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1. INLEIDING

In het kader van het Noord~Holland onderzoek heeft de kwaliteit
van het grondwater en wel in het bijzonder de verzilting de nodige
aandacht gekregen. Het accent kwam hierbij vooral te liggen op een
beschrijving van het stadium waarin de verzilting verkeert (WITT,
1980) en de veranderingen die hierin tengevolge van hydrologische
processen plaatsvinden (WITT e.a., 1981}.

Bij een analyse van de hydrologische processen in de ondergrond
is komen vast te staan dat stijghoogteverschillen in horizontale en
verticale richting, die verantwoordelijk zijn voor de optredende
grondwaterstromingen, gedeeltelijk kunnen worden toegeschreven aan de
verdeling van het zoute en zoete grondwater (WIT en WIJNSMA, 1981).
Dit houdt in, dat reeds ver voor het ontstaan van de eerste droogmake- 1
rijen een grondwaterstroming aanwezig was, geactiveerd door het ver-
schil in dichtheid tugsen het aanwezige zoute water buiten het gebied |

in de ondergrond en het zoete grondwater in de van oorsprong fluvia- \

. tiele afzettingen binnen het gebied. De hier bedoelde zoute grondwater-

stroming was landinwaarts gericht; dit in tegenstelling tot de onder
invloed van reliéf en klimatologische factoren bestaande zeewaarts
gerichte zoete grondwaterstroming. Deze twee grondwaterstromingen en
de zich als gevolg hiervan voltrekkende verzilting in de ondergrond
zijn in wezen vergelijkbaar met de zoete en zoute stromingen in rivier-
mondingen en de verzilting die als gevolg van deze stromingen in de
benedenloop van riﬁieren kan plaatsvinden door het stroomopwaarts
binnendringen van een 'zoute tong' (WIBAUT-ISEBREE MOENS, 1935).

In deze nota zal een poging worden ondernomen om bovengenoemde
opvattingen betreffende de verzilting in de ondergrond te onderbouwen
met een uiteenzetting van het hierbij betrokken mechanisme in relatie

met de geologische opbouw van het gebied.
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Voor het geven van een compleet beeld van de processen, die bij
de verzilting zijn betrokken, wordt een deel van het gebied van de
voormalige Zuiderzee eveneens in de beschouwing betrokken.

Naast de in deze nota besproken bron voor de verzilting zal een

| overzicht worden gegeven van reeds bestaande theorieén over de ver-

zilting van de ondergrond. Temslotte wordt in het laatste hoofdstuk

de mogeliijke herkomst van het zoetwatervoorkomen bij Hoorn besproken.




2. BESCHRIJVING VAN DE VERZILTING

Hoewel grote delen van het onderzochte gebied in meer of mindere
mate verzilt zijn, wordt het toch gekenmerkt door de aanwezigheid
van twee grote en een kleiner =zoetwaterlichaam en een tussen Den
Helder en Petten gelegen, van west of noordwest naatr zuid of zuidoost,
opdringend zoutfront. |

Eén zoet waterlichaam ligt tussen Camperduin en Wijk aan Zee
onder de duinen. Het tweede ligt ten noorden, westen en zuidwesten
van Hoorn en is grillig van vorm. Uit de fig. 1A tot en met D blijkt
dat het vanaf maaiveld naar beneden in omvang toeneemt, en op een
niveau van 35-45 m-NAP zijn grootste omvang heeft. Op grotere diepte
neemt het weer in omvang af (fig. 1E t/m G). Dieper dan 100 m-NAP
komt geen zoet water meer voor (fig. 1H). Het derde en kleinere zoet
waterlichaam komt alleen op een diepte tussen 45 en 75 m—-NAP voor en
ligt ten noorden van Amsterdam en ten oosten van Zaandam (fig. IE en
F).

