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VOORWOORD 

In het kader van mijn opleiding aan de Hogere Bosbouw en Cultuur­

technische School te Velp, heb ik in de periode van 13 april tot 

19 juli 1981 stage gelopen op de afdeling geohydrologie bij het 

Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding in Wageningen. 

M^jn opdracht van I.C.W, was om een chloride-kaart van Noord-Holland 

te vervaardigen en meer duidelijkheid te verkrijgen over de ouder-

domsbepaling van het grondwater in Noord-Holland. 

Hierbij wil ik iedereen bedanken die bij deze opdracht hun mede­

werking hebben verleend. In het bijzonder wil ik bedanken, drs. A.B. 

Pomper, waarbij ik een interessante en prettige stagetijd heb gehad. 

Lenie van Goor 

juni 1981 



INLEIDING 

In deze nota wordt de concentratie van chloride in de ondergrond 

van Noord-Holland toegelicht aan de hand van dwarsprofielen met 

isohalinen en een topografische kaart met het vlak van 500 mg Cl /l. 

Ook wordt de ouderdomsbepalende methode van het grondwater besproken. 

Om meer inzicht te verkrijgen in de ondergrond wordt in hoofd­

stuk 1 en 2 respectievelijk de geologie en de hydrologische opbouw 

van Noord-Holland behandeld. In hoofdstuk 3 worden de mariene periodes 

genoemd, die mogelijk een rol spelen in de aanwezigheid van zout-

water in de bodem van Noord-Holland. 

In hoofdstuk 4 wordt de verwerking van de gegevens over het 

chloridegehalte beschreven en een toelichting gegeven bij de 

profielen met isohalinen en de topografische kaart met het vlak 

van 500 mg Cl /l. In het laatste hoofdstuk komt het sulfaat-ion aan 

de orde, dat samen met het chloride-ion een tracer is voor ouderdoms-

bepaling van grondwater. 

Tenslotte volgt een samenvatting van deze nota. 



1. DE GEOLOGIE VAN NOORD-HOLLAND 

1 . 1 . I n l e i d i n g 

In dit hoofdstuk wordt de geologie behandeld van het Tertiair 

en het Kwartair, mede doordat de afzettingen in die tijd een rol 

spelen in de hydrologische opbouw van Noord-Holland. De beschrijving 

die hier wordt gegeven is een beknopt overzicht van de geologische 

situatie. Voor meer details wordt verwezen naar PANNEKOEK (1957) en 

POMPER (1979). 

Bijlage 1 geeft de geologische tijdtafel waar in het Tertiair 

alleen de laatste twee tijdvakken zijn opgenomen (het Mioceen en 

Plipceen). Het Kwartair is onderverdeeld in twee tijdvakken; het 

Pleistoceen en het Holoceen. 

1.2. H e t T e r t i a i r 

Gedurende het Tertiair lag de kustlijn meestal over grote delen 

van Nederland. Westelijk Nederland, ook Noord-Holland dus, was al 

die tijd door zee overstroomd geweest. Hierdoor zijn in die periode 

in Noord-Holland mariene of littorale sedimenten afgezet. In het 

Plioceen is er de formatie van Oosterhout afgezet, bestaande uit 

erg fijn korrelig zand en rijk aan kleilagen en wordt daarom algemeen 

als basis voor de grondwaterstroming beschouwd. 

1.3. H e t P l e i s t o c e e n 

Het Pleistoceen had, wat Noord-Holland betreft, afwisselend 

mariene en continentale sedimentatie. In deze afzettingen komt een 

groot hiaat voor (ZAGWIJN (1978), welke waarschijnlijk het gevolg is 

van erosie (POMPER, 1979). In het onder-Pleistoceen (bijlage 1) werd 



formatie van Maassluis opgebouwd, bestaande uit grove en fijne zanden 

met mariene schelpen. De formatie rust op kleiïge sedimenten, die deel 

uitmaken van de formatie van Oosterhout. 

Op enkele plaatsen in Noord-Holland is boven de formatie van 

Maassluis een kleilaag aangeboord, die vele overeenkomsten vertoont 

met de formatie van Tegelen. De klei blijkt te bestaan uit zandige 

kleien met veel houtresten. 

Boven deze kleilaag komt de formatie van Harderwijk, die onder­

verdeeld kar» worden in een oud en een jong gedeelte. Het oude gedeelte 

bestaat uit fijnere sedimenten dan het jongere deel. De formatie bestaat 

overwegend uit grijswitte zanden, die zeer fijn grind bevatten. Aan 

de bovenzijde van deze formatie komt op enkele plaatsen een kleiïg 

pakket voor. In hoeverre deze klei daartoe gerekend moet worden is 

een open vraag. 

Op de formatie van Harderwijk ligt de formatie van Enschede, 

bestaande uit grijswitte overwegend grove grindhoudende zanden, met 

incidenteel kleiïge zanden en zeer fijnzandige klei, die vooral onder 

en bovenin het pakket voorkomen, In het onderste deel komen lagen voor 

met grof grind en stenen tot blokgrootte. 

De ongeveer even oude formatie van Sterksel, die in Noord-Holland 

meestal boven de fprmatie van Drenthe wordt aangetroffen, is van 

zuidelijke oorsprong. Het is een formatie met overwegend grove grind­

houdende zanden. Kleilenzen komen slechts zeer plaatselijk voor. 

