duinenrijen. De opbolling van de
grondwaterspiegel maakt dat duinval-
leien van nature erg nat zijn en soms
ook open water hebben. De sa-
menstelling van het water in de zoet-
waterlens is over het algemeen kalk-
houdend doordat het duinzand kalkrijk
is afgezet. Ontkalking van bovenaf
maakt het mogelijk dat ook ondiep
kalkarm water voorkomt. In de natte
duingebieden zijn daardoor in het on-
diepe grondwater gradiénten te ver-
wachten tussen kalkarm, kalkrijk en
zout water.

4. Samenvatting en conclusies

In de geohydrologische opbouw van
Noord-Nederland zijn in de regel twee
watervoerende pakketten te onder-
scheiden, waarvan de voornaamste
wordt gevormd door fluviatiele Pleisto-
cene afzettingen van tientallen meters
dikte. De basis van het geohydrolo-
gisch systeem ligt op ongeveer 200 m
diepte. In het Holocene deel van
Noord-Nederland is een slechtdoorla-
tend afdekkend pakket aanwezig. In
het Pleistocene deel ligt op het Drents
Plateau een discontinue, dunne slecht-
doorlatende keileemlaag. Deze laag is
er de oorzaak van dat het neerslago-
verschot op het plateau voor het groot-
ste deel ondiep naar de beekdalen
wordt gevoerd en als opperviaktewa-
ter het plateau verlaat.

Op het Drents Plateau zijn grondwa-
terstromingsstelsels op  regionale
schaal het duidelijkst te onderschei-
den. Op deze regionale systemen zijn
de stromingsstelsels van de beekda-
len gesuperponeerd. Voorts zijn in het
Pleistocene deel van Noord-Neder-
land ook nog de stelsels van de stuw-
walresten en van het Oostgroninger
dekzandgebied te onderscheiden. De

eerste zijn kleine, radiale systemen, het
tweede is een over tientallen kilome-
ters noordwaarts gericht systeem. In
het Holocene deel van Noord-Neder-
land worden grondwaterstro-
mingsstelsels voor een belangrijk deel
bepaald door de polderpeilen. Een
aanzienlik gedeelte van dit gebied
heeft zout water in de ondergrond. Dit
wordt waarschijnlijk aangevuld door
toestroming vanuit de Waddenzee.
Een aparte plaats nemen de Wadden-
eilanden in doordat het geisoleerde
gebieden zijn welke grondwaterstro-
mingsstelsels kennen die nauw sa-
menhangen met de struktuur van de
duincomplexen en polders. Op kieine-
re schaal is binnen de duincomplexen
de afwisseling van duinen en duinval-
leien van belang. Behalve zout-zoet
gradiénten komen in het ondiepe
grondwater van de Waddeneilanden
ook kalkrijk - kalkarm gradiénten voor.

Verantwoording

Dank is verschuldigd aan prof. dr.
A.W.L. Veen voor zijn opmerkingen bij
het concept van dit artikel.
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Een naam, afgeleid van een grondvorm klaija, hetgeen kleverig vocht betekent. Als we ons het
blauwzwarte, weke stinkende slijk van het wad voor ogen halen, is de naam een goede
karakteristiek voor het ongerijpt, vers aangevoerde zwavelhoudende bezinksel uit vele

overspoelingen met de vioedstroom. Door het slijm van ontelbare kokkels en het aangepaste
vastleggende vermogen van diatomeeén, blijft bij elke eb meer slib achter dan met de ebstroom
wordt afgevoerd. De klei heeft dan al een lange weg afgelegd, van Scandinavié naar het Duitse
middelgebergte en terug met de Rijn naar de zee. Van steen tot mica.

KLEI

B. Van Heuveln
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Vele miljoenen jaren geleden is het
oude Noord Europese continent,
bestaande uit kristallijne stollings-
gesteenten, geleidelijk aan verweerd.
De aardkorst bestaat voor 98% uit
slechts 8 chemische elementen. In ta-
bel 1 staan ze genoemd.

Zuurstof 46v2%
Silicium 27V2%
Aluminium 8%
lJzer 5%
Calcium 3Y2%
Natrium 3%
Kalium 2v2%
Magnesium 2%

Tabel 1 Gemiddelde chemische sa-
menstelling van de aardkorst.

De meeste elementen hebben zich
met een of meer andere tijdens hun
ontstaan in de gloeiende smelt verbon-
den tot mineralen. Mengsels van mine-
ralen in verstarde vorm vormen een
gesteente. De belangrijkste mineralen
in een stollingsgesteente zijn in de lin-
kerkolom van tabel 2 gegeven.

