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DE KORRELGROOTTE-VERDELING VAN DE KEILEEM EN HET -
PROGLACIALE ZAND

N. A, DE RIDDER1 en A. J. WIGGERS2
met medewerking van A. DEKKER 1

SUMMARY: THE MECHANICAL COMPOSI-
TION OF THE BOULDER CLAY AND THE
PROGLACIAL SANDS

The authors studied the mechanical analyses of a
large number of samples of boulder clay and pro-
glacial sands from different localities in the Necher-
lands. The analyses are available in the archives of
the Agriculsural Experimen: Station and Instituce
for Soil Research T.N.Q. Groningen, In this paper
a description is given of the set-up of these archives.

The normal boulder clay of Rissglacial age, appears
to have a very uniform mechanical composition, not
only in a few regions already previously investigated,
but throughout the whole extent of that part of the
country, that has been glaciated. The curves of most
of the 170 analyses plotted on probability paper
(Doeglas, 1941) are practically covering each other
alnd are showing a great similarity to those of river
clays.

Apart from this normal boulder clay it is revealed
that still another boulder clay exists, entirely dif-
ferent from the normal one. De Waard (1949) dis-

covered it for the first time in the Noordoostpolder.,

The mechanical composition of this second boulder
clay is very umiform, though quite different from
the normal one. Characteristics of this boulder clay
are the deep red colour, high CaCOs content and
high content of clay plus silt separate (particles
< 16 ). One of the results of this study has been
the discovery of several localities in our country
where a red boulder clay occurs with quite the same
mechanical composition of the one discovered by
De Waard in the Noordoostpolder.

In the east of the Netherlands still a third type of
boulder clay occurs, of which the mechanical com-
position varies within wide limits. The content of
clay plus silt in our samples may vary between 20

1 Landbouwproefstation en Bodemkundig Instituut
TN.O., Groningen. o

2 Directie van de Wieringermeer {Noordoostpolder-
werken), Bodemkundige Afdeling, Kampen.

and 92 %/s. Probably this is due to an admixture of
Tertiary clay and sand deposits from the subsoil
with normal boulder clay as in these regions Tertiary
deposits are lying near or at the surface.

The very uniform mechanical composition of the
normal boulder clay may be the result of an inten-
sive kneading and mixing of the material by the ice.

In the fourth part of this paper a description is
given of the “ micropipetanalysis”, introduced by the
late Dr, Hooghoudt (1945). This method of analysis
has enabled us to determine the mechanical com-
position of the clay separate (Dutch: lutum, particles
< 2 micron) of several soils with the subfraction
< 1/16 micron as group of smallest particles, Of
about 60 samples o% boulder clay the mechanical
composition of the fractions 0—2 micron and 0—16
micron has been determined. 7

In order to compare the results, the ratios of the
separate grain size fractions have been calculated.
From these ratios it appears that the mechanical
conpaosition of the fractions 0—2 and 0—16 micron
is, within certain limits rather constant. The ratios
0—2/0—16 are about 60 to 70 %o, which correspond
to those of the young sea clay soils along the Dutch
coast.

The mtechanical composition of the proglacial
sands, which are near the bortom of the boulder
clay, is also relatively uniform, This could be con-
cluded from the curves of many samples collected
from a few localities in the provinces of Drente and
Groningen. Most of the curves show that the material
is well-sorred. Particles larger than 200 micron and
gravel are lacking, except in a few samples. The
mechanical composition of these sands is showing a
remarkable similarity to that of the fine-grained
aeolian cover sands of Wirmglacial age in our
country.

The former conception of a fluvioglacial origin
of the proglacial sand cannot be maintained, An
aeolian or niveo-aeolian origin is more likely,
although a small content of larger pariicles in a few
samples indicates, that another way of sedimentation
is not excluded in certain circimstances,

.
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INLEIDING

In de loop der jaren werd door het Land-
bouwproefstation - en Bodemkundig Instituut
TN.O. t¢ Groningen en door het Bedrijfslabo-
ratorium voor Grond- en Gewasonderzoek een
groot aantal monsters van zeer uiteenlopende
grondscorten en geologische formaties granulo-
metrisch onderzocht. Door De Vries (1942)
werd uit de rijke schat van gegevens een aantal
-analyseresultaten bewerkt tor zijn zo bekend
geworden publikatie: ,\De granulaite samenstel-
ling van Nederlandse grondsoorten”, Ook door
De Jong (1951) werd voor de sarenstelling van
zijn bijdrage over de korrelgrootte-verdeling van

het duin- en zeezand geput uit dit overvloedige
materiaal.

Vooral in de nacotlogse jaren is het gantal
gegevens snel aangegroeid. Teneinde het mate-
riaal voor bewerking gemakkelijker toegankelijk
te maken, werden in de jaren 1949 en 1950
onder leiding van Wiggers, destijds verbonden
aan her Landbouwproefstation, de analyse-resul-
taten op ponskaarten in het archief voor granulo-
metrisch onderzoek overgebracht, De inrichting
van dit archief zal hier in het kort besproken
worden,

Als voorbeeld van bewerking werden door de
auteurs de keileern en het proglaciale of pre-
morenale zand gekozen. Het proglaciale zand
werd door Wiggers, de keileem door De Ridder
bewerkt. Bij de keileem bestond behoefte enige
gegevens over de korrelgrootte-verdeling van de
lnrumfractie (deeltjes < 2 micron) te vermelden.
Behalve van de keileem, zijn echter ook van
verschillende anderé sedimenten reeds wvrij veel
gegevens over de samenstefling van het lutum
bekend. Een publikatie over de korrelgrootre-
verdeling van de mariene kleigronden is in
voorbereiding.

De analysetechnick, die het mogelijk maake
de subfracties van de lutumfractie tot 1/16
micron te bepalen, werd door Hooghoudt (1948)
ontwikkeld, maar door zija overlijden tot nog
toe niet gepubliceerd. Als bijlage worde daarom
een beschrijving van deze ,micropipetanalyse”
door A. Dekker, laboratoriumassistent A aan het
Landbouwproefstation, in dit artikel opgenomen.

I. DE INDELING VAN HET ARCHTEE VOOR
GRANULOMETRISCH ONDERZOEK

Tot voor enige tijd waren de resultaten van
het granulometrisch onderzoek weliswaar nauw-
keurig vastgelegd, doch dit geschiedde sleches
naar volgorde van binnenkomst der monsters.
Enige ordening van het materiaal, b.v. naar her-
komst van de monsters, ontbrak geheel, Het
bijeenzoeken van de analyse-resultaten van be-

‘paalde afzertingen of grondsoorten voor ver-.

dere bewerking was dan ook ecen tijdrovende
bezigheid. Teneinde de gegevens sneller en ge-
makkelijker te kunnen verzamelen, werden door .
Wiggess in de jaren 1949 en 1950 de analyse-
uitkomsten van het granulomertisch onderzoek
overgebracht op ponskaarten.
De gegevens kunnen in twee groepen worden
onderscheiden:
{1) gegevens opgenomen op de hoofdkaart, in
hoofdzaak sorteergegevens omvattende;
(2) gegevens opgenomen op de volgkaart, be-
trekking hebbende op de granulomerrische
samenstelling.




De sorteergegevens van een monster omvatten
04. her monsternummer, de laagdiepte, de ge-
meente van hetkomst, de aanduiding op de
topografische kaart 1:25000, het betreffende
onderzoek, alsimede de geologische formatie,
Voorts zijn op de hoofdkaart opgenomen de
resultaten van enkele analyses, zoals het koolzure
kalk-, het humus-, het grind-, het zand- en slib-
gehalte, de pH, het U-cijfer van de zandfractie,
een bepaald M-cijfer, en de lutum/slibverhou-
ding. Op de tweede kaart, de ,volgkaart”, werden
de volledige resultaten van het korrelgrootie-
onderzoek van het monster, dus de verdeling
over de fracties en subfracties, aangegeven,

Vele dezer gegevens moesten vanzelfsprekend
in code worden opgenomen. De analyse-uitkom-
sten van ca. 40000 grondmonsters werden op
deze wijze op ponskaarten overgebracht,

Het is nu mogelijk om langs mechanische weg
het materiaal te sorteren, wat snel, gemakkelijk
en vrijwel feilloos geschiedt. Voor het bijecn-
zoeken van gegevens over het proglaciale zand
en de keileem werd dan ook van deze mechani-
sche sortering gebruik gemaakt.

II. DE KORRELGROOTTE-VERDELING VAN
DE KEILEEM IN NEDERLAND

1. Inleiding

De grondmorene in ons land is in de loop
der jeren reeds in velerlei opzicht bestudeerd.
Weinig aandacht werd echter tot nog toe be-
steed aan her onderzoek naar de korrelgrootte-
verdeling van deze markante giaciale afzetring,
Voor een belangrijk deel zal de oorzaak hiervan
wel gelegen zijn in de zeer wisselende samen-
stelling van het materizal, dat immers kan
variéren van uiterst fijn gesteentemeel, via zand
tor stenen van respectabele afmetingen. Het
metkwaardige hierbij is, dat deze bestanddelen
vaak naast elkaar voorkomen en wvan enigerlei
sortering en gelaagdheid van het materiaal geen
sprake is. : .

In dit hoofdstuk beperken wij ons tot een
bespreking van de kortelgrootte-verdeling van de
kleiige facies van de grondmorene. De zandige
facies, het grind en de stenen blijven hier dus

buiten beschouwing.

2. Literatumroverzichs

Het aantal publikaties, dat betrekking heeft
op de granulometrische samenstelling van de
keiléem in ons land, is zeer schaars. Bovendien
hebben de weinige, oudere korrelgrootte-gege-
vens het grote nadeel, dat zij als gevolg van de
veelal sterk afwijkende fractiegrenzen, moeilijk
met de nieuwe analyse-resultaten vergelijkbaar
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zijn. Als zodanig bezitten deze oudere analyses
voor dit onderzoek weinig waarde. In dit ver-
band kunnen de namen van onderzoekers als
Van Calker, Leopold en Van Baren genocemd
worden,

De Vriies (1942) bespreckt de resultaten van
een granulometrisch onderzoek op 17 keileem-
monsters uit enkele gebieden van Nederland. Het
merkwaardige bij deze monsters was, dat ruim
de helft zich tot een aparie groep liet afsplitsen
en een ecigen type bleek te vertegenwoordigen.
Daarnaast kwamen monsters voor, die o.a. door
hun aanzienlijk hoger gehalte aan afslibbare
delen een afwijkende korrelgrootte-verdeling
bleken te bezitten, maar die overigens geen
eng begrensde groep vormden. De auteur wijst
er dan ook op, dat het van belang zal zijn bij
verder onderzoek na e gaan of er inderdaad een
engere groep bestaat, die mogelijk een bepaalde
vormingswijze heeft en of de monsters van af-
wijkende korrelgrootte-verdeling wellicht geen
wechte” keileem zijn.

De Waard (1949) onderzocht o.a. de granulo-
metrische samenstelling vati een groot aantal
keileemmonsters uit de Noordoostpolder en
kwam daarbij tot de conclusie, dat er in dic ge-
bied tenminste twee scherp van elkaar te onder-
scheiden keileemsoorten voorkomen. De verschil-
len in de aard van de keileem en van de
zwerfsteengezelschappen  waren evenwel ook
vroegere ohderzoekers reeds opgevallen, wat
aanleiding gaf tot veronderstellingen, dat het
landijs in verschillende ijstijden ons land over-
dekt zou hebben. De beide keileemtypen bleken
echter in de Noordoostpolder steeds op of nadst
elkaar voor te komen, maar nooit waren deze
door een interglaciale afzetting gescheiden. De *
Waard nam. dan ook niet meer dan één ijsbe-
dekking aan, maar voerde bhet begrip ,glaciale
schollen” in. Naast de zgn. pormale keileem
afgezet in het Rissglaciaal, onderscheidde hij de
wschollenkeileem”, die een Mindelouderdom zou
bezitten. Deze ,,Mindelschollen” zouden door het
ijs uit de Risstijd ergens ten noordcosten van
ons Jand uit de ondergrond opgenomen en ver-
der getransporteerd zijn.

