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Voorwoord

Eén van de hoofdtaken van de Rijks Geologische Dienst is het verzamelen van kennis omtrent

degeologievan Nederland. Rapportage hiervan vindtondermeerplaats in devorm van kaarten

en toelichtingen op deze kaarten. Tot nu heeft de Rijks Geologische Dienst zich beperkt tot het

uitbrengenvan kaarten mettoelichting van de ondiepe geologievan Nederland en de Noordzee.

Voor wat betreft de diepe geologie is de situatie anders. De gegevens worden bijna uitsluitend

doorde oliemaatschappijen verzameld en in het kadervan mijnwettelijkeverplichtingen aan de

Rijks Geologísche Dienst ter beschikking gesteld. Voor zover deze gegevens worden verzameld

op het Continentale Plat van Nederland, worden deze gegevens na een periode van 1 0 jaar

vrijgegeven. Het verkrijgen van inzicht in de diepe geologie onder de Noordzee is daarom voor

een ieder mogelijk. Belangstellenden kunnen hun eigen interpretatíes maken. De bestaande

mijnwetgeving, dievoor hetvaste landvantoepassing is, laat dezevrijgave niettoe.Afspraken

met de maatschappijen omtrent het gebruik van deze gegevens hebben het mogelijk gemaakt

dat de Rijks Geologische Dienst deze gegevens bewerkt en de resultaten daarvan kan publiceren,

mits de gegevens ouder zijn dan 10 jaar; een uitzondering geldt voor gegevens afkomstig uit

concessie gebieden, waareen beperking geldtvan 5jaar. Dezeafspraak maakt het mogelijk, dat

door de RGD toch een bredere bekendheid kan worden gegeven aan de geologische opbouw

van de diepe ondergrond van Nederland.

Het kaartblad Vlieland-Terschelling van de Geologische Atlas van de Diepe 0ndergrond van

Nederland is het eerste kaartblad dat wordt uitgebracht in het kader van een systematische

kartering van de diepe ondergrond van Nederland gebaseerd op deze gegevens. Hiertoe is

Nederland verdeeld in 15 kaartbladen, schaal 1:250.000 (zie kaart 1 met daarop ín de

rechterbenedenhoek de kaartblad indelíng). ln het jaarverslag van de Rijks Geologische Dienst

wordt iederjaar een overzicht gegeven van de stand van zaken van deze karter¡ng. leder kaartblad

bestaat u¡t een aantal dieptekaarten en diktekaarten van de belangrijkste lithostratigrafisch

gedefinieerde geologische eenheden, enkele profielen en afgedekte geologische kaarten en gaat

vergezeld van een toelichting.

De Rijks Geologische Dienst spreeh de verwachting uit dat deze serie kaarten een bijdrage kan

leveren aan een grotere bekendheid met en inzicht in de opbouw en de samenstelling van de

diepe ondergrond van Nederland. Dit is niet alleen van belang voor maatschappijen die actief

zíjn op hetterrein van delfstoffenexploratieen -exploitatie, maar ookvoorde rijksoverheid, lagere

overheden, overheids- en semi-overheidsinstellingen en diverse andere maatschappelijke

groeperingen. lmmers, de laatste jaren worden deze meer en meer geconfronteerd met vragen

die betrekking hebben op de mogelijkheden die de diepe ondergrond van Nederland te bieden

heeft. Hierbij kan onder andere worden gedacht aan de afvalbergingsproblematiek,

energieopslag en aardwarmte als alternatieve bron van energie. De toelichting bij deze kaarten

is niet alleen gericht op de bij bedrijfsleven of overheid werkende aardwetenschapper, maar is

evenzeer van belang voor onderwijs, wetenschap en de geinteresseerde amateur geoloog.

De kartering van de Diepe Ondergrond van Nederland startte in 1985 onder de leiding van H.M.

van Montfrans. Vanaf 1986 tot en met 1990 werd het werk uitgevoerd onder supervisie van A.

Lokhorst. Sinds 1991 berust de leiding bijïh.E. Wong, De feitelíjke kartering van het kaartblad

Vlieland-Terschelling startte in 1986. Naast de in het colofon genoemd medewerkers, die

inhoudelijk hebben bijgedragen, zijn bijhettotstand komenvan dit kaartbladveelmedewerkers

van de Rijks Geologische Dienst betrokken geweest,waarbijin het bijzonderde bijdragenvan J.

Breeuwer, C.M. Elmers-Kathman, J. Klijn, N. Parker-Witmans, C.C. de Ru¡er en R.A. Wermuth

nietonvermeld mogen blijven. Hun allerinzetstel ikop hoge prijs. De relevante en opbouwende

kritiekvan de leescommissie heeftveel bijgedragen aan de kwaliteitvan detoelichting. Speciale
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dankisverschuldigd aan Chevron, Elf Petroland, NAM, Mobil, Phillips, Placid, Shell en Western

Geophysical, Gegevens van al deze maatschappijen zijn in deze kartering gebruikt.

C. Staudt, Direkteur
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lnleiding

1.1 Begrenzing van het studiegebied

Het kaartblad Vlieland-Terschelling is het eerste kaartblad datwordt uitgebracht in het kadervan

de systematische kartering van de diepe ondergrond van Nederland. Het kaartbladgebied is

gelegen in het uiterste noordwestelijke deel van Nederland en strekt zich uit tot aan de grens

van de territoriale wateren (zie figuur 1.1).

1.2 Gegevensbestand

De gegevens, waarop de kennis van de diepe ondergrond is gebaseerd, zijn vooral afkomstig

van de oliemaatschappijen. De ontdekking van het Groningen gasveld in 1959 was mede

aanleiding om ook binnen het kaartbladgebied te exploreren. Verschillende maatschappijen zijn

sindsdíen in de regio Friesland, Noord-Holland en deWaddenzeeactief geweest.0m mogelijke

koolwaterstofvoorkomenste lokaliseren werden vele kilometersseismische lijnen geschoten en

verscheidene boringen gezet.

Hetexploratiedoel was in eerste instantie de Permischegasvoerende eenheid in het Groningen

veld, de Slochteren Zandsteen, ln 1964 echter werd door Petroland in de directe omgeving van

het kaartbladgebied gas gevonden in de Vlieland Zandsteen (Harlingen-1 ), gevolgd door een

gasvondst in de 0mmelanden Krijtkalk (Harlingen-2, 1965). Door deze gasvondsten richtte de

exploratie zich sindsdien op verscheidene doelen,

Na het van kracht worden van de Wet Opsporing Delfstoffen in 1967 werden aan Petroland, de

Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM) en aan de combinatie NAM/Mobil Producing

Netherlands lnc. (MPNI) boorvergunningen verleend, die geheel of ten dele binnen het

gekarteerde gebied vallen. Door Petroland werd in 1970 binnen de grenzen van het

kaartbladgebied gas gevonden in de Vlieland Zandsteen (Zuidwal-1). De grote kwetsbaarheid

van het Waddenzeemilieu leidde echtertot hettijdelijk stopzetten van de exploratie-activiteiten.

Figuur 1.1 Ligging van het kaartblad

Vlieland-Terschelling en lokatiekaart

van de binnen het kaartbladgebied en

directe omgeving uitgevoerde borin-

gen.

Lg-t .M7-1

: . RID-2-, ,_

HRL-3

| .ewo-l

I g 
'ur.r
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1.3

Dit heeft voor deze studie tot gevolg dat in dit gebied slechts een beperh en oud gegevensbestand

ter beschikking staat. Eerst in 1984 werd aan Petroland een concessie verleend en sinds 1988

wordt aardgas uit hetZuidwal gasveld geproduceerd. Sindsdien zijn er in de regio deels binnen

de grenzen van het kaartbladgebied vallende concessies en boorvergunningen verleend aan de

NAM, NAM/MPNI en Placid (zie figuur 1,2),

De kartering van de diepe ondergrond van Nederland is voor een belangrijk deel gebaseerd op

de interpretatie van de gegevens die door bovengenoemde maatschappijen zijn verzameld.

Het hoofdstuk over de geologische geschiedenis van het kaartbladgebied is tevens gebaseerd

op gegevens uit de literatuur, Het regionaal geologische kader is ontleend aan publikaties zoals

Ziegler (1982), Glennie (1984) en Heybroek (1974).

Opzet van het onderzoek

Seismische kartering

Het onderzoek richtte zich op de systematische, structureel geologische kartering op basis van

seismische gegevens, Bij deze regionale kartering is gekozen voor een seismisch lijnennet van

ongeveer4 bij 4 kilometer. ln een aantal gebieden binnen het kaartblad kon deze lijnendichtheid

echter niet worden gerealiseerd, ln deze gebieden werd acquisitie van seismische liinen

bemoeilijkt door de gesteldheid van het terrein ofverhinderd door reeds genoemde

exploratiebeperkingen. Een overzicht van de gebruikte seismische lijnen is weergegeven in figuur

1.3. Erwerd gebruik gemaaktvan niet-gemigreerde seismische lijnen uit de periodevan 1965tot

1980 (zie appendix A),

De vervolgde reflectoren vormen de grensvlakken tussen de grote lithostratigrafische eenheden

(groepen). Voor de calibratie van de seismische gegevens aan de boorgatgegevenswerd gebruik

gemaakt van de akoestische logs en de putschietgegevens. De vertikale tijd-diepte omzetting

Fi guu r 1,2 Verleende concessiegebie"

den voor de winning van bitumina

binnen het kaartbladgebied en de

nabije omgeving.

Figuur 1.3 Lokatiekaart van het ge-

bruikte seismische lijnennet.

r Noord-Friesland
z Leeuwarden
s Zuidwal
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van de seism¡sche interpretaties is per laag uitgevoerd (de'layer-cake'methode). Hiervoor is per

laag een lineair verband aangenomen tussen de snelheid en de diepte van de laag (Vz = Vo +

kz). Een uitzondering hierop is de Zechstein Groep, Door de specifieke stratigrafische opbouw

van deze groep isvoor een hyperbolisch verband tussen de intervalsnelheid en hettijdsinterval

gekozen (Vint = a + [d(At - b)]']. 0m een consistente aansluiting van dieptekaarten van naast

elkaar liggende kaartbladgebieden te krijgen, is een landelijke snelheidsverdeling gemaakt, die

op alle kaartbladgebieden toegepast kan worden. De parameters van de landelijke

snelheidsverdeling zijn bepaald uit de akoestische gegevens van 65 boringen. De boringen liggen

verspreid over geheel Nederland. Bil het bepalen van de parameters is een maximale fout van

5% tussen de diepten van de boring en de seism ische interpretaties toelaatbaar geacht. ïabel 1

geeft een overzichtvan de parameters dievoor de lineaire en hyperbolische snelheidsverdelingen

gebruikt zijn.

Geologisch onderzoek

Het geologisch onderzoek richtte zich op de lithostratigrafische opbouw van de binnen het

kaartbladgebied aanwezige gesteenten (zie figuur 1.4), en hun geologische geschiedenis tegen

de achtergrond van de regionaal geologische ontwikkeling. Hierbij werd gebruik gemaakt van

eerder genoemde seismische gegevens en boorgatmetingen, aangevuld met lithologisch en

biostratigrafisch onderzoek aan gesteentemonsters, Een overzicht van de gebruihe boringen

wordt in appendix B gegeven.

Binnen het gekarteerde deel van het kaartbladgebied waren slechts negen boringen voor het

onderzoek beschikbaar. Daar in deze boringen niet voor iedere formatie een voor het

kaartbladgebied representatieve sectie aanwezig is, werd voor de beschrijving van de lithologie

ook gebruik gemaakt van boringen uit de directe omgeving. De lokaties van alle in de studie

gebruihe boringen zijn weergegeven in figuur 1.1.

tabel I Toegepaste snelheidsverdelingen

gebaseerd op Vz = Vo + kz

Eenheid

Noordzee Supergroep

KriltkalkGroep

Holland Formatie

Vlieland Formatie

'Boven-Jura' afzettingen

0nder-GermaanseTrias Groep

Boven-Rotliegend Groep

1 ô96

2092

2020

2051

1 507

2293

3535

0.40

1.08

0.63

0.41

0.82

0.69

0.f8

gebaseerd op Vint = a + [d/(Át - b]1.

Eenheid

Zechstein Groep 4410,

At = t¡idsinterval Zechstein

a = asymptoot intervalsnelheid (m/s)
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Petrofysisch onderzoek

Naast het geologisch onderzoek is ook aandacht besteed aan de eigenschappen van de

reservoirgesteenten binnen het kaartbladgebied. Boorgatmetingen en kernanalyse-gegevens

werden bewerkt voor het berekenen van porositeiten,

1.4 Kaarten en profielen

De resultaten van de seismische kartering zijn weergegeven op een reeks kaarten en twee

profielen, Per groep zijn er diepte- en diktekaarten gemaakt (conform figuur 1.4). Van de twee

belangrijke discordanties, aan de basis van de Rijnland Groep en de'Boven-Jura'afzettingen,

zijn afgedekte kaarten gemaakt, Dieptekaarten zijn gemaakt van de onderkant van de

Boven-Rotliegend Groep, de Zechstein Groep, de 0nder-Germaanse Trias Groep, de

'Boven-Jura', de Rijnland Groep, de Krijtkalk Groep en de onderkant van de Noordzee

Supergroep. Bovendien is er ook van de bovenkant van de Zechstein Groep een dieptekaart

gemaakt. De dieptekaarten zijn gebaseerd op de seismische gegevens. Doordat, zoals eerder

vermeld, de conversie van tijd naar diepte met een landelijk bepaalde snelheidsverdeling is

uitgevoerd, kunnen er lokaal afwijkingen optreden met de dieptewaarden zoals die in de boringen

zijn bepaald. De dieptekaarten zijn voor deze afwilkingen niet gecorrigeerd,

Figuur 1.4 Stratigrafisch diagram met

de binnen het kaartbladgebied aanwe-

z¡ge afzettingen.
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De voor de kartering van het kaartbladgebied gebruikte seismische lijnen zijn in het algemeen

van matige kwaliteit. De onderkant van de Boven-Rotliegend Groep kon dan ook niet uit de

seismiek bepaald worden. Dedieptekaartvan deze groep is daarom gebaseerd op de dieptekaart

van de onderkant van de Zechstein Groep, waarbij een uit boorgegevens gemaakte regionale

diktekaart van de Boven-Rotliegend Groep is opgeteld,

Er zijn tevens diktekaarten gemaakt van alle bovengenoemde stratigrafische eenheden, met

uitzondering van de Noordzee Supergroep. Hier volstaat de dieptekaart als diktekaart. De

diktekaart van de Boven-Rotliegend Groep is om eerder genoemde reden niet op grond van de

seismische gegevens maar op putgegevens gebaseerd en als figuur 3.2 in de tekst opgenomen,

De kwaliteit van de kaarten is afhankelijk van de kwaliteit en de dichtheid van de beschikbare
gegevens. ln het gebied van de Waddenzee en op Vlieland is de kartering op dit punt nadelig

beinvloed. De seismische bedekking is vrij gering, en bovendien stammen de aanwezige

seismische lijnen uit de zestiger jaren.

De afgedekte geologische kaarten van de onderkantvan de Rijnland Groep en de onderkantvan

de'Boven-Jura'afzettingen laten de stratigrafische eenheden zien die onder de discordanties

voorkomen en geven zodoende een indruk van de mate van erosie. Een afgedekte geologische

kaart beneden de onderkant van de Noordzee Supergroep wordt niet gepresenteerd, omdat

binnen het gekarteerde gebied onder de Noordzee Supergroep uitsluitend de Krijtkalk Groep

voorkomt,

Ten slotte worden twee profielen op een afzonderlijke kaart weergegeven. Deze profielen zijn

zodanig gekozen dat zij aansluiten op de profielen van de omliggende kaartbladgebieden en

hebben respectievelijk een NW-20 en een ZW-NO oriëntatie.

1.5 Toelichting

De toelichting beoogt aan de hand van de verschillende kaarten een beeld te geven van de

geologie van het kaartbladgebied. De tekst is in twee delen opgedeeld. Eerst worden
groepsgewijs de binnen het kaartbladgebied aanwezige gesteenten beschreven. Vervolgens

wordt in het laatste hoofdstuk een overzicht gegeven van de geologische geschiedenis van het

studiegebied tegen de achtergrond van de regionale geologie.

ln de hoofdstukken 2 tot en met 9 worden per groep, van oud naarjong, de lithostratigrafische

opbouw en ontwikkeling beschreven. De nadruk ligt op de verbreiding en de variatie van de

gesteente-eenheden binnen het gekarteerde gebied. Deze beschrijving wordt afgesloten met een

paragraaf gewijd aan het sedimentaire milieu en de paleogeografie tijdens de afzetting van de

groep. Tenslotte wordt aan twee economisch belangrijke reservoirgesteenten extra aandacht

besteed. Een en anderwordt geTllustreerd aan de hand van log correlaties. ln een aantal gevallen

zijn op formatieniveau ofop laagpakketniveau eenheden in kaart gebracht die alstekstfiguur in

de toelichting zijn opgenomen.

De'Boven-Jura'bestaat uitde ScruffGroep en de Central Graben Groep. De groepen zijn deels

elkaars laterale equivalent waardoor een scherpe begrenzing onmogelijk is. Omdat de

verbreiding en sedimentaire milieusvan beide groepen eveneens sterk aan elkaarzijn gerelateerd

worden zij in de toelichting onder de noemer'Boven Jura' behandeld.

10 Toel¡chtingKaartt,ladt tnt.tdtng



KenozoTsche sedimenten worden niet op groepsniveau, maar in één geheel als de Noordzee

Supergroep behandeld, Bovendien beperkt de beschrijving zich tot de Tertiare sedimenten en

zij men voor wat de Kwartaire afzettingen betreft verwezen naar de'Toelichting van de

geologische kaart van Nederland 1:50.000'van de Rijks Geologische Dienst.

ln hoofdstuk 10 wordt de structureel-geologische opbouw en ontwikkeling van het

kaartbladgebied beschreven, Belangrijke structurele eenheden binnen het studiegebied ziin het

Texel-lJsselmeer Hoog en het Vlieland Bekken met het daarin gelegen Zuidwal Hoog.

De dieptekaarten van de Boven-Rotliegend Groep en de Zechstein Groep (kaarten 1 en 2) geven

een indicatie van de structurele trend van het gebied, Deze is noordwest-zuidoost gericht en

gesuperponeerd op een meer oost-west gerichte trend uit het Carboon'

Belangrijk voor de structurele ontwikkeling van het gebied is de aanwezigheid van een dikke

sequentie steenzout in de Zechstein Groep. Door het relatief plastische gedrag van dit gesteente

heeft het als ontkoppelingszone gefungeerd. Dit heeft geresulteerd in zoutruggen en

disharmonische structuren boven en onder de Zechstein Groep. Deze fenomenen komen duidelijk

naarvoren op de diktekaart van de Zechstein Groep en bij een vergelijking van de dieptekaarten

van de boven- en onderkantvan deze Groep (kaarten 2,3 en 4). De meeste breuken die de

onderkant van de groep doorbreken worden door het plastische gedrag van het zout

geaccommodeerd en komen aan de bovenkant nietvoor. Díe breuken diewel aan de bovenzijde

voorkomen zijn bijna allemaal gerelateerd aan inzakstructuren boven zoutruggen.

Belangrijke fasen van opheffing en daarmee samenhangende erosie traden op tijdens het

Vroeg-Perm (Saalischefase; fig.2,4), gedurende deJura (Kimmerischefasen; kaarten 14en 1 5)

en tildens het Laat Krijt (Subhercynische en Laramische fasen). Bij deze laatste fase werd het

Vlieland Bekken opgeheven (geinverteerd). Dit is duidelijkte zien op de profielen (kaart 16) en

blijkt uit een vergelijking van de dikte van de Rijnland Groep en de Krijtkalk Groep (kaarten 10

en 12).

Een speciaal geologisch fenomeen binnen het kaartbladgebied is de Zuidwal vulkaan. De invloed

van deze Jurassische vulkaan op de sedimentatie blijkt uit de isopachenkaarten van de Zechstein

Groep, de'Boven Jura'afzettingen en de Rijnland Groep'

De dieptekaartvan de basis van de Noordzee Supergroep (kaart 1 3) ten slotte laat de daling sinds

het begin van het Tertiair zien.
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2 Limburg Groep

2.1 Strat¡grâf¡e

De sedimenten van de Limburg Groep vormen de oudst aangeboorde afzettingen binnen het
kaartbladgebied. Zii bestaan uit een afwisseling van kleisteen met zeer fijn- tot fijnkorrelige
zandstenen, siltstenen en koollagen. De sedimenten zijn van Laat-Carbonische (Westfalien)

ouderdom.

Den Burg-1 (Petroland)
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Figuur 2.1 Opbouw van de Limburg

Groepin deboring Den Burg-1. Gegra-
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ward, naar rechts fining-upward,
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2.1.1

Over het algemeen wordt de Limburg Groep in het kaartbladgebied discordant bedekt door de

Boven-Rotliegend Groep van Vroeg-Permische ouderdom (kaart 1 ). Een uitzondering vormt het

zuidelijk deel van het kaartbladgebied waar sedimenten van de Central Graben en de Rijnland

Groep (respectievelijk Laat-Ju ra en Vroeg-Krijt) op de Limburg Groep rusten (kaarten 14en 15).

De groep ontbreekt in hetcentrum van hetZuidwal gebied ten gevolgevan Jurassisch vulkanisme

(boring Zuidwal-1).

ln geen van de boringen werd de basisvan de Limburg Groep bereikt.0mdat ookdeseismische

informatie onvoldoende is om die basis te kunnen vaststellen, is de dikte van deze groep niet

bekend, Vermoedelijk komen onder decontinentale afzettingen van de Limburg Groep mariene

afzettingen voor van Vroeg-Carbonische ouderdom.

Binnen de Limburg Groep wordt hier slechts één formatie onderscheiden, nameliik de Coal

Measures. Deze term, die uit de Engelse Carboonstratigrafie is overgenomen, werd door NAM

& RGD (1980) geïntroduceerd als formatienaam voor de koolhoudende Boven-Carbonische

afzettingen.

Voorde lithologische beschrijvingvan de afzettingen van de Limburg Groepwordtde, directten

zuiden van het kaartbladgebied gelegen, boring Den Burg-1 gebruikt als referentieboring

(fig. 2.1). Het traject van de Limburg Groep in deze boring is relatief lang (ongeveer 455 m) en

er ziln tien, evenredig over hettralectverdeelde, kernen beschikbaar, De boringen die de Limburg

Groep hebben aangeboord worden getoond in figuur 2.2,mel de aangeboorde dikten'

Goal Measures

De Coal Measures bestaan in hoofdzaak uil donkergrijs tot violetkleurige siltige kleisteen, waarin

zandsteen en koollagen voorkomen (fig. 2.1, 2.3). De kleistenen zijn glimmerhoudend en bevatten

fijn verdeeld plantenhaksel; plaatselijk komen, door sideriet verharde, doorwortelde of

gebioturbeerde niveaus voor, De zandstenen komen voor in naar boven toe vergrovende en

verfijnende sequenties. De zandstenen zijn rijk aan glimmers en (zeerl fijnzandig tot siltig. 0p

grond van logkaraheristieken blijkt dat in dit gebied de top van de Coal Measures het meest

zandig is (fig. 2.1, 2.3). De dihe van de individuele zandsteenlichamen varieert sterk en bereìkt

een waargenomen maximale dikte van ruim 9 meter Ìn de boring Den Burg-1. Koollagen of

Figuur 2.2 Diktekaart van de aange-

boorde trajecten van de Limburg

Groepen de ligging van het stratigra-

fisch profiel A-A'.
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koolhoudende lagen komen in vrijwel alle bestudeerdetrajecten van de Coal Measuresvoor. Zij

zijn vaak slechts enkele mm tot enkele cm dik, maar kunnen ook een dihe bereiken van ongeveer

2 m (Terschelling South-l). Koollagen komen voor aan de toppen van zowel naar boven toe

vergrovende alsverfijnende sequenties. Tevens komen koollagen, ofkoolhoudende sedimenten,

voor in siltige kleistenen die geen deel uit maken van deze sequenties,

De recent gepubliceerde kaart van top Carboon (Van Wijhe, 19871 geeft voor het grootste deel

van het kaartbladgebied eenWestfalien Aouderdom {fi9.2.4}. Eigen biostratigrafisch onderzoek

echter wijst in een aantal boringen op de aanwezigheid van Westfalien B aan de top van de

Limburg Groep (RGD 1964; RGD 1965; RGD 1973; RGD 1985b; RGD 1985c; RGD 1987; RGD 1988b;

South-1 A1De Cocksdorp-1A Den Burg-1
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Fìguur 2.3 Stratigrafisch profiel A-A',

met het Catharina-nivsau als referen-

tieniveau. Voor alle boringen zijn

gamma ray logs gebruikt. Naar RGD,

1 989b. De ligging van dit profiel wordt
getoond in figuur 2.2.
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RGD 1988c). De aanwezigheid van Westfalien B wordt tevens op grond van logcorrelaties

vermoed, daar in een aantal boringen het Catharina-niveau aanwezig is, de grens tussen hel

Westfalien Aen B (RGD 1989b; fig.2,3). De relatief geringe dichtheid van de data rechtvaardigt

op dit moment echter nog geen aanpassing van de top Carboon kaart van Van Wijhe (1987).

De Coal Measures in het kaartbladgebied werden afgezet in een opeenvolging van afwisselend

fluviatiele, deltai'sche en lacustriene milieus, waarin dunne mariene intercalaties voorkomen

(RGD 1989b).

ln geen van de boringen binnen het kaartbladgebied, noch in boringen in de directe omgeving

ervan, zijn de Coal Measures volledig doorboord.

2.2 Sed¡menta¡reontwikkeling en paleogeografie

Het kleiige karakter van de continentale afzettingen van de Limburg Groep alsook de grote

verbreiding van de ingeschakelde mariene sedimenten, wijzen op een landschap dattijdens de

afzetting van de Limburg Groep zeervlak moetziin geweesten nauwelijks boven dezeespiegel

heeft gelegen. Zowel het tropische klimaat met een overvloedige plantengroei, alsook het zeer

vlakke landschap, waar de afvoervan het oppervlaktewater vaak stagneerde, hebben biigedragen

tot de vorming van meren en moerassen, waarin zich fijnkorrelige sedimenten hebben afgezet.

Naar boven toe verfijnende sequenties worden in het algemeen als afzettingen van meanderende

rivieren geïnterpreteerd (Moody Stuart, l 966). Dittype rivieren ontstond in een gebied metgering

reliëf. Waar deze riviersystemen in meren uitstroomden, vormden zich naar boven toe

vergrovende sequenties. Zowel in de moerassen als in de rivieren trad veenvorming op. ln de

rivieren vond dít plaats in afgesneden stroomgeulen. Uit hetveen is na een inkolingsproces

tengevolge van diepe begraving tenslotte steenkool ontstaan.

Figuur 2.4 Afgedekte geologische

kaart van de top van het Carboon.

Gewijzigd, naar Van Wijhe, 1987.

Nl Westfalien ¡ _t_ Breuk

ffi Westfal¡en B

7* westîalien c en ionger
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3 Boven-Rotliegend Groep

3.1 Stratigraf -e

De Boven-Rotliegend Groep bestaat uit klastische sedimenten en evaporieten. De sedimenten

vertonen in het algemeen een karakteristieke rode of roodbruine kleur en werden onder

continentale omstandigheden afgezet. De groep wordt onderverdeeld in twee formaties, de

Slochteren Zandsteen Formatie en de Silverpit Kleisteen Formatie, die binnen het

kaartbladgebied lateraal in elkaar overgaan (fig. 3.1). De Boven-Rotliegend Groep is van

Vroeg-Permische ouderdom.

De sedimenten van de Boven-Rotliegend Groep rusten discordantop de Carbonischeafzettingen

van de Limburg Groep, gescheiden door de Saalische discordantie (kaart 1). Direct op de

Boven-Rotliegend Groep volgen in het grootste deel van het gebied de afzettingen van de

Laat-PermischeZechstein Groep (kaart2). Het contacttussen dezetweegroepen is concordant.

ln het zuidwesten en zuiden van het kaartbladgebied waar de Boven-Rotliegend Groep door de

Rijnland Groep bedekt wordt, is het contact discordant (kaart 15).

De dihe van het Boven-Rotliegend neemt in noordelijke richting toe van ruim 200 m in De

Cocksdorp-1 tot meerdan 350 m in hetoffshore gebiedten noorden van het kaartblad. Rond het

Zuidwal gebied in hetzuiden van het kaartbladgebied bedraagt de dike 160tot 180 m. Dit is het

gevolg van de aanwezigheid van het zogenaamde Zuidwal Hoog tijdens de afzetting van de

Boven-Rotliegend Groep (fig. 3.21.

Behoudens de Silverpit Evaporiet komen alle in NAM & RGD (1980) gedefinieerde laagpakketten

van de Slochteren Zandsteen en de Silverpit Kleisteen Formaties binnen het kaartbladgebied

voor (fig. 3.1). De stratigrafische opeenvolging van de Boven-Rotliegend Groep wordt

geillustreerd aan de hand van de directten zuiden van het kaartbladgebied gelegen boring De

Cocksdorp-1 (fig. 3,3), waar alle laagpakketten te zamen voorkomen. De lokatie van deze en

andere relevante boringen wordt getoond in figuur 3,4.

KAARTBLADGEBIED
De Cocksdorp-î

+

Fig uu r 3. 1 Geschematiseerd strati"

grafisch diagram van de Boven-Rotl¡e-

gend Groep. De posit¡e van het kaart-

bladgebied is aangegeven, alsmede

de ligging van de boring De Cocks-

dorp-1 {fig. 3.3), direct ten zuiden van

het kaartbladgeb¡ed. Gewijzigd naar

NAM & RGD, 1980.
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3.1.1 Slochteren Zandsteen Formatie

ln de Slochteren Zandsteen Formatie kunnen in boringen in het zuiden van het kaartbladgebied

drie zandsteenpakketten worden onderscheiden, die stratigrafisch van elkaar zijn gescheiden

door kleisteentongen van de Silverpit Kleisteen Formatie (fig. 3.1), Het bovenste zandpakket is

de Boven-slochteren Zandsteen. Het middelste èn onderste zandpakket vormen de

Onder-slochteren Zandsteen. Deze tweedeling van de 0nder-Slochteren Zandsteen is in een

groot gebied in het noorden van Nederland te herkennen, Ten zuiden van het kaartbladgebied

ontbreken de kleistenen, zodat er binnen de Slochteren Zandsteen Formatie geen laagpakketten

onderscheiden worden (fig. 3.1, 3.5).

De ]nder-SlochterenZandsteenkomtslechtsvoor in hetzuidelijke deel van het kaartbladgebied

enwordt doorvervingering met de Silverp¡t Kleisteen Formatie intweeën gedeeld (fig.3.1). Het

basale deel wordt informeel de Onder-Slochteren I genoemd en is opgebouwd uit

zandsteenbanken met ingeschakelde conglomeraat- en kleisteenlaagjes. De zandsteenbanken

hebben een erosieve basis met een basaal conglomeraat. Voorts wordt fining-upward

waargenomen in de zandstenen, evenals kleinschalige scheve gelaagdheid. De conglomeraten

bezitten een fijnzandigetot kleiige matrix. Het bovenste deel van de 0nder-Slochteren Zandsteen,

informeel de Onder-slochteren ll, bestaat uit fijne tot grove, rood tot roodbruin gekleurde

kwartszandstenen, waarvan de korrels in het algemeen goed zijn afgerond. Het gamma ray

logpatroon van de Onder-slochteren ll in De Cocksdorp-1 wijst op het relatief schone karakter

van deze zandsteen (fig. 3.3).

lndeboringenZuidwal-2en0udelnschot-1 ligteensterkverdunde0nder-SlochterenZandsteen

discordantop de Limburg Groep (fig.3.6), Deverklaring voordezeverdunning wordt gezocht in

deaanwezigheid van een depositioneel hoog, hetZuidwal Hoog. ln noordelijke richting gaat de

eenheid over in de Silverpit Kleisteen Formatie (fi9.3,6),0pmerkelijk istevensde diktetoename

van het onderste gedeelte van de eenheid noordwestelijk van het kaartbladgebied (fig' 3.5).

Figuu r 3.2 Gereconstrueerde dikte-

kaartvan de Boven-Rotliegend Groep.

De noordelijke verbreidingsgrens van

de Boven-Slochteren Zandsteen is

weergegeven, alsmede de zuidelijke

verbreidingsgrenzen van de Ameland

Kleisteen en de Ten Boer Kleisteen.

: \loordgrens Boven **; ZuidgrensAmelandSlochteren

- 

lsopach ¡n m

ffi ZuidgrensTen Boer
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Binnen het kaartbladgebied wijst de associatie van lithofacies op een fluviatiel en mogelijk eolisch

milieu van afzetting. Het basale deel van de eenheid, de Onder-Slochteren l, lijkt geheel afgezet

in verwilderde riviersystemen, terwijl in de Onder-Slochteren ll ook eolische afzettingen

voorkomen. Dit is in overeenstemming met literatuurgegevens (Van Wijhe et al., 1980; Van Lith,

1 983; Glennie, 1 984). Aangenomen wordt dat de sedimenten in het binnen het kaartbladgebied

gelegen overgangsgebied tussen de 0nder-Slochteren Zandsteen en de Silverpit Kleisteen

Formatie werden afgezet in een sabkha-achtig milieu.

De Boven-Slochteren Zandsteen kan in alle boringen binnen het kaartbladgebied worden

herkend. Zij bestaat in het zuidelijke deel van het kaartbladgebied uit relatiefschone zandstenen.

Naar het noorden toe gaatde eenheid lateraalover in de Silverpit Kleisteen Formatie. Dit uitz¡ch

door de inschakeling van zandige en siltige kleistenen (Terschelling-1). De dihe van het

laagpakket varÌeert van 105 m in Zuidwal-2 tot ongeveer 135 m in Meep-1.

De Boven-Slochteren Zandsteen bestaat binnen het kaartbladgebied voornamelijk uit roodbruin

gekleurde, goed gesorteerde, fijne zandstenen. Verder naar het zuiden komen plaatselijk zeer

grofkorrelige zandstenen voor (De Cocksdorp-1, Riepel-1). De zandstenen zijn weinig verkit en

Figuur3.3 0pbouwvan de Boven-Rot-

liegend Groep in de boring De Cocks-

dorp-l (Petroland).

Figuur 3.4 Overzichtskaart van de

voor de beschrijving van de Boven-

Rotl¡egend Groep gebruike boringen

en de lokaties van de profielen B-B' en

C-C' (respectievelijk figu u r 3.5 en 3.6).
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bestaan voornamelijk uit kwarts; daarnaast komen in geringe hoeveelheden veldspaat,

vulkanisch materiaal en schaliefragmenten voor (De Cocksdorp-1, Oude lnschot-l l.De

roodkleuring gaat veelal in het bovenste tiental meters geleidelijk over naar beige.

De goed gesorteerde zandstenen van de Boven-Slochteren Zandsteen worden beschreven als

eolische afzettingen, gevormd in een woestijnachtig milieu (0.a. Blanche, 1973; Glennie, 1972,

1983; Marie, 1975; Van Adrichem Boogaert, 1976 en Van Wijhe et al., 1980). De wat grovere en

minder goed gesorteerde zandstenen worden geinterpreteerd als afzettingen van wadi's en

verwilderde rivieren. Evenals dit het geval is bij de Onder-Slochteren Zandsteen. wordt

aangenomen dat sedimenten in het overgangsgebied met de Silverpit Kleisteen Formatie, zijn

afgezet in een sabkha-achtig milieu.

3.1 .2 Silverpit Kleisteen Formatie

De Silverpit Kleisteen Formatie is het distale equivalent van de Slochteren Zandsteen Formatie

en bestaat hoofdzakelijk uit een afwisseling van rood, roodbruin, of bruin gekleurde siltige

klei- en siltstenen. De Silverpit Kleisteen Formatie bevat plaatselijk inschakelingen van dunne

dolomiet- en anhydrietlaagjes en in het overgangsgebied met de Slochteren Zandsteen Formatie

fijne zandstenen. Binnen het kaartbladgebied bereikt deze formatie een dikte van 150 m

(Terschelling-1, fig,3.5). Verder naar het noorden neemt de dikte van de Silverpit Kleisteen

Formatie toe,

ln het overgangsgebied met de Slochteren Zandsteen Formatie wordt de Silverpit Kleisteen

Formatie als volgt onderverdeeld: (van onder naar boven) de Hollum Kleisteen, de Ameland

g1

Zuidwal-2 Oude lnschot-1 Meep-1
{Petroland) (Petroland) (N.A:M.)

rers¡[e,lji¡0-r

.S
ROSLU (.

ROSLL II

E Kle¡steen

E Zandsteen

I Kern¡nlervallen

Amelônd Kleisteen \ .j
CndeFSlochterenZâñdsteen'
Onder-Slochteren ll
Hollum Kleisteen
Onder-Slochteren I

ROCLT
ROSLU
ROCLA
ROSLL
ROSLL II

ROCLH
ROSLL I

Figuur 3.5 Stratigrafisch profiel B-B',

met de basis van de Zechstein Groep

als referentieniveau. D¡t profiel toont

de invloed van het Zuidwal Hoog

tijdens de afzetting van de Boven-Rot-

liegend Groep. De ligging van dit

prof¡el wordt getoond in figuur 3.4.

19 Toêlicht¡ngKaart'rladl Boven-Rottiagend(itoêp



Kleisteen en de Ten Boer Kleisteen (fig. 3.1). Ze worden allemaal als playameer afzettingen

geinterpreteerd (Glennie, 1 984).

De Hollum Kleisfeenwordtalleen onderscheiden in hetzuidelijke deel van het kaartbladgebied.

ln De Cocksdorp-l heeft deze eenheid een dikte van 5 m. ln afwijking van het in NAM & RGD

( 1 980) getoonde voorbeeld bevinden zich in De Cocksdorp-1 (fig. 3.3) ook nog zandige afzetti ngen

onder de Hollum Kleisteen.

De Ameland Kle,isfeen wordt in het gehele kaartbladgebied onderscheiden. ln De Cocksdorp-1

betreft het een slechts enkele meters dikke kleisteen (fig. 3,3). Verder naar het noorden neemt

de dikte toe. ln het noordoosten van het kaartbladgebied, waar de 0nder-Slochteren Zandsteen

niet is ontwikkeld, rust de Ameland Kleisteen direkt op de Limburg Groep (fig. 3.5, 3.6).

DeTen BoerKleisfeenis de bovensteeenheid van de Silverpit Kleisteen Formatie en wordt bedeh

door de Kupferschiefer van de Zechstein Groep. De Ten Boer Kleisteen neemt in noordelijke

richting in dikte toe, van ongeveer 25 m in De Cocksdorp-1 tot meer dan 70 m in ïerschelling-l

{fig. 3,5}. Naa r het zu iden wordt deze een heid za ndiger (De Cocksdorp- 1 ) en gaatten zuiden van

het kaartbladgebied lateraal over in de Slochteren Zandsteen (fig.3.6).

ç1

De Cocksdorp-1

f-__l Kt"¡"t""n

FÏl] zandsteen

I Kerninlervallen

ROSL SlochterenZandsteenFormat¡e
ROCLT Ten Eoer Kle¡steen
ROSLU Eoven-Slochterenzandsteen
ROSLL ll onder-slochteren ll
ROCLA AmelandKle¡steen
ROCLH Hollum K¡eisteen
ROSLL I Onder-Slochteren I

ROCL Si¡verpit Kle¡steen Format¡e

L9-1

\

ROSLU

¿-

RosLLr Ì
----- \
- - -nocÌH

Figuur 3.6 Stratigrafisch profiel C-C',

met de basis van de Zechstein Groep

als referentieniveau. Dit profiel toont

de overgang van hetTexel-lJsselmeer

Hoog naar het Zuidelijk Perm Bekken.

De ligging van het prof¡el wordt ge-

toond in figuur 3.4.
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3.2 Sed¡fllenta¡rê ontur¡kkeling en paleogeografie

De Boven-Rotliegend Groep werd onder continentale omstandigheden afgezet in het

intra-cratonische Zuidelijk Perm Bekken (fig. 1 0.1 I. Tijdens de afzetting van de 0nder-Slochteren

Zandsteen lag het kaartbladgebied binnen het bereik van een verwilderd fluviatiel systeem,

Tijdens de afzetting van het onderste deel van deze eenheid stonden het Zuidwal Hoog, en

aanvankelijk vermoedelijk ook het Texel-lJsselmeer Hoog, nog aan erosie bloot.

ln het centrale deel van het bekken vormde zich een meer en aan de zuidrand hiervan ontstond,

onder invloed van het aride klimaat, een woestijngebied. De afzettingen binnen het

kaartbladgebied vertonen de interactietussen de noordelijke uitbreiding van hetwoestijngebied

en de zuidelilke uitbreiding van het meer. De Hollum, Ameland en Ten Boer Kleisteen

representeren de lacustriene afzettingen, de 0nder- en de Boven-Slochteren Zandsteen de

eolische en fluviatiele afzettingen van het woestijngebied. De verschuivingen van defaciesgrens

tussen deze gebieden gedurende de afzetting van de Boven-Rotliegend Groep werden beinvloed

door variaties in de waterhoogte van het meer enerzijds en de sedimentaanvoer anderzijds.

Tijdens afzetting van de Hollum Kleisteen breidde het meer zich uit over het grootste deel van

het kaartbladgebied; alleen op hetZuidwal Hoog vond geen afzetting ofzelfs erosie plaats. Dit

hoog werd pas in een later stadium van afzetting van de Onder-Slochteren Zandsteen bedekt

door sediment.

Na de afzetting van de 0nder-Slochteren Zandsteen breidden de lacustriene afzettingen zich over

het gehele kaartbladgebied uit en vond sedimentatie plaats van de Ameland Kleisteen. Uit de

ingeschakelde zandstenen in de Ameland Kleisteen blijkt dat de afzetting deels plaats vond in

een sabkha-achtig milieu.

Figu u r 3.7 Petrofysische evaluatie

van het Boven-Rotliegend traject in

Oude lnscho¡1. Kolom 1: kleigehalte

Vcl, bepaald m.b.v. de gamma ray log,

en effectieve porositeit øe. De effectie-

ve porositeit werd verkregen met

gebruikmaking van de akoestische

logs (Raymer-Hunt vergelijking in

single poros¡ty model; Raymer et al.,

1 980) na correctievoor het kleigehalte.

Kolom 2: boorgatdiameter (Cal) en

boorbeiteldiameter (Bit), beiden in

inches; bovendien ziin geteste en

gekernde intervallen aangegeven

(appendix Dl. Kolom 3: effectieve

porositeit øe en het volume water in

de poriën Vw. Door de hoge watersatu-

ratie (Sw) vallen laatstgenoemde

curven praktisch samen. Voor de

bepaling van de watersaturatie werd

de lndonesia-fo¡mule gebruih, die

geschikt is voor kleiige formaties

(Fertl, 1987). Diepten zijn werkelijke

diepten,

effect¡eve poros¡te¡t
kleioehalte
boo;beiteld¡ameter (¡nch)
boorgatdiameter (¡nch)
porie-volume water
Ameland Kle¡steen
Onder Slochteren Zandsteen
Zechstein Groep

Øe
Vcl
Bit
Cal

ROCLA
ROSLL
ZE
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3.3

De afzettingen van de Boven-Slochteren Zandsteen representeren een nieuwe periode van

noordwaartse uitbreiding van het woestijngebied. Sedimentatie vond plaats onder eolische en

fluviatiele omstandigheden. Vervolgens breidde het meer zich weer geleidelijk zuidwaarts over

het kaartbladgebied uit, en werd de Ten Boer Kleisteen afgezet, de bovenste eenheid van de

Boven-Rotliegend Groep.