Veldspaat

Amfibolen en pyroxenen
Mica

Kwarts

Limoniet

Kleimineralen
Carbonaten

Andere mineralen

Tabel 2 Gemiddelde samenstelling
van mineralen in stollingsgesteente en
sedimenten.

Gesteenten en mineralen verweren
aan de oppervlakte als een soort com-
pensatie tegen de hoge druk en hoge
temperatuur, waaronder ze zijn ge-
vormd. Druk wordt gecompenseerd
door volumevermeerdering. Tempera-
tuurswisselingen, het uitzetten van be-
vriezend water, erosie door wind en
water en de vermalende werking van
bewegend landijs, vergruizelen het
gesteente. Het losse puin verzamelt
zich aan de voet van de rotsformaties.
Temperatuurcompensatie vindt plaats
door spontaan op gang komende che-
mische reacties van mineralen met
voorhanden zijnd water, kooldioxyde
en zuurstof. Zo komen uit het
veldspaat orthoklaas kalium, alumini-
um en silicaat vrij.

Intermezzo 1.

Chemische structuur formule van de hydrolyse
van orthoklaas:

KAISi30Os + HOH = KOH + H AISis Os
H Al SiaOs + HO H — AI{OH)s + 3H2 Si Os

Het verweringsmateriaal wordt door verkleining
van de steenbrokjes tot grind, zand, leem en
glimmers omgevormd. Door reacties van chemi-
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sche afbraakproducten treedt nieuwvorming op,
o.a. van kleimineralen. De rechterkolom van
tabel 2 toont de omvang van de verandering in
de omzetting van stollingsgesteente naar sedi-
ment. Opvallend is de afname van de groep
veldspaten, amfibolen en pyroxenen enmica, en
de toename van de kwartsgroep. Nieuwkomers
in het pakket zijn de kleimineralen en de carbo-
naten. De carbonaten worden in sedimenten
grotendeels biogeen verrijkt door kalkbehoeftige
organismen.

De herkomst van kleimineralen.

in het rijtie grondsoorten zand, leem,
veen en klei stelt klei een sterk samen-
hangende, vervormbare, homogene,
lichtgekleurde substantie voor. Dit zijn
zeker een paar belangrijke karakte-
risticken, maar het belangrijkste on-
derscheid met leem, zand en veen
wordt zichtbaar bij het uitsmeren van
een kluitje vochtige klei tussen duim en
wijsvinger. Dan ontstaat een glimmend
glad opperviak, in tegenstelling tot een
mat, korrelig ruw opperviak bijleem en
zand, en een rul, donker, vaak vezelig
opperviak bij humus en veen. Die
kleiglans ontstaat doordat vele hon-

Stollingsgesteente Afzetting

59
17 27
4
12 38
- 1

- 10
- 20
8 5

derden microscopisch kleine kieiplaat-
jes allemaal in de wrijfrichting worden
gerangschikt en als samengestelde
spiegel het licht reflecteren.

Klei in zijn zuivere vorm is een verza-
meling plaatjes ter grootte van 0.002
mm en ter dikte van 7 Angstrom van
een plaatvormig mineraal uit de groep
van de silicaten.

Deze kleiplaatjes zijn in Nederland gro-
tendeels afkomstig van de glimmers uit
verweerd en verpulverd gesteente. De
glimmers zijn goed zichtbaar in grof
kristalline gesteenten als granieten.
De donker glimmende plaatjespakket-
ten worden biotiet genoemd. De kleur-
loze zijn als muscoviet bekend. Ze wor-
den wel samengevat met de term
mica.

Smeltwaterkiei.

In de tweede ijstijd, het Elsterien, be-
reikte het landijs Nederland in het
noorden. Van deze ijstijd zijn geen
stuwwallen bekend en slechts hier en
daar een kenmerkende keileem als

grondmorene van de gletschers. Veel
belangrijker zijn de smeltwaterafzettin-
gen, die waarschijnlijk in grote tunnel-
dalen onder het ijs zijn afgezet. Deze
smeltwaterafzettingen zijn de potklei
en het Peelo-zand. De potklei is een
taaie, vaak zwarte, klei, die in de buurt
van Boerakker, Roden en bij Onstwed-
de aan de opperviakie komt, maar in
de ondergrond in een brede zone tus-
sen het Westerkwartier in Zuidwest
Groningen en de Luneburgerheide in
de Bondsrepubliek voorkomt. De
zwarte kleur wordt veroorzaakt door
bijmenging van bruinkool die het ijs in
Sleeswijk-Holstein en Denemarken
opnam.