Bij het korrelgrootie-onderzoek bleek, dar de
onormale keileem” in verschillende stadia wvan
vetwering een zeer constante samenstelling bezit,
met ongeveer 25 0/y afslibbare delen. Vermenging
treedt op in het grensgebied van de keileem en
het proglaciale zand.

De ,schollenkeileem”, die door zijn cypische
rode kleur, zwerfsteeninhoud en gehalte aan
koolzure kalk reeds duidelijk van de ,normale
keileem” verschilt, bleck eveneens een zeer con-
stante granulometrische samenstelling te bezitten,
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die echter duidelijk afweek van die van ,nor-
male keileem”. Het gehalte afslihbare delen
bedroeg meer dan 50%p. Merkwaardigerwijze
bleek in het grensgebied van de normale- en de
schollenkeileem geen vermenging te zijn opge-
treden. Het op meer dan 100 plekken voorkomen
van deze ,abnormale” keileemsoort in de Noord-
costpolder deed De Waard het vermoeden uiten,
dat deze keileem ook eldets in ons land gevon-
den zou kunnen worden.

Koning (1930) deelt mede, dat bij een granulo-
metrisch onderzoek van sedimenten uit de Wad-
denzee, de korrelgrootte-verdeling van de kei-
feemmonsters uit dit gebied een karakteristiek
uniform beeld vertoonde, dat vollkomen identiek
was met de door De Vries (1942) gepubliceerde
curven.

Ook de buitenlandse literatuur is niet bijzon-
der rijk asn gegevens over de korreigrootte-
verdeling van keilemen. De veelal afwijkende
fractie-indeling maakt ook hier vergelijking veer
moeilijk. Bovendien hebben de analyses meestal
op de gehele grondmorene betrekking. In dit
verband kunnen de namen van onderzockers als
K. Richter (1933), B. Aarnio (1938), E. K.
Kivekds (1946) en H. Wascher en E. Wiaters
{1938) genoemd worden,

Bj. Jirnefors {1952) onderzocht een keileem-
afzetting in Noord-Zweden sedimentpetrolegisch,
maar geeft ook de resultaten van een granulo-
metrisch onderzock van enige keileemmonsters
uit twee verschillende lagen in dit gebied weer.
De kotrelgrootte-verdeling van beide Iagen bleck
duidelijke vetschillen te vertonen. Het percen-
tage afslibbare delen was echter opvallend laag.
Uit het onderzoek kon Jirnefors tot twee ver-
schillende stromingssrichtingen van her ijs be-
sluiten.

Dreimanis en Reavely (1953) bestudeerden
de keileem langs de noordelijke cever wvan het

Eriemeer, waat drie keileemlagen gescheiden

door gelaagde afzettingen waren zangetroffen.
Van deze keilemen werden de kleifractie
(< 0.005 mm), de siltfractie (0.05~=0.005 mm)
en de zandfractie bepaald. Naast het chemisch
en mineralogisch onderzoek, was de granulo-
metrische analyse van grote waarde om de kei-
lemen te karakceriseren. Op grond van hun
gehalte aan koolzure kalk was geen onderschei-
ding mogelijk.

V. C. Shepps (1953) onderzocht de keilemen

2 Gaarne betuigen wij onze dank aan L. A, ZE. van
Eerde, die cen zestal keileemmonsters van Texel voor
ons onderzoek ter beschikking stelde en aan G. C.
Maarleveld, die zo vriendelijk was behulpzaam te
zijn bij de bemonstering van de schaarse en meestal
weinig bekende keileemvindplaatsen van de Veluwe,

in noordoost Ohio granulometrisch en koo op
grond hiervan drie groepen onderscheiden, die
elk met een bepaalde glaciatie te correleren
waten.

Krumbein (1933) had reeds eerder op de
mogelijkbeid gewezen om met behulp van korrel-
groeotte-onderzoek de verschillende keileemafzet-
tingen te correleren.

Uit het bovenstaande is af te leiden, dat de
keileemafzettingen in de enkele gebieden, die
onderzocht werden, in de meeste gevallen een
eigen, karakteristieke  korrelgrootte-verdeling
blijken te bezitren. Dir maak: het mogelijk de
verschillende  keileemafzertingen van elkaar te
onderscheiden en eventueel met een bepaalde
glaciatie te correleren. Lokale verschillen in de
korrelgrootte-verdeling van een keileem komen
soms voor, maar zijn vermoedelijk terug te
brengen tot primaire verschillen in de samen-
stelling van her uit de grond opgenomen mate-

* riaal.

3. Herkomst van het monstermareriacl

De monsters werden in de loop der jaren bij
verschillende gelegenheden uit groeven of on-
diepe boringen verzameld. Ruim 90 keileem-
monsters zijn afkomstig uit de Noordoostpolder
en werden destijds bij geologische en bodem-
kundige karceringen genomen. Her granulo-
metrisch onderzoek van deze monsters vond
plaats in het Bodemkundig Laboratorium der
Nocrdoostpolderwerken te Kampen.

In het archief voor granulomeirisch onderzoek
van het Landbouwproefstation en Bodemkundig
Institnue TN.O. te Groningen bleken inmiddels
gegevens aanwezig te zijn van ca, 80 keileem-
monsters van zeer vetspreide plekken in Nedet-
land.

Teneinde het materiaal aan te vulien, in het
bijzondet uit die gebieden, waatvan geen of zeer
weinig gegevens bekend waren, werden door ons
nog ruim 30 monsters verzameld te Havelte,
Veenhuizen, Willemsoord, Vollenhove, de Velu-
we? en Texel® en te Groningen geanalyseerd.
In totaal kwam het aantal monsters hierdoor
op 204.

Op het overzichtskaartje van Nedetland (fig.
1) is de ligging der diverse monsterplekken aan-
gegeven. leder driehoekje stelt de plaats voor
waar één, maar in de meeste gevallen, verschei-
dene monsters genomen werden.

4. Resultaten van de korrelgrootte-analyses

Bij een eerste algemene beschouwing van de
analysetabellen en van de beschrijving der mon-
sters werd het duidelijk, dar de keileem in ons
land grote verschillen in samenstelling en ge-



Fig. 1 -- Vindplaatsen van de bewerkte keileem-
monsters.

18 O Mediaanwaarde
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zardheid kan vertonen. Naast een honte verschei-
denheid in kleur en een wisselend gehalte aan
koolzure kalk, bleek ook het gehalte afslibbare
delen aan grote schommelingen onderhevig. Dit
laatste variéerde wan 15--909%/y.

Naar aanleiding van het merkwaardige feit,
dat De Vries (1942) uit het destijds weliswaar
geringe analysemateriaal een eng begrensde
groep wist af te splitsen en De Waard (1949) in
de Noordcostpolder naast normale keileem de
zg. schollenkeileem kon onderscheiden, werd
getrache het huidige mareriaal eveneens zo moge-
lifk in groepen van een bepaald keileemtype te
scheiden. Tot dit doel werd gebruik gemaakt
van het door Krumbein (19%3) voorgestelde
Jscatterdiagram™ (fig. 2). In dit diagram wordt
de mediaanwaarde lineair uitgezet tegen de
quartieldeviatie of sorteringsgraad. Deze laatste
werd berekend uit de quartielwaarden Q; en Q3
volgens de formule :

0:—0,

"2
De quartielwaarden werden uit de sommatie-
curven afgeleid. Op deze wijze was het mogelijk
het materiaal duidelijk in twee groepen te split-
sen, Uit de beschrijvingen van de monstets,
voorzover aanwezig, was af te lciden, dat de in
de rechterbovenhoek gelegen punten tot het type
normale keileem behoorden. Een groot aantal
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Fig. 2 ~ Groepering van de verschillende keileemtypen volgens her ,scarterdiagram” ‘van Krumbein (1933),
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monsters was namelijk beschreven als grijze,
grijsbruine, roodbruine, blauwgroene, lichtgroe-
ne, grijsgroene tot grijszwarte keileem. Het
gehalte afslibbare delen wisselde van 15—32 9/,
dat azn koolzure kalk van 0—-25%/q.

De monsters in de linkerbenedenhoek van het
diagram bleken twee typen te vertegenwoordi-
gen. De met een + aangeduide monsters waren
volgens de beschrijving rood gekleurd en beston-
den uit een zware keileem met een gehalte aan
afslibbare delen boven 459/y. Het gehalte aan
lkoolzure kalk varigerde van 0—235%. De ove-
rige met cen /\- aangegeven monsters waren
alle uit Qost-Nederland afkomstig, o.a. vit Mar-
kelo, Rijssen en Oldenzaal. Het percentage
afslibbare delen wisselde van 39—92 %/, terwijl
de koolzure kalk in alle monsters ontbrak. Wat
dit tweede type betreft hebben wij ongetwijfeld
te doen met schollenkeileem. Het derde type
vertegenwoordigt de oostnederlandse  keileem.
Zoals uit de ligging der punten blijke, zijn beide

" laatste typen niet van elkaar te onderscheiden in

dit diagram.

Tenslotte moet gewezen worden op de ligging
van een 10-tal monsters aan de uiterste grens
van het gebied der normale keileem. Deze pun-
ten liggen buiten het gebied der schollen- en
oostnederlandse keileem, maar vallen ook buiten
de puntenconcentratic van het normale type.
Merkwaardig is, dat deze monsters rood getint
waten en in de groeve deden denken aan schol-
lenkeileem. Het betreft hier monsters uit Havelte,
Crailo, Brmelo en Groningen. Drie van de zes
monsters uit Havelte vielen in het gebied wvan

de schollenkeileem, de overige drie kwamen er
ver buiten te liggen. Toch was op het eetste
gezicht tussen deze monsters geen verschil te
zien, daar alle zes intensief rood geklenrd waten
en uit een taaie leem bestonden met volgens de
analyses ecen gehalte aan afslibbare delen
variérend van 30—45 %/o.

Samenvattend kunnen dus op grond van het
beschikbare materiaal voorlopig drie keileem-
typen in ons land onderscheiden worden: (1) nor-
male keileem, (2) schollenkeileemn en (3) oost-
nederlandse keileem.

a. Normale keileem. — Figuur 3 geeft een
beeld van de sommatiecurven van de kotrel-
grootte-verdeling van 10 monsters ,normale”
keileen op het waarschijnlijkheidsnet. Het is
gebleken, dat de curven van de overige monsters
praktisch - hetzelfde verloop hadden en in een
vrij nauwe bundel kwamen te liggen. Slechts
een klein aantal vertoonde een wat afwijkend
beeld. Van deze laatste monsters werden de cur-
ven van twee extremen in de figuur ingerekend.
De variatiebreedte van de meeste der 170 mon-
sters bleek dus vrij klein te zijn in deze grafiek,
wat betekent dat de normale keileem in ons
land een praktisch constante korrelgrootte-verde:
ling bezit.

Wat de vorm van de curven betreft valt het op,
dat deze over de gehele lengte een zwakke bui-
ging naar links vertonen, die aan de fijne zijde
bij 16 micron plotseling veel sterker worde.
Docglas (1950) heeft erop gewezen, dat deze
vorm behalve voor keileem ook voor rivierkleien
karakteristiek is.
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Fig. 3 — Sommatiecurven van de korrelgrootté-verdeling van 10 monsters normale keilcer van verschillende
vindplaatsen in Nederland. Curven a en b twee extremen (slibgehalte resp. 15 en 32 %). Links boven: distri-
butiegrafiek van de gemiddelde korrelgrootte-verdeling van 170 monsters normale keileem.



In de linkerbovenhoek van figuur 3 werd de
gemiddelde kosrelgrootte-verdeling van de nor-
male keileem in een distributiegrafick weergege-
ven. Dit keileemtype blijkt tweetoppig te zijn.
Gemiddeld bevat het materiaal 23.5 %/ afslibbare
delen, terwijl de zandfractie een wvrij brede top
heeft in de subfracties 105—150 micron en
150—210 micron, die tezamen ongeveer 28 %/
van het materiaal bevatten, Een enkele maal is
de top echter één fractie naar rechts verschoven
nl. paar 150—210 micron en 210—300 micron.
De beide toppen in de distributiegrafick en de
brede vorm van de top der zandfractie wijzen
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. 4a .— Frequentie-verdeling van U-cijfers van
170 monsters normale keileem.
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erop, dat het matetiaal in het geheel niet gesor-
teerd is, in tegenstelling met sommige - andere
sedimenten.

Hoewel statistische constanten zoals TU-cijfer,
mediaan en sorteringsgraad, ed. op zichzelf be-
schouwd van weinig waarde zijn om de homo-
geniteit van een serie monsters aan te¢ tonen,
geven wij volledigheidshalve toch de frequentie-
curven van deze constanten (fig.'4a, b en ).

b. Schollenkeileem. — In fig. 5 zijn de curven
van 15 monsters schollenkeileem ingetekend.
Dieze monsters zijn afkomstig unic Wieringen,
N.Q.Polder, Havelte, Hoge Vuursche, Haren en
Groningen. Een gedeelte van deze monsters werd
in het terrein als schollenkeileem herkend, o.a.
het monster uit de omgeving van de Hoge Vuur-
sche, dat door Maarleveld werd genomen, een
7-tal monsters uit de N.OPolder, destijds door
De Waard als schollenkeileem beschreven en ten-
slocte 3 monsters door ons bij Havelte verza-
meld. De overige monsters uic Wieringen, Haren
en Groningen zijn bij vroegere gelegenheden
genomen, maar werden als-typische rode keileem
beschreven,

Uit de ligging van de curven in een vrij smalle
bundel komt wel zeer treffend de grote: homo-
geniteit van deze keileemmonsters tot uiting.
Van de grove fracties af tot ongeveer 105 micron,
buigen de curven zeer zwak naar links, voorbij
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Fig. 5 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-verdeling van 15 monsters schollenkeileem van verschillende
vindplaatsen in Nederland. Curve a: gemiddelde korrelgrootte-verdeling van de normale keileem. Links
boven: distributiegrafieken van twee extremen.

dit punt wordt de ombuiging plowseling sterker.
Ter vergelijking werd de curve van de gemid-
delde korrelgrootte-verdeling van normale kei-
leem in de figuur opgenomen, waardoor het
verschil tussen de beide typen duidelijk uitkoror,
In de linketbovenhoek van de figuur werden
twee exrremen uit de bundel in een distributie-
grafiek weergegeven. Beide monsters zijn afkom-
stig uit de Noordoostpolder. Uit deze grafieken
volgt, dat het gehalte afslibbare delen van de
betreffende monsters schollenkeileem vari€ert van
45—680/y, Daarnaast vinden we een lage top
bij 105—150 micron en bij 75—105 micron.

Uit de herkomst van de monsters en het vrij-

wel identieke korrelgrootte-beeld volge, dat blijk-
baar elders in Nederland keileem voortkome, die
grote overeenkomst vertoont met de door De
Waard (1949) uit de Noordoostpolder beschre-
ven schollenkeileem. Behalve de typische rode
kleur, is ook het veelal hoge gehalte aan koolzure
kalk hiermee in overeenstemming, zodar het
materiaal dus zeer waarschijnlijk schollenkeileem
is. Een onderzoek naar de mineralogische samen-
stelling van de zware fractie van de monsters
buiten de N.O.Polder, is echter zeer gewenst,

c. Qostnederiandse keilsem. — Figuur 6 geeft
de curven der oostnederlandse keilemen. Ult de
ligging van deze curven valt geen regelmaat af
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Fig. 6 — Somimatiecurven van de korrelgrootte-verdeling van 9 oostnederlandse keileemmonsters van verschil-
lende vindplaatsen. Curve a = gemiddelde normale keileem, curve b = gemiddelde schollenkeileem, curve ¢

= potklei uit de omgeving van Winschoten. Links boven: distributiegrafieken van 2 keileemmonsters met sterk
wisselend slibgehalte uit Markelo.



te leiden. Slechts de bovenste drie vertonen enige
overeenkomst met de curven van de normale
keileem, De overige vetlopen van de grove kant
af aanvankelijk vrij vlak, maar buigen bij 50
micron plowseling scherp naar links. De onderste
curve blijkt volkomen identick mer die van een
potklei uit de omgeving van Winschoten. Dit
monster, afkomstig uit Markelo, bezit een ge-
halte aan afslibbare delen van 91.8 9/y en behoort
dus tot de zeer zware kleien. Wanneer men be-
denkt, dat daarnaast ook keileem in Qost-Neder-
land aanwezig is met een normaal gebalie afslib-
bare delen van ongeveer 20 U/y, dan blijkt hiefuit
wel zeer duidelijk de grote heterogeniteit van de
keileem in dit gebied, wat zijn korrelgrootte
betreft. _

d. Afwijkende keileem, — In het bovenstaan-
de werd reeds gewezen op de uitzonderings-
positie, die een klein aantal monsters inneemt
ten opzichte van het algemene beeld. Uit de
ligging van de punten in figuur 2 komet dit
duidelijk tor uiting, maar ook blijkc het uit het
verloop en de variatiehreedte van de sommatie-
curven. Wat de normale keileem betreft schom-
melt het gehalte afslibbare delen meestal om
de 230y In sommige gevallen kan dit afne-
men tot ca. 15%p of toenemen tot ca. 309/,
In figuur 3 blijkt monster B 2619, dar uic het
IJselmeer is gebaggerd, een typische uitzonde-
ring te vormen. Het monster werd reeds door
De Vries (1942) behandeld en bleek bij naspo-
ring nog te Groningen aanwezig te zijn. Het
bezit een intensief rode kleur en bevat onge-
veer 8% koolzure kalk en 76y afslibbare
delen, alle typische kenmerken van scholien-
keileem, echter met dit verschil dat het gehalte
afslibbare delen aanzienlijk hoger ligr dan bij
de overige monsters schollenkeileem. Daarnaast
zij herinnerd aan de 10 monsters in figuur 2,
die wat hun uiterlijk en taaiheid betreft aan
schollenkeileern deden denken, maar die wvrij
van koolzure kalk waren en een gehalte aan
afslibbare delen hadden, dat varieerde wvan
31 0/0—45%/y. In hoeverre deze keileem inder-
daad tot de schollenkeileem gerekend kan
worden zal uit nader onderzoek, o.a., van de
zware mineralen, moeten blijken.

5. De gramulomewvische samenstelling van de
shib- en lutuwmfractie

Bij verschillende gelegenheden is gebleken,
dat de korrelgrootte-verdeling van de slibfractie
(deeltjes < 16 micron) van sommige sedimen-
ten zeer constant is, van andere daarentegen grote
variaties kan vertonen. Een juist inzicht in de
granulometrische samenstelling van de slibfrac-
tie kan van betckenis zijn voor de faciesbepaling
van een sediment, Zo i b.v, uit onderzoekingen
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van Favejee (1951) over het ontstaan der Wad:
densedimenten gebleken, dat het materiaal klei-
ner dan 25 micron, het slib in zeewater en van
de zeebodem, een praktisch constante granulo-
metrische samenstelling heeft. Voor ieder mon-
ster kan het gehalte van dit materiaal wisselen,
maar de korrelgrootte-verdeling ervan, blijkt
steeds dezelfde te zijn. Deze constante granulo-
metrische samenstelling van de fractie < 25
micron ziet Favejee dan ook als een karakteris-
tieke eigenschap van de door hem bestudeerde
mariene sedimenten. '

Reeds cerder was Hissink (1929) de constance
verhouding opgevallen, die er tussen de percen-
tages van de fracties kleiner dan 2 micron en
2—16 micron bij jonge zeekleiafzettingen be-
staat. Qok Zuur (1936) heeft gewezen op de
constante verhoudingen tussen de percentages
van de subfracties beneden 16 micron van ma-
riene sedimenten. Dit geldt echter niet voor het
slib van de brakwatersedimenten uit de voor-
malige Zuiderzee, waarvan b.v. de lutum/slib-
vethouding grote variaties vertoont en veelal
aanzienlijk lager ligt dan bij normale mariene
alzertingen (Wiggers, 1955). Ook in het slib van
rivierwater bestaan in het algemeen geen con-
stante verhoudingen tussen de percentages van
de verschillende subfracties.

Van de ruim 200 keileemmonsters bleken er
66 te zijn onderzocht op lutumgehalte. Het ver-
gelijken van kotrelgrootre-analyses leverr steeds
moeilijkheden op, in het bijzonder wanneer de
samenstelling van de monsters sterk wisselt en
bepaalde fracties moeten worden onderzocht.
Ten einde de analyse-resultaten beter mer elkaar
te kunnen vergelijken, werd de verhouding van
de gehalten der subfracties van de slibfractie be-
paald, waarbij deze laatste op 100 werd gesteld.
De resultaten van deze berekeningen zijn weer-
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Fig. 7 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-

verdeling van het slib van 57 keileemmonsters, waar-

onder enkele wvan schollen- en oostnederlandse
keileem (slibfractie 0—16 g = 100).
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gegeven in fig. 7. De korrelgrootte-verdeling
van de slibfractie van de keileem uit verschillen-
de plaatsen van het iand is blijkens de verkregen
resultaten praktisch constant. Hoewel een klein
aantal monsters schollenkeileem en oostneder-
landse keileem hetzelfde beeld vertoont, is het
aantal gegevens over deze beide typen te gering,
dan dat hieruit met enige zekerheid dezelfde
constante korrelgrootte-verdeling van de  slib-
fractie zou kunnen worden afgeleid.

Volledigheidshalve vermelden wij hier nog de
gemiddelde procentuele verdeling over de ver-
schillende subfracties van 57 monsters, (0—16 n
= 100):

24y 8—16 p

Zipjl—2up| <2pn 4—8
‘59 9 68 9 10 | 13

De lutum/slibverhouding (0—2/0—16 X 100},
die uit deze berekeningen evenecens naar voren
komt, blijkt voor het betreffende materiaal te
vari€ren van 38—76 met een gemiddelde waar-
de van 68. Bij 77 %y van de onderzochte mon-
sters ligt deze verhouding tussen 03 en 72. Het
grootste gedeelte van de keileemmonsters heeft
een lutum/slibverhouding, welke overcenkomt
met die van de jonge zeekleigronden, o.a. uit
Groningen. Van deze laatste sedimenten is nl.
bekend, dar dit verhoudingsgetal vrij constant
is en 65 & 709%/p bedraagt. De variatie in deze
vethouding is bij de keileem mogelifk iets groter
dan bij de jonge zeekleiafzetringen, maar in het
algemeen worden toch in de ons ter beschikking
staande gegevens dezelfde waarden gevonden als
bij deze mariene sedimenten.

