
"&154
Il'.,fi.

Gent, 1-11-1982 ". '1

ti:.' '
1"t.
.1'1;

,~;,i~~

i

l

.~'"

,J

oj;'
.

\,\
,;,..,

I, .,

'~

.

'

.

'

i'.
'~

"

.

:

"

-,'
,.

i~'i'
'.,1,
J

~J..
""~:1;' "'

.'r
.

,

.

.

~
'_:

."",
:;'

1

'1
c. I..

",.. .
,

'
J",; .

,'; i
':~h!
1J:1'

\

~

1;;

\
,

"

,

;' .:t r
r.
,I.
/.
..'
I"(

i:.

f 0'
I:, !

~. .;
~i, ;
~1 :
..~ .,j

~t .
;

..."' ,
... AJ.L.Jj, L...1. hL. ~ ~ i

,L ~V //~, [
6----)..,A r-< -~~

Het is ten zeerste aan te raden om de berekeningen in depm-schaal uit
te voeren daar het gebruik van de <I>-schaaltot grove interpretatiefouten
kan leiden.

Verder blijkl dat voor berekeningen in de <I>-schaallineaire interpolatie
Tuim voldoendc is, voor de berekeningen in dep m-schaal wordt best een
spline-interpolatie gebruikt.

'4f"

Natuurwet. Tijdschr.

SEDIMENTKENMERKEN VAN
STRANDZANDEN OP DE BELGISCHE

KUST AJJbA/-Tenslotte dient opgemerkt dat de nauwkeurigheid recht evenredig is
met het aantal klassen, dus hoe meer klassen, hoe nauwkeuriger de resul-
laten. .
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M. DE DECKER**

(lngekomen /4 februari /982).

KORTE INHOUD

De auteurs hebben sedimenlkenmerken van oppervlakkige strandzanden nabij Klems-

~ onderzocht volgens 2 strandprolielen op I km van elkaar.

In het meest westelijke punt (KP37}gebeurdc de staalname 4 maand na een zandspijzing
met zanden van de Ravelingen. In het oostclijke punt (KP38) werden de jonge duinzanden
op ~at momenl sterk door kusterosie afgeslagen.

De korrelgroottekenmerken en de zware-mineralenkenmerken (gewiehtsgehalte in de
gehele zandrractie, gewiehtsgehalte aan zware mineralen in de arzonderlijke rracties, zware-
mineralensamenslelling in de zandrractie, korrelgroouekenmerken van de meest voorko-
mende zware mineralen) werden onderzochl, zowcl van de strandzanden als van de opgespo-
ten zanden en de jonge duinzanden aan KP38.

Bij dit onderzoek werden de verschillen in het licht van de strandmieromorfologie, de
verschillen tussen beide stations en de invloed van de herwerkte Ravelingenzanden en jonge
duinzanden nagegaan.

Het onderscheid tussen de zanden bleek duidelijk uit de zware-mineralenassociaties waar-
loe ze behoren. Dc jonge duinzanden vertonen grote gelijkenis met de H-groep van BAAK;
de opgespoten Ravelingenzanden met de strandzanden ten zuiden van Bergen/Zee (EDEL-

MAN - EISMA). De eigenlijke strandzanden verlonen vooral gelijkenis met de Rijn-AS-

Krertenheyeassociatie (ZONNEVELD). Dit onderzoek van mineralogische samenstelling en
korrelgrootte open! interessante vooruitziehten i. v.m. de identilicatie van de duinzanden, de
strandzanden, de huidige eolische zanden en sommige kustzanden langs de Belgische kusL

Het toont aan dat onder zekere voorwaarden deze mineralogisch verschillende zanden bij
herwerking als tracerfnateriaal voor de stranddynamiek en de sedimentverplaatsingen kun-

nen aangeweJld worden. Het toont ook aan dat de mieromorfologie van het strand in
belangrijke mate de sedi~ntologische kenmerken van de oppervlakkige strandzanden be1"n-

vloedt, waarbij drfengte van de zware mineralen een interessanl criterium is voor de her-

komst en dat de iWare-mineraleninhoud sterk verschilt volgens de zandfracties.

. G. DE MOOR, dr. sc., geassocieerd hoogleraar, Laboratorium voor Fysische Aardrijks-
kunde en Regionale Bodemkunde (dir. : Pror. dr. R. TAVERNIER), Rijksuniversiteit Gent.
Krijgslaan 281, 9OOO-Gent.
.. M. DE DECKER. lie. aard- en deJrstorkunde. wetenschappelijk medewerker bij het
B.T.K.-project nr. 12373.

h~

~'

r' l
-;r.l.

~,~'

nJ,
;,?rm:
L

~~"",J ,rt j

,4,'---,.~ .~~t: .
'III .
"'t' :

ll!



. - ~ """_.l."~." ;) I KAI'IUL.ANUr.N 51
;-J.

"

"..
~~-"

Rt:SUMf:. - Caracteristiques sedimentologiques de quelques sables de plage dans la partie
centrale de la cote beIge. both stations and the influence of reworked Ravelingen sands and youngest dune sands

upon the beach material.

The three main sedime~t ~roups belong to diffe~~~ he~~~-~;:~~:~;:~~c~:~~::f ~~:\'oungest dune sands are similar to the H-group (B),
AN EISMA) TheRavelingen to the beach sands south of Bergen (Holland coast) (EDELM

0
~o (ZONNEbeach sands themselves show similarity to the Rhine-AS-Kreftenheye assocla Ion. -

VELD).
ThO study of mineralogical and granulometrical characteristics offers ~nteresting

p~os;IS
0 0 .

f d and beach sediments, of present day eohan sands an 0peets of the IdentlfiCal10~ 0

I
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Belgian coast. It shows as well that these mineralogi-some o~f-shore ba~k
s~~. s':,,~n~..
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he beach micromorphology commands
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varies greatly with the granulometric grade.
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Les auteurs etudient les caracteristiques granulometriques et minerafogiques des sables
superficiels de plage Ie long de deux profils transversaux situes a I km d'intervalle Ie long de
la cote beige pres de Klemskerke.

Au pointl KP37, situe a Pouest, les echantiIJotis oat ete preleves quatre mois apres un
rehaussement artificiel avec des sables provenant des Ravelingen, un banc de sable situe a
quelques kilometres au large d'Ostende. Lors du prelevement (31-1-'79) I'erosion cotiere
attaquait'vigoureusement les.dunes recentes pres de la station KP38, situee a Pest.
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Les caracteristiques granulometriques et celles des mineraux lourds (contenu en poids
dans la fraction sableuse, composition mineralo!!i<!u~ d~ h f!!'!~!:c:1:;..b:"ii~e ,o,aie,

aimen-sion aes mincraux lourds les plus representes) ont ete etudil!es, aussi bien celJes des sables de
plage, des sables de rehaussement que celles des sables des dunes recentes. L 'etude a permis
d'etablir des variations en fonction de la micromorphologie deplage, des differences entre
les deux stations ainsi que I'influence des sables remanies sur la plage et provenant des Rave-
lingen ou des sables dunaires.

Du point de vue genetique ces sables se distinguent par leur association mineralogique.
Les sables dunaires recents presentent une grande ressemblance avec I'association H de
BAAK, les sables en provenance des Ravelingen avec les sables de plage au sud de Bergen
(HolJande) (EDELMAN -EISMA) et les sables de plage

avec I'association mineralogique
deRhin-AS-Kreftenheye (ZONNEVELD);

I, INLEIDING

Dit onderzoek wit de sedimentkenmerken van de opperv~akkige stran~-
zanden nabij Klemskerke nagaan, in hoever ze door de mtero~orfolog~e
van het strand beInvloed zijn en in welke mate die kenmerken btJ de studte
van de stranddynamiek kunnen gebruikt worden.

Oppervlakkige strandzanden zijn diegene die tussen 2 mm
onder het oppervlak voorkomen.

D onderzoehte sedimentkenmerken zijn de korrelgroottesamenstel-
ling~ het gehalte aan zware mineralen en de samenstelling van de zware-
mineralenfraetie.

Het onderzoek gebeurde te Klemskerke-Vosseslag (fig. 1). I?e strand-
~ ~profielen bevonden zich'in het waarnemingsstation KP 3

.

7 en In het ~ta-
\\ AJ

,

\ J.,~tion KP 38, I km meer oostwaarts gelegen. Oppervlakte~onst~rs
::~d:~ .J.'(!7' ~~om de 15 m langs elk transversaal profiel genom en .Op dte mamer

~\stalen van aile morfologisehe en morfodynamisehe stranddele~ bekomen.
0 name van strandprofielen en staalnamen gebeurden op betde plaatsen
bif het springtij van 31 januari 1979. De strandprofielen werden opgeno-
men met waterpassing om de 3 m.

D kust en het typische zwin- en ruggenstrand vertonen geen noemens-
waa;dige versehillen tussen de beide stations (G. DE MOOR, 1979a).Op ~t
0 enblik van de opname was de gehele kuststrook tussen B~edene e.n e
Jaan onderhevig aan een' intense erosie die reeds versehtllende. Jaren
duurde en die gepaard ging met een gevoelige terugslag van de dUlnv~et
en met een algemene strandverlaging (G. DE MOOR, 197~a, 1981~:rt ~tdynamiek op het strand werd er ook gekenmerkt door een oge mo t t et
van het zand.

en 2 em

I

, Y.