De aanwezigheid van het zoutfront tussen Den Helder en Petten
blijkt duidelijk uit de fig. IA tot en met H, In de bovenste grond-
lagen is het grondwater in een enkele kilometers brede strook langs _
de kust zout tot zeer brak. Vamaf ongeveer 25 m—-NAP breidt deze zoute
strook zich met toenemende diepte steeds verder naar het oosten uit.
Fig. 2 geeft een chlorideprofiel waaraop dit goed te zien is,

Uit fig. 1H blijkt, dat in het grootste westelijke deel wvan het
onderzochte gebied het grondwater op een diepte tussen 100 en 150 m
een chloridegehalte heeft van meer dan 10 000 mg.lul. Het nog op twee
plaatsen onder de duinen op deze diepte voorkomende zoete water is in
deze figuur om praktische redenen niet weergegeven. In het noorden is
er langs de kust een ongeveer 6 km brede strook waarin het chloride-
gehalte van het grondwater meer dan 15 000 mg.l_] bedraagt. Ter hoogte
van de grote droogmakerijen is het gebied met chloridegehalten boven
15 000 mg.l-1 veel breder en omvat het grootste deel van de Schermer.
Verder naar het zuiden wordt de breedte van dit gebied weer minder.
In de duinen bereikt het zoete water op enkele plaatsen een diepte
van 130 m—NAP, maar op 140 m—NAP is ook hier het chloridegehalte weer

hoger dan 15 000 mg.l_]. Het zoetwaterlichaam in de duinen schermt
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FIG. 2 CHLORIDEPROFIEL VAN HUISDUINEN NAAR ZWHOEK VAN DE WIERINGERMEER
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het achter de duinen gelegen gebied tot een diepte van ongeveer 130 m-
~-NAP af tegen verzilting; Onder het: zoetwaterlichaam is er echter
wel een toestroming van zout water in oostelijke richting. _

In fig. 3 zijn de chlorideanalyses van de watermbnsteﬁs-uit_een
achttal diepe boringen grafisch weergegeven. Uit deze grafiékeﬁ blijkt
dat bij de in het westen gelegen boringen 9D-186, 14C-28, 19A-21 en
259 (voor lokatie zie fig. 6) tussen 100 en 100 m-NAP de hoogste chlo-
ridecijfers (13 000-16 000 mg.l_l) voorkomen. Van 200 tot 300 m-NAP
bevat het water slechts 5000-9000 mg.lﬁl. Beneden 300 m—-NAP stijgt
het chloridegehalte weer, Bij de boring 14D-62, die in het midden van
het gebied ligt, en bij de boringen 14H-43, 19E~85 en 25F~55 (fig. 6),
gelegen nabij de IJsselmeerkust zijn de hoogste chloridecijfers op
een diepte van 220-250 m-NAP aangetroffen. Behalve bij boring 25F-55
komen onder dit niveau dan weer lagere waarden voor.

De fig. 4 en 5 zijn ontleend aan een nota van de Dienst der
Zuiderzeewerken (RIJKSWATERSTAAT, 1976) en tonen het chloridegehalite
van het grondwater op éen diepte van respectievelijk 0-30 m-NAP en

30-60 m—-NAP. De kaarten betreffen een deel van Noord-Holland benocorden
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het IJ, het grootste deel van het IJsselmeer, het westelijk deel van
Oost-Flevoland en geheel Zuid-Flevoland. De isohalinen van deze figu-
ren verschillen op twee punten met die van de fig. 1. Er is een iso-
haline van 100 mg in plaats van 200 mg, terwijl de isohaline van

10 000 mg ontbreekt.

| Op beide figuren is te zien dat het zoet waterlichaam bij Hoorn
zich voortzet tot.onder het IJsselmeer. Oﬁgeveer onder het midden van
het IJsselmeer komt een groot langgerekt gebied met vrij hoge chlori-
degehalten voor, dat zich van noord naar zuid uitstrekt. Het komt het
dujidelijkst tot uiting in fig. 5 (niveau 30-60 m-NAP), waar het ook
onder het oostelijk deel van Westfriesland ligt en reikt tot in Oost-
Flevoland en onder een groot deel van Zuid-Flevoland. Onder Zuid?
Flevoland is er een snelle overgang naar zoet water. Zoet water komt
eveneens voor onder Friesland en het noorden van de Noordoostpolder.
De hoogste chloridegehalten (meer dan 5000 mg.l-l) komen in het

noorden van het IJsselmeer voor.




FIG., CHLORIDEGEHALTEN IN DE ONDERGROND VAN HET IJSSELMEER EN NOORD-HOLLAND
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3. BESTAANDE THEORIEEN BETREFFENDE DE VERZILTING

.In hoofdstuk 2 is de mate van verzilting van de ondergrond aan—
gegeven. Ten aanzien van de processen die hiertoe hebben geleid, wor-
den in de literatuur verschillende theorieén gencemd.

Volgens VOLKER (1961) is de verzilting teweeggebracht onder
invioed van diffusie; dit verschijnsel omvat verplaatsing van ionen
onder invloed van gradiénten in concentraties in stilstaand water.
Kenmerkend voor het proces is dat vanaf de mariene afzettingen, van
waaruit de verzilting plaats heeft, de concentratie naar boven afneemt.

Door MEINARDI (1973, 1974, 1975) wordt de dispersie als verklaring
van de verzilting genoemd. Hieronder wordt een verzilting verstaan
onder invloed van een combinatie van diffusie en een grondwaterstro-
ming. De grondwaterstroming die ontstaat tengevolge van het natuur-
lijke relief activeert het proces, doordat de bij de grondwaterstro-
ming behorende stroombanen een grillig verloop hebben. Indien een
zoetwaterdeeltje van een stroombaan in aanraking komt met een zout
gedeelte en dan weer met een zoet gedeelte in het medium dan treedt
hierbij uitwisseling op en levert het oorspronkelijk zoetwaterdeeltje
in de loop van zijn stroombaan een bijdrage aan een horizontale en
verticale verplaatsing van zout.

Zowel bij diffusie als bij dispersie, betreft het een verplaat-
sing van zout binnen de grenzen van het vasteland vanuit de mariene
afzettingen naar boven in de richting van de van nature aanwezige
grondwaterstroming. Kenmerkend is verder een toename van het zout-
gehalte met de diepte en in de richting van de grondwaterstroming.

Een andere verklaring voor de verzilting is het infiltreren van
zeewater in de ondergrond tijdens transgressies van de zee (JELGERSMA,
1971; GEIRNAERT, 1973). In tegenstelling tot de bovenomschreven
diffusie en dispersie-processen neemt hier de totale zoutvoorraad in
de grond toe.

Naast bovengenoemde factoren, die van invloed zijn geweest op de
verzilting in de ondergrond van het onderzochte gebied, kan de inten-
sieve grondwaterstroming worden genocemd, die is begonnen na het ont-
staan van de eerste polders en droogmakerijen (MEINARDI, 1973). Uit
de beschrijving van de verzilting (WITT, 1980) blijkt een indringing

10




van zout grondwater ten tijde van een meer of mindere zoute Zuiderzee
op een aantal plaatsen duidelijk aanwezig.

Bij een toetsing van de hierboven genoemde theorieén en de daar-
'bij behorende kenmerken met het in hoofdstuk 2 gegeven beeld van de
verzilting zijn enige opmerkingen te plaatsen.

Allereerst moet ten aanzien van de verzilting téngevolge van dis-
persie vanuit de Formatie van Maassluis (tabel 1) naar de daarboven
liggende fluviatiele afzettingen, worden gewezen op het voorkomen van
een inversie in de nabijheid van het gremsvlak van de mariene en
fluviatiele afzettingen. Dit betekent dat een toename van de verzil-
ting met de diepte ter plaatse niet voorkomt omdat hier een laag rela-
tief zoet grondwater aanwezig is. In de formatie van Maassluis wordt
met de diepte weer zouter grondwater aangetroffen. Het zoutgehalte
van het grondwater in de Formatie van Maassluis, globaal
5000-10 000 mg.l“1 ligt echter overwegend cp éen 1éger niveau dan dat
van het grondwater in het oude gedeelte van de Formatie van Harderwijk.
Het bovengenoemde en wel in het bijzonder de relatief zoete zone in
het grondwater op de grens van de mariene en fluviatiele afzettingen,
maakt de toeschrijving van de verzilting van de fluviatiele afzet-
tingen alleen aan dispersie, twijfelachtig. De aanwezigheid van een
strook met brak grondwater onder het midden van het ILJsselmeer is ook
in strijd met het dispersie-proces. Tengevolge van dit proces moet er
namelijk vanaf de Noordzeekust een afname van de verzilting in ooste~
lijke richting zijn. |

De verzilting tengevolge van de transgressies van de zee is wel-
licht plaatselijk van betekenis geweest. Uit het door WITT (1980) ver-
richt onderzoek blijkt dat in de ondergrond tot een diepte van 25m-NAP
plaatselijk gebieden met brak water worden aangetroffen, die door
praktisch zoet water worden geisoleerd van het omringende aaneenge-
sloten zoute grondwater.

Uit het voorgaande moge duidelijk zijn geworden dat de verzilting
van de ondergrond van Noord-Holland niet kan worden toegeschreven aan
slechts &&n verschijnsel, maar dat, afhankelijk van de hydrologische
situatie tijdens en na het ontstaan van het gebied, meer factoren
hieraan hebben bijgedragen. De verzilting tengevolge van een grond-
waterstroming die ontstaat door een verschil in dichtheid van het
grondwater, zal als een nieuwe factor, aan de reeds gencemde moeten

worden toegevoegd.
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Tabel 1. Stratigrafische tabel (RGD, 1975)

Chronostratigrafie

HOLOCEEN

Weichselien*

Boven

Eemien

Saalien®

Holsteinien

Elsterien*

Midden

‘Cromerien

camplex**

KWARTAIR
PLEISTOCEEN

Menapien*

Waalien
1}
Eburonian”

Onder

Tiglien

Boven

{Reuverien}

PLIOCEEN

Onder

{Brunssumien)

Boven

TERTIAIR

Midden

MIOCEEN

Onder

E = eolische afzettingen

P = pariglaciale afzettingen
B = beeckafzeltingen

V = veen

12

Praetiglien® ||

Afzettingen in | Afzettingen van| Afzettingen van| Afzettingen in
verband met lokale grote rivieren | zeea en bij de
landijs herkomst kust
N ZIN Z|IN Z

“4Formatie van Kootwijk E
s Formatie van Singraven
74 Formatie van [}

Batuwae Formatie
R:'M

Westiand Formatie

“4Griendtsveaen V

Farmatie van Twente
E+Vv+P-B

Formatie van Asten vV

ormatie van Eindhoven
A E+P

Form.

Rijn

= Maas

oostetijke noordduitse
rivieran en vooriopers

o2
I

Formalie van

van |Enschece

Kedi-
cham  £Formatie van
- Fermatie Kedichem
dele) van A+ M

B +vp Hardarwijk O

Scheemaa

Formalie van
Krallanheya

A+ M

Formatie
van
Urk A Veghel

M

Formatia van
Sterksst
Rt+tM

Formatie
van

'

-

3 :

% Formatie van
Tagelen
AR+M

Formatie van

Maassius

——

K:szel- Formalie vam

odlist Form, Qoslerhout

\

Formaltie van Breda

(ten dele)

*kaude tijd
**complexe eenheid hestaande
uvit tenminste 4 warme en
3 koude tijden
nog ecnbencemd, vooriapig
bi} Formatie van Urk




4. VERZILTING TENGEVOLGE VAN GRONDWATERSTROMING

Onder verzilting tengevolge van grondwaterstroming wordt primair
een verdringing van zoet door zout grondwater verstaan. Secundair kan
verzilting tengevolge van dispersie plaatsvinden. Beperken we ons tot
het primaire aspect dan zal overwegend verdringing van zoet door zout
grondwater plaatshebben vanuit de richting van de bron, namelijk de
Noordzee. Daarnaast kan echter tengevolge van ingrepen in het opper-
vlaktewaterregiemrondergrohdse.aanvoer van zout water uit oostelijke
richting voorkomen. '

In het voorgaande is reeds de aandacht gevestigd op het ontstaan
van een grondwaterstroming als gevolg van de diepe polders en de droog-
makerijen. Deze grondwaterstroming heeft geleid tot het binnendringen
van zout water vanuit de Noordzee en de voormalige Zuiderzee. Na de
voltooiing van de Afsluitdijk en de verzoeting van het IJsselmeer
wordt de verzilting vanuit oostelijke richting mede bepaald door de
mate waarin zout grondwater wordt verdrongen door zoet grondwater.

Uit een analyse van de hydrologische processen in de ondergrond

is gebleken dat de grondwaterstromingen ontstaan door twee factoren:

. Het verschil in stijghoogte van het oppervlaktewater binnen het
gebied en van die daarbuiten. Overwegend heeft de stijghoogte van
het oppervlaktewater betrekking op polderpeilen en het niveau van
de Noordzee en het LJsselmeer.

