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INSTITUUT VOOR CULTUURTECHWIEX EN WATERHUISHOUDING

De geohydrologische gesteldheid van het Krowmme Rijngebied

Dr.N.A.de Ridder

Inleiding

Voor de berekening van de hoeveelheid grondwater die van het Kromme
Rijngebied naar het Amsterdam-Rijnkanaal afstroomt, is een ‘gedetailleerde
kennis van de geohydrologische gesteldheid van het desbetreffende geblied
ncodzakelijk., Wanneer het grondwater zich onder invloed van bepaalde druk-
hoogteverschillen door de bodem beweegt, ondervindt het daarbij zekere weer-
standen, die onder andere in sterke mate afhankelijk zijn van de geologische,
i.c. lithologische eigenschappen van het doorstroomde profiel. Om de intensi-
teit van de wegzijging te kunnen berekenen, zijn in principe de volgende ge-

gevens nodig:

. de verbreiding, dikte en doorlatendheid van de watervoerende laas,

. de diepteligging van de ‘ondoorlatende' basislaag,

. de verbreiding, dikte en doorlatendheid van aaneengeslioten, minder
goed, doorlatende lagen,

. Ge gemiddeide stijghoogte van het grondwater ten opzichte van het ge-

middelde kanaalpeil.

In het Kromme Rijngebied zijn bovengenoemde gegevens verkregen ult diepz
pulsboringen en door geclogische kartering ven de opperviaktelagen, De ze-

gevens over deze jongere, meest holocene deklagen kwamen ter beschikking door
het karteringswerk van de Geologische Dienst en zullen worden besproken on-
der het hoofdstuk over ;De Bodemkundige gesteldheid'. In deze bijdrage zal
voornamelijk op de geologie van de.diepere ondergrond worden ingeggan.

Voor dit overzicht is gebruik gemaakt van gepevens uit 4S5 diepe boringen,
dle ten behoeve van dit onderzoek door de Provinciale Waterstaat van Utrecht
zijn uitgevoerd. Deze boringen, die met de letter L en volgnummer zijn aan-
geduid, liggen in een 6<tal raaien regelmatig door het gebied verspreid., Hun
meximale diepte bedraagt 40 m - m.v. Dasarnaast is gebruik gemaakt van gege-
vens uit oudere pulsboringen, die voornamelijk voor de drinkwatervoorziening
in dit gebied waren verrichi. Deze boringen, waarvan soumige cen diepte van

meer dan 100 m tol meximaal 1%7 m bersikten, zijn zangeduid volgens kaart-
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blad en volgnummer, bijvcoorbeeld 32C/19 (zie bijlame 1).

In de IL-boringen, die speciaal voor dit onderzoek zijn gemaekt, zijn
gén of twee peiifilters in de grove lapgen gesteld. Aan deze lapen zijn water-
monsters onttrokken, waarvan de chemische samenstelling docr het-Rijgsinsti-
tuut voor Drinkwatervoorziening in den Haag is bepaald. On regelmatipge af-
standen in het profiel zijn grondmonsters genomen, die door het Instituut veor
Bodemvruchtbaarheid te Groningen smranulometrisch zijn onderzocht. Voor het
vasistellen van de stratigrafie der aangeboerde lagen is von een deel van deze
monsters bovendien de sansnstelling der zware minefaalinhoud venaald., Deze
analyses vonden plaats op het laboratorium van de Geolerischie Dienst te
daariem,

Een boorpuntennet als het onderhavige geeft niet alleen een redelijk
goed beeld van de algemene geoloyische gesteldheid van de ondergroné van het
gebied, maar biedt tevens de mogelijkhe:d een globale indruk te verkrijgen
van de grootte van en variatie in het horizontaal geleidend vermogen (kD~-
waarde) van het watervoerdende pakket, Voor dit doel is gebruik gemaakt van
de resultaten van de korrelarcotte-analysen.

De maximