Inleiding

Gedurende de laatste 30 jaar heeft de
Rijks Geologische Dienst (R.G.D.) in
Noord-Nederland door het systema-
tisch uitvoeren van hand-en mechani-
sche boringen veel kennis opgedaan
over de geologische opbouw van de
tijdens de laatste twee miljoen jaar (het
Kwartair) gevormde grondlagen. Een
groot deel van deze kennis is in de
vorm van geologische toelichtingen,
voorzien van kaarten en profielen ge-
publiceerd (Ter Wee 1966, 1976 en
1979, De Groot, 1987 en Bosch,
1990). Daarnaast zijn er de laatste 15
jaar andere wetenschappelijke publi-
katies over de Kwartairgeologie van
Noord-Nederland uitgebracht, o.a.
door medewerkers van de R.G.D.
(Burger, De Jong, Ruegg, Zagwijn,
Zandstra), de Vrije Universiteit (De
Gans, Griede, Roeleveld) en de Ge-
meente Universiteit van Amsterdam
(Van der Meer, Rappol). Deze publika-
ties behandelen de microscopische in-
houd van de afzettingen zoals zware
mineralen en fossiel stuifmeel, de
gesteente-inhoud e.d., de sedimentai-
re structuren die bij afzetting ontston-
den en de interpretatie daarvan.
Tenslotte is er nu nog onderzoek aan
de gang; werkhypothesen over de vor-
mingswijze van bepaalde geologische
eenheden hebben nog niet tot een uit-
gebalanceerde theorie geleid.

De serie afzettingen in onze onder-
grond is, zeker vergeleken met de rest
van de Noord-West Europese Laag-
vlakte nogal dik. Dit is te danken aan
de voortdurende bodemdaling van het
Noordzee-bekken. Het dikst zijn de in
het Kwartair afgezette lagen onder het
IJsselmeer; hier bedraagt de dikte on-
geveer 500 m. In oostelike richting
neemt deze geleidelijk af. Op de lijn
Groningen-Hoogeveen is nog een 150
m dikke laag kwartaire zanden en klei-
en aanwezig. Een groot deel van dit
verschil bestond al 700.000 jaar gele-
den. De bovenkant van de toen aan de
oppervlakte liggende afzettingen helt
heel licht in westelijke richting. Dit viak
markeert een langdurige periode
waarin over een groot deel van Noord-

90 Grondboor en Hamer augustus 1990

J.H.A. Bosch

Nederland erosie optrad. Daarna is dit
gebied gelijkmatig gedaald, waarbij
door rivieren en zee aangevoerde zan-
den en kleien konden blijven liggen. In
dit artikel willen wij een overzicht geven
met betrekking tot de ontstaansge-
schiedenis van de drie noordelijke pro-
vincies. Hierbij beperken we ons tot de
afzettingen die in de bovenste 60 tot 70
m van de ondergrond voorkomen. De-
ze lagen dateren uit het Midden- en
Jong-Pleistoceen en uit het Holoceen,
tesamen een periode van ongeveer
700.000 jaar. Dit jongste deel van het
Kwartair wordt, evenals het oudste
deel, gekarakteriseerd door een afwis-
seling van koudere (glaciale) en war-
mere (interglaciale) perioden. Vooral
uit de studie van fossiel stuifmeel! (fig.
1) is de afwisseling van koudere en
warmere perioden te herkennen. Dit
tijdvak onderscheidt zich van het
oudste deel doordat de invioed van de
landijsbedekking van Scandinavié
merkbaar wordt op onze breedte-
graad. Tijdens twee ijstijden heeft het
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Fig.1 Enkele typen stuifmeelkorrels.

Landijs, zee en rivieren als geologische
>opbouwwerkers’’ van het Noorden.

Dertig jaar geologisch onderzoek in Noord-Nederland heeft veel kennis over de
wordingsgeschiedenis opgeleverd. In dit artikel worden nieuwe ideeén hierover toegelicht;
beginnend bij de vraag waar het mineraal augiet in de Cromerien-zanden vandaan komt tot en met
nieuwe gegevens over de zeespiegelbewegingen in de laatste 3000 jaar.

ijs zelfs Noord-Nederland bedekt.
Doordat in de landijskappen van Scan-
dinavié en Noord-Amerika grote hoe-
veelheden water in de vorm van ijs wa-
ren opgeslagen, stond het zee-opper-
vlak tijdens het koudste deel van zo'n
ijstijd tenminste 100 m lager dan gedu-
rende de warmere perioden. Wanneer
de zee aan het begin van een warmere
periode het land overstroomt worden
veen en kleilagen gevormd. Opvallend
is dat deze in Noord-Nederland niet
bekend zijn uit het grootste deel van
het Vroeg-Pleistoceen. In het Midden-
en Boven-Pleistoceen zijn tenminste
gedurende drie perioden door de zee
sedimenten in de kustvlakte afgezet.
Ook nu leven we weer in een interglaci-
ale periode.
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Fig.2 Stratigrafische tabel.