De door Hooghoud: (1948) ontwikkelde
Hicro-pipetanalyse” (zie IV}, maakt her moge-
lijk de subfracties van de luumfractie te bepalen,
waathij de fracriegrenzen als volgr zijn gekozen:
0—1/16, 1/16—1/8, 1/8—1/4, 1/4—1/2,
1/2-—1 en 1—2 micron.

Van 57 keileemmonsters werd met behulp
van deze analysetechniek de samenstelling van
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Fig. 8 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-

verdeling van het lutum van 57 keileemmonsters,

waaronder enkele van schollen- en ocostnederlandse
keileem (lutumfractie 0—2 p = 100},

de lutumfractie bepaald, Om vergelijkbare cijfers
te verkrijgen, werden de verhoudingen der sub-
fracties in procenten berekend, waathij de jurum-
fractie (0—2 micron) op 100 werd gesteld. Uit
de resultaten van deze berekeningen werd het
duidelijk, dat de procentuele verdeling weliswaar
voor de verschillende monsters nog vrij sterk
ken variéren, maar dat in de meeste gevallen
toch vrijwel uniforme wadrden worden gevon-
den. Dit komt goed tot uiting in fig. 8, waar
deze resulraren grafisch zijn weergegeven, De
granulometrische samenstelling van de lutum-
fractie blijkc dus binnen betrekkelijk nauwe
grenzen om een bepaalde constante waarde te
schommelen. Dt geldt ook voor het kleine aan-
tal monsters schollenkeileem en oostnederlandse
keileem, die wat de samenstelling van de lntum-
fractie betreft, geen verschillen vertonen mert de
normale keileem,

Ter illustratie geven wij hier van elk der
onderscheiden keileemtypen een voorbeeld van
de procentucle verdeling van de lutumfractie,

alsmede het gemiddelde over 57 monsters
{tabel 1),

TABEL 1 — PROCENTUELE VERDELING VAN DE LUTUMEFRACTIE IN VERSCHILLENDE

KEILEEMTYPEN ’
Lutum- 100 g lutum bevatien g in de subfracties:
gebalte
Monster | in % . . '
op min, | 0—1/16 p | 1/16—1/8 u | 1/8—1/4 1 | 1/4—1/2 0 {1/2—1 ju 1—2 pJ0—2 p = 100
delen '
35B 656 61 36 17 9 9 14 15 normale
: keileem
358 667 66 36 19 12 10 9 14 schollen-
keileem
B 5064 61 35 20 15 7 12 - 11 costned.
Gemidd. ) keileemn
van 57 68 36 18 13 8 11 14
monsters




6. Beschouwingen naar aanleiding van de ver-
kregen resultaten

Uit het voorgaande is gebleken, dat de not-
male en de schollenkeileem in ons land ieder een
eigen, vrijwel constante korrelgrootte-verdeling
bezitten, waardoor beide typen van elkaar kun-
nen worden onderscheiden. De keileem unit Oost-
Nederland heeft daarentegen een zeer heterogene
samenstelling. Uir de beschikbare gegevens is
tevens de homogene granulometrische samen-
stelling van het materizal kleiner dan 16 micron
naar voren gekomen,

De verklaring van deze typische eigenschap-
pen is op zuiver theoretische gronden niet een-
voudig te geven, omdat de korrelgrootte-verde-
ling van een klei in suspensie van verschillende
factoren afhankelijk is, die voor ons geval onbe-
kend zijn. Behalve over de minerale samenstelling
van het materiaal, ontbreekt ook ieder gegeven
over het milien, waarin het werd afgezet en
over de wijze van sedimentatie.

De grote homogeniteit van de normale kei-
leerm wijst ons inziens op een intensieve menging
van het materiaal door het ijs, gedurende het

transpore naar onze gebieden. Het onderweg .

opgenomen materizal wordt in het ijs, dat in
voortdurende, zij het ook langzame beweging is,
volledig gehomogeniseerd, mits de afgelegde
weg maar voldoende groot is en in het laatste
traject geen vreernd materiaal wordt opgenomen.
Wanneer dit laatste wel het geval is, kan hiervan
plaatselijk een afwijkende korrelgrootte-verde-
ling het gevolg zijn. Tijdens de uitbreiding over
de noordelijke provincies, waar de bodem althans
in het gebied ten westen van de Hondsrug vrij
vlak was, zal het landijs een betrekkelijk geringe
weerstand  hebben ondervonden, Tengevolge
hiervan zal dan ook vermoedelijk weinig vreemd
materiaal door het ijs uit de ondergrond zijn
opgenomen. Na het uitsmelten van het materiaal
zal het in het algemeen vrijwel onmiddellijk zijn
afgezet en niet meer de selecterende invloed van
het stromend water hebben ondergaan, Dit ver-
klaart waarom de homogene samenstelling van
de keileem gedurende de sedimentatie onveran:
derd kon blijven bestaan.

De aanwezigheid wvan schollenkeileem pleit
echter tegen de opvatring, dat de normale kei-
leem- zijn homogeniteit aan intensieve menging
door het ijs te danken heeft Het is immers
moeilijk voor te stellen, hoe een keileemschol in
zijn geheel en volkomen gaaf over honderden
kilometers verplaatst kan worden door het ijs,
zonder tijdens dit transport uiteen te vallen en
met de grondmorene vermengd te worden, Men
zou eventueel aan transpore in bevroren toestand
kunnen denken.
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Over de homogeniteit van de schollenkeileem,
die wij op grond van de beschikbare gegevens
met grote waarschijnlijkheid thans ook in Wie-
ringen, Haren, Groningen, Havelte en Hoge
Vuursche aantoonden, Is zonder nadere kennis
oa. van de korrelgrootte-verdeling der morene-
afzertingen in aangrenzende gebieden weinig
met zekerheid te zeggen.

De grote heterogeniteit van de keileem in
QGost-Nederland is waarschijnlijk voor een groat
deel op de heterogene samenstelling van de
ondergrond terug te voeten, De reliefverschillen
in dit gebied zijn bovendien groter dan in Noord-
Nederland. Miocene glauconietzanden, Oligocene
kleien e.d. liggen hier aan, of dicht aan de opper-
vlakte. Sommige monsters uit Rijssen, Markelo
en Oldenzaal, die een extreem hoog gehalte
afslibbare delen hebben (tot ca. 929) zouden
verklaard kunnen worden door aan te nemen,
dat het voottschuivende ijs deze Tertiaire klelen
uit de ondergrond heeft opgenomen en innig
met de keileem heeft vermengd. In dic verband
zij nog gewezen op de glauconietrijke keileem-
monsters vit Losser, waaruit duidelifk de ver-
menging met Mioceen glauconietzand blijkt.

In overeenstemming hiermee zijn ook de
resultaren van een palaeontologische studie van
Van Voorthuysen (1947), die in sommige kei-
lemen uit Qost-Nederland microfossielen vond,
die eveneens bekend zijn uit de Oligocene klei
in deze streek. Het aantal gegevens uit dit gebied
is nog te gering om enig inzicht in de genese
van deze keileem te verkrijgen.

Dit gelde eveneens voor de kleine groep afwij-
kende keileemmonsters, die noch typische nor-
male, noch karakteristieke schollenkeilemen zijn.
Over de oorzaak van deze verschillen kan voor-
lopig nog weinig met zeketheid gezegd worden, *
zodat het voortzetten van het onderzoek, ock van
de mineralogische samenstelling van de zware
fractie, ongetwijfeld nog nieuwe gezmhtspumen
kan openen,

III. KORRELGROOTTE-ANALYSES VAN
PREMORENALE OF PROGLACIALE
ZANDEN

1. Inleiding

Bij het vertrek van Wiggers in 1951 van het
Landbouwproefstation, was weliswaar het pons-
kaartensysteem van het archief voor granulo-
metrisch onderzoek grotendeels gereed, maar met
het bewerken van de gegevens kon nog slechts
een bescheiden begin worden gemaakt. Als een
van de eetste onderwerpen werd destijds gekozen
het premorenale of proglaciale zand. Het
manuscript over de resultaten van dit onderzoek
kwam in het begin van 1951 gereed. Door ver-
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andering van werkkring werd destijds niet tot
publikatie overgegaan. Wel werden in het voor-
jaar van 1951 voor de afdeling Geologisch-
Geografische Wetenschappen van het XXXIle
Nederlandse Natuur- en Geneeskundig Congres
te Eindhoven in een voordracht cver het korrel-
grootte-beeld van het Middenterras van de Peel
en de Centrale Slenk, enkele resultaten van de
studie van het proglacizle zand meegedeeld %,

De aanleiding ot het publiceren van deze
studie van het proglaciale zand vormde een arti-
kel van De Roo (1952) over de oppervlakte-
geologie van het Drentse plateaun. Het manu-
sceipt van 1951 werd hiertoe iets omgewerke,
teneinde ook de beschouwingen van De Roo
hietin te kunnen opnemen. Ock konden enkele
nieuwere gegevens, afkomstig uit de Noord-
oostpoldet, worden toegevoegd.

2. Literatumrgegevens over het premorenale of
proglaciale zand

De Waard (1949) behandelde de literatuur
tot 1949 wvrij nitvoerig, zodat voor de oudere
literatuur in hoofdzaak naar zijn publikatie kan
worden verwezen. Hier moge worden volstaan
met op te merken dat Lorié (1907) van ,afzer-
tingen in de neutrale ruimwe” sprak, daarmee
aangevende dat de genese van de sedimenten nog
onduidelijk was. Tesch (1934) en Steenhuis
(1937) beschouwden deze afzettingen onder de
keileem als premorenale fluvioglaciale zanden.
Hol (1949) sprak van ,proglaciaal zand”. Deze
term werd door De Waard (1949) met instem-
ming ovetgenomen, omdat. zij uvitdruke dar het
zand voér het ijsfront is gesedimenteerd, terwiil
tevens de gebondenheid aan het glaciale worde
uitgedrukt, zonder dat van echt fluvioglaciaal
sprake behoeft te zijn, Bijmenging van oostelijk
en zuidelijk materiaal is volgens De Waard
namelijk op verschillende plaatsen in Noord-
Nederland geconstateerd. De Waard (1949)
bestudeerde het proglaciale zand in de Noosd-
oostpoldet en vermeldde het voorkomen van dit
zand in enkele aangrenzende gebieden, Deze
onderzoeker vat zijn opvatting omtrent de genese
van het proglaciale zand aldus samen:

w1, et ligt onder de keileem en vertoont sporen
van stuwing door het ijs veroorzaakt, waaruit
blijkt dat het v66r de afzetting van de keileem
gesedimenteerd moet zijn.

2. Uit het sedimentpetrologisch onderzoek blijke in
hoofdzaak een noordelijke herkomst, aangezien
het de mineraalassociatie bezit van de A-provin-
cie, die ook kenmerkend is voor de keileem.

4 De publikatie van deze voordracht is vertraagd
door een latere uitbreiding, die door de Geologische
Dienst te Haarlem en de overige medewerkers aan
het Peelsymposium aan dit onderzoek is’ gegeven.

Bovendien is de steeninhoud van het plaatselijk
voorkomende grind typisch noordelijk. Dit wijst
dus op een glaciale herkomst.

3. De lokale homogenitelt, welke gebleken is uit
het korrelgrootte-onderzoek, de kris-krasgelaagd-
heid en de leemlaagjes, het ontbreken van schel-
pen en plantenresten, op zichzelf geen doorslag-
gevende argumenten, wijst op een fluviatiel
ontstaan.

