
De vele onbekende kanten van klei: 
III. Halloysiet-voorkomens 
in cryptokarsten in het gebied tussen de Sambre en de Maas, Zuid-België 

door Theo Kloprogge en Marloes Pronk 

In het v o r l g e d e e l ove r d e o n b e k e n d e kan ten v a n klei h e b b e n 
w e u i tgebre id g e s p r o k e n ove r b e n t o n i e t v o o r k o m e n s in 
C a n a d a ( K l o p r o g g e , G e a d e c . 1998). In dit d e e l wi l l en w e het 
d i ch t e r bij hu is z o e k e n en w e l in d e A r d e n n e n in Z u i d - B e l g i e . 
Het g e b i e d t u s s e n d e S a m b r e e n d e M a a s (En t r e -Sambre -e t -
M e u s e ) in d e d i rec te o m g e v i n g v a n Dinant is vanui t N e d e r -
land g o e d in e e n d a g te b e z o e k e n en v o r m t o o k e e n zee r 
m o o i g e b i e d v o o r e e n vakan t i e . N a a s t d e w e l b e k e n d e toe r i s -
t i s c h e b e z i e n s w a a r d i g h e d e n (o.a. d e ci tadel) k u n je er o o k 
e e n aanta l w a n d e l i n g e n l angs g e o l o g i s c h b e k e n d e f e n o m e -
n e n m a k e n , z o a l s ka r s tve r sch i jnse len , gro t ten e n in t e re s san -
te k le iminera len d i e n o r m a a l g e s p r o k e n w e i n i g a a n d a c h t 
kri jgen, z o a l s het hier b e s p r o k e n ha l loys ie t en sudo ie t , da t 
e e n s p e c i a l e v o r m v a n chlor ie t is . 

Wat is halloysiet? 

Halloysiet heeft zijn naam gekregen van Berthier in 1826 ter 
herinnering aan de oorspronkeli jke ontdekker van het mineraal, 
de Be lg i sche geo loog Omal ius d 'Hal loy (1707-1789). Berthier 
beschreef de oorspronkeli jke vondst als /'/ vient d'Angleur (sic), 
ores Liege, il se trouve en rognons ou tubercules quelquesfois 
plus gros que le poing, dans un de ces amas de mineral de fer, 
de zinc, et de plomb qui remplissent les cavites du calcaire de 
transition (Dinantien), vrij vertaald: Het komt van Angleur, in de 
nabijheid van Luik, en het komt voor in de vorm van niervormige 
massa's of tuberkels - waarvan sommige groter zijn dan een vuist -
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in een van de Fe-Pb-Zn (ijzer-lood-zink) ertsmassa's die in de 
overgangszone de gaten in de Dinantien-kalksteen opvullen. 
Deze oorspronkeli jke vindplaats bestaat heden ten dage niet 
meer, maar er zijn nog diverse vergelijkbare vindplaatsen in het 
gebied zoals bij C h a m p s e a u , Onhaye en Weillen, enkele k i lome
ters westelijk van Dinant (afb.1). 

In deel I (Kloprogge en Kloprogge , G e a juni 1997) hebben w e de 
systematiek van de kleimineralen in vogelvlucht beschreven. 
Halloysiet behoort volgens de in dit artikel weergegeven classif i -
catie thuis in dezelfde groep als de z o g e n a a m d e 1:1 kleiminera
len kaoliniet, dickiet en nacriet. Het belangrijkste verschil met 
deze mineralen is echter, dat z ich in de vrije ruimte tussen de o p -
eenvolgende kleilagen, elk o p g e b o u w d uit een stapeling van 1 
silicium-tetraederlaag en 1 aluminium-octaederlaag (vergelijkbaar 
met kaoliniet), nog een variabele hoeveelheid water bevindt. 
De ideale mineraalformule kan worden weergegeven als 
A I 2 S i 2 0 5 ( O H ) 4 . 2 H 2 0 . De aanwezigheid van water wordt voorna-
melijk veroorzaakt doordat een kleine hoeveelheid van de s i l i -
c ium in de tetraederlaag vervangen kan worden door a luminium, 
waardoor er een kleine negatieve lading op de kleilaagjes ont-
staat die elkaar daardoor gaan afstoten. De aanwezigheid van 
het water tezamen met een klein aantal uitwisselbare kationen 
(zoals in smect ie ten, maar dan in veel kleinere hoeveelheid) 
vermindert echter dit afstotingseffect. Het gevolg is ook dat 
halloysiet een veel minder duidelijke stapeling vertoont dan 
kaoliniet en z ich s o m s zelfs oprolt tot een soort cylindertje. 
A a n de lucht is halloysiet niet stabiel en verliest snel een deel 

