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ENKELE OPMERKINGEN OVER 
KALKZANDSTEENBANKEN 

in het Pleistoceen van Midden-Nederland 

Op meerdere plaatsen in het P le is toceen van M i d d e n - N e d e r l a n d wordt 

ka lkzands teen (ook w e l 'p laa tse igen zands teen ' genoemd) aangetroffen 

(Afb. 1). Zoa ls de naam plaatseigen zandsteen a l aangeeft, is deze ter 

plaatse gevormd door verki t t ing van Ple is tocene zand- en gr indpakke t -

ten. Hoewe l de ka lkzands teen bij velen verbazing heeft gewekt en tot 

wi lde specula t ie omtrent het ontstaan heeft geleid , duidt hun veelvuldige 

voo rkomen er op dat het een n o r m a a l versch i jnse l is in de gestuwde 

Ple is tocene afzett ingen. De t i te l van deze bijdrage is vr i jwel dezelfde 

a l s die van C r o m m e l i n (1964) en is gekozen om aan te geven dat dit niet 

een a r t i ke l is waa r in afgeronde resul ta ten worden gepresenteerd maar 

waar in het onderwerp van de ka tkzands teenbanken opnieuw voor het 

voetl icht wordt gebracht . 

Vindplaatsen 
De vindplaatsen zijn opgesomd in Tabel 1 samen met de 
verwijzingen naar de (literatuur)bronnen waaruit zij zijn 
afgeleid. In vri jwel al le gevallen kon de exacte locatie 
van de vindplaatsen uit de l i teratuur worden her le id . Het 
blijkt dat de kalkzandsteen vooral wordt aangetroffen in 
(de flanken van) de s tuwwal len (Afb. 1). Wat opvalt is dat 
veel vindplaatsen bekend zijn in het Gooi. Maar dit kan 
het gevolg zijn van het grote aantal beschikbare publ i ­
caties over dit gebied. Ook in de omgeving van Hamburg 
in Duits land zijn massieve kalkconcret ies gevonden 
(Baermann et a l . , 1983). Het voorkomen daarvan lijkt 
gerelateerd te zijn aan de aanwezigheid van kei leem, 
waarbij de kalkzandsteen gevormd is in de zanden onder 
de ke i leem (J. Ehlers , mond. med. 2005). 

De kalkzandsteen komt doorgaans voor a ls brokken of 
banken met een dikte tot enkele meters en een lengte 
tot t ientallen meters . De mate van verkit t ing met kalk 
varieert: sommige po r i ën zijn geheel met carbonaat 
opgevuld, andere nauwelijks (Afb. 2). De oorspronkeli jke 
sedimentaire s t ructuren van het zand zijn duidelijk in de 
kalkzandsteen te herkennen (Afb. 3) en ook zijn breukjes 
zichtbaar (Afb. 2). 

De diepte waarop de banken voorkomen varieert van 
vlak onder maaiveld tot meer dan 20 meter in groeve 
Kwintelooijen (Zandstra, 1981). Het moedermate r iaa l 
waar in de kalkverki t t ing is opgetreden bestaat in deze 
groeve uit de zogenaamde 'Groene bank' die tot de for­
matie van Urk behoort. Ook op andere plaatsen waar de 
Groene bank is aangetroffen was sprake van verkit t ing, 
zoals bij Wageningen-Hoog (Zandstra, 1981) en Hattem 
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Afbeelding 1. 
Hoogtekaart van Midden-Nederland met de vindplaatsen 
van de kalkzandsteen. De locaties zijn afgeleid uit vermel-
dingen in de literatuur (zie Tabel 1). Niet in alle gevallen 
zijn de locaties van de vindplaatsen precies beschreven 
en afwijkingen van enkele kilometers zijn daarom niet 
uitgesloten. Deze vindplaatsen zijn op de kaart aangege-
ven met een rode stip. 

Nr Geografische benaming Bron 

i Trompenberq, Hilversum DeVrankrijker(1981), 
Addink-Samplonius(1984), 

Bikbergerbos, Huizen Bout (1954), Rueqq (1975) 

Ziekenhuis Gooi-Noord, Blar icum Kluiving en Soonius (1994) 

Warrandebergen, Huizen DeVrankrijker(1981), Rueqq (1975) 

Zanderij De koppel, Laren DeVrankri jker (1981) 

m Laren I mond. med. Sander Koopman (2005) 

Laren II mond. med. Sander Koopman (2005) 

m Heuvellaan, Hilversum mond. med. Janny van Heusden (2005) 