De verbreidingsgrens van de lacustriene afzettingen ligtiuistten zuiden van het kaartbladgebied;

ten zuiden hiervan bestaat de Boven-Rotliegend Groep geheel uit fluviatiele en eolische

afzettingen (fig,3,5,3.6). Deze begrenzing van de verbreiding van de lacustriene afzettingen

wordt toegeschreven aan de invloed van het Texel-lJsselmeer Hoog, dat een geringere daling

onderging dan de meer noordelijk gelegen gebieden,

De herkomstgebieden van de Slochteren zandstenen hebben vermoedelijkten zuiden en ten

oosten van het kaartbladgebied gelegen. De grovere zanden en conglomeraten van de

0nder-Slochteren Zandsteen zijn voornamelijk uit het zuidelijke brongebied afkomstig, en

werden naar het noorden getransporteerd via wadi's, afkomstig van het Varistische gebergte

(Stäuble& Milius, 1970; Van Wijhe etal,, 1980). De eolische afzettingenvan het Boven-Rotliegend

zijn waarschijnlijk afkomstig uit een veel groter gebied, dat zich tot ver ten oosten van het

kaartbladgebied uitstrekte. Hierbij heeft vermoedelijk ook uitblazing van de in verwilderde

rivieren en wadi's afgezette sedimenten een belangrijke rol gespeeld (Glennie, 1972), Tijdens de

afzeüing van de Boven-Rotliegend Groep overtrofde bekkendaling de sedimentatie, en aan het

begin van het Laat-Perm was er een grote depressie onder zeeniveau ontstaan (Glennie, 19841.

Petrofys-sche evaluat¡e

De zandstenen van de Boven-Rotliegend Groep vormen in het Nederlands territoir en het

Continentale Plat een van de belangrijkste exploratiedoelen. Van elf boringen uit het

kaartbladgebied en zijn directe omgeving werden de afzettingen van deze groep petrofysisch

geëvalueerd (appendix C; RGD 1990b). ln al deze boringen zijn de zandstenen van de

Boven-Rotliegend Groep watervoerend (appendix D). Als voorbeeld van een log-evaluatie van

het Boven-Rotliegend reservoirtraject wordt in figuur 3.7 het resultaat getoond voor de boring

Figuur 3,8 Schematische contour-

kaart van de reservoir-gemiddelde

effectieve poros¡te¡t Øem van de

Boven-Rotliegend Groep

{appendix C).

VVvZ 2u¡¿s¿1vu¡¡2¿¡

ffiITlTfTfl Verbreidingsgrens

- 

lsoporositeit %

22 ToelichtingKaanbladl



0ude lnschot-1.ln figuur3.8 isde verdeling van de gemiddelde effectieve porositeit (Øem)van

de Boven-Rotliegend Groep in de omgeving van het kaartbladgebied schematisch weergegeven.

Deze porositeitsverdeling verloopt conform de faciesverdeling van de Slochteren Zandsteen

Formatie.

De gemiddelde effectieve porositeiten van de Boven-Rotliegend reservoirtrajecten zijn lager dan

men op grond van de huidige begravingsdiepte zou mogen verwachten. Voor de reductie van

de porositeit als gevolg van begraving wordt voor de Boven-Rotliegend zandstenen uitgegaan

van de compactiecurve infiguur3.9. Dewaardevan deoppervlakteporositeit (28.5%)valt binnen

het bereik van oppervlaheporositeiten die door Nagtegaal (1979) wordt gegeven, nl. van 260lo

(wadi facies) lot40o/o (dune top facies). Burial history studies wijzen echter uit dat de

Boven-Rotliegend Groep in het gebied van het kaartblad in hetverleden nooit dieper begraven

is geweest dan nu hetgeval is (Perrot&Van der Poel,1 987). De porositeitsreductie werd behalve

door mechanische compactie ook door cementatie veroorzaakt. ln geringe mate zijn kwarts,

anhydriet, calciet en dolomiet als cement aanwezig. Daarnaast blijken de kwartskorrels een

coating van hematiette hebben. Bijdevermindering van de porositeit heeftwaarschijnlijkvooral

vroeg-diagenetische cementatie een rol gespeeld. Gezien de geringe begravingsdiepte is het niet

waarschijnlijk dat de vorming van het authigene kleimineraal illiet heeft bijgedragen tot de

reductie van de reservoir-kwaliteit.

Figuur 3,9 Porositeit versus d¡epte

plotvoorde Boven-Rotliegend Groep.

De getekende curve is de compactie-

curve volgens de relatie van Athy

(1930) met een oppervlakteporositeit

voorzandsteen ø(0) = 28.5ol". Voor de

constante c werd de waarde 0.27

gehanteerd (Sclater & Christie, 1980).

De datapunten vertegenwoordigen de

reservoi r-gemiddelde eff ectieve poro"

siteit van de Boven-Rotliegend Groep

als geheel (appendix C).

0
(m)

ø ('/")

2

I
1043.

:'t I

ø(D) =ø{o)e'"0

(Athy,1930)

ø(ol =28.5%

c = 0.27m1

1 Bolsward-1

2 De Cocksdorp-1

3 Hollum Ameland-3

4 Harlingen-1

5 Meepl

6 Oude lnschot-l

7 R¡epel-l

I Terschelling South-1

I Zuidwal-2

10 L12-1-A

11 M7-1
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4 Zechstein Groep

4.1 Strat¡graf¡e

DeZechstein Groep is hoofdzakelijk opgebouwd uitevaporieten, gevormd doorde episodische

instroming en de daaropvolgende indamping van zeewater. Een complete evaporietcyclus is van

onder naar boven opgebouwd uit carbonaat/dolomiet- anhydriet- haliet- kalium-magnesium

zouten - haliet en anhydriet (Herrmann, 1981 ).

De Zechstein Groep ligt concordant op de Rotliegend Groep (kaart 2) en wordt in het grootste

deel van het gebied discordant bedekt door de Central Graben en Rijnland Groep, van

respectievelijk Laat-Jura en en Vroeg-Krijt ouderdom (kaarten 14 en 15). ln het zuidoostelijke

deel van het kaartbladgebied, het Harlingen Subbekken, en in het uiterste noordwesten wordt

de Zechstein Groep concordant bedeh door de Onder-Germaanse Trias Groep (kaart 5). De

ouderdom van deZechstein Groep is Laat-Perm (NAM & RG0,1980; Van Adrichem Boogaert&

Burgers,1983),

De afzettingen van de Zechstein Groep komen voor in het grootste deel van het kaartbladgebied.

De grootste gekarteerde dikte bedraagt ruim 1100 m, 0p het Zuidwal Hoog en op het

Texel-lJsselmeer Hoog in het uiterste zu idwesten va n het kaa rtbladgebied is deze groep afwezig

(kaart 4),

Binnen het kaartbladgebied worden in de Zechsteín Groep vijf evaporietcycli herkend: de

Zechstein 1 tot en met de Zechstein 4 Formatie en de Boven-Zechstein (f¡9.4.1).De

Boven-Zechstein is een informele eenheid aan de top van de Zechstein Groep. Hiermee wordt

Fig uur 4. 1 Geschematiseerd strat¡-

grafisch diagram met de opbouw van

de Zechstein Groep in het kaartbladge-

bied en de directe omgeving daarvan.

Gewijzigd naar NAM & RGD {1980) en

Plomp & Geluk {1988}.
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Zechsteìn 4 Pegmatiet-Anhydr¡et
Zechste¡n 4 Rode Zout klei
Zechstein 3 Hoofd"Anhydriet
Zechste¡n 3 Zoul
Zechste¡n 3 Carbonaat
Zechstein 3 Gr¡jze Zoutklei

Zechstein 2 Dak Anhydriet
Zechste¡n 2 Zout
zechstein 2 Anhydr¡et
Zechstein 2 Carbonaãt
Zechstein I Anhydr¡et
zechstein 1 carbonaat
Zechste¡n 1 KopeFchal¡e
Onder-Germaanse Triâs Groep
Boven-Rotliegend Groep

ZEZ2T
ZEZ2H
ZEZz A
zEz2 c
zEzlw
zÊ21 c
ZEZI K
RB
RO

Centraal Nederlands Bekken

Hoofd-Kle¡steen

Bâsale Bontzandsteen

-l 
Kle¡steen Kl Steenzout

ffil Kalksteen El Anhydriet
ffi Dolomiet
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4.1.1

afgeweken van de NAM & RGD definitie (1 980) van deZechstein Groep en de overgang naarde

Onder-Germaanse Trias Groep. De opbouw van de Zechstein Groep wordt geillustreerd aan de

hand van de juist buiten het kaartbladgebied gelegen boring Harlingen-1, waar een complete

sectie aangeboord is (fig. 4.2).

Zechstein I Format¡e

De Zechstein 1 Formatie is opgebouwd uÌt de Koperschalie, de Zechstein 1 Carbonaat en de Zechstein

1 Anhydriet Laagpakketten. Binnen het kaartbladgebied varieert de dihe van deze formatie van 6

m in de boring Oude lnschot-'l tot 48 m in Terschelling-1.

De Koperschalie is een ongeveer 1 m dikke, zwarte kleisteen, rijk aan organisch materiaal. Deze

eenheid ligt aan de basisvan de Zechstein Groep en wordtaangetroffen in vrijwel hetgehele Zuidelijk

Perm Bekken. De Koperschalie wordt gekenmerkt door een karaheristieke hoge uitslag op de

gamma-ray log, die wordt veroorzaak door een hoog gehalte aan radioactieve mineralen.

De Zechstein I Carbonaat(lig.4.3A) is een grijsbruine, dolomitische kalksteen. Deze eenheid bevat

in het onderste deel enige klei. Naar boven toe neemt het kleigehalte af'

DeZechstein I Anhydriet(iig.4.38)bestaatuitanhydriet meten¡gedolomiet inschakelingen. ln de

boringen Zuidwal2, Riepel-1 en De Cocksdorp-1, op het Texel-lJsselmeer Hoog en het Zuidwal

Figuur 4.2 De opbouw van de Zech-

ste¡n Groep in de boring Harlingen-1.

0peen diepte van circa 2300 m bev¡ndt

zich een breuk in de sectie, waardoor

een verdubbeling optreedt. De sonic

log in het Zechstein 3 Zout is van

slechte kwaliteit.
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Hoog, zijn deze dolomiet-inschakelingen zo sterk verdih ten opzichte van de anhydriet, dat deze

eenheid hierdoor lithologisch niet meer van de onderliggende Zechstein 1 Carbonaat kan worden

onderscheiden (fi9.4.7). ln de boringen DeCocksdorp-1 en Riepel-1 komentevens intraformationele

breccie-niveaus voor in de carbonaten.

4.1.2 Zechstè¡n 2 Forrnatie

De Zechstein 2 Formatie is opgebouwd uit de Zechstein 2 Carbonaat, de Zechstein 2 Basale

Anhydriet, het Zechstein 2 Zout en de Zechstein 2 Dakanhydriet Laagpakketten, Dit is de enige

formatie die een complete indampingscyclus vertegenwoordigt,

De dikte van deze formatie varieert van enkele meters nabij het Zuidwal Hoog en het

Texel-lJsselmeer Hoog tot meer dan 800 m in de zuidoostelijke hoek van het kaartbladgebied.

Naastvariatie in de afzettingsdikte is ditvooral toe te schrijven aan diktevariatie in hetzoutten

gevolge van zoutvloei.

De Zechstein 2 Carbonaat(Hoofddolomiet) bestaat uit een bruine, compacte kalksteen en

dolomiet, meteen naardetoptoenemend kleigehalte. De diktevan deZechstein 2 Carbonaatis

het kleinst op het Zuidwal Hoog en het Texel-lJsselmeer Hoog (fig, 4.3c).

De Zechstein 2 Basale Anhydriet (fig. a,3d) is opgebouwd uit een wit tot beige gekleurde

anhydriet. 0p het Zuidwal Hoog is deze eenheid sterk in dikte gereduceerd terwijl zij op het

Texel-lJsselmeer Hoog zelfs helemaal ontbreekt.

Figuu r 4.3 De verbreiding en diktevan

deve¡schillende laagpakketten van de

Zechstein Groep binnen het kaartblad-

gebied.

a Zechstein 1 Carbonaat

ô Zechstein 1 Anhydriel

c Zechstein 2 Carbonaat

d Zechste¡n 2 Basale Anhydriet

e pré-saliene sequentie (Zechstein 1

Formatietezamen met deZechstein 2

Carbonaat en Zechstein 2 Basale

Anhydriet)

f Zechstein 2 Zout

g Zechstein 3 Carbonaat

/r Zechstein 3 Anhydriet

i Zechstein 3 Zout

@ Betrefiendeeenheid

Pre-saliene sequenl¡e Zechstein 2 Zout
(gesommeerde diktes fig. a Vm d)

Zechstein 1 Carbonaat

Zechstein 2 Basale Anhydriet

Zechste¡n 1 Anhydr¡et Zechste¡n 2 Carbonaat

Zechstein 3 Carbonaat Zechste¡n 3 Anhydr¡et
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De Zechstein 1 Formatie, het Zechstein 2 Carbonaat en de Zechstein 2 Basale Anhydrietvormen

samen het pré-saliene substratum waarop het Zechstein 2 Zout werd afgezet, Diktevariaties in

dit substratum geven een indicatie van het aanwezige reliëfvoordat het zout neersloeg. De dikte

van deze pré-saliene sequentie bedraagt in het Harlingen Subbekken ca. 50 m, en in het offshore

gebied ten noorden van het kaartblad van 45 tot 60 m. 0p het Zuidwal Hoog bedraagt de dikte

1 1 m, op hetTexel-lJsselmeer Hoog 20tot 24 m (fig,4,3e). De grote dikte van deze eenheid nabij

Terschelling (65 m), in samenhang metdegeringere diktevan hetZechstein 2 Zout in ditgebied,

wijst op een depositioneel hoog, het zogenaamde Terschelling Hoog (fig' 4'4). Dit hoog was

mindergeprononceerd dan hetTexel-lJsselmeer Hoog en hetZuidwal Hoog en had een gunstig

afzettingsmilieu voor carbonaten en anhydriet.

Hel Zechstein 2 Zout$ig.4.3f) is wit gekleurd tot doorschijnend, meest grof- en soms

fij nkristal I i¡n. Deze een heid bereikt bin nen het kaartbladgebied een g rootste dikte van ci rca 800 m

in het Harlingen Subbekken. Het Zechstein 2 Zout is niet afgezet op het Zuidwal Hoog en het

Texel-lJsselmeer Hoog.

Binnen het Zechstein 2 Zout kunnen drie zoutpakketten worden onderscheiden (fi9.4.2). De

pakketten worden van elkaar gescheiden door polyhalietlagen. Deze driedeling is regionaal goed

te correleren in Nederland en op het aangrenzende Continentaal Plat (fig. 4.7). Het onderste

pakket wordt aan de basis gekenmerkt door inschakeling van anhydrietlagen, en daarboven

ingeschakelde laagjes kalium-magnesiumzouten in de haliet. Dit geeft het pakket een sterkgetand

karakteropde gamma-ray log. Naardetopvan het pakkettoe neemt het kaliumgehalte langzaam

af. Binnen het middelste van de drie zoutpakketten kunnen subcycli worden herkend, met elk

een naar boven toe toenemend gehalte aan kalium. ln het bovenste zoutpakket, dat wordt

gekenmerkt door zeer zuiver steenzout, komen aan de top kalium-magnesiumrijke zoutlagen

voor. Deze vormen het equivalent van het'Kaliflöz Stassfurt', die op hetzelfde stratigrafische

niveau in West-Duitsland voorkomt (Kulick& Paul, 1987). De diktevan deze kalium-magnesium

zouten bedraagt 40 m in de boring Harlingen-1. Ze bereiken in het Harlingen Subbekken een

grotere dikte dan gemiddeld in Noord-Nederland. De aanwezige mineralen in deze lagen ziin:

carnalliet, kieseriet, sylvien en haliet.

Figuu r 4.4 Paleogeografische kaart

ten tijde van de afzetting van de Zech-

stein Groep.
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De Zechstein 2 cyclus werd afgesloten met de afzetting van de Zechstein 2 Dakanhydriet.Ditis

een zuivere anhydriet, met een dihe van enkele meters.

4.1.3 Zechstein 3 Format¡e

DeZechstein 3 Formatiewordtonderverdeeld in vier laagpakketten teweten: de GrijzeZoutklei,

de Zechstein 3 Carbonaat, de Zechstein 3 Hoofdanhydriet en het Zechstein 3 Zout (fig. 4.2l.De

dikte van deze formatie varieert van enkele meters aan de rand van het Texel-lJsselmeer Hoog

tot200 m in het Harlingen Subbekken. Buiten het gebied van het Harlingen Subbekken wordt de

Zechstein 3 Hoofdanhydriet discordant door Boven-Jura of Onder-Krijt afzettingen bedeh
(fig. a.61.

De GrijzeZoutklei iseen 2tot3 m dikke, grijze kleisteen. Deze eenheid heefteen karakteristieke

hoge uitslag op de gamma-ray log en is zeer geschikt voor regionale correlaties.

De Zechstein 3 Carbonaat lol Plattendolomiet) is opgebouwd uit een fijnkristallijne, beige tot
lichtbruine dolomiet. De diktevan deze eenheid binnen het kaartbladgebied bedraagt2totS m,

met een opmerkelijk grote dikte van 12 m in Meep-1 {fig. a.3g}. ln de boringen Riepel-l en De

Cocksdorp-'l zijn in de Zechstein 3 Carbonaat breccies ingeschakeld (fig. a.6).

De Zechstein 3 Hoofdanhydrief bestaat uit witte anhydriet, met in het onderste deel

carbonaat-inschakelingen en kleisteenlaagjes. De dihe van deze eenheid varieert sterk binnen

het kaartbladgebied (fi9.4,3/,).0p hetTexel-lJsselmeer Hoog ontbreektdezeeenheid en worden

er slechts carbonaat- en kleisteen-inschakelingen aangetroffen; dezeworden tot de Zechstein 3

Carbonaat gerekend.

Hel Zechstein 3 Zoutbestaal uit oranje tot rood gekleurd steenzout. Kalium-magnesium

zoutlagen zijn binnen dit kaartbladgebied niet aangetroffen in deze eenheid. HetZechstein 3Zout

bereikt een maximale dikte van 163 m in de boring Harlingen-1 l'ä9.4.2,4.3il,.

Fíguur4.5 Ligging van de stratigrafi.

sche profielen D-D' en E-E'ten opzich-

te vân het kaartbladgebied.

u""o")-"1.r ! E-/ l9 tst
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4.1.4 Zechstein 4 Format¡e

DeZechstein4FormatiebestaatuitdeRodeZoutklei,meleendiktevanmaximaal3mendel m

dikke Zechstein 4 Pegmatiet-Anhydriet. De formatie wordt alleen in het zuidoostelijke deel van

het kaartbladgebied en op het Texel-lJsselmeer Hoog aangetroffen, waarbij op het hoog de

Pegmatiet-Anhydriet ontbreekt. ln het studiegebied is geen steenzout in deze formatie afgezet,

4.1.5 Boven-Zechstein (informeel)

De Boven-Zechstein is een anhydritisch kleisteenpakket tussen de Pegmatiet-Anhydriet en de

onderkant van een goed correleerbaar fijnzandig traject aan de basis van de 0nder-Germaanse

Trias Groep (zie ook Hoofdstuk 5). Alhoewel NAM & RGD (1980) aan een deel van het

overgangspakket tussen de Zechstein Groep en de Onder-Bontzandsteen Groep een Permische

ouderdom toekennen, werd dit pakket daar om praktische redenen tot de Basale Bontzandsteen

van de Onder-Germaanse Trias Groep gerekend.

De equivalenten van de hogere Zechstein cycli, zoals deze met name in Duitsland worden

beschreven (Best,1989), worden ook in Nederland onderscheiden (RGD 1989a). Dit pakketwordt

in voorliggendestudie informeel de Boven-Zechstein genoemd. (ziefiguur4.Svoor hetverschil

in stratigrafische opvattingen).

De Boven-Zechste¡n is lokaal bewaard gebleven en bestaat uit kleistenen met dunne

anhydrietlaagjes, De kleistenen van deze formatie kenmerken zich door lage akoestische

snelheden. ln dit pakket lijkt nog het equivalentvan een vijfde zoutcyclus herkenbaarte ziin, De

dikte van de formatie bedraagt circa 10 m.

D1Figuur 4.6 Stratigrafisch profiel D-D',

met de basisvan de 0nder-Germaanse

Trias Groep als referentieniveau. De

sectie verloopt van het Texel-lJssel-

meer Hoog (Heegermeer-1 ) in de

richtlng van het centrum van het

bekken (M7-1 ), en toont het paleoreliëf

ten tijde van de afzetting van deZech-

ste¡n Groep. De l¡gging wordt in figuur

4.5 getoond.
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4.2 Sedimentaireontwikkeling en paleogeografie

Tijdens de afzetting van de Zechste¡n Groep maakte het studiegebied nog steeds deel uitvan het

Zuidelijk Perm Bekken. Aan het einde van het Vroeg-Perm was er een grote topografische

depressie onder hetzeeniveau ontstaan (Glennie, 1 972, 1 984). Aan het begin van het Laat-Perm

vond een snelle transgressie plaats in deze depressie, mogelijk onder catastrofale

omstandigheden (Glennie & Buller, '1983). Deze transgressie luidde de afzetting van meerdere

evaporietcycli in.

De evaporietcycli van de Zechstein Groep vingen aan met een influx van zeewater. Vervolgens

nam, doorafsluiting van deverbinding metde open oceaan en het heersende aride klimaat, de

saliniteit van het water toe en daalde gelijktijdig hiermee de zeespiegel. Door de toename van

de saliniteit konden de beter oplosbare zouten neerslaan. De afsluiting van de verbinding met

deopen oceaan wordttoegeschreven aan zeespiegelschommelingen, vermoedelijkveroorzaakt

door de afwisseling van glacialen en interglacialen (Ziegler, 1988).

Binnen het gebied van het kaartblad is variatie waar te nemen in de mate van bekkendaling

(kaart 4). ln het zuidwestelijk deel bevonden zich enkele geprononceerde hogen tijdens de

afzetting van deZechstein Groep, namelijk hetTexel-lJsselmeer Hoog en hetZuidwalHoog (fig.

4.41. 0p de flanken van deze hogen ontwikkelden zich carbonaat-anhydriet platformen. Door

indamping vielen de hogen grotendeels droog en nam de saliniteit van het zeewater zodanig

toe, dat in de diepere delen zout werd afgezet. Met name in het Harlingen Subbekken werden

dikke zoutpakketten afgezet. De invloed van de bekkens en hogen op de sedimentatie was

voornamelijk tot de Zechstein 1, 2 en 3 Formatie beperkt. De voornamelijk klastische
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samenstelling van de Zechstein 4 Formatie en de Boven-Zechstein weerspiegelen de overgang

naar playa-achtige omstandigheden. Tijdens de afzetting van deze eenheden vertoonde het

gehele kaartbladgebied weinig variatie in daling en sedimentaire ontwikkeling.