CeUe etude ouvre des perspectives interessantes au sujet de I'utilisation des caraclerisli-
ques granulomariques et mineralogiques pour I'identification des sables dunaires, des

sables eoliens actuels, des sables de plage et de certains sables cotiers Ie long de la cote beige.
Elle montre egalement que ces sables de compositon mineralogique differente peuvent etre

utilises sous certaines conditions en tant que tra'ceurs pour I'etude de la dynamique de plage
el des deplacements des sediments. Les resultats prouvent egalement que la micromorpholo-
gie de plage influence les caracteristiques sedimentologiques des sables superficiels de plage

dans lesquels la longueur des mineraux lourds forme un critere interessant de differenciation
des sediments.

. , ABSTRACT. . Sedimentological characteristics of beach sands on the central part of the
Belgian coast.

The authors review the sedimentological characteristics of superficial beach sands using
samples taken every 15 m along two transversal beach profiles separated by a distance of
I km along the Belgian coast near Klemskerke.
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The westernmost spot (KP37) has been sampled four months after a beach nourishment
with sands supplied from the Ravelingen bank situated at a few kilometers off Ostend. At

the sampling time (31-1-'79) strong beach erosion aUacked the youngest dunes near by the

eastern station (KP 38).

Granulometric characteristics and heavy-mineral characteristics (weight of heavy mine-
rals in the sand fraction 63 -2OOO,um, weight of heavy minerals in the different grades,

heavy-mineral composition of the over-all sand fraction, length of the most occurring heavy
minerals) of the beach sands as well as of the nourishment sands and of the youngest dune
sands have been analysed. The results have been used to study the sedimentological varia-
tions in relation to the micromorphological position on the beach, the differences between
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'2 G. DE MOOR & M. DE DECKER STRANDZANDEN

Om de strandafbraak tegen te gaan, was tussen mei en september 1978
een belangrijke zandspijzing van het strand gebeurd vanaf Bredene tot
aan Vosseslag, d.L tot ongeveer 400 m ten oosten van KP37. De opgespo-
ten zanden werden aangevoerd vanaf de Ravelingen (I), bank op een
zevental kilometers v66r de kust van Oostende.

Het zand werd met baggerschepen naar Oostende gevoerd en vandaar
verder door een hydraulische persleiding op het strand uitgespoten. Deze
gehele zandspijzing gebeurde volgens het Longard-systeem. Nabij station
KP37 was ze beemdigd op 30 september 1978.

"
\

\~j,t.J
. '{

~\

De zandspijzing was vooral belangrijk tegen de duinvdet en op het
hoger gedeelte van het eigenlijke strand en veroorzaakte een algemene

I
afvlakking en hoekvergroting van het strand, vooral op het hoge-r
gedeelte. Er ontstond een kunstmatig hoog strand gelegen boven de
springhoogwaterlijn, die aanvankelijk op een twintigtal meters zeewaarts
van de kilometerpaal KP37 lag. Vrij snel, spijts de aanwezigheid van de
Longard-bewapening, tastte de erosie het kunstmatig strand aan en gelei-

_~~Jjk ontwikkelde zich weer de natuurlijke zwin- en ruggenmicromorfo-
logie (G. DE MOOR, 1979b). Hierbij sneed de veegzone de opgespoten zan-
den aan (fig. 2). Op het ogenblik van de staalname lagen de opgespoten
zanden nog onaangeroerd op een groot deel van dat hoog strand, meer
bepaald boven de springhoogwaterlijn die bij de opname reeds ver-
schoven was tot op een twintigtal meters landwaarts voorbij de kilometer-

( paal KP37, meer bepaald tot op opnamepunt L7 (fig. 2). De opgespoten
zanden werden vanaf de flexuurlijn regressief weggeslagen, tijdelijk over.
het voorliggende stranddeel uitgespreid, en dan door de werking van gol-
yen en stromingen op het strand heen- en weergeslagen en uiteindelijk
weggevoerd. Deze opgespoten zanden werden eveneens onderzocht om na
te gaan in hoever zij verschillen van de natuurlijke strandzanden en in

. welke mate het volgen van hun verplaatsing iets kan leren over de
stranddynamiek.

In het tweede station KP38, gelegen op ongeveer 600 m ten oosten van
de uiterste rand van de opspuiting, vertoonde het strand bij de staal name
op 31 januari 1979 het natuurlijke strandprofiel ontwikkeld in de lokale
strandzanden. Door de hevigheid van de erosie, - de duinvoet schreed

, toen met een gemiddeldevan~ per jaar terug -en door de grote mobili-.
teit van de strandzanden met een relatief diepe veegzone, werden ook zan-
den uit vroegere, bedolven veegzones vrijgemaakt. Op het hoge strand en
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(I) VoJgtfiS ~~ndefutg mededeling van Ir. R. SIMOEN, Inspecteur-Generaal van Brug-

geh-eIUY~Il,j)'enst der Kust.
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aan de balis van de zeereep werden bij springtij en bij storm ook restC!1
van de middeloude duinen aangesneden en op het strand herwerkt.
Ondertussen kwamen door ondermiininJt en afschuivinJt ook grotere
paketten zand uit de jonge duinen op de terrassenzone terecht. Dit zand
uit de jonge duinen, dat geen recent opgeblazen strandzand is,wercfvan
daaruit door' de golfwerking weggeslagen, herwerkt en op het hogere
strandgedeelte in grote terugstroomribbels uitgespreid (G. DE MOOR,
1981).

II
Overigens kon men vermoeden dat er enige residuele aanvoer vanaf de

oOJtesooten zone nabii K}>37door oostwaartse vloed~trorn!ng moge!1jk
was op grond van de afzetting van veenkeien ten oosten van KP37 gedu-
rende de opspuiting. Die veenkeien waren afkomstig uit de specie opge-
spoten nabij Bredene.

het beeindigen van de zandaanvoer.

De afstand hissen de opeenvolgende staalnamen langs de transversalen
bedroeg 00 beide olaatsen 15 mI waarbij het bemonsterin~spunt bii de
kilometerpaal als vertrekpunt beschouwd werd. De stalen gemerkt met Z
werden zeewaarts genomen. Deze bemonsteringsplaatsen komen telkens
met stations van de waterpassing overeen. Daarenboven werden enkele
speciale puntenbemonsterd om de micromorfologische complexiteit van
het strand beter te leren kennen. Nabij KP37 werd een staal Z8 genomen
op 24 m zeewaarts van de kilometerpaal. Nabij KP38 werden de zanden
iiit d~ juiige duii1~ii b~moi1st~rd aaii d~ zeezijde vail d~ zeereep in de ptin-
ten LI9, LI7 en LI5, dit is op respectievelijk 57,51 en 45 m landwaarts
van de kilometerpaal. Langs hetzelfde profiel werd het staal LI3 genomen
aan de voet van de zeereep, op 39 m van de kilometerpaal. Bij de bemon-
stering werd vermeden daarbii recente duinzanden te meOJ~:n. .Di~ zijn
zanden die door de huidige windwerking bovenop de eroslekhf 10 de
jonge duinzanden geblazen worden. De preciese ouderdom van de jonge
duinzanden is niet bekend, maar ze dateren in elk geval van na de Duin-

I kerken II-transgressie en zijn waarschijnlijk ouder dan de erosiefase die.
deze sector rond 1910 aangetast heeft (G. DE MOOR, 1979a).

De stalenvan de oppervlakkige strandzanden werden genomen tussen 2
en 20 mm onder het oppervlak, alLijd nadat eerst een bovenste laagje sedi-
ment weggeschraapt was. Dit is belangrijk bmdat dit bovenste laagje
meestal sterk verschilt van de rest van het sediment. Na drogen aan de
lucht in het laboratorium en na homogenizeren, werd van elk van de sta-
len een deelmonster van ongeveer ..!.QQ.JLafgezonderdvoor analyse.

- t

Deze deelmonsters werden droog gezeefd en, alleen indien de fractie
kleiner dan 63,um meer dan 5 070bedroeg, werd deze fractie verder granu-
lometrisch onderzochL De frekwentie in de verschillende korrelgrootte-
intervallen werd gemeten door gewichtsbepaling van elke fractie na zeven.
Er gebeurde geen omrekening van gewichtsfrekwentie naar aantalfre-
kwentie. Het procentuele aandeel van iedere fractie werd berekend 1.0.v.
het totaal bekoJIlen gewicht na zeven.

Voor ieder~t~al werden de gewichtsbepalingen uitgevoerd voo~ac-
ties begrensd door de afmetingen van de volgende gebruikte zeven:
2000,um, IOOO,um,500,um, 355,um, 300,um, 250,um, 180,um, 125,um, 90
,urn en 63,um. De twee uiterste g.ewichtsbepalingen ziin dus uitgevoerd °D
open korrelgrootteklassen.

De stalen werden niet ontkalkt voor de analyse, omdat sommige sedi-
men ten voor een belaITgrijk deel uit schelpfragmenten bestonden die
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Het is duidelijk dat het strandzand in deze zone contaminatie kon ver-
tonen en dat daarom ook onderzoek van de duinzanden en van de opge-
spoten zanden noodzakelijk bleek. Bovendien vertoonden deze aange-
voerde zanden na baggering, transport en opspuiting niet noodzakelijk
meer de oorspronkelijke kenmerken van de sedimenten op de Ravelingen
zelf.

De hier opgegeven resultaten gelden uiteraard alleen voor de onder-
zochte plaatsen en voor de peri ode van onderzook.

2. STRANDMORFOLOGIE

De specifieke kenmerken van het zwin- en ruggenstrand nabij KP37 en
KP38 zijn voorgesteld op figuren 2 en 3. De ligging van de afgeslagen dui-
nen, van de opgespoten zanden en van de Longardbewapening zijn er
eveneens op aangegeven. Het profiel voor KP37 toont dat de erosie die er
na de opspuiting opgetreden is, de opgespoten zanden nog niet volledig
weggeruimd had op het lage strand. Vergelijking van opeenvolgende
strandprofielen toont echter dat de veegzone er tamelijk diep reikt.

"

3. KORRELGROOTTEKENMERKEN

.,

3. 1. Methode

Er werden twee reeksen stalen van de oppervlakkige stra:ndzanden
onderzocht. De eerste reeks werd genomen langs het transversale'strand-
profiel ter hoogte van kilometerpaal KP37 op 31 januari 1979, de tweede
reeks langs de transversale op KP38 op dezelfde datum. De duinzanden
nabij KP38 werden bemonsterd in oktober 1981. De opgespoten zanden
werden bemonsterd op het kunstmatig hoogstrand nabij KP37, kort na

t',~ c

,..:1"

'

I
'
~

,

!

.'.

'.

'.

'.
.
'~
.
'

:~

'~;~
t~
~~
'r.';,~
1-).1
,,'.I:
\~

"k.

l
t
.'~.,

t"

{",

f.



-~"""--"'''''''''''''''' U i i\.r"~J..JL"\I~J..)t:.j" )~

p:

':'T.

:1:''-', f'r:
.f.,;'

,
lid'

j

..

..

:,

.

':

.

'

.

:i.

.,...t'!:

\:'
,

':u

\

.

.i',
I ..'
(:",

'
h',

1,':.~

l' ~~;,

1(,
:1

! ." ~

I'

intrinsiek deel uitmaken van het vervoerde sediment en omdat het hier
hoofdzakeJijk gaat om een onderzoek naar sedimentologische kenmer-
ken.

De gewichtsprocenten (y) bekomen per korrelgrootteklasse worden ver-
werkt in een frekwentietabel en in een histogram. Voor iedere korrel-
grootteklasse wordt de korrelgrootte (x) van het klassemiddelpunt
b~paald als rekenkundig gemiddelde van de klasse-uitersten. Op dat ogen-
bilk kan een approximatieve berekening gebeuren van statistische para-
m~ters met behulp van de momentenmethode (5. GEETS, 1978). Om tot
nauwkeuriger waarden van deze parameters te komen, wera vnIOl>nrl..

I: . . -- --
. -.0

""I rekentechniek toegepast (R. ROTTHIER et aI., 1981). De verschillende

I geg:ven kl~ssemiddelpunten worden lineair verbonden en in de open
: begtn- en etndklassen wordt een exponentiele functie aangepast teneinde

\
een volledige cum

.

ulatieve curv

.

e te bekomen. De verschillende ~omenten
. en de daarvan afgeleide parameters kunnen dan aan de hand van de aldus

\ bekomen cumulatieve curve berekend worden.

Het eerste moment wordt bepaald als:

1 t OO
m1= - y.dx

100 0
worden berekend t.o.V. dit eerste moment als

Bij de hier gebruikte rekentechniek werden de korrelgrootten uitgedrukt

in~ Hierdoor zijn de gemiddelde afmeting en de sortering ook in,um
uitgedrukt, terwijl asymmetric en kurtosis onbenoemde getallen zijn.

3.2. Aigemene kenmerken

Bij de opname was het zand nabij KP37 over het gehele strand grover
dan nabij KP38.

Nabij KP37 Jigt de gemiddelde waarde voor de gemiddelde korrel-
grootte van de stalen genomen op het lage strand rond 255,um. In de ter-
rassenzone is het zand grover (283,um), terwijl de aangevoerde zanden
sterk analoog aan die van het lage strand (256,um) zijn. Nabij KP38 kan
het volledige strand- en duinprofiel granulometrisch in twee zones onder-
verdeeld worden: in de duinen en op het hogere gedeelte van de terrassen-
zone bedraagt de gemiddelde waarde voor de gemiddelde afmeting
215pm, vanaf KP tot aan de doodtij-Iaagwaterlijn bedraagt dit gemid-
delde ongeveer 230pm.

1m=-2 100

(too

)0
(y - m1)2

(,00

f (y -m1)3
.10

°
dx

De gemiddelde waarden voor de standaarddeviatie op de verschillende
strandzones tonen aan dat het strandzand nabij KP37 toen over 't alge-
meen slechter gesorteerd was dan dat nabij KP38. Langs het gehele
aktieve strand nabij KP37 ligt de gemiddelde standaarddeviatie rond
208,um, nabij KP38 bedraagt ze 146,um. Best gesorteerd is het jonge
duinzand nabij KP38. De gemiddelde standaarddeviatie bedraagt daar
maar 49,um. De aangevoerde zanden nabij KP37 zijn beter gesorteerd dan
de aktieve strandzanden. Nabij KP38 komt in de terrassenzone vrij goed
gesorteerd zand voor (de gemiddelde standaarddeviatie is er 97pm). De
gemiddelde standaarddeviatie van de zanden op het bovenste deel van de
terrassenzone (50,um) gelijkt sterk op die van de jonge duinzanden. Ook
hieruit blijkt de uitspreiding van de jonge duinzanden die door erosie
aangesneden zijn.

Zeewaarts van de kilometerpaal KP38 wordt de sortering op het laag-
strand merkelijk slechter.,

De andere momenten
gemiddelde afmeting.

'," . 1
m3=-

100
odx

I_,

'
.",'

.

".

1 (100
4

m4=- )
(y -m1)

°
dx

100 0
Deze momenten zijn gebruikt om een uitdrukking te bekomen voor de
statistische parameters aangewend om de sedimenten te karakteriseren

. (A. RIVIERE, 1977).
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Gemiddelde afmeting x = m1

-.. ~.. Steilte (kurtosis)

3.3. Granulometrische kenmerken in verband met het microrelief

De gemiddelde afmeting van de oppervlakkige zanden in de onderschei-
den delen van het eigenlijke strand vertoont op beide waarnemingspunten
slechts weinig verschil. De andere granulometrische parameters laten wel
verschillen blijken (zie tabell). De strandruggen en de terrassenzone heb-
ben een betere sorterin~ dan de respectievelijk zeewaarts gelegen zwinnen.

...J

.". Sortering

..... ,
.!.

0' = (m2)2

Sk = m3°
(()')-3

K = m4° (0')-4

(standaardeviatie)
".. -

..'f"'~>f Asymmetrie (skwewness)
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4. MINERALOGISCHE KENMERKEN

4.1. Gewichtsgehalte aan zware mineralen in de totale zandfractie
4.1.1. Methode

De zware mineralen in de zandfractie (63 - 2000,um) werden afgezon-

derd door scheiding op bromoform (dichtheid = 2,89). De scheiding
gebeurde telkens op deelstalen van 20 gram, die onafhankelijk van het
partiee! staal, bestemd voor de granulometrische analyse, genom en wer-
den. Elk deelstaal werd vooraf ontkalkt door behandeling met koud HC(
(0,1 N). Organisch materiaal werd .'�~rnietigd door behandeling met
waterstofperoxyde (O,IN), eerst koud en daarna warm.

Het totale gehalte aan zware mineralen in de zandfractie is uitgedrukt
in gewichtsprocent t.o.v. het totale gewicht van de zandfractie in het par-
tieel staal.

De bestudeerde stalen bestaan bijna altijd voor meer dan 95 % uit
zand. .

4.1.2. Aigemene ken mer ken

Langs het transversaal profiel op KP37 wisselt het totale gewichtsge-
halte aan zware mineralen tussen 0,05 en 1,27 %. Langs het profiel op
KP38 varieert het gehalte tussen 0,07 en 3,43 %.

De aangevoerde maar niet op het strand herwerkte zanden, aangetrof-
fen op het hoogstrand nabij KP37, bevatten 0,50 tot 0,80 % zware mine-
ralen. Op de lagere gedeelten van het strand aldaar ligt het gehalte meestal
tussen 0,20 en 0.50%. Er komen echter enkele pie ken tot boven 1,20 %
voor.

(,

In de jonge duinzanden nabij KP38 wisselt het gehalte tussen 1,4 en 3,1
%. Dit hoge gehalte kan toegeschreven worden aan een selectieve sedi-
mentatie, waarbij de lichtere mineralen verder weggeblazen zijn. Het is
ook niet uitgesloten dat de strandzanden van waaruit de uitblazing
gebeurde andere kenmerken vertoonden dan de huidige ofwel dat de toen-
malige meest effectieve wind andere karakteristieken had dan de huidige
zodat de sortering verschilt.

In de terrassenzone en op de nexuur nabij KP38 schommelt het gehalte
aan zware miner(!len in de zandfractie tameliik sterk tussen 0,5 en meer
dan 3,0 % met een gemiddelde waarde van 1,7 % (zie tabel lIb). Dit hoge
gehalte kan verklaard worden door de aanwezigheid van herwerkt zand
uit de jonge duinen en uit de middeloude duinen die daar aangesneden
werden.
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Op het lage strand zowel nabij KP37 als nabij KP38 blijft het gehalte
aan zware mineralen beneden 0,30 % en zelden worden waarden boven
1,00 0J0of onder 0,1 0J0bereikt. Het gemiddelde ligt respectievelijk bij
0,37 0J0en 0,57 0J0(zie tabellen lIa en lIb).

blijkt de naar het oosten toe gerichte longitudinale stroming op het hoog-
strand weinig effectief te zijn.