van het water, waarbij het 
overgaat in een fase die 
men metahalloysiet is gaan 
noemen (Mehmel , 1935). 
Gedurende dit verlies van 
water, ook wel dehydratie 
genoemd , neemt de 
afstand tussen twee opeen-
volgende lagen met een 
kleine 3 A af (de c-as neemt 
af van 10.1 A tot 7.3 A). 
Dit water kan niet gemakke-
lijk of helemaal niet meer 
worden opgenomen . Daar-
naast blijkt het gemak en 
de snelheid waarmee water 
wordt verloren bij elke 
vindplaats van halloysiet 
weer anders te zijn. 
Veel over dit zogenaamde 
dehydratat iegedrag van 
halloysiet is dus nog s teeds 
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Afb. 1. Overzicht van karstlocaties 
in het gebied Entre-Sambre-et-
Meuse (uit Fieldtrip Guide 
Euroclay '95). 
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In het kort kunnen de overige m a c r o s c o p i s c h e e igenschappen 
als volgt worden samengevat . De hardheid volgens de schaa l 
van M o h s ligt tussen de 1 en 2. De streepkleur is wit, terwijl de 
eigen kleur van wit kan afwijken naar gelig, roodacht ig , groenig 
en blauwig, afhankelijk van de zuiverheid (insluiting in de s t ruc-
tuur van bijvoorbeeld ijzer, Fe, ch room, Cr, magnes ium, M g , 
nikkel , Ni en koper, Cu). Halloysiet is doorschi jnend, heeft een 
dof vettige glans en een aardacht ige breuk. Hierbij moet worden 
gezegd dat gezien de zeer kleine kleideeltjes (meestal kleiner 
dan 2 micron) dit eigenlijk geen correcte term is. Het soortelijk 
gewicht ligt tussen de 2,0 en 2,2. 
Het ondersche id met andere in zuivere vorm witte kleimineralen, 
zoa ls kaoliniet en montmorilloniet, is zonder ingewikkelde ana-
lysetechnieken als rontgendiffractie en e lekt ronenmicroscopie 
zo g o e d als onmogelijk. Halloysiet wordt in de oudere literatuur 
ook nog wel beschreven onder de naam endelliet. Deze naam 
is echter niet meer officieel als mineraalnaam erkend door de 
C o m m i s s i o n on N e w Minerals and Mineral N a m e s . De enige 
correcte naam is dan ook halloysiet. 