De sedimentaire sequentie van de Zechstein Groep begint met de Koperschalie, die in een

reducerend milieu werd afgezet (Taylor, 1986). Tijdens afzetting van de Zechstein 1 Formatie

vond slechts een gedeeltelijke indamping van het zeewater plaats, en is de saliniteit niet

voldoende hoog geweest om steenzout te doen neerslaan. lngeschakelde carbonaten in de

anhydrieten wijzen op fluctuaties in de hoeveelheid instromend zeewater. Het nagenoeg geheel

d roogval len van het Texel-lJssel meer Hoog gedu rende de afzetting van de su lfaten wordt afgeleid

uit de aldaar aanwezige breccies in de carbonaten. Deze worden geinterpreteerd als

uitlogingsbreccies, onder invloed van meteorisch water (Rebelle, 1986).

DeZechstein 2 Formatievertegenwoordigt een complete indampingscyclus. Na de afzetting van

carbonaat en anhydriet werd hier ook zout afgezet. Tijdens de afzetting van het onderste en

middelste zoutpakket van het Zechstein 2 Zout varieerde de saliniteit in het bekken enigszins

onder invloed van periodieke instroming van zeewater, en mogelijk ook meteorisch water.

Grotere fluctuaties hebben geleid tot de vorming van de twee polyhaliet-lagen' Mogeliik

weerspiegelen de polyhaliet-lagen plotseling afnemende saliniteit, als gevolg van instroming

Figuu r 4.8 De slratigrafische naamge-

ving in het overgangspakket van de

Zechstein Groep en de 0nder-Ger-

maanse Trias Groep in de referentie-

boring Uithuizermeeden"l, met de

naamgeving volgens NAM & RGD

{1 980) en de in dezetoelichting (RGD,

19911 gehanteerde naamgeving.
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het bekken, Het bovenste zoutpakket vertoont zeer zuiver steenzout,, met aan de top

kalium-magnesium zoutlagen. De zuivere samenstelling van het bovenste zoutpakket wijst op

mogelilkgeresedimenteerd zout. De kalium-magnesium zouten zijn gevormdtijdens de hoogste

zoutconcentratie van de aanwezige pekel in het bekken. De aanwezige mineralen en de grote

regionale verbreiding van deze zouten wijzen op het niet geheel droogvallen van het bekken.

De derde, grote transgressie luidde een nieuwe evaporiet-cyclus in. De reconstruct¡e van het

sedimentatieverloopvan zoweldeZechstein 3 Formatie als de jongereZechsteinformatieswordt

bemoeilijkt door het feit dat deze eenheden slechts in het Harlingen Subbekken (en plaatselijk

op het Texel-lJsselmeer Hoog) bewaard zijn gebleven, De afwezigheid van kalium-magnesium

zouten, binnen het kaartbladgebied, duidt erop dat de rand van het evaporietbekken zich verder

naar het noorden had verlegd.

Na detransgressievan devierdecycluswerden de RodeZoutklei en Pegmatiet-Anhydrietonder

voortdurende hypersaliene omstandigheden afgezet, zoals blijk uit de afwezigheid van

carbonaten in deze en hogere cycli. Aangenomen wordt dat de afzetting van de Zechstein 4

Formatie en de Boven-Zechstein plaats vond op een grote vlake aan de rand van het bekken,

onder playa-achtige omstandigheden.
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5 Onder-Germaanse Trias Groep

5.1 Stratigrafie

De afzettingen van de Onder-Germaanse Trias Groep zijn in het gebied slechts door de

0nder-Bontzandsteen Formatie vertegenwoordigd, De afzettingen bestaan uit een afwisseling

van dunne zandsteen en kleisteen. De sedimenten zijn in een continentaal afzettingsmilieu

afgezet,

De Onder-Germaanse Trias Groep ligt concordant op de Zechstein Groep (kaart 5) en wordt

discordant bedekt doordeCentral Graben (Boven-Jura; kaart 1 5) en Rijnland Groep (0nder-Krij|

kaart 141. De ouderdom van de 0nder-GermaanseTrias Groep isVroeg-Trias (NAM & RGD, 19801,

De Onder-Germaanse Trias Groep is in het zuidoostelijk deel, het noordwestelijk deel en het

westen van het kaartbladgebied aanwezig, meteen gekarteerde maximale diktevan ruim 200 m

(kaart 6).

5.1.1 Onder-Bontzandsteen Format¡e

De Onder-Bontzandsteen Formatie is in het kaartbladgebied niet compleet. De formatie is

opgebouwd uit de Basale Bontzandsteen en de Hoofdkleisteen Laagpakketten. Het Rogenstein

Laagpakket is afwezig door erosie. De afzettingen worden gekenmerkt door een karakteristieke

rode kleur.

Uit een sedimentologische studie van de Basale Bontzandsteen en de Hoofdkleisteen in

Noordwest-Duitsland is gebleken, dat deze zijn opgebouwd uit'fining-upward' cycli (Brüning,

1986), De door NAM & RGD (1980) gedefinieerde lithostratigrafische grens tussen deze

laagpakketten blilkt echter midden in een dergelijke sedimentairecycluste liggen. Tevens omvat

de Basale Bontzandsteen volgens de definitie van NAM & RGD (1980) de equivalenten van de

hogere Zechstein cycli. ln de onderhavige beschrijving worden de equivalenten van de hogere

Zechstein cycli, informeel, apart genomen in de Boven-Zechstein (zie I 4.1.5 en figuur 4.81, De

grenzen van de Basale Bontzandsteen ziln zodanig verlegd, dat hij overeenkomt met de onderste

klastische cyclus van de Trias. De Basale Bontzandsteen komt volgens deze beschrilving goed

overeen met de'Obere Bröckelschiefer' in West-Duitsland (Best, 1989).

De Basale Bontzandsteen bestaat uit een basale fijnkorrelige zandsteen en een bovenliggend

kleisteenpakket. Binnen het kaartbladgebied bereikt de eenheid een dikte van 10 tot 15 m. De

basale zandsteen is met anhydriet gecementeerd. De kleisteen in de Basale Bontzandsteen

onderscheidt zich door hogere gamma ray waarden en lagere akoestische snelheden goed van

de kleisteen van de bovenliggende Hoofdkleisteen.

De Hoofdkleisteen is opgebouwd uit een cyclische opeenvolging van dunne zandsteenbanken

en dikke kleisteenpakketten. De cyclische opbouw is op regionale schaal goed correleerbaar en

de ontwikkeling in het gebied van het kaartblad laat zich bijzonder goed vergelijken met die in

het noorden van Duitsland, zoals beschreven door Brüning (1986). De dikte en opbouwvan de

eerste drie cycli is in het noorden en noordwesten van Nederland zeergelijkmatig (RGD 1989a).

De Hoofdkleisteen bereikt binnen het kaartbladgebied een dikte van circa 190 m.
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Sedimentaire ontr¡vikkeling en paleogeografie

Het gebied van dit kaartblad vormde tijdens de afzetting van de 0nder-Bontzandsteen Formatie

een uitgestrehvlakterrein. Gezien hetcontinentaleafzettingsmilieu (Brünin9,1986; Paul,1982)

en de zeer goede correleerbaarheid van de individuele cycli van de Vroeg-Triassische afzettingen

is het zeer aannemelijk dat de sedimentatie heeft plaatsgevonden in een zeer uitgestrek meer.

Datdit meersomsdroogvielblijh uitde roodkleuring,veroorzaakdooroxidatie en herverdeling

van, in het sediment aanwezige, ijzer onder invloed van een wisselende grondwaterspiegel en

het aride klimaat (Walker, 1967),

De Basale Bontzandsteen representeert de laatste fase van opvulling van het sinds het

Vroeg-Perm aanwezige reliëf. Uit de identieke ontwikkeling van de Hoofdkleisteen ten noorden

enten zuiden van hetTexel-lJsselmeer Hoog, blijhdatdit hoog alstektonisch elementgedurende

deVroeg-Trias geen rolmeerspeelde. Ditwíjstop een uniformedaling, dievermoedelijk reeds

tijdens het jongste Laat-Perm is aangevangen.
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6'Boven-Jura' AÍzettingen

6.1 Stratigrafie

ln tegenstelling tot de overige hoofdstukken worden hiertwee lithostratigrafische groepen en

een formatie onder de noemer'Boven-Jura' beschreven. Dit vindt zijn oorzaak in hetfeit dat deze

faciesgebonden groepen gelijktijdig zijn afgezet en lateraal in elkaar overgaan. Bovendien is een

seismische differentiatie niet mogelijk. De gesteenten hebben een Midden-Jurassische tot oudste

Vroeg-Krijt ouderdom.

De binnen het kaartbladgebied voorkomende'Boven-Jura'afzettingen zijn beperkt tot het

Vlieland Bekken (kaart 71. Dit bekken wordt door de zogenaamde Zuidwal Volcanic Dome

gescheiden in een noordelijk en een zuidelijk subbekken (fig. 6.1). De stratigrafie van deze

'Boven-Jura'afzettingen is relatief complex, en wijkt af van die in de nabijgelegen Centrale

Noordzee Slenk (fig. 6.2).

ln het noordelijkVlieland Subbekken zijn mariene kleistenen en zandstenen aanwezig, die worden

gerekendtotde Scruff Groep (NAM & RGD, 1980; Herngreen &Wong, 1989). Dezeworden in dit

subbekken bedekt door hoofdzakelijk continentale zandstenen, siltstenen en kleistenen van de

Central Graben Groep. ln hetzuidelilkVlieland Subbekken komen alleen continentale afzettingen

voor van de Central Graben Groep. Rond de boring Zuidwal-l, in het zuiden van het

kaartbladgebied, is een vulkanische breccie aanwezig, de Zuidwal Vulkaniet Formatie, Deze

eenheid vormt een op zich zelf staande formatie, die niet tot enige groep wordt gerekend.

De Boven-Jura afzettingen liggen discordant op de Onder-Germaanse Trias, Zechstein,

Boven-Rotliegend en Limburg Groepen (kaart 15). Deafzettingen worden, gescheiden dooreen

klein hiaat, concordant bedekt door de Rijnland Groep (kaart 14).

De'Boven-Jura'afzettingen bereiken binnen het gebied van het kaartblad in het noordelijk

subbekken een dikevan ruim 400 m (kaartS),terwijlin hetzuidelijkVlieland Subbekken dedikte

ruim 440 m bedraagt (fig.6.31. Naarde randen van het bekken neemtde diktevan de'Boven-Jura'

Figu u r 6. 1 Belangriikste structurele

elementen in het noorden van Neder-

land ten tijde van de Laat-Jura.
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afzett¡ngen snel af. De'Boven-Jura'afzettingen ontbreken in de onmiddellijke omgeving buiten

de grenzen van het Vlieland Bekken. Aangenomen wordt dat zij daar nimmer zijn afgezet. Ten

noorden van het bekken, op het Vlieland Hoog, werd tijdens de Laat-Jura waarschijnlijk een dun

pakket sedimenten afgezet. Zij ontbreken thans echter als gevolg van erosie.

6.1.1 Zuidural Vulkan¡et Format¡e

DeZuidwalVulkaniet Formatie (Herngreen etal., in druklisalleen aangeboord in boring Zuidwal-1

(fig. 6,2, 6.5). Het gesteente bestaat uit een breccie van grijs, donkerbruin of groen gekleurde,

zeer hoekige, 0.5 tot 5 cm grote componenten en een roze tot lichtbruin gekleurde matrix van

zandige tot siltige, sterk gelithificeerde vulkanische as. De in hoge mate chemisch verweerde

componenten van de breccie hebben een basaltische- phonolitische, leucitische en trachytische

- samenstelling (Dixon et al., 1981 l. 0p grond van sporenelementen worden de componenten

van de breccie gerekend tot'alkaline intra-plate'vulkanische gesteenten (Perrot & Van der Poel,

1987).

ln de boring Zuidwal-1 werd ruim 1050 m vulkanische breccie doorboord. Hieruit wordt

geconcludeerd dat de pijpvan devoormaligeZuidwalvulkaan is aangeboord (fig,6.5). DeZuidwal

Vulkaniet Formatie wordt in de boring Zuidwal-1 discordant bedekt door afzettingen van de

Rijnland Groep. ln het oostelijk verbreidingsgebied van de vulkanische breccie wordt deze

vermoedelijk discordant bedekt door afzettingen van de Central Graben Groep (kaart 15).

Radiometrische dateringen van devulkanische breccie variören van laat Midden-Jura (Callovienl

totvroeg Laat-Jura (Oxfordien) ouderdom (Dixon eta1.,1981; Perrot &Van der Poel,1987; fig.6.2),
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6.1-2 Central Graben Groep

Van de Central Graben Groep wordt binnen het kaartbladgebied de Delfland Formatie

onderscheiden. Deze formatie komt voor in het Vlieland Bekken (fig. 6.2,6.4l,. ln het zuidelijk

subbekken ligt de formatie discordant op de Onder-Germaanse Trias en Zechstein Groepen,

terwijldeformatie in het noordelijksubbekken concordantop de ScruffGroep ligt. ln de nabijheid

van de Zuidwal Vulkaan ligt de formatie discordant op de Zechstein, Boven-Rotliegend en

Limburg Groepen. De Delfland Formatie wordt concordant bedekt door de Rijnland Groep

(kaart 15).

6.1.2.1 DelflandFormat¡e

De Delfland Formatie (NAM & RGD,1980; Herngreen &Wong,1989)bestaat uiteen afwisseling

van licht- tot donkerbruin gekleurde zandstenen en grijze, groene, of bruine, soms rood gevlekte

silt- en kleistenen. Het bovenste deel van de formatie bevat veel plantenhaksel en enkele kool-

en kalksteenbanken. ln beide subbekkens komen ingeschakeld in de Delfland Formatie klastische

afzettingen voor van vulkanische oorsprong, die worden gerekend tot het Wadden

Vulkanoklastisch Laagpakket (fig. 6.2, 6.4).

Het afzettingsmilieu van de sedimenten van de Delfland Formatie is overwegend fluviatiel/

lacustrien. ln de bovengenoemde kalksteenbankjes komt echter een brakwater tot mariene

ostracodenfauna voor. Ook palynologische gegevens wijzen er op dat de Delfland Formatie in

beide subbekkens, zij het in het zuidelijk subbekken slechts in zeer geringe mate, mariene

invloeden heeft gekend.

Palynologisch onderzoek toonde aan dat de Delfland Formatie in het Vlieland Bekken van

Laat-Kimmeridgien tot Ryazanien ouderdom is (Herngreen et al., in druk). 0p grond van die

Figuu r 6.3 lsopachenkaart (contourin-

terval 100 m) van de'Boven-Jura'

sedimenten in hetVlieland Bekken. De

kaart is gebaseerd op seismische- en

boorgegevens. De lokatie van het

stratigraf isch correlatieprof iel F-F' is

weergegeven.
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ouderdom wordt ook opgemerkt dat de jongste afzettingen van deze formatie in het noordelijk

Vlieland Subbekken vermoedelijk het laterale, continentaleequivalentzijn van de mariene kleien

van de Clay Deep Formatie (ScruffGroep),welkeverdernaarhet noorden in de Centrale Noordzee

Slenk worden gevonden.

De grootst waargenomen dike van de Delfland Formatie komt voor in de direct ten zuiden van

het kaartbladgebied gelegen boring Harlingen West-1 (ruim,l40 m; fig. 6.3), ln het noordelijk

Vlieland Subbekken bedraagt de grootste diktevan de Delfland Formatiedievoorkomt bóven de

Scruff Groep ongeveer 1 50 m (fig. 6.4). 0p grond van de totale dikte van de Boven-Jura (Kaart

8) wordt aangenomen dat deze eenheid daar tevens ónder de Scruff Groep voorkomt. De dikte
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Fíguur 6.4 Stratigrafisch correlatie-
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land Groep (basis Vlieland Zandsteen)

als referentien¡veau. Voor de lokatie

van sectie F-F' zie figuur 6.3.
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van de Delfland Formatie onder de Scruff Groep wordt geschat op 50 m in het centrum van het

subbekken. Naar de randen van het bekken neemt de dikte snel af.

Hel Wadden Vulkanoklastisch Laagpakket(Herngreen et al., in druk) bestaat uit fijne tot grove,

hoekige, ondoorschijnende, groene, rode en bruine klasten, in een grijze, tufachtige matrix. Deze

afzettingen worden geinterpreteerd als erosieprodukten van lava's, waaruit de Zuidwal vulkaan

opgebouwd moet zijn geweest, Zij komen in meerdere lagen voor, ingebed in afzettingen van

de Delfland Formatie in de direkte omgeving van de Zuidwal Volcanic Dome (fig. 6.41. De dikte

van de afzonderlijke lagen bedraagt slechts enkele tientallen centimeters. Wanneer meerdere

lagen voorkomen, afgewisseld metzand- en kleistenen, wordt een totale dikte bereiktvan 78 m

(Slenk-1; fig. 6.4).

Palynologische dateringen van deze eenheid geven een Portlandien ouderdom in de boring

Slenk-1. Het aanmerkelijke verschil in ouderdom van de vulkaanpijp en de Delfland Formatie

maah het aannemelijk dat hernieuwde activiteit van de Zuidwal vulkaan is opgetreden.

6.1.3 Scruff Groep

De kleistenen van de Scruff Groepworden gerekendtot de Kimmeridge Klei Formatie,terwijlde

zandstenen aan de top van de groep mogelijk behoren tot de Scruff Groenzand Formatie. De

afzettingen van de Scruff Groep zijn in een marien milieu afgezet en vormen een regressieve

sequentie. De Scruff Groep ligt in het noordelilke Vlieland Subbekken vermoedelilk ingeschakeld

in de Delfland Formatie (fig. 6.2). Dit is een stratigrafische opeenvolging die afwijkt van die in

Centrale Noordzee Slenk, waar de Scruff Groep òp de Central Graben Groep is afgezet. ln het

centrum van het noordelijk subbekken wordt de dikte van de Scruff Groep op grond van

seismische gegevens geschat op ongeveer 200 m.

6.1.3.1 Kirnmeridge Klei Formatie

De Kimmeridge Klei Formatie (NAM & RGD, 1980; Herngreen & Wong, 1989) bestaat uit licht-

tot donkergrilze kleisteen, waarin inschakelingen voorkomen van dunne kalksteen- en

dolomietbanken. ln boring Vlieland Oost-1 is de Kimmeridge Klei Formatie aan de top iets

zandiger. Uit studiesvan wandkernen, afkomstig van de boring Vlieland Oost-1, is gebleken dat

sedimentatie heeft plaatsgevonden in een vrij diep, open marien milieu onder de golfbasis. De

aanwezige dolomietbanken wijzen er overigens op dat er vermoedelijk ook korte perioden zijn

geweest waarin van een meer afgesloten marien milieu sprake is geweest.

0p de Kimmeridge Klei Formatie volgen afzettingen van vermoedelijk de Scruff Groenzand

Formatie. De ouderdom van de Kimmeridge Klei Formatie in Vlieland 0ost-1 is Portlandien

(Herngreen et al,, in druk). Uit deze datering, op palynologisch onderzoek gebaseerd, blijh dat

detopvan dezeformatie in het noordelijkVlieland Subbekken iets jonger is dan de Kimmeridge

Klei Formatie in het zuidelijke deel van de Centrale Noordzee Slenk.

0p basisvan een combinatievan seismische gegevens en boorgegevenswordtde grootste dikte

van de Kimmeridge KleiFormatie in hetcentrum van het noordelijkVlieland Subbekken geschat

op ongeveer 175 m. Hiervan is ruim 140 m doorboord in boring Vlieland 0ost-1 (fig. 6.41. De

formatie wordt in de richting van de randen van het noordelijksubbekken dunner. Naar hetzuiden

wigt de formatie uit tegen de Zuidwal Volcanic Dome. De Kimmeridge Klei Formatie gaat in

zuidoostelijke richting lateraal over in de Delfland Formatie (fig. 6.2, 6.4).
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6.1 .3.2 Scruff Groenzand Formatie

ln de boring Vlieland Oost-1 in het noordelijk subbekken komt direct op de Kimmeridge Klei

Formatie een zandsteenpakket voor, dat mogelijk op grond van sponsnaalden en glauconiet, tot

de Scruff Groenzand Formatie gerekend kan worden. Er zijn echter ook aanwijzingen, zoals een

koollaag en een terrestrisch/deltaische facies (RGD 1990a) dat een deel van het pakket tot de

Delfland Formatie gerekend zou kunnen worden,

Verschillende niveaus in deze grijsbruin tot groenbruin gekleurde zandstenen zijn rijk aan

glauconiet en sponsnaalden. Deze componenten zijn karakteristiek voor de Scruff Groenzand

Formatie in de Centrale Noordzee Slenk, en zijn aanwijzingen vooreen marien afzettingsmilieu.

Het basale gedeelte van de Scruff Groenzand Formatie bevat dinocyst-associaties, waarvan de

samenstelling erop wijstdat deze mogelijkzijn geremanieerd uitde onderliggende Kimmeridge

Klei Formatie (RGD 1990a). De overgangen lussen de Scruff Groenzand Formatie en de er

respectievelijkonder- en bovenliggende Kimmeridge Kleien Delfland Formatieszijn geleidelijk.

0pgrond van haarstratigrafische positiewordt aangenomen dat de Scruff Groenzand Formatie

Figuur 6.5 Profiel over de Zuidwal

Volcanic Dome. Het profiel is geba.

seerd op seismische en boorgege-

vens.

zDW-3 zÞw-1 zlw-2 61
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6.2

van Laat-Portlandien ouderdom is (fi9.6.2). Dediktevan dezeformatie bedraagt in boring Vlieland

0ost-1 ongeveer 25 m (fig. 6.4).

Sedimentaire ontw¡kkeling en paleogeografie

Het Vlieland Bekken werd, gedurende het Kimmeridgien van de omringende mariene bekkens

gescheiden door het Noord-Nederlands Hoog, hetTexel-lJsselmeerHoog en hetVlieland Hoog

(fig. 6.1). ln deze periode werden in het gehele Vlieland Bekken continentale sedimenten van de

Delfland Formatie afgezet. De sedimenten zijn erosie-produkten van bovengenoemde hogen.

