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Kieseloolite formation, and the unconformity at the base of 
the sterksel formation.

the Kieseloolite formation remains unaltered for the larger 
part of its extent. compared to former definitions, only the 
uppermost part, recently termed the oebel Beds in Germany, 
is excluded. the oebel Beds are characterised by a dominance 
of unstable heavy-minerals and reflect the major change in 
provenance of the supplying river rhine system that resulted 
from the extension of the pre-rhine catchment into the Alpine 
area. the continuation of these ‘Alpine’-influenced rhine 
deposits into the netherlands is represented by the lowermost 
part of the Waalre formation (indicated here as subunit WA-1).
two additional subunits of the Waalre formation (respectively 
WA-2 and WA-3) can be distinguished within the roer Valley 
Graben (fig. 2.8). the deposits of the Waalre and stramproy 
formations repeatedly interdigitate, indicating that parts of 
both formations were deposited concurrently.

A result of the large overprint of the rhine-meuse sediment is 
that the deposits of the Belgian rivers loose their lithological 
characteristics a short distance after their confluence with 
the rhine-meuse system. this observation is of importance 
because it indicates that the deposits of the stramproy 
formation can only be preserved when they are not mixed 
with those of the rhine-meuse system. so, their occurrence 
within some intervals in the rVG, demonstrates that the 
rhine-meuse system did not deposit sediment in the area 
during these periods, either because of sediment bypass or 
as a result of shifting of the main stream belts to positions 
outside the rVG.

the Waalre formation consists of stacked fluvial fining-upward 
cycles, each with a coarse-grained basal part that grades 
upwards into regionally extensive floodbasin fines. however, 
a detailed subdivision of the Waalre formation into members 
or beds, based on these fluvial fining-upward sequences, is 
generally not possible and goes beyond the resolution of the 
applied lithostratigraphical classification. the primary reason 
is that all the sediment that forms part of the formation 
shows a uniform petrographical composition. secondly, the 
different deposits of this fluvial system bear a lithological 
variability that does not correspond to lithostratigraphical 
levels but to facies units within those levels. A similar 
reasoning holds true for the stramproy formation.

Both the stramproy and Waalre formations include extensive 
estuarine deposits that grade into the marine deposits of 
the maassluis formation in the south-western and western 
part of the netherlands. the complex pattern of marine, 
estuarine and fluvial deposits in these areas indicate that 
their development is affected by early pleistocene sea-level 
changes.

differences in the subsurface composition can easily be 
shown in regional lithostratigraphical schemes. they 
provide information, such as stratigraphical position and 
thickness, and spatial interrelations (e.g. intercalations 
between formations and their deposits). such regional 
lithostratigraphical information contributes to the 
understanding of the three-dimensional geometry of the 

defined rock units and provide the fundamental major 
building-blocks for compiling subsurface models and the 
geological history of the area.

Sedimentary and pollen-analytical characteristics  
of Early Pleistocene key reference sites.
Upper pliocene and Lower pleistocene fluvial deposits situated 
on the peel Block are exposed in several clay pits along the 
dutch-German border area. they form key reference localities 
for some pollen-defined Late pliocene and early pleistocene 
stages and substages.

in the present study special attention is paid to the key 
reference sites of the tiglian and eburonian stages in the 
tegelen-maalbeek area on the peel Block south of Venlo. the 
Lower pleistocene fluvial deposits in this area form part 
of the Waalre formation (fig. 4.4). the preserved sequence 
consists of a coarse-grained gravel-bearing basal part that 
fines upwards into clayey floodplain deposits up to 10 m thick. 
three main facies types can be distinguished within these 
fine-grained deposits. flood-basin fines are relatively wide-
spread and consist of massive clay deposits with crumbly 
to prismatically structured horizons representing initial soil 
formation. in some cases thin intercalated peat layers occur. 
the second facies type is characterised by up to 10m thick 
sequences of bedded clay that forms the fill of abandoned 
channels (i.e. oxbows). the third facies type consists of 
crevasse-splay deposits and/or overbank fines. they are 
typified by being irregularly distributed and having a strongly 
varying lithology over short distances. All facies types are 
closely related and grade gradually into each other, although 
distinct boundaries occur occasionally. the complete pattern 
of facies types within the floodplain fines at the top of the 
Waalre formation in the tegelen-maalbeek area represents the 
final stage of the fluvial deposits preserved in the district.

new and existing pollen data from three pits in the area 
(i.e. the maalbeek, Laumans and russel-tiglia-egypte pits) 
have been assessed in relation to their associated facies 
development and the lithostratigraphical position of the 
deposits.

pollen analytical studies of the clay deposits of the maalbeek 
pit show that the three distinct pollen assemblage zones of 
the tiglian stage (respectively, pollen zone t-A, t-B, and t-c) 
occur in the exposed sequence of fine-grained floodplain 
deposits. the lowermost part consists of flood-basin fines 
and shows the by Fagus typified pollen zone t-A. the 
overlying, lithologically similar, flood-basin fines show a 
pollen assemblage that is characteristic of pollen zone t-B. 
it shows high values of non-arboreal pollen with Artemisia 
in a more or less continuous curve, and low percentages of 
tree-pollen. these up to 9 m thick flood basin deposits are 
partly overlain and incised by a channel that is filled with a 
strongly bedded clay deposit, containing well-visible white 
coloured enrichments of siderite (fig. 4.5). the bedded clay is 
interpreted as the fill of an abandoned channel (i.e. oxbow) 
and contains a pollen assemblage typified by the presence of 
Pterocarya that corresponds to pollen zone t-c. the oxbow fill 
is overlain by crevasse-splay deposits. they also yield pollen 
assemblages that resemble that of pollen zone t-c.

Introduction
Late pliocene and early pleistocene fluvial deposits of the 
rhine-meuse system are widely distributed in the southern, 
central and western part of the netherlands and have been 
surveyed for over a century. As a consequence of the position 
close to the hinge line of the southern north sea Basin, the 
pliocene and early pleistocene sedimentary record in these 
areas forms an excellent source of information of both the 
marine and fluvial depositional history. At the basin scale 
this record forms a complex geological archive that reveals 
the mixed influences of the main controlling factors on 
the depositional history: climate, source-area uplift, basin 
subsidence and eustacy. therefore it is not surprising that the 
depositional history of the rhine-meuse system has played 
a significant role in the development of concepts for the 
sedimentary evolution and stratigraphical subdivisions of the 
Late pliocene and early pleistocene time. however, it should 
be realised that the complex tectonic structure, the position 
of the depositional realm near the basin hinge line, repeated 
climate changes, and the nature of the autogenic fluvial 
processes have resulted in a fragmentary and discontinuous 
sedimentary record. consequently, the preserved deposits 
often represent only short segments of geological time and 
contain a great number of depositional gaps of varying 
duration.

the Late pliocene and early pleistocene litho- and 
chronostratigraphical concepts in the netherlands, developed 
over the last century, are mainly based on the combined 
results of palaeontological research (i.e. plant macro remains, 
pollen, large- and small-mammal remains, molluscs) and 
sediment-petrographical studies (i.e. heavy-minerals and 
analyses of gravel components). immediately from the 
beginning of the investigations it became clear that the fluvial 
record in the southern netherlands encompasses signs of 
climatic change. plant macro-remains and pollen analyses 
have played a major role in these investigations through 
their application for the reconstruction of former vegetation. 
however, the pollen record is generally interpreted by a rather 
direct relationship of vegetation development to climate 
change. this is well illustrated by comparing the pollen-
based temperature curves, derived from the fluvial record, 
with the frequent changes of climate shown by the marine 
oxygen isotope curves. Generally, it can be stated that the 
innate fragmentary character of the fluvial sequences was 
underestimated in many former investigations. eventually, 
the results of the different mapping and stratigraphically 
orientated studies have led to integration of bio-, chrono-, and 
lithostratigraphical criteria in the stratigraphical concepts and 
correlation schemes. this is a commonly observed practice 
in mapping Quaternary deposits. in order to overcome these 
problems a reassessment of the Upper pliocene and Lower 
pleistocene lithostratigraphy and key-reference sites of the 
pollen-based stratigraphical subdivisions is necessary. it is 
the aim of the present study to contribute to such a revision. 
derived from this general objective three main goals are 
identified:

• The revision of the lithostratigraphy of the Lower Pleistocene 
mixed Rhine-Meuse deposits, together with the deposits 
supplied by river systems of Belgian origin, and their 
interrelationships.