Grote afzettingen van halloysiet kunnen ontstaan door de omzet -
ting ter p lekke (in situ) van bijvoorbeeld zure vulkanische ge-
steentes, maar ook omzet t ing van dieptegesteentes als graniet 
zijn bekend . In de meeste gevallen komt halloysiet in dit type 
omzet t ingen voor s amen met kaoliniet. Een g o e d voorbee ld is 
bijvoorbeeld de grootschal ige omzet t ing van rhyoliet in halloysiet 
in Northland, Nieuw Zee land , z o ' n 240 k m van A u c k l a n d (Harvey 
and Murray, 1993). De vorming van de halloysiet in deze afzet-
ting heeft p laa tsgehad door omzet t ing van vulkanisch glas en 
veldspaatfenokristen als gevolg van verwering en hydrothermale 
reacties. Deze zeer witte halloysiet, die bijzonder arm is aan 
andere s torende elementen als ijzer en titaan, wordt in grote 
open groeves gewonnen en bewerkt tot een zeer zuivere klei met 
een gehalte aan halloysiet van 98 % , met een deeltjesgrootte 
kleiner dan 2 micron. 
Halloysiet vindt net als kaoliniet voornamelijk toepass ing in de 
keramische wereld, waarbij vooral moet worden gedacht aan de 
porseleinindustrie, en daarnaast als bouwmater iaal en in de 
rubberindustrie, verfindustrie, papierindustrie en plasticindustrie. 
Grootscha l ige export van deze halloysiet vindt voornamelijk 
plaats naar J apan , Engeland en de Verenigde Staten. 

Het lijkt erop dat de morfologie van de halloysietdeeltjes afhangt 
van het materiaal waaruit het wordt gevormd. Het is bekend dat 
halloysietkristalletjes die gevormd zijn door omzet t ing van vu lka
nisch glas over het a lgemeen een bolvormig uiterlijk hebben . 
Daarnaast vertonen halloysietkristalletjes, gevormd door omzet 
ting van veldspaten en vooral mica 's , vaak een buis- of naa ld-
vormige morfologie. Hierbij wordt over het a lgemeen aangeno-
men dat de vorming uit vulkanisch glas en veldspaten verloopt 
via allereerst op loss ing en vorming van een amorfe fase (zoals 
allofaan), gevo lgd door kristallisatie van halloysiet. Door het 
verschi l in kristalstructuur is het dus niet mogelijk dat de nieuw 
te vormen deeltjes v ia topotaxiale of epitaxiale groei (groei o p 
het oppervlak van het moederkris tal met een kristallografische 
orientatie eender of bijna eender aan die van het moederkristal) 
kan plaatsvinden en men vindt geen consis tente orientatie van 
de nieuw gevormde halloysiet ten opz ich te van het moeder-
materiaal. Dit is echter niet het geval voor de mica ' s waarvan de 
structuur en de samenstel l ing wel overeenkomsten vertonen met 
de halloysiet. Epitaxiale groei is hier dan ook een zeer g e w o o n 
verschijnsel . Het verklaart echter niet waarom halloysiet z i ch 
vaak oprolt tot een naald- of buisvormig deeltje. Naar alle waar-
schijnlijkheid wordt dit veroorzaakt doordat de a luminium-
octaeder laag en de s i l i c ium- tetraederlaag niet perfect o p elkaar 
passen , waardoor er spanning in de structuur ontstaat. 
Het gevolg is dat dit wordt opgevangen door het oprollen van de 
laagjes, waardoor de spanning minder wordt. Hiervoor worden 
verschi l lende ingewikkelde mechan i smen beschreven, die te ver 
gaan voor dit artikel. Deze mechan i smen vormen nog s teeds 
een belangrijk d iscuss iepunt in het onderzoek naar de vorming 
van dit type halloysiet (Singh and Gi lkes , 1992; S ingh , 1996). 