Tildens het Portlandien had een transgressie vanuit de Centrale Noordzee Slenk het Vlieland

Hoog overspoeld en zodoende het noordelijk Vlieland Subbekken bereikt. ln dit noordelijk

subbekken werd onder marieneomstandigheden de Kimmeridge Klei Formatie afgezetterwijlin

hetzuidelijk subbekken de continentale omstandigheden prevaleerden. Daarwerden de jongste

sedimenten van de Delfland Formatie afgezet. Deze facies overgang wordt verklaard door de

aanwezigheid van de Zuidwal Volcanic Dome die het zuidelilk Vlieland Subbekken vrij effectief

heeftafgeschermdtegen de mariene ingressies uit het noorden, De opvulling van het noordelijk

Vlieland Bekken, in combinatie met een eustatische zeespiegeldaling (Vail &Todd, 1981 ; Haq et

al., 1 987), leidde tot een regressieve sequentie en de afzetting van de Scruff Groenzand Formatie.

Na de afzetting van de Scruff Groenzand Formatie werd het noordelijk Vlieland Subbekken

opnieuw voor een langere tijd afgesloten van mariene invloeden, en vond in beide subbekkens

afzetting van de Delfland Formatie plaats in een fluviatiel en lacustrien milieu. Afbraakprodukten

van de Zuidwal vulkaan werden in de directe omgeving van de vulkaan in beide subbekkens

afgezet, waar zij ingeschakeld voorkomen in de afzettingen van de Delfland Formatie. Slechte

drainage van het Vlieland Bekken heeft aanleiding gegeven tot het ontstaan van veen, dat later

verdere inkoling onderging.

Petrofys¡sche evaluat¡e

Van een aantal boringen uit het studiegebied werd de bovenste zandsteeneenheid van de Delfland

Formatie petrofysisch geëvalueerd, Dit omdat deze eenheid direct onder de gasvoerende

zandstenen voorkomt aan de basis van de Rijnland Groep. Voor een samenvatting van de

petrofysische gegevens wordt verwezen naar appendix E (RGD 1990c).
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7 Riinland Groep

7.1 Strat¡graf¡e

De Rijnland Groep (NAM & RGD, 1980) bestaat uit een opeenvolging van grijsbruin tot groenig

gekleurde zandstenen en grijs-tot bruinkleurige silt- en kleistenen en mergels, Deze sedimenten

werden afgezet in een aanvankelijk ondiep, maar geleidelijk aan dieper wordend, open marien

milieu. De ouderdom van de Rijnland Groep is Vroeg-Krijt.

ln hetVlieland Bekken ligt de Rijnland Groep met een gering hiaatconcordant op afzettingen van

de'Boven-Jura'. Buiten hetVlieland Bekken ligt deze groep discordant op de 0nder-Germaanse

Trias, Zechstein, de Boven-Rotliegend en de Limburg Groepen (kaart 14). De Rijnland Groep

wordt concordant bedekt door afzettingen van de Krijtkalk Groep.

Afzettingen van de Rijnland Groep komen in het gehele kaartbladgebied voor. Dikten van de

Rijnland Groep van meer dan 750 m komen voor in het noordelijk en het zuideliik Vlieland

Subbekken (kaart 10). De dikte van de Rijnland Groep neemt vanuit deze depocentra in zowel

zuidwestelijke als in noordoostel¡¡ke richting af tot minder dan 200 m. De zandstenen aan de

basis van de Rijnland Groep kunnen in dit gebied winbare hoeveelheden aardgas bevatten en

zijn daarom economisch van belang.

Detype-sectie van de Rijnland Groep is aanwezig in boring Vlieland Oost-1 (NAM & RGD, 1980;

fig.6.4). De Riinland Groepwordt onderverdeeld in tweeformaties; de Vlieland Formatie aan de

basis gevolgd door de Holland Formatie.

7.1.1 Vlieland Forfnat¡e

DeVlieland Formatie (NAM & RGD, 1980) bestaatuitde basale Vlieland Zandsteen en het hierop

liggende Vlieland Schalie Laagpakket. ln de definitie van de Vlieland Zandsteen s.l. wijkt de

toelichting afvan NAM & RGD (1 980),waarslechts hetonderstezandpakketVlielandZandsteen

s.s. wordt benoemd. Tot deze ruimere definitie van de Vlieland Zandsteen s.l. is besloten op

Figuur 7.1 Vereenvoudigde isopa-

chenkaart van de Vlieland Zandsteen

(gebaseerd op boorgegevens).
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grond van de correlatie van de reservoirzandsteen van het Zuidwal gasveld (fi9.7.4) en op grond

van sedimentologische studie. Door deze definitie omvat de Vlieland Schalie slechts silt- en

kleisteen. DeVlieland Formatiewerd aanvankelijkafgezet in een ondiep open marien milieu, dat

in de loop der tijd dieper werd. De ouderdom van de formatie is Laat-Ryazanien tot en met

Barremien.

Omdat de Vlieland Formatie de onderste formatie is van de Rijnland Groep, komt de afgedekte

kaartvan de basisvan de groep overeen metdievan deformatie (kaart 14). Deformatiewordt,

gescheiden door een hiaat, bedekt door afzettingen van de Holland Formatie.

DeVlieland Formatie komt in het gehele gebied voor. De diktevan deformatievarieertvan meer

dan 650 m in het centrum, tot 200 m in het noordwestelijk deel van het kaartbladgebied.

De Vlieland Zandsfeen s.l. bestaat uit een afwisseling van veelal goedgelaagde, weinig

gelithificeerde, grijsbruin- tot groenkleurige, fijne tot middelfijne kwartszandstenen,

donkerkleurige siltstenen en siltige kleistenen. De zandstenen vertonen in het algemeen interne

scheve gelaagdheid. Als gevolg van intensieve bioturbatie komen ook structuurloze zandstenen

voor. De zandstenen gaan naar boven toe veelal geleidelilk over in silt- en kleistenen. De siltige

en kleiige intervallen zijn vaak gelamineerd en rijk aan organisch materiaal. 0ok het omgekeerde

komt voor, waarbij silt en kleistenen naar boven toe geleidelijk overgaan in zandstenen.

lngeschakeld in deze gegradeerde sequenties komen lagen voor van bruinkleurige zandstenen,

welke zijn gecementeerd met calciet en sideriet. De Vlieland Zandsteen s.l. werd afgezet in een

ondiep marien milieu. Desterkgebioturbeerdezanden werden kustnabij afgezet, de grove slecht

gesorteerde zanden reflecteren afzetting in een oeverfrontfacies. De overgang van de Vlieland

Zandsteen s.l. naar de Vlieland Schalie is vrij abrupt en is goed herkenbaar op gamma ray en

sonic logs (fig. 6.a). De ouderdom van de Vlieland Zandsteen is Laat-Ryazanien tot en met

Vroeg-Valanginien (Herngreen et al., in druk).

Figuur 7.2 Vereenvoudigde isopa-

chenkaart van de Vlieland Schalie. De

kaart is gebaseerd op zowel boorgege-

vens als op seismische informatie. VH

is Vlieland Hoog.
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De in boringen waargenomen dikte van de Vlieland Zandsteen varieert van meer dan 150 m in

het zuidelijk Vlieland Subbekken, in het zuiden van het kaartbladgebied, tot minder dan 1 0 m

buiten de grenzen van het Vlieland Bekken (fig. 7.1).

De Vlieland Schalte (NAM & RGD, 1980) is de bovenste eenheid van de Vlieland Formatie. Het

laagpakket bestaat uit donkerbruinetot donkergrijze, siltige kleisteen. Aan detop van de eenheid

is de kleisteen enigszins mergelig. De Vlieland Schaliewerd afgezet in een aanvankelijk ondiep,

maar geleidelijk aan dieper wordend, open marien milieu. De Vlieland Schalie heeft een

ouderdom van Laat-Valanginien tot en met Barremien.

De Vlieland Schalie komt in het gehele gebied van het kaartblad voor. De dikte van dit laagpakket

varieertvan 350 m in de boring Vlieland Oost-1 tot minderdan 200 m buiten degrenzen van het

Vlieland Bekken (fig. 7 .2l,. De relatief dikke kleisteenafzettingen van de Vlieland Schalie vormen

een effectieve afsluiting van het Vlieland Zandsteen reservoirgesteente van het Zuidwal gasveld.

7.1.2 Holland Format¡e

De Holland Formatie (NAM & RGD, 1980) is de bovenste eenheid van de Rijnland Groep. De

formatie bestaat uit opeenvolgend licht- tot donkergrijze, soms bont gekleurde mergelige

kleisteen, donkergrijze kleistenen en lichtgrijze mergelige kleisteen. De sedimenten van de

Holland Formatie werden in een wisselend ondiep tot vrij diep marien milieu afgezet. De

afzettingen van de Holland Formatie zijn van Laat-Aptien en Albien ouderdom.

De Holland Formatie ligt met een hiaat op de Vlieland Formatie. Het hiaat omvat vrijwel het

volledigeVroeg-Aptien (Herngreen et al., in druk). De Holland Formatiewordtconcordant bedekt

door afzettingen van de Krijtkalk Groep. De formatie komt in het gehele kaartbladgebied voor,

De dikte van de formatie varieert sterk, van minder dan 50 m in het noordoosten van het

kaartbladgebied tot meer dan 150 m in het zuidwesten (fig.7.3),

De Holland Formatie wordt onderverdeeld in de Onder-Holland Mergel, de Midden-Holland

Schalie en de Boven-Holland Mergel Laagpakketten, een driedeling die in de diepe ondergrond

van vrijwel geheel Nederland wordt herkend (fig, 6.5). De laagpakketten kunnen op grond van

boorgatmetingen goed van elkaar onderscheiden worden.

Figuur 7.3 Vereenvoudigde isopa-

chenkâart van de Holland Formatie

Oe kaart ¡s gebaseerd op seismiscne

informat¡e.
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De Onder-Holland Mergel (NAM & RGD, 1980) bestaat uit een licht- tot donkergrijs, soms rood,

bruin of gelig gekleurde mergelige kleisteen. Het afzettingsmilieu van de 0nder-Holland Mergel

is relatief ondiep, open marien. De ouderdom van de Onder-Holland Mergel is Laat-Aptien tot

het vroegste Vroeg-Albien.

De Onder-Holland Mergel bedektde Vlieland Schalie, gescheiden dooreen belangrijk hiaat met

een regionale betekenis. Dit hiaat omvat vrijwel het volledige Vroeg-Aptien. Ook tussen de

Onder-Holland Mergel en de Midden-Holland Schalie ligt een hiaat. De dikte van deze eenheid

varieert van 5 m in het centrum, tot 15 m in het zuiden en zuidwesten van het kaartbladgebied.

De Midden-Holland Schalie (NAM & RGD, 1980) bestaat uit donkergrijze kleisteen met aan de

basis een zandig karakter. Het afzettingsmilieu van de Midden-Holland Mergel is open marien.

De ouderdom van de Midden-Holland Schalie isvan laatVroeg-Albien tot en met Midden-Albien.

De Midden-Holland Schalie ligtgescheiden dooreen hiaat op de 0nder-Holland Mergel. Het hiaat

tussen deze eenheden omvat een deel van het Vroeg-Albien. ln het zuidoosten van het

kaartbladgebied is dit hiaat vermoedelijk iets groter en omvat daar ook een deel van het vroeg

Midden-Albien (Herngreen et al., in druk). Het contact met de Boven-Holland Mergel is

concordant. Degrootstediktewordtin hetcentrum en in hetzuidwestenvan hetkaartbladgebied

gevonden (20 m in Vlieland 0ost1; fig, 6.5). ln het noorden en noordoosten van het

kaartbladgebied bedraagt de dikte van deze eenheid slechts enkele meters.

Figuur 7.4 Petrofysische evaluatie

van het Vlieland Zandsteen tra¡ect in

de boring Zuidwal-1. Voor de verkla-

ring van de kolommen 1 en 2, en de

gebruikte symbolen, zie figuur 3.9.

Bovendien zijn geteste (appendix G)

en gekernde intervallen aangegeven.

ln kolom 3 de watersaturatie Sw. ln

kolom 4deeffectieve porositeit øe en

het volume water in de poriën {Vw}.

0mdat de Vl¡eland Zandsleen plaatse-

lijk 5 tot I 0olo glauconiel bevat, kan de

gamma ray log niet als klei-indicator

dienen. Het kleigehalte {Vcll werd

bepaald m.b.v. de density-sonic klei-

indicator. De effectieve porositeit

werd verkregen uit de sonic (density)

porositeit (Wyllie-vergelijking in

single poros¡ty model; Wyllie et al.,

1956, Wyll¡e et al., 1958) na correctie

voor het kleigehalte en het koolwater-

stofgehâlte. Voor de bepaling van de

watersaturatiewerd de lndonesia-for-

mule toegepast, die geschih is voor

kleiigefo¡maties (Fertl, 1 9871. Diepten

ziin werkelilke diepten.

B¡t
Cal
Øe
Vcl

Sw

boorbeiteldiameter (¡nch)
boordâldiâmêtêr linch)
effect-¡eve oorositeit
kleigehaltd
porie-volume water
wâtersaturât¡e

(m) 1 2 3 4

itrat¡grafi€

6< Bit <16

1> Sw >o

).3> Vw >('l> øe >o

o< Vcl <1 6< Câl <16 7.3> øe >o

iÈIi:::;::'tF:::i:l

ä:::;:::j:::i
t+:.:.:::::.:

S+:::::
Þiitl:ii

ii!¡il.:;:;i;

ì:;::::::;:::::

t.:.:.:.:.:.:.
liiii:i:
i::::::: ilì

:
i
ITfrE

rt[M

W
,[M

-
.9r

s
.9
t

I

=

¡t

i{

#
N

S

rl

il
rf
il
It

zu¡dwal

Vulk6n¡et

Formatie
I

45 Toel¡cht¡ngKaartbladl RiintandGroø¡l



7.2

De Boven-Holland Mergel(NAM & RGD, 1980) bestaat uit lichtgrijze, mergelige kleisteen. Het

afzettingsmilieu van de Boven-Holland Mergel is open marien. De ouderdom van de

Boven-Holland Mergel is Laat-Albien. Alhoewelzijvante korte duurzijn om biostratigrafisch te

kunnen worden aangetoond, komen erin de Boven-Holland Mergelvermoedelijkmeerdere hiaten

voor (Herngreen et al., in druk). Het contact met zowel de Midden-Holland Schalie als met de

bovenliggende Krijtkalk Groep is concordant. De dikte van deze eenheid varieert van meer dan

100 m in het zuidwesten, tot ongeveer 30 m in het noordoosten van het kaartbladgebied,

Sed¡mentaare ontr¡rikkelin g en paleogeog rafie

De continentale fase van de'Boven-Jura'afzettingen werd, als gevolg van een stijging van de

zeespiegel tijdens het Laat-Ryazanien, beëindigd met een vanuit het noorden binnendringende

transgressie. ln de beginfase van deze transgressie werden de zanden aan de basis van de Vlieland

Formatie afgezet in een ondiep-marien milieu. De depocentra van deVlieland Zandsteenwerden

hoofdzakelijk nog bepaald door de configuratie van het noordelijk en het zuidelilk Vlieland

Subbekken. De regionale spreiding van de Vlieland Zandsteen toont aan dat de oorspronkelijke

Laat-Jurassische grenzen van het Vlieland Bekken reeds tijdens de afzetting van de Vlieland

Zandsteen werden overschreden (fig. 7.1).

Als gevolg van de aanhoudende stijging van de zeespiegel vond meerfijnklastische sedimentatie

plaats en werd de Vlieland Schalie afgezet. Palynofacies-analyses wijzen er op dat gedurende

deze periodevermoedelijkookfluctuaties in dewaterdiepte zijn voorgekomen, (Herngreen et al.,

in druk). Deverdeling van de Vlieland Schalie werd binnen het kaartbladgebied in beginsel nog

bepaald door het Vlieland Bekken. Over het tussenliggend Vlieland Hoog stond het Vlieland

Bekken inverbinding met hetzuidelijk deelvan de Centrale Noordzee Slenk (fig.7.2). Deaanvoer

van klastische sedimenten nam in de loop van het Barremien geleidelijk af, en er werden meer

mergelige kleistenen afgezet, waarbij het kalkige bestanddeel voornamelijk afkomstig was van

planhonische organismen.

Figuur 7.5 Schematische contour-

kaart van de reservoir-gemiddelde

effect¡eve porositeit Øem van de

Vlieland Zandsteen (appendix F). De

grenzen van het Vlieland Bekken ten

tiide van de afzetting van de Vlieland

Zandsteen zijn aangegeven. Het kader

geeft de grenzen aan van het kaart-

bladgebied.

fffffffi Verbreid¡ngsgrens

- 

lsoporos¡te¡t %

. Bor¡ng

46 ToelichtingKaartblddl RrinltndGroaP



7.?

0oktijdens hetAptien en Albien vond sedimentatie in een marien milieu plaats. Paleontologische

en sedimentologische gegevens wijzen op verschillende perioden van kortstondige stilstand in
sedimentatie, kleine tektonische bewegingen en transgressies en regressies (Crittenden, 1987;

RGD 1990a). Het toegenomen mergelige karakter van de Onder-Holland Mergel afzettingen,

vergeleken met die van de Vlieland Schalie, betekentvermoedelijkeen verderterugdringen van

de brongebieden van klastische sedimenten, als gevolg van een zich verder naar het zuiden

uitbreidende transgressie. Het zandige karakter van de basis van de Midden-Holland schalie

reflecteertdeAlbien transgressie (NAM & RGD,1980; Crittenden, l987).Tijdens de afzetting van

de Holland Formatie heeft hetVlieland Bekken geen invloed meerop de dikteverdeling (vergelijk

figuren 7.1 en 7.3).

Petrofysische evâluat¡e

De Vlieland Zandsteen van tien boringen uit het kaartbladgebied en directe omgeving werd

petrofysisch geëvalueerd (appendix F; RGD 1990c1. ln drie van deze boringen is de Vlieland

Zandsteen gasvoerend (appendix G). Als voorbeeld van een logevaluatie van de Vlieland

Zandsteen wordt in figuur 7.4 het resultaat getoond voor de boring Zuidwal-l. ln figuur 7.5 is

schematisch deverdeling van de gemiddelde effectieve porositeitvan deVlieland Zandsteen in

het gebied van het kaartblad weergegeven. Uit het kaartbeeld van deze verdeling blijh dat de

gemiddelde effectieve porositeit naar de randen van de subbekkens toe afneemt.

De porositeitsreductievan deVlieland Zandsteen is niet alleen veroorzaaktdoorcompactie, maar

ook door cementatie (fig. 7.6). Als cement zijn calciet en sideriet aanwezig. Bij de vermindering
van de porositeit hebben vooral vroeg-diagenetische processen, zoals de neerslag van calciet,

een rolgespeeld. Voorde permeabiliteit isvan belang dat illiet 10%van de kleimineralen uitmaakt
(Perrot & Van der Poel, 1987). Het ontstaan van illietfibers heeft namelijk reductie van de

permeabiliteit tot gevolg (Seemann, 1979; Pallatt et al., 1984).

Figuur 7.6 Porositeit versus diepte

plot voor de Vlieland Zandsteen: de

compactiecurve volgens de exponen-

tÌële relatie van Athy (1930) met een

oppervlakteporosite¡t voor zandsteen

Ø(0) = 31.0%. Voor de constante c

werd de waarde c = 0.27 gehanteerd

(Sclater& Christie, 1 980). De datapun-

ten vertegenwoordigen de reservoir-

gemiddelde effectieve porosite¡t vân

de Vlieland Zandsteen (appendix F).

0

(m)

øP/.1

ø (D)= ø (o)e'o

(Athy,1930)

ølol=3't,o%

c=0,27 m'1

1 Bolsward-l

2 Franeker-1

3 Harfingen West-l

4 Harlingen-1

5 Oude lnschot-l

6 R¡epel-1

7 Slenk{

8 Vl¡eland Oost-1

9 Zuidwall

10 Zuidwal2

11 Zuidwal-3

12 L12-2
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Cottençon etal. (1975) onderkennen op grondvan lithologische kenmerken in hetZuidwal gasveld

een vijftal reservoirzones, die zich door interne fining- en coarsening-upward sequent¡es van

elkaar onderscheiden. Perrot & Van der Poel (1987) maahen naast deze lithologische indeling,

opgrondvan gegevensvan porositeiten permeabiliteit, een onderscheid naargoede en minder

goede reservoirzones. De reservoireigenschappen vertonen een regionale trend, waarbij voor

iedere laag een verbetering wordtwaargenomen van het noordwesten van het kaartbladgebied

naarhetzuidoosten.Aan de hand van kernstudies beschreven Perrot&Van derPoel (1987) een

aantal permeabiliteitsbarrières van ca. 10 cm totca. 1 meter dihe, bestaande uit met sideriet en

calciet gecementeerdezandsteenbanken. Dezezandsteenbanken verdelen de Vlieland Zandsteen

in totaal 18 dunne eenheden. De gecementeerde zones staan alleen horizontale doorstroming

toe van het gas in het reservoirgesteente. Sinds november 1988 produceert Elf Petroland B.V.

aardgas uit het Zuidwal gasveld, dat een initiële reserve bevatvan 26 miljard kubieke meters gas

(Perrot & Van der Poel, 19871.
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8 Krijtkalk Groep

4.1 Strat¡graf¡e

De Kriitkalk Groep bestaat uit een sequentie van goed gecementeerde, lichtgekleu rde fijnkorrelige
krijtkalken en mergelige kalken. Karakeristiek voor deze sedimenten is dat zij voornamelijk
bestaan uit kalkskeletten van planktonische en benthonische organismen (coccolieten,

foraminiferen, sponzen, bryozoën etc.), en een laag gehalte aanterrigeen materiaal (NAM & RGD,

19801.

De ondergrens van de Krijtkalk Groep wordt gelegd aan de basis van de kalksteen successie, die

concordantop de mergelsvan de Rijnland Groepvolgt. Detopvan de groepwordt gelegd waar

de kalken discordant bedeh worden door de klastische sedimenten van de Onder-Noordzee

Groep (NAM & RGD, 1980).