Cromerien

De onderste eenheid die het op de
overgang van Vroeg- naar Midden-
Pleistoceen gevormde erosievlak af-
dekt is de Formatie van Urk. Hiertoe
behoren allereerst de in de tweede
helft van het Cromerien tijdens een
koude periode afgezette grove, grind-
houdende zanden, die als Mengzone
of als Afzettingen van Weerdinge wor-
den bencemd. Aan de hand van de
structuren in deze afzetting kon Ruegg
(1977) vaststellen dat dit zand in groe-
ve de Boer te Emmerschans, is afgezet
als een puinwaaier voor een ijskap.
Ook het feit dat het oostelijke rivier-
systeem aan het einde van het Vroeg-

Pleistoceen een noordelijker koers
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Fig.3 Lokaties waar kleien van Cromerien IV-ouderdom met behulp van pollenanalyse zijn aange-
toond (® > 5% Chenopodiaceae, O < 5% Chenopodiaceae, zie tekst).

ging volgen geeft al aan, dat later geen
uit oostelijke richting aangevoerde ri-
vierafzettingen hier meer terecht kwa-
men. De Afzettingen van Weerdinge
hebben een typische mineraalinhoud;
naast de zware mineralen toermalijn,
sillimaniet e.d. is een (laag) percentage
augiet aanwezig. De herkomst van dit
mineraal werd gezocht in de Eifel,
waar omstreeks 400.000 jaar geleden
vulkaanuitbarstingen  plaatsvonden.
Ook in het Ertsgebergte (Tsjecho-Slo-
wakije) vond echter in dezelfde perio-
de vulkanische activiteit plaats. In de
afzettingen van de rivier de Elster
wordt meer dan 30% augiet aangetrof-
fen (Muller et al., 1988). Zeer waar-
schijnlijk is het aandeel dat de Rijn in
het oostelijk deel van Noord-Neder-
land aan sediment bijdroeg, in deze
periode zeer beperkt geweest. In
Friesland, waar de Bolsward Mineraal-
zone, gekenmerkt door een hoger per-
centage van het mineraal hoornblen-
de, aanwezig is, zijn de zanden in de-
zelfde periode wel grotendeels door
de Rijn aangevoerd. In de volgende
periode met een gematigd warm kli-
maat, het Cromerien IV, wordt een af-
zetting gevormd, die hoofdzakelijk uit
kleien bestaat en stratigrafisch als de
Groene Bank wordt aangeduid. Deze
eenheid is afgezet in een rivierviakte
waarin plaatselijk ook brak- en zelfs
zoutwaterinvioed is te herkennen. Met
het blote oog is dit aan de schelpin-
houd te constateren: in de noordelijke
helft van Friesland worden regeimatig
zoutwater schelpen gevonden in deze
afzettingen. Van Spisula’s (strand-
schelpen) uit een boring bij Bergum is
met behulp van de aminozuren-date-
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ring de ouderdom bepaald (Bowen,
Sykes ,1988). Schelpen van deze ou-
derdom zijn in Noordwest-Europa nog
zelden aangetroffen en gedateerd.
Verder geeft de analyse van fossiel
stuifmeel uit de Cromerien-kleien aan-
wijzingen over het afzettingsmilieu. Re-
gelmatig worden stuifmeelkorrels van

Chenopodiaceae (Ganzevoet-familie,
zie fig. 1) teruggevonden. Tot deze fa-
milie behoren o.a. zeekraal, schorre-
kruid, zoutmelde en strandmelde; tot
welke soort het gevondenstuifmeel be-
hoort is niet duidelijk. Voor de milieu-in-
terpretatie is dat niet zo belangrijk; al
deze planten groeien namelijk op een
kwelder. In figuur 3 zijn de lokaties van
alle boringen aangegeven waar het
Cromerien IV pollenanalytisch is her-
kend. In een beperkt aantal boringen
wordt een hoog percentage (>5%)
Chenopodiaceae aangetroffen. Zoals
op het kaartje valt te zien is het moeilijk
om hieruit te reconstrueren waar in die
periode de kwelderzone precies lag.
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Elsterien