4. De ondergrens van het zand is in het veld niet

waar te nemen. Uit boringen van de Voorst en
Urk blijkt het zand daar de dikten van resp.
10 m en 25 m te bezitten. Er onder volgen
sedimenten van het ,,Riss-interstadiaal met vaak
veenachtige zoetwatersedimenten”, Het zand is
dus jonger dan Riss I.
Uit het bovenstaande volgt, dat het zand afge-
zet moet zijn in de tijd die ligt tussen het Riss-
interstadium et de afzetting van de grondmorene
van het Riss II, en wel gesedimenteerd als
fluvioglaciale mantel véér het naderende land-
ijs uig”,

In 1949 beschreef Vink een monster {ijn pre-
glaciaal zand uit Havelte (Dr.), verzameld onder -
de keileemm. De korrelgrootte-verdeling bleek
identiek te zijn aan die van een bepaald type
fijn dekzand. Volgens Vink (1949 is het zeer

- goed mogelijk dat dit een dekzand uit her Riss-

glaciaal is.

Brouwer (1950) vermeldt bij een bespreking
van een palynologisch profiel van Bantega, dat
onder de keileem zand werd aangetroffen, dat
wegens het tomal ontbreken van grind eerdet
als stuifzand, dan als echt fluvioglaciaal zand
moet worden beschouwd.

Wartetholk en Van Andel (1951) kwamen nog
eens terug op hetzelfde monster als door Vink
werd beschreven. Ook zij houden rekening met
de mogelijkheid dat her zand als premorenaal
dekzand moet worden beschouwd, hoewel het
hun vootbarig leek uit een enkel gegeven te veel
conclusies te trekken.

De Roo (1952) kwam na een uitgebreid
onderzoek op het Drentse plateau en na bestu-
dering van vele korrelgrootte-analyses tot de
volgende conclusie:

»Evenals Waterbolk en Van Andel (1951)
menen we in deze min of meer sterk gesorteerde
premorenale fijne zanden van het Drentse plateau
overwegend aeolische en plaatselijk ook niveo-
aeolische sedimenten te zien, die onder invloed
van wind en sneeuw bij de nadering van de
Riss-landgletschers in het waarschijnlijk steeds
kouder wordende klimaat tot afzetting kwamen”.

Tijdens de voordracht op het Peel-symposium
in 1951 wetden door schrijver dezes korrel-
grootte-cutven getoond van proglaciale zanden
uit de omgeving van Grollo (Dr.), waatbij werd
opgemetke dat het kotrelgrootte-beeld van deze
zanden niet te onderscheiden viel van dat van



Wiirmglaciale of Laatglaciale, ongetwijfeld eoli-
sche en niveo-eolische sedimenten.

3. De kerkomst van de gegevens

Zoals in de inleiding reeds werd opgemerkt,
werd voor dit onderzoek van het proglaciale
zand gepur uwit de aanwezige kotrelgrootte-
analyses van het Landbouwproefstation en van
het Bedrijfslaboratorium te Groningen. Er wer-
den dus geen speciale monsters genomen of
onderzotht. Volstaan werd met de bewerking
van de resultaten van monsters, afkomstig uit
een aantal, voor verschillende onderzoekingen
verrichte, diepere boringen.

In de jaren 1939—1942 vond in de Veen-
kolonién een onderzoek plaats naar de doot-
latendheid van de watervoerende laag tar maxi-
maal 20 m onder het maaiveld (Hooghoudt,
1943), Voor dit onderzoek werden oa. in de
winter 1939/°40 72 boringen tot 10 & 20 m
diepte verricht, In één dezer boringen (boring
54, Oranjedorp) werd over een diepte van vele
meters progiaciaal zand aangeboord en bemon-
sterd.

In het kader van het onderzoek door het
Laboratorium voot Grondmechanica van de
Nederlandse vliegvelden vetleende het Land-
bouwproefstation 0.a. medewerking aan het
onderzoek van het vliegveld Eelde. Dit ondet-
zoek, dat verband hield mer de ontwatering van
het vliegveld, vond plaats in 1946 en omvatte
onder meer her verrichten van een groot aantal
ondiepe boringen (tor 1.5 4 2 m) en van een
4-tal diepete boringen tot 6, 8, 10 en 20 m
diepte:

|
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Fig. 9 — Ligging van de bemonsterde boringen
(zwarte blokjes) in de provincie Drenthe.
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In overleg met de Rijkslandbouwconsulent en
de Culrunrconsulent in Drente werd door wijlen
Dr. Hooghoudr een onderzoek ingesteld naar de
mogelijkheid tot aanleg van een grondwater-
standsproefveld op de Proefboerderij Kooyen-
burg te Rolde. Ten behoeve van de bepaling van
de doorlatendheid van de diepere lagen werd
een boring tot 20 m diepte verricht.

Op figuur 9 is de ligging van de bemonsterde
diepere boringen aangegeven. -

In hoofdzaak handelr het hierna volgende over
de resultaten van het granulometrisch onderzoek
van de monsters, genomen in deze boringen.
Sinds 1951 zijn door Wiggers nadere gegevens
verzameld omtrent het proglaciale zand in de
Noordoostpolder, terwijl tevens monsters onder-
zocht werden uir het gebied van Vollenhove.
Deze ondeszoekingen zijn nog niet afgesloten,
zodat hiervan slechts enkele gegevens vermeld
zullen worden,

4. De resultaten van hei granulomerrisch onder-
zoek

. Boring Oramjedorp. — Door veenafgraving
gevolgd door ontginning, treft men op de plaats
van de boring nog slechts veen aan tussen 25 en
65 cm beneden maaiveld, Daaronder volgt dek-
zand, rustend op een sterk gereduceerde grond-
morene. Daar de monsters van de bovenste me-
ters niet nauwkeurig omschreven zijn, vallen de
diepte en de dikte van de keileem niet precies
aan te geven. Van 3 m af volgde tot boordiepte
{20 m) zeer homogeen zand, beschreven als fijn,
grijs, soms iets groengrijs zand met wisselende
hoeveelheid lemige bijmenging. ’

De monsters werden genomen als mengmon-

sters van lagen ter dikte van 1 m, aangezien noch ,

op het oog, noch op het gevoel duidelijk onder-
scheid in samenstelling viel te constateren. In
figuur 10 werden aan de linkerzijde de curven
van de eerste 8 monsters ingetekend (diepte
3—11 m), aan de rechterzijde de curven van de
monsters tussen 11 en 20 m (9 curven).

De monsters 9 en 10 wijken iets af van de
overige, doch groot is dit verschil niet. Hetgeen
stetk opvale is de homogeniteit in korrelgrootte
van het gehele doorboorde pakket tussen 3 en
20 m diepte. Getuige het verloop van de curven
heeft men te doen met sterk gesorceerde, middel-
fijne zanden. Her U-cijfer vari€ert tussen 86 en
102, het M-cijfer beweegt zich veelal tussen 110
en 120. Het gehalte aan deeltjes < 16 micron
bedraagt gemiddeld slechts 1.8 %p; aan deeltjes
tussen 16 en 43 micron bevatten de monsters
gemiddeld 7.5 %, Grind werd, zoals uit de cur-
ven reeds duidelijk spreekt, nimmer aangetrof-
fen; zelfs werden nauwelijks korrels met grotere
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Fig. 10 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-verdeling van proglaciaal zand wit de boring Oranjedorp.

Links 8 monsters (3—11 m), rechts 9 monsters(11—20 m).

diameter dan 200 micron gevonden.

b. Boringen Felde. — In boring 1 werd tussen
1.9 en 3.0 m keileem aangeboord. Daar beneden
werden 3 monsters genomen (3—4; 4-—35;
5—6 m) van het proglaciale zand. De curven
zijn afgebeeld in figuur 11 {curven a, b en ).
Het zand van deze 3 mounsters bleek een in hoge
mate uniforme korrelgrootie te bezitten.

In boring 2 werd geen keileem aangetroffen,
hetgeen op het vliegveld op verschillende plaat-
sen het geval is. De bovenste meter is door

anthropogene inviceden afwijkend van samen-
stelling. De overige 7 monsters (1—8 m) zijn
afgebeeld in figuur 11 (curven d, e, f, g, b k
en 1). De monsters kenmerken zich ten opzichte
van die uit boring 1 door een iets groter gehalte
aan grovere delen.

Boring 3 (diepte 10 m) vertoont enkele bij-
zondere curven. De laag 0—3 m, waarvan slechts
1 mengmonster werd genomen, kan gevoeglijk
buiten beschouwing gelaten worden, Van de
lagen 3—4 en 4—5 m viadt men de curven in
figunur 12 {curven a en b). De monsters werden
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Fig. 11 — Sommatiecurven van de korrelgrootie-verdeling van proglaciaal zand vit de boring 1 (curven a-c}

en uit de boring 2 curven d-1) op het vliegveld Eelde.



301

- 400 300 200 100 o050
95 74 95
i
90 90
o L2/ e
it /A
80 f _!/ 1ol
50 4L Sl so
40 A /f 40
30 30
20 /%/ / 20
10 1o
. /e ;
=/
P .1
9 b, :
0.4 = 0.4
500 p 400 300 200 10C QM
Fig. 12 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-verdeling van proglaciadl zand en proglaciale leem uit de

boring 3 op het vliegveld Eelde.

beschreven aJs leem. Zij bevatten respectievelijk
60 en 47 %/ aan deeltjes tussen 16 en 50 micron.
Van de overige 5 monsters, genomen tussen 5 en
10 m, zijn de korrelgrootte-analyses weergege-
ven in curven ¢, 4, ¢, f en g van figuur 12. Ook
dit zijn sterk gesorteerde, fijne zanden. De frac-
ties 73-—105 en 105—150 micron bevaren
tezamen gemiddeld 67 gewichtsprocenten. Het
leemzandgehalte (gehalte aan deeltjes tussen 16
en 50 micron) loopt bij deze monsters niteen van
7 tot 22 %, )

Van bet profiel van boring 4 werden in totaal

400 100

20 monsters genomen. De curven zijn niet alle
afzonderlijk afgebeeld; van vrijwel samenvallen-
de curven is slechts de gemiddelde lijn opgeno-
men (figour 13). Onder een middelfijn zand
{curve a) volgt op 2 m grover zand, dar wellicht
het residu van de keileem vercegenwoordige
(curve b). Het zand worde op een diepte van
325 m weer fijner (curve ¢) . zodat de lijnen
van de monsters van 4.0—4.5 m en van 45—
5.5 m weer samenvallen met die van het eerste
monster (curve a). Dit fijner worden van, het
zand zet zich ook in de diepere lagen voort:
rd
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Fig. 13 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-verdeling van postmorenaal en proglaciaal zand uir de

boring 4 op het vliegveld Eelde.
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Fig. 14 — Gemiddelde sommatiecurven van de belangrijkste typen proglaciaal zand uic de boringen 1—4 op
het vliegveld Eelde:

carve d, monsters 5.5—58 m en 5.8—=7.0 m,
curve e, monsters 7.0—8.0 m en 8.0—9.0 m.
Op een diepte van 9 m word: zeer fijn zand
aangetroffen dat tor een diepte van minstens
20 m reikt, zonder dat enige noemenswaardige
verandering in de korrelgrootte van het zand
optreede {curve £},

In het volgende zal nader worden ingegaan
op de betekenis van het verloop van de zo juist

genoemde curven. Teneinde de resultaten van de .

4 boringen op het vliegveld Eelde onderling te

vergelijken wetrden in figuur 14 enkele curven.

ingetekend die elk het gemiddelde aangeven van
het belangrijkste type proglaciaal zand uit de af-
zonderlijke boringen. Curve a heeft becrekking

was uitermate homogeen; zodat van de 10 be-
monsterde lagen slechts de gemiddelde curve
(figuur 15, curve a) wordt weergegeven.