. Verschillen in dichtheid van het grondwater, toe te schrijven aan
het zoute grondwater ter rlaatse van de Noordzee en het oorspronke-

lijk zoete grondwater in het onderzoeksgebied.

Behalve beide in het gehele gebied werkzame factoren kunnen de peil-
verlagingen tengevolge van grondwateronttrekkingen piaatselijk een
belangrijke rol spelen.

Ter illustratie van het bovenstaande zijn in een profiel B-B1
van de Noordzee naar het IJsselmeer (fig. 6 en 7) zowel stijghoogte~
verschillen in horizomtale als verticale richting aangegeven, alsmede
de verschillen tussen het polderpeil in een deel van de Wieringermeer
nabij Middemmeer en dat van het aangrenzende open water van de

Noordzee en het IJsselmeer. De stijghoogteverschillen in horizontale

13




richting in de le tot en met 3e watervoerende laag zijn afgeleid uit
‘isohypsenkaarten en de verticale stijghoogteverschillen uit stijg-
hoogteverschillenkaarten tussen de onderscheiden watervoerende lagen
(WIJNSHA e.a., 1981). De verticale stijghoogteverschillen ter plaatse
‘van de Noordzee zijn berekend uit de isohypsenkaarten en een dichtheid
van 1,025 kg.m3 voor het grondwater. Voor de berekening van die bij
het IJsselmeer is onder meer gebruik gemaakt van het verloop van de
dichtheid in de gecorrigeerde zoetwaterstijghoogte in boring 14H/43
(fig. 6).

Uit fig. 7 volgt een peilverschil tussen het oppervliaktewater van
de Wieringermeer enerzijds en dat van de Noordzee en het IJsselmeer
anderzijds van respectievelijk 5,20 en 4,90 m. In geval het grondwatef
dezelfde dichtheid heeft, zou - onafhankelijk van de transportweg
door de onderscheiden watervoerende lagen - de som van de verticale
en horizontale stijghoogteverschillen gelijk moeten zijn aan boven-
genoemde bedragen, waarbij de transportweg vanuit de Noordzee en die
vanuit het IJsselmeer afzonderlijk in ogenschouw worden genomen. Uit
fig. 7 blijkt echter dat de som van de verticale en de horizontale
stijghoogteverschillen van de 3e watervoerende laag groter is dan die
van de le watervoerende laag, in geval een stroombaan wordt gevolgd
vanuit de Noordzee. Bij een identieke situatie bij een stroombaan
vanuit het IJsselmeer blijkt daarentegen het omgekeerde. In de

tabellen 2 en 3 zijn de stijghoogteverschillen weergegeven.
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Tabel 2. Grondwaterstroming van de Noordzee naar de Wieringermeer
Noordzee Wieringermeer
(infiltratie) (kwel) Peilversch.
_ Ah(vert) “Ah(hor) Ah(vert) Ah(vert)+Ah| oppervl.water Afwijking
in m in m in m (hor) in m in m (m)
0,60 0,40
le w.1. 4,75 5,75 5,20 0,55
0,45 0,60 :
2e w.1. 4,10 . 6,15 5,20 0,95
0,10 0
3e w.1. 4,60 6,75 5,20 1,55
Tabel 3. Grondwaterstroming van het IJsselmeer naar de Wieringermeer
IJsselmeer Wieringermeer
(infiltratie) (kwel) Peilversch,
Ah(vert) Ah(hor) Ah(vert) Ah(vert)+Ah| oppervl.water Afwijking
inm inm inm (hor) in m inm (m)
2,30 0,40
le w.l. 2,15 4,85 - 4,90 -0,05
0 0,60 ,
2e w.l. 1,55 4,85 4,90 -0,05
0 0
e w.l. 1,10 4,40 4,90 ~0,50
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Uit de tabellen blijkt dat bij de grondwaterstroming vanuit de
Noordzee naar de Wieringermeer tengevolge van de verschillen in de
dichtheid van het grondwater een éxtra stijghoogteverschil bestaat,
dat van 0,55 m voor de le watervoerende laag oploopt tot 1,35 m voor
de 3e watervoerende laag. Voor de grondwaterstroming van het ILJssel-
meer naar de Wieringefmeer is de afwijking voor de le en 2e watervoe-
rende laag gering; voor de 3e watervoerende laag wordt geen extra.
stijghoogteverschil maar éen negatieve waarde gevonden. Dit laatste
is in overeenstemming met het uitgangspunt dat het extra stijghoogte-
verschil pdsitief werkt in de richting van het voortschrijden van de
verzilting'(fig. 7) en negatief in tegenovergestelde richting.