Regionale geologie 

Het geb ied Ent re -Sambre-e t -Meuse heeft zijn naam te danken 
aan zijn geografische ligging tussen de twee gelijknamige rivie-
ren in Zu id -Be lg ie . Het geb ied bestaat uit gep looide pakketten 
schal ies uit het B o v e n - D e v o o n (360-374 miljoen jaar geleden) en 
kalksteen uit het Onde r -Ca rboon (= Dinantien, 333-360 miljoen 
jaar geleden, g e n o e m d naar het plaatsje Dinant), die werden 
opgeheven gedurende de Var i sc i sche orogenese . In het a lge
meen wordt het Devoon gekenmerkt door afbraak van de C a l e -
don i sche gebergten en grote verspreiding van terrestrische 
sedimenten. Al leen o p grote afstand van de C a l e d o n i s c h ge
plooide gebieden is de ontwikkel ing van mariene kalken te z ien. 
In het M i d d e n - D e v o o n werd het B e k k e n van Dinant geheel door 
zee bedekt (transgressie). Gedurende deze periode w a s er 
sprake van een aanzienlijke bodemdal ing , gezien de dikte van 
de mariene sedimenten in het Ardennengeb ied . Het B o v e n -
Devoon kenmerkt z i ch door schal ies en kalken met daarin veel 
riffen, die een aanwijzing zijn voor zeer ondiep, helder en wa rm 
water dicht bij de kust. Veel voorbee lden van deze riffen zijn te 
v inden in het typegebied voor het Frasnien bij het dorpje Frasne 
(enkele kilometers ten noorden van Couv in vlak bij de Franse 
grens in de buurt van Givet) (Stemvers-van B e m m e l , 1973a). 
In het Onde r -Ca rboon werden in het B e k k e n van Dinant voorna 
melijk sedimenten met een kalkig karakter afgezet. Dit gesteente 
staat bekend als Kolenkalk en is over het a lgemeen enorm 
fossielrijk. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de bekende als gevel -
en s toeps teen gebruikte "petit granit" met zijn vele c r inoiden-
stelen. Vanaf het B o v e n - C a r b o o n en gedurende het C e n o z o i c u m 
vindt men in het beschreven geb ied een afwisseling van con t i 
n e n t a l fases en verschil lende zuidwaarts gerichte transgressieve 
fases. Gedurende het Neogeen (2-24,6 miljoen jaar geleden) w a s 
er een belangrijke relatieve zeespiegeldal ing, met als gevolg de 
afzetting van continentale sedimenten . Een uitgebreidere 
beschrijving van de geo log i sche geschiedenis van de Be lg i sche 
Ardennen is te v inden in het spec ia le Be lg ie -nummer van G e a 
(1973) in onder andere het verhaal van S temvers -van B e m m e l 
(1973b). 

Karstvorming 

De op lossende werking van water komt het meest tot uiting in 
g o e d oplosbare gesteentes zoa ls kalk, dolomiet , g ips en s teen-
zout. Normaal gesproken is de oplosbaarhe id van kalk en do lo 
miet in water zeer beperkt, maar deze neemt snel toe met 
toenemende zuurgraad van het water. Deze toename van de 
zuurgraad is voornamelijk een gevolg van de o p n a m e van 
koolzuur uit de lucht en door ontleding van humus. De op los -
singsreact ie van kalk kan als volgt vereenvoudigd worden 
weergegeven in een c h e m i s c h e reactie: C a C 0 3 + H 2 0 + C 0 2 

<—> C a 2 + + 2 H C 0 3 " waarbij C a C 0 3 de c h e m i s c h e formule voor 
calciet is, het belangrijkste mineraal in kalksteen. Het gevolg van 
deze reactie is dat in gemakkeli jk oplosbare gesteentes zoa ls 
kalk en dolomiet kenmerkende reliefvormen kunnen ontstaan, 
die bekend staan als karstvormen. Karst komt van het S loveen -
se woord Kras of Krs wat s teen of rots betekent. Het gebied 
waarnaar dit verschijnsel is g e n o e m d is het geo log i sch klass ieke 
Adr ia t i sche Karstplateau ten noordoosten van Triest. 
B e k e n d e karstverschijnselen in de Ardennen zijn onder andere 
kars tdepressies en dolines, maar ook de bekende grotten van 
Han en R e m o u c h a m p zijn een gevolg van de op los sende wer
king van water. Deze grotten zijn over het a lgemeen niet ouder 
dan z o ' n 10 miljoen jaar en lopen over het a lgemeen parallel aan 
de laagvlakken en diaklazen in het gesteente. In het geval van 
de grotten van Han heeft de rivier de Lesse ondergronds een 
vroegere da lmeander afgesneden. 