• To review the sedimentary development of the Lower 
Pleistocene fluvial deposits that form the key reference sites for 
the pollen-based subdivision of the Early Pleistocene.

• The compilation of the fluvial history that is predominantly 
based on the lithostratigraphical interrelationships of the 
Upper Pliocene and Lower Pleistocene fluvial and marine 
deposits.

the main area studied is situated in the southern part of the 
netherlands which forms the continuation of the Lower rhine 
embayment (Lre) in Germany. this area is generally subsiding 
and forms the most south-easterly extension of the north sea 
Basin (fig. 2.1). tectonically, the Lre is part of the roer Valley 
rift system which continues into the netherlands as two 
main tectonically defined structures: the subsiding roer Valley 
Graben (rVG) and the much less subsided and strongly fault-
dissected area of the peel Block.

Lithostratigraphy
the Upper pliocene to Lower pleistocene fluvial deposits in 
the netherlands result from the interplay of four main fluvial 
systems. three of them dominate the fluvial development 
in the southern part of the netherlands: the rhine, meuse, 
and the rivers that drained the central and northern part 
of Belgium. the fourth is the eridanos fluvio-deltaic system 
that originated in the Baltic region and supplied sediment 
to the north sea Basin onwards from the middle neogene 
until its starvation at the end of the early pleistocene (fig. 
1.1). deposits of the eridanos river occur in the northern and 
central part of the netherlands and interdigitate with those of 
the rhine-meuse system.

three main criteria (i.e. lithology, stratigraphical position 
and provenance) enable a lithostratigraphically defined 
subdivision of the fluvial deposits in the southern netherlands 
into three different formations. in comparison to former 
lithostratigraphical schemes, one of the most conspicuous 
alterations concern the definition of two new formations that 
include the Upper pliocene and Lower pleistocene fluvial and 
estuarine deposits in the southern part of the netherlands: 
the Waalre formation and the stramproy formation. Because 
the Waalre formation occurs downstream of the rhine-meuse 
confluence, it consists of mixed deposits laid down by both 
rivers. the heavy-mineral composition of this unit is typified 
by dominant unstable associations (i.e. garnet, epidote, 
saussurite/alterite and hornblende) (fig. 2.4). the stramproy 
formation includes all deposits formed by northward-
flowing rivers that drained the central and northern part of 
Belgium. the heavy-mineral content is dominantly stable 
(i.e., tourmaline, staurolite, metamorphic minerals, zircone 
and other stable heavy-minerals) (fig. 2.7). the lower and 
upper boundaries of both formations are formed by regionally 
extensive and marked stratigraphical horizons, such as the 
underlying deposits of the reuver Bed that form part of the 
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had begun during the Late miocene in the Lower rhine 
embayment. By the end of the pliocene the rhine-meuse 
system already dominated a large area of the southern 
netherlands (i.e. the area of the peel Block and rVG), while 
fluvial deposition by the eridanos system took place in the 
extreme north-easternmost part of the country (fig. 6.9). 
At the plio-pleistocene transition the larger part of the 
netherlands was still situated in the marine realm (maassluis 
formation). through time a continuous extension of the 
fluvial domains occurred so that by the end of the early 
pleistocene the coastline was situated in the central northern 
part of the north sea Basin. however, this process of the 
retreating coastline was not a uniform and unilaterally 
orientated process. superimposed on the general trend were 
multiple south-eastward and subsequently north-westward 
shifts of the marine-fluvial transition, induced by shorter-term 
sea-level changes, that occurred repeatedly during the early 
pleistocene. in addition, regional tectonic movements in the 
Lre and adjacent parts of the southern netherlands influenced 
the position of the major pathways of the rhine-meuse 
drainage system.
during the Late pliocene the rivers rhine and meuse were 
confluent north of Aachen on the rVG/rurscholle and 
laid down mixed deposits of the Kieseloolite formation 
downstream in the rVG and on the peel Block. the 
contribution of the Belgian rivers during this period to the 
rVG is not known precisely because their deposits cannot 
be mapped separately from those of the rhine-meuse. this 
results from their very similar lithological composition in that 
period. the differentiation is only possible after the major 
change in petrographical composition of the rhine deposits 
(Waalre formation) that took place during the Late pliocene.
the rhine had three main pathways in the Lre: a southern 
one situated on the rurscholle and rVG, a second across 
the Venloer Block and peel Block and a third situated in 
the easternmost part of the Lre. As a result of tectonic 
movements the most southerly situated rhine branch slipped 
from the rurscholle during the earliest part of the pleistocene. 
As a result the meuse deposited a huge fan-like sediment body 
that continued from the east meuse Valley on the rurscholle 
and subsequently the Venloer scholle in Germany. this process 
prevented the rhine from adopting a pathway through the 
southern part of the rVG in the netherlands. in that area the 
resulting accommodation space was filled in by deposits laid 
down by the Belgian rivers. this situation continued until 
the end of the early pleistocene and resulted in a sequence 
of Belgian river deposit (stramproy formation) in the rVG 
up to 100 m thick, while thick sequences of meuse deposits 
(holzweiler formation) were laid down in the adjacent areas 
in Germany. during the same time the rhine continued to 
follow its route across the peel Block and in the eastern 
part of the Lre. the rhine course across this block supplied 
sediment to the northern part of the rVG for a relatively 
long time. in the rVG, as in the area to the west, the fluvial 
deposition of the rhine-meuse system grades into estuarine 
and tidal-influenced environments. At the southern limits of 
its distribution area, rhine deposits repeatedly interdigitate 
with those of the Belgian rivers.
the easternmost course of the rhine in the Lre had 
its continuation in the central and western part of the 
netherlands. the upper part of the Waalre formation in 

the northernmost part of the rVG, and the area to the 
west, consists of extensive flood-basin depressions where 
predominantly fine-grained deposits accumulated. it is likely 
that these flood basins were fed by sediment supplying 
channel belts situated in the central part of the netherlands. 
the continuing north-westwards shift of the rhine’s main 
depositional area enabled the Belgian rivers to deposit 
material over the previously formed rhine-meuse deposits 
in large parts of the southern and western netherlands. 
the rhine-meuse deposits in the central and western part 
of the country are intercalated with that of the eridanos 
system (peize formation), the latter showing a major south-
westward advance during the early pleistocene. further to 
the northwest and in the present north sea, the rhine-meuse 
deposits became intermixed with those of the eridanos river. 
the latter is by far the larger river, a factor that causes clear 
signs of rhine material to be rapidly lost in the north-western 
part of the country.

the early pleistocene fluvial deposition in the Lre and the 
netherlands is characterised by a rather low ratio between 
accommodation space and sediment supply. consequently the 
larger part of the deposits transported by the rhine-meuse 
system by-passed the netherlands and was laid down further 
north in the north sea Basin. the rVG formed a temporarily 
exception on this general trend. here relatively thick 
sequences of stacked fluvial deposits have been preserved 
from the early pleistocene time.