Aileen sequentiele opnamen van het zware-mineralengehalte en de
samenstelling langs de strandprofielen lUllen toelaten uit te maken in hoe-
ve~ zware mineralen uit het bovenste zwin door zwin- en muistroming
naar lagere strandgedeelten gevoerd worden en van daaruit door de golf-
werking landwaarts gerecydeerd worden.
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4.1.3. Gewichtsgehalte in verband met her-'l1icrorelief

.C
In de zwinnen ligt het gewichtsgehalte aan zware mineralen over 't alge-

meen hOJ!er dan 00 de rUlu!en. Ook de terrassenzone is in beide statiom:

~. aan zware mineralen dan het voorliggende zwin. De krachtigere
brandmg op de terrassenzone en op de strandruggen blijkt daar dus niet
voor aanrijking te zorgen. De aanrijking in de zwinnen, vooral in het
bovenste, kan toegeschreven worden aan het trapeffect van de zwinnen
t.O.v. transversaal transport door golfoploop en terugloop (back wash),
maar vooral ook aan het uitwassen van de lichtere clementen door de
zwinstroming naar de muien.

Die verschillen in gehalte aan zware mineralen tussen de zwinnen en de
strandruggen nemen zeewaarts af. Dit gebeurt echter veel sneller aan
KP38 dan aan KP37. Die daling kan verb and houden met het terugvoeren
va~ lichtere korrels door de zwin- en muistroming naar lager gelegen
zwmnen.

4.2. Gewichtsgehalte aan zware mineralen in de verschiUende zandfracties

4.2.1. Methode
.

Deelstalen van ongevee~i5O-;;afkomstig van 5 bemonsteringspunten
langs elk van de 2 strandprOfieIen, werden zonder enige voorbehandeling
droog gezeefd op de reeds eerder vermelde zevenreeks. Van elk van de
zandfracties werd de zware-mineraleninhoud afgescheiden op bromo-
form en het gewicht bepaald tot op 0,1 mg. De gewichtspercenten werden
berekend t.o.v. het gewicht van elke afzonderJijke fractie en ook t.o.V.
het gewicht van de volledige zandfractie, wat in deze gevallen met het vol-
ledige monster overeenkwam.

Nabij KP38 komt landwaarts van de eerste strandrug een gewichtsge-
halte aan zware mineralen voor (2 0J0)dat vrij analoog is aan dat van de
aangesneden jonge duinzanden. In KP37 Jigt het zware-mineralengehalte'
in de terrassenzone merkelijk lager dan in de opgespoten zanden op het
hoogstrand (zie tabellla). In de zwinnen is het gehalte even hoog als in de
opgespoten zanden. Mogelijks snijden de zwinnen nabij KP37 nog de
onderliggende opgespoten zanden aan (fig. 2).

Meer dan 4 maand na het beeindigen van de opspuiting bliikt het
gewichtsgehalte aan zware mineralen op het laagstrand langs beide
strandprofielen ongeveer gelijk te zijn en lager te Jiggen dan landwaarts
van de eerste strandrug. Die grotere longitudinale uniformiteit wijst op
het overwicht van longitudinaal transport op het laagstrand. Bovendien
bJijken wel grote verschillen te bestaan tussen de gewichtsgehalten op het
hoge gedeelte van deze erosiestranden. Hierbij komt op KP38 een duide-
Jijke invloed van de jonge duinzanden naar voor. Op het hogere gedeelte
van deze erosiestranden domineert dus transversaal terugstromingstrans-
port waarbij de zware mineralen grotendeels in het bovenste zwin opge-
vangen worden. Dit sluit evenwel zware-mineralenaanvoer door transver-
sale effecten van de golfwerking vanaf het laagstrand niet uit. In elk geval

4.2.2. Aigemene ken mer ken

De tabellen IlIa en IIIb tonen aan dat nog slechts zeer weinig zware
mineralen voorkomen in de fracties groter dan 500p m en in die kleiner
dan 90pm.

Tabel IlIa. Gewichtsgehalte aan zware mineralen in de verschillende zandfracties.
(I) = gewichtspercent van e!ke fractie t.O.V. het totaal gewicht van het dee!-

staal;
(2) = gewichtspercent aan zware mineralen t.O.V. het totaal gewicht van het

declstaal;
(3) = gewichtspercent aan zware mineralen t.O.V. het gewicht van de fractie.

Taux ponderal des mineraux lourds dans lesfractions sableuses.
(/) = taux ponderal de chaquefraction par rapport aupoids total de I'echantil-

; Idn partiel;
(2) = taux ponderal des mineraux lourds par rapport au poids total de I'echan-

tillon partiel;
(3) = taux ponderal des mineraux lourds par rapport au poids de la fraction.

Weight percentage of the heavy minerals in the different sand fractions.
(/) = weight percentage of each fraction in regard of the over-all weight of the

partial sample;
(2) = weight percentage of the hea\'y minerals in regard of the over-af{ weight

of the partial sample;
(3) = weightpercentageof the heavy mineralsin regardof thefraction weight.



rp
)1

(!
.1

C
1)

It
P)

7
(7

5)
It

P)
7

(7
15

)
f"

P}
7

(7
35

)
Y

P3
7

(7
70

)

G
r
a
n
u
l
o
-

".
=-

-!
"~

'''(
'It

:1
t!

''d
.a

nd
+p

,,"
!"

q
Pf

"'
p.

"
'1

:(
I"

'n
l"

,P
t'J

"A
t!

"#
"T

"M
'''.

.n
.''

''l
=!

tr
~,

t''
'd

,
~,

a'
r"

,tr
e.

~d
m
e
t
r
i
s
c
h
e

1°
'7

'..
;"

1°
I'!

1.
f'"

:>
°

':'
I~

f
r
a
c
t
i
e

(1
)

(:
>'

(~
I

(1
)

(?
I

(3
'

in
\1

m
(1

'
r?

1
(~

\
r1

I
(~

)
IY

(1
)

(:
»

0)
...

(,'
,,'

,'"
c.

c'
t~

-.:
.

c'
~~

(.~

:>
"1

'('
(>

0
0

0
<'

,1
01

0
0

0,
I'R

h
°

0
0,

0'
;>

;
0

0
1,

4/
'i4

0
0

11
'('

(1 -
?I

'('
(>

0,
f"

~
('

0
1'

,1
~5

°
°

0,
~/

V
I

0
0

°,
'1

"7
0

0
,;>

,~
61

(I
0

71
0 -

1C
'/V

I
(I

,('
()

O
0

0
('I

,?
(I

~
0

('I
~,

~7
5

(I

°
0,

?7
~

°
°

1,
8~

8
C

',~
0,

)0
5(

'(\
-

71
n

~,
~R

"
('

1
,~

~5
-

n,
.?

?
"

,:>
(I

,';
>h

1
f',

"f
Y

?
",

I?
1,

?1
1'

O
,O

IA
1,

~7
3,

10
7

0,
01

~
O

,?
O

~;
'5
-

~I
'('

I1
,

~~
7 I

',I
'(I

~
(I

, '7
1

~,
~.

~~
O

,0
71

0,
5h

5,
?A

"
I',

I'~
4

<'
,?

,1
A

,~
1;

1
(I

,1
V

i4
1,

36
A

,
~O

O
0,

C
'0

:?
0,

°5
}(

'\(
\
-

~5
f

';>
,}

/1
7

C
',<

'0
4

0,
1"

;
'5

,?
?5

°,
")

7
",

?;
~,

?~
7

",
('1

~(
1,

15
1:

;,
~"

("
.O

,1
'('

16
,,,

,°
},

35
4

C
',0

01
0,

0.
3

"5
0
-

~I
'('

It
~,

1~
~

(I
,C

'1
7

O
,n

~f
';,

~:
»

(I
,('

If
';6

1'
,1

11
1'

,A
f';

6
1'

,(1
'5

C
',?

~
17

,
'1

'1
O

,(1
05

0,
0)

11
,~

O
O

O
,O

O
:?

0,
02

1~
"

-
:>

50
6~

,~
"3

o,
n~

O
,"

"
'8

,1
/"

$\
C

',0
<

'1
O

,}
?

<:
(1

,;~
;

",
:>

A
,

C
',4

1;
.;A

,A
PP

.
1?

5
-

1~
"

1A
, ''''

:'
C

',
~3

A
of,

~~
/f

,c
-.f

f'
<'

,1
?6

:>
,~

8
''',

16
11

C
',1

:>
4

0,
:?

1
54

,1
)0

0,
C

'7
P

0,
14

C
','

C
'A

3,
0~

10
,"

17
°,

1~
:>

1,
:>

1
16

,8
11

2
0,

(6
)

0,
38

C
(I
-

1~
;

I',
~I

;
0,

'1
A

?O
,?

C
'

<'
,V

A
C

',O
~5

}O
,A

I
0,

73
1

C
',I

(\
1

1A
,:

>
4

0,
7<

'.5
0,

05
4

(,,
7A

1,
11

:?
0,

05
6

5,
C

O
")

-
<"

('I
0,

11
6

I'
{\

1'
,1

'1
5

0
0

(I
,o

?:
?

('.
(I

C
',C

'5
1

0
(I

(1
,1

56
0

0
~6

3
(',

"?
6

°
(I

0,
C

'O
?

0
°

C
',(

l1
7

°
°

(1
,C

'O
~

0
'()

0,
0:

>6
°

°
-t

:l"
'tA

.-l
~-

1-
'i"

"~
'!

1t
fc

:,(
"'

~~
~'

51
,"

51
...

1f
."

,I:
A

11
' -

14
",

1;
1(

,] !"
"

15
C

',1
'O

O
O

!';
..,

,,,
,,.

.1
!1

1'
4.

,.1
;

+
n
t
~
.
1

-.,
-

"~
if"

"!
"-

+~.
.-.

...
...

1,
~A

s:
l~,.

.
1,

31
~P

..
1,

'
~~

() f-
(',

"(
,?

~
f'"

0,
3:

?1
1

"'
t..

,.~
1,

...
...

!'"
,

-~
,''

''''
'-t

,.-
...

...
.~

,..
...

4
I'\

,n
?,

(~
0,

1'
.<

7
..'

0,
71

';?
..'

('\
,4

"?
~.

f
(I

,?
10

of
.

:"
"'

#.
8-

~i
...

.

t..
,,!

.R
1'

1(
"'

!'P
"~

P
(,

~~
,

vp
~~

17
?~

'
l'p

~A
17

.'~
\

rp
3A

(7
70

)

"r
-"

':-
-:,

.;
,..

.~
ft"

'!~
~.

.;
~V

"~
+

l"
p,

,"
!;

1'
!'t

'tr
~

,"
,+

T
',t

].~
dp

lr
s"

.t
'M

,r/
.~

,t9
rh

~,
.,.

"
,.

!'H
'"

'~
...

~.
.i

.~
dp

.
G
r
a
n
u
l
o
-

-
m
e
t
r
i
s
"
h
e

(1
)

I~
'

rp
(1

\
(?

)
I"

(1
I

hI
(}

)
(1

\
(?

)
<V

(1
)

(?
)

0)
fr

ac
tie

,"
.~

~'
,

r:
'

...
"

...
~~

'
d!

of
(

in
~m

>
?(

'C
'O

C
",

I'\
?5

I'
0

('
C

'
0,

I?
?

0
C

'
0,

?5
0

C
'

('
0,

'6
9

0
°

1"
<'

1'
-:

>1
'0

('1"
.(\

1,
(

"
(I

('
(1

('\
,:"

'('
1'

(1
(1

o,
~,

,;c
:.

I'
r

(1
,1

/7
3

('
°

71
(\

-1(
\(

'(\
O

,C
'M

°
0

I',
/V

I?
(\

1'
,1

?1
0

°
0,

1:
11

"
C

'
C

1'
,

~5
3

0
°

50
('1 -

71
1'

(\
,

~'
7~

°
°

C
',(

'1
7

°
<'

,
~?

(1
°

('
1,

??
~

0,
("

1<
'3

".
"?

0,
6?

1
0

°
~5

~-
5"

1'
1,

~~
/

(',
"(

'If
';

('I
,!

.f:
f'

?.
,~

I'
0,

'7
1

(',
('J

("
I~

<\
"1

~.
1

~~
0,

0(
'(,

C
',1

1
',"

;3
";

0,
0°

5
",

\1
.

I."
.J

3C
'O-

~5
5

?,
A

47
0,

('0
5

0,
'F

1,
11

13
(',

C
'0

?
('\

it:
:

?,
?,

.f'
;

0,
/V

I1
C

',(
1?

f';
,?

(\
C

'.
o,

or
)

0,
04

?,
~~

'5
0,

('0
1

0,
C

'3
. '

~5
0
-

)0
0

1<
:,7

?0
1'

,0
31

'
I',

?'
21

',(
'}

1I
(1

,1
'1

0
O

,"
A

1f
\,;

.~
<:

0,
C

'0
7

I',
('~

:>
6,

?f
,f.

0,
1'

11
'\

",
°7

11
,5

83
0,

C
'0

4
C

,0
4

18
o

-
:?

5(
'

~i
!,?

,(?
1,

""
3

1,
E

7
<

:2
,1

R
7

0,
?5

:?
",

1:
0

";
",

~?
?

C
',?

il1
C

',3
5

4"
,(,

?0
<'

,2
5~

0,
52

58
,1

42
0,

1(
'1

C
,1

7
12

5
-

18
0

13
,3

47
",

~1
3

E
,r

f:
7,

70
7

O
,?

fl
l

3,
(,3

~~
,~

~~
0,

?6
1

?,
l:i

I
~'

,5
(,1

';
0,

35
2

3,
67

23
,1

6C
'

0,
1A

)
1'

,7
?

~O
-

1~
5

o,
6f

=
1

C
',5

53
83

,1
;(

'
O

,1
35

(1
,0

7C
'

51
,~

<'
0,

54
C

'
(i

,('
<'

o
11

'<
,3

6
0,

27
1'

0,
11

5
41

,3
2

1,
20

0
0,

1'
64

5,
30

63
-

~(
'I

O
,0

52
0

"
0,

1'
1A

°
C

'
(I

,(¥
\?

('
C

'
C

',1
'3

1
°

C
C

,1
52

0
0

<6
3

0,
00

5
I'

°
O

,0
('1

5
0

(1
0,

0~
?

C
'

°
0,

('~
f'!

C
0,

O
38

0
0

to
te

a1 ~~
'.;

c"
+

11
!~

,
77

('1
4

,..
14

9,
26

7
..,

.
14

",
7~

03
...

11
:"

,3
51

1'
;

.r
<

:
14

9,
60

0
;:

"~
.,,

st
,-.

l

t{
'lt

~S
t,'

r-
.-

~.
.i.

...
.}

ot
+ "~

''P
'''I

C
IJ

3,
ni

lA
t"

"
("

C
:2

?(
1

,"
"

('I
,

"1
~~

-
1,

12
7<

:> i
0,

53
61

r-
rr

i?
,,~

~l
pn

~.
.fc

ht
!!

-
?,

1\
87

~0
,6

17
<;

'
0,

1;
11

~0
, 7

55
~t

0,
35

9
;:

rr
t>

ce
"t

z"
""

'.r
p.

~i
".

'-u
,"

.
,.,

,'.
J,

.,
"'

.
~

'.
.,

--
'

".
'j

...
:,.

-"
.'

..
,"

"
.

.-
,

=:
,,'

I'~
:."

:'.
:'.

._
"

.:-
-:

'''-
-''

'.'
'.-

'
~

..'
:,

~
~

T
ab

el
II

lb
.

T
ile

lc
r.

ili
a.

E
xp

lic
at

io
n

c/
.

l/l
a.

E
xp

la
na

tio
n

cf
.

/ll
a.

~ ~ ~ ~ ~ t r :

i.;
i,-

;.
~.

.;
"j

.i~
~~

;~
~~

~;
~~

¥~
~<

:;
~£

;.
.~

~~
~:

:-
~?

i~
f~

~~
~~

t~
~~

t.;
:s

:~
~~

~~
~d

~'
;'~

~~
~~

;;
i.~

'



£J~

" , ,...\.
""""'i''''.

~A.J £JA.J'-I\rro..l..Jl'\. ;)ll\,,'\I'jUL..l-\j'ljutl'i oY :, ,

.~.
-:- .1' ;'

:1. :;<..,.:

~ .~: j,.
j "; \

!
j

~.i!:'
t'"

.
". . ,\.j'

.~.

j

' '.:1:)'.

\ J
«.

:
,

.

,

;
.

.

t

.
I

,

'

, '
:1\':

\' .",',
.t"

,

.
,

:1:,
,

;;
,

r.1"",
p.

: ~
"~ .: ",.

,

1
:::;

,
,

.,
r'.',

. ~ 1..
~l1;T

,
1;:\

:,
1

1

'.~
~

".
,',

j

'

".. !

In de jonge duinzanden en in de zanden aangevoerd vanaf de Ravelin-
gen, valt de granulometrisch modale fractie (J80-2501Lm) samen met de
modale fractie voor het gewichtsgehalte aan zware mineralen van de
gehele zandfractie (63-2000 1Lm). In aile oppervlakkige strandzanden
langs be,ide profielen te Klemskerke ligt de mod ale fractie voor het
gewichtsgehalte aan zware mineralen (125 - 180,um) daarentegen lager
dan die voor de granulometrie (l80-250Ilm).

Steeds is het gewichtspercent aan zware mineralen, bepaald t.o.V. het
gewicht van de afzonderlijke fracties, het grootst in de fractie 90 -
!25 p..m. Ock de grcvere fractics bJijkeii yuui eeii giot€r g€deeiie uii zware
mineralen te bestaan dan de middenfracties. De fractie 90 - 1251lm bevat
veel meer zware mineralen in de jonge duinzanden dan in de andere zan-
den. In de jonge duinzanden nabij KP38' bestaat die fractie zelfs voor
meer dan 80 "10uit zware mineralen. Ook in de strandzanden aan de duin-
voet aldaar bestond die fijne zandfractie toen voor meer dan 50 % uit
zware mineralen, wat op hun herkomst uit de jonge duinzanden wijst,
gezien de intense afslag van de zeereep.

4.3.2. Dichtheidsgroepen

Er werden 5 groepen zware mineralen onderscheiden OPgrond van hun
dichtheid, een criterium dat in belangrijke mate het sedimentologisch
gedrag van de korrels bepaalt bij opname, transport en afzetting.
(I) Zware mineralen met hoge dichtheid (meer dan 3,3): HD-groep. Deze

groep om vat granaat, distheen, augiet, stauroliet, rutiel, zirkoon, cli-
nozo'isiet, titaniet, aegyrien, anataas en brookiet.