Opvallend zijn bij het uitstrijken van
een potkleimonster in de hand, de met
het blote oog zichtbare kleiplaatjes, die
vooral bij het kantelen van de hand in
de zon opschitteren. Al vroeg in de
historie van Noord-Nederland is de
potklei ontdekt als een uitstekende
bakklei. Het blijkt dat deze kleisoort
naast de fijnverdeelde mica’s veel
kwartsmeel bevat. Bij het bakken van
de klei tot steen functioneert het
kwartsmeel! als een fijn poreus stevig
skelet en de smeltende klei als vulling.
Het klooster van Aduard groef al in de
13de eeuw de Munnikensloot naar het
Leekstermeer om de potklei voorko-
mens in Roden te kunnen exploiteren.
Ook in het kleibos bij Roderwolde lag
gemakkelijk aan te graven potklei. Tot
voor enige tientallen jaren lag het ver-
schepingshaventie nog zichtbaar in
het bosje. Van de gevormde stenen
met hand- of duimafdruk zijn in de
buurt nog verschillende in omloop.

Voor de tunneldalen spreidde het
smeltwater zich in een brede waaier,
waarin zand tot afzetting kwam: het
Peelo Zand. QOok dit zand, dat vooral in
Westerwolde over grote opperviakken
dagzoomt, vertoont de duidelijke zicht-
bare glimmerplaatjes tussen de zand-
korrels.

In de Holsteintijd, het interglaciaal tus-
sen de Eister- en de Saale-ijstijd, zijn
deze smeltwaterzanden verwaaid tij-
dens droge koude perioden met wei-
nig vegetatie. Zoals later ook zal ge-
beuren met de keileem uit de Saale-
ijstiid, wordt tijdens deze zand- en
leemstormen het verstuivende materi-
aal door de wind in twee etages ge-
transporteerd. De zwaardere zandkor-
rels worden bij iedere windstoot opge-
nomen en vallen bij de volgende afna-
me van de wind een korte afstand ver-
der weer op het oppervlak. Dit spring-
effect wordt zandsaltatie genoemd en
er ontstaan daarbij zandduinen van
dekzand. De stoffractie van het Peelo
Zand en de leem, bestaande uit de
deeltjes kleiner dan 1/20 mm en de




3 Stadia in de
landijsbeweging
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Yoge stuwwallen
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Figuur 1 De verschillende stadia van de land-
ijs-verbreiding tijdens de Saale-ijstijd.

kleiplaatjes van 0.002 mm, wordt door
de wind in stofwolken over grote af-
standen verplaatst. Het komt als een
I6ssdeken in Midden Europa tot afzet-
ting over het bestaande relief. Op bij-
zondere plaatsen in de luwte van vrij
hoge ruggen of koppen, komt het ook
dichter bij huis tot kleine l6ssviakken.
De bekendste is de oosthelling van het
Onstwedderholtin de buurt van het ge-
lijknamige dorp in Westerwolde. De
l6ssafzettingen met hun relatief hoge
percentages glimmerdeeltjes spelen
een belangrijke rol als bron voor de la-
ter te formeren rivier- en zeeklei.

Keileem, 10ss, rivier - en zeeklei.

Ti[dens de Saale-ijstijd schoven lan-
dijsgletschers door de toen nog noord-
zuid gerichte rivierdalen van Rijn en
Maas ons land binnen. De ijslobben
stuwden de oevers op tot de bekende
wallen van Overijssel, Veluwe, Gooi,
Montferland en Rijk van Nijmegen. Tij-
dens het terugtrekken en afsmelten
van de dikke ijslagen bleef de bekende
keileem als grondmorene achter. Deze
keileem vormde een onbegroeide kale
vlakte. Tijdens het terugtrekken van
het ijs in de stadia, die fig. 1 weergeett,
stroomden voor de smeltfronten langs
brede afvoerstromen, de oerstroom-
dalen van Rijn en Waal, de Vechten de
Hunze.

Het waren brede verwilderde rivieren
met veel zandbanken. Aan de ijszijde
overgaande in sandrs, zandwaaiers
opgebouwd door het onder het ijs
wegstromende smeltwater. Dit dooi-
landschap raakte in de Eemtijd dicht
begroeid. Het dal van de Hunze raakte
met veen gevuld en in het noordelijk
deel zelfs met zeeklei volgeslibd.
In het daarop volgende Wirmglaciaal
werden de door bodemvorming in de
Eemtijd los geworden keileemboven-
gronden een gemakkelijke erosiebasis
voor de modderstromen naar de da-
len. Vooral in de eerste vochtig-koude
helft zijn veel dalen gevuld met instro-
mend hellingmateriaal. In de droog-
koude tweede helft verwaaide dit afge-
vlakte landschap en ontstond hier het
dekzandlandschap uit de salterende
zandkorrels, en bedekten de enorme
stofstormen veel verder zuidelik o.a.
het ingesneden krijtland van Belgié en
Zuid-Limburg.