Van 875 m af neemt de sorteringsgraad van
het zand toe. Het percentage aan grovere delen
neemt snel af, rerwijl het gehalte aan delen
kleiner dan 16 micron zich weinig wijzigt. De
curven b, ¢, d en e geven de korrelgrootte-verde-
ling weer, respectievelijk in de lagen 8.75—
9.0m; 9.0—12.0 m (2 monsters}; 12.0—160 m
{4 monsters) en 16.0-—20.0 m {7 monsters).

-Ter. illustratie van de merkwaardige. kotrel-
grootte-verdeling van dit zand vermelden wij
van een enkel monster de verdeling over de ver-
schillende fracties (tabel 2): '

TABEL 2 — KORRELGROOTTE-VERDELING VAN EEN MONSTER PROGLACIAAL ZAND

VAN ROLDE
subfracties in procenten op mi le delen
Monster | Diepte in m f z D minerate de
016 4 16—50 50—75 » | 75—105 4 | 105—150 u | > 1504
25845 | 19.0—19.5 5.2 15.3 34.8 365 | 78 0.4
op de monsters tussen 3 en G 1 uit boring 1, d. Noordoostpolder. — Door De Waazd

curve b op de monsters tussen 1 en 8 m uit
boring 2, curve ¢ op die van de lagen tussen 5
en 10 m uit boring 3 en curve d op de monsters
afkomstig van de lagen tussen 9 en 20 m uit
boring 4.

c. Boring Rolde. — Qp een diepte van 1 m
werd keileem aangetroffen, die zich voortzette
tor omstrecks 1.3 m. Daaronder volgde tot 3 m
nog iets grindhoudend, matig fijn zand, waar-
onder slechts middelfijn, zeer fijn en uiterst fijn
zand voorkwam, Het pakket van 3.0 tot 8.75 m

(1949) werd van enkele proglaciale zanden de
korrelgrootte-verdeling van een grafiek weergege-
ven. Nadien zijn nicuwe gegevens verzameld. Dit
onderzoek is nog niet afgesloten, zodat volstzan
wordt met het weergeven van enkele curven,
ontleend aan monsters genomen door De Waard
(fig- 16). Het betreft hier een tweetal monsters
proglaciaal zand, verzameld bij de Voorst.

Het onderzoek in de Noordoostpolder heeft
aangetoond, dat er werkelijk premorenaal fluvio-
glaciaal zand voorkomt en wel diche onder de
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Fig. 15 — Sommaticcurven van de korrelgreotre-verdeling van monsters proglaciaal zand uit de boring
Rolde. De gebroken Ljn heeft betrekking op een monster marien zand uit de Noordoostpolder.

keileem. Aan dit contactvlak vindt men wvoorts
veelal leemlenzen of leemlagen, die opgevat
moeterr worden als deor smeltwaterbeken geéro-
deerde en elders afgezette keileem. Op een diepte
van enkele meters vindt men echter steeds grind-
loos, fijn, vaak lemig zand met een korrelgrootre-
verdeling, zoals men in dekzand aantreffen kan.

S. Barpreking van de resuitaten

Zoals in de inleiding reeds werd opgemerkt zijn
er voor dit onderzoek geen aparte monsters ge-
nomen. Volstaan werd met het bewerken van

aanwezige gegevens, hetgeen het voordeel heefr
dat op deze wijze in een enkel geval nagegaan
kon worden, in hoeverre een rangschikking en
bestudering van kotrelgrootte-gegevens van voor
verschillende doeleinden verzamelde monsters,
kon bijdragen tot de oplossing van vraagstukken
betreffende de facies van sedimenten.

Aan de gebruikee monsters kleeft echrer een
bezwaar, waarvan moeilijk aan te geven valt hoe
groot dit is. De monsters zijn namelijk niet in
ongeroerde toestand, dus bijvoorbeeld met een
steekapparaat, doch steeds mer een puls geno-
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Tig. 16 — Sommatiecurven van de korrelgrootte-verdeling van twee monsters proglaciaal zand uit de

Noordoostpolder.
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men. Hierbij weedr onvermijdelilk enige wver-
ontreiniging op, doordat reeds doorboorde afzet-
tingen niet geheel uit de beorbuis verwijderd
kunnen worden. Bovendien werden steeds meng-
monsters genomen van lagen ter dikte van 0.5 a
1 m, tenzij de aard van de afzettingen op het
gezicht of op het gevoel sneller veranderden,

Dit neemt echter niet weg, dat naar onze
mening de aanwezige gegevens, vooral van homo-
gene afzetringen als de proglaciale zanden, een
nadere bestudering waard zijn, daar het resultaat
een stimulans kan vormen voor nader onderzoek,
waathij dan aan het nemen van de monsters
meet aandacht kan worden hesteed.

Wanneer de resultaten thans nader onderling
vergeleken worden, wijzen wij er allereerst nog-
meals op, dat volgens de aanvankelijke mening
de proglaciale of premorenale zanden in het
noordoosten van ons land waren afgezet door
smelrwaterstromenn vaor het naderende landijs,
zodat de naam premorenale fluvioglaciale afzet-
tingen gekozen werd.

De Waard (1949) stelde zich ock nog op dit
standpunt. Daarna werd door enkele onderzoe-
kers, min of meer afhankelijk ‘van elkaar (Vink,
1949; Waterbolk en Van Andel, 1951; Brouwer,
1950; De Roo, 1952; Wiggers, 1951) de moge-
lijkheid geoppetd, dat de sedimenten althans ten
dele langs eolische of niveo-eolische weg waren
afgezer. De Roo (1952), die de premorenale
zanden het uitvoerigst heeft onderzocht, acht het
eolische of niveo-eclische karakter van devze af-
zettingen, althans wat betreft het bovenste
gedeelte van het pakket, wel bewezen.

De boring Oranjedorp toonde ons een pakket
fijne zanden ter dikie van minstens 17 m, waarin
vrijwel geen wvariatie in korrelgrootte optrad.
Ook al betreft het hier mengmonsters van lagen
ter dikte van 1 m, toch zou enige variztie van
betekenis zich ongetwiifeld in deze uniforme
serie duidelijk doen gevoelen. Het korrelgrootte-
beeld vertoont een grote overeenkomst met fijne,
eolische, Wiirmglaciale of Laatglaciale zanden.
De homogeniteit van dit gehele pakker wale
moeilifk te verklaren indien men de fluviogla-
ciale wijze van afzetting aanneemt. Wel dient
men rekening te houden mer de mogelijkheid
van een fluviatiele omwerking van reeds afge-
zette sedimenten.

QOok al vertoont het proglaciale zand wat be-
treft zijn korrelgrootte-verdeling een treffende
gelijkenis met dekzand, toch mag hiercic niet
zonder meer geconcludeerd worden tot een eoli-
sche wijze van afzetting. In figuur 153 werd een
curve ingetekend van een marien zand uit de
Noordoostpolder. De curve van dit zand is ge-
heel gelijk aan die van het proglaciale zand uit
de boting Rolde (curve e, diepte 16.0—20.0 m).

De boringen op het vliegveld Eelde vertoon-
den een grotere variatie in het korrelgrootte-beeld
vant de onderzochte monsters. Toch valt bij een
beschouwing van figuur 14 de uniformiteit van
de zanden weer duidelijk op. In deze boringen
bevar het progiaciale zand naar boven veelal een
groter percentage aan grovere delen, Deze toe-
neming kan in verband staan met de nadering
van het ijsfront en daarmee met cen bijmenging
van fluvioglaciazl materiaal. Doch ook bij een
stationaire toestand in het ijsfront en bij een
zuiver eolisch transport zal het gehalte aan gro-
vere delen toenemen, aangezien de grovere kor-
rels eenzelfde weg veel langzamer afleggen dan
de fijnere fracties.

Dat plaatselijk inderdaad v&dr de mnadering
van het ijsfront zuiver fluvioglaciaal mareriaal
is afgezet, is gebleken bij het onderzoek in de
Nootdoostpolder.

De gegevens van Rolde wijzen in dezelfde
tichting als die van Eelde. Ook hier trefr de
grote homogeniteit van het dikke pakket pro-
glaciaal zand en het toenemen van het aandeel
van de grovere fracties.

Gezien het resulraat van dit onderzoek van de
korrelgrootte van het proglaciale zand lijke de
conclusie, die door verschillende auteurs is ge-
trokken aangaande de colische oorsprong van
dit zand, wel gerechtvaardigd, hoewel oi. een
andere wijze van sedimentatie niet uitgesloten
is. Een nader onderzoek in ontsluiringen en in
speciaal voor sedimentologische studies genomen
monsters blijft gewenst. De korrelgrootte-verde-
ling vormt dan slechts één van de vele groot-
heden, die bepaald moeten worden. Ook de kor-
relvorm, de mate van afronding en mattering, de
oriéntatie in de kotrels en de gelaagdheid zullen
in het onderzoek moeten worden betrokken, ten-
einde de wijze van sedimentatic tot klaarheid te
brengen, terwijl een uitgebreid sedimentpetrolo-
gisch onderzoek inzicht in de herkomst van het
materiaal zal moeten verschaffen.

Wanneer dan voorts bedacht wotde, dat noch
de datering van het zand, noch de samenhang
tussen dit proglaciale zand en de potklei tot
dusver opgelost zijn, moge het duidelijk zijn dat
de ,afrettingen in de neutrale suimte” nog steeds
een nadere bestudering ten volle waard zijn.

IV. BEPALING VAN DE GRANULOMETRI-
SCHE SAMENSTELLING VAN DE GROND
VOLGENS DE MICROPIPETMETHODE 5
1. Inleiding

Dioor Hooghoudt (1943) werd voor de bepa-
5 Deze methode werd aan het Landbouwproefsta-
tiori en Bodemkundig Insticuut T.N.O. te Groningen

onder leiding van wijlen Dr. S. B. Hooghoudt uit-
gewerke door de laboratoriumassistent A, A. Dekker.



ing van de granulometrische samenstelling van
gronden een gecombineerde zeef- en pipetme-
thode omwikkeld, waarbij de ‘gronddeeltjes
< 2 mm in 18 fracties worden verdeeld. De
fracties > 35 u worden door zeven, die beneden
35 i door middel van een pipetmethode bepaald.
De fijnste fractie bevat deeltjes < 2 u,

In principe is de door Hooghoudt beschreven
pipetmethode ook bruikbaar voor de bepaling
van fijnere fracties, bv, <1lpu of <054 De
dimensies van de gebruikte pipet zijn echrer
zodanig, dat dit zeer lange bezinkingstijden zou
vereisen, terwijl de temperatuur van de suspensie
bij het bepalen van zeer fijne fracties zo goed
mogelijk constant gehouden zou moeten worden.

De micropipetmethode maakt het mogelijk de
subfracties van de fractie < 2 p, met als fijnste de
fractie 0—0,063 ¢, met voldoende nauwkeurig-
heid te bepalen. Terwijl bij de gecombineerde
zeef- en pipetmethode een pipet van- 20 cm?,
een slibcilinder van ruim 1 liter {diameter 6 cm)
en een rembalans met een nauwkeurigheid van
0,5 mg worden gebruikt, worden bij de micro-
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pipetmethode een pipetje van ongeveer 1 cm?,

slibcilindertjes van ongeveer 50 ¢m?® {diameter
2,3 an) en een microrembalans met een nauw-
keurigheid van 0,01 mg toegepast.

De cilindertjes met de te onderzoeken suspen-
sie worden in een waterthermostaat met elektri-
sche temperatuusregeling geplaatst, waardoor de
temperatuur met een pauwkearigheid vap 0,1° C
op 25° C gehouden kan worden. Om trillen te
voorkomen is deze thermostaat (diameter 100 cm,
hoogte 35 cm), die 160 slibcilindertjes kan be-
vatten (fig. 17), op een afzenderlijke fundering
geplaatst,

Boven de thermostaat is, radiaal en tangen-
tieel verplaatsbaar, de micropipet gemonteerd,
zodar deze boven een willekeurig slibcilindertje
gebrache kan worden. Bovendien is de pipet in
verticale richting verschuifbaar en deor middel
van een schaalverdeling met noniusaflezing rot
ob 0,01 mm nauwkeurig in te stellen. De punt
van de pipet bestaat uit een nikkelen injectie-
naald (Acidex, voor vee).