(2) Zware mineralen met gemiddelde dichtheid (3,1 tot 3,3): MD-groep.
Daartoe behoren epidoot, enstatiet, diopsiet, apatiet, sillimaniet, zo'i-
",,:e.. e.- J.....-.....-..............-
031""," ""11

II} I-'\,..I.)U..\,..II.

(3) Zware mineralen met lage dichtheid (2,89 tot 3, I): LD-groep. Hiertoe
worden gerekend hoornblende, toermalijn, andalusiet, tremoliet,
glaucofaan en actinoliet.

(4) Alteriet, saussuriet, glauconiet en chloriet: ASGC-groep.
(5) Opake mineralen: OM-groep.

De dichtheidswaarden van de verschillende mineralen werden overge-
nomen van S. DUPLAIX (1958).

De aangevoerde zanden nabij KP37 bevatten wel meer zware mineralen
dan de strandzanden die op beide plaatsen voorkomen, maar ze zijn veel
armer aan zware mineralen dan de jonge duinzanden. Meer dan de andere
fracties bestaat ook hier d~ fractie 9O-125pm uit zware mineralen, maar
het relatief gewichtsgehalte ligt hier veellager dan in de jonge duinzanden
(20,2 % i.p.v. 83,6 %).

p"

4.3. Zware-mineralengroepen en hun voorkomen

4.3.1. Methode

Eerst werd nagegaan welke het procentuele aantal van de verschillende
soorten zware mineralen in de totale zandfractie is. De identificaties en
tellingen gebeurden oPtisch door vlaktellingen onder de polarisatie-
microscoop, na fixatie op een draagglas met behulp van Canadabalsem
van een constante hoeveelheid zware mineralen (meestal 0,1 g) uit elk van
de deelstalen. De procenten werden bepaald op een totaal aantal van 200
tot iso doorschijnende korrels per preparaat. Vervolgens werden de
afzonderlijke mineralen gegroepeerd volgens. een drietal criteria. Het
gehalte aan opake mineralen werd bepaald in aantal procent t.O.V. de
totale som van het aantal getelde doorschijnende korrels sam en met het
ondertussen getelde aantal opake korrels.

4.3.2.1. Algemene kenmerken

In tabellen lIa en lib is de samenstelling volgens dichtheidsgroepen
opgegeven aan de hand van de rekenkundige gemiddelden van aantalpro-
centen voor elk van de stalen die genomen werden binnen de zone van
aangevoerde zanden, in de jonge duinen, en in de verschillende micro-
morfologische zones langs de eigenlijke strandprofielen op beide waarne-
mingsstations.

Wat de dichtheidsgroepen HD, MD en LD betreft, vertonen de eigen-
lijke strandzanden slechts weinig verschillen tussen de beide stations.
Langs beide strandprofielen bereikt het gehalte aan zware mineralen van
de HD-groep ongeveer 28%, dat van de MD- en dat van LD-groep elk
ongeveer 22 % (zie tabellen II). Wanneer men de terrassenzone en het
laagstrand afzonderlijk beschouwt, vertonen de gemiddelde waarden wel
'grotere verschillen.,
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De ASGC-groep is belangrijk in de eigenlijke strandzanden: gemiddeld
26,4 % nabij KP37 en 27,2 % nabij KP38. Die strandzanden blijken heel
wat rijker te zijn dan de duinen en de opgespoten zanden. In die groep
zijn glauconieten chloriet echter zeldzaam.

Het gehalte aan opaken op het eigenlijke strand langs het trar?versaal
profiel nabij KP38 bereikte op 31.01.79 gemiddeld ongeveer 14 %. In de
terrassenzone lag het gemiddelde echter iets lager (13 %) terwijl het toen
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op het laagstrand (beneden ZIO) bijna 17 11/0bereikte. Opvallend is het
gering gehalte aan opake mineralen in de jonge duinzanden nabij KP38
(slechts 9,711/0).De relatieve armoede aan opaken op de terrassenzone kan
aan herwerking uit de jonge duinzanden toegeschreven worde~.

Op het eigenlijke strand nabij KP37 lag het gemiddelde opaakgehalte
veel hoger en bereikte het 2811/0,een waarde die zeer sterk het gemiddelde
opaakgehalte in de aangevoerde zanden benadert. Er was daar toen een
opvallend hoog gehalte aan opaken in de oppervlakkige strandzanden van
de terrassenzone (L5-ZlO) aan de voet van het hoogstrand in de opaak-
rijke aangevoerde zanden. Op de rest van het strand (Z!5-Z75) bei1eden
de meeSI zeewaarts gelegen en toen reeds blootgelegde longitudinale Lon-
gardbewapeningsbuis, bereikte het gemiddelde opaakgehalte slechts
17 11/0,een waarde die sterk analoog is aan de waarde op het laagstrand
nabij KP38. De aanrijking van opaken in de terrassenzone nabij KP37 is
blijkbaar toe te schrijven aan uitwassen en achterblijven van opaketibij
het herwerken van d~~oten zanden. De analogie in het gemiddelde
opaakgehalte op het laagstrand in beide waarnemingsstations laat ver-
moeden dat in de beschouwde zone het residueel effect van longitudinale
zandverplaatsingen dat van transversale bewegingen toen overtrof.

on eveer 1811/0),over een eerste strandzonedie het bovenste zwtn..en de
~oo~liggende strand rug om vat (ongeveer 23

11/0)naar de laagwaterhJn toe

(30,5 11/0).

Het gemiddeld gehalte aan HD-mineralen Jigt langs beide stra 1=fie-
len overal hoger dan dat van de andere dichtheidsgroepen. Granaat .

s

overal veruit het belangrijkste HD-mineraaI. We~komen ~r
grote v c 11-

len voor tussen de beide strandprofielen onderhng en w~sselt het gehalte
aan HD-mineralen in belangrijke mate tussen de verschlIlende strandzo-
nes.

Nabij KP38 is de terrassenzone rijker aan HD-mineralen dan d.e
andere

microreliefeenheden; aan KP37 is die zone het armst aan HD-mmeralen.
In beide gevallen vertegenwoordigt granaat er meer dan de helft van de
zware mineralen.

Systematisch komen langs beide strandprofielen minder HD-~~ne:alen
voor op de strandruggen dan in de zwinnen. Nabij de laagwaterhJn IShe~
gehalte aan HD-mineralen'zeer hoog aan KP37 (44 11/0)maar daarentegen
'het laagst aan KP38 (19 11/0).

In de terrassenzone nabij KP38 is het gehalte aan zware ~ineralen van
de verschillende dichtheidsgroepen sterk analoog aan dat m de zanden
van de jonge duinen.

In de opgespoten zanden nabij KP37 vertoont het geh~~te ~an
zware

mineralen van de verschillende dichtheidsgroepe? grote gehJkems met dat
b" de doodtij-Iaagwaterlijn, behalve wat epldoot betreft dat aan de

~aaa~~aterlijn veel meer vertegenwoordigd is. I?it gaat gep~ard met e~n
sterk verschil in het gehalte aan alteriet, saussunet, glaucomet en chlonet
in de opgespoten zanden.

Opvallend is weI dat de jonge duinzanden veel meer ~ineralen 'yan de
HD-groep-bevatten dan de actuele strandzanden en vooral veel rijker aan
granaatZijl1(30%'Ip'.-v:ongeveer 19 l1/o-gemiddeld):H-et'hoge'gehahe aan
zware mineralen van de hoge-:(fichtheidsgroep in de jonge duinen op KP38
kan verklaard worden door een differentieel transport, waarbij de lichtere
mineralen verder vervoerd zijn, en niet door een preferentieel transport
van de zwaarste mineralen (DEPUYDT, 1972).

Wat de aangevoerde Ravelingenzanden betreft, valt het gemiddeld
hoge gehalte aan zware mineralen van de HD-groep op, vooral dat van
granaat, zirkoon en titaniet, dit alles vooral ts~nkoste van de groep MD.
De granaataanrijking en het relatief laag gehalte aan MD- en LD-
mineralen kunnen aan de uitwassing gedurende het opspuiten toegeschre-
yen worden.

4.3.3. Groottegroepen

4.3.3.1. Methode

De korre\grootte van de zware mineralen is een ander aspect dat hun
sedimentol6gisch gedrag. bei'nvloedt.

Sommige auteurs hebben korrelgroottegroepen voor zware mineralen
onderscheiden (M. L'ABBE, 1975).

Behalve het feit dat de normen voor het m:~en en klasser:~ van de

mineralen naarhun grootte nog niet vast ~taan, .ltJkt ~e~
onredeltJk zonder

meer over te stappen van een mineraloglsche I~entltelt naar een k~rrel-
grootteklasse. Een eerste kwalitatieve benadenng toonde aan dat I.n de

d d b " KP37 en KP38 zirkoon en granaat tot de klemerestran zan en na IJ '

4.3.2.2. Dichtheidsgroepen in verband met het microrelief

Het gehalte aan MD-mineralen is in beide stations ongeveer constant
I

'langs het hele strandprofiehn schommelt ron~OJo.