Tot de formatie behoren afzettingen van Rijn en Maas. Veel overeen­

komsten met deze formatie vertoont de formatie van Urk, die ook in 

Noord-Holland is afgezet. Deze formatie bestaat overwegend uit grove 

zanden, soms met grind. Ook komen fijnzandige trajecten voor en op een 

bepaald niveau ook dikke klei en veenlagen. 

Gedurende het Elsteriën (bijlage 1) is in het noorden van Noord-

Holland de formatie van Peelo afgezet, hierin bevinden zich onder 

andere smeltwaterafzettingen bestaande uit zowel zeer compacte klei 

als fijne en grove zanden en keileem. 

In het tijdperk het Saaliën is Noord-Holland door ijs bedekt 

geweest, waarbij de formatie van Drenthe is ontstaan en de volgende 

sedimenten zijn afgezet: keileem, smeltwaterafzettingen met zanden 

variërend van zeer fijn tot grindhoudend en blokbestrooiïng. Verder 



heeft in dit tijdperk glaciale opstuwing plaatsgevonden. Tijdens 

en na het Saaliën zijn er fluviatiele sedimenten afgezet, behorende 

tot de formatie van Kreftenheye. Deze formatie bevat grove zanden 

met grind. 

Gedurende de laatste warme periode in het Pleistoceen - het 

Eemien - is het grootste deel van het gebied van Noord-Holland door 

zee bedekt geweest. In het Eemien zijn 2 formaties afgezet in Noord-

Holland; de formatie van Kreftenheye, bestaande uit fluviatiele 

grindrijke zanden, de Eemformatie, bestaande uit schelphoudende grove 

mariene zanden, voorts komen meer of minder dikke kleilagen voor en 

aan de onder- en bovenkant treden soms veenlagen op. De laatste 

Pleistocene formatie is de formatie van Twente die gekenmerkt wordt 

door eolische zanden. Deze zijn onder glaciale omstandigheden afgezet. 

De fluviatiele grindrijke zanden worden tot de Formatie van Kreften­

heye gerekend (FLORSCHUTZ, 1957). 

1.4. H e t H o l o c e e n 

Als gevolg van het smeltende landijs heeft gedurende het Holoceen 

zeespiegelrijzing plaats; aanvankelijk heeft snelle rijzing plaats, 

die langzaam trager wordt (fig. 1). 

Als gevolg hiervan werd het verhang van de rivieren anders, 

hetgeen leidde tot de sedimentatie van grof rivierzand naar leem en 

in een later stadium ontstond hierop het zogenaamde basisveen. De 

voortgaande zeespiegelstijging spoelde het basisveen voor een gedeelte 

weg en vond er vervolgens weer mariene sedimentatie plaats. Hierbij 

zijn de strandwallen ontstaan met Calais-sedimenten en Duinkerke­

sedimenten. Deze sedimenten bestaan uit kleiïge afzettingen. Achter 

deze mariene sedimentatie ontstond veen (zie fig. 2. JELGERSMA). 
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Fig. 2. Schematische weergave van perioden met belangrijke zee-inbra-

ken in Nederland (naar JELGERSMA, 1961) 



2. VERDELING VAN DE ONDERGROND IN DE WATERVOERENDE PAKKETTEN 

Het bovenstaande leidt tot de volgende geohydrologische opbouw: 

bijlage 2 (POMPER, 1975). 

Op grond van het bovenstaande worden de volgende hydrologische 

lagen onderscheiden: 

1. Basis Formatie van Oosterhout (300 - 400 m diep) 

2. 3e watervoerend pakket: voornamelijk Formatie van Harderwijk. 

De onder deze formatie gelegen Formatie van Maassluis wordt ook 

tot dit watervoerend pakket gerekend, maar de bijdrage hiervan is 

gering, door de geringe korrelgrootte van de laag. 

3. Een scheidende laag bestaande uit een kleilaag aan de basis van 

4e formatie van Enschede. Deze ontbreekt op vele plaatsen. 

4. 2e watervoerend pakket: bestaande uit de Formatie van Enschede, Sterksel 

en ürk. Tussen Hoorn en Egmond is een diep bekken dat uitgeschuurd 

is geweest welke later is opgevuld met sediment uit de Formatie 

van Kreftenheye I. Dit is veel jonger materiaal, maar wordt ook 

tot de 2e watervoerende laag gerekend. 

5. Scheidende laag: bestaat uit kleilagen uit de Formatie van Drente 

(keileem, bekkenklei) en Eemklei. 

6. Eerste watervoerende pakket: bestaat uit jonge Pleistocene afzet­

tingen (Eemien, Formatie van Kreftenheye I, Formatie van Twente). 

Het doorlaatvermogen (kD-waarde) van deze laag is gering vergeleken 

met de andere pakketten, maar de betekenis voor de lokale grond­

waterstroming is groot. 

7. Afdekkend pakket: Holoceen. In deze periode is afwisselend marien 

en continentaal sediment afgezet, waardoor een grote variatie aan 

sedimenten voorkomt: klei (marien), zand (mariene en eolisch) en 

veen. 

In het grootste deel van Noord-Holland vormt dit een weerstand-

biedende laag, behalve in de duinen, waar juist een goede door-

latendheid voorkomt. 



3. MARIENE PERIODEN 

Na het Tertiair is een lange periode van continentale omstandig­

heden voorgekomen. Verwacht kan worden dat het meeste zout in de onder­

grond gedurende die periode is uitgespoeld. Omdat na het Tertiair een 

lange continentale periode is voorgekomen (Pretiglien). Doordat de 

zeespiegel tijdens de interglaciale perioden omhoog komt, zijn dan 

juist de overstromingen door de zee te verwachten. Pas sinds het Midden-

Pleistoceen komen deze mariene perioden voor: Cromer, Holstein (For­

matie van Urk), Eemien en Holoceen. Doordat in de loop van de tijd regel­

matig langdurige erosieperioden zijn geweest, is het wel mogelijk dat 

resten van eventuele andere mariene perioden geheel verdwenen zijn. 

De belangrijkste mariene perioden van jongere datum zijn geweest het 

Eemien en het Holoceen. Over de rol, die het Eemien in de verziltings-

situatie van tegenwoordig speelt, zijn de meningen verdeeld. Sommigen 

menen dat gedurende het Weichselein al het zout moet zijn uitgespoeld; 

anderen veronderstellen, dat er toch wel mogelijkheden voor oudere 

zoutvoorkomens zijn. Een feit is in ieder geval dat gedurende het 

Holoceen langdurige warme fases zijn voorgekomen, welke zeker hun 

invloed hebben achtergelaten. 

4. DE TEGENWOORDIGE TOESTAND VAN HET CHLORIDEGEHALTE IN DE ONDER­

GROND 

In 1976 is door het ICW een onderzoek ingesteld naar de hydrologie 

en de waterkwaliteit in Noord-Holland. Ten behoeve van dit onderzoek 

is onder andere een studie gemaakt van het chloridegehalte van het 

grondwater. In dit hoofdstuk worden de chloridegehaltes besproken aan 

de hand van zoutprofielen en een kaart met de contourlijnen van 

500 mg Cl~/1. 

In totaal waren ruim 3000 analyseresultaten (Nota 1173 H. WITT, 1980) 

uit meer dan 850 boringen beschikbaar. 

Hiervan waren 1700 analyses uit het archief van het Rijksinstituut voor 

Drinkwatervoorziening (RID). 

230 analyses komen uit het archief van het ICW en rapoorten van derden. 



De Provinciale Waterleidingmaatschappij Noord'-Holland verstrekte 

ruim 300 analyses. 

ICW heeft zelf nog 13 boringen uitgevoerd, in diepte variërend van 

95 tot 131 meter. Naast watermonsters uit de gestelde filters voor 

een volledige analyse werden om de 4 ä 5 meter kleine monsters ge­

nomen, waarin alleen het chloridegehalte werd bepaald. Deze analyses 

werden in eigen beheer uitgevoerd, in tegenstelling met de volledige 

analyses. De RGD voerde eveneens 12 boringen uit. Ook hieraan zijn 

watermonsters ontleend. 

Zo kwamen uit 25 boringen totaal 1550 watermonsters voor analyses 

van chloridegehalte beschikbaar. 

In samenwerking tussen verschillende diensten (RGD, DGV-TNO, 

PWN, ICW, Waterleiding Maatschappij Noord-Holland) werd een programma 

van 7 rotary luchtliftboringen, met een diepte van 200 tot 400 meter 

door boorfirma's uitgevoerd. Aan deze boringen geplaatste grondwater-

standsbuizen werden 45 watermonsters onttrokken. 

Tenslotte komen 200 analyses uit ondiepe boringen voor het c-

waarden onderzoek (WIJNSMA en DE BEEST, 1979). 

4.1. M e t h o d e v a n w e r k e n 

Alle boringen met of zonder wateranalyses zijn op een kaart 

(bijlage 3) gezet. Er zijn een 17-tal dwarsprofielen getekend in 

deze kaart, samenvallend met de geologische profielen van Van Rees 

Vellinga (POMPER, 1979). Deze profielen geven duidelijk beeld 

van de geologische opbouw van Noord-Holland. 

In deze profielen zijn de chloride-gehaltes op de juiste diepte 

getekend en vervolgens zijn er isohalinen (lijnen met hetzelfde 

chloorgehalte) ingetekend. 

Door gebrek aan gegevens zijn niet alle profielen gebruikt. De 

profielen A-A , B-B , C-C , D zijn hierdoor niet meegenomen in dit 

onderzoek. 

Het bepalen van een duidelijke zoet-zoutgrens is moeilijk omdat 

het begrip zoet water sterk afhankelijk is van het doel waarvoor het 

water bestemd is. Zo ligt de smaakgrens van de mens op circa 300 mg C /l, 

Beregeningswater voor de glastuinbouw moet een chloridegehalte van 



minder dan 200 mg Cl /l hebben. Bij de veeteelt is soms nog 1500 mg 

Cl /l nog toelaatbaar, mits dit gehalte constant is. 

De akkerbouw stelt weliswaar hoge eisen aan het zoutgehalte van 

bodemvocht in de wortelzone, maar een hoog chloridegehalte in het 

slootwater is niet van belang, zolang het niet gebruikt wordt voor 

beregening. 

In deze nota is gekozen voor de classificatie van chloride-gehal­

ten van 500 mg Cl /l zoet 

1000 " 

2000 " " brak 

4000 " " 

> 10000 " " zout 

Gewoonlijk neemt het chloridegehalte van het grondwater met de 

diepte toe. Op enkele plaatsen komt echter in diepere lagen een 

traject met een lager chloridegehalte voor. Dit verschijnsel wordt 

hier een i n v e r s i e genoemd. Deze kunnen op verschillende 

manieren ontstaan, onder andere (POMPER, 1976): 

- Water van nabijgelegen zoetwaterlichaam drong een watervoerend 

pakket met betrekkelijk zout water binnen (fig. 3b), zonder het 

bovenliggende zoute water, dat zich in of boven de slechter door­

latende lagen bevond, te verdringen. 

- In een zoet gebied heeft een transgressie plaatsgehad (fig. 3a). 

Er werden zoutwaterhoudende sedimenten afgezet, terwijl een deel 

van het zoete water in de ondergrond niet door zout water werd 

verdrongen. 

Het voorkomen van inversies duidt vaak op een ingewikkelde 

hydrologische geschiedenis. 

Aan de hand van isohalinen in de dwarsprofielen is er een 

kaart samengesteld met de topografie van het vlak van 500 mg Cl /l 

in Noord-Holland (bijlage 5). 

10 
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4.2. D e p r o f i e l e n 

De profielen lopen zowel van zuid naar noord, als van west naar 

oost, waardoor een netwerk ontstaat. 

Door gebrek aan gegevens moeten de profielen A t/m C buiten be­

schouwing blijven. De profielen D-D t/m M-M zijn gebruikt voor 

het bepalen van de isohalinen, waarbij de profielen E-E , J-J , K-K , 

P-P en S-S in deze nota zijn afgebeeld (bijlage 4 a t/m e). Deze 

dwarsprofielen zijn vrij representatief voor het beeld van het chlo­

ridegehalte in de bodem van Noord-Holland. 

De rasters in de profielen geven afdekkende en scheidende lagen 

weer, 

Profiel E-E1. 

Dit profiel loopt ongeveer oost-west. In het westen ligt de 

in de 17e eeuw ingepolderde Zijpe en Hasebroekpolder, in het oosten 

de Wieringermeer. Het profiel doorkruist onder anderen het grove 

grinddal van Kreftenheye I. 

In het westen heeft nog een belangrijke infiltratie van zoet 

water plaats, ondanks het feit dat nog maar weinig duinen aanwezig 

zijn. Het aanwezige zoetwaterlichaam bereikt naar schatting een 

diepte van 100 meter. Ten oosten van dit zoet watergebied komt een 

uitgestrekt gebied met kwel voor (WIJNSMA et al., 1981). Dit blijkt 

ook uit het feit, dat reeds op betrekkelijk geringe diepte water met 

een hoog chloridegehalte voorkomt. 

Meer naar het oosten komt een strook met betrekkelijk lage chlo­

ridegehalten voor. Het profiel doorsnijdt hier het grote zoetwater­

lichaam van Hoorn waardoor de herkomst niet altijd even duidelijk is. 

Tenslotte wordt in het uiterste oosten nog een opduiking van 

het zoute water aangetroffen. Hier doorsnijdt het profiel juist het 

zuidelijk deel van de Wieringermeerpolder. De hoge kwel in deze 

polder wordt voor een deel gevoed door toestroming van zoet water 

vanuit het zoetwater-lichaam onder het oude land en gedeeltelijk 

door toestroming van zout water uit de diepere ondergrond. 

12 



Profiel J-J1. 

Het profiel loopt van Wijk aan Zee naar Edam. Onder de duinen 

aarç de Noordzee ligt een groot zoetwaterlichaam dat gevoed wordt 

door natuurlijke infiltratie van neerslagwater. Achter die duinen 

bevindt zich een uitgestrekt gebied met kwel, waardoor het brakke 

water aan de oppervlakte komt. Meer naar het oosten liggen de droog­

makerijen De Wormer en De Purmer. Bij de inpoldering van deze droog­

makerijen zijn ten gevolge van het wegpompen van het water grote 

drukverschillen ontstaan. Hierdoor zijn in De Purmer en De Wormer 

naar bovengerichte grondwaterstromingen ontstaan die brak tot zeer 

brak water uit de ondergrond meevoeren. 

Ter hoogte van Edam ligt een inversie van zoetwater op een diepte 

van 15 m tot ongeveer 45 m beneden NAP. De oorzaak van deze inversie 

is niet duidelijk. Wellicht staat deze inversie onder de toekomstige 

Markerwaard in verbinding met het grote zoetwaterlichaam van Hoorn. 

Profiel K-K1. 

Het profiel loopt evenwijdig aan de 2 voorgaande profielen tussen 

Umuiden en Monnikendam. Onder de duinen bevindt zich een zoetwater­

lichaam dat deel uitmaakt van het zoetwaterlichaam in profiel J-J . 

Onder Zaandam komt een zout-inversie voor dat gevoed wordt vanuit 

onderliggende lagen. Ook dit profiel loopt door een gedeelte van de 

Purmer. In dit gedeelte van de Purmer komt nog zoet water aan de 

oppervlakte, maar is slechts enkele meters dik, hieronder komt weet 

water met een hoog chloridegehalte voor. 

In het oostelijk deel komt een uitgestrekte inversie van zoet 

water voor. Het betreft water dat voornamelijk aangetroffen wordt 

in het tweede watervoerend pakket en in het meest oostelijk deel ook 

nog in het eerste. Over de herkomst van dit water evenals de onderste 

begrenzing zijn geen gegevens beschikbaar. In de richting van de kust 

van het Markermeer komt een zoutwaterlichaam voor. 

Profiel P-P1. 