the lower rhine-meuse alluvial plain and its continuation into 
the marine realm were strongly controlled by climatic-induced 
sea-level changes, which give rise to regional changes of base 
level. As can be deduced from the preserved depositional 
record in today’s onshore areas, it seems likely that erosion 
predominated in the coastal zone during marine lowstands 
throughout long periods of the early pleistocene. in contrast, 
fine-grained floodplain deposition seems to have been 
dominant during sea-level highstand periods. however, during 
the early pleistocene multiple changes of climate occurred 
and it remains uncertain whether the response of the fluvial 
system to these changes preserves a similar cyclic pattern. 
Base-level changes primarily affect the lower end of fluvial 
systems, but during low-stand situations the rhine-meuse 
system in the central part of the netherlands was situated 
far upstream from the coastline. Autogenic fluvial system 
processes may have dominated over the allogenic cycles in the 
then more upstream situated areas.
the preserved Lower pleistocene fluvial deposits are 
discontinuous, representing only short fragments of the total 
geological time involved. nevertheless, the framework for 
the early pleistocene rhine-meuse system in the southern 
netherlands presented here forms a solid foundation for the 
explanation of the regional palaeogeographical development.

thus, at the maalbeek pit the three well-established major 
pollen zones of the formerly defined tiglian stage occur 
together in the uppermost fine-grained floodplain deposits 
at the top of the Waalre formation. however, it remains 
uncertain whether these three pollen zones each form part 
of one of the long-lasting chronostratigraphical substages 
‘tiglian A’, ‘tiglian B’, and ‘tiglian c’ identified in previous 
investigations. such an equation would imply an unlikely 
long depositional phase of the floodplain fines or the presence 
of large depositional gaps within the uppermost floodplain 
deposits of the tegelen-maalbeek area.

A forced extrapolation of the pollen record from the relatively 
thinly developed fluvial sequence at tegelen-maalbeek to the 
thick stacked fluvial sequences in the rVG is difficult. this is 
emphasised by the fact that the lowermost part of the Waalre 
formation, formerly interpreted as ‘tiglian A’, in the rVG, near 
eindhoven, appears to equate to the Late pliocene subunit 
WA-1 (i.e. the continuation of the oebel Beds in Germany). 
furthermore, the part of the sequence at maalbeek now 
interpreted as pollen zone t-B was formerly interpreted as 
an element of the post-tiglian ‘eburonian’ stage. however, 
this interpretation is no longer tenable because the overlying 
deposits are typified by pollen assemblages that correspond 
to pollen zone t-c. in addition, the finds of molars from 
Anancus arvernensis (forest elephant) and Tapirus arvernensis 
(tapir), found in this particular part of the flood-basin fines 
of maalbeek, indicate deposition of the clay earlier in the 
pleistocene. Both mammals became extinct during the 
pretiglian and earliest tiglian substages. A correlation in the 
1960s of the pollen zone t-B part of the maalbeek sequence 
with what was termed ‘tiglian B’ to the sequences in the 
rVG is also very unlikely. these ‘tiglian B’ deposits in the rVG 
parallel the influxes of material from the stramproy formation 
that demonstrate primarily a change in provenance. 
Generally, the ‘tiglian B’ substage is weakly defined and a 
positive correlation from maalbeek to the sequences of the 
rVG cannot be made. moreover, it must be stated that apart 
from the signals of climate change, the pollen content of the 
flood-basin fines at maalbeek is at least partly determined by 
existing local environmental conditions.

pollen evidence from the flood-basin deposits at Laumans pit 
are generally interpreted as forming part of the uppermost 
part of the Late ‘tiglian c’ substage (pollen zone t-c5 and 
t-c6). these pollen assemblages are typified by the dominance 
of pine and spruce and as such cannot be correlated with any 
specific glacial-interglacial cycle. furthermore, it should be 
noted that the larger part of the relatively poor pollen content 
of the Laumans pit flood-basin deposits consists of broken 
and partly corroded palynomorphs. it is thought that this 
has resulted from post-depositional geochemical processes 
because the deposits are severely affected by oxidation of 
siderites. the flood-basin fines at both Laumans and maalbeek 
pits occur in the uppermost fine-grained portion of the Waalre 
formation, and based on lateral mapping, it is clear that both 
these deposits occur in a similar lithostratigraphical position.

the sedimentary development at the classical type site of the 
‘tiglian c’ substage, the russel-tiglia-egypte pit, is closely 
comparable to that at other sites in the tegelen-maalbeek 

district. in this pit, abandoned since the late 1960s, the 
floodplain fines at the top of the Waalre formation consist 
from bottom to top of bedded clay that forms an oxbow 
lake infill that is overlain by a complex of crevasse-splay and 
overbank deposits. the latter subsequently grade into a clayey 
floodbasin deposit with two peat layers (fig. 4.10).

the nearly continuous presence of Pterocayra pollen in the 
larger part of the pollen sequence at this site is characteristic 
of pollen zone t-c and several subzones that are defined in 
the oxbow fill and overlying crevasse/overbank deposits. from 
bottom to top, the pollen diagram from russel-tiglia-egypte 
shows a gradual decrease in tree pollen that may be explained 
as indicating a cooling towards the uppermost part of the 
flood-basin deposit with two thin peat layers. on the other 
hand, the opening of the vegetation that is shown in the 
pollen diagram may also reflect the changing environmental 
conditions during deposition of this alluvial sequence. the 
uppermost flood-basin fines represent a wet environment, 
probably with open water, while grasses and sedges dominate 
the two phases of local peat growth. the russel-tiglia-egypte 
pollen diagram is also well-known for the so-called cold phase 
identified as pollen zone t-c4c. this zone is situated at the 
base of the crevasse/overbank deposits, the basal sand layer 
of which is poor in pollen. however, it is likely that the sand 
layer represents the onset of crevassing in the nearly filled 
oxbow lake instead of a depositional hiatus reflecting a major 
period of cold climate.

taken these considerations into account, it is concluded 
that the extrapolation of the known pollen zones of the 
uppermost flood-basin fines of the Waalre formation in 
the tegelen-maalbeek area into regional significant long-
lasting chronostratigraphical stages and substages is no 
longer tenable. in addition, an unambiguous pollen-based 
correlation from the tegelen-maalbeek area to the Lower 
pleistocene fluvial sequences in the rVG still harbours many 
uncertainties. in summary, it can be stated that the up-scaling 
of the pollen record from the fragmented and discontinuous 
Lower pleistocene fluvial sequences into a detailed 
chronostratigraphical framework exceeds the resolution of the 
pollen analytical method.

Fluvial history
the Late pliocene and early pleistocene fluvial history of the 
netherlands and the southern north sea Basin results from 
the interplay of four major river systems. in the southern part 
of the netherlands fluvial deposition took place by the rhine, 
meuse and the northward-draining Belgian rivers, while the 
eridanos fluvio-deltaic system is of importance in the central 
and northern part of the netherlands. As a consequence of the 
clear differences in lithology and petrographical composition, 
the deposits of each of the four rivers can be recognised and 
mapped separately as long as they are not confluent. Both 
the lithostratigraphical framework and the results of regional 
mapping show the mutual interrelationships of the various 
fluvial sediment bodies and thus provide a key for unravelling 
the fluvial history through this critical period.