Diverse ins t roomopeningen liggen o p verschi l lende hoogtes 
boven de huidige waterspiegel . Bij het insnijden van de Les se in 
de kalkstenen zijn de bovenste tunnels achtereenvolgens d roog-
gevallen, waardoor nu alleen door de onderste tunnel nog 
rivierwater stroomt. 
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In het geval van de in dit verhaal beschreven karsten geldt, dat 
er vanaf het begin van de regressiefase in het Neogeen op los 
s ing van de Carboonka lken heeft p laa tsgevonden, met voor tdu-
rende verdieping van de karsten als gevolg . Vervolgens werden 
bes taande E o c e n e en Ol igocene mariene zanden en klei, even-
als Neogene continentale sedimenten in de karsten opgevangen . 
Uiteindelijk werd het geheel bedekt door een dunne b o d e m . 
Vanwege de opvull ing en bedekking van de karsten wordt er 
gesproken van cryptokarsten (crypto betekent verborgen). (Afb. 2). 

Boven-Eocene / Oligocene transgressie 

zeespiegel 
stijging 

Famennien schalies | Dinantien kalkstenen 
en zandstenen 
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zeespiegel 
daling 
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zanden, kleien 
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Afb. 2. Schets van de twee hoofdstappen in de geologische evolutie van de 
cryptokarsten in de Ardennen (uit Fieldtrip Guide Euroclay '95). 

Halloysiet in een karstvoorkomen nabij Weillen 

Vanwege het feit dat Be lg i sche geologen nog uitgebreid bezig 
zijn met het onderzoek naar de voorkomens waar de halloysiet 
z i ch in kleine hoeveelheden maar in zuivere toes tand aan de 
randen van de karsten bevindt, zullen we de exacte locaties niet 
precies beschrijven. Maar wie die in het geb ied rondrijdt zal 
geen moeite hebben o m deze karsten in het l andschap als 
zodan ig te herkennen. 
De rozig gekleurde, mariene zanden zijn in het recente verleden 
gebruikt in de bouw, waardoor de hellingen waar z i ch 
de hal loysie tvoorkomens bevinden bloot zijn komen te 
liggen (afb. 3 ). De eerste plek (aangegeven met een 
1 in afb. 4) waar de halloysiet kan worden gevonden 
bevindt z ich halverwege de huidige helling in de vorm 
van een breccie van variabele dikte maar waarschijnlijk 
enkele meters dik (afb. 5). Deze breccie bestaat uit 
centimetergrote brokken van gesil icificeerde kalk in een 
matrix van witte halloysiet en kaoliniet. S o m s zijn deze 
brokken ook gedeeltelijk omgeze t in halloysiet. 
De meest recente theorie gaat ervan uit dat deze 
breccie is ontstaan door instorting van een stratiforme 
afzetting hoger op de helling van de karst tijdens het 
s teeds dieper worden van de karst. De tweede plek 
(aangegeven met een 2 in afb. 4) bevindt z ich hoger 
o p de helling en bestaat uit een stratiforme afwisseling 
van gesil icificeerde kalk, pure helderwitte halloysiet en 
s o m s kaolinietrijke halloysietlagen van enkele dec ime
ters dikte. 
Het lijkt erop dat de afwisseling van de verschi l lende 
laagjes zijn oorsprong vindt in de oorspronkeli jke 
afwisseling van de Dinantien-kalken en select ieve 
halloysitisatie van bepaalde laagjes, mogelijk door 

Afb. 3. Over-
zichtsfoto van 
de cryptokarst 
bij Weillen. 
De beschreven 
ontsluitingen 
van halloysiet 
bevinden zich in 
de rechterwand 
en achteraan 
linksboven aan 
de helling. 