Evenals bij de gecombineerde zeef- en pipet-

Fig. 17 — Apparaat voor de micropipetanalyse. De micropipet is vertikaal en radizal verschuifbaar op een
draaibare atm boven de thermostaat met sfibcilindertjes aangebracht. De motor (rechts) drijft de roerinrich-
ting van de water-thermostaat.
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methode onderscheid worde gemaakt russen de
behandeling van monsters met meer en met
minder dan 20%y organische stof, moet de
micrepipetmethede bij monsters met een gehalte
aan organische stof van meer dan 109%/y enigs-
zing anders worden uitgevoerd dan bij monsters
met fagere percentages.

2. Werkwijze

a. Voor gronden met minder.dan 10 % orga-
nische stof. — De micropipetmethode wordt
meestal toegepast als verlengstuk van de gecom-
bineerde zeef- en pipetmethode. De voorbehan-
deling van de monsters is voor beide methoden
dezelfde (Hooghoudt, 1945),

Nadat met de gecombineerde zeef- en pipet-
methode van een grondmonster de fracties < 2 n
zijn bepaald, worden na omschudden van de
suspensie — die desgewenst ujdelik in een
kolf van 1 liter, gesloten met een gummistop,
kan worden bewaard — vier slibcilindertjes hier-
mee gevuld. De buisjes worden met een gummi-
stop gesloten en in de thermostaat geplaatst, Het
oppervlak van de suspensie moet mu juist bene-
den dat van het water in de thermostaat staan.

De fracties, die in duplo worden bepaald, zijn
met de bijbehorende bezinkingstijden en instel-
diepten van de pipet vermeld in tabel 3.

(inhoud ongeveer 4 cm3, gewicht 3 4 4 g). Het
buisje met suspensie wordt zo nodig direct om-
geschud en weer in de thermostaat geplaatst ter
bepaling van een volgende fractie,

De kroesjes met de fracties worden op een
waterbad tor droog ingedampt, vervolgens een
uur in een droogstoof bij 105” C geplaatst, afge-
koeld in een exsiccator boven CaCly; en daarna
gewogen op de microrembalans. Vooraf zijn cok
de lege kroesjes bij 1057 C gedroogd, afgekoeld
boven CaCly en op de microrembalans gewogen,
zodat nu de gewichten van de fraciies <2p,
<lp, <05p <025p <0,125 pen < 0.063 p
kunnen worden berckend. Hetr gewicht van
laatstgenoemde fractie wordt gecorrigeerd voor
de aanwezigheid van een hoeveelheid peptisator
in de droogrest in het kroesje. De gewichten
van de fracties 2—1p, 1—0,5p, 0,5—0.25p,
0,25—0,125 p, 0,125-—0,063 & en < 0,063 p zijn
daarna te berekenen. Deze worden eerst omge-
rekend op procenten van luchtdroge grond en
vervolgens op droge stof, waarna ze zodanig
worden herleid, dat hun som overeenkomt met
het percentage fractie <2 p, dat gevonden is
bij de gecombineerde zeef- en pipermethede.

Tenslotte moer nog een correctie aangebracht
worden op de verdeling van de fractie < 0,125

TABEL 3 — BEZINKINGSTIJDEN EN DIEPTEN ONDER HET OPPERVLAK

VAN DE SUSPENSIE, WAAROP DE ONDERZIJDE VAN DE MICROPIPET

MOET WORDEN INGESTELD TER BEPALING VAN DE FRACTIE <2
EN HAAR SUBFRACTIES (TEMPERATUUR: 25° C).

Fractie {micron) Bezinkingstijd . | Insteldiepte (cm)
<2 60  min. 1,48
<1 4  uur 1,48
< 0,5 18% yur 1,71
< 0,25 48  uur 1,11
< 0,125 4  dagen 0,555
< G,063 12 dagen C,416

Van de vier cilindertjes, die per monster in
de thermostaat worden geplaatst, zijn twee be-
stemd voor de bepaling van de fracties < 2 p
rem. < 0,125 gy, de overige voor bepaling van
de fractie < 0,063 . Dit gebeurt om de analyse
in zc kort mogelijke tijd te doen verlopen.

Van elk paar wordt eerst het ene buisje opge-
schud en in de thermostaat geplaatst en twee
minuten later het andere. Deze periode van twee
minuten dient, om aan het einde van de bezin-
kingstijd gelegenheid te hebben voor het pipet-
teren van een fractie uit het eerste van het paar
duplo-buisjes, alvorens het tijd is om dit ook
bij het tweede buisje te doen.

De inhoud wvan het pipetje wordt na het
pipetteren overgebracht in eer glazén Kkroesje

in de subfracties 0,125—0,063 p en < 0,063 p.
Door de bezinkingstijd bij de bepaling van laatst-
genoemde fracie nl. aan de korte kane (12
dagen) te houden, is de dikte van de laag suspen-
sie mer deelgjes < 0,063 p nog war te klein om
bij het pipetteren een afzuigen van enige suspen-
sie uit de aangrenzende laag (fractie < 0,125 p)
geheel te vermijden.

De correctie voor de peptisator behoeft alleen
op de fijnste fractie te worden aangebracht, daar
ze bij de fracties 2—1 p enz. door hun ontsraan
als verschil van twee bepaalde fracties is geéli-
mineerd. De grootte van de correctie werd be-
paald door 10 keer een pipetje vol peptisatie-
vloeistof {0,003 M NasP,0; .10 Hy0) te ledi-
gen in telkens een ander glazen kroesje. De
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TABEL 4 — FRACTIE < 0,063 s, BEPAALD BIJ 3 VERSCHILLENDE BEZINKINGSTIJDEN EN BI]J-
BEHORENDE INSTELDIEPTEN. GEMIDDELDE VAN 10 VERSCHILLENDE MONSTERS.

bezinkingstijd (dagen)
insteldiepte (cm)
fractie < 0,063 u (%0 op droge stof)
standaardafwijking (van gem. van 10 bepalingen in

duple)
correctie

........................................

12 16 18
0,416 0,555 0,644
24,3 22,7 22,8
0,1 0,2 0,1
—1,6 — —

inhoud van elk der 10 kroesjes werd op dezelfde
wijze gedroogd en gewogen als boven is beschre-
ven voor de korrelfracties. De gemiddelde ge-
wichtstoename van de kroesjes bleek 0,85 mg
te bedragen. Het gevonden gewicht van de
fractie < 0,063 p moet dus met dit bedrag wor-
den verminderd.

Voor omrekening van de fractiegewichten in
procenten van luchtdroge grond moet de inhoud
van het pipetje bekend zijn, Deze werd bepaald
door wegen van cen vulling uitgekookt gedes-
tilleerd water en hleek 1,1198 cm?® te bedragen.
Aangezien uitgegaan wordt van een suspensie
van 20 g luchedroge grond in 1 liter water, moet
de grootte van het gevonden fractiegewicht in
mg vermenigvuldigd worden met een factor

100
= 4,465 om het percentage van de
20,1,1198
fractie op luchwdroge stof te krijgen.

Bij het aasnbrengen van de correctie voor de
te korte insteldjd bij de bepaling van de fractie
< 0,063 i gelden de volgende overwegingen.

Volgens Kithn (1928) worde bij het pipette-
ren een bolvormig volume suspensie rond de
punt van de pipet aangezogen. Uit een pipet-
inhoud van 1,1198 ecm® volgt voor de straal van
dit bolvormig volume 0,64 cm. Gebtuikt mer
een geringe insteldiepte {(dus kortere bezinkings-
tijd), dan wordt bij het pipetteren meer suspensie
beneden deze diepte weggezogen dan er boven,
waardoor te veel grotere deeltjes in het mon-
stertfe terecht komen en een te groot fractie-
gewicht wordt gevonden.

Aangezien een bezinkingstijd van ruim 18
dagen, die bij een insteldiepte voor de pipet
van 0,64 cm wordt vereist, voor seriewerk hin-
derlijk Tang is, wordt in de prakeijk gebruik
gemaakt van cen Dbezinkingsijd van 12 dagea
bij een insteldiepte van 0,416 cm.

Door het aanbrengen van een correctie wordt
het gevonden fractiegewicht hetleid tor dat, war

bij een bezinkingstijd van minstens 18 dagen en’

een bijbehorende insteldiepte zou zijn gevonden

De correctieterm, die van het gevonden ge-
wiche der fractie < 0,063 » moet worden afge-
trokken en dus bij de gevonden fractie 0,125—
0,063 p moet worden opgeteld, werd bepaald
door van een 10:tal verschillende monsters bij
verschillende bezinkingstijden de fractie < 0,063 1
te bepalen. Het gemiddelde resultaar is weerge-
geven in tabel 4, waaruit blijkt, dat pipetteren
na 16 dagen op een diepte van 0,555 cm prak-
tisch hetzelfde resultaar geefr als pipetteren na
18 dagen op 0,644 cm.

Nemen we het gemiddelde van de bij bezin-
kingstijden van 16 en 18 dagen gevonden hoe-
veelheden fractie < 0,063 p als juist aan, dan
blijkt bij een bezinkingstijd van 12 dagen de
cotrectie voor een gevonden fractiegewicht van
24,30/y op droge stof —1,6 te bedrapen, Nu zal
deze correctie voor een gevonden fracriegewicht
nul ook nul moeten zijn. Nemen we aan, dat de
grootte van de correctie lineair met het gevonden
fractiegewicht toencemt, dan kan op grond van
deze evenredigheid de wvolgende correctietabel
(tabel 5) worden samengesteld.

TABEL 5 — CORRECTIETABEL VOOR HERLEIDING VAN DE NA 12 DAGEN GEVONDEN
FRACTIE < 0,063 j TOT DIE, WELKE NA 16 OF MEER DAGEN ZOU ZIfN GEVONDEN
(GEWICHTSPROCENTEN OP DROGE STOF)

Fractie correc- fractie correc- fractie correc- fractie correc-
<'0,063 tie < 0,063 tie < 0,063 tie < 0,063 4 tie
0,0— 0,7 0,¢ 11,4—12,9 —0,8 20,6—22,0 —1,4 31,2—-32,6 —2,1
0,8— 2,3 —0,1 13,0—14,4 —0,9 22,1--23,5 ~1,5 32,7—34,2 —2,2
24— 38 —0,2 14,5—15,9 —1,0 23,6—25,0 —1,6 34,3—35,7 —2,3
39— 53 —0,3 16,0—17,4 —1,1 25,1—26,6 —1,7 35,8—37.2 —2,4
54— 6,8 —0,4 17,5—-18,9 —1,2 26,7—28,1 -—1,8 37,3—38.7 —2,5
69— 83 —0,5 19,0—20,5 —1,3 28,2—29,6 -—1,9 38,8—40,2 —2.6
84— 9,8 —0,6 29,7—31,1 —2,0
9,9—11,3 —C,7
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b. Werkwijze voor gronden mer meer dan

100/ organische stof. — Aangezien door de
voorbehandeling met HyO, niet alle organische
stof wordt verwijderd uit de fijnere fracties van
gronden met hogere humusgehalten, moeten deze
fracties worden gegloeid (Hooghoudt, 1945).
Hierbij verdwijnt echter ook het vastgebonden
water, waarvoor eefl correcrie moet worden aan-
gebrache.