De Boomberq, Hilversum mond. med. geotoqisch museum Hofland 

10 Hooge Vuursche, Baarn Crommelin (1964) 

11 Amersfoorste berg, Amersfoort Van derLi jn (1934) 

12 Plattenberg, Maarn Van derLi jn (1934) 

13 Groeve Kwintelooijen, Rhenen Rueqq (1981), Zandstra (1981) 

14 Groeve Fransche Kamp, Wageningen Rueqq (1991) 

15 Speuldersbosch (Solse gat), Putten Starinq (1860) 

16 Uchgelen Crommelin (1964) 

17 Molenweggroeve, Hattem Zandstra (1971) 

Hooglaren, Blar icum collectie qeoloqisch museum Hofland 

Zuidbarge {bij Emmen) Kok(1973) 

Tabel 1. 
Overzicht van vindplaatsen en bijbehorende bronvermel-
dingen. De nummers in de linkerkolom refereren naar de 
nummers in afbeelding 1. 

(Zandstra, 1971). Het is opvallend dat ook het moeder-
ma te r i aa lvan de kalkzandstenen in het Bikbergerbos 
en in de Warrandebergen in Huizen gevormd wordt door 
de zanden van de formatie van Urk (Ruegg, 1975). 
Al l een in groeve Fransche Kamp te Wageningen 
wordt de formatie van Ked ichem (formatie van Waalre 
in de nieuwe li thostratigrafische indeling) genoemd 
(Ruegg, 1991), bij de overige beschrijvingen van v ind­
plaatsen wordt het moedermate r iaa l niet bij naam 
genoemd. 

Stabiele isotopen 
De vraag is wat er voor gezorgd heeft dat er in deze 
mate kalk is neergeslagen. Om antwoord te geven 
op deze vraag is van een aantal handstukken uit het 
Bikbergerbos , bij z iekenhuis Gooi -Noord en bij sana­
tor ium Hooglaren in B l a r i c u m (met dank aan geologisch 
m u s e u m Hofland) de isotopenverhoudingen van de 
e lementen C en 0 uit de carbonaatfractie bepaald in het 
stabiele isotopenlaborator ium van de Vrije Universiteit . 

De ratio tussen de zware isotoop ( 1 3 C of 1 8 0) en de lichte 
isotoop ( 1 2 C of 1 6 0) wordt uitgedrukt in een verhoudings-
getal, de zogenaamde 8-waarde. De 8 1 3 C-waarde van 
de carbonaatfractie van de 14 onderzochte monsters 
bedroeg 8 1 3 C = -5,8%, met een standaarddeviatie (sd) van 
0,8%o. De gemiddelde 8 1 8 0-waarde bedroeg 8 1 8 0 = -4,8%o 
met een standaarddeviatie (sd) van 0,3%o. Opvallend is 
de lage standaarddeviatie, met name van 8 1 8 0 . Ook op­
val lend is de overeenkomst van de 8 1 8 0-waarde van 
de kalkzandstenen met de 8 1 8 0-waarde van ka lkconcre-
ties in Ibssafzettingen in L imburg : 8 1 8 0 ~ -5%o (Salomons 
en Mook, 1976). De 8 1 3 C-waarde van de kalkconcret ies in 
de loss is lager dan van de kalkzandsteen: 8 1 3 C = -10%o. 

De 8-waarde voor de kalkfractie worden uitgedrukt 
ten opzichte van de referentiestandaard V - P D B . Voor 
water wordt een andere standaard gebruikt: V - S M O W . 
Wi l len we de 8 1 8 0-waarde van het carbonaat (in V - P D B ) 
gebruiken om de bijbehorend 8 1 8 0-waarde van het 
bodemwater (in V-SMOW) waaruit het carbonaat is neer­
geslagen te berekenen, dan moeten we dus een omre-

kening toepassen. Tegelijkertijd moeten we rekening 
houden met de temperatuursafhankeli jke fractionering 
die optreedt tijdens de neers lag . Daarbij wordt er van uit 
gegaan dat er tijdens de neers lag isotopisch evenwicht 
heerst tussen de kalk en het water. Wanneer de huidige 
tempera tuur van het grondwater van zo 'n 10°C in de be-
rekening gebruikt wordt, volgt uit een 8 1 8 0-waarde voor 
het bodemwater van 8 1 8 0 = -6,19%o V - S M O W . 

Voor 1 3 C geldt voor zowel het ka lkmate r i aa l a ls het water 
dezelfde standaard (V-PDB) . Bij het terugrekenen van de 
8 1 3 C van het bicarbonaat van het bodemwater waaruit de 
kalk neersloeg hoeft a l leen de temperatuursafhankeli jke 
fractionatie beschouwd te worden . Voor 10°C levert dat 
een waarde op van 8 1 3 C = -5,5%o. 