verschil len in porositeit en permeabiliteit (poreusheid en door-
laatbaarheid). De vorming van halloysiet, en ook kaoliniet, vraagt 
o m een sterke mobiliteit van twee belangrijke elementen, te 
weten si l ic ium en a luminium. 
Dit wordt waarschijnlijk bereikt door uitloging en oxidatie van 
organisch materiaal in de lagustriene afzettingen in de karst, 
waarbij zuren vrijkomen die ervoor zorgen dat de p H van het 
circulerende grondwater daalt tot waarden tussen de 2 en 3 (ter 
vergelijking: normaal water heeft een neutrale p H van ongeveer 
7). Onder zulke zure omstandigheden worden het noodzakeli jke 
A l en S i gemakkelijk gemobi l iseerd als gevolg van chemische 
verwering van onder andere mineralen als veldspaten, mica ' s en 
kleimineralen en zelfs kwarts wordt in deze karst sterk aange-
tast. Dit laatste is wel opval lend, aangezien de oplosbaarhe id 
van kwarts eigenlijk afneemt met een daling van de p H . Hier 
spelen echter ook andere factoren een rol, zoa ls de korrelgrootte 
(en daaraan gekoppe ld het reactieve oppervlak), oververzadiging 
en polymerisatie van si l ic ium in op loss ing en de aanwezigheid 
van aluminium en organische complexen . In de grotendeels met 
water gevulde karst bij Onhaye , die op particulier g rondgebied 
uit het zicht van de w e g ligt en waar men zonder toes temming 
van de eigenaar niet in mag, is te zien dat het organisch materi
aal in de kern van de karst vaak nog duidelijk te herkennen is 
door de bijna zwarte kleur van het sediment , vergeleken bij de 
lichte kleuren van de overige afzettingen (afb. 6). Het is mogelijk 

Afb. 5. A. Detailfoto van lokatie 1 van afb. 4 (Weillen) op pag. 58. B. Een groot brok van 
nagenoeg pure halloysiet, ingebed in rozige mariene zanden (detail van A). 
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o m nog goed bewaarde s tukken hout te v inden. Dit lijkt erop te 
duiden dat de kern van de karst bewaard is gebleven onder 
anoxische condi t ies (zonder zuurstof) en dat de naar beneden 
percolerende oxiderende op loss ingen naar de zijkanten werden 
gedreven. Dit is mogelijk een gevolg van de aanwezigheid van 
dunne, ondoordr ingbare kleilaagjes boven de organisch materi
aal bevattende sedimenten. A a n de zijkanten van de karst 
komen de zure op loss ingen rijk aan s i l ic ium en aluminium in 
contact met de kalksteen en dringen daarbij door in beschikbare 
holtes, zoals langs breukjes, d iaklazen en laagvlakken. 
Het gevolg van dit contact is een zeer snelle verandering van de 
p H en als gevolg daarvan immobil isat ie van het s i l ic ium. 

Afb. 6. Foto van een gedeelte van de Onhaye-karst waarin duidelijk het 
verschil is te zien tussen de zwarte organisch-materiaalhoudende sedimenten 
rechts en de overige lichtgekleurde sedimenten links. 

Hierdoor ontstaat de gesil icificeerde kalksteen. Direct hierna 
volgt waarschijnlijk een recombinat ie en immobil isat ie van zowe l 
s i l ic ium als a luminium, waarbij afhankelijk van de fysieke c o n d i 
ties diverse kleimineralen waaronder halloysiet en kaoliniet 
worden gevormd. Alhoewel het precieze proces nog onduidelijk 
is, zou het kunnen zijn dat de ontwikkel ing verloopt via de 

formatie van allofaan, een gel-fase voorafgaande aan de uitein-
delijke vorming van de kleimineralen. Alhoewel allofaan niet in 
deze karst is aangetoond, is het wel bekend van andere karsten 
in dit gebied waar ook halloysiet is gevonden (Buurman en van 
der Plas , 1968; Buurman et al . , 1975). 
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Samengestelde sectie door een halloysiet-houdende, Neogene cryptokarst in Zuid-Belgie 

Afb. 4. Schematische sektie door de Weillen cryptokarst met de beschreven lokaties, aangegeven als 1 en 2 (uit de Fieldtrip Guide Euroclay '95). 
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