De voorbehandeling van de monsters en de
bepaling der bij 105° C gedroogde fracties < 2 u,
<lp, <05p, <025p, <0,125 p en < 0,063 1
geschiedt op dezelfde wijze als bij gronden met
lagere gehalten aan otrganische stof, alleen wot-
den in plaats van glazen kroesjes, kroesjes van
kwarts gebruikt. Hietin worden bovengenoemde
fractics gedurende G uten bij 800° C gegloeid
en na afkoeling boven CaCl, nogmaals op de
rembalans gewogen. Bij de nu gevonden gewich-
ten moet een correctieterm voor het verloren
gegane vastgebonden water worden opgeteld.

Deze cotrectie moet bepaald worden door van
een groot santal humusarme gronden bovenge-
noemde subfracties op de beschreven wijze te
gloeien en te wegen. Op de gevonden gewichis-
verminderingen wordt nog een kleine correctie
{0,59%/y) voor het resterende humusgehalte aan-
gebracht (Hooghoudr, 1945). Om de hoeveel-
heid vastgebonden water met voldoende nauw-
keurigheid te bepalen moet van elke fractie van
elk monster een flinke hoeveelheid worden ver-
zameld, waartoe herhaaldelijk pxpetteren nood-
zakelijk is.

In verband daarmee konden tot dusver slechts
bij O monsters in de fracties <2p, <1,
<05 <025k <0125 p en <006% u de
hoeveelheden vastgebonden water worden be-

paald. Tabel 6 gecft de resultaten weer. Hieruiv
blijke, dar de correctic voor het vastgebonden
water van de orde van grootte van 9 4 13 %)
van het fractiegewicht is en met het fijner wor-
den der deeltjes toeneemt,

Verder blijkt, dat de correctie voor een be-
paald monster of voor het gemiddelde van een
bepaalde groep monsters voldoende nauwkeurig
te bepalen is, maar van monster tot monster nog
tamelijk sterk kan variéren. In de groep ondes-
zochte monsters lopen de waarden voor de cor-
rectie per fractie nog 4 a4 5% uiteen. Dit
betekent, dat door gebruik van een gemiddelde
cotrectie voor elke fractie, indien een fractie
ongeveer 509/ van de grond uitmaakt, in de
bepaling van deze fractie gemakkelijk een fout
van 1,3 gewichtsprocent kan optreden. Het ge-
bruik van één gemiddelde correctieterm voor het
vastgebonden water heeft dus zekere bezwaren.
WNader onderzoek zal moeten uitmaken, hoe deze
te ondervangen zijn In de meeste gevallen
(gronden met minder dan 109/ otganische stof
of fracties, minder dan ongeveer 259y van de
grond uitmakend) speelt deze moeilijkheid echter
geen rol en kan voor elke fractie één correctie-
term worden gebruikt. De waatden van deze
correctietermen zullen echter nog op het onder-
zoek van meer monsters gebaseerd moeten wor-
den, dan op die van de negen bovengencemde.

3. Nawwkeurigheid van de micropipetmetbode

Om een indruk te krijgen van de nauwkeurig-
heid van de micropipetmethode werden voor een
serie van 12 monsters met uiteenlopende gehal-
ten aan de verschillende fijnere fracties uit de
{gebruikelijke) duplobepalingen de standaard-
afwijkingen van de- duplo-gemiddelden bete-

TARBEL 6 — HOEVEELHEID VASTGEBONDEN WATER IN DE FRACTIE <« 2y EN IN EEN
: AANTAIL SUBFRACTIES DAARVAN .

Monster K Gehalte | Vastgebonden waser in % wvan droge stof in de fraciie
o, Grondsoort aan f;rg.
stof (o) <2p | <lp | <05u [<0,25 ui< 0,125 p|< 0,063 p

26B 705 | Knip (Friesland) 0,7 8,1 8,6 9,2 9,6 10,6 12,4
8412 idem 0,9 9,7 10,1 10,6 11,2 12,9 13,4
7030/31 leem (Esbeek) 0,4 11,6 12,1 12,7 13,2 14,4 16,1
23B 062 | kiei (Brunsum} 0,6 8,7 9,9 10,5 16,8 11,6 12,8
20B 860 | spierklel

(Ellerwoutsdijk) 1,0 8,9 9.0 2,6 11,7 . 12,2 12,7
26B 646 | zeeklei (Leegkerk) 57 8,3 3,3 8,9 11,1 11,3 12,7
7979 knik (Oldehove) 1,0 9,4 9,9 10,3 11,5 12,3 11,8
8053 idem 1,8 7,5 7,8 8,4 ic,2 10,8 11,2
23B 055 | rivierklel {Haafren) 2,8 8,3 10,0 11,0 11,6° 13,2 15,1
gemiddelde van bovenstaande monsters 8,9 9,5 10,1 11,2 12,1 13,1 -
standaardafwijking van dit gemiddelde 0,06 0,05 0,06 0,07 0,08 0.06
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TABFL 7 — STANDAARDAFWIJKINGEN (IN % VAN DROGE STOF) VAN DE FRACTIE < 2p
EN HAAR SUBFRACTIES (BEPAALD ALS DUPLO-GEMIDDELDEN), BEREKEND UIT HET
 GRANULOMETRISCH ONDERZOEK VAN 12 MONSTERS

. Standaard-afwiking ; Standaard-afwiking
Fractie duplo-gemiddelde Fractie dnplo-gemiddelde
< 2p 0,5 2 g 0,9
<ip o7 1 —05pu 3 c.8
<05 u 0.3 65 —0,25pu 0.5
<025 p 0,4 0,25 —0,125 . 0,6
<0125 0.3 0,125—0.063 s 07
< 0.063 ) 0,6 < 0,063 0,6
kend. Het resultaat is samengevar in tabel 7, SAMENVATTING

waaruit blijkt, dat de subfracties van de fractie
< 2 p nauwkeuriger dan tot op één gewichts-
procent kunnen worden bepaald, hetgeen voor
de meeste doeleinden voldoende is.

4, Rekenvoorbecld

Monster 31B 121, Knipklei uit -Qosterlictens
(laag 18—28 cm —= m.v.; januari 1953; fractie
<2 p volgens gecombineerde zeef- en pipet-
methode 46,3 /o).

Gewicht der gepipetteerde en bij 105° C ge:
droogde fracties in mg;

Met behulp van het archief wvoor granulo-
metrisch onderzoek, waarvan de inrichting werd
besproken, kon een groot aantal gegevens over
de kotrelgrootte-verdeling van de keileem en het
proglaciale zand worden verzameld  en bestu-
deerd. Van bijna 60 keileemomonsters werd de
granulometrische samenstelling van de lutum-
fractie (deeltjes <2 p) tor 1/16 u bepaald vol-
gens de zg micropipetanalyse, . waarvan een
beschrijving werd gegeven. Op grond van de
gegevens was het mogelijk- drie keileemtypen in
ons land te onderscheiden: (1) normale keileem,

. bepaling no. . verschil van de
fractie 1 . 2 gemiddeld opeenvolgende fracties

<2 . 10,47 10,86 10,67

<lp . 9,46 9,54 9,50 1,17

<05 m 8,71 8,71 8,71 0,79

< 0,25 i 7,38 7,31 7,35 1,36

< 0125 6,20 6,42 6,31 1,04

< 0,063 1 4,84 5,33 5,09 1,227

Fractie < 0,063 1 wordt na toepassing der
peptisatorcorrectie 5,09 — 0,85 = 4,24 mg,
waarna de betekening der gezochte fractiege-
wichten als volgt verloopt:

{2) schollenkeileem, (3) oostnederlandse kei-
leern.

De normale keileem van Rissglaciale ouder-
dom, bleek niet slechts in de Noordoostpolder,

46,3 na correctie
¥ 4,465 = | omgerekend - .
gewicht gewichts- | in gewichis- X 4_6; Zgg{n .éfn ﬁ‘;ﬁ:f in Y% van
fractie fractie procenten procenten woor i;er- bi bep ef.'fin%jg de fractie
(mg) gf?)Zel“f'ﬁ;}i vdn} gﬁ}oge leiding op Fractie <Zw
£ som 46.3 < 0,063
2 —1_ " 1,17 5,22 5,6 5,5 5,5 12
1 —G,0 u 0,79 3,53 3,8 38 3,8 8
2,5 —0,25 4 1,36 6.07 6,5 6.4 © 64 14
0,25 —0,125 ¢ 1,04 4,64 5.0 49 - 4,9 11
0,125—0,063 1; 1,22° 5,45 5.8 5,7 7,0 15
< 0,063 4.24 18,93 20,2 20,0 18,7 40
Som . 46,9 46,3 46,3 100
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zoals De Waard {1949) vond, maar ook in vet-
schillende andere gebieden van het land een
praktisch consrante korrelgrootte-verdeling  te
bezitten, hetgeen was af te leiden uit her unifor-
me verloop van de curven van 170 monsters.
Deze constante samenstelling is vermoedelijk een
gevolg van een intensieve menging van het
materiaal door het ijs gedurende het transport
naar onze gebieden.

De aanwezigheid wvan scholienkeileem, een
typisch rood gekleurde, zware leem met een veel-
al hoog gehalte aan koolzure kalk, kon behalve
in de Noordoostpelder (De Waard, 1949) ook
in verschillende andere delen van het land wor-
den aangetcond, o.a. in Groningen, Drente,
Utrecht en Noord-Holland. De  korrelgroorte-
verdeling van deze keileem bleek zeer constant
en volkomen identieck met die unit de Noord-
oostpolder te ziin, maar duidelijk van de normale
keileem te verschillen,

De oostnederlandse keileem daarentegen, ver-
toonde een uiterst heterogeen korrelgrootte-beeld,
Dit is vermoedelijk een gevolg van vermenging
van deze keiléem met vreemd heterogeen mate-
riaal uvit de ondergrond, door de grotere relief-
verschillen in dit gebied. De zeer zware keilemen
(met ca 909/ afslibbare delen) zouden verklaard
kunnen worden door aan te nemen, dat ver-
menging van de leem met Tertiaire kleien, die
hier plaatselijk aan of dicht aan de oppervlakte
voorkormen, heeft plaats gehad.

Tenslotte kon worden aangetoond, dar de
granulometrische samenstelling van de slib- en
lutumfractie van de keileem tamelijk conseant
is. Hoewel de variatie bij de keileem iets groter
is dan bij de jonge-zeckleigronden, komt de
lutum/slibverhouding van de meeste keileem-
monsters waarvan deze verhouding bekend is,
overeen met die van de jonge-zeckleiafzetringen,

Her proglaciale zand, bekend uit enkele borin-
gen in Drente en Groningen, bleek eveneens een
uniforme korrelgrootte-verdeling te bezitten. Uit
het verloop van de curven kon worden afgeleid,
dat het zand in het algemeen vrij sterk gesor-
teerd was en slechts in enkele gevallen in het
bovenste deel van het profiel wat grovetre be-
standdelen bevatte. Het korrelgrootte-beeld ver-
toonde grote overcenkomst met de fijne, eolische
Wiirmglaciale of Laatglaciale zanden. In plaats
van cen fluvioglaciale wijze van sedimentatie
zoals vroeger werd verondersteld, lijkt een eoli-
sche- of niveo-eolische wijze van afzetting van
deze zanden dan ook meer waarschijnlijk. De
aanwezigheid van een klein percentage grovere
bestanddelen in sommige monsters duidt er ech-
ter op, dat ook een andere wijze van sedimen-
tatie plaats gehad kan hebben. Deze grovere

bestanddelen zouden in verband kunnen staan
met de nadering van het ijsfront en daarmee
met een bijmenging van fluvioglaciaal materiaal,
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