Deze |dssstreken zijn in het vijffde mil-
lennium voor het begin van de jaartel-
ling als eerste door de mens in perma-
nente landbouw gebruikt.

Het bos werd gerooid en grote opper-
vlakken bouwland werden aangelegd
op de hellingen van de Midden Duitse

Ezand:treek met varsereide
hoopvesnyjls

V:’cng'.ordel
e

Figuur 2 De situatie in het noordelijk zeekleigebied omstreeks 5600 v. Chr.

en Belgische middelgebergten. De ka-
le hellingen vielen in het regenrijke kii-
maat van het laat Atlanticum ten prooi
aan grootscheepse erosie. Dit is een
verschijnsel dat ook thans nog op gro-
te schaal leidt tot landverlies. Beruchte
voorbeelden zijn de Gele Rivier in Chi-
na en de erosieproblemen van het
Midden Westen van de V.S.

De geelbruine modder kwam terecht
in de zijrivieren van Maas en Rijn en
leidde tot een enorm slibtransport naar
Midden Nederland. Dat slibtransport
gaat door tot op de huidige dag. De
verwilderde rivieren uit de ijstijden wa-
ren gekalmeerd tot rustig meanderen-
de stromen in het onbedijkte rivieren-
land. Het slib werd naar zee afgevoerd
en met de rondgaande vloedstroom in
de Noordzee, samen met fijn zand uit
de zeebodem, in rustige delen langs
de kust afgezet: de zeeklei. Bij hoog
opperwater na het afsmelten van de
sneeuw in de Alpen, Ardennen en
Duitse middelgebergten traden de
meanderende rivieren buiten hun oe-
vers. Het snelstromende water uit het
rivierbed verloor snelheid bij die over-
stroming en liet eerst zijn zwaarste bal-
last vallen, de zandige klei.

Langs de meanders ontstonden na-
tuurlijke oeverwallen van zavel en lich-
te klei.

Verder van de stroomdraad af kwam
het overstromingswater tot rust en be-
zonken de lichtere kleideelties in de
kommen tot dikke pakketten zware
komklei.

Na 1000 wordt dit natuurlijke overstro-

mingssysteem te bezwaarlijk voor de
dichtere bewoning in dit rivieren-
gebied en verrijzen de bandijken als
waterkering. Tussen de bandijken
komt nu in de uiterwaarden de rivier-
klei, een mengsel van zand en klei, te-
recht. Wederom, evenals bij de potklei,
een ideaal mengsel om er stenen van
te bakken. Maar wat gebeurt er met
het zeeslib? Het transport staat onder
invloed van het tijen bovendien -om de
ruim 500 jaar-van een actieve trans-
gressieperiode.

In de dekzandondergrond van het
noordelijk zeekleigebied liggen diepe
dalen naast hogere ruggen. De Mid-
delzee, de Hunzeboezem en de Fivel
boezem zijn gescheiden door hoger
liggende zandruggen van de Friese
Wouden en dat merkwaardige zandei-
land tussen Sauwerd en Usquert. Ge-
leidelijk aan steeg de zeespiegel in het
Holoceen door het afsmelten van het
landijs. De natuurlijke oever lag aan-
vankelijk nog ver in de Noordzee. De
snelle zeespiegelrijzing van meer dan
25 cm/eeuw veroorzaakte stijging van
het grondwater in het achterland.
Veenvorming over grote opperviakken
onder het huidige zeekleilandschap
was het gevolg. Maar het zandeiland
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van Winsum lag als een door moeras-
sen omgeven zandfort nog droog zo-
als in fig. 2 geschetst. De Hunze- en Fi-
velbaai lagen open en hadden in de
streek van het huidige Bedum verbin-
ding met elkaar. Over de oevermoe-
rassen heen kwam naderhand de
eerste zeeklei tot afzetting. De riet- en
wilgenmoerassen langs de toenmalige
kust veranderden in wadden. Grote
slijkvlaktes met een zeer ingewikkeld
stelsel van geulen en prielen, waar-
langs het water heen en terug stroom-
de. Per saldo meer slib achterlatend
dan weer meevoerend. De zeespie-
gelstijging neemt omstreeks 3000 v.
Chr. af tot 5 cm per eeuw. Het wordt
enerzijds rustiger op het wad, ander-
zijds worden de transgressies duidelij-
ker gevoeld. Op de hoogste delen van
her wad verschijnen stukken die alleen
nog maar tijdens stormvioed onder
water komen, de kwelders. Ook tegen-
woordig zij ze buitendijks goed te on-
derscheiden door hun vlakke ligging
en begroeiing met kweldergras. Soms
breekt de kwelder abrupt af en gaat
over in het wad van nauweliks be-
groeid slijk met uitgesproken zoutplan-
ten als zeekraal en schorrekruid.

