronnen raadplegen. Vreemd is ook,
dat vrijwel niets is te vinden over paly-
nologisch onderzoek. En wie vindt
eens wat conodonten of doet eens
onderzoek aan fossiele zeepokken?

Niettemin bieden de publicaties van
de NGV een schat aan informatie. Zo
lang ik lid ben, heb ik alle jaargangen
van Grondboor & Hamer en alle Sta-
ringia's dan ook met zorg bewaard.
Alle voorafgaande jaargangen - ook
van de Publicaties - kon ik nog op de
kop tikken. De oudste banden ruiken
nog naar de sigaren van Ligterink, de
daaropvolgende bevatten aantekenin-
gen van dr. Spiker en aan de jaargan-
gen vanaf 1970 bewaar ik tal van per-
soonlijke herinneringen. Een kostelijk
bezit.

Adres van de auteur
P. Venema
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Sedimentaire bekkens in

¥

Centraal-Scandinavié

Over de herkomst van noordelijke sedimentaire zwerfstenen en fossielen

R.T. van Balen

Dit artikel gaat over de geologie van de voornaamste herkomstgebieden van noordelijke sedimentai-
re zwerfstenen en fossielen, te weten de intrakratonische bekkens onder de huidige Botnische Golf
en de Oostzee. Zij herbergen drie potentiéle herkomstgebieden van de Oost-Nederlandse ver-
kiezelde ordovicische fossielen. De geologische relatie tussen rapakivigranieten en de bekkens
wordt behandeld. Verder wordt het effect van de neogene opheffing van grote delen van Scandinavié

Inleiding

Dankzij hun fossielinhoud vormen se-
dimentaire gesteenten van noordelijke
herkomst een belangrik onderdeel
van de in Nederland verzamelde
zwerfstenen. In grindgroeves van Mid-
den- en Oost-Nederland worden ver-
kiezelde losse fossielen en verkiezelde
kalkstenen van noordelijke herkomst
aangetroffen, terwijl zich in Noord-Ne-
derland fossielrijke kalkstenen en
schalies bevinden in keileem. Met na-
me de rode schollenkeileem is rijk aan
deze gesteenten. In literatuur over de
herkomst van noordelijke gesteenten
wordt vooral aandacht geschonken
aan magmatische en metamorfe ge-
steenten, omdat op het vasteland van
Scandinavié de sedimentaire gesteen-
ten relatief weinig voorkomen, maar
de kristallijne gesteenten vrijwel overal
aan het opperviak bestudeerd kunnen

op zwerfsteentransport besproken.

- ordovicische sedimenten aan opperviak
[ 1- 1.8 km neogene opheffing

m > 1.8 km neogene opheffing

— = caledonisch orogeen front

Figuur 1. Schematische kaart van Scandinavié
met daarop aangegeven de voorkomens van
ordovicische sedimentaire gesteenten, de
neogene opheffingsgebieden en de locatie van
figuren 2, 3 en 4. NB = noordelijke Botnische
Golf-bekken, ZB = zuidelijke Botnische Golf-
bekken, BA = Baltische bekken, ZZ = Zuid-
Zweden (Vénern, Vattern, Zuidoost-Skéne),
0S = Oslo slenk, S = Siljan meteoorkrater.

worden. Voor de sedimentaire ge-
steenten is men wat ontsluitingen be-
treft aangewezen op de relatief kleine
voorkomens in Zuid-Noorwegen, Mid-
den- en Zuid-Zweden, de eilanden
langs de kusten van de Oostzee als-
mede de eilanden en het vasteland
van de Baltische staten.

Vanwege de genoemde ontsluitingen
in de kuststrook en op eilandjes in de
Qostzee gaat men er al lange tijd van
uit dat de bodem van de Qostzee uit
paleozoische en mesozoische sedi-
mentaire gesteenten bestaat. Daarom
wordt de herkomst van ordovicische
en silurische zwerfstenen en fossielen
meestal gezocht in een nauwe zone,
lopend van Bornholm via Gotland naar
Estland (figuur 1). Op basis van zwerf-
steenvondsten in Midden- en Zuid-
Zweden wordt sinds het begin van
deze eeuw vermoed dat ook onder de
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Botnische Golf over een groot areaal
fossielhoudende sedimentaire ge-
steenten voorkomen. Seismisch on-
derzoek, uitgevoerd sinds eind jaren
zeventig, bevestigt deze vermoedens.
Enkele boringen in deze gebieden en
zwerfsteen-onderzoek in de gebieden
eromheen geven een indruk van de
voorkomende  typen  gesteenten
(zandstenen, kalkstenen, etc.).

De seismische gegevens laten zien
dat de precambrische en paleozoi-
sche sedimenten in Centraal-Scandi-
navié voorkomen in ovale, schotelvor-
mige depressies in de continertale
aard-korst. Zulke bekkensystemen
worden intrakratonische bekkes
noemd. Een recenter voorbegld
zo'n depressie is het Noordz
ken. In totaal worden in C
Scandinavié drie verschillend
kratonische bekkens gnder.
het noordelijke Bo
ken, het zuidelijk
bekken en het Baltische bekken
Oostzee (figuur 1).

De vorming van de bekkens

De bekkens zijn in aanleg gevormd na
de svecofennische gebergtevorming.
Er is een causaal verband tussen ra-
pakivigraniet-intrusies en de bekken-
vorming (Stel et al., 1993). In de bek-
kens zijn grote hoeveelheden klasti-
sche sedimenten afgezet, waartoe
onder andere de jotnische zandsteen
behoort.

De tweede en waarschijnlijk belangrij-
ker bekkenvormingsfase vond nog in
het Precambrium plaats en wel gedu-
rende het laatste deel van het Ven-
dian. De initiéle vorming van de lape-
tus Oceaan ten westen en ten zuiden
van het Baltisch Schild was verbon-
den aan deze tektonische fase. In de-
ze oceaan zijn de sedimenten van de
Caledoniden afgezet. Deze bekken-
vormingsfase heeft niet alleen de Bot-
nische Golf-bekkens en het Baltische
bekken beinvioed, maar heeft ook
kleine bekkens in Zuid-Zweden (Va-
nern, Vattern, Zuidoost-Skane) doen
ontstaan.

De drie Centraal-Scandinavische bek-
kens vallen geografisch ongeveer sa-
men met de huidige Botnische Golf en
Qostzee. Dit is beslist geen toeval: tij-
dens de vergletsjeringen van Scandi-
navié gedurende het Plio- en Pleisto-
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ceen kon het landijs zich gemakkelijk
een weg banen door de relatief zachte
gesteenten in de Centraal-Scandinavi-
sche bekkens en die weg eroderen.
Door het stijgen van de zeespiegel tij-
dens het smelten van de ijskap zijn de
uitgesleten plekken opgevuld met
zeewater.

Resultaten van analyses van radioac-
tieve omzettingen in apatiet geven aan
dat de oorspronkelijke verspreiding
van paleozoische sedimentaire ge-
steenten in Zuid-Noorwegen en Zuid-
Zweden veel groter geweest is dan
heden (Zeck et al., 1988). Deze ge-
ijn ooit afgezet op een con-
| plat van de lapetus Oceaan.
e thans resterende paleozoische se-
dimenten in Zuid-Zweden en Zuid-
Noorwegen (Oslo-slenk, Vénern, Vat-
tern, Zuidoost-Skane) bevinden zich in
bekken-depressies, en waren daar-
door beschermd tegen latere groot-
schalige erosie.

Evolutie van de drie Centraal-
Scandinavische bekkens

Het noordelijke Botnische Golf-
bekken

De hieronder volgende uiteenzetting is
gebaseerd op Wannas (1989).

Bij dit bekken gaat het cm een Klein,
laat-proterozoisch bekken, gelegen in
het noorden van de Botnische Golf en
het aangrenzende vasteland van Fin-
land (figuur 2). De

sedimenten in het

deel uitmaakt van het bekken in het
noorden van de Botnische Golf. De
cambrische sedimenten zijn niet in si-
tu aangetoond maar hun aanwezig-
heid wordt verondersteld op basis van
zwerfsteenvondsten en geofysische
kenmerken (seismische snelheden en
reflectie-kenmerken). Er zijn geen aan-
wijzingen voor het voorkomen van or-
dovicische en silurische gesteenten in
dit bekken.

De gemiddelde totale dikte van alle
sedimenten is ongeveer 200 m en
loopt lokaal op tot maximaal 700 m.
De gemiddelde dikte van de veronder-
stelde cambrische sedimenten alleen
is slechts 80 m. De sedimentatie werd
kort voor het begin van het Cambrium
onderbroken, waarbij grootschalige
erosie van precambrische sedimenten
plaats vond. Daardoor is het schei-
dingsvlak tussen de cambrische ge-
steenten en de precambrische serie
een erosief-contact (discordantie). In
het noordelijke Botnische Golf-bekken
worden de cambrische sedimenten
bedekt door kwartaire afzettingen, 20
tot 100 m dik, bestaande uit glaciale
kleien, zanden en keileem.

Radiometrische dateringen van pre-
cambrische sedimenten in de Finse
slenk geven een ouderdom van 1,3
tot 1,4 Ga (1 Ga = 1000 miljoen jaar).
Deze uitkomsten geven aan dat (een
deel van) deze gesteenteserie van jot-
nische ouderdom is. De gesteenten
op Hailuoto daarentegen dateren uit

25°

bekken zijn van
precambrische tot
(waarschijnlijk) mid-
den-cambrische

ouderdom. De pre-
cambrische  sedi-
menten komen aan
de opperviakte op
een klein eilandje
(Hailuoto) en in de
omgeving van Oulu
(Finland). Op het
aangrenzende vas-
teland van Finland
zin de precambri-
sche  sedimenten
verder aangetroffen
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Figuur 2. Geologisch schetskaartie van het noordelijke Botnische Golf-

tektonisch  gezien bekken (naar Wannds, 1989). :




het Vendian. De precambrische sedi-
menten bestaan uit klastische afzettin-
gen. Als fossielen worden alleen acri-
tarchen uit het Vendian beschreven;
deze zijn afkomstig uit boorkernen van
Hailuoto. De ouderdom van deze mi-
crofossielen ligt tussen 1,2 tot 0,6 Ga.
De cambrische zwerfstenen (aange-
troffen op de westkust van Hailuoto)
bestaan it lichtgrize, fijnkorrelige
zandstenen met ichnofossielen (Mo-
nocraterion en Diplocraterion).

De tektonische geschiedenis van dit
bekken wordt gekenmerkt door hori-
zontale verplaatsingen lang een NW-
ZO georiénteerde zwaktezone in de
aardkorst, parallel aan de zuidgrens
van het archeicum in Noord-Finland.
De zwaktezone stamt in aanleg uit de
svecofennische orogenese. Doordat
deze zone waarlangs de bewegingen
plaats vonden niet perfect recht ver-
loopt, hebben de horizontale ver-
plaatsingen veroorzaakt, dat de aard-
korst als het ware lokaal uit elkaar ge-
trokken werd. Hierdoor ontstonden
depressies in het aardopperviak, die
samen het noordelijke Botnische Golf-
bekken vormen. Het bekken is tijdens
en na de vorming opgevuld met sedi-
menten. Zoals hiervoor is aangegeven
ziin er twee episodes geweest waarbij
horizontale verplaatsing - en dus bek-
kenvorming - plaats vond: de eerste
tiildens de sveconorvegische orogene
fase (1,2 - 0,9 Ga), de tweede tijdens
het Vendian {(circa 800 miljoen jaar ge-
leden).

Gedurende de caledonische orogene-
se ziin de cambrische sedimenten
verder naar beneden verplaatst langs
de breuken in de zwaktezone. Zo-
doende werden zij beschermd tegen
latere erosie.

Het zuidelijke Botnische
Golf-bekken

In het zuiden van de Botnische Golf,
ten noorden van de Alandseilanden,
ligt eveneens een precambrisch bek-
ken (figuur 3). Gesteenten, afgezet in
dit bekken, bevinden zich aan de op-
perviakie op het aangrenzende vaste-
land van Zweden (Gavle), de Alands-
eilanden (Lumparfjarden) en het aan-
grenzende vasteland van Finland (bij
Pori - in een kleine slenk met een NW-
Z0 oriéntatie - en bij Vaasa)(Winterhal-
ter, 1972; Axberg, 1980; Lehtovaara,
1982). De sedimenten in het bekken

zijn van precambrische tot ordovici-
sche ouderdom.

De vormingsgeschiedenis van dit bek-
ken is minder goed bekend dan die
van het noordelijike Botnische Golf-
bekken. Zeker is, dat er tektonische
activiteit was tijdens afzetting van de
jotnische zandsteen. Verschuivingen
vonden plaats langs NW-ZO en ZW-
NO gerichte, steile breuken (Winter-
halter, 1972; Axberg, 1980), vergelijk-
baar met de situatie tezelfdertijd in het
noordelijke Botnische Golf-bekken.
Tijdens de breukverplaatsing trad er
intrusie op van doleriet (gangen en
platen) en rapakivigraniet-batholieten.
De breuken zijn gereactiveerd tijdens
of vlak voor het Onder-Cambrium (Ax-
berg, 1980).

De precambrische sedimenten, afge-
zet in dit bekken, bestaan voorname-
lijk uit rode zandsteen, maar bevatten
ook conglomeraten,

siltstenen,  schalies 18
en vulkanische afzet- PNNANRNANNNNNN
tfingsgesteenten. Dit

pakket  gesteente

heeft een gemiddel-
de dkte van 1 km
(Winterhalter, 1972;
Axberg, 1980). De
ouderdom ervan is
Midden-Riphean,
dezelfde als die van
de rapakivigranieten
rondom het bekken
(Aland, Gavla, 62
Rodon,  Nordringa,
Viborg) en de boven-
genoemde  doleriet
{Axberg, 1980; Korja
& Heikkinen, 1995). g
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dik (Axberg, 1980). De onder-cambri-
sche sedimenten bestaan uit klei, silt-
steen, zandsteen, schalie, arkose en
conglomeraat, met een totale maxi-
male dikte van 165 m (Axberg, 1980).
In de Séderfjarden (voor de kust van
Vaasa) is de onder-cambrische ge-
steenteserie ruim 240 m dik. De ge-
steenten bestaan hier uit conglome-
raat, schalie, zandsteen en grauwack-
es. De zandstenen zijn overwegend
licht gekleurd (wit, lichtgrijs); de scha-
lies zijn meest groen en bevatten veel
pyrietconcreties en fosforietknollen
(Lehtovaara, 1982). De onder-cambri-
sche gesteenteserie in het westelijke
deel van het bekken bestaat ook uit
groen gekleurde schalies en zandste-
nen met inschakelingen van siltsteen
(Thorslund and Axberg, 1979). Ook
hier komen pyrietconcreties voor in de
schalies. Een deel van de zandstenen
bevat verticale graafgangen (Scoli-
thos?). Tijdens het Midden- en Boven-
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terhalter, 1972; Ax- 18 19 . 21
berg, 108 O) on waar- Boven-Ordovicium kristallijne ondergrond
bij grote hoeveelhe- g\\\\\ Midden-Ordovicium midden-ordovicische

: N - kalkheuvels
den sedimenten zijn 2] onder-ordovicium s
verwiiderd  (Winter- drumiins 7] chewegingen
halter, 1972). ES onder.cambrium krassen

Vendian - -

De paleozoische ge-
steenten in het Zuid-
Botnische

breuksystemen

bekken Figuur 3. De geologische ondergrond van het zuidelijke Botnische

ziin maximaal 375 m Golf-bekken (naar Winterhalter, 1972; Axberg, 1980).
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Cambrium zijn geen sedimenten afge-
zet in het zuidelike Botnische Golf-
bekken (Thorslund and Axberg, 1979;
Axberg, 1980).

De gesteenteserie uit het Onder- en
Midden-Ordovicium bestaat voorna-
melijk uit fossielrijke kalksteen. In bo-
ringen in het westelijke deel van het
bekken wordt de basis van het Ordo-
vicium (Tremadoc) gevormd door
aluinschalie, zandsteen en (stinkende)
kalksteen (Dictyonema-Obolus beds).
Deze gesteenten bevatten o.a. bra-
chiopoden en graptolieten (Thorslund
en Axberg, 1979). De rest van de on-
der-ordovicische sectie (tot en met
Llanvir) wordt gekenmerkt door fode
en grijze kalkstenen met een rijkatri

1979). Lagen bentoniet (klei v
kanische oorsprong; leveranc
kwarts voor verkiezelingsprg

(Arenigian) en mogelijk ook i
den-Ordovicium (Axberg, 19

Op seismische profielen va
delijke Botnische bekken
Midden-Ordovicium:
heuvelvormige
geinterpreteerd -l
mounds)  (Winterhalter,
meer algemeen, als kalkheuvels. ge-
vormd door organismen ({bioherrmen)
(Axberg, 1980). Deze structuren ko-
men zelfs aan de opperviakte in het
noordelijk deel van het bekken (figuur
3). Ze vormen daar nu op de zeebo-
dem verhevenheden met een cirkel-
tot ellipsvormige omtrek en een ge-
middelde hoogte van 30 m. Bodem-
monsters leverden groene mergelige
kalksteen op met fossielen van ostra-
coden, bryozoén, brachiopoden en
crinoiden (Axberg, 1980). Anthaspi-
dellide sponzen (bijvoorbeeld Auloco-
pium) leefden in dit soort rif-achtige
biotopen, hoewel ze ook daarbuiten
voorkwamen (Van Kempen, 1981).

Het boven-ordovicium van het bekken
is vertegenwoordigd door de zoge-
naamde “Baltic limestone”, een rode
tot groene, harde kalkslibsteen. Een
uitgebreide paleontologische studie
van een deel van een boring door de-
ze gesteenteserie in het westelijk deel
van het bekken wordt gegeven door
Tiernvik en Johansson (1980). Ze be-
schrijven onder andere tientallen soor-
ten trilobieten, conodonten, brachio-
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poden en stekelhuidigen. Een boring
in de ordovicische gesteenteserie in
Lumparfjarden (Alandseilanden) lever-
de 35 m lichtgrijze tot witte “Ostsee-
Kalkstein” met ingeschakelde mergels
op. Daaronder werd ruim 20 m grijze
en rode klei (Cambrium?) aangetroffen
(Martinsson, 19586).

Indirecte, maar uitgebreidere aanwij-
zingen over de gesteente-en fossielin-
houd van het bekken worden gege-
ven door de zwerfstenen langs de
west- en zuidkust van de Botnische
Golf. In Zuidwest-Finland, langs de
kust ten zuiden van Turku, is een gro-
te hoeveelheid jotnische zandsteen en
ordovicische zwerfstenen gevonden,
voormamelijk bestaande uit geelgrijze
tot groengrijze kalkslibsteen (Martins-
son, 1955, 1956). De fossielen in de
kalksteen zijn vaak verkiezeld. Losse
verkiezelpgen en kiezelconcreties ko-

¥#-Voor. Genoemd worden o.a.
ten, algen (Cyclocrinus, Coe-

bébhaeridium), ostracoden, brachio-

poden, gastropoden, koralen en an-
dere anthozoén, graptolieten en sco-
lecodonten. In mindere mate is sprake
van fossielrijke, grize kalkzandsteen.
Vele kalkzwerfstenen van de Zweedse
kuststrook van het zuidelijke Botni-
sche bekken en het aangrenzende
gebied zijn beschreven door Wiman
(1905, 1908). De fossielinhoud van
deze zwerfstenen beslaat het hele
scala aan zwerfsteenfossielen uit de
Nederlandse  keileem  (Kruizinga,
1918; Schuijf en Boelens, 1949; Huis-
man, 1974a,b). Het is ondoenliik om
een cpsomming te geven. Verder zijn
sponzen, waaronder één herkenbare
Aulocopiurn (niet vermeld wordt of de-
ze sponzen al of niet verkiezeld zijn)
aangetroffen door Wiman (1908) in de
kuststrook grofweg halverwege Géavle
en de Alandseilanden.

Het Baltische bekken

De hieronder volgende beschrijving is
voornamelijk gebaseerd op Flodén
(1980) en Umishek (1990). Het Balti-
sche bekken is een ovale depressie,
gelegen op het meest westelijke deel
van het Russisch Schild (het zuidelijke
vervolg van het Baltisch Schild). Het
bekken omvat de zuidoostkust van
Zweden (Skane), de eilanden Born-
holm, Oland, Gotland, Saarema en Hi-
iumaa, het noordoosten van Polen,
Estland, Letland, Litouwen en aan-

grenzende delen van Wit-Rusland en
Rusland (figuur 4). Het is gevuld met
sedimenten van precambrische tot re-
cente ouderdom. Het bekken wordt
aan de zuidwestrand door de Teyse-
re-Tornquist breukzone gescheiden
van de Deens-Poolse Trog, een bek-
ken uit het Perm/Trias. De begrenzing
aan de noordwest- en noordrand
wordt gevormd door het Baltisch
schild. Het Letse Hoog vormt de oost-
grens van het bekken en scheidt het
van het bekken van Moskou (van gelij-
ke ouderdom). De zuidrand van het
bekken valt samen met een grote
breukzone die de grens vorm met het
Wit-Russische Mazury Hoog.

De tektonische geschiedenis van dit
bekken is complex. In aanleg is het
bekken midden-proterozoisch. Sedi-
menten van Riphean-ouderdom zijn
aangetroffen in een kleine slenk die
ongeveer halverwege Stockholm en
Gotland ligt (Flodén, 1980) en zouden
aanwezig kunnen zin in de centrale
slenk(en?) tussen Gotland en Estland
(Uimishek, 1990). Vervolgens heeft dit
bekken, evenals de Botnische Golf-
bekkens, een belangrijke ontwikke-
lingsfase ondergaan tijdens de eerste
openingsfase van de lapetus Oceaan.
Door de Caledonische orogenese
(met gelijktijdige sluiting van de lape-
tus Oceaan) onstond er een gebergte
pal ten zuiden van dit bekken: de O-W
lopende tak van de Caledonische ge-
bergtegordel, die nog aanwijsbaar is
in de ondergrond van Noord-Duits-
land en Polen. Tijdens de vorming van
dit gebergte veranderde het bekken
van karakter: het werd een voorland-
bekken waarin de erosieve afbraak-
producten van het Caledonisch ge-
bergte werden afgezet. Bovendien
werd een belangrijk deel van de bek-
kensedimenten door breuken gede-
formeerd (inversie). Deze situatie
duurde van het Siluur tot en met het
Carboon. Tiidens het Perm en Trias
werd een nieuw intrakratonisch bek-
ken gevormd, behorende bij een O-W
slenksysteem dat doorliep tot in het
Noordzeebekken (Deens-Poolse
Trog). In dit bekken zijn mesozoische,
tertiaire en kwartaire sedimenten afge-
zet.