Aan KP37 schommelt het gehalte aan LD-mineralen rond 22 11/0langs
het hele strandprofiel. De laagste waarde vindt men in het eerste
(bovenste) zwin. Langs het strandprofiel aan KP38 neemt zeewaarts het
gehalte aan LD-mineralen sprongsgewijze toe vanaf de terrassenzone
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korrels behoorden maar dat bovendien epidoot er gemiddeld minstens
even klein was als granaat, terwijl aan de andere kant hoornblende en
opaak tot de grotere korrels behoorden. De korrelgrootte van de zware
mineralen op een bepaalde plaats wordt nog door andere factoren
bepaald dan alleen maar de dichtheid. Ook de herkomst en de transport-
wijze spelen een rol. Dit wordt o.a. aangetoond door het feit dat deze
groottegroepen mineralen van sterk verschillende dichtheid omvatten.

De korrelafmeting van de zware mineralen werd afgeleid uit de micro-
metrische bepaling van de korellengte, dit is de grootste waarneembare
afmeting van de korrels ingebed op het draaggla~.

De tellingen werden uitgevoerd op de meest frekwente mineralensoor-
ten in elk van de dichtheidsgroepen, d.w.z. granaat (HD-groep), epidoot
(MD-groep), hoornblende (LD-groep) en opake mineralen. Voor elk van
deze mineralensoorten werd de korrellengte gemeten op 10 tot 20 korrels
van ieder van de stalen genom en langs de transversale strandprofielen
nabij KP37 en nabij. KP38. Dan werden de gemiddelde korrellengten
berekend (rekenkundig gemiddelde) voor het gehele strandprofiel, voor
de jonge duinzanden, voor de aangevoerde Ravelingenzanden en voor elk
van de morfodynamische strandsectoren. Ook werd de grootte van een
aantal zirkoonkorreJs bepaald.
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4.3.3.2. Aigemene kenmerken

TabeJ IV toont aan dat er over 't algemeen geen belangrijke verschiJIen
bestaan in de gemiddeJde korrelJengte van de meest voorkomende zware
mineralen Jangs beide strandprofielen. De verschillen zijn het grootst
voor epidoot en voor de opake mineralen. De gemidClelde korrellengte
van de mineralensoorten in de aangevoerde zanden en in de terrassenzone
nabij KP37 is duideJijk groter dan die van de strandzanden. Die in de
jonge duinzanden verschiJt weinig van die in de strandzanden, behalve

'.
.

wat granaat betreft, dat iets grover is in de jonge duinzanden.

De gemiddeJde korrellengte van die zware mineralen op een zelfde
plaats bJijkt af te nemen naargelang hun dichtheid stijgt, wat op aanvoer
wijst. In de aangevoerde zanden en in de jonge duinzanden is de korrel-
lengte van 3 zwaardere en eerder boJvormige granaatkorreJs groter dan
die van de Jichtere en eerder eivormige epidootkorreJs. Dit is een andere
aanwijzing voor differentiele""afzetting in een eolisch transport. Op de
meeste plaatsen vertoont granaat de kleinste en hoornbJende de grootste
korrelJengte. Voor granaat Jigt hettotaJe strandgemiddelde in beide sta-
tions rond 200,um.
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Over het gehele strand, zowel in KP37 als in KP38, is de gemiddelde
lengte van de zirkoonkorrels merkelijk kleiner dan die van de andere
onderzochte zware-mineralensoorten. Dit lijkt verband te houden met de
herkomst en de sedimentaire geschiedenis van die korrels als doorlopers.

De gemiddelde korrellengte van de zware-mineralensoorten op de lage
strandgedeelten nabij KP38 blijkt systematisch groter te zijn dan op de
lage strandgedeelten nabij KP37, behalve voor opaak en buiten het eerste
zwin. Dit is niet het geval in de terrassenzone. Daar is de gemiddelde kor-
rellengte groter in KP37 dan in KP38, behalve voor epidoot.

4.3.4. Zware-mineralenassociaties

Een zware-mineralenassociatie is een groep van mineralen met een
dichtheid hoger dan 2,89, die meestal in klein aantal (minder dan I 070)
samen in een sediment voorkomen, en gekenmerkt wordt door de aanwe-
zi~e soorten en hun relatief gehalte.

Zware-mineralenassociaties zijn van belang voor de studie van de ver-
breiding en de herkomst van de sedimenten, voor zover de mineralenasso-
ciaties in de mogelijke brongebieden bekend zijn.

4.3.3.3. Gemiddelde korrellengte en microrelief

De gemiddelde korrellengte van de onderzochte zware-mineralensoor-
ten is in beide stations het grootst in de terrassenzone. Dit houdt verband
met het hoog energetisch niveau dat op de terrassenzone en op de flexuur
voorkomt. De zware mineralen zijn er onderhevig aan een opvoermecha-
nisme datbekend is op stranden en schoorwallen ontwikkeld in grint. Bij
storm wordt een mengeling van fijn en grof materiaal op de hoogwater-
berm opgeworpen, maar bij het dalen van de brandingsenergie worden de
grofste elementen moeilijker verwijderd zodat ze op de hoogwaterberm
blijven liggen.

Langs de beide strandprofielen neemt de gemiddelde korrellengte van
de meeste zware mineralen zeewaarts af. Die afname gebeurt stapsge-
wijze. Een eerste zone omvat het eerste zwin en de voorliggende strand-
rug. Een tweede zone omvat het tweede zwin en de zeewaarts voorlig-
gende strandrug. Een derde zone, waar de gemiddelde korrellengten nog
kleiner zijn, begint aan de doodtijlaagwaterberm. De gemiddelde korrel-
lengte is er overigens tot op de helft of eenderde van de waarde in de ter-
rassenzone gevallen. Dit geldt evenwel niet voor opake mineralen en gra-
naat nabij KP38.

Merkwaardig is wel dat, behalve voor de opake k~rrels, de gemiddelde
korrellengte van de onderzochte zware mineralen kleiner is in een zwin
dan in de landwaarts gelegen strandrug. Dit kan verband houden met
transversaal, landwaarts golftransport van heterogeen materiaal naar de

! terrassenzone of de strandrug vanuit het voorliggende zwin, gevolgd door
een selectieve terugvoer van..de fijne elementen naar dat zwin: Het is niet
uitgesloten dat uitwassing van fijne korrels door longitudinale zwinstro-
ming en hun afzetting in de muidelta's in de voorliggende zwinnen, daar-
bij een rol spelen.

Verschiiiende onderzoekers (BAAK. 1936;ZONNEVELD, 1958; EISMA.
1968)hebben zware-mineralenassociaties in de zandfractie van bodemse-
dimenten van de zuidelijke Noordzee en ook in de kwartaire sedimenten
van de kontinentale randzones gedefinieerd, sedimenten die voor moge-
lijk transport naar de Noordzee en herwerking aldaar in aanmerking
komen.

Het beschikbare vergelijkingsmateriaal komt vooral van de zuidelijke,
Noordzeebodem, de Nederlandse kust-, strand- en duinzanden, de pleis-
tocene afzettingen van Rijn, Maas en oostelijke rivieren in Nederland en
ook van de glacigene Saalesedimenten in Nederland (ElSMA, 1968). De
bepalingen van de zware-mineralenassociaties in dit vergelijkingsmate-
riaal gebeurden op grond van de zware-mineralensamenstelling in de
zandfractie (50 - 500pm). Daaraan kon nieuw vergelijkingsmateriaal toe-
gevoegd worden, opgesteld voor de zandfractie (200 - 250 pm) in de
Nederlandse kust-, strand- en duinzanden tussen Den Helder en Katwijk
en in een aantal reeds eerder gedefinieerde associaties van pleistocene
rivierafzettingen in Nederland (E1SMA. 1968). Tussen de verschillende
bepalingen treden geen fundamentele verschillen Opt

Opvallend is wet dat de Nederlandse strandzanden ten noorden van
Bergen/Zee zeer sterk verschillen van die ten zuiden van die kustplaats in
Noord-Holland. Ten zuiden van Bergen/Zee is het granaatgehalte zelfs
tot tienmaal lager dan verder noordwaarts (EISMA, 1968). Bovendien is
gebleken dat de zware-mineralensamenstelling van de duinzanden ten zui-
den van Berten/Zee zeer analoog is aan die van de voorliggende strand-
zanden. Noordwaarts zijn de duinzanden daarentegen heel wat armer aan
granaat en rijker aan saussuriet dan de voorliggende strandzanden.

Vit het onderzoek te Klemskerke komt naar voor dat de zware minera-
len in de oppervlakkige strandzanden nabij KP37 en KP38 bijna uitslui-
tend in de fractie 63 - 500pm voorkomen. Daarom werden de bekomen
zware-mineralensamenstellingen alleen vergeleken met die van de zware-
mineralenassociaties zoals vermeld op de synthesetabel van EISMA (1968,
p. 162).
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Het bepalen, respectievelijk identificeren van de zware-mineralenasso-
ciaties is gebeurd op basis van de gemiddelde aantalfrekwenties voor de
volgende zware-mineralensoorten : granaat, epidoot, hoornblende; saus-
suriet en alteriet; stauroliet, augiet, toermalijn en distheen (kyaniet) en ver-
der de groep ,van de andere zware-mineralensoorten.

De aldus omschreven gemiddelde zware-mineralensamenstelling van de
jonge duinzanden nabij KP38 vertoont gelijkenis met die van de Neder-
landse kustzanden (Dutch North Sea COOJtsands of H-groep, volgens
BAAK). Het voornaamste verschil is een iets hoger saussurietgehalte nabij
vn")o.n.c .10.