Tijdens transgressies stijgt de zeespie-
gel tijdelijk sneller en wordt de storm-
vloedfrequentie groter. Door de bran-
ding van de zee tijdens stormvioeden
woelen de kantelende golven zand en
slib op en smijten dat over het bestaan-
de wad. Figuur 3 laat de verschillende
stadia zien, die dan leiden tot een kwel-
derwal. Er zijn twee soorten kwelder-
wallen. De eerste soort omkranst het
bestaande vaste land. Zo ontstaan de
kwelderwallen langs de Middelzee,
langs de ocevers van de Hunze in het
Westerkwartier en langs het Reitdiep
tussen Sauwerd en Warffum en langs

laaquxcterti) »

Kwelderwallern e Ywelderboezerms

Figuur 3 Schema van het ontstaan van een
kwelderwal over de oude kwelder.

de oevers van de Fivelboezem boven
het Eemskanaal en tussen Usquert en
Huizinge. Deze kwelderwallen zijn te-
gen 600 v. Chr. zo hoog opgewassen
dat ze bewoonbaar worden. Uit West
Friesland en de zandstreken treedt
een migratie op van boeren die zich
vestigen op de kwelderwallen. Later
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zullen ze zich verdedigen tegen de
toch regeimatig optredende storm-
vloeden door het opwerpen van wier-
den. Deze kwelderwallen bestaan uit
lichte zavel. Het bouwland op de wier-
den krijgt de naam valge. Achter de
kwelderwallen ligt de oude, niet opge-
hoogde kwelder, in een relatief lage
positie, die kwelderboezem wordt ge-
noemd. Door overslaand zeewater dat
stagneert in de afvoer komt slib tot af-
zetting. Op deze wat zwaardere gron-
den worden de vinnen (het weiland) en
de meeden (het hooiland) later ont-
gonnen.

Knipklei en katteklei.

Aan de paradijselijke toestand van ne-
derzettingen temidden van uitermate
vruchtbare gronden komt abrupt een
einde aan het eind van de derde eeuw
na Chr. Een ongekend hevige trans-
gressie overspoelt het hele bewoonde
kleigebied en overdekt grote delen
met een zware stugge klei, de knipklei.
Daarbij moet worden bedacht dat de
Hunze - en Fivelboezem ook toen nog
grotendeels open lagen. Het lage land
achter de kwelderwallen werd over-
spoeld met zeewater. Dit lage land
kreeg vanuit het achterland zuur water
uit de hoog venen van het Bourtanger
Moor toegevoerd. Er ontstonden dus
brakke stilstaande slibhoudende kom-
men, waarin heel langzaam de slib-
deeltjes bezonken in een kalkarm mi-
lieu en een zware klei vormden. Het
van nature kalkrijke zeewater werd ont-
kalkt door de grote hoeveelheid orga-
nische stof die het veenwater aanvoer-
de. Nog desastreuzer was de toestand
in het achterland, waar de knipklei te-
recht kwam in het regelrechte veen,
bv. in de omgeving van Hoogkerk en
tussen de stad Groningen en het
Schildmeer.

Hier werd de kalk uit het zeewater zo
sterk door de organische stof van de
veengronden gebonden, dat zelfs de
zwavel uit het zeeslijk niet kon worden
geneutraliseerd. Er ontstaan dan de
beruchte kattekleien, de giftig-geel ge-
kleurde kleilagen op de overgang van
veen naar de kleibovengrond. Deze
zijn zo zuur dat er geen plant op kan
groeien. Een schoolvoorbeeld ligt aan
de Ebelsweg tussen Haren en Water-
huizen. Deze weg kruist op een gege-
ven ogenblik de Hunzebedding, die
daar met katteklei was gevuld. De op-
dracht bij de wegaanleg was het veen
tot het zand verwijderen en opvullen
met schoon zand. De uitgebaggerde
specie werd gedumpt op een stortter-
rein langs de Ebelsweg en is nu, 20
jaar na het storten, nog steeds onbe-
groeid.