Het profiel P-P kruist de voorgaande profielen, richting zuid­

west-noordoost, diagonaalsgewijs door het gebied. In de omgeving van 

Beverwijk ligt op een diepte van ongeveer 20 m tot 50 m een zoutwater-

inversie, als gevolg van toestroming van zoetwater vanuit de duinen. 

13 



Boven het zoetwaterlichaam ligt zout water dat waarschijnlijk stamt 

uit de tijd dat de IJ-polders nog niet waren ingepolderd. In een 

uitgestrekt gebied rondom het Alkmaarder meer komt een kwelgebied 

voor. Hier komen hoge concentraties zoutwater voor. Het profiel 

doorsnijdt in noordelijke richting Westfriesland, waar het zoetwater­

lichaam van Hoorn wordt gekruist. Dit zoetwaterlichaam is ook al 

beschreven in profiel E-E . 

In het centrum van de Wieringermeer komt een opduiking voor van 

zout water, welke waarschijnlijk samenhangt met de sterke kwel als 

gevolg van de inpoldering. In het uiterste noorden van deze polder 

verdwijnt het brakke water naar dieper gelegen lagen. Tot 35 m beneden 

NAP komt zoet water voor. 

Profiel S-S1. 

Het profiel S-S begint ten noord-oosten van Amsterdam en eindigt 

in Marken. Het daartussengelegen gebied Waterland bevat de eerste 

20 m een zoetwaterzone met daaronder een vrij hoge concentratie zout­

gehalte. In het Markermeer stijgt het zoutwater tot aan de opper­

vlakte, tengevolge van de vroeger zoute Zuiderzee. 

Onder het eiland Marken komt een matig brak water-inversie voor, 

gelegen in een geul van de Formatie van Kreftenheye. 

4.3. D e 500 mg Cl /l k a a r t 

In de kaart (bijlage 5) is het vlak van 500 mg Cl /l aangegeven 

door middel van contourlijnen. De inversies zijn aangeduid met een 

raster. Op deze kaart komen enkele zoetwaterbekkens tot uiting; in 

het duingebied van IJmuiden ligt een zoetwaterlichaam van beperkte 

omvang. Dit zoetwaterlichaam wordt omringd door een strook brak of 

zout water dat tot aan de oppervlakte reikt. Er komt ten oosten van 

het zoetwaterlichaam een inversie voor. Waarschijnlijk is dit een 

gevolg van waterwinning en wellicht ook geringe infiltratie en invloed 

van het Noordzeekanaal. 

Tussen Wijk aan Zee en Petten ligt een groot zoetwaterbekken met 

een diepte van meer dan 100 m min NAP, dit wordt in stand gehouden 

door infiltratie door de duinen. 
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Ten noorden van Wijk aan Zee is het zoetwaterbekken iets ondieper, 

doordat hier waterwinning voor het drinkwater plaatsvindt. Het zoet­

waterlichaam eindigt bij de Hondsbossche Zeewering, dit kan het gevolg 

zijn door het versmallen van de duinen bij Hondsbossche Zeewering, 

waardoor de capaciteit van natuurlijke infiltratie wordt beperkt. 

Het tweede grote zoetwaterlichaam van Noord-Holland komt voor 

in Westfriesland, dat vanuit Hoorn uitstrekt naar noordwestelijke 

richting. 

Bij de inpoldering van de droogmakerijen zijn ten gevolge van 

het wegpompen van het water grote drukverschillen ontstaan. Hierdoor 

zijn in de Schermer, de Purmer en de Wormer naar bovengerichte 

grondwaterstromingen ontstaan, die brak tot zeer brak water uit de 

ondergrond meevoeren. Hierbij zijn enkele inversies ontstaan. 

In de bovengrond van de Beemster komt klei voor met een zeer 

geringe doorlatendheid, waardoor in deze droogmakerij bovengenoemde 

vertikale kwelstroom minder sterk is. 

Tussen Alkmaar en Amsterdam ligt een uitgestrekt gebied met 

brak water tot aan de oppervlakte, dat mogelijk het gevolg van 

kwel is. 

Ten noorden van Enkhuizen ligt een inversie in het bovenste 

watervoerend pakket als gevolg van toestroming van zoutwater uit 

de richting van het IJsselmeer. 

5. SULFAAT ALS TRACER VOOR OUDERDOMSBEPALING VAN GRONDWATER 

5.1, D e c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g v a n 

z e e - , r i v i e r - e n n e e r s l a g w a t e r 

Het water in de kustgebieden is meestal een mengsel van zeewater 

en zoet water. Op verschillende manieren kunnen zowel zout als zoet 

water in de ondergrond terechtkomen. Zout water kan in het grondwater 

komen als gevolg van overstromingen of in de vorm van kwel. Het 

zoete water is voornamelijk afkomstig van fluviatiele afzettingen 

en infiltratie van neerslag. 

Er zijn verschillende manieren om de chemische samenstelling 

van grondwater grafisch voor te stellen: Piper-diagram, Stiff-diagram, 
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Schoeller-diagram. Deze laatste heeft het voordeel dat daarmee de 

herkomst van grondwater (zee, rivier en neerslag) op vrij eenvoudige 

manier kan worden afgelezen en met name eventuele chemische processen, 

die de verschillende ionen ondergaan. Voor deze studie is een modi­

ficatie van het Schoeller-diagram ontwikkeld. Het gaat erom om de 

samenstelling van mengsels te onderscheiden, waarbij het in de 

kustgebieden gaat om mengsels van zee- en rivierwater. Daartoe wordt 

de samenstelling van in grondwater aanwezige ionen uitgedrukt in 

percentages van de gehalten van de betreffende ionen in zeewater. 