the main line for the fluvial history is the continuous 
nW-orientated advance of the fluvial domain that already 
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gedefinieerde formaties te benoemen. 
Vergeleken met eerder gemaakte lithostratigrafische schema’s 
van deze fluviatiele en estuariene afzettingen bestaat de 
meest opvallende verandering uit het invoeren van twee 
nieuwe formaties, namelijk: de formatie van Waalre en de 
formatie van stramproy. 
de formatie van Waalre bestaat uit afzettingen van rijn en 
maas die stroomafwaarts van het punt waar beide rivieren 
samenvloeien zijn afgezet. de zware mineralen samenstelling 
van deze eenheid wordt gekenmerkt door instabiele 
associaties met onder meer granaat, epidoot, saussuriet/
alteriet en hoornblende. 
de formatie van stramproy omvat alle afzettingen die 
gevormd zijn door in noordwaartse richting stromende 
rivieren uit het centrale en noordelijke deel van België. 
de zware mineralen samenstelling bestaat overwegend 
uit stabiele zware mineralen, zoals: toermalijn, stauroliet, 
zirkoon, metamorfe mineralen en andere stabiele (moeilijk 
verweerbare) mineralen.
de onder- en bovengrens van beide formaties bestaat uit 
regionaal wijdverspreide en goed herkenbare stratigrafische 
horizonten. de ondergrens wordt gevormd door de Laag van 
reuver, een kleilaag die voorkomt aan de bovenkant van de 
Kiezeloöliet formatie. de bovengrens van de formaties van 
Waalre en stramproy wordt gemarkeerd door de grofkorrelige, 
grindhoudende basis van de formatie van sterksel. 

de Kiezeloöliet formatie blijft voor het grootste deel 
onveranderd. deze formatie bestaat uit pliocene 
rivierafzettingen en ligt stratigrafisch onder de nieuw 
gedefinieerde formaties. Uitzondering daarop vormen 
de recentelijk in duitsland beschreven oebel Beds. deze 
afzettingen hebben, in tegenstelling tot die van de Kiezeloöliet 
formatie, een instabiele zware mineralen inhoud en zijn 
duidelijk als een aparte eenheid te herkennen. de opvallende 
verandering van de zware mineralen inhoud is het gevolg  
van de vergroting van het stroomgebied van de rijn naar  
het zuiden van duitsland en de Alpen. het onderste deel van 
de formatie van Waalre in nederland vormt de voortzetting 
van de oebel Beds en wordt aangeduid als subeenheid  
WA-1. op die subeenheid worden in de roerdalslenk nog  
twee subeenheden van de formatie van Waalre onderscheiden, 
respectievelijk aangeduid als subeenheid WA-2 en WA-3. 
Vooral langs de zuidelijke verbreidingsgrens van de formatie 
van Waalre komen herhaaldelijk inschakelingen voor van 
afzettingen van de formatie van stramproy. dat wijst erop 
dat zowel de Belgische rivieren als het rijn-maassysteem 
tegelijkertijd in het gebied actief zijn geweest. omdat rijn en 
maas veel grotere hoeveelheden sediment vervoeren dan de 
Belgische rivieren verliezen de afzettingen van déze rivieren 
al snel na de samenvloeiing met het rijn-maassysteem hun 
specifieke lithologische kenmerken. dat is een belangrijke 
waarneming omdat het aangeeft dat de afzettingen van 
de formatie van stramproy alleen als aparte afzettingen 
gekarteerd kunnen worden wanneer ze niet vermengd zijn 
met die van het rijn-maassysteem. het betekent ook dat de 
aanwezigheid van afzettingen van de formatie van stramproy 
op bepaalde intervallen in de onder-pleistocene fluviatiele 
sedimenten van de roerdalslenk erop wijst dat rijn en maas 
op die momenten geen afzettingen in het gebied hebben 
gevormd. dit kan óf het gevolg zijn van een periode waarin 

rijn en maas alleen maar sediment naar zee doorvoerden óf 
van een verlegging van de belangrijkste stroomgordels van 
het rijn-maassysteem naar posities buiten de roerdalslenk.

de formatie van Waalre bestaat voor het merendeel uit een 
opeenstapeling van voor riviersedimenten kenmerkende 
grof-fijn cycli. dergelijke cycli bestaan uit een sedimentpakket 
met een van onder naar boven toe afnemende korrelgrootte. 
het bovenste deel van de grof-fijn cycli bestaat meestal 
uit klei. het grove materiaal van het basale deel is 
vooral in riviergeulen en stroomgordels afgezet. de klei 
aan de bovenkant van de grof-fijn cycli is hoofdzakelijk 
in de komgebieden van de riviervlakte gevormd. een 
lithostratigrafische onderverdeling van de formatie van 
Waalre, gebaseerd op in de afzettingen aanwezige grof-fijn 
cycli, is over het algemeen niet mogelijk en overschrijdt de 
resolutie van de lithostratigrafische classificatie. daarvoor 
zijn twee belangrijke redenen te noemen. in de eerste plaats 
omdat al het sediment van de formatie, dat aangevoerd 
is door hetzelfde riviersysteem, uniforme sediment-
petrografische kenmerken heeft. in de tweede plaats omdat 
de lithologische verschillen die binnen de formatie voorkomen 
niet overeenkomen met definieerbare en karteerbare 
lithostratigrafische niveaus maar met faciesverdelingen. 
Vergelijkbare oorzaken beperken de mogelijkheden voor 
een lithostratigrafische onderverdeling van de formatie van 
stramproy.

Zowel de formatie van stramproy als de formatie van Waalre 
hebben in West- en Zuidwest-nederland uitgebreide arealen 
met estuariene afzettingen die zeewaarts geleidelijk overgaan 
in de mariene afzettingen van de formatie van maassluis. 
het complexe patroon van mariene, estuariene en fluviatiele 
afzettingen in de ondergrond van deze gebieden wijst erop 
dat de ontwikkeling ervan beïnvloed is door Vroeg-pleistocene 
zeespiegelbewegingen.

regionale verschillen in de opbouw van de ondergrond 
kunnen op relatief eenvoudige wijze verduidelijkt worden 
door lokaal of regionaal op te stellen lithostratigrafische 
schema’s. dergelijke schema’s geven op regionale schaal 
informatie over de stratigrafische positie, dikte en de 
ruimtelijke samenhang van de onderscheiden afzettingen. 
de lithostratigrafische eenheden zelf vormen de basale 
bouwstenen voor het samenstellen van ondergrondmodellen 
en dragen bij tot het ontrafelen van de geologische 
geschiedenis.

Sedimentologische en pollenanalytische 
karakteristieken van Vroeg-Pleistocene referentie 
secties.
Kleilagen uit het Laat-plioceen en Vroeg-pleistoceen 
komen voor op het peel Blok ten zuiden van Venlo en zijn 
daar ontsloten in verschillende groeves. Ze vormen de 
referentiesecties van enkele op palynologisch onderzoek 
gebaseerde etages en substages (chronostratigrafische 
eenheden) uit de betreffende periode.

in deze studie is vooral aandacht besteed aan de 
referentiesecties van het tiglien en ebouronien uit de 
groeves bij tegelen en maalbeek. de onder-pleistocene 

Samenvatting

Inleiding
in de ondergrond van het Zuid-, midden- en West-nederland 
komen op uitgebreide schaal dikke sedimentpakketten voor 
die tijdens het Laat-plioceen en Vroeg- pleistoceen (ca. drie 
tot één miljoen jaar geleden) zijn afgezet door rijn, maas en 
rivieren die vanuit België komen. 
in noord- en midden-nederland zet de eridanos, een nu niet 
meer bestaand riviersysteem, in diezelfde periode sediment af. 
dit riviersysteem had zijn oorspong in het Baltische gebied.
de in de nederlandse ondergrond aanwezige sedimenten 
vormen een waardevol geologisch archief waarin het 
complexe samenspel tussen fluviatiele en mariene processen, 
bodembewegingen, klimaatveranderingen en de opheffing 
van het achterland besloten ligt. het is één van de redenen 
waarom er al ruim een eeuw lang geologisch onderzoek 
naar de pliocene en pleistocene afzettingen plaatsvindt. 
Vooral het onderzoek aan de afzettingen van rijn en maas 
spelen een belangrijke rol in de ontwikkeling van concepten 
over de sedimentaire ontwikkeling tijdens het plioceen en 
pleistoceen en de daarmee samenhangende stratigrafische 
onderverdelingen. het archief van de ondergrond vormt 
echter geen continue registratie van die periode. Actieve 
sedimentatie wordt afgewisseld door perioden waarin 
nauwelijks sediment gevormd wordt of waarin erosie 
overheerst. oorzaken daarvoor zijn: de complexe tectonische 
structuur van de ondergrond, de ligging van nederland 
nabij het scharnierpunt van het dalende noordzeebekken, 
de met regelmaat voorkomende veranderingen van 
het klimaat en de eigen dynamiek van de fluviatiele 
processen. het gevolg daarvan is dat de bewaard gebleven 
sedimentaire opeenvolging in de ondergrond slechts delen 
van de geologische tijd representeert en dat er tussen de 
verschillende sedimentpakketten een groot aantal in tijd en 
ruimte variërende hiaten voorkomen. 

de concepten die in de afgelopen eeuw ontwikkeld zijn 
om gesteente-eenheden (lihostratigrafie) en tijdsperioden 
(chronostratigrafie) voor het Laat-plioceen en Vroeg-
pleistoceen in te delen, zijn vooral gebaseerd op de 
gecombineerde resultaten van paleontologisch onderzoek 
(m.n. macroresten van planten, pollen, fossiele resten 
van kleine en grote zoogdieren en van schelpdieren) 
en sediment-petrografische studies (analyse van zware 
mineralen en grind). daarbij werd al in een vroeg stadium 
duidelijk dat de fluviatiele afzettingen in Zuid-nederland 
signalen van klimaatveranderingen bevatten. het onderzoek 
aan macroresten van planten (o.a. bladeren en zaden) 
en fossiele stuifmeelkorrels speelt daarbij een hoofdrol 
omdat de resultaten ervan gebruikt worden voor de 
reconstructie van fossiele vegetaties. Vooral de uitkomsten 
van het palynologisch onderzoek zijn daarbij direct 
vertaald naar de relatie tussen vegetatieontwikkeling en 
klimaatveranderingen. Zo is het temperatuurverloop voor 
het Laat-plioceen en pleistoceen gereconstrueerd met behulp 
van pollengegevens. Uit de later ontwikkelde methode voor 
analyse van zuurstofisotopen van foraminiferen in diepzee 
sedimenten blijkt echter dat het klimaat aanzienlijk meer 
fluctuaties vertoont. de in dit verband lagere resolutie van 

de pollenanalytische gegevens is opvallend. eén van de 
verklaringen daarvoor is het van nature sterk fragmentarische 
karakter van de fluviatiele afzettingen. dat verschijnsel is 
over het algemeen onderschat in eerder uitgevoerde studies. 
Uiteindelijk hebben de resultaten van de verschillende 
stratigrafisch georiënteerde onderzoeken geleid tot een 
mengeling van bio-, chrono- en lithostratigrafische criteria. 
een ontwikkeling die in de praktische uitvoering bij de 
kartering van Kwartaire afzettingen, ook in omringende 
landen, veelvuldig voorkomt. om de daaruit voortvloeiende 
problemen te kunnen oplossen is het noodzakelijk de 
lithostratigrafische eenheden van de Boven-pliocene en  
Vroeg-pleistocene afzettingen te herdefiniëren. 
daarnaast is het wenselijk om de sedimentologische aspecten 
van de referentiesecties voor enkele Vroeg-pleistocene 
chronostratigrafische etages te evalueren. deze studie 
is bedoeld om daar een bijdrage aan te leveren. de drie 
hoofddoelstellingen van het onderzoek zijn:
•	 De	herziening	van	de	lithostratigrafische	indelingen	en	 

de onderlinge relaties tussen de Onder-Pleistocene fluviatiele 
afzettingen van Rijn, Maas en van rivieren die in België hun 
oorsprong hebben.

•	 Een	evaluatie	van	de	sedimentologische	ontwikkeling	van	de	
Onder-Pleistocene fluviatiele afzettingen die de referentiesecties 
vormen voor de op pollenonderzoek gebaseerde onderverdeling 
van het Vroeg-Pleistoceen.

•	 Het	geven	van	een	overzicht	van	de	fluviatiele	geschiedenis	die	
vooral gebaseerd is op de lithostratigrafische samenhang van 
de Boven-Pliocene en Onder-Pleistocene fluviatiele en mariene 
afzettingen.

het belangrijkste studiegebied bevindt zich in het zuidelijk 
deel van nederland dat structureel geologisch de voortzetting 
vormt van de nederrijnse Laagvlakte in duitsland. dit 
overwegend dalende gebied vormt de meest zuidoostelijke 
uitbreiding van het noordzeebekken. dit gebied maakt deel 
uit van het West-europese rift-systeem dat zich in nederland 
voortzet in twee tektonisch gedefinieerde hoofdstructuren: 
de dalende roerdalslenk en het peel Blok. deze laatste daalt 
minder sterk en is doorsneden met een groot aantal van 
zuidoost naar noordwest lopende breuken.

Lithostratigrafie
de Boven-pliocene en onder-pleistocene afzettingen 
in nederland zijn ontstaan door de interactie van vier 
belangrijke riviersystemen. drie daarvan overheersen de 
fluviatiele ontwikkeling in het zuidelijk deel van nederland: 
de rijn, de maas en de rivieren die de afwatering van het 
centrale en noordelijk deel van België verzorgen. de eridanos 
is het vierde riviersysteem dat vooral in noord- en midden-
nederland actief is geweest. in het midden van nederland 
komen inschakelingen van afzettingen van rijn en maas voor 
tussen afzettingen van de eridanos.

drie hoofdcriteria (lithologie, stratigrafische positie en de 
herkomst van het sediment) maken het mogelijk om de 
pliocene en onder-pleistocene fluviatiele afzettingen in 
het zuidelijk deel van nederland in drie lithostratigrafisch 
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afzettingen en kunnen moeilijk aan een specifiek glaciaal-
interglaciaal worden toegeschreven. daarnaast is het van 
belang om op te merken dat in een deel van de afzettingen  
in de groeve Laumans weinig tot geen pollen voorkomen en 
dat veel van de palynomorfen door corrosie zijn aangetast.  
de oorzaak daarvan is te zoeken in de geochemische 
processen die samenhangen met de oxidatie van sideriet en 
andere ijzerverbindingen die na de afzetting van het sediment 
hebben plaatsgevonden. in de groeve Laumans zijn met die 
processen samenhangende verschijnselen op uitgebreide 
schaal waargenomen. 
Uit de karteerresultaten van het gebied blijkt dat de kleilagen, 
in het bovenste deel van de formatie van Waalre, in de 
groeves Laumans, maalbeek en russel-tiglia-egypte eenzelfde 
lithostratigrafische positie hebben.

de sedimentaire ontwikkeling van de afzettingen in de 
klassieke typesectie van het ‘tiglien c’, de groeve russel-
tiglia-egypte, is nauw verwant aan die in de andere locaties 
bij tegelen en maalbeek. in deze sinds de jaren zestig van de 
vorige eeuw verlaten groeve, worden drie facieseenheden in 
de rivierkleiafzettingen aan de bovenkant van de formatie 
van Waalre onderscheiden. het onderste deel bestaat hier 
uit een sterk gelaagd pakket klei dat afgezet is een verlaten 
meanderboog. op deze gelaagde klei ligt een complex van 
crevasse- en oeverwalafzettingen die naar boven toe overgaat 
in een komklei met twee relatief dunne veenlagen.
de bijna continue aanwezigheid van pollen van Pterocarya 
in de afzettingen van russel-tiglia-egypte is karakteristiek 
voor pollenzone t-c. het gedetailleerde pollendiagram 
van de gehele sectie is onderverdeeld in een groot aantal 
subzones. Van onder naar boven laat het pollendiagram een 
geleidelijke afname van het aantal boompollen zien. dat 
kan als een indicatie zijn voor een koeler wordend klimaat. 
Vooral in de komklei aan de bovenkant van de sectie loopt 
het aandeel pollen van bomen sterk terug. deze ontwikkeling 
weerspiegelt echter ook de lokale verandering van het milieu. 
Zo is de bovenste komklei afgezet in een nat milieu, mogelijk 
met open water, waarin grassen en zeggen de belangrijkste 
elementen van de veenvormende vegetaties vormen. 
het pollendiagram van russel-tiglia-egypte is ook bekend 
vanwege de koude fase die aangeduid wordt als pollenzone 
t-c4c. deze pollenzone komt voor aan de basis van de 
crevasse-afzettingen en heeft een pollenarm deel in de 
onderste zandlaag van deze sedimenten. deze onderste 
zandlaag, die slechts een tiental centimeter dik is, vormt 
waarschijnlijk de aanzet van het crevasse-proces in de bijna 
opgevulde meanderboog. het niveau kan daarom moeilijk 
gezien worden als een indicatie van non-depositie tijdens een 
periode met koude klimatologische omstandigheden. 

op basis van bovengenoemde observaties kan gesteld 
worden dat de extrapolatie van de bekende pollenzones, 
zoals gevonden in de bovenste kleilagen van de formatie 
van Waalre in het gebied van tegelen en maalbeek, naar 
langdurende (supra)regionale chronostratigrafische etages 
en substages niet langer houdbaar is. daar komt bij dat een 
éénduidige, op pollen gebaseerde correlatie van tegelen 
en maalbeek op het peel Blok naar de onder-pleistocene 
rivierafzettingen in de roerdalslenk’ nog steeds problematisch 
is. samenvattend wordt geconcludeerd dat de opschaling van 

de pollengegevens, die afkomstig zijn uit de fragmentarisch 
bewaard gebleven onder-pleistocene rivierafzettingen, naar 
gedetailleerde chronostratigrafische indelingen de resolutie 
van de pollenanalytische methode overschrijdt. 

Rivierontwikkeling
de geschiedenis van de rivierontwikkeling tijdens het 
Laat-plioceen en Vroeg-pleistoceen in nederland en het 
zuidelijke deel van het noordzeebekken is bepaald door 
het samenspel van vier riviersystemen. in Zuid-nederland 
wordt de sedimentatie beheerst door de rijn, de maas 
en de noordwaarts stromende rivieren uit België. het 
fluvio-deltaische systeem van de eridanos domineert de 
sedimentatie in noord- en midden-nederland. door  
duidelijke verschillen in de lithologische en sediment-
petrografische samenstelling kunnen de sedimenten van  
deze vier riviersystemen afzonderlijk gekarteerd worden. 
Zodra twee rivieren samenvloeien dan verdwijnen al snel  
de gesteentekenmerken van het kleinste systeem. 
de onderlinge relaties tussen de door de vier riviersystemen 
afgezette sedimentpakketten komen tot uiting in het 
toegepaste lithostratigrafische raamwerk en de resultaten van 
de regionale karteringen. Gezamenlijk vormen ze de sleutel 
voor het ontrafelen van de rivierontwikkeling in het gebied.

de belangrijkste trend in de ontwikkeling van de 
riviersystemen is de voordurend naar het noordwesten 
georienteerde uitbreiding van de fluviatiele invloedsfeer. 
deze is al tijdens het einde van het mioceen in de nederrijnse 
Laagvlakte begonnen. tegen het einde van het plioceen is 
het rijn-maassysteem (Kiezeloöliet formatie) al dominant 
aanwezig in een groot deel van zuidoostelijk nederland  
(m.n. op het peel Blok en in de roerdalslenk). Bovendien 
is de eerste invloed van het eridanossysteem merkbaar in 
het uiterste noordoosten van nederland. overigens ligt het 
grootste deel van nederland, tijdens de overgang van het 
plioceen naar het pleistoceen, nog in de mariene invloedsfeer 
(formatie van maassluis). in de loop van het Vroeg-pleistoceen 
zet de naar het noordwesten georiënteerde uitbreiding van 
het gebied met fluviatiele sedimentatie door. tegen het einde 
van die periode bevindt de overgang naar het gebied met 
mariene afzettingen zich in het centrale noordelijke deel van 
de noordzee. de noordwestwaarts gerichte terugtrekking van 
de kustlijn over deze lange periode is echter geen uniform 
proces dat in één richting verloopt. het overgangsgebied 
tussen de mariene en fluviatiele invloedssfeer verschuift 
daarbij regelmatig in zuidoostelijke en dan weer in 
noordwestelijke richting. deze migraties van de kustzone 
zijn het gevolg van veelvuldig voorkomende, relatief 
kortdurende, zeespiegelbewegingen in het Vroeg-pleistoceen. 
daarnaast beïnvloeden regionale tektonische bewegingen in 
de nederrijnse laagvlakte en de aangrenzende gebieden in 
nederland de positie van de hoofdafvoerwegen van het rijn-
maassysteem.

tijdens het plioceen komen rijn en maas samen in het duitse 
deel van de roerdalslenk (rurscholle) ten noorden van Aken. 
Benedenstrooms van dit punt behoren de gezamenlijke 
afzettingen van beide rivieren tot de Kiezeloöliet formatie die 
voorkomt in de roerdalslenk en op het peel Blok. de bijdrage 
van de uit België komende rivieren aan de Kiezeloöliet 

rivierafzettingen in deze groeves behoren tot de formatie 
van Waalre. de afzettingen van deze formatie bestaan hier 
uit een basaal deel met grof zand en grind dat naar boven toe 
fijnkorrelig wordt en gaat over in een, plaatselijk 10 meter dik 
pakket, rivierklei. in deze kleilagen worden drie facies typen 
onderscheiden. 
het meest voorkomende facies type bestaat uit 8 à 9 m dikke 
pakketten komklei waarin naast niveaus met beginnende 
bodemvorming lokaal dunne veenlagen voorkomen. 
het tweede facies type bestaat uit sterk gelaagde, ongeveer 
10 m dikke, afzettingen van klei die ontstaan zijn in verlaten 
riviergeulen. 
daarnaast komen crevasse- en oeverwalafzettingen voor die 
gekenmerkt worden door de op korte afstand sterk wisselende 
lithologische samenstelling. 
Alle faciestypen zijn nauw aan elkaar verwant en gaan vaak 
geleidelijk in elkaar over. Alleen de met klei opgevulde geulen 
kunnen wel een goed herkenbare laagscheiding hebben. het 
gezamenlijke patroon van de aanwezige faciestypen in de 
kleiige afzettingen aan de bovenzijde van de formatie van 
Waalre in het gebied van tegelen en maalbeek weerspiegelt 
het eindstadium van de hier bewaard gebleven opeenvolging 
van onder-pleistocene rivierafzettingen.

nieuwe en bestaande pollenanalytische gegevens van de 
groeves maalbeek, Laumans en russel-tiglia-egypte zijn 
beoordeeld tegen de achtergrond van de facies ontwikkeling 
en de lithostratigrafische positie van de onderzochte 
afzettingen.

pollenanalytisch onderzoek aan de kleiige afzettingen van 
de groeve maalbeek hebben aangetoond dat de aanwezige 
pollenassociaties in de ontsloten kleipakketten in drie groepen 
kunnen worden onderverdeeld. die groepen komen overeen 
met de drie voor het tiglien karakteristieke pollenzones, 
respectievelijk pollenzone t-A, t-B en t-c. 
pollenzone t-A wordt gekenmerkt door de aanwezigheid 
van pollen van Fagus (beuk). de zone is aangetroffen in 
het onderste deel van het pakket komklei dat in maalbeek 
aanwezig is. het bovenste deel van dit pakket komklei 
heeft een pollenassociatie met hoge waarde voor pollen van 
kruiden (o.a. met Artemisia en ericaceae) en lage waarden voor 
boompollen. een pollenassociatie die karakteristiek is voor 
pollenzone t-B.
het pakket met komklei wordt aangesneden door een geul die 
opgevuld is met een sterk gelaagde klei die deels ook over de 
komklei is afgezet. de gelaagde klei is afgezet in een verlaten 
meanderboog. de in de geulklei aanwezige pollenassociatie 
bevat onder andere pollen van Pterocarya (vleugelnoot boom) 
en komt overeen met pollen zone t-c. 
het geulsediment is afgedekt door crevasse-afzettingen die 
eveneens een polleninhoud hebben die overeenkomt met 
pollen zone t-c.

deze observaties betekenen dat de drie bekende pollenzones 
van het tiglien gezamenlijk voorkomen in het pakket 
rivierklei aan de bovenkant van de formatie van Waalre 
in de groeve maalbeek. onduidelijk blijft of de drie 
pollenzones elk afzonderlijk behoren tot één van de eerder 
onderscheiden, chronostratigrafisch langdurende, onder-
etages van het tiglien, respectievelijk het ‘tiglien A, ‘tiglien 

B’ en ‘tiglien c’. een dergelijke rechtstreekse koppeling van 
de pollenanalytische gegevens aan de chronostratigrafische 
onderverdeling van het tiglien lijkt onwaarschijnlijk. het 
veronderstelt een lange periode voor de vorming van de 
sedimenten en dat is niet in overeenstemming met de 
sedimentaire architectuur van de rivierklei. ook zijn er  
geen aanwijzingen voor langdurige onderbrekingen in  
de sedimentatie als gevolg van non-depositie of erosie.

de extrapolatie van de pollenanalytische resultaten van 
de relatief dun ontwikkelde opeenvolging van fluviatiele 
sedimenten uit het gebied van tegelen en maalbeek op het 
peel Blok naar de 100 m dikke fluviatiele afzettingen in de 
roerdalslenk blijft op veel punten onzeker. 
ten eerste omdat het onderste deel van de formatie van 
Waalre in de roerdalslenk, dat vroeger als ‘tiglien A’ werd 
geïnterpreteerd, nu overeen blijkt te komen met de tijdens  
de Laat-plioceen gevormde subeenheid WA-1 van de formatie 
van Waalre. deze subeenheid vormt de voortzetting van de 
tijdens het Laat-plioceen gevormde oebel Beds in duitsland. 
een tweede discussiepunt vormt de afzettingen met 
pollenzone t-B in maalbeek. in vroegere interpretaties werd 
dit deel van het pakket komklei in maalbeek tot een deel 
van het eburonien gerekend. dat is de etage die volgt op het 
tiglien. die interpretatie is echter niet langer houdbaar nu 
gebleken is dat pollenzone t-B in maalbeek onder afzettingen 
met pollenzone t-c ligt. deze waarneming wijst erop dat de 
komklei van maalbeek ouder is dan eerder is aangenomen. 
deze conclusie is overigens in overeenstemming met de 
vondsten van kiezen van Anancus arvernensis (bos olifant) en 
van Tapirus arvernensis (tapir) in de kleilagen van maalbeek. 
Beide zoogdiersoorten zijn in nW-europa uitgestorven in het 
pretiglien of vroegste deel van het tiglien. 
daarnaast is het problematisch om het ‘tiglien B’ deel, 
zoals dat in de jaren zestig van de vorige eeuw in de 
onder-pleistocene rivierafzettingen van de roerdalslenk is 
onderscheiden, op een eenduidige wijze met pollenzone t-B 
van maalbeek te correleren. de betreffende afzettingen in 
de roerdalslenk bestaan uit materiaal van de formatie van 
stramproy en weerspiegelen vooral een verandering van de 
sedimentherkomst (door Belgische rivieren i.p.v door het 
rijn-maassysteem aangevoerd). het ‘tiglien B’ is over het 
algemeen zwak gedefinieerd en mede daarom kan er geen 
positieve chronostratigrafische correlatie gemaakt worden 
tussen de afzettingen van pollen zone t-B in het gebied van 
tegelen en maalbeek met overeenkomstige afzettingen in de 
roerdalslenk.
de pollenanalytische gegevens van de afzettingen in maalbeek 
bevatten weliswaar signalen van klimaatveranderingen maar 
zijn voor een belangrijk deel ook bepaald door de locale 
omstandigheden van het afzettingsmilieu. Als gevolg daarvan 
zijn de signalen van (supra)regionale klimaatveranderingen 
vaak moeilijk rechtstreeks uit de pollenanalytische gegevens 
van deze onder-pleistocene rivierafzettingen vast te stellen.

de pollenassociaties van het pakket komklei in de groeve 
Laumans worden kenmerkt door de dominantie van pollen 
van den en spar. over het algemeen worden dergelijke 
associaties geïnterpreteerd als onderdeel van de laatste 
fase uit het ‘tiglien c’ (pollenzones t-c5 en t-c6). dergelijke 
combinaties komen echter veel voor in onder-pleistocene 
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During the last two decades some of the excavations in the Elmpterwald and Brachterwald have been visited regularly by the author. 
Those visits have resulted in a large collection of pictures. Some of them, showing overviews or special features, are displayed on the 
following pages. Two pictures are given for each of seven pits geographically arranged in a from south to north running excursion.  
The seven pits are indicated in green on the map below.

formatie is niet precies bekend omdat de afzettingen daarvan 
niet apart onderscheiden kunnen worden van die van rijn en 
maas. 
Gedurende het Laat-plioceen vindt de afvoer van de rijn langs 
drie hoofdtakken plaats. de meest zuidelijk rivierloop ligt in 
de roerdalslenk, een tweede hoofdtak loopt via het Venlo Blok 
en het peel Blok. een derde hoofdtak ligt in het meest oostelijk 
deel van de nederrijnse Laagvlakte bevindt. Al in het begin 
van het Vroeg-pleistoceen verschuift, waarschijnlijk als gevolg 
van bodembewegingen, de zuidelijk rijntak van het erft Blok 
in de nederrijnse Laagvlakte naar het Venlo Blok. Als reactie 
daarop kan de maas, die nog door het dal van de oostmaas 
stroomt, sediment afzetten (formatie van holzweiler) in het  
in duitsland gelegen deel van de roerdalslenk (rurscholle)  
en vervolgens ook op het Venlo Blok. door dit proces kan  
de rijn geen sediment meer afzetten in het zuidelijk deel van 
de op nederlands grondgebied liggende roerdalslenk. de daar 
ontstane accommodatieruimte wordt vervolgens opgevuld 
met een 100 m dik sedimentpakket dat door de Belgische 
rivieren wordt aangevoerd (formatie van stramproy). deze 
situatie duurt voort tot het einde van het Vroeg-pleistoceen 
de rijn volgt in dezelfde periode een route over het peel Blok 
naar het noordelijk deel van de roerdalslenk in nederland. 
daarnaast heeft de rijn nog een afvoerroute in het oostelijke 
deel van de nederrijnse Laagvlakte die zich voortzet in het 
midden van nederland. 
in het noordelijk deel van de roerdalslenk (het gebied ten 
noorden van eindhoven) en in het westen van noord-Brabant 
gaat de fluviatiele sedimentatie van het rijn-maassysteem 
geleidelijk over in estuariene en door het getij beïnvloede 
afzettingsmilieus
de kleipakketten aan de bovenkant van de formatie van 
Waalre, die voorkomen in de roerdalslenk en in West-Brabant, 
zijn afgezet in uitgestrekte komgebieden van het rijn-
maassysteem. het is waarschijnlijk dat deze komgebieden 
gevoed worden door geulen vanuit stroomgordels die in het 
midden van nederland, ongeveer op de positie van het huidige 
rivierengebied, liggen. 
in West en midden-nederland vormen de afzettingen van 
rijn en maas een aantal malen inschakelingen in het pakket 
sediment dat door de eridanos (formatie van peize) is 
gevormd. maar als beide riviersystemen echt samenstromen 
dan verliezen de afzettingen van rijn en maas al snel hun 
karakteristieke gesteentekenmerken omdat die weggedrukt 
worden door de veel grotere sedimentaanvoer van de 
eridanos. dit Baltische riviersysteem vertoont een belangrijke 
zuidwestwaarts gerichte uitbreiding tijdens de loop van het 
Vroeg-pleistoceen maar trekt zich in het jongere deel van 
het Vroeg-pleistoceen steeds verder terug naar het centrale 
deel van de noordzee. in midden-nederland kan het rijn-
maassysteem nog een herkenbare laag sediment afzetten op 
de formatie van peize. 
Gedurende het Vroeg-pleistoceen verschuift het voornaamste 
afzettingsgebied van het rijn-maassysteem steeds meer naar 
midden-nederland en noord-holland. Als gevolg daarvan 
kunnen de Belgische rivieren in grote delen van Zuid- en 
West-nederland sediment afzetten op de al eerder gevormde 
rijn-maas afzettingen.