De knipkleiisin het lage gebied tussen

de oude kwelderwallen Sauwerd -
Warfflum en Usquert - Hunzinge later
op grote schaal afgegraven, geticheld,
voor de fabricage van de typisch Gro-
ningse frisrode baksteen. Dat betreft
het gebied rondom Onderdendam.
De zure werking van de katteklei neu-
traliseren de boeren door bekalking
met landbouwkalk.

Intermezzo 2.

Het zwarte slijk viak onder het dunne geoxydeer-
de toplaagje ruikt naar zwavel. In het zeewater
worden de biogene eiwitten afgebroken en de
zwavel daaruit bindt zich in het zuurstofarm
milieu tot het zwarte zwavelijzer. Onder kwelder-
omstandigheden, dus een groot deel van het
jaar boven gemiddeld hoog water liggend, oxy-
deert het zwavelijzer tot ijzersulfaat. Dit reageert
met de aanwezige kalk, afkomstig van schelp-
dieren en vormt gips en roest. In formules:

2FeS + 402 — Fe2(S04)s
2Fe2(SO4)s + 3CaCOs — 2Fez(CO3)s + 3CaS0Oa
Fe2(COs)s + 6HOH — H2COs + FeOH

Wanneer echter geen kalk (CaCO) ter beschik-
king staat voor de neutralisatie van het ijzersul-
faat, verloopt de reactie via het sterke zwavel-
zuur naar een complexe verbinding van ijzer en
zwavelzuur tot jarowisiet, een mineraal dat de
gele kleur van katteklei veroorzaakt. In formule:

2FeS + 402 — FeSOs

FeSQs + HOH — H2S04 + FeOH

zwavelzuur

FeOH + H2S04 — FeOHSO4
jarowisiet

Jonge kalkrijke zeekleigronden.

Een tweede soort kwelderwallen ont-
stond tijdens het dichtslibben van de
grote zeeboezems, de Middelzee-
Hunze-en Fivelboezem, na de grotein-
braak van het Lauwersmeersysteem
omstreeks 800 n. Chr. Er begonnen
zich toen ingewikkelde kwelderwallen
te vormen. Enerzijds groeide voor de
mondingen van de open boezems een
haakwal, zoals fig. 4 toont voor de Fi-
velboezem. Telkens schoof een nieu-
we haak het wadlandschap in, waarna
door zeestromingen weer een nieuw
verlengstuk werd opgebouwd, dat op
ziin beurt met een haak werd afge-
rond. Vanaf Usquert zijn zeven van zul-
ke haken te onderscheiden. Het
mooist is zo’n haak ontwikkeld achter
de Menkemaborg in Uithuizen. De zg.
Moeshorn strekt zich een paar km uit
tussen de Moeshornweg en de Heerd-
weg en wordt aan de zuidkant door het
Meedstermaar bespoeld. Diep in de
boezem werden streepvormige kwel-
derwallen opgebouwd, allereerst in
het gat van Bedum. Achtereenvolgens




woelt de open zee daar de wallen van
Langeweer en Stedum op. Maar ook in
het noorden bij Doodstil en Zandeweer

Figuur 4 De haakwal boven de Fivelboezem.

ontstaan kwelderwallen, die samen de
westhelft van de Fivelboezem opvul-
len. Langs de Fivel ontwikkelen zich
oeverwallen, waartussen geleidelijk de
wadden worden opgehoogd. In de
Hunzeboezem ligt de situatie wat inge-
wikkelder. Ook daar vormde de zee
kwelderwallen, bv. die van Wehe den
Hoorn en later bij Kloosterburen. De
Hunze raakte daardoor van de zee af-
gesloten en boog bij Winsum een oude
inbraakgeul in naar Zoutkamp. De Fi-
vel boog naar het oosten langs de
laatste haakwal van Roodeschool en
mondde als Tjariet uit in de Dollard.
Veel van deze zeer jonge boezemvul-
lingen zijn kalkrijk. Ze onderscheiden
zich van de oudere kleigronden door
hun lichte kleur.

Kleimineralen

In het voorgaande hebben we gespro-
ken over klei als kleine glimmerplaatjes
ter grootte van 0.002 mm gemengd
met zand en leemdeeltjes. We hebben
bewust gesproken over glimmers, dus
over brokstukken van het natuurlijk mi-
neraal uit het stollingsgesteente mus-
coviet of biotiet. Daarnaast komen ook
secundaire kleimineralen voor, die
nieuw worden gevormd uit aluminium
en silicium.

De belangrijkste zijn:

Kaoliniet: genoemd naar de berg Kau-
ling in China, waar deze klei al eeu-
wenlang als porceleinaarde wordt ge-
wonnen.

illiet: genoemd naar de Amerikaanse
staat lllinois, waar ze het eerst is be-
schreven.

Montmorilloniet: genoemd naar de
Franse vindplaats Montmorillon.
Glauconiet: genoemd naar de groene
kleur (in het Grieks betekent glaucos
groen).

Vermiculiet: genoemd naar de eigen-
schap dat deze klei wormachtig op-
krult bij verhitting. (In het Latijn bete-

kent vermis: worm).

In de Nederlandse kleigronden komen
deze kleimineralen in wisselende ver-
houding voor. Een voorbeeld is de sa-
menstelling van wadslik, die in tabel 3
is gegeven.

Kleimineralen zijn silicaten, die in hun
grondvorm bestaan uit siliciumzuurstof
viervlakken, zoals in fig. 5 is geschetst.
In het centrum van het viervlak zit het
siliciumatoom. Silicium heeft 4 plusla-
dingen (zie noot™), kort geschetst als
Si**. Op de hoekpunten van het vier-
vlak zit een zuurstofatoom. Zuurstofa-
tomen hebben 2 minladingen, kort
aangegeven als O°~. In zo'n vierviak
neutraliseren dus de O-atomen elk één
ladingseenheid van het Si-atoom. Dan

Figuur 5 Si-vierviakken en Al-achtvlakken.

blijft dus op de vier hoekpunten van
het vierviak elk €én minlading over, die
op een andere manier gebonden kan
worden. Kort geschreven [SiO4]4'

In fig. 5 is ook de andere component
van de kleimineralen gegeven, het
achtvlak met een aluminiumatoom in
het centrum en op de zeshoekpunten
een hydroxydeatoom. Aluminium
heeft drie plusladingen, kort geschetst
als AP*. De hydroxydeatomen heb-
ben één minlading, geschreven als
OH™. In zo'n achtvlak neutraliseren
dus drie van de OH ™ atomen het cen-
trale Al ion, en blijven de andere drie
minladingen onverzadigd en kunnen
op een andere manier gebonden
worden.  Kort geschreven dus
[AOH)s)>~.

Doordat de Si viervlakken zich rang-

eiland xeten
i 4 510.2- o 52
Si9, x |F19% x 51,04, x

Figuur 6 Schema van de ruimtelijke
rangschikking van de Si-vierviakken in de
belangrijkste silikaten

schikken in lagen, met daartussen de
Al achtvlakken, ontstaan sterk gelaag-
de mineralen, zoals we al bij de natuur-
lijke mineralen muscoviet en biotiet als
eigenschap tegenkwamen.

Intermezzo 3

Niet altijd heeft het kernatoom van Si vier O-ato-
men met een minlading om zich heen. Fig. 6 laat
zien dat ook combinaties van vierviakken kun-
nen voorkomen tot ketens. Hierin zijn twee hoek-
punten van het vierviak aan elkaar verbonden
door een gezamenlijk O-atoom. De groep don-
ker gekleurde augieten, bv. de pyroxenen, be-
horen tot deze structuur. De samenhang tussen
de ketens wordt door atomen met twee plusla-
dingen, bv. Calcium, verzorgd. Een wat ingewik-
kelder samenhang is die van banden. Zoals uit
fig. 6 blijkt, zijn dan twee ketens van Si vierviak-
ken om en om met twee of met drie gezamenlijke
O-atomen verbonden. Deze bandstructuur komt
voor bij de ook donker gekleurde mineraalgroep
der amfibolen, bv. de hoornblendes. Nog een
stap verder in het gemeenschappelijk gebruiken
van eenzelfde O-atoom is de laagstructuur. Hier-
bij zijn alleen de tophoeken van de Si vierviakken
nog door één O-atoom met een minlading inge-
nomen, de andere drie in het grondviak zijn ge-
meenschappelijk. Heel ingewikkeld worden de
silicaten van structuur als ook het laatste O-
atoom met een vrije lading wordt verzadigd. Dan
ontstaat een compacte structuur. De veldspaten-
groep, bv. de lichtgekleurde orthoklazen en pla-
gioklazen hebben deze structuur. in tabel 4 zijn
de silicaatstructuren nog vertaald in mineraal-
soorten.

Een gelaagd kleimineraal, zoals bv.
het heldere glinsterende muscoviet,
bestaat dus in principe uit twee lagen
Si-viervlakken met daartussen een Al
achtviakkenlaag. Deze pakketjes van
drie lagen worden bij elkaar gehouden
door K-atomen. Dat is een belangrijke
eigenschap, want zoals in fig. 7 is aan-
gegeven kunnen deze K-ionen uit de
lagen worden opgelost door uitwisse-
ling met watermoleculen. Dat gaat ge-
makkelijk omdat water ongeveer de-
zelfde grootte heeft als K, nl. 1.33A
Kalium is een zeer belangrijk planten-
bouwelement. Als meststof wordt het
in de kaliummijnen van Elzas en Thu-
ringen gewonnen. Kleigronden heb-

Tabel 3 De samenstelling van klei-
mineralen van wadslib.
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Tabel 4
Naam Structuur Chemische formule kleur
Olivijn giland (Mg.Fe",SiO, groen
Augiet keten bijv.
(pyroxenen) Ca(Mg,Fe"Si, Oy donker
Hoornblendes band bijv.
(amfibolen) Ca,(Mg,Fe"):Sig0,,(OH),  donker
Glimmers plaat
Muskoviet KAI,(AISi;)O,,(OH), licht
Biotiet (MgFe") (AISi);0,,(0OH),  donker
Veldspaten compact
Orthoklaas KAISI;Oq licht
Albiet NaAlSi,O, plagioklaas licht
Anorthiet CaAl,Si,0, licht

ben van nature een K voorraad. Fig. 7
geeft de gebeurtenissen weer bij mus-
coviet maar ook het omgekeerde komt
voor. Als namelijk alle K aan de klei is
onttrokken, zoals bv. in de wilgen-
grienden van de grote rivierkommen
voorkomt, en daarna bij ontginning tot
grasland met kali wordt bemest, dan
worden de K atomen weer ingebouwd
en zg. gefixeerd.

Nu is er nog een aspect bij de kleimine-
ralen dat nietis belicht, en dat is de ver-
vanging van het kern Si-atoom in de
viervlakken, of van het kern Al-atoom
in de achtvlakken, door andere ato-
men. Deze zg. isomorfe vervanging
van Si en Al door gelijkvormige atomen
als Mg, Fe en ook van Si door Al, heeft
consequenties voor de eigenschap-
pen van de kleimineralen. Zo heett het
kaoliniet bijna geen vervanging van de
kernatomen. Daardoor heeft het mine-
raal een zeer lage activiteit bij zwel en
krimp in vochtige, resp. droge omstan-
digheden. Dit maakt het voor de por-
celeinbakkerij  bijzonder geschikt.
Montmorilloniet daarentegen heeft
een uitgebreide vervanging in de Al
achtvlakken door Mg. Daardoor heeft
het een enorm zwelvermogen en daar-
mee kan het veel water binden.
Tegelijkertijd is het ook chemisch zeer
actief bij de afgifte en opname van vrij
bewegende ionen in het bodemvocht.
lliet heeft een vervanging in het Si vier-

Tabel 5 Kenmerken van enige klei-
mineralen.
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kleimineraal verhouding van
viervlaklagen tot de
achtvlaklagen
Kaoliniet 1:1
Montmorilloniet 2:1
IHiet 2:1
Vermiculiet 2:1

vlak door Al. Dit zeer veel voorkomen-
de mineraal in de Nederlandse kleien
heeft slechts een beperkt zwelvermo-
gen, ook de chemische activiteit is be-
perkt. Vermiculiet lijkt veel op montmo-
rilloniet in zijn eigenschappen, maar is
zeer actief bij K toevoer door be-
mesting bv. Het mineraal trekt dan he-
lemaal dicht. Voor een belangrijk deel
is dit mineraal dan ook verantwoorde-
lijk voor de K fixatie in de zware rivier-
kleigronden.

In tabel 5 zijn de kenmerken nog eens
samengevat.

splijtvlakken
breuxviakken

Si-O-Terraeder = \NAANN/NS AVAV ’O ::,o

K* lone -

NANNNNANNA

Figuur 7 Oplossen van K-ionen uit het kristal-
rooster van muscoviet.

chem. Isomorfe
activiteit vervanging
8 geen
100 Mg voor Al
in achtvlaklaag
30 Al voor Si
in viervlaklaag
50 Mg en Fe voor Al

in achtvlaklaag

* Plus- en minladingen betekenen dat
er een electron te vee! of te weinig is op
de electronenschillen rondom de
atoomkern. Zit er een electron te wei-
nig op de schil, dan heeft de systeem-
kern t.o.v. de schil een pluslading
(overschot). Omgekeerd als er een
electron teveel op de schil zit heeft de
systeemkern t.0.v. de schil een min-
lading (tekort). Plus- en minlading kun-
nen elkaar compenseren door geza-
menlijk in een schil deel te nemen.
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