Globaal kan worden gesteld_dat de grondwaterstroming van de _
Noordzee naar de Wieringermeer in de le tot en met de 3e watervoeren-
de laag door de verschillen in de dichtheid van het grondwater wordt
geactiveerd met een bijdrage van respectieveiijk 10, 15 en 30%. Bij
de grondwaterstrcming vanuit het IJsselmeer is voor de le watervoe-
rende laag een negatievé bijdrage van 10X geconstateerd.

In de voorgaande beschouwingen is de invioced van de ﬁolders,
gelegen tussen de Wieringermeer en de Noordzee, verwaarloosd op grond
van het isohypsenpatroon voor de onderscheiden watervoerende lagen
(WLINSMA e.a., 1981). ‘

Nu een splitsing in de grondwaterstroming is doorgevoerd naar de
onderscheiden mechanismen, kan sémenhangend daarmee een berekeninév_
‘worden opgezet met betrekking tot de voortschrijding fan de verzil-
ting. ' |

De stroomsnelheid vp in de porién is te berekenen met de volgende

vergelijking:
- -3 &b ' o
vp Ik A% . ‘ 7 (1)

waarin: vp = gtroomsnelheid in de porien (m.d-l) ‘

%2 - stijghoogte gradient

Ah = horizontaal stijghoogteverschil over de afstand Ax (m)

Ax = de afstand met als horizontaal stijghoogteverschil Ah (m)
k = doorlaatfactor (m.d')
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De factor 3 is ontleend aan de aanname dat het medium voor 33% -
is opgebouwd uit een vloeibare fase en voor 67% uit een vaste fase.

Voor de le en 2e watervoerende laag volgt uit fig. 7 als gemiddelde
4 _

voor %2 een waarde -2 x 10

tueerd Anna Paulownapolder (1), onder Schagen (2) en de noordzijde

. Over drie andere raaien, globaal gesi-

van het Geestmerambacht (3) (fig. 6), zijn de grondwatergradiénten in.
het eerste en tweede watervoerende pakket bepaald, naast de voor de
betreffende lagen geldende kD-waarden (POMPER, 1979).

Tabel 4. Gradienten in de onderscheidenrlagen en de kD-wahrden van

het totale pakket

Gradiént kD(mzldag)
Raai —
le w.1l. e w.l. le w.l. 2e w.l.
h -0,0003  =0,0002 750 2000
-0,00017 -0,00019 350 2500
~0,0001 1 ~0,00015 350 3000
Gemidd. -0,00019  ~-0,00018 483 2500

De waarde van -1,9 x 10-& uit tabel 4 sluit aan bij de reeds
genoemde waarde vén ~2,0 x 10_4 uit fig. 7.

De kD-waarde voor de le en 2e watervoerende laag bedraagt gemid-
deld rond 3000 mz.d_]. De onderkant van de 2e watervoerende laag ligt
op ongeveer 130 m-NAP. Bij een dikte van 20 m voor het afdekkende |
pakket heeft de kD-waarde betrekking op een laag van 110 m, hetgeen -
leidt tot een gemiddelde k-factor van 27 m.d_l. Voor de 3e watervoe~
rende laag is een gemiddelde factor vastgesteld van 50 m.d_l, de
gradient van het grondwater is in dezelfde grootte—orde als die van
de le en 2e watervoerende laag, namelijk -2 x 10-4.