De Krijtkalk Groepwordtonderverdeeld in deTexel Krijtkalk Formatieen de Ommelanden Krijtkalk

Formatie. Dit wordt in figuur 8.1 aan de hand van de boorgatmetingen van de boring De

De Cocksdorp-1 (Petroland)
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Cocksdorp-l geïllustreerd. De grens tussen deze formaties wordt gelegd aan de top van de tot

de Texel Krijtkalk behorende Plenus Mergel, een markante donkere schalierijke mergellaag.

De afzettingen van de Krijtkalk Groepzijn van Laat-Krijt ouderdom (RGD 1989d). Ze komen in het

gehele kaartbladgebied voor, De dikte varieert van 100 m tot 1400 m in het zuidwesten van hel

kaartbladgebied (kaart 1 2).

8.1.1 Texel Kr¡¡tkalk Forfnat¡e

De Texel Krijtkalk Formatie bestaat in het gebied van het kaartblad uit lichtgrijze krijtkalk en

mergelige kalk met een aantal mergel inschakelingen met aan de top een markante, over grote

afstanden te vervolgen, kleisteenlaag: de Plenus Mergel. Deze laag ontleent haar naam aan haar

Engelse equivalent, een mergelbank waarin de belemniet Actinocamax p/enusveelvuldig

voorkomt. Binnen het kaartbladgebied bestaat de Plenus Mergel uit een slechts enkele meters

dikke kleisteenlaag herkenbaar aan een opvallende piek op de gamma ray log (fig 8.1).

Binnen het kaartbladgebied is de samenstelling en opbouw van de Texel Kriitkalk uniform. De

dikte varieert weinig en bedraagt 60 à 70 meter. De ouderdom van de Texel Krijtkalk is

Cenomanien (RGD 1989d).

A.1.2 Ornmelanden Kriitkalk Forrnatie

De 0mmelanden Krijtkalk Formatie bestaat uitwittetot lichtgrijze krijtkalk, krijtachtige kalksteen

en mergelige krijtkalk met enige mergel intercalaties. Voorts komen meerdere niveaus van

laagparallel gerangschikte vuursteenconcreties voor.

De formatie wordt aan de basis begrensd door de Texel Kriitkalk Formatie, De top wordt

discordant bedekt door de klastische afzettingen van hetTertiair. 0p grond van biostratigrafische

gegevens is de ouderdom van deformatie opTuronien toten met Maastrichtien bepaald. Tevens

is gebleken dat enkele intraformationele hiaten voorkomen (RGD 1989d). Een deel van deze hiaten

is ook via logcorrelaties te bepalen (RGD 1988a).

Binnen het kaartbladgebied varieert de dikte van de formatie zeer sterk. Als gevolg van

tektonische opheffing (inversie) van het Vlieland Bekken heeft erosie zich diep ingesneden in de

afzett¡ngen van de 0mmelanden Krijtkalk. Boven de inversie-asvan hetVlieland Bekken bedraagt

de dihe ongeveer 25 m (Vlieland 0ost-1), terwijl deze naar het zuidwesten toeneemt tot ruim

1000 m.

Het monotone karaktervan de sequentie maahverdere onderverdeling op regionale schaal zeer

moeilijk. Voor lokale toepassingen zijn op grond van seismische gegevens en boorgatmetingen

soms wel onderverdelingen mogelijk (RGD 1988a; Baldschuhn & Jaritz, 19771.

Sedimentaire ontvnikkeling en paleogeografie

De transgressie die tijdens het Albien was begonnen ontwikkelde zich in het Laat-Krijt tot een

mondiaal fenomeen (Pitman, 1978; Donovan & Jones, 1979). Binnen het kaartbladgebied en

omgeving werden de laatste landmassa's overspoeld. Het kaartbladgebied kwam zodoende in

open zee te liggen, ver verwijderd van enige kust. Door het overspoelen van de brongebieden

van klastische sedimenten bestaan de Laat-Krijt afzettingen voornamelijk uit bioklastische

bestanddelen, dit in tegenstelling totde Holland Formatie die nog isopgebouwd uit kleisteen en
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mergels. De overgang tussen de twee formaties is geleidelijk en de sedimentatie was min of

meer continu. Dit komt in de boorgatmetingen duidelijk tot uiting (fig, 8.1).

Aanvankelijk, tijdens de afzetting van de Texel en aan het begin van de Ommelanden Krijtkalk
(Cenomanien en Turonien), heerste een periode van tehonische rust. De binnen het

kaartbladgebied aangeboorde trajecten laten een redelijk constante dikte zien. Buiten het

kaartbladgebied neemt de dikte van deze afzettingen toe in de richting van het Mesozoische

Centraal Nederlands Bekken (fig. 8.21. Na het Turonien echter werd, onder invloed van een

compressief regime, het voormalige Vlieland Bekken opgeheven (geïnverteerd). Dit had

belangrijkeconsequentiesvoorde afzetting en erosievan de 0mmelanden Krijtkalk Formatie, ln

het sterkst geinverteerde deel van het Vlieland Bekken is de totale dihe van de Krijtkalk Groep

slechts 100 m,terwijlop het min of meerstabiele Noord-Nederlands Hoog in Friesland een pakket

van gemiddeldT50 m is afgezet.0p hetTexel-lJsselmeer Hoog en hetdirectaangrenzende deel

van het Centraal Nederlands Bekken, dat tijdens de inversie een dalingsgebied was, is ruim

1000 m Ommelanden Krijtkalk Formatie afgezet, Kaart 12 toont de totale dihe van de Krijtkalk

Groep. De dihe-variaties doen zich alleen voor in de 0mmelanden Krijtkalk Formatie.

Biostratigrafisch (0.a. boringen Oude lnschot-l en Zuidwal-2; RGD 1985a; RGD 1989c1 en

seismostratigrafisch onderzoek hebben aangetoond dat de sedimentatie van de 0mmelanden

Krijtkalktijdens de inversie van hetVlieland Bekken een aantal malen kortstondig onderbroken

of vertraagd is. Zodoende is er een gecondenseerde sequentie ontstaan met intraformationele

hiaten waarbij de sedimenten van het Santonien en het Campanien duidelijk het minst dik

ontwikkeld zijn. Dit impliceert dat tijdens die perioden de tektonische activiteit van de

Subhercynische tektonische fase het krachtigst is geweest.

Het is aannemelijk dat de erosieprodukten, afkomstig van de opgeheven gebieden, afgezet

werden in dalingsgebieden. Met name de randtroggen, die de geïnverteerde bekkensflankeren

zouden veel materiaal ontvangen hebben. De opheffing en erosie gekoppeld aan de Laramische

tektonischefase hebben binnen het kaartbladgebied een betrekkelijk geringe invloed gehad. Het

Maastrichtien is zodoende in een deel van het kaartbladgebied bewaard gebleven.

Het huidige dikteverloop van de afzettingen van de Krijtkalk Groep (kaart 12) is voornamelijk

structureel bepaald, De dikte van de afzettingen neemt loodrecht op de inversie-as van het

Vlieland Bekken naar beide zijden af.

Figuur 8.2 lsopachenkaart Texel

Formatie, gebaseerd op putgegevens.

De diktetoename in de richting van het

Centraal Nederlands Bekken laat een

voortschrildende daling van dit Juras-

sische Bekken tijdens het begin van

het LaaþKrijt zien.
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9 Noordzee Supergroep

9.1 Stratigrafie

De Noordzee Supergroep (NAM & RGD, 1980) is opgebouwd uit kleien, met enkele zandige

inschakelingen. De supergroep is onderverdeeld in de Onder-Noordzee, Midden-Noordzee en

Boven-Noordzee Groep, welke van elkaar worden gescheiden door discordanties. De Noordzee

Supergroep ligt discordant op de Krljtkalk Groep. De afzettingen van de Noordzee Supergroep

hebben een Tertiaire en Kwartaire ouderdom. De beschrijving van deze afzettingen is

hoofdzakelijk gebaseerd op rapporten van de Rijks Geologische Dienst (RGD, 1984a, 1984b).

Kwartaire sedimenten worden slechts kort genoemd; deze komen uitgebreid aan de orde in de

toelichting bijde 1 :50,000 kartering ondiepe ondergrond van de Rijks Geologische Dienst. ln het

gebied van het kaartblad zijn de sedimenten van de Noordzee Supergroep grotendeels in een

marien milieu afgezet.

De Noordzee Supergroepwordt in het gehele gebied aangetroffen, De diktevan desupergroep

varieert van 1250 tot 1500 m. Globaal neemt de dikte in noordwestelijke richting toe (kaart 13).

9.1.1 Onder-NoordzeeGroep

De Onder-Noordzee Groep bestaat uit de Formatie van Landen en de Formatie van Dongen.

De Formatievan Landen is opgebouwd uit hetZandvan Heers aan de basisen de Klei van Landen.

De ouderdom van de formatie is Paleoceen. De formatie ligt discordant op de Krijtkalk Groep.

Hel Zand van Heersis een groengrijs, zeer fijnkorrelig glauconiethoudend zand, lokaal door

kalkcement verkit. De dikte van het zand varieert van 10 tot 20 m. De Klei van Landen is een

groengrijze klei of kleisteen, welke glauconiet, glimmers en pyriet bevat. Enkele door

calcietcementverkitte niveaus komen voor, De Kleivan Landen bereikteen dihevan 30tot40 m.

De Formatie van Dongen bestaat uit de Basale Tuffiet van Dongen, Klei van leper, Mergel van

Brussel en de Klei van Asse. Binnen het kaartbladgebied neemt de dikte van de Formatie van

Dongen in noordoostelijke richtingtoevan 440 m in de boring Zuidwal-2tot640 m in de boring

Terschelling South-1, Deze diktetrend is zowel het gevolg van een grotere bekkendaling, als van

erosie.Tevensworden grotere dikten aangetroffen in de Slenkvan Meep, een slenkstructuurdie

van het westelijk deel van Terschelling naar het zuidoosten tot juist ten westen van de Friese

kustloopt (kaart 13). De ouderdom van de Formatievan Dongen is Eoceen. De EasaleTuffietvan

Dongen is opgebouwd uitglaucon¡ethoudende kleien mettuf-inschakelingen, De diktevan deze

eenheidvarieertweiniginhetgebiedenbedraagtl0totl5 m.DeKleivanleperbestaatuiteen

kleiige basis en een zandig bovendeel, Het kleiige, onderste gedeelte wordt gekenmerkt door de

bruingrijze kleur en kan pyriet, schelpresten en koolbrokjes bevatten. Het bovenste deel is

groengrijs tot grijs van kleur en bevat siltige totzandige inschakelingen met pyriet en glauconiet.

De dihe van dit pakket varieert van circa 270 m in het zuidwestelijke deelvan het kaartbladgebied

tot 330 m in het noordoostelijke deel. ln de Slenkvan Meep bedraagt de dike ruim 380 m (boring

Slenk-1). De Mergel van Brusselis opgebouwd uit glauconiethoudende, groengrijze tot

lichtgrijze, fijnzandige kleien, mergels, kalkzandsteen en kleiige zandsteen. De dikte van deze

eenheid neemt in noordelijke richting toe van 80 m in de boring De Cocksdorp-1 tot ruim 120 m

in de boring Terschelling-1. De Klei van Asse is een plastische, groengrijze tot blauwgrijze klei,

welke glauconiet en pyriet bevat. De diktetrend van deze eenheid is behalve door depositie,

voornamelijk erosief bepaald. De grootste dikte, van ruim 190 m, wordt waargenomen in de

boring Terschelling South-1. De dike is het kleinst in het zuidoostelijk deel van het

kaartbladgebied, waar deze minder dan 50 m bedraagt.
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9-1.2 Midden-NoordzeeGroep

De Midden-Noordzee Groep ligt discordant op de Onder-Noordzee Groep. Deze groep wordt,

eveneens discordant, bedekt doorde Boven-Noordzee Groep. De groep bestaat uit de Formatie

van Rupel en de Formatie van Veldhoven.

De Formatievan Rupel is onderverdeeld in het Zand van Berg en de Kleivan Boom. ln het grootste

deel van het gebied wordt de formatie discordant bedekt door de Formatie van Breda, en is er

sprake van een door erosie gereduceerde dikte. Slechts nabij Terschelling wordt de formatie

concordant bedeh doorde Formatievan Veldhoven. De aangetroffen dihe is hier, en plaatselijk

ten zuiden van Vlieland, het grootst en bedraagt 1 05 m. ln het overige deel van het gebied bedraagt

de dikte 45 m, De ouderdom van de formatie is Midden-Oligoceen. Het Zand van Eerg is een

filnzandige eenheid, met een groengrijze tot donkergrijze kleur. Deze eenheid bevat plaatselijk

pyriet en glauconiet. Het Zand van Berg heeft een constante dihe van circa 5 m. De Klei van

Boo¡n bestaat uit een stugge, vette, bruin tot donkergroengrijze klei, gekenmerkt door het

voorkomen van pyriet, glauconiet en glimmers. Tevens komen op enkele niveaus

septariënknollen (kalkconcreties) voor. Waar de klei bedekt wordt door de Formatie van

Veldhoven, en het meest compleet aanwezig is, kunnen in het bovenste deel enkelefijnzandige

inschakelingen voorkomen.

De Formatie van Veldhoven bestaat uit grijsgroene, siltige kleien. De formatie is uitsluitend

aanwezig in de boring Terschelling-l, met een dikte van 25 m, Aangenomen wordt dat deze

formatie wel in het gehele gebied is afgezet, maar als gevolg van latere erosie grotendeels is

verdwenen. De ouderdom van de formatie is Laat-Oligoceen tot Vroeg-Mioceen.

9.1.3 Boven-NoordzeeGroep

Discordantop de Midden-Noordzee Groep ligtde Boven-Noordzee Groep. Deze is onderverdeeld

in de Tertiaire Formatie van Breda en van Oosterhout en de Kwartaire Formatie van Maassluis

en overige Kwartaire formaties.

De Formatie van Breda bestaat uit een onderste gedeelte met zeer glauconietrijke, groenzwarte

kleien en een bovenste deel, waarin minder glauconiet voorkomt. Dit bovenste deel bestaat uil

grijsgroene kleien met enkelezandige en/of siltige inschakelingen. De Formatievan Breda wordt

discordant bedekt door de Formatie van Oosterhout. Als gevolg van erosie is de formatie niet

aanwezig onder hetwestelijkdeelvanTerschelling. De diktevan deformatievarieert binnen het

overigedeel van hetkaartbladgebied van 30 m in hetwesten tot85 m in het oosten, in de Slenk

van Meep. Deze dihevariatie isvermoedelijk hetgevolg van later opgetreden erosie. De Formatie

van Breda werd tijdens het Midden- en Laat-Mioceen afgezet.

De Formatie van 0osterhout bestaat uit lichttot donkergrijze, zandige kleien met soms een enkele

zandinschakeling. Aan detop bevatdeformatieveel schelpresten.0pgrond van boorgegevens

vertoontde Formatievan 0osterhouteen opmerkelijke diktetrend. De diktevan deformatie neemt

toevan 1 00tot 140 m in dezuidoostelijke en noordwestelijke hoekvan het kaartbladgebied,tot

ruim 300 m in hetgebied Zuidwal gebied (360 m in de boring Oude lnschot-1 ), De ouderdom van

de Oosterhout Formatie is Plioceen.

De Formatievan Maassluis bestaat uit zanden en kleien, met schelpresten en glimmers. Aan de

top van de formatie komen grove zanden en veel plantenresten voor. De dikte van de formatie
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varieert van 150 m in het zuidwestelijke deel tot 200 m in het noordoostelijk deel van het

kaartbladgebied. De ouderdom van de formatie is Kwartair (Vroeg-Pleistoceenl.

Deoverigeformatiesvan Kwartaire ouderdom zijn opgebouwd uit kleien,zanden en grind, afgezet

onder continentale en ondiep-mariene omstandigheden.

9.2 Geologischeonturikkelingen paleogeografie

Zeespiegelbewegingen hebben een grote invloed gehad op de verbreiding van de Tertiaire en

Kwartaire sedimenten binnen het kaartbladgebied. Tijdens perioden van hoge zeespiegelstand

vond hier voornamelijk sedimentatie van kleien plaats, terwljl tijdens perioden van lage

zeespiegelstandvoornamelijkzanden werden afgezet, Een aantaltektonische bewegingen heeft

tijdens het Tertiair geleid tot opheffing en erosie van het gebied. Hierdoor werden de dikte en

de verbreiding van de aanwezige afzettingen beïnvloed (Letsch & Sissingh, 1983).

De diktevariatievan deTertiaire afzettingen is mede bepaald doorzoutbewegingen. Tijdens het

Tertiair hebben zich verdikkingen van het Zechstein steenzout gevormd, en daarmee

geassocieerd slenken in het afdekkende gesteentepakket. ln de Slenk van Meepwerden enerzijds

dikkere pakketten sediment afgezet terwijl anderzijds hier meer sediment bewaard is gebleven

na erosie.
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1O Geologische Geschiedenis

Dit hoofdstuk beschrijft de geologische geschiedenis van het kaartblad Vlieland-Terschelling.

Daarbij beperken wij onstot de periodevan het Laat-Carboon (de Varistische orogenese) tot het

Kwartair, daar gegevens omtrent de periode vóór het Laat-Carboon in het kaartbladgebied

ontbreken. Voor een grootschalige beschrijving van deze periode wordt verwezen naar

publikaties van onder andere Ziegler (1982, 1989) en Glennie (1984).

Pré-Perm

Hoewel de Varistische orogenese ver ten zuiden van het hier behandelde kaartbladgebied ligt

heeft zij een dusdanig grote invloed op de geologische geschiedenis, dat hier in het kort de

ontwikkeling wordt beschreven. De Varistischeorogenesetijdens het Laat-Carboon markeertde

sluiting van de Proto Tethys. Het orogene front migreerde geleidelijk naar het noorden en kent

in het Laat-Carboon drie deformatie-fasen; de Sudetische, de Asturische en de Saalische fase.

De Sudetische fase reflecteert de botsing tussen Gondwana in het zuiden, en Laurazië in het

noorden. Een daardoorveroorzaakt noord-zuid gericht compressiefkrachtenveld gafaanleiding

tot de vorming van een oost-west verlopende gebergtegordel die zich dwars door Europa

uitstrekte van Portugal tot in Midden-Europa. Als reactie op de tektonische belasting van de

aardkorst door de opeenstapeling van Varistische overschuivingen, vormde zich langs de

noordrand van het gebergte een voorlandbekken. Dit bekken werd aanvankelijk gekenmerkt door

een relatief snelle accumulatie van afbraakprodukten afkomstig van het Varistische gebergte.

Dezewerden onder paralische omstandigheden afgezet. De tektonisch gegenereerde isostatische

daling van het bekken werd door de grote sedimentaire belasting versterkt en versneld.

Ten tijde van de Asturische deformatie fase, aan het eind van het Westfalien, had het front van

de Varistische orogenese zich naar het noorden verplaatst (Lorentz & Nicholls, 1976). Tijdens

deze fase werden de afzettingen in het voorlandbekken sterk geplooid en noordwaarts
getransporteerd overzwak hellende overschuivingsvlakken. Verder naar het noorden ontstonden

open plooien van de Carbonische sedimenten als respons op bewegingen van breukblokken in

het basement (Read & Watson, 1975;Ziegler,1988). Daarnaast trad een langzame verandering

op van een vochtig tropisch klimaat tildens het Laat-Carboon naar een woestijnklimaat tijdens

het Perm.

De Saalische deformatiefase, de laatste fase van de Varistische orogenese, is de uiting van een

verandering in de relatieve bewegingsrichting tussen Gondwana en Laurazië tijdens het

Stefanien. Het noord-zuid gerichtecompressieve krachtenveld maakte plaatsvooreen oost-west

georiënteerd krachtenveld van rekspanningen, Ten noorden van het Varistische orogene front

ontstond zodoende een ongeveer noordwest-zuidoost georiënteerd breuksysteem, dat werd

gekenmerkt door dextrale zijschuivingen. Bewegingen langs dit breuksysteem hebben in het

Varistische voorland geleid tot het ontstaan van verscheidene horsten en slenken (Ziegler, 1 982,

1988; Chadwick, 1985). De breukbewegingen gingen, met name in Noord-Duitsland, Polen en

het Noordzeegebied, gepaard metvulkanisme (Lorentz& Nicholls, 1 976), hetgeen een zeerdiepe

worteling van de breuken suggereert waarmee een belangrijke lithospherische thermale

opwelling en dedaarbij behorende regionale opheffing zou zijn geassocieerd (Ziegler, 1988). De

Saalische deformatiefase duurde van het Stefanien tot in het Vroeg-Perm. Binnen het

kaartbladgebied heeft de aan deze fase gelieerde erosie geresulteerd in een hiaat in de

sedimentaire opeenvolging van om en nabijde overgang van hetWestfalien A naarhetWestfalien

B tot en met het vroegste Perm. Met de opheffing van het Varistische gebergte en het daarbij

behorendevoorland werd het brongebied gecreëerd, van waaruit klastische sedimenten werden

geleverd tijdens het Perm en de Trias,
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Destructuren die aan heteindevan hetCarboon waren gevormd, blijken uitde afgedekte kaart

van het pré-Perm (Van Wiihe, 1987). Omdat deze kaart hoofdzakelijk gebaseerd is op gegevens

afkomstig uit boringen geeft zil slechts een globaal beeld van de structuratie (fi9. 2,4). Uit het

kaartbeeld blijkt dat er reeds enkele grootschalige structuren voorkwamen die in latere fasen van

de geologische geschiedeniszouden worden gereactiveerd, De noordwest-zuidoost strekkende

synclinalestructuur in hetzuiden van Nederland bijvoorbeeld, kan gezien worden als de

voorgangervan de Jurassische bekkens. Daarnaast wordt de aanwezigheid van een Laat-Carboon

hoog, in een groot deel van Noord-Nederland, afgeleid uit de diep insniidende erosie. Dit

oorspronkelijk Asturische/Saalische hoog was een voorloper van het zogenaamde

Texel-lJsselmeerHoog datzich met nametijdensdeTrias en de Laat-Jura opnieuw manifesteert.

Perm

ln het Vroeg-Perm hadden breukvorming, vulkanisme en de regionale opheffing, die met de

laatste fase van de Varistische orogenese gepaard gingen, geresulteerd in een uitzonderlijk

uitgestrekte landmassa.