De gemiddelde zware-mineralensamensteIIing van de opgespoten zan-
den, afkomstig van de Ravelingen, vertoont gelijkenis enerzijds met de
mineralenassociatie van de strandzanden ten zuiden van Bergen/Zee
(definitie volgens EDELMAN) en anderzijds ook met die van de H-groep
(BAAK). Die zanden bevatten evenwel minder epidoot en veel meer gra-
naat dan de strandzanden ten zuiden van Bergen/Zee. Aan de andere
kant onderscheiden ze zich van de H-associatie door hun hoger gehalte
aan saussuriet.

De gemiddelde samenstelling van de strandzanden nabij KP38 en nabij
KP37 is zeer analoog. Het granaatgehalte is er veellager dan in de duin-
zanden en in de aangevoerde Ravelingenzanden, die op dat vlak een grote
gelijkenis vertonen.

Die strandzanden hebben een zware-mineralensamenstellinJ!; die J!;elii-
kenis vertoont met de Rijn-AS-Kreftenheyeassociatie

(ZONNEVELD,1958), met dat verschil dat hun augietgehalte veel lager ligt (3 0J0i.p.v.
12610)en hun toermalijngehalte hoger (5,3 0J0i.p.v. 1,9 0J0).Het belang
van de hoornblende-epidootgroep is zeer analoog, maar het aandeel van

.de beide mineralensoorten is omgewisseld. De strandzanden vertonen ook

eeo sterke overeenkomst met de zware-mineralenassociatie van de veel
ouaere Rijn-S-Sterksel Formatie (ZONNEVELD, 1958), waarin het augiet-
gehalte van de strandzanden echter veel hoger (3,0 0J0i.p.v. 0,8 0J0)en het
saussuriet-alterietgehalte evenwel lager ligt dan in de referentieformatie.
Het relatief hoge augietgehalte wijst eerder op analogie van de strandzan-
den voor de Belgische middenkust met de bovenpleistocene Rijn-AS-
Kreftenheyeformatie.

Het zou nuttig zijn de zware-mineralensamenstelling van de onder-
zochte strandzanden te kunnen vergelijken met de zware-mineralen-
associaties van de kwartaire afzettingen van bet Scheldebekken.
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5. BESLUIT

Dit onderzoek heeft aangetoond dat de jonge duinzanden te Klems-
kerke duidelijk verschillen van de voorliggende strandzanden. Ingevolge
afslag is er wel een proces van vermenging ontstaan. Voorlopig biedt dit
echter de m9gelijkheid de jonge duinzanden, op basis van hun zware-
mineraleninhoud, als tracermateriaal voor de studie van de stranddyna-
miek op langere termijn te gebruiken. Meer gedetailleerd onderzoek in
sequentiele opnamen zou nuttig zijn om de residuele sedimentverplaatsin-
gen en de morfodynamiek op het strand nader te bestuderen.

Hetzelfde ge!dt~ maar !!!i!!der uitge5prck~nt veer d~ cpgtSPQteii zan-
den afkomstig van de Ravelingenbank.

De zanden van het laagstrand vertonen in beide waarnemingsstations
een vrij grote overeenkomst, maar sommige sedimentologische kenmer-
ken zijn duidelijk verbonden aan de micromorfologische positie. De
grofste zanden komen voor op de tlexuur en op de terrassenzone. Er is
een vermindering van het zware-mineralengehalte en een verandering in
samenstelling naar de eblijn toe. In de zwinnen komt een relatieve aanrij-
king aan zware mineralen voor, vooral zware mineralen van hoge dicht-
heid en vooral ook in het bovenste zwin.

De granaatrijkdom van de jonge duinzanden kan beter door differen-
tiele afzetting dan door differentiele erosie verklaard worden.

De verspreiding van de zware mineralen laat uitkomen dat op de terras-
senzone en langs de tlexuur, tranversaal golftransport domineert, terwijl
op het laagstrand residueel, longitudinaal transport overweegt. Dit wordt
bevestigd door de sedimentaire oppervlaktestructuren.

Strandzanden, zanden aangevoerd vanaf de Vlaamse Banken (Ravelin-
gen) en jonge duinzanden behoren tot verschillende zware-mineralenasso-

1.:-" ciaties. Het zou evenwel interessant zijn over vergelijkingsmateriaal te
beschikken dat afkomstig is van sedimenten uit het Scheldebekken, in
plaats van uit het Maas- en Rijngebied in Nederland.

De resultaten die hier naar voor gebracht werden, zouden nog door
onderzoek op een groter aantal stalen, op talrijker plaatsen en op opeen-
volgende tijdstippen moeten geconsolideerd worden. Voorlopig hebben
zeeen lokale en tijdsgebondeu betekenis.
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BOEKBESPREKING
New Worlds in Physics, door J.G. TAYLOR. - London, Faber and Faber 1974,269 bIz.,
fig., tab., pI. (£ 3.95).

Dit aantrekkelijk geschreven werk vertelt in zowat tweehonderd veertig bladzijden de
wonderbare geschiedenis van de fysica. van ten tijde van Thales en Aristoteles tot het heden-
daagse tijdperk van quarks, tachyons. quasars en zwarte gaten. In zijn voorwoord stipt de
auteur de voornaamste reden 'Ian. die hem tot het schrijven van het boek heeft bewogen, nl.,
de vaststeJling dat zich in recente jaren duidelijk een nieuwe tendens tot unificatie van de
ojjo:Jef~"heiden deeigei>ieden van de natuurkunde aftekent. Zowel in het domein van het
extreem kleine (de elementaire deeltjes en hun substructUren) 'lIs in het domein van her
extreem grote (het heelal en zijn structuur) vertrekt men in steeds ruimere mate van dezelfde
fundamentele ideei!n bij de opbouw van theoriei!n en de interpretatie van experimentele
waarnemingen. Dit wijst op een evolutie in de juiste richting. want hoe kan de moderne
fysica ooit tot een bevredigende beschrijving van de Natuur leiden. tenzij ze allesoverkoepe-
lend is.

.

Een eerste vrij uitgebreid hoofdstuk is gewijd aan hetgeen de auteur samenvattend "The
old physics" noemt. Daarin worden grotendeels chronologischalle vermeldenswaardige
hypothesen. denkbeelden en theoriei!ri besproken. die, van in de Griekse Oudheid 101voor
1900. belreffende het licht en de materie werden vooropgestelden ontwikkeld. Op grond
van de geschetste eeuwenlange evolutie, die de Z.g. klassieke natuurkunde heeft doorge-
maakt. komI de auteur haasl vanzelfsprekend tot de bevinding dat het heel gevaarlijk is een
bepaalde fysische theorie. hoe nauwkeurig ze ook moge blijken overeen Ie stemmen met de
experimenlele feiten en resultalen. als definitief gevestigd Ie beschouwen. In een Iweede
hoofdstUk getiteld "The atom divided" worden diverse nieuwe verschijnselen en cruciale
proefnemingen beschreven. die rond de eeuwwisseling hebben geleid tot het ontstaan en de
ontwikkeling van de quantummechanica. Het derde hoofdstuk ("Faster Ihan light") han-
delt. zoals kon verwacht worden, over die andere welbekende theorie die bij de aanvang van
de twinligsle eeuw eveneens zulke enorme terugslag zou hebben op aile toen gangbare fysi-
$che concepten en wetten: Einsteins beperkte relativiteitstheorie. En zo verloopt hel verder:
in de overige zes hoofdslukken komen achtereenvolgens de kernfysica en haar toepassingen,
de elemenlaire-deeltjesfysica. de verbreking van bepaalde symmetriei!n en behoudsweuen,
de gravitatie en de algemene relaliviteitstheorie. de opbouw en de evolutie van slerren en
galaxiei!n, en tenslotte de cosmologie 'Ian de beurt. Het geheel wordt op waardige wijze
afgesloten met enkele pagina's nabeschouwingen. Het boek bevat tevens een zeer uitge-
breide trefwoordenlijst (17 biz.) en een per hoofdstuk ingedeelde bibliografie, aanbevolen
als aanvullende lektuur.

Het boek is gei11ustreerd met enkele fraaie folO's en talrijke bij de teksl horende figuren
en tabellen, doch het bevat hoegenaamd geen wiskundige formules. Het betreft hier dus
wetenschappelijke vulgarisatie. doch van een hoog peil en nochtans begrijpelijk voor iede-
reen die tijdens zijn studiejaren in het middelbaar onderwijs met het yak natuurkunde ken-
nis maakte. De auteur, Prof. Taylor. is internationaal bekend 'lIs protagonist voor het
populariseren van de wetenschap. Geen wonder dat het werk vlot. boeiend en pittig geschre-
yen is: anecdotes, passende citaten, e.z.m. doorspikkelen hier en daar het in een keurige en

vooral kleurrijke taal gesteld verhaal van een der merkwaardigste wetenschappelijke disci-
plines, die het leven op Aarde ZQgrondig heeft beYnvloed en gewijzigd. Het boek munl ook

uit door bondigheid. nauwkeurigheid en volledigheid van de uiteenzelting. Het kan derhalve
ten .zeerste aanbevolen worden 'Ian jll wie in enkele uren lektuur. zonder buitengewone in-
spanningen, met de fascinerend~ geschiedenis van het ontstaan en de evolutie van de natuur-

kunde tot halverwege de jaren zeventig wi! kennis maken. Doch ook degenen die reeds enigs-
zins met het onderwerp vertrouwd zijn, zullen er ongetwijfeld nog veel interessants in on[-
dekken.

C.C. Grosiean