Substitutie van de bekende waarden in (1) geeft als resultaat:
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'~ = yoor de le en 2e watervoerende laag

4 1

v, = 3x27x 2% 10" = 0,016 m.d

- voor de 3e watervoerende laag
vp =3 x 50 x 2 x'10'4 = 0,03 m.d-l
Per jaar is de horizontale verplaatsing van een denkbeeldig ver-
ticaal front in de le en 2e watervoerende laag gemiddeld 5,8 m en in
de 3e watervoerende laag 1] m. Volgens reeds genoemde procentuele
. bijdragen is hiervan voor de le en 2e watervoerende laag gemiddeld
0,75 m en voor de 3e watervoerende laag 3,3 m per jaar toe te schrij-
ven aan de dichtheidsverschillen in het grondwatet, Een vrijwel gelijk
bedrag voor de 3e watervoerende laag wordt ook gevonden door het
effect van de grondwaterstroming vanuit het IJsselmeer naar de
Wieringermeer uit te werken (zie tabé1,3). We vinden dan
-1

! x 365 = 3,4 m.j"

vy =3 %50 x 6,25 x 1072

Uit de in het voorgaande uitgevoerde berekeningen is duidelijk
gemaakt dat vanuit de Noordzee in oostelijke richting een voortschrij-
ding van de verzilting plaats heeft tengevolge van dichtheidsverschil-

len, te weten:

= 0,75 m.j’] voor de le watervoerende laag en 2e watervoerende
laag

1

= 3,3 m.j voor de 3e watervoerende laag

Het is niet uitgesloten dat onder in de 3e watervoerende laag
hogere waarden kunnen voorkomen. Daarnaast dient te worden bedacht
dat elders in het onderzoeksgebied andere waarden kunnen worden aan-
getroffen, '

Een vraag die nog beantwoord dient te worden, is of de berekende
waarden ook golden voor de situatie dat van inpolderinggn en droog-
makerijen ndg geen sprake was. Veranderingen in het oppervlaktewafer-
regiem kunnen namelijk hebben doorgewerkt in een wijziging van de
c¥waarde van het afdekkend pakket; bijvoorbeeld sloten of kanalen

“hebben een gedeelte van de c-waarde van het afdekkende pakket geéli—

mineerd,
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Het gedeeite van de Wieringermeer dat in fig. 7 werd behandeld
heeft een c-waarde van 2500-5000 dagen. Gemiddeld is in het gehele
onderzochte gebied de c-waarde een factor 2 & 3 hoger. Wordt dit
gegeven verdisconteerd in de verticale en horizontale stromingsweer=-
standen dan neemt de voortschrijding van een verticaal front af met
10 tot 20%. | |

Een voortschrijding van de verzilting van 2 i3 ::n.j_l tengevolge
van dichtheidsverschillen in de periode voorafgaande aan de eerste
droogmakerijen iijkt niet ommogelijk. Dit houdt in dat gedurende het
Holoceen de verzilting in oostelijke richting enkele figntallen kilo-
meters kan zijn opgedrongen.
| De in oostelijke richting plaatsvindende verzilting is tot stil-
stand gekomen onder het IJsselmeer door de van nature aanwezige grond-
waterstroming van de hoger gelegen gronden in het oosten (het Veluﬁe-
massief en het Gooi), en wel daar, waar de drukhoogte in het zoutfront
in evenwicht 1is met de drukhoogte in het van het oosten afstromende
zoete grondwater. De 'botsing' van deze twee grondwaterstromingen
heeft geleid tot een opstuwing van de zouttong (fig. 8). Deze opstu-
wing kan wellicht grotendeels worden ﬁaegeschreven aan dispersie en
manifesteert zich in de ondergrond van het IJsselmeer als een van
noord naar zuid verlopend gebied met vrij hoge chloridegehalten
(fig. 4 en 5). In beide figuren is te zien dat vanuit het Gooi en de -
Veluwe afstromend =zoet water het vanuit het westen verder opdringen
van het zoute water heeft verhinderd. Vanuit de Gelderse Vallei is
~deze afstroming van zoet water veel geringer. Het gevolg is dan ook
geweest, dat tegenover de Gelderse Vallei.in Zuid-Flevoland het zoute
“water verder naar het oosten heeft kunnen uitstromen. In Friesland
heeft het naar het zuidwesten afstromende zoete water van.het'hoog-
gelegen Gaasterland eenzelfde invloed als dat van het Gooi en de

Veluwe.
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FIG. 8
VERSCHILLENDE FASEN IN DE VOORTSCHRIJDING VAN DE
VERZILTING ONDER NOORD-HOLLAND EN HET IJSSELMEER

NOORDZEE 1JSSELMEER VELUWE

FORMATIE VAN MAASSLUIS
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