Uit ongepubliceerde isotopenmetingen (met dank aan dr. 
P. Schot) van het huidige grondwater in de omgeving van 
de kalkzandstenen blijken gemiddelde waarden van 8 1 3 C 
= -13%o (sd = 4%o) en 8 1 8 0 = -7,3%o (sd = 0,4%o). Deze 
waarde is vr i jwel gelijk aan de gemiddelde 8 1 8 0-waarde 
van regenwater in Midden-Neder l and (station De Bil t , 
gegevens I A E A / W M O , 2001): 8 1 8 0 = -7%o (sd = 2%o). Ove-
rigens lag de 8 1 8 0-waarde van de neers lag nog 2 a 3%o 
lager tijdens de koudste perioden van het Weichse l ien 
(Rozanski , 1985) en bedroeg dus circa 8 1 8 0 = -10%o. 

Afbeelding 2. 
Foto van een hand-
stuk van de kalkzand­
steen uit het Bikber­
gerbos bij Bussum. 
De stippellijnen 
geven de breuken 
aan. De holtes zijn 
plekken die niet ver-
kit zijn en waar het 
zand na het door-
zagen van het hand-
stuk is verdwenen. 
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Afbeelding 3. 
Foto van de brokken 
kalkzandsteen in 
het Bikbergerbos. 
De sedimentaire 
structuren van het 
moedergesteente 
zijn door verwering 
duidelijk zichtbaar. 

Herkomst en ouderdom 
De gangbare verklar ing voor de vorming is dat de 
kalk die het zand verkit, is neergeslagen uit infiltre-
rend regenwater waar in in de bodem kalk is opgelost. 
Volgens C r o m m e l i n (1964) zou deze kalk afkomstig zijn 
van de kei leem die het hele gebied waar de ka lkzand­
steen voorkomt heeft bedekt. Zandstra (1981) bestrijdt 
de opvatting van C r o m m e l i n en stelt dat de kalk uit de 
fluviatiele afzettingen (formatie van Urk) afkomstig is. 
De formatie van Urk is op veel plaatsen kalkri jk. Het is 
dus inderdaad niet noodzakelijk om de ke i leem als enige 
bron van herkomst van de kalk te zien. Met behulp van 
bijvoorbeeld s t ront ium-isotopen is het missch ien mo-
gelijk om hierover ui ts lui tse l te geven. Hiertoe is nader 
onderzoek nodig. 

Het is dus geen probleem om een bron voor de kalk te 
vinden. Last iger is het om de ouderdom van de ka lk-
banken vast te s tel len. Absolute ouderdomsbepal ingen 
( U C , U/Th) zijn (nog) niet op de stenen uitgevoerd. Voor 
een relatieve ouderdomsbepal ing kunnen we grofweg 
een onderscheid maken tussen twee tijdvakken: voor en 
na de Saale ijstijd. Verschi l lende waarnemingen bieden 
tegenstrijdige aanwijzingen. Enerzijds is het feit dat de 
ka lkbanken veela l zijn scheefgesteld een aanwijzing 
dat ze zijn meegestuwd met de fluviatiele pakketten en 
dus ouder zijn dan de i jsbedekking. Anderzi jds duidt het 
voorkomen in Neder land en in Duits land van de ka lk­
zandsteen samen met kei leem op een ouderdom jonger 
dan de Saale ijstijd. Overigens komt volgens Zandstra 
(1981) de kalkverki t t ing in de formatie van Urk ook 
voor buiten het gebied dat door het ijs werd bedekt. Hij 
geeft daarvan echter geen verdere gegevens. Tenslotte 
vormen de verkitte breukvlakken een aanwijzing dat de 
stuwing heeft plaatsgevonden voor de vorming van de 
ka lkbanken. 

Het versch i l tussen de isotopensamenste l l ing van het 
bodemwater waaruit de kalk is neergeslagen en het 

Tabel 2. 

Gemiddelde isotoopsamenstelling van kalkafzettingen en water. De 818Owaarden van 
water worden uitgedrukt ten opzichte van de V-SMOW standaard, 5 l sO van kalk en 8 n C 
van kalk en water worden uitgedrukt ten opzichte van de V-PDB standaard. Gegevens 
over grondwater uit het Gooi afkomstig van P. Schot (niet gepubliceerde data) gege­
vens van kalkconcreties in loss afkomstig van Salomons en Mook, 1976. 

ka lkzands teen omqevinq Gooi -Noord -5.6 -4.8 
wate r in evenwicht met ka lkzands teen -5.5 -6.2 
qrondwater omqevinq Gooi -Noord -13 -7.3 
ka lkconcre t ies loss (Limburq) -10 -5 

huidige grondwater is een aanwijzing dat de ka lkzand­
stenen niet onder de huidige hydrologische omstandig-
heden zijn gevormd. Ook het voorkomen van de ka lkban­
ken in de ontkalkte zone en aantasting door oplossing 
(Crommel in , 1964) wijzen hier op. De hydrologische 
omstandigheden (neerslag, verdamping, grondwater-
stroming) gedurende het Holoceen waren vergeli jkbaar 
met de huidige, zodat de vorming van de ka lkbanken in 
ieder geval van voor het begin van het Holoceen moet 
dateren. 