In een dergelijk diagram (fig. 4j komt zeewater als een rechte 

lijn naar voren en een zuiver mengsel van zeewater met gedestilleerd 

water ook, maar wel op een lager niveau. 

Rivier- en neerslagwater hebben van nature een zeker gehalte 

aan opgeloste zouten, wat ook in fig. 4 naar voren komt. Een af­

wijking van de rechte lijn wijst op een verrijking of verarming van 

het mengsel in de betreffende ionen (chemische reacties). Het 

ion dat over het algemeen - zeker onder grondwateromstandigheden -

geen chemische activiteit vertoont, is chloride. Het percentage 

van het gehalte van chloride kan dus een indicatie zijn voor de 

verhouding zeewater-zoetwater. Het gehalte van chloride in rivier­

water is zeer laag vergeleken met zeewater, terwijl dat van neer­

slagwater verwaarloosbaar is (zie tabel 1). 

Tabel 1. Gehalten aan verschillende ionen in zeewater, rivierwater 

en neerslagwater 

Ca 

Mg 

Na 

K 

Cl 

SO. 
4 

HCO„ 

zee 

410 mg/l 

1 280 " 

10 470 " 

380 " 

18 970 " 

2 650 " 

140 " 

rivier 

81 

13,8 

22 

2,0 

65 

48 

1 619,9 

mg/l 
H 

H 

M 

it 

H 

neerslag 

0,87 mg/l 

0,25 " 

2,8 " 

0,2 " 

5,2 " 

6,4 " 

0 
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boring nr rivierwater 

Fig. 4 . " " ' ca Mg Na Cl S04 HCO 
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De meeste ionen ondergaan vaak nogal ingewikkelde chemische pro­

cessen. Een uitzondering is sulfaat. Onder normale omstandigheden heeft 

geen verrijking plaats; wel verarming als gevolg van sulfaatreduktie. 

5.2. S u l f a a t r e d u k t i e 

Sulfaatreduktie vindt plaats onder anaerobe omstandigheden en 

bij voldoende aanwezigheid van organisch materiaal en is het gevolg 

van aktiviteiten van anaerobe bacteriën. 

In het grondwater worden de opgeloste sulfaten onder invloed van 

bacteriele aktiviteiten omgezet in onoplosbare en deels vluchtige 

zwavelverbindingen (H^S). Deze processen verlopen echter zeer langzaam, 

waardoor het jaren duurt voordat het sulfaatgehalte is gereduceerd tot 

nul. 

Veel voorkomende reakties zijn: 

3 Fe(S04)3 + 3H2S04 + C]()^30O2 •*• 6FeS2 + + 16H2C03 + 2H20 

13H2S04 + C] gH3 602 ->13H2S + + 18C03 + 18H20 

Het sulfaat-ion komt alleen in zeewater in een vrij grote con­

centratie voor (tabel 1), hierdoor treedt er reduktie van sulfaat­

gehalte specifiek op in grondwater, wat voor een gedeelte uit zee­

water bestaat. Recent geïnfiltreerd zeewater heeft een hoog sulfaat­

gehalte. Vrij oud geïnfiltreerd zeewater kan als gevolg van reduktie 

een laag sulfaatgehalte hebben. 

In de kustgebieden komen meestal van zoet en zout water voor 

in het grondwater. Zelden zit er in de ondergrond puur zeewater 

(zie hoofdstuk 4). Rivier- en neerslagwater bevatten echter ook maar 

een zeer geringe hoeveelheid sulfaat. Daardoor is het onmogelijk om 

alleen aan de hand van het sulfaatgehalte te bepalen of in het mengsel 

van het grondwater zeewater met een bepaalde ouderdom voorkomt. 

Chloride is echter onder grondwateromstandigheden (geringe con­

centratie, 10 C) inaktief en vandaar een indicator voor zeewater (zie 

hoofdstuk 4). Hierdoor zou de verhouding van chloridegehalte met sul­

faatgehalte een hulpmiddel kunnen zijn om de ouderdom van geïnfiltreerd 

zeewater te bepalen. 
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. . . . 18 970 mg Cl/l n . De verhouding in zeewater is: - , c v — p • -r. = 7,2, 2 650 mg S0./1 

Als deze verhoudingsfaktor enige malen hoger is, zou dit duiden op 

geïnfiltreerd zeewater met een redelijke ouderdom. 

5.3. S u l f a a t g e h a l t e n i n N o o r d - H o l l a n d 

Van alle watermonsters in Noord-Holland is ongeveer een kwart op 

de totale ionen inhoud geanalyseerd, zodat bij die monsters ook het 

sulfaatgehalte beschikbaar was. 

WITT (1980) heeft deze gegevens op kaarten weergegeven. Bijlage 6 

geeft de verdeling van het sulfaatgehalte over het gebied. Op deze 

kaart komen enkele gebieden voor met een hoge concentratie aan sul­

faat in de ondergrond. Voorbeelden zijn: Zijpe en Hazebroekpolder, 

Koegraspolder, Wieringermeerpolder, het Kweldergebied achter de 

duinen van IJmuiden tot Bergen aan Zee, de droogmakerijen De Purmer 

en De Wormer en een strook langs het Markermeer. Over de oorsprong 

van het sulfaat in deze gebieden kan voorlopig geen uitspraak worden 

gedaan. 

Om meer inzicht in de verdeling van de verschillende verhoudings­

getallen in de ondergrond te krijgen, zijn deze opgenomen in de 

eerderbesproken chlorideprofielen (bijlage 4 ) . Door het beperkt aan­

tal gegevens, kunnen er geen lijnen met gelijke waarden worden 

getrokken. Wel is het mogelijk een begrenzing te geven tussen gedeel­

ten in de ondergrond met lage waarden en met hoge waarden. Het bleek 

op de meeste plaatsen goed mogelijk te zijn de gebieden met zeewater­

verhoudingen af te scheiden van die met veel hogere waarden. 

Enkele profielen met de verhouding van het chloridegehalte en sulfaat­

gehalte zijn weergegeven in bijlage 4 a/d. 

In de profielen E-E , J-J en K-K komen hoge verhoudingsgetallen 

voor in het gebied achter de duinen, waar een uitgestrekt gebied 

met zoute kwel voorkomt. Dit kan een aanwijzing zijn, dat het kwet-

water betrekkelijk lang geleden is geïnfiltreerd en bijvoorbeeld wordt 

gevoed vanuit lagen met een hoog zoutgehalte op grote diepte. Opval­

lend is ook dat in dit kwelgebied de hoge waarden dicht bij het opper­

vlak voorkomen, terwijl op grotere diepten verhoudingswaarden in de 

orde van zeewater worden aangetroffen. 
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In het zoëtwaterlichaam onder de duinen zijn lage waarden gevonden, 

geven een indicatie dat hier sprake is van onvermengd neerslagwater. 

Dit verschijnsel wordt ook in Zuid-Holland op diverse plaatsen aange­

troffen. Helaas is het niet altijd mogelijk om een waarde vast te 

stellen, omdat in sommige gevallen slechts een 'spoor' van sulfaat 

wordt aangetroffen. 

Heel vaak zijn de verhoudingsgetallen hoog in het profiel groter, 

dan op een grotere diepte (zie profiel J-J en E-E ). 

In het profiel E-E komt onder de Wieringermeerpolder in het tweede 

watervoerend pakket grondwater voor met vrij hoge verhoudingsgetallen 

net onder het zoetwaterlichaam. 

Het profiel J-J doorsnijdt een gebied tussen Wormerveer en de 

Wijde Wormer, waar ondanks een hoog chloridegehalte, het sulfaatge­

halte laag is of zelfs het sulfaat helemaal afwezig is. Mogelijk is 

het sulfaat geheel gereduceerd, wat een aanduiding zou kunnen zijn, 

dat het grondwater van een zeer grote ouderdom is. 

In het profiel K-K komt een naar boven gerichte stroming van 

zout water voor. Langs de rand van dit paddestoelvormig zoutlichaam 

komen hoge verhoudingsgetallen voor, terwijl aan de basis zeer lage 

waarden voorkomen. Ook onder de Purmer worden vrij hoge waarden 

gevonden. 

Ook onder de Purmer worden vrij hoge waarden gevonden, zoals 

op vele plaatsen treedt hier naar de diepte een daling op. De 

profielen E-E' en P-P' doorsnijden beiden het zoetwaterlichaam 

bij Hoorn. Hier is het moeilijk om iets te zeggen over de verhou­

dingsgetallen, omdat door het geringe zoutgehalte het sulfaat slechts 

als spoor aanwezig is. Evenals elders wordt op enkele plaatsen in 

het zoetwaterlichaam de hoogste waarden boven in het profiel aange­

troffen en worden ook direkt onder het zoetwaterlichaam hoge waarden 

gevonden. 

De overige profielen (zie bijlage 3) zijn om praktische redenen 

niet weergegeven in deze nota, maar vertonen vele overeenkomsten met 

de profielen J-J1, K-K1, E-E1 en P-P1. 
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5,4. C o n c l u s i e s 

Wat betreft de verhoudingsgetallen van chloride met sulfaat in 

de ondergrond van Noord-Holland kan het volgende worden vastgesteld: 

1. Het verhoudingsgetal in neerslag water (0,8), blijkt dat van 

geïnfiltreerd neerslagwater in de duinen veel hoger te zijn, name­

lijk omstreeks 7. Wellicht heeft een verrijking plaats door zout, 

dat met het - eolische - zand wordt meegevoerd. Opvallend is ook 

dat de hoogste waarden bij het oppervlak voorkomen. Voor het 

dalende getal met de diepte kan alleen als verklaring worden aan­

gevoerd, dat het recente neerslagwater in deze regio vervuild is 

bijvoorbeeld door de nabijheid van het hoogovenbedrijf in Velzen. 

2. Achter de duinen heeft verdringing van 'oud' zout water plaats, 

door toestromend recent water. Vandaar dat de hoogste waarden 

dichtbij het oppervlak worden gevonden. 

3. In de ondergrond van de droogmakerijen komen opk hoge waarden voor, 

waarbij ook voornamelijk dicht onder het oppervlak de hoge waarden 

voorkomen. Wat mogelijk is terug te leiden naar de inpoldering 

waarbij kwelvorming onder de droogmakerijen is ontstaan. 

4. Het zoetwaterlichaam bij Hoorn bevat water met verhoudingsgetallen 

van 10 â 15. Evenals in het duingebied worden de hoogste waarden 

bij het oppervlak gevonden. Over de oorsprong van dit water valt 

geen duidelijke uitspraak te doen, maar aannemelijk is dat er sprake 

is van geïnfiltreerd rivierwater. Over de herkomst en de infiltratie-

ouderdom zal pas duidelijkheid ontstaan, als er een isotopen-onder­

zoek zou worden gedaan. 

SAMENVATTING 

Deze nota geeft een beschrijving van de chloride-opbouw van het 

grondwater in de ondergrond van Noord-HoHand. Hierna volgt een be­

schouwing over de mogelijkheid om uit de verhouding tussen chloride-

en sulfaatgehalte inzicht te krijgen over de infiltratie geschiedenis 

van het grondwater in het gebied. 
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De geohydrologische opbouw wordt gekenmerkt door boven elkaar 

liggende watervoerende pakketten, aan de onderzijde begrensd door 

tertiaire fijnkorrelige mariene sedimenten (bijlage 3). De scheiden­

de lagen tussen de pakketten vertonen op verschillende plaatsen 

onderbrekingen, onder andere tussen Medemblik en Egmond, waar in 

het Jong Pleistoceen een tientallen meters diep dal is uitgeslepen, 

hetwelk daarna is opgevuld met grofkorrelig fluviatiel materiaal. 

Het afdekkend pakket bestaande uit klei, veen en zand komt in het 

gehele gebied voor. In het duingebied is het zandig ontwikkeld 

waardoor de afdekkende funktie afwezig is. 

Voor de verzilting van de ondergrond is het van belang welke 

hydrologische processen thans plaatsvinden, vooral hoe de verzilting 

in de ondergrond tot stand is gekomen. Gerealiseerd moet worden dat 

dit voornamelijk een geologisch probleem is. Om inzicht te krijgen 

zijn aan de hand van de door VAN REES VELLINGA samengestelde geo­

logische profielen, profielen geïllustreerd met de verdeling van 

het chloride in de ondergrond. 5 van deze profielen zijn in de nota 

opgenomen, de andere zijn in klad beschikbaar. Uitgaande van deze pro­

fielen werd een kaart met de diepteligging van het vlak van 500 mg Cl /l 

samengesteld. Hierbij kwamen duidelijk twee grote zoetwaterlichamen 

naar voren; namelijk onder de duinen aan de Noordzeekust. Bij Wijk aan 

Zee is het zoetwaterbekken iets ondieper als gevolg van drinkwater­

winning. Het tweede grote zoetwaterlichaam ligt in Westfriesland. 

De herkomst en de voeding hiervan is nog een open vraag. In het 

midden van Noord-Holland komt een uitgestrekt gebied voor met brak 

tot zeer brak water aan de oppervlakte als gevolg van kwel. 

Onder de droogmakerijen komen vaak inversies voor, die ontstaan 

zijn bij de inpoldering. Ten noorden van Enkhuizen is een inversie 

door toestroming van zout water uit het voormalige Zuiderzee. 

Het grondwater is vaak een mengsel van zout en zoet water voor. 

Chloride is een indicator voor het percentage zeewater in het grond­

water, vanwege dat chloride in grondwateromstandigheden bijna geheel 

inaktief is. 

Het sulfaat reduceert echter in deze omstandigheden als gevolg 

van de aanwezigheid van organisch materiaal door aktiviteiten van 

anaërobe bakteriën. Door nu de verhouding te nemen van het chloride-
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met het sulfaatgehalte kan enig inzicht worden verkregen in de 

ouderdomsbepaling van het grondwater. In de profielen van bijlage 4 

zijn deze verhoudingsgetallen geïllustreerd. Wat betreft de verhou­

dingsgetallen kan het volgende worden vastgesteld: 

. de hoogste waarden in de duinen zijn bij het oppervlak te vinden, 

dit is mogelijk een gevolg van verontreiniging 

. in het kwelgebied achter de duinen komen vrij hoge waarden voor, 

vanwege verdringing van 'oud' zeewater door toestromend recent 

water 

. in de ondergrond van droogmakerijen komen ook hoge waarden voor, 

als gevolg van inpoldering 

. het zoetwaterlichaam bij Hoorn bevat waarden met verhoudings­

getallen van 10 à 15. Over de oorsprong van dit water is geen 

duidelijke uitspraak te doen. Meer duidelijkheid hierover zou worden 

verkregen door een isotopen-onderzoek. 
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E - eolische afzettingen 
P - periglaciale alzettlngen 
B » beekalzettinoen 
V » veen 

R - Rijn 
M - Maas 
O - oosteliike noordduitse 

rivfaren en voorlopen» 

'koude tijd 
"complexe eenheid bestaande 

uit tenminste 4 warme en 
3 koude tijden 

" ' nog onbenoemd, voortoplg 
bij Formatie van Urk 

BIJLAGE 1 Tabel van het Kwartair en het Boven-Tertiair 
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Bijlage 2. Schematisch overzicht van de geohydrologische opbouw van 

Noord-Holland in een Oost-West-profiel 



Bijlage 3 : Lokat iekaar t van het gebied (WIT v 4980) 
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Bijlage 5. De diepteligging van het vlak van 500 mg Cl /I in Noord-

-Holland 



bijlage 6:sulfaatgehalten in het grondwater ( Wi t , 1980) 