Afkoeling van de lithosfeer, met name in gebieden waar het Vroeg-Permische vulkanisme een

rol heeft gespeeld, had daling van de korst tot gevolg. Hierdoor ontstond een uitgestrekt, door

gebergten omringd, intra-cratonisch continentaal bekken; het Zuidelijk Perm Bekken (fig. 10,1).

Daard¡t bekken, in min of meerdezelfdevorm,tot in deTriaszou voortbestaan, spreeh men ook

wel van het Permo-Triassisch Bekken. Gesuperponeerd opde grootschaligedaling resulteerden

de, reedstijdens het Laat-Carboonlúroeg-Perm heersende, oost-westgerichte rekspanningen in

de vorming van een aantal noord-zuid gerichte depressies. Hiervan waren met name het, ten

westen van het kaartbladgebied gelegen Off-Holland Low, en de oostel¡¡k gelegen Eems Trog

van invloed op de ontwikkeling van het kaartbladgebied,

Figuu r 1 0. I Paleogeograf ische kaart

van het Zuidelilk Perm Bekken (ZPB)

ten ti¡de van het Vroeg-Perm. (naar

Ziegler, 1988, Plate 7).
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Het zuidelijk deel van het bekken was opgebouwd uit de Varistische gebergtegordel als

achterland, met aan de voet daarvan een woestijngebied. ln het centrale deel van het bekken

vormde zich een zoutmeer. De afwatering concentreerde zich in rivierstelsels die zich in de eerder

genoemde noord-zuid gerichte depressies vormden. Het kaartbladgebied lag in het

overgangsgebied tussen de woestijn en het zoutmeer, De noordelijke begrenzing van het

woestijngebied viel ongeveer samen met de breukbegrensde noordzijde van het

Texel-lJsselmeer Hoog. Dit doet vermoeden dat de begrenzing van sedimentaire milieus

tektonisch beinvloed is.

Pal ten noorden van hetTexel-lJsselmeer Hoog, ligt hetZuidwal Hoog. Aangenomen wordt dat

het een erosierestant is van een koepelvormige structuur, welke werd gevormd als gevolg van

een intrusie tijdens het Laat-Carboon of Vroeg-Perm. Een ontstaansgeschiedenis, waarbij een

magmatisch proces een rol heeftgespeeld (aldan niet begeleid doorvulkanisme), sluit nietalleen

goed aan bij het wijdverbreide Vroeg-Permische magmatisme elders in het Zuidelijk Perm

Bekken, maar lijkt ook aan te sluiten bij het Jurassische vulkanisme op deze lokatie (Herngreen

et al., in drukl.

ln het gebied van het kaartblad is de sedimentaire ontwikkeling tijdens het Vroeg-Perm een

weerspiegeling van enerzijds een aantal fluctuaties in de waterhoogte van het zoutmeer en

anderzijds van de tekonisch bepaalde topografie. Een drietal verhogingen van het waterpeil

resulteerden in een zuidwaartse uitbreiding van de lacustriene sedimenten (Hollum, Ameland

en Ten Boer Kleistenen). De invloed van detopografie is af te leiden uit de diktetoenamevan de

sedimentaire opeenvolging in hetOff-Holland Lowten opzichtevan die op hetTexel-lJsselmeer

Hoog. Voorts pleiten de verbreiding van de eolische zandstenen in het centrale deel van

Nederland, en het voorkomen van fluviatiele zanden in deflankerende depressies (Van Wijhe et

al., 1980, figuur 3) eveneens voor het beschreven reliëf.

Aanvankelijkfungeerden hetTexel-lJsselmeer Hoog en hetZuidwal Hoog als een bron van grof-

klastische sedimenten. Gezien de ontwikkeling van de 0nder-Slochteren Zandsteen op het

Zuidwal Hoog en op het Texel-lJsselmeer Hoog (De Cocksdorp-1) lijkt het aannemelijk dat het

Zuidwal Hoog langer zijn positief relief heeft behouden (fig. 3.5),

Rift-vorming in het Noord-Atlantische/Arctische gebied leidde, te zamen met een eustatische

zeespiegelstijging als gevolg van de deglaciatie van Gondwana, aan het begin van het Laat-Perm

tot de vorming van een open verbinding tussen de in het noorden gelegen Barentszzee en het

Noordelijk en Zuidelijk Perm Bekken. Deze verbinding was waarschijnlijk ten westen van

Noorwegen gelegen, in de nabijheid van de huidigeViking Graben en de meerwestelijk gelegen

Rockall Trog (Ziegler, 1988). De transgressie vond vermoedelijk zeer snel en onder catastrofale

omstandigheden plaats. Dit vond zijn oorzaak in het feit dat het Zuidelijk Perm Bekken aan het

einde van het Rotliegend tot onder het toenmalige zeeniveau was gedaald, doordat de

sedimentatiesnelheid geringer was dan de dalingssnelheid van het bekken (Glennie & Buller,

1 983i,

DeZechstein evaporieten zijn opgebouwd uiteen aantal cycli, dievermoedelijkveroorzaaktzijn

door zeespiegelfl uctuaties tengevolge van ijstijden tijdens het Laat-Perm. Naast de afkoel i ng van

de lithosfeer speelde tijdens het Laat-Perm waarschijnlijk ook de hoge sediment-belasting van

de grote hoeveelheden, in korte tijd neergeslagen, zout een rol bij de daling van het Zuidelijk

Perm Bekken.

57 Toel¡chtingKaartbladl G;áorogischêgeschladenis



Het Laat-Perm was een tektonisch relatief rustige periode. 0p de verschillende hoog gelegen

gebieden, hetTerschelling Hoog in het noordoosten, hetZuidwal Hoog en hetTexel-lJsselmeer

Hoog in het zuidelijk deel van het kaartbladgebied, werden carbonaat-anhydriet platformen

gevormd (fig. a,a). ln het noordelijk deel van het bekken, en in het Harlingen Subbekken (in het

zuidoostelijk deel van het kaartbladgebied) werden voornamelijk zouten afgezet. De grote

dikteverschillen wijzen op synsedimentairetektoniek. De invloedvan de depositionele hogen is

voornamelijk tot de Zechstein 1 , 2 en 3 Formaties beperkt gebleven.

Deopbouwvan de hogere Zechstein cycli weerspiegelteen voortschrijdendeverlanding van het

kaartbladgebied en een opvulling van het reliëf. De verbreiding van de vierde cyclus is veel

geringer dan de eerdere, van de vijfde cyclus komt alleen een klastische equivalentvoor. Met de

afvlakking van het reliëfkwam een einde aan de invloed van detijdens het Perm nog aanwezige

structurele eenheden zoals het Texel-lJsselmeer Hoog, het Zuidwal Hoog, het Off-Holland Low

en de Eems Trog. Een zeespiegeldaling aan het einde van de Zechstein resulteerde uiteindelijk

in de definitieve overgang van een marien naar een continentaal milieu (Vail et al., 1977; Fisher,

1 984).

Trias

Het kaartbladgebied maakte tijdens de Vroeg-Trias deel uit van een uitgestrekt, vlak

overstromingsgebied (fig. 10,2). De klastische sedimenten werden door fluviatiele systemen

voornamelijk vanaf het Londen-Brabant Massief en uit het westen aangevoerd. Sedimentatie

vond plaats onder fluviatiele en lacustriene omstandigheden.

Gedurende de Trias trad er een verandering op in het krachtenveld dat de structurele ontwikkeling

van Noordwest-Europa bepaalde. lntensivering van de extensie in de megarifts in het

Arctische/Noord-Atlantische en het Tethys/Centraal-Atlantische domein, leidde tijdens de Trias

in toenemende mate tot regionale rekspanningen. Hierdoor ontwikkelde zich een complex

riftsysteem, waarvan de meest zuidelijke uitloper, de Centrale Noordzee Slenk, zich bijna tot in
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Figuur 1 0.2 Paleogeografietijdensde

Vroeg-Trias. Het kaartbladgebied is

gesitueerd in het zuidelilk deel van het

bekken. Klastische sedimenten heb-

ben een zuideli.jk brongebied; het

London-Brabant Massief en het Massif

Central. ln het centrum van het bekken

heerste een lacustrien milieu. {naar

Ziegler 1982).
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het kaartbladgebied uitstrekte. Dit alles resulteerde in een toenemende verandering van het

Zuidelijk Perm (ofwel Permo-Triassisch) Bekken (Ziegler, 1982).

Na een aanvankelijk uniforme ontwikkeling van de sedimenten tijdens het begin van de

Vroeg-Trias werden in eerste instantie de Permische structurele eenheden, zoals het Off-Holland

Low, de Eems Trog en in zekere mate het Texel-lJsselmeer Hoog, opnieuw geaccentueerd. Zo

begontildens de afzetting van de Rogenstein zich een min of meer NNO/ZZWgeoriënteerd hoog

te ontwikkelen, de Netherlands Swell (Heybroek, 1 974; RGD 1 989a). Deze opwelving bevond zich

min of meer op dezelfde plaats als het Texel-lJsselmeer Hoog maar had een grotere

uitgestrektheid. Het kaartbladgebied bevond zich aan de noordwest rand van de hoge zone. De

structuurwordt in hetwesten en het oosten geflankeerd door respectievelilk hetOff-Holland Low

en de Eems Trog (fig. 10.3). Het ontstaan van het hoog blijkt uit de opbouw van de Rogenstein

die, in tegenstelling tot de uniforme ontwikkeling van de Hoofd-Kleisteen, aan weerszijden van

de Netherlands Swell duidelijk verschillend is. Sedimentatie concentreerde zich gedurende de

restvan deTrias in toenemende mate in de dalingsgebieden als het Off Holland Lowen de Eems

Trog, terwijl op de Netherlands Swell slechts een relatief dunne opeenvolging van sedimenten

werd afgezet.

De tektonische activiteit, zoals die zich in Nederland en Noordwest-Duitsland gedurende de Trias

voordeed, was vrij mild. Zij bestond uit een aantal epeirogenetische bewegingen waardoor

binnen het bekken verschillende glooiende depressies en opwelvingen ontstonden, met slechts

lokaal enige breukvorming (0.a. Van Hoorn, 1987; Trümphy, 1971). ln de sedimentaire

opeenvolging uitten deze bewegingen zich in intraformationele hiaten (Wolburg, 1967, 1969).

Figuur 10.3 Subcrop kaart van de

Hardegsen discordantie, met daarin

aangegeven de belangri¡kste structu-

rele eenheden. Het kaartbladgebied is

gelegen aan de noordwestrand van de

Netherlands Swell, Dezewordt geflan-

keerd door het Eems Trog en het

Otf-Holland Low (naar NAM & RGD,

1980).
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lsopachen en faciesverdeling van Trias sedimenten tonen aan datde positie van de structurele

elementen gedurende de Trias zeer constant was (Schröder, 1982).

Dat de tektonische activiteit tijdens de afzetting van de Hoofd-Bontzandsteen in pulsen optrad

wordtgereflecteerd in de opbouwvan de sedimentaire opeenvolging. Periodenvantehonische

activiteit uitten zich in de vorm van bekkeninwaarts prograderende fluviatiele systemen
(Brennand, 1 975).

0p de hernieuwd opgeheven gebieden werden gecondenseerde sedimentaire opeenvolgingen

afgezet, Aan het einde van de Vroeg-Trias trad een dusdanige opheffing van de Netherlands

Swell op dat er zelfs erosíe plaatsvond. Deze, zogenaamde Hardegsen erosiefase, heeft zich op

de Netherlands Swell plaatselijk tot in de Onder-Bontzandsteen ingesneden en zodoende

ongeveer 150 m sediment verwijderd.

Vanafheteindevan deVroeg-Trias (Anisien en Ladinienlzorgdedesamenloop van voortgaande

bekkendaling en een netto zeespiegelstijging (Vail et a',.,1977l¡, voor een steeds verder

uitbreidendetransgressie. Sedimentatie in distalefloodplain, sabkha en ondiep mariene milieus

wisselde af met perioden van evaporietontwikkeling, Daarnaast was de drastische afname van

klastische influxvan invloed op het afzettingsmilieu. Een regressietijdens de Laat-Trias (Keuper)

deed de continentale omstandigheden wederom overheersen.

De jongere eenheden van deTrias (de Röt, Muschelkalk en Keuper Formatieslzijnwaarschijnlijk

welbinnen hetkaartbladgebied afgezet, maar door latere erosieverdwenen. De completeTrias

opeenvolging in het Centraal Nederlands Bekken en in de zuidelijke Centrale Noordzee Slenk

alsmede het ontbreken van laterale faciesveranderingen in de richting van de Netherlands Swell

maken dit aannemelijk.

Jura

Hoewel het Rhaetien formeel totdeTrias behoort, is hetin hetkadervan de beschrijving van de

geologische geschiedenis logischer om het bij de paragraafover deJura te behandelen. Aan het

begin van het Rhaetien trad namelijk de zogenaamde Vroeg-Kimmerische fase op. Dit was de

F¡guur 10.4 Tektonische eenheden

gedu rende de Ju ra, J u¡stten noorden

van Nederland gaat de N/Z gerichte

riftvorming van de Centrale Noordzee

Slenk over in NWZO gerichte trans-

tensionele schuifbewegingen langs

gerejuveneerde Var¡stische structu-

ren. (naar Ziegler, 19821.
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eerste van een aantal grootschalige extensionele tektonische fasen die de structurele

ontwikkeling van Noordwest-Europa gedurende deJura beheersten. DeJura isde periodewaarin

de desintegratievan Pangea in gang werd gezet. Ditwas een min of meercontinu proceswaarin

een aantal fasen zijn te onderscheiden. Hoewel de tektonische activiteit van deze verschillende

Kimmerische fasen gerelateerd is aan de belangrijkste onderbrekingen in de slratigrafische

opeenvolging, impliceert dit dus niet dat het strikt gescheiden tehonische gebeurtenissen zijn

(stille, 1924; ziegler, 1978, 1982).

0nder invloed van de rekspanningentijdens de Kimmerischefasetrad een verderezuidwaartse

uitbreiding van de Centrale Noordzee Slenkop. Echter nog voorde rift het Nederlandsterritoriaal

gebied bereikt had,werd dit spanningsveld geaccommodeerd door middelvantranstensionele

NWZO gerichte breukvorming. Dit geschiedde enerziids onder invloed van het rigide

Londen-Brabant Massief dat zuidwaartse progradatie bemoeilijkte en anderzijds onder invloed

van een relatieve zwaktezone die gevormd werd door een van oorsprong Varistisch (eventueel

zelfs Caledonisch) breukenstelsel, ten noorden van het massief. Zodoende vormden zich, parallel

aan het Londen-Brabant Massief, een aantal NWZO georiënteerde bekkens en hogen (fig. '10.4).

Dit zijn grotendeels rejuvenaties van Laat-Carbonische structuren. Hiervan hebben het

Centraal-Nederlands Bekken, het Texel-lJsselmeer Hoog en het Vlieland Bekken direct invloed

gehad op de ontwikkeling van de geologie binnen het kaartbladgebied.

De Vroeg-Kimmerische fase was, voor zover aanwíjsbaar in de stratigrafische opeenvolging, in

Noordwest-Nederland van geringe tektonische betekenis. Het beperkte zich tot een lichte

opheffing en daarmee samenhangende erosie (Haanstra, 1 963). ln het oosten van het land en in

Duitsland was de betekenisveel groter(de erosie kan lokaal ongeveer600 m bedragen; Schröder,

1982). Voor de omgeving van het kaartbladgebied is het meest in het oog springende van deze

tektonische fase dan ook de omslag in het sedimentaire milieu. Vanaf het Rhaetien is er weer

sprake van mariene omstandigheden. Deze omstandigheden, veroorzaakt door tektonische

daling en een grote zeespiegelstijging, zouden tot in de Midden-Jura duren. Hoewel in hetdoor

het kaartblad bestreken gebied geen sedimenten van Vroeg-Jura ouderdom voorkomen bestaat

er vrij grote zekerheid dat zij er wel zijn afgezet, De huidige voorkomens van Vroeg-Jura

sedimenten (Centraal-Nederlands Bekken, Centrale Noordzee Slenk, Nedersaksisch Bekken)

vertonen namelilk een onderling uniforme opbouw van fijnkorrelige sedimenten, hetgeen op

sedimentatie in een uitgestrektaaneengesloten bekken wijst. Aannemelijk is datde Netherlands

Swell, zoals die bestondtijdens deTrias, na deVroeg-Kimmerischetektonischefase een relatief

langzaam dalend onderdeel vormdevan een groter bekken tijdens de afzetting van de 0nder-Jura.

De aard van de Midden-Jura sedimenten zoalsaangetroffen in hetWest-Nederlands Bekken wijst

erop dat de sedimentatie zich in toenemende mate beperkte tot de bekkens (Van Wijhe, 1987).

Een overeenkomstig regressief sedimentatiepatroon treft men namelijk aan langs de westrand

van het Nedersaksisch Bekken (Betz et al., 1987), Dit alles hangt samen met een eustatische

zeespiegeldaling die, gecombineerd met een verheviging in tektonische activiteit, aan het begin

van de Midden-Jura optrad (Vail et al., 1977;Ziegler,1982). ln Noordwest-Europa uitte deze

zogenaamde Midden-Kimmerische fase zich in de vorming van een, door grote warmte

geïnduceerde, opwelving in de centrale Noordzee. Met deze opheffing ging diep insniidende

erosie gepaard, Het is aannemelijk dat binnen het kaartbladgebied om bovenbeschreven redenen

geen of weinig sedimentatie heeft plaatsgevonden. De sedimenten die tiidens de Vroeg-Jura

binnen het kaartbladgebied waren afgezetzijn waarschijnlijkgedurende de Midden-Kimmerische

fase geërodeerd.
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Als laatste van de Kimmerische deformatie fasen voltrok zich de Laat-Kimmerische fase welke

zich in grote lijnen tijdens de Laat-Jura afspeelde. Binnen deze fase zijn twee hoofdpulsen te

onderscheiden; de eerste vond plaats aan het einde van de Midden-Jura of aan het begin van

de Laat-Jura, de tweede aan het einde van de Laat-Jura en het begin van het Krijt. Als gevolg

van deze Laat-Kimmerische deformatie fase ontstonden in Noord-Nederland het

Texel-lJsselmeer Hoog (dit gebied werdwederom opgeheven) en het Noord-Nederlands Hoog.

Stäuble & Milius (1970) stellen dat het Noord-Nederlands Hoog van Laat-Jura/Vroeg-Krijt

ouderdom is. Deverbreidingvan de Laat-Jurassische sedimenten (Delfland Formatie), alsmede

de ouderdom van het vulkanisme maken het waarschijnlijk dat reeds bij de eerste puls de

hoofdstructuurvan Noord-Nederland is bepaald. Gedurende het proces (eerste èn tweede pu ls)

van opheffing, kanteling en erosie, is het Noord-Nederlands Hoog in verschillende elementen

opgebroken (Stäuble & Milius, 1970). Voor het kaartbladgebied zijn met name het

Texel-lJsselmeer Hoog en het Vlieland Bekken van belang,

Het Vlieland Bekken werd, als een kleine extensiestructuur, gevormd door zijschuivingen langs

gereactiveerde, min of meer noordwest-zuidoost georiënteerde Laat-Carbonische breuken

(Herngreen et al., in druk; kaart 1). Deze beweging ging gepaard metvulkanisme in hetZuidwal

gebied. De samenstelling van het vulkanisch gesteentewijst op een affiniteit met een basaltisch

magma, hetgeen in verband wordtgebracht met intra-cratonisch vulkanisme (Dixon etal., 1981;

Perrot&Van der Poel,1987), Hetwordt niet onmogelijkgeachtdat hetoptreden van Jurassisch

vulkanismeverband houdt met het eerderveronderstelde Laat-Carbonische ofVroeg-Permische

vulkanisme in het Zuidwal gebied.

Hetis aannemelijkdatdeZuidwalvulkaan op de koepelvormigestructuur moet hebben gestaan

dievoorafgaand aan hetvulkanismewerd gevormd door een, hoog in de korstbinnengedrongen,

intrusie. De aanwezigheid van een omvangrijke magnetische anomalie in het Zuidwal gebied

(Perrot & Van Der Poel, 1987, fig.12l, wijst op het op grotere diepte beneden de Carbonische

sedimenten voorkomen van gesteenten van magmatische oorsprong, 0p dit complex, bekend

als de Zuidwal Volcanic Dome, liggen Carbonische en Permische gesteenten in een hogere

structurele positie dan in het omliggende gebied (kaart 1).

Het Vlieland Bekken werd door de Zuidwal Volcanic Dome opgesplitst in een noordelijk en een

zuidelijkVlieland Subbekken. Tijdens de Laat-Jura en gedurende hetoudsteVroeg-Krijtwerd in

het noordelijk subbekken een mariene opeenvolging met een regressief karakter afgezet. De

Zuidwal Volcanic Dome beschermde het zuidelijk subbekken vrijwel volledig tegen mariene

invloeden waardoor hetvoornamelijk continentale afzettingen bevat (Herngreen et al., in druk).

Gedurende de Laat-Jura en het Vroeg-Krijt vond een tehonisch gecontroleerde sedimentatie

plaats. Differentiële bewegingen, behorendetotde Laat-Kimmerischefase, creëerden gelijkijdig

breukbegrensde sedimentaire bekkens en aangrenzende opgeheven gebieden. Deze laatsten

waren brongebied voor de klastische afzettingen van de Delfland en Vlieland Formaties.

Krijt

Vanaf het begin van hetVroeg-Krijt maahen de differentiële bekkenbewegingen plaatsvoor een

regionale daling. Hancock (1984) en Ziegler (19891 verklaren de afname van de rift-activiteit in

de Noordzee door de concentratie van de oceaanvorming (sea-floor spreading) in de

Noord-Atlantische Oceaan en de Golfvan Biscaye. Breuken die de riftsystemen bepaalden

werden, voorzover dat in het Vroeg-Krijt nog niet was gebeurd, in het Laat-Krijt inactief,
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Een aantal opeenvolgende transgressies (Ryazanien, Albien en Cenomanien) beëindigde een

periodevan continentale sedimentatie. Dit culmineerde uiteindelijk in het Laat-Krijttot een open

marien milieu dat zich over een groot deel van Europa ten noorden van de Alpen en Karpaten

uitstrekte (Hancock & Scholle, 1975). De transgressie is het gevolg van een mondiale

zeespiegelstijging, die waarschijnlijk de respons was op de toegenomen spreidingsactiviteit in

de mid-oceanische ruggen (Pitman, 1978; Donovan &Jones, 1979). De maximale uitbreiding van

de transgressie vond plaats in het Laat-Campanien (Hancock & Scholle, 19751. Doordat de

transgressie zich steeds verder uitbreidde werd de afstand tot de brongebieden van klastische

sedimenten navenant groter. Hierdoor, en door de afname van het oppervlakte van het

brongebied, werd in de loop der tijd het aandeel van het terrigeen klastische materiaal vrijwel
nihil waardoor de Laat-Krijt afzettingen voornamelijk uit bioklastische bestanddelen bestaan.

ln de beginfase van de Vroeg-Krilttransgressie werden de zanden aan de basisvan de Vlieland

Formatie afgezet, welke economisch van belang zijn vanwege hun gasvoering in de

Zuidwalstructuur en diverse gasvelden in Friesland. Het reliëf van de Zuidwal Vulkaan werd

vervolgenstijdens hetVroeg-Krijtzowel dooropvulling van hetVlieland Bekken als doorerosie
van de vulkaan genivelleerd. Dit blijkt uit de diktekaarten van de Boven-Jura, de Rijnland Groep

en de Krijtkalk Groep (kaarten 8, 10 en 12). Als gevolg van de aanhoudende stijging van de

zeespiegel tijdens het Hauterivien en Barremien werden de grenzen van het Vlieland Bekken

overschreden. Dezeestrektezich overeen steeds groterdeel van hetTexel-lJsselmeer Hoog en

het Noord-Nederlands Hoog uiten de rol van hetVlieland Bekken als depocentrum werd zodoende

beeindigd. Tijdens deze periode vond een lokale reactivatie van breuken plaats. Met name langs

hetTexel-lJsselmeerHoog werden slenken en horstblokken gevormd. Dezeespiegelschommelin-

gen diezich in detweede helftvan hetVroeg-Krijtvoordeden laten op de hogen steeds een groter

hiaat zien dan in het centrum van het Vlieland Bekken. Uiteindelijk wordt met de Albien

transgressie hetTexel-lJsselmeer Hoog en het Noord-Nederlands Hoog overspoeld (Crittenden,

1987).

Aan de relatieve tektonische rust en regionale daling kwam vermoedelilk reeds aan het begin

van het Laat-Krijt een einde. Er ontwikkelde zich een compressief krachtenveld dat geacht wordt

te zijn veroorzaakt door de botsing tussen de Europese en Afrikaanse platen. Deze krachten

zouden zich gedeeltelijk naar het Noordwest-Europees platform hebben voortgeplant (Ziegler,

1982), Hierdoor werden reeds aanwezige oudere breuken middels, vermoedelijk sinistrale,

schuifbewegingen (Van Wijhe, 1987) gereactiveerd. Dit resulteerde in de opheffing van een aantal

voormalige bekkens (inversie). Hiertoe behoorde ook het Vlieland Bekken, De inversie voltrok

zich in een serie pulsen die in twee hoofdfasen worden gegroepeerd; teweten de Subhercynische

fase (Santonien en Campanien) en de Laramische fase (eind Krijt).

U it de isopachen kaarten van de Krijtka lk G roep en de Rijn land G roep (kaarten 10,12 en 16) bliikt
zeer duideliik dat het dalingsgebied van het Vlieland Bekken (Laat-Jura/üroeg-Krilt) samenvalt

met hetgeTnverteerde gebied (Laat-Krijt). Ditondersteunt hetvermoeden dat inversie zich voltrekt

middels reactivatievan reeds bestaande breuken (o.a, Betz etal,,1 987; Van Hoorn, l 987; Ziegler,

1987). ln tegenstelling tot bijvoorbeeld het Sole Pit High (Van Hoorn, 1987), het Nedersaksisch

Bekken (Betzet a1.,1987) en het Centraal-Nederlands Bekken (Van Wijhe,1987) hebben zich langs

degeinverteerde zonevan hetVlieland Bekken geen deposÌtioneletroggen ontwikkeld, Dit houdt

mogelijkerwijs verband met het feit dat het hier om een betrekkelijk kleine structuur gaat die

gelijkmatig is geinverteerd,
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Gelijktijdig met de Subhercynische inversie van de voormalige bekkens ondergingen het

Texel-lJsselmeer Hoog en het platform in Friesland een relatieve daling. Het omgekeerde reliëf

blijkt uit de onlap van sedimenten tegen de flanken van de geinverteerde bekkens en uit de

hoekdiscordanties in de geinverteerde gebieden. Ondanks de inversie ging de sedimentatie in

het grootste deel van het kaartbladgebied verder. De Krijtkalk opeenvolging die nabij de

inversie-as is afgezet, is weliswaar zeer dun (100-150 m), maar uit biostratigrafisch onderzoek

blijkt dat het een gecondenseerde opeenvolging is die sedimenten bevat uit vrijwel alle etages

van het Laat-Krijt. Naast verdunningen komen ook kleine intraformationele hiaten, afsnijdingen

en prograderende opeenvolgingen voor; dit is met name gedurende het Santonien en het

Campanien het geval (RGD 1989c; RGD 1988a). Zij wijzen op een intermitterende opheffing

waarbij, afhankelijk van de snelheid, een verdunde opeenvolging werd afgezet dan wel erosie

optrad. ln perioden van tektonische rust vond in het gehele gebied weer sedimentatie plaats.

De Laramische fase, aan het einde van het Krijt, ging in het studiegebied gepaard met een

betrekkelijk geringe erosie. Er bliikt dat vrijwel niets of slechts een gering deel van het

Maastrichtien verwijderd is (Perrot & Van den Poel, 1987; Van den Bosch, 1983). Opvallend is

dat een vergelijkbare variatie in intensiteit en ouderdom van inversiestructuren in Duitsland is

waargenomen (Betz et al., 1987; Baldschuhn et al., in druk).

Uitgaande van de veronderstelling dat het Noord-Nederlands Hoog gedurende de

Subhercynische en Laramische fase relatief stabiel was, kan de ongeveer 700 à 800 m dikke

Krijtkalk Groep die daar is afgezet als referentie worden gekozen voor het bepalen van de relatieve

tektonische bewegingen. ln het Vlieland Bekken resteert een opeenvolging van slechts 100 m

hetgeen dus een totale relatieve opheffing van 600 à 700 m impliceert. Deze opheffing heeftvoor

het belangrilkste deeltijdens de Subhercynische fase plaatsgevonden. Gelijktijdig met de inversie

van het Vlieland Bekken ging de daling in het Centraal Nederlands Bekken door. Ten opzichte

van het Noord-Nederlands Hoog daalde de noordoost rand van het bekken ongeveer 800 m.

Doordifferentiëlecompactie overdeZuidwalVolcanic Dome, ontstond in dezandstenen aan de

basis van de Vlieland Formatie een anticlinale flexuur ('draping'), Dit, gecombineerd met het

verhoogde structurele reliëf van de top van het Vlieland Zandsteen Laagpakket door

bekkeninversie,waren belangrijkevoorwaardenvoor hetonstaan van het latereZuidwal gasveld.

Tert¡a¡r

Na de Laramische compressieve tektonische fase vormde zich in Noordwest-Europa een nieuw

bekken, het Noordzee Bekken, dattot op heden de sedimentaire processen beinvloedt, Tijdens

het Tertiair en het Kwartair nam de dalingssnelheid van het Noordzee Bekken spectaculair toe

en werd in het centrum in circa 65 miljoen jaar meer dan 3000 m sediment afgezet, Deze

sedimenten bestaan voornamelijk uit erosieprodukten van de Laat-Krijt opgeheven gebieden.

Nederland bevindt zich aan de zuidelijke rand van dit Noordzee Bekken.

Het reliëf, ontstaan door inversie van de verschillende bekkens, werd aan het begin van het

Tertiair voor een groot deel afgevlakt door erosie. De verandering in sedimentaire facies

weerspiegelt de overgang naar een nieuwe fase in de botsing tussen de Europese en Afrikaanse

schollen. De sterk opgeheven gebieden raakten onderhevig aan erosie. De grote hoeveelheden

klastische afbraakprodukten verdrongen het open marine milieu. Einnen het kaartbladgebied

bedroeg de Tertiaire daling in hetzuidoosten 1100 m, terwijlin de richting van de dalingsasvan

het Noordzee Bekken dit tot 1600 m oploopt (kaart 13). ln dit snel dalende bekken waren dit in
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eerste instantievoornamelijk mariene klei- en zandopeenvolg¡ngen, Vanaf het Mioceen werden

de fluviatiele invloeden (vanuit het oosten) belangrijker.

De afzettingsprocessen gedurende het Tertiair zijn in grote mate beinvloed door
zeespiegelbewegingen. Hierbij werden tijdens hoge zeespiegelstanden voornamelijk kleien

afgezet, en tijdens de regressies hoofdzakelijk zanden. Een aantal aan de Alpiene orogenese
gerelateerde tektonische fasen heeft geleid tot opheffing en erosie. Hierdoorzijn de dikte en de
verbreiding van de aanwezige afzettingen beïnvloed (Letsch & sissingh, 1983). Belangrijke

erosiefasentraden optijdens hetVroeg-0ligoceen (gerelateerd aan de pyreneïschefase) en nabij
de overgang Oligoceen-Mioceen (in verband met de Savische fase). Deze tektonische fasen

vonden hun oorzaak in de voortschrijdende bewegingen van de Europese en Afrikaans-Arabische
platen, Het voorkomen van tuffen in de Eocene afzettingen wordt gerelateerd aan vulkanisme
onder andere in het huidige Skagerak-gebied (Ziegler, 1982).

De Tertiaire afzettingen zijn op verschillende plaatsen verstoord door zoutbewegingen die tijdens
het Eoceen en 0ligoceen zijn opgetreden. 0nder invloed van detektonische spanningen hebben
zich verdikkingen van het steenzout gevormd. De boven de kammen van deze zoutruggen

ontstane rekspanningen in het Tertiaire afdekpakket hebben tot breukvorming geleid. Hierdoor
ontstonden zowel groeibreuken langs de flanken van zoutstucturen als slenken boven de kammen

van deze structuren. De meest opvallende slenk loopt van de westzijde van Terschelling in
zuidoostelijke richting (kaart 1 3),
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Appendix A

Oyêrzicht gebruikte seisrnische geglrvens

Sune/liin Jaa¡ Ërgenaar

2n3 f 961 NAM

m7 1961 NAM

845 f964 NAM

6SW- 1969 Potroland

S6S 1969 Petroland

7og0 1970 NAM

717142 1971 NAM

7180 f971 NAM

71W 1971 Petroland

7281 1972 NAM

799 1979 NAM

80-W- 1980 Petroland

FR75- 1975 Petroland

tW-29 1977 Potroland

FR78-38 1978 Petroland

NSW-I 1984 WesternGeophysical

PL- 1970 Placid
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Appendix B

Overz¡cht gebru¡kte boringen

Borìng Code EÍgenaar Einddiepte Jaar

Barradeel NE-'1

Bolsward-1

Den Burg-1

DeCocksdorp-1

Franeker-1

Harlingen West-'l

Harlingen-1

Harlingen-2

Harlingen-3

Heegermeer-1

Hollum-Ameland-1

Hollum-Ameland-3

Meep-1

0ude lnschot-1

Peins-1

Ried-1

Ried-2

Riepel-1

Slenk-1

Terschelling-1

Terschelling-2

Terschelling South-1

Vlieland 0ost-1

Zuidwal{

Zuidwal2

Zuidwal-3

Zurich-1

L9-1

L12-1A

Ll2-2

112-3

M7-1

M9-1

BAR-NE-I Shell

BWD.I NAM

BRG-I Petroland

C0C-1 Petroland

FRA-I Petroland

HAW-1 Placid

HRL-I Petroland

HRL-2 Petroland

HRL-3 Petroland

HGM-I Chevron

HOA.Í NAM

HOA-3 NAM

MEE.I NAM

0lS-1 Petroland

PEI-î Petroland

RID-1 NAM

RID-2 Petroland

RPL-1 Petroland

SLK-I Petroland

TER.1 NAM

TER.2 NAM

TES-I MOBIL

VLO.I NAM

ZDW-I Petroland

ZDW-2 Petroland

ZDW-3 Petroland

ZUR-I Placid

109-1 Phillips

112-1-A Signal

L12.2 NAM

112.3 NAM

M07-1 Phillips

M()g-I NAM

2553 1970

2679 1971

2865 1964

2798 1964

1837 1978

3348 1965

3't03 f 965

1870 1965

2003 f965

2144 1973

2934 1964

3212 1972

3240 19ô9

2350 1972

1884 1982

3039 1952

1806 1980

2509 1972

2482 1971

3036 198t

2862 1964

2981 1965

2572 1965

3002 1970

2632 1971

2060 1971

21æ 1965

3824 1973

3451 1969

3276 1976

3150 1979

3590 1969

3587 f968
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Appendix G

Reservo¡rsommat¡es Boven-Rottiegend Groep en zandsteeneenheden

Toegepaste cut-off waarden: kleigehalte Vcl(co) = 50%; effectieve porositeit Øelcol = 6o¡o'

watersaturatie Sw(co) = 90o/o, De cut-off waarden zijn enigszins arb¡trair omdat er van de

bestudeerde Boven-Rotliegend zandsteentrajecten geen kernanalyses beschikbaar zijn. Øem

gemiddelde effectieve porositeit; Vclm gemiddeld kleigehalte; Swm gemiddeldewatersaturatie.

Bruto, Netto in meters; Øem, Vclm en Swm in procenten. Boringen waarin alleen een gedeelte

van het Boven-Rotliegend traject werd geëvalueerd worden aangegeven met *'

ln de olie-industrie worden zones, waarvoor geldt Swm > 80, niet tot de payzone gerekend.

Boven- Rott Íeg en d G roep

Resenoh

Netto Øem Vclm

Pay

Netto Øen Vcln Swm

BWD-I 128.0

c0c-1 218.0

*H0A-3 176.0

*HRL-I 79.5

MEE-1 305.0

0ts-1 161.0

RPL-I f62.5

TES-1 329.0

*zDw-2 163.1

112-1-A 250.5

*M07-1 294.3

116.7 14.2

1M.4 10.6

40.2 8.7

17.5 8.0

130.4 12.9

129.0 14.6

160.5 14.8

77.3 10.5

112.5 13.3

23.2 10.7

16.3 9.1

1.7 14.8

68.7 12.6

40.2 8.7

5.ô 9.7

67.1 15.0

89.2 15.9

159.1 14.8

37.9 11.9

31.8 12.9

23.2 10.7

1.4 7.6

17.5 88.1

34.3 80.0

18.3 65.2

32.7 8:1.9

24.8 83.4

32.5 83.2

24.5 75.5

20.1 77.8

28.0 81.0

29.3 45.6

35.8 81.7

21.1

36.0

18.3

33.4

26.9

34.4

24.9

23.1

27.4

29.3

27.2

Slochteren Zandsteen

Put Btuto Reservoi¡

Nefto Øem Vclm

Pal

Netto Øem Vclm Swm

BWD-1 119.0

BPL-î 162.5

116.0 14.3

160.5 14.8

21.0

24.9

1.7 14.8 17.5 88.1

159.1 14.8 24.9 75.5
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Boven-Slochtêren Zandsteen

Pat B¡uto ßesetvloi¡

Netto Øem Vclm

Pay

Netto Øen Vclm Swm

c0c-1 122.0

rH0A-3 87.5

*H8L-1 57.0

MEE-1 133.4

0ts-1 120.5

TES-1 123.0

zDw-2 110.0

L12-1-A 25.0

M07-1 57.3

97.4 10. f

40.0 8.7

17.5 8.0

123.7 13.1

I f 3.8 14.7

72.9 10.6

102.2 13.7

19.7 10.7

f4.6 9.3

37.6

18.2

33.4

26.8

34.3

22.9

27.6

29.t

26.3

45.1

40.0

5.6

64.1

81.1

35.4

24.4

19.7

0.0

84.0

65.4

83.9

83.4

8:t.2

78.6

81.4

46.:

1 1.8 36.ô

8.t 18.2

9.7 32.7

15.2 24.8

f5.8 32.8

12.2 19.4

13.8 25.2

10.7 29.7

Onder-Slochteren ¡t

Pat B¡uto Rese¡voi¡

Netto Øen Vclm

Paf

Netto Øen Vcln Swm

c0c-1

0ls-1

zDw-2

112-t-A

46.5

10.0

9.0

9.5

35.9 1f.8 31.9

9.2 15.4 31.7

4.2 7.3 19.7

0.6 6.7 3ô.4

17.4 14.2 28.9

5.ô 18.9 25.9

3.2 7.5 t 9.5

0.6 6.7 36.4

78.6

82.1

80.8

57.1

Onder-Stochteren I

Bmto ßesenoir

Netto Øem Vclm

Pay

Netto Øen Vcln Swm

c0c-1 12.5

MEE-I 24.7

L12-1-A 9.5

,13.6 29.8 55.7

6.3 22.8 78.6

6.6 13.2 29.6

0.8 6.3 22.8

0.0

5.2

0.8

0.0
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Appendix D

Appendix D

Shor¡v, status en testgegevens Boven-Rotliegend Groep

D&A droog en abandoned; FIT for'

matie ¡nterval test (test inteNal in

meters log diepte); DSTdr¡ll stem test;

PRP produhie proef; W water; GCW

gas cut water; G gas; debiet water in

liters per uur; n.c. niet commerciêle

hoeveelheid; Rw elehrische

weerstand van het formatiewater in

0hm m2/m (meettemperatuur, oC);

2500 w
2413-2431 W

3075-3125 W

3013-3031 GCW

3081-3103 GCW

2161-2197 W

230+2324 W

2645-2654 W

2372-2393 W

2950-2975 G

3042-3451 GCW

ROSL

ROCLT

ROSLU

ROCLT

ROSLU

ROSLU

ROSL

ROSLU

0.0424'24], RoSLU

ROSLU

ROCLH,

R0sLLll,

ROSLLI.

DC

ROCLT

ROCLT,

ROSLU,

ROCLA,DC

0.0532(33.3) R0CLT

Put Sfiow Sf¿fus lasf lnterual Opbrcngst Debiet Eenheid

BWD-1

c0c-1

HOA.3

HRL-I gas

MEE-1

0ts-r

RPL-1

TES.l

zDw-2

112-1-A gas

D&A FITI

D&A DST3

D&A PRP1

D&A DSTs

DST6

D&A

D&A DSTI

D&A DST2

D&A DST

D&A DST2

D&A PRP

DST

20

3500

7850

107

1600

3200

22300

1270

n.c.

M07-1 D&A DST1

DST2

DST3

3198-3258 GCW

3139-3590 W

3198-3400 W

680

f0200
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Appendix E

Reservoirsommat¡es bovenste Delfland Forrnat¡e

Bovenste zandsteeneenheid Delfland Formatie

Toegepaste cut-offwaarden: Put B¡uto ßeseruoh pay

kleigehalte Vlc(co) = 50%; effectieve

porosite¡tøe{co) =8%;watersaturat¡e

Sw(co) = 90o/o. De keuzevan decut-off

Netto Øen vclm Netto Øen vcln Swm

waarde van de effectieve porositeit HRL-! 4.0 1.8 35.2 30.4 1.8 35.2 30.4 40.7

werdafgeleiduitkerngegevens.voor 0ls-1 18.0 9.4 14.s lg.s 0.1 17.2 47.5 g9.0

debetekenisvandeoverigesymbolen SLK-I 6.4 4.g 1g.7 f3.3 0,0
zie appendix C. vL0-1 7.0 6.0 17.8 13.9 0.0

zDw-2 26.0 16.2 f 6.3 19.0 t.5 16.8 2g.O 79.6

zDW-3 6.0 4.1 16.3 6.2 0.0
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Appendix F

Reservo¡rsomfnat¡es Vlieland Zandsteen

Toegepaste cut-off waarden :

kleigehalte Vlc{co) = 50%; effectieve

porositeitØe(co) = 8%; watersaturat¡e

Sw(col = 90%. De keuzevan de cut-off

waarde van de effect¡eve porositeit

werd afgeleid uit kerngegevens. Voor

de betekenisvan de overigesymbolen

zie appendix C.

Put B¡uto ßesenoi¡

Netto Øen Vclm

Pal

Netto Øen Vclm Swm

BWD.l

FRA-1

HAW-1

HRL-1

0ls-1

RPL-1

SLK.l

VLO-1

ZDW-1

112-2

8.0

58.8

169.5

98.5

124.5

24.0

99.0

190.5

81.0

35.0

42.9

32.7

35.7

31.7

25.9

21.2

38.6

22.4

17.8

6.2

2.5

17.6

23.2

80.3

3.4

13.6

17.5

r6.5

18.8

16.6

15.9

14.4

17.9

2.5 13.6

40.7 r5.0

1 15.5 12.7

83.3 18.5

107.0 13.2

15.8 14.9

70.7 11.2

158.3 16.0

78.8 17.9

15.0 14.0

8.2

0,0

5.3

78.6

0.0

42.9 73.2

30.8 74.5

32.5 84.5

31.4 58.6

33.2 85.4

32.7 75.0

38.4 85.8

17.8 49.5
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Appendix G

Show, status en testgegévens Vlieland Zandsteen

Debi*gas(O50)ini000m3/dag; Put Silor útafüs Isef tntenat Opbrenget Debíøt ßrt
dabiet water ¡n liters/uur. Voor de

betekenis van de overige symbolen zie

apþendix D. BWD.I - D&A

FRA-I gas cAS DST2 1776 -1779 W s3 0,0s90(201

PRP1 1741 -1747 c 52

w15
PRP2 1750 -f765 W

HAW.I - D&A

HRL-I gas cAS DST2 1690.5-f702.3 c&W
DST3 1679.5_1702.3 c&W
FtT 1694.5_1699.5 W

PRP 1679.5-1702.3 c 200

0ls-1 - D&A

RPL-I - D&A DST1 2220.4_2238.0

sLK-1 - D&A FtT 2141&2142

VLO.I - D&A

ZDW-I gas cAS pRpt tgg8 -1944 c
PRP2 187f.5-1944 c 530

L12-2 - D&A DST2 2372.5_ß93 W 0.0424(24l.
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