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SAMENVATTING

De huidige klimaatverandering heeft grote gevolgen voor de aarde en krijgt 
daarom veel wetenschappelijke, politieke en maatschappelijke aandacht. Door 
veranderende weersystemen wordt het op sommige plaatsen droger en op an-
dere plaatsen natter. Ook zullen extreme weersgebeurtenissen, zoals langdurige 
droogtes en hevige regenbuien, vaker voorkomen. Daarbovenop komt nog de 
zeespiegelstijging, veroorzaakt door het opwarmen en uitzetten van zeewater 
en door het smelten van landijs. Vooral in laaggelegen kustgebieden neemt de 
kans op overstromingen toe en juist daar woont het grootste gedeelte van de 
wereldbevolking. 
 Om de gevoeligheid voor klimaatverandering beter te begrijpen, kijkt 
deze studie naar de geologische geschiedenis van kustgebieden. Het samenspel 
tussen land- en zeeprocessen leidt tot het afwisselend afzetten en eroderen 
van grote hoeveelheden zand en klei. Deze processen bepalen of de zee terrein 
wint ten opzichte van het land of andersom en ze worden sterk beïnvloed door 
klimaatverandering. Grote rivierdelta’s zoals die van de Mississippi en lange es-
tuaria zoals die van de Westerschelde zijn bijvoorbeeld ontstaan door verschil-
lende combinaties van aanvoer van zand en klei, getijde en zeespiegelstand.
 Door de ontstaansgeschiedenis van bestaande kustgebieden te 
reconstrueren, kan worden onderzocht hoe het transport en de afzetting van 
sedimenten zijn beïnvloed door klimaatveranderingen in het verleden. Met 
deze kennis kunnen we beter voorspellen wat de gevolgen van de huidige 
klimaatverandering zullen zijn; the past is the key to the present. De routes 
waarlangs de sedimenten (zand en klei) ooit zijn getransporteerd, zijn vaak nog 
goed te herkennen, vooral in kustgebieden waar het continentaal plat (water-
dieptes tot 200 m, vergelijkbaar met de Noordzee) slechts enkele tientallen 
kilometers breed is en de helling naar de diepzee steil is. Rivieren die hier in zee 
uitkomen, voeren grote hoeveelheden sediment aan, wat in dikke lagen wordt 
afgezet op de zeebodem. Wanneer kustgebieden niet worden verstoord door 
vulkanen en grote aardbevingen (zogenaamde passieve continentranden), kan 
rustige afzetting plaatsvinden van het door de rivieren aangevoerde sediment. 
Dit maakt het makkelijker om transport en afzetting van sediment te bestud-
eren om zo de reactie van sedimentaire processen op klimaatveranderingen in 
het verleden beter te begrijpen.
 De meeste studies van continentranden beperken zich tot het landge-
deelte of het zeegedeelte, terwijl dit onderzoek juist naar de continentrand als 
geheel kijkt. Om alle processen die sturend zijn voor land- en zeesedimentatie 
te ontrafelen, is het nodig om zowel de rivierdelta, de kust, het continentaal 
plat, de helling naar de diepzee als de diepzee zelf (ca. 5000 m waterdiepte) 
te bestuderen. Om het onderzoek naar de effecten van klimaatverander-
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ing op sedimenttransport en sedimentatie grootschalig aan te pakken is het 
Europese onderzoeksproject SEDPORT opgezet binnen het EUROCORES 
EUROMARGINS programma van de European Science Foundation (ESF). 
De algemene doelstellingen van dit project zijn om voor de periode sinds het 
maximum van de laatste ijstijd (ca. 20.000 jaar geleden):

Beter inzicht te krijgen in het samenspel tussen rivier- en zeeprocessen wat 1. 
bepaalt waar wanneer welke sedimenten langs de continentrand afgezet 
worden;
Te bepalen hoe deze processen worden beïnvloed door veranderingen op 2. 
het land (neerslag, vegetatie, erosie) en in zee (zeespiegelstand, stromin-
gen) die het gevolg zijn van de klimaatverandering.

De passieve continentrand aan de westkant van het Iberische Schiereiland 
nabij Lissabon (Portugal) is zeer geschikt voor een dergelijke studie. De Taag 
heeft een groot achterland (met 1008 km lengte is het de twaalfde rivier van 
Europa) en stroomt van het warme en droge binnenland van Spanje naar de 
koelere nattere Atlantische kust van Portugal. Hierdoor levert de rivier veel 
sediment en is het riviersysteem gevoelig voor klimaatveranderingen. Door 
de smalle verbinding van het Beneden Taagdal met de oceaan is de Taag een 
puntbron van sediment; dat is behulpzaam voor de reconstructie van sedi-
menttransportroutes. Het smalle en diep ingesneden Beneden Taagdal wordt 
omgeven door ouder gesteente waardoor het een zeldzame beschutte ligging 
heeft. Hierdoor hebben duizenden jaren lang rivier-, getijde- en zeesedimenten 
het dal in alle rust kunnen opvullen. Het Taagdal is hierdoor een prachtig 
geologisch archief aan de hand waarvan sedimenttransportroutes en -volumes 
kunnen worden gereconstrueerd.

De algemene doelstellingen van het SEDPORT project zijn vertaald naar 
een aantal specifiekere doelstellingen voor het bestuderen van het Beneden 
Taagdal in deze studie. Deze specifiekere doelstellingen kunnen worden on-
dergebracht in de volgende twee verweven onderzoekslijnen, die de correlatie 
van land- en zeesedimenten als gemeenschappelijk doel hebben:

Het uitzoeken van 1. wat er met de Taag is gebeurd gedurende de laatste 
20.000 jaar, daarbij lettend op waar en wanneer op land en in zee wat voor 
sedimenten werden afgezet en hoeveel dat was;
Het bepalen wat de 2. oorzaken waren van de waargenomen veranderingen.

Om deze doelen te bereiken is een grote hoeveelheid gegevens verzameld in 
het sedimentatiesysteem van de Taag. Deze gegevens bestonden uit hand- en 
mechanische boringen in het Beneden Taagdal, en uit zeeboringen. Twee 
zeeboringen zijn gedaan op de bodem van het continentaal plat en één op 
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de bodem van de diepzee. De monsters die uit de land- en zeeboringen zijn 
genomen, werden gebruikt voor het bepalen van ouderdom, korrelgrootte, 
zware mineralen samenstelling, organisch materiaal- en kalkgehalte, en 
plant- en dierfossielen. Daarnaast werd informatie uit 284 sonderingen en 
geologische boringen uit geotechnische studies gebruikt. Aan de hand van 
al deze gegevens werden dwarsdoorsneden en kaarten gemaakt, waarmee 
vervolgens het transport en de sedimentatie van zand en klei konden worden 
gereconstrueerd. De volumes sediment die in de loop der tijd door de Taag zijn 
afgezet, zijn berekend met behulp van 3D computersoftware. Deze volumes 
zijn ook vergeleken met de hoeveelheden sediment die door de eeuwen heen 
uit het achterland verdwenen zijn in een zogenaamd sediment budget.

Wat is er met de Taag gebeurd tijdens de laatste 20.000 jaar?
Circa 20.000 jaar geleden | lage zeespiegelstand: dalvorming
Ongeveer 20.000 jaar geleden stond de zeespiegel 120 meter lager dan tegen-
woordig en bestond er een directe verbinding tussen het Beneden Taagdal en 
de oceaan via een diep dal in het ~30 km smalle continentaal plat. Hierdoor 
werd het Beneden Taagdal tot 70 m diep en 100 km landinwaarts ingesneden. 
Bijna al het riviersediment werd efficiënt afgevoerd naar de bodem van de 
diepzee via rivierdalen en onderzeese canyons. De doorvoer van sediment naar 
de diepzee resulteerde in veel troebelheidsstromen (onderzeese aardverschu-
ivingen) die tussen 20.000 en 15.000 jaar geleden veel van het sedimenttrans-
port naar de diepzee voor hun rekening namen. 
 Tot 14.000 jaar geleden was de Taag een vlechtende rivier met veel 
zandbanken. Daarna concentreerde het water zich onder invloed van kli-
maat- en vegetatieverandering in één geul. Het Beneden Taagdal was diep en 
steil. Toen de zeespiegel begon te stijgen, liep het dal zo snel onder water dat 
de oudere rivierafzettingen werden bedekt met zeeklei en heel goed bewaard 
bleven. Door de combinatie van de lage zeespiegel tijdens de ijstijd en het 
smalle continentale plat, is de Taag één van de diepst en verst landinwaarts 
ingesneden rivierdalen langs de Europese kust.

20.000-12.000 jaar geleden | snelle zeespiegelstijging: eerste overstroming
Vanaf 20.000 jaar geleden steeg de zeespiegel snel (ca. 1 meter per eeuw) en 
rond 12.000 jaar geleden had de stijgende zeespiegel een deel van het Beneden 
Taagdal verdronken en de rivier landinwaarts geduwd. In het ondergelopen 
Beneden Taagdal ontstond steeds meer ruimte om sediment in te vangen. 
Doordat steeds meer sediment in het Beneden Taagdal werd afgezet, nam het 
sedimenttransport naar de diepzee geleidelijk af. De laatste periode van snelle 
sedimentatie in de diepzee valt dan ook samen met het begin van de sedimen-
tatie op het continentaal plat rond 13.500 jaar geleden. De snelle sedimentatie 
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op het continentaal plat eindigde ongeveer 10.500 jaar geleden. Deze verand-
eringen weerspiegelen een landwaartse verplaatsing van het zwaartepunt van 
sedimentatie als gevolg van zeespiegelstijging.

12.000-7000 jaar geleden | het laatste stadium van zeespiegelstijging: 
verdrinking
Van 12.000-7000 jaar geleden steeg de zeespiegel nog 40 meter tot aan het 
huidige niveau. Gedurende dit laatste stadium van zeespiegelstijging ver-
dronk het Beneden Taagdal helemaal. De vorm van het dal met zijn smalle 
uitgang, zorgde voor een beschutte baai ten oosten van het huidige Lissabon 
waarin golven en golfwerking beperkt waren. In het begin stond het Beneden 
Taagdal geheel onder water tot wel 100 km landinwaarts. Getijdenstroming en 
golfwerking domineerden de sedimentatie- en erosieprocessen. Het verdronk-
en dal ving steeds meer sediment in, waardoor er steeds minder sediment naar 
zee werd afgevoerd. De zeespiegelstijging zorgde voor een verdere landwaartse 
verschuiving van het zwaartepunt van sedimentatie.

7000-2000 jaar geleden | fluviatiele sedimentaanvoer: deltavorming
Een min of meer stabiele zeespiegel tijdens de afgelopen ca. 7000 jaar en een 
constante aanvoer van sediment door de Taag zorgden voor de vorming van 
een delta. De delta bouwde zich stroomafwaarts uit en vormde een steeds 
dikker wordende laag riviersediment in het Beneden Taagdal. Rond 5000 
jaar geleden was het Beneden Taagdal al zo ver opgevuld met sediment, dat 
er langzaam weer sediment werd doorgevoerd naar zee. Hierdoor ontstonden 
op het continentaal plat een onderwaterdelta en slibafzettingen. Dit omslag-
moment weerspiegelt een zeewaartse verplaatsing van het zwaartepunt van 
sedimentatie. Door de beschermde ligging van het dal werd de uitbouw van de 
delta niet tegengewerkt door zeestromingen en golferosie. De delta bleef zich 
stroomafwaarts uitbouwen en tegelijkertijd werden bovenstroomse gebieden 
ook langzaam gevuld met sediment. In de opbouw van de sedimentlagen zijn 
de gevolgen van klimaat- en vegetatieveranderingen in het stroomgebied goed 
herkenbaar.

2000 jaar geleden tot nu | menselijke invloed: toegenomen land- en 
zeesedimentatie
Gedurende de laatste ca. 2000 jaar werd sedimentatie in het land-zee bereik 
van het Taag-systeem in toenemende mate beïnvloed door veranderend 
landgebruik in het stroomgebied. Vooral tijdens de Middeleeuwen begon 
grootschalige ontbossing, wat zorgde voor grote hoeveelheden sediment die 
via de rivieren naar de delta en de zee werden getransporteerd. In de delta na-
men de korrelgrootte en sedimentatiesnelheid van het overstromingssediment 
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toe. Op het continentaal plat werden de slibafzettingen echter fijner, terwijl 
ook hier de sedimentatiesnelheid toenam. De verfijning van de korrelgrootte 
is het gevolg van een sterk toegenomen aanvoer van fijn sediment. De oceaan-
stromingen waren niet sterk genoeg om deze grote hoeveelheid fijn sediment 
af te voeren, waardoor meer fijn sediment de zeebodem bereikte en bewaard 
bleef. De waargenomen veranderingen werden verklaard door toegenomen 
erosie vanaf hellingen in het stroomgebied. Dit werd veroorzaakt door ont-
bossing en toenemend landgebruik, waardoor overstromingen van de Taag 
vaker voorkwamen en intensiever waren.
 Er zijn vier afzettingsfasen onderscheiden op land en in zee die zijn 
toegeschreven aan ontbossing en toenemend landgebruik in het stroomgebied 
van de Taag. Deze fasen vonden plaats rond ca. 2300, 1600, 1100 en 670 jaar 
geleden, waarbij de laatste twee fasen het sterkst waren.

Sedimentbudget van een passieve continentrand
Dit is een van de eerste studies die heeft berekend hoeveel sediment er in een 
sedimentatiesysteem zowel op land als in zee is afgezet. Door de volumes 
sediment die zijn afgezet in de periodes 12.000-7000 en 7000-0 jaar geleden 
met elkaar te vergelijken, blijkt dat tijdens de laatste 7000 jaar ongeveer twee 
en een half keer zoveel sediment is afgezet dan in de periode daarvoor. Deze 
toegenomen sedimentatie werd veroorzaakt door een grotere sedimentaanvoer 
als gevolg van drogere klimaatomstandigheden en ontbossing, waardoor meer 
erosie optrad. Het voordeel van een grootschalige land-zee aanpak is dat lokale 
variatie in sedimentatie in ruimte en tijd een kleine rol speelt. Bovendien 
wordt bij een land-zee aanpak ook het naar zee afgevoerde sediment in de vol-
umebepaling meegenomen. Dit sediment wordt bij een puur op landgegevens 
gebaseerde studie buiten beschouwing gelaten. 

Wat waren de oorzaken van de waargenomen 
veranderingen?
Deze studie hanteert een aanpak met gebruikmaking en vergelijking van ver-
schillende gegevensbronnen. Hierdoor kon duidelijk worden aangetoond dat 
het continentaal plat, gelegen op het raakvlak van land- en zeeprocessen, erg 
gevoelig is voor de gevolgen van klimaatverandering. De belangrijkste sturende 
factoren voor sedimentaire veranderingen van de passieve continentrand zijn:

Zeespiegelverandering:•	  dit heeft veel invloed op de ligging van het 
zwaartepunt van sedimentatie. De verplaatsing van dit zwaartepunt en de 
verandering van de zeespiegel spelen een grote rol in de ligging van grote 
sedimentlichamen zoals rivergeulen en afzettingen van onderzeese tro-
ebelheidsstromen, welke bijvoorbeeld potentiële olie- en gasreservoirs zijn.
De vorm van het continentaal plat:•	  verschillende vormen (smal, in-
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gesneden door een rivier) hebben veel invloed op sedimenttransport en 
sedimentdoorvoer naar de diepzee, en mede daardoor ook op de ligging 
van het zwaartepunt van sedimentatie. Een diep en ver landinwaarts 
ingesneden rivierdal vangt veel sediment in tijdens een hoge zeespiegel, 
waardoor sedimentatie in zee wordt beperkt. Aan de andere kant zorgt 
een diep ingesneden dal dat is verbonden met een onderzeese canyon 
voor efficiënte afvoer van sediment naar de diepzee gedurende een lage 
zeespiegel.
Menselijke invloed:•	  door gebruik te maken van gedetailleerde sedimen-
tologische, chronologische en historische gegevens van zowel het stroom-
gebied, het rivierdal als het continentaal plat is het gevolg van menselijk 
handelen in het stroomgebied gereconstrueerd. Grootschalige menselijke 
invloed zorgt als het ware voor een mega-experiment dat laat zien hoe het 
sedimenttransport reageert op een verstoring.
Tektonische activiteit:•	  ondanks het feit dat grote aardbevingen in het 
recente verleden hebben plaatsgevonden (1531, 1755 en 1909 AD), 
suggereert de vlakke curve van de zeespiegelreconstructie voor de laatste 
7000 jaar dat tektonische opheffing of daling beperkt waren. Tijdens deze 
studie zijn dan ook geen sedimentologische kenmerken aangetroffen die 
duidelijk het gevolg zijn van aardbevingen of tsunamis. De relatief dunne 
riviersedimenten die zijn afgezet tijdens de lage zeespiegelstand, liggen 
direct op oudere (Tertiaire) afzettingen. Dit toont aan dat er geen daling 
van het Beneden Taagdal heeft plaatsgevonden gedurende de laatste 2,5 
miljoen jaar. Langdurige opheffing had de overhand, waardoor de oude 
riviersedimenten werden opgeruimd door erosie door jongere riviersyste-
men. Dit in tegenstelling tot het dalende Nederland, waar de op elkaar 
gestapelde rivierafzettingen van de laatste miljoenen jaren wel bewaard 
zijn gebleven.
Sedimentaanvoer en klimaatverandering:•	  door een stabiele zeespiegel 
gedurende de laatste 7000 jaar, was de invloed van sedimentaanvoer door 
de rivier op sedimentatie relatief groot en vormde zich een delta. Bepal-
ingen van het sedimentvolume laten een drastisch toegenomen sedimen-
taanvoer zien in het land-zee afzettingssysteem gedurende de laatste 7000 
jaar. Dit kwam doordat er in deze periode veel bossen verdwenen waar-
door de bodem gevoeliger werd voor erosie. Het verdwijnen van de bossen 
was het gevolg van het steeds droger wordende klimaat op het Iberische 
Schiereiland. Gedurende de laatste 2000 jaar kwam de mens daar nog bij 
met een groot aandeel in de ontbossing. Door deze veranderingen werd 
tot wel twee en een half keer meer sediment naar het Beneden Taagdal en 
het continentaal plat gevoerd.