De oudste gesteenten in het Baltische
bekken bestaan uit tuffen, zandstenen
(onder andere jotnische zandsteen) en
kwartsieten uit het Onder- tot Midden-
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Riphean. Zij ziin daarmee even oud als
de intrusies van de rapakivigranieten
in het noorden (Alandseilanden, Zuid-
west-Finland) en oosten (Golf van Ri-
ga, zuidelijk deel van Saaremaa) van
het bekken (Flodén, 1980). Dan volgt
een serie klastische sedimenten uit
het Vendian tot en met Onder-Cam-
brium, met een gezamenlijke maxima-
le dikte van 480 m (UImishek, 1990).
De gesteenten bestaan uit conglome-
raten, zandstenen en schalies en zijn
voornamelijk afgezet in een N-Z lo-
pende slenk, gelegen tussen Letland
en Gotland. Midden-cambrische sedi-
menten bestaan vooral uit zandsteen,
afgewisseld met schalie en glauco-
nietrijke lagen. De maximale dikte van
de midden-cambrische sedimenten
bedraagt 300 m (Noordoost-Polen).
Met uitzondering van een relatief klein
voorkomen daarvan tussen Bornholm
en Gotland, ontbreken sedimenten uit
het Boven-Cambrium dan wel zijn de-
ze zeer dun ontwikkeld (Flodén, 1980;
Ulmishek, 1990). De boven-cambri-

sche gesteenten bestaan uit aluin-
schalies {Flodén, 1980).

De ordovicische gesteenten bestaan
voornamelijk uit kalksteen, schalie en
mergel. Er worden drie O-W georién-
teerde faciés-zones onderscheiden:
een noordelijke grijze kalksteenzone
{(Estland - Noord-Gotland), een mid-
delste mergelzone (Zuidoost-Zweden,
Oland, Zuidoost-Gotland) en een zui-
delijke zone met zwarte graptolieten-
schalies (Zuidwest-Zweden). Deze zo-
nes representeren de naar het zuiden
toenemende paleo-waterdieptes in
het bekken (Flodén, 1980). Ten noor-
den en westen van Gotland komen in
de sedimenten van het Midden- en
Boven-Ordovicium 20-30 m hoge en
500 m brede kalkheuvels (rif-achtige
structuren) voor (Flodén, 1980). De-
zelfde organische bouwsels zijn ook
waargenomen op structurele opdui-
kingen in Estland (Uimishek, 1990).
De maximale dikte van ordovicische
sedimenten bedraagt iets meer dan

200 m. Bentonietlagen komen veel-
vuldig voor in het midden- en boven-
ordovicium en onder-siluur. In het zui-
delijk deel van het bekken zijn tijdens
het Siluur zwarte schalies met grap-
tolieten afgezet. Deze diepwater-af-
zettingen gaan naar de randen van
het bekken toe over in ondiepwater-
afzettingen, voornamelik bestaande
uit kalkstenen en mergels. In de kalk-
steenseries van de omgeving van
Gotland en Estland komen uitgebreide
rifsystemen voor (Flodén, 1980; Ul-
mishek, 1990).

Paleozoische fossielen uit het Balti-
sche bekken ziin in diverse Neder-
lands- en Duitstalige publicaties be-
schreven. Aangetroffen worden o.a.
brachiopoden, ostracoden, sponzen,
trilobieten, koralen en graptolieten
(Jaanusson, 1956; Hucke, 1967;
Mannil, 1988; Rhebergen, 1993). De
zeer fossielrijke boven-ordovicische
Lyckholm-etage in Estland wordt be-
schreven door Jaanusson (1956). De
kalksteen van deze etage bevat een
zeer uitgebreide fauna, bestaande uit
o.a. koralen (Halysites, Sarcinula, He-
liolites), trilobieten, sponzen, brachio-
poden en stromatoporen. In de rif-
achtige kalksteenheuvels wordt het
hele scala aangetroffen (onder andere
de spons Aulocopium).

Vondsten van verkiezelde zwerfsteen-
sponzen uit het westen van het Bal-
tisch bekken worden beschreven
door Boekschoten (1958). Door kust-
erosie zin uit afzettingen van het
Weichselien of Eemien van Gotland
tientallen verkiezelde sponzen te voor-
schijn gekomen (0.a. Aulocopium en
Astylospongia). Omdat voor de
noord- en westkust van Gotland te-
vens een onderzees gebied voorkomt
met midden- tot boven-ordovicische
rif-achtige structuren zou het kunnen
ziin dat deze fossielen daar vandaan
komen. Echter, omdat in de afzettin-
gen ook vele kristallijne gesteenten
van Finland en de Alandseilanden
voorkomen, kunnen de fossielen ook
afkomstig zijn uit het zuidelijke Botni-
sche bekken.

De laat-tertiaire opheffing van
West- en Noord-Scandinavié

Er zijn verschillende aanwijzingen voor
een jonge grootschalige opheffing van
grote delen van Scandinavié. Het is
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deze opheffing die voor het huidige
reliéf van West- en Noord-Scandina-
vié heeft gezorgd. Als gevolg van die
opheffing is transport van zwerfstenen
naar zuidelijker gebieden door rivieren
en ijsmassa’s mogelijk geweest.

Gedurende het Krit kwamen er
steeds minder erosieproducten van
het vasteland van Noorwegen in de
bekkens langs de Atlantische kust te-
recht (Rohrman et al., 1996). De resul-
taten van analyses van radio-actieve
omzettingen in de kristalroosters van
apatietkristallen geven bovendien aan
dat de erosiesnelheid op het aangren-
zende vasteland van Zuidwest-Noor-
wegen meer dan tien maal lager was
tijdens het Krijt en het Paleogeen dan
daarvoor. Deze gegevens, gecombi-
neerd met het voorkomen van pale-
ogene diatomeeén-sedimenten in
Zweden en Finland, geven aan dat
Scandinavié tijdens het jongste deel
van het Krit en het Paleogeen geen
reliéf van betekenis meer had en ten
dele onder zeeniveau lag: de Caledo-
nische gebergteketen was vrijwel tot
op zeeniveau geérodeerd. Uit de ana-
lyse van radioactieve omzettingen in
apatiet-kristallen volgt verder dat het
huidige reliéf van Zuid-Noorwegen het
resultaat is van een opheffing die be-
gon in het Boven-Oligoceen. Een
soortgelike opheffing vond plaats in
het noorden van Noorwegen en Zwe-
den (figuur 1; Riis and Fjeldskaar,
1992).

De neogene opheffing van delen van
Scandinavié en soortgeliike opheffin-
gen aan de oostkust van Groggiiand
en in de Barentszzee hebben
gezorgd dat zich meer ijs op lal
verzamelen en dat er meer z
werd teruggekaatst de ruimte i
weerkaatst meer zonlicht dang
ter). Zodoende zouden de K
opheffingen bijgedragen kurg
ben aan het kouder worderft
kiimaat en het ontstaan va
den tijdens het Plioceen
ceen (Cloetingh et al., 1992
chanisme van de e
niet eenduidig v4

De neogene opheffing var
den van Noorwegen en Zwett
het afwateringspatroon sterk

vloed hebben. Zo zijn er aanwijzi
dat sinds het Boven-Oligoceen
rivierwater door de Botnisch
naar het zuiden gestroomd is, wat

een
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versnelde erosie van de paleozoische
gesteenten tot gevolg had (Winterhal-
ter, 1972). Hierdoor kan verklaard
worden dat paleozoische sedimenten
en fossielen reeds tijdens het Boven-
Oligoceen en het Mioceen naar o.a.
Noord-Duitsland (0.a. Lausitz) ge-
transporteerd zijn (Anderson, 1953;
Krueger, 1994, Rhebergen, 1996).

Ook Rhebergen (1993) suggereert dat
de neogene opheffing van Noord-
Noorwegen en Zweden van invioed
kan zijn geweest op het transport van
ordovicisch zwerfsteenmateriaal. Op
grond van de huidige gegevens moet
geconcludeerd worden dat ordovici-
sche gesteenten in dit noordelijke ge-
bied alleen afgezet konden worden in
het noordelijke Botnische Golf-bekken
dat een neogene opheffing heeft on-
dergaan van iets minder dan 400 m
(Riis and Fjeldskaar, 1992). Er zijn
echter geen directe aanwijzingen dat
dit bekken ooit ordovicische sedimen-
ten heeft bevat.

Gevolgtrekkingen met betrekking
tot de vondsten in Nederland

In het zuidelijk deel van de Botnische
Golf bevindt zich een bekken gevuld
met paleozoische sedimenten die
waarschijnlijk overeenkomen met alle
in keileem aangetroffen sedimentaire
zwerfstenen met bijbehorende fossie-
len, terwijl dit bekken ook is geasso-
cieerd met rapakivigranieten. Uit
vondsten van verkiezelde fossielen
rondom dit bekken mogen we conclu-
deren dat het zeker een brongebied is
geweest voor een deel van de verkie-
zelde fossielen uit de Oost-Nederland-
se grindgroeves.

laten  heuvelvormige

sstructuren zien in midden- en boven-

ordovicische kalksteenafzettingen die
toegeschreven kunnen worden aan
rifbouwende organismen. Anthaspi-
dellide sponzen zoals Aulocopium
hadden onder andere rif-achtige
bouwsels als biotoop (Van Kempen,
1981). Nabij beide lokaties zijn inci-
denteel verkiezelde sponzen gevon-
den. Rifvormige structuren in de Lyck-
holm-etage in Estland zijn lokaal geas-
socieerd met sponzen (als koralen af-
wezig zijn; Jaanusson, 1956).

Derhalve kan geconcludeerd worden
dat er drie mogelijke herkomstgebie-
den zijn voor de ordovicische zwerf-
steensponzen van Qost-Nederland,
Sylt en Noord-Duitsland:

de zuidelijke Botnische Golf (ten noor-
den van Gavle),

de westelijke Oostzee (ten noorden en
westen van Gotland)

en de oostelijke Oostzee met het aan-
sluitende vasteland van Estland.

Er zijn geen aanwijzingen voor een
herkomstgebied van ordovicische
sponzen in Lapland of het vasteland
van Finland zoals voorgesteld door
Rhebergen (1993) en Krueger (1994).

Door de opheffing van grote delen van
Scandinavié sinds het Laat-Oligoceen
is er (meer) afwatering naar het zuiden
ontstaan waardoor zwerfstenen en
zwerfsteenfossielen naar Sylt en ver-
der naar het zuiden getransporteerd
konden worden. De opgeheven ge-
bieden vormen een waterscheiding
tussen de Atlantische kuststrook en
het binnenland van Scandinavié,
waardoor de voorkomens van paleo-
zoische gesteenten in de buurt van de
Noordkaap (Tarangerfiord, Varanger-
fiord) en in de Caledonische gebergte-
gordel geen leveranciers kunnen zijn
geweest van zwerfstenen en zwerf-
steenfossielen. De opheffing kan ver-
der hebben bijgedragen aan de plio-
pleistocene vergletsjering, en daar-
door tevens aan het transport van
zwerfstenen en hun fossielen in kei-
leem naar het zuiden.
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Abstract

In this paper the geology of the source
areas for erratic, Paleozoic sedimen-
tary boulders and fossils found in the
northern parts of the Netherlands is
discussed. The boulders and fossils
are found in glacial tills and fluvial de-
posits of Quaternary age. The source
areas are located in the present day




Botnian Gulf and Baltic Sea. These
areas constitute three intracratonic
sedimentary basins which developed
during Riphean (Proterozoic) and Ven-
dian (Precambrian) extensional tecto-
nic phases.

Starting in Late Oligocene, Scandina-
via was uplifted from a position of
about sea level to its present day ele-
vation (the actual uplift is larger if Ne-
ogene erosion is taken into account).
The maximum amount of uplift,
occuring along the Norwegian coast
line, is 1.8 km. The uplift caused an in-
creased fluvial drainage towards the
south (northern Netherlands and Ger-
many) and will also have contributed
to the glaciation of Scandinavia. Both
effects induced transport of erratic
boulders and fossils towards the
Netherlands.

Using evidence from shallow seismics
and reports of finds of erratic sponges
and corals, it is argued that in total
three source areas of Ordovician
corals and sponges exist: 1) the sout-
hern Botnian Gulf, north of Gavle, 2)
western Baltic Sea, north and west of
Gotland and 3) the eastern Baltic Sea
and the well known area in western
Estonia.
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Lesotho
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zemsteel in kwijt te kunnen.

De Katse-dam is 185 meter hoog en
moet in de toekomst Lesotho en Zuid-
Afrika van water en stroom voorzien.
De dam is erop gebouwd om aardbe-
vingen tot 6,5 op de Richterschaal te
kunnen doorstaan.

De discussie spitst zich erop toe of dit
gebied een zuidelijke uitloper van de
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Heropening American Museum of
Natural History in New York

Na een opknapbeurt van zeven jaar is
in juni 1996 te New York het Museum
voor Natuurlijke Historie heropend. In
de prachtige hallen liggen zo'n 600
fossielen te pronken. Hiervan is 85%
echt en geen afgietsel. Zo valt een
exemplaar van ‘Priscacara oxyprion’
te bewonderen, één van de honder-
den baarsachtige vissen die ongeveer
50 miljcen jaar geleden de meren van
Noord-Amerika bevolkten.
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In het vorige nummer zijn de foto's
van fig. 4 en 5 op blz. 100 tot onze
spijt verwisseld.