de vorming van fluviatiele afzettingen in de nederrijnse 
Laagvlakte en nederland wordt gekenmerkt door een lage 
verhouding tussen accommodatieruimte en aanvoer van 
sediment. het gevolg daarvan is dat het grootste deel van de 
door het rijn-maassysteem aangevoerde sediment nederland 
passeert en meer noordwaarts in het noordzeebekken wordt 
afgezet. de roerdalslenk vormt een tijdelijke uitzondering op 
deze algemene trend. daar is, als gevolg van de min of meer 
continue bodemdaling, een relatief dik pakket van Vroeg-
pleistocene rivier afzettingen bewaard gebleven.

de benedenloop van het rijn-maassysteem en de voortzetting 
ervan in de (paleo)kustvlakte is sterk beïnvloed door 
klimaatgestuurde zeespiegelbewegingen. Als gevolg daarvan 
is de regionale erosiebasis van het riviersysteem herhaaldelijk 
gewijzigd en is er vooral in perioden met een lage zeespiegel 
erosie opgetreden in het stroomafwaartse deel van de rivier. 
daartegenover staat dat afzetting van fijnkorrelig sediment 
(o.a. klei in komgebieden) overheerst tijdens perioden 
met relatief hoge zeespiegelstanden. de veranderingen 
van het zeeniveau hangen zeer waarschijnlijk samen 
met de in het Vroeg-pleistoceen veelvuldig voorkomende 
klimaatveranderingen. het is echter onzeker of de respons 
van het riviersysteem op deze veranderingen in de bewaard 
gebleven riviersedimenten eenzelfde cyclisch patroon als de 
klimaatsveranderingen laat zien. 
Verandering van de erosiebasis beïnvloedt vooral de 
benedenloop van het riviersysteem. tijdens perioden met 
lage zeespiegelstand ligt het rijn-maassysteem echter in 
het centrale deel van nederland ver stroomopwaarts van de 
kustzone. de eigen dynamiek van de fluviatiele processen 
heeft dan een dominante rol op het riviergedrag en dat heeft 
tot gevolg dat externe invloeden op het riviergedrag vaak 
minder goed in de afzettingen zijn vastgelegd.

de in nederland bewaard gebleven onder-pleistocene 
rivierafzettingen zijn fragmentarisch en slechts representatief 
voor korte episodes uit de relatief lange geologisch periode 
waarin ze ontstaan zijn. niettemin vormt het raamwerk, dat 
geschetst is voor de ontwikkeling van het rijn-maassysteem 
in nederland tijdens het Vroeg-pleistoceen, een goede basis 
voor de verklaring van de regionale paleogeografische 
ontwikkeling.
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Oebel pits near BrüggenLehnsen pit Empterwald

Photo 1. Characteristic white coloured fluvial sand of the Kieseloolite Formation (Pliocene) unconformable overlain by Rhine deposits of the Sterksel Formation (Mid 
Pleistocene) (WW 1989). 

Photo 2. Detail of the unconformity, typified by the coarse-grained base of the Sterksel Formation (WW 2004) Photo 4. Northern pit at Oebel. Except for the lower right corner the Oebel Beds are partly eroded to the top of the Reuver Bed. The overlying sand and gravel-bearing deposits 
form part of the Waalre Formation which fines-up into a flood-basin clay (left) and a small channel infilled with fine-grained sediment dipping to the right. The flood-basin 
fines are unconformable overlain by Rhine deposits of the Sterksel Formation (WW 2007)

Photo 3. Flood-basin deposits with intercalated peat layers at the top of the Kieseloolite Formation. The uppermost blue coloured clay forms part of the Oebel Beds. The clay 
is unconformable overlain by fluvial deposits of the Waalre Formation, consisting of basal gravel-bearing sand that fines-up in to a channel infilled with clay (position of the 
excavator) (WW 1997).
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Hoher Stall pit, BrachterwaldBrachter Ton Abbau, Brachterwald

Photo 6. Detail of the blue coloured Oebel Beds, here developed as a massive flood-basin clay, the heavy-mineral content is dominated by an unstable ‘Rhine’ mineralogy. In 
contrast the underlying Reuver Bed is typified by grey colours and has a dominant stable heavy-mineral composition (AM 2004). 

Photo 5. The Reuver Bed (grey coloured clay below the black peat layer) is overlain by clay (blue coloured topmost part) of the Oebel Beds. These flood-basin fines are 
unconformable overlain by the coarse-grained deposits of the Sterksel Formation (AM 2004).

Photo 8. The north face of the Hoher Stall pit. The clay at the base forms part of the Oebel Beds. It is unconformable overlain by sand deposits of the Waalre Formation with 
only a thin clay layer in the basal part (nearly visible at a few meters above the Oebel Beds). The Waalre Formation is unconformable overlain by deposits of the Sterksel 
Formation (boundary at the line in middle part of the excavated face) without a marked clay bed in between (WW 2006).

Photo 7. Overview of the Hoher Stall pit. The blue clay with peat layers in the lower foreground forms part of the Oebel Beds. It is unconformable overlain by gravel-bearing 
sand of the Waalre Formation that fines-up into a flood-basin clay which is partly intercalated by sand deposits of a paleo-crevasse-splay (thins to the right). The flood-basin 
clay of the Waalre Formation is unconformable overlain by the Sterksel Formation (WW 2000). 
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Maalbeek pit Laumans pit

Photo 10. Locally occurring peat accumulation in the upper part of a massive flood-basin clay (Waalre Formation) in the Maalbeek pit (WW 2006)

Photo 9. Massive flood-basin clay (Waalre Formation) in the Maalbeek pit, note the change in colours from dark grey in the lower part to red-brown in the higher situated 
parts. The colour changes result from oxidised siderites (WW 2006) 

Photo 12. Cryoturbated ‘tear drops’ in light coloured sand of the Stramproy Formation (Laumans pit) unconformable overlain by gravel from the Sterksel Formation (WW 
1997).

Photo 11. Fossil frost wedges infilled with sand in the uppermost part of massive flood-basin clay (Waalre Formation) in the Laumans pit (WW 1997).
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Bovenste Molen pit

Photo 14. Detail of fossil frost wedges in the upper part of the flood-basin clay of the Bovenste Molen pit (WW 1998)

Photo 13. Polygonal pattern of frost wedges infilled with gravel of the exposed flood-basin deposits (Waalre Formation) in the Bovenste Molen pit (WW 1998).