Ontstaanswijze 
Het valt niet mee om op basis van de beschikbare gege­
vens conclus ies te t rekken over de ontstaanswijze van de 
kalkzandsteenbanken. Ka lkneers lag wordt veroorzaakt 
door verlaging van de C 0 2 - s p a n n i n g (door ontgassing 
of opname door bacterien) of het onttrekken van water 
(door wor te ls of verdamping). Het treedt zowel op in 
de onverzadigde zone als onder de grondwaterspiegel 
en op plaatsen waar grondwater uittreedt (Wright en 
Tucker, 1991). 

Uit de isotopensamenste l l ing van de carbonaatfractie 
valt een aantal zaken af te leiden. Het huidige grondwa­
ter in het Gooi en van kalkconcret ies in loss-afzett ingen 
in L imburg hebben een lagere 8 1 3 C-waarde dan het 
water waaruit de kalkzandsteen is neergeslagen. Dit 
duidt er mogelijk op dat er minder organische koolstof in 
de bodem aanwezig was ten tijde van de vorming en dat 
er minder vegetatie groeide (koude perioden). Het kan 
ook een aanwijzing zijn voor het ontwijken van C 0 2 , wat 
geassocieerd zou kunnen worden met het uittreden van 
grondwater. De licht verhoogde 8 1 8 0-waarde vergele-
ken met het huidige grondwater kan worden opgevat 
als aanwijzing voor een sterkere verdamping, wat ook 
gekoppeld kan zijn aan uittredend grondwater of aan een 
droger kl imaat . 

Ook kan niet worden uitgesloten dat de ka lkzands teen-
vorming te maken heeft met de aanwezigheid van ijs. 
Verscheidene publicaties in de l i teratuur maken melding 
van carbonaatafzettingen die gevormd zijn onder glet-
sjers of ijskappen en permafrostgebieden (o.a. Hanshaw 
en Hallet, 1978; Aharon, 1988; Ki l lawee era/., 1998), 
bijvoorbeeld als kalkpoeder, calc ie tkr is ta l len of lagen 
op rotsen. De hoeveelheden die worden afgezet kunnen 
aanzienlijk zijn. Het verantwoordeli jke mechan isme is 
cryogene concentratie: tijdens bevriezing worden in het 
water opgeloste ionen uit het ijs verdreven. De con­
cen t ra t e s in het niet bevroren water nemen daardoor 
toe, waardoor minera len kunnen gaan neers laan. Ook 
andere waarnemingen kunnen wel l icht met deze theorie 
worden verklaard . In kei leem van de Noordoostpolder 
worden kalkconcret ies aangetroffen die een ronde vorm 
hebben en hoi van binnen zijn (Van Balen , mondel inge 
mededeling). Deze zouden gevormd kunnen zijn rondom 
vloeistofinslui tsels die ontstonden tijdens bevriezing. 

TENSLOTTE 
Hoewel het bestaan van de kalkzandsteen a l minstens 
150 jaar bekend is, is de vorming er van nog steeds niet 
opgehelderd. Het overzicht van de vindplaatsen die in dit 
ar t ikel gepresenteerd is geeft aan dat het een a lgemeen 
verschi jnsel is dat op veel plaatsen in Neder land en daar 
buiten voorkomt. De bron van de kalk hoeft niet beperkt 
te zijn tot de kei leem, zoals C r o m m e l i n (1964) sug-
gereerde. Kalkhoudende fluviatiele pakketten zoals de 
Formatie van Urk komen hiervoor ook in aanmerk ing . 
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De belangrijkste vragen die beantwoord moeten worden 
hebben betrekking op de ouderdom en de ontstaans­
wijze van de kalkzandsteen. De isotoopsamenstel l ing 
van de carbonaatfractie van enkele handstukken duidt 
mogelijk op vorming in koudere en drogere omstan-
digheden. Vorming van kalkzandsteen in een dergelijk 
kl imaat is beschreven door Dijkmans et a l . (1986) en 
Koster (1992). Deze interpretatie is echter nog specu la -
tief en moet nog nader onderbouwd worden. 

Ik w i l de komende tijd aanvullende gegevens verzamelen 
om tot een beter onderbouwde theorie over het ontstaan 
van de kalkzandstenen te komen. In eerste instantie za l 
getracht worden om alle vindplaatsen goed in beeld te 
krijgen en om meer monsters te analyseren op isotopen. 
A l s er lezers zijn die aanvullende informatie, referenties of 
handstukken hebben: ik houd me van harte aanbevolen. 
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