Op de Cromerien-kleien ligt in Noord-
Nederland een ongeveer 10 meter dik
pakket grof, grindhoudend zand, ge-
rekend tot de Formatie van Urk |. Een
blik op de grindinhoud maakt al snel
duidelijk dat de oorsprong van het ma-
teriaal in het stroomgebied van de Rijn
gezocht moet worden; veel ondoor-
zichtige 'melk’kwarts ten opzichte van
heldere kwarts en verder veel
zandsteen. Verder wordt een zeer
hoog percentage (+ 30-40%) augiet
in de zware mineralen-preparaten aan-
getroffen. Dit bevestigt dat dit zand
door de Rijn is aangevoerd. Omdat er
in deze zanden geen dateerbare ni-
veau's aanwezig zijn valt niet vast te
stellen of deze zanden aan het einde
van het Cromerien of in het begin van
het Elsterien zijn gevormd. Vooralsnog
gaan wij er, gezien het grote verschil
met de onderliggende kleien, vanuit
dat de Rijn-zanden pas na een ver-
slechtering van het klimaat, dus in het
begin van het Elsterien, zijn afgezet.
Tot voor kort werd aangenomen dat tij-
dens het Elsterien het Scandinavische
landijs Nederland niet had bereikt (Ter
Wee, 1983). De laatste jaren realiseert
men zich echter dat de in de Noord-
westeuropese Laagvlakte gevonden
Elsterien-afzettingen, in Nederland tot
de Formatie van Peelo gerekend, al-
leen binnen een landijskap gevormd
kunnen zijn. Keileem wordt slechts zel-
den aangetroffen (Zandstra, 1977).
Opmerkelijk zijn de in deze periode ge-
vormde diepe erosiegaten, die in de
ondergrond van Noord-Nederland
worden teruggevonden. Deze gaten
zijn 20 tot 30 km lang, 3 tot 5 km breed
en plaatselijk meer dan 350 m diep.
Ook in de bodem van de Noordzee zijn
dergelijke 'gaten’ aanwezig. Doordat
op zee de bovenste honderden meters
van de bodem gemakkelijk met seismi-

sche methoden onderzocht kunnen
worden zijn daar meer aanwijzingen
gevonden voor de vorming van deze
gaten. Wingfield (1990) verklaart de
depressies op de volgende wijze: In de
beginfase vormt zich in en op de lan-
dijskap een groot meer, dat vele tien-
tallen kubieke kilometers water bevat.
Wanneer dit water een uitweg vindt uit
het ijs, wordt de afvoertunnel in het ijs
snel groter, zodat het ijs in de zone
waar de tunnel loopt wordt opgeruimd
(fig. 4,fase A, B, en C). In deze fase be-
reikt het water zeer hoge stroomsnel-
heden, zodat afzettingen tot op grote
diepte worden opgeruimd (fig. 4, fase
D). Als het meer leeg is stopt deze
zondvloed; in zeer korte tijd zijn dan
vele kubieke kilometers grond ver-
plaatst (fig. 4, fase E). Een deel hier-
van, vooral het grind en het grovere
zand, blijft in het diepste deel van de
erosiegaten achter; het fijne zand en
de kleideeltjes zijn stroomafwaarts
meegesleurd. Wanneer de
vloedstroom daar nu in een eerder uit-
geruimde, geheel met water gevuld
meer uitstroomt wordt de snelheid van
het water sterk afgeremd. Het fijne
zand blijit dicht bij de rand van het
meer liggen, daarbij een delta uitbou-
wend, terwijl de kleideeltjes verderop
naar de bodem zakken. Hier worden
de dikke lagen zogenaamde potklei
gevormd. Aan het einde van het Elste-
rien zijn de meeste gaten geheel op-
gevuld.

Holsteinien

Na het Elsterien Glaciaal volgt weer
een warmere tijd, het Holsteinien ge-
naamd. Net als in het Cromerien dringt
de zee ook in deze periode het noorde-
ljke deel van Noord-Nederland weer
binnen. Veen- en kleilagen worden te-
ruggevonden o.a. in de ondergrond bij

Leek en Bergum. Schelphoudende
zanden uit het Holsteinien worden on-
der de Waddenzee en de Waddenei-
landen aangetroffen. Verder worden
dikke kleilagen gevonden in het zuid-
oostelijke deel van Friesland, o.a. bij
Spannenburg. Deze afzettingen zijn in
deriviervlakte van de Rijn gevormd en
behoren tot de Formatie van Urk II.

Saalien

Na het Holsteinien breekt een lange
koude periode aan; het Saalien. In het
eerste deel van dit glaciaal wordt in
Noord-Nederland een dikke door de
wind aangevoerde laag fijn zand (For-
matie van Eindhoven) neergelegd. On-
langs zijn in de omgeving van Roden
ook grove, waarschijnlijk in stromend
water afgezette zanden gevonden. Dit
zand is waarschijnlijk door een lokaal
stroompje afgezet. Tweemaal werd het
klimaat in deze periode warmer. Veen-
lagen, met stuifmeel dat gematigde kli-
maatsomstandigheden kenmerkt, zijn
van verschillende lokaties bekend. In
een van deze fasen, het zogenaamde
Hoogeveen Interstadiaal, komt hier
zelfs gemengd eikenbos voor (Zag-
wijn,1973). Gedurende het tweede
deel van het Saalien raakte Nederland
bedekt onder de Scandinavische ijs-
kap. Afzettingen uit deze fase verschil-
len sterk van die van het Elsterien. On-
der de Saale-ijskap werd een in dikte
variérend pakket keileem (Formatie
van Drenthe) afgezet. Smeltwateraf-
zettingen uit deze periode worden
slechts zeer lokaal teruggevonden. In
dejaren vijftig en zestig werd aangeno-
men dat er in de Saalien-ijsbedekking
vijff fasen zijn te onderscheiden (Ter
Wee, 1962). De stuwwallen in Midden-
Nederland begrenzen de oudste fasen
terwijl de stuwheuvels van Gaaster-
land en Steenwijk en de stuwwallen
van Oost-Groningen jongere fasen van
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Fig.5 Profiel van Harlingen naar Winschoten (lokatie zie fig. 3).




de ijsverbreiding aangaven. De laatste
15 jaar is deze reconstruktie nogal kri-
tisch benaderd. Diverse auteurs (Zon-
neveld, 1975, Rappol 1985, van der
Berg & Beets, 1987) menen dat de vol-
gorde juist omgekeerd moet worden;
de Oost-Groningse heuvels zijn tijdens
de allereerste fase van de landijsbe-
dekking gevormd en daarna overre-
den door de in zuidwestelijke richting
stromende ijsmassa. Tijdens een vol-
gende fase werd de ruggenreeks va-

naf Texel via Gaasterland naar Steen-
wijk gevormd (Rappol et al.,1989). Mo-
gelijk behoort ook de in de Hondsrug
ontsloten, maar morfologisch niet
meer te onderscheiden gestuwde zo-
ne bij Emmen (Ter Wee,1976) ook tot
deze fase. Latere overrijding van deze
zone vormde de stuwwallen verder
zuidelijk in Midden- en Oost-Neder-
land. Op het moment dat het landijs
niet meer bewoog, in de zogenaamde
doodijsfase, baande een ’ijsstroom’
zich een weg vanuit de Noordzee, Ne-
derland binnenkomend ter hoogte van
het huidige Schiermonnikoog. Deze
vormde de N.N.W.-Z.Z.O. gerichte
ruggen op het oostelijke deel van het
Drents Plateau. Waarschijnlijk strekte
dit hoge gebied zich eerst nog verder
naar het oosten uit maar werd dit deel
later deels opgeruimd. Het Hunzedal
(fig. 5) is mogelijk ontstaan ten gevolge
van erosie door dit in zuidzuidoostelij-
ke richting stromende landijs (Bosch,
1990). Op het Drents Plateau valt op
dat smeltwaterafzettingen nagenoeg
ontbreken. Twee van deze voorko-
mens grindhoudende grove zanden-
zijn de Bendersche Berg (op de Dwin-
geloosche Heide) en de es van Amen
(de Gans, 1981). Blijkbaar was er in het
landijs weinig water aanwezig.

Eemien

Op de koude van het Saalien volgt de
warmte van het Eemien. Een hogere
temperatuur, een stijgende zeespiegel
en een warmteminnende vegetatie zijn
enkele gevolgen van de klimaatsver-
betering. Ook in de afzettingen blijkt
dit. In het hogere deel van Noord-Ne-
derland werd, op plaatsen waar een
drassig milieu aanwezig was, veen ge-
vormd. Dit was het geval langs de
Hondsrug, waar kwelwater van het
Drents Plateau aan de oppervlakte
kwam, in de beekdalen en lokaal in af-
voerloze depressies. Elders vond het
zeewater een weg landinwaarts door
de laagten die het landijs had achter
gelaten, zoals het dal van de Hunze. In
beschutte lokaties werden kleien afge-
zeten op plaatsen waar golven en stro-
mingen vrij spel hadden, werden zan-
den neergelegd. De afzettingsomstan-
digheden zijn aan de schelpinhoud af
te lezen; hartschelp (Cerastoderma),

slikgaper (Scrobicularia), mossel (My-
tilus) en oester (Ostrea) zijn de meest
voorkomende soorten. Dit zijn bijna al-
lemaal soorten die ook in de tegen-
woordige Waddenzee voorkomen.
Het Eemien heeft ongeveer 10.000 tot
15.000 jaar geduurd.

Weichselien

De laatste koude periode wordt het
Weichselien genoemd. In het eerste
deel waren de omstandigheden nog
niet extreem. Tijdens een of meerdere
interstadialen (perioden met een wat
milder klimaat) werden veenlagen en
sterk humeuze afzettingen (gyttja's)
gevormd. Daarna sloeg de koude toe.
Bewijs daarvoor zijn de grote ijswiggen
die in de oudere veenlagen worden
gevonden. Ook tijdens deze zeer kou-
de fase worden zo nu en dan veenla-
gen gevormd. Het stuifmeel uit deze la-
gen laat zien dat er in deze omgeving
geen bomen meer groeien; Noord-Ne-
derland is overdekt met een toendra-
vegetatie. De wind zorgt ervoor dat op
plaatsen waar geen planten staan
zand wordt weggenomen en over vele
kilometers wordt vervoerd. Verder
zorgt het dooiwater in de lente ervoor
dat de beken en riviertjes zich diep in-
snijden; soms wel 20 m diep. Dit is ook
mogelik doordat de zeespiegel
minstens 100 m lager staat dan nu; het
grootste deel van de Noordzeebodem
is in deze periode land. De periode
met de grootste koude valt tussen
20.000 en 15.000 jaar geleden. In die
periode bereikte het Scandinavische
landijs Denemarken en het noordelijke
deel van Duitsland. Nederland werd
daar dit keer niet door bedekt. Ook tij-
dens de laatste 5000 jaar van het
Weichselien werden door de wind nog
dikke pakketten zand neergelegd.
Over grote oppervlakten ligt dit zoge-
naamde 'dekzand’ (Formatie van
Twente) nu aan de oppervlakte in het
'hoge deel’ van het Noorden. De defi-
nitieve klimaatsverbetering verloopt
aarzelend. Twee maal zijn er korte peri-
oden met een wat hogere tempera-
tuur, maar evenzoveel keren verslech-
tert het klimaat weer.

Holoceen

Vanaf 10.000 jaar geleden werd, in het
tildperk dat Holoceen wordt genoemd,
de temperatuur over de gehele wereld
vele graden hoger. In ons gebied zorg-
de dat voor een verandering van de
vegetatie. Veel planten- en boomsoor-
ten, die tijdens het Weichselien in
zuidelijk Europa 'overwinterd’ hadden
kwamen terug. Een tweede verande-
ring werd al snel zichtbaar in lager ge-
legen gebieden. De zeespiegelstij-
ging, veroorzaakt door het afsmelten

van sneeuw en ijs dat tijdens de ijstijd
op land lag opgeslagen, deed grote
delen in en rond de huidige Noordzee
overstromen. Langs de randen van de
hogere zandgronden ontstonden
veenmoerassen, die op hun beurt
overstroomd werden en bedekt raak-
ten onder meters dikke lagen klei en
zand (Westland Formatie). De afzet-
tingsomstandigheden van dit sedi-
ment lijken deels op de omstandighe-
denin een lagune van de open zee be-
schermd door een kustbarriére, en
deels op die in een waddengebied.
Opmerkelijk is het verschil in ontwikke-
ling tussen de kustvlakten van West-en
Noord-Nederland. In West-Nederland
ontstaat omstreeks 5000 jaar geleden
een gesloten strandwallenkust. Achter
deze gordel ontstaat een wadden-
gebied en een lagune waar al snel
over grote oppervliakten veen wordt
gevormd. De zee dringt nog maar spo-
radisch en over kleine oppervlakten dit
gebied binnen. In Noord-Nederland
blijft de kust echter open. De situatie
rond de Waddeneilanden is de laatste
duizenden jaren niet veel veranderd.
Wel hebben de eilanden en de zeega-
ten een geleidelijke verandering in hun
posite ondergaan. Hoeveel deze
landwaarts- en langs de kust gerichte
opschuiving van de eilanden bedraagt
is niet bekend. In de randzone langs
de Pleistocene zandgronden is in
Noord-Nederland een afwisseling van
veen- en kleilagen te vinden (Roele-
veld, 1974, Ter Wee, 1976, Griede,
1978, De Groot, 1987). De periode
waarin zoetwater in de lagune grote in-
vloed had op de afzettingsomstandig-
heden wisselde af met perioden waar-
in zout water de veenvorming onder-
brak en klei-afzetting plaats vond.
Toen 2500 jaar geleden de mens het
kweldergebied ging bewonen en be-
bouwen werden al snel de eerste ter-
pen opgeworpen. De hogere gebie-
den, de zogenaamde kwelderwallen,
waren een ideale vestigingsplaats.
Eeuwenlang kon de mens zijn positie
in dit milieu op deze manier handha-
ven. Tien eeuwen geleden werden de
eerste diken aangelegd, een gewel-
dig karwei wanneer we ons realiseren

over welke gebrekkige hulpmiddelen
men toen beschikte. Toch is deze akti-
viteit succesvol gebleken. In de loop
van de eeuwen werden ook zeearmen
zoals Middelzee, Reitdiep en Fivel in-
gedijkt. Anderzijds gingen gebieden
verloren, met name in de Dollard. Ook
nu is de strijd tussen land en water niet
gestreden. De zeespiegelstijging, die
ten gevolge van het broeikaseffect
voorspeld wordt, kan een grote bedrei-
ging vormen voor de Waddeneilan-
den. Maar of dit echt gebeuren zal kun-
nen de wetenschappers nog niet zeg-
gen. Uit het Nederlandse kustgebied
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waren geen gegevens beschikbaar
over veranderingen van de zeespie-
gelstand in de laatste drieduizend jaar.
Onderzoek op de Duitse Waddenei-
landen heeft aangetoond dat de
zeespiegel 700 jaar geleden hoger
stond dan tegenwoordig (Streif, 1986).
Een door de R.G.D. uitgevoerd onder-
zoek lijkt dit niet te bevestigen; de
zeespiegelrijzing is de laatste drie mil-
lennia langzaam maar gestaag door-
gegaan.
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1. Inleiding

De sterk toegenomen belangstelling
voor het grondwater in de laatste jaren
is voor een deel uit nood geboren. De
aanspraken die op grondwater wor-
den gemaakt vanuit de drinkwater-
voorziening, de landbouw, de in-
dustrieén, het natuurbeheer, zijn in
omvang toegenomen en blijken lang
niet altijd met elkaar te verenigen. Be-
troffen genoemde belangen in het ver-
leden voornamelijk de kwantiteit van
het grondwater omdat de kwaliteit als
onveranderlijk werd beschouwd, mo-
menteel komt ook de zorg om de kwali-
teit nadrukkelijk in beeld (Langeweg,
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1988). Die zorg betreft vooral de be-
dreiging van de grondwaterkwaliteit in
verband met de drinkwatervoorzie-
ning en in gebieden die door grondwa-
ter worden gevoed, in verband met de
samenstelling van natuurlijke vegeta-
ties die aan grondwater zin ge-
bonden.

Kwantiteit en kwaliteit van grondwater
hangen met elkaar samen via de stro-
ming van het grondwater. Het grond-
water doorstroomt in Noord-Neder-
land sedimentpakketten waarvan de
geohydrologische eigenschappen
mede bepalend zijn voor het volume
van de stroming. De stroming is daar-

Grondwatersystemen in Noord-

naast medebepalend voor kwaliteitsei-
genschappen doordat het de richting
aangeeft waarin opgeloste stoffen wor-
den getransporteerd, terwijl de
doorstroomde paketten als gevolg van
oplossing en uitwisseling ook enige in-
vloed op de chemische samenstelling
van het grondwater hebben.

Als conceptueel model voor de ruimte-
lijke samenhang van het stromende
grondwater wordt tegenwoordig ge-
bruik gemaakt van het begrip grond-
watersysteem of grondwaterstro-
mingsstelsel (Engelen, 1984; Engelen
etal. 1984), waarmee een ruimtelijk sa-
menhangend geheel van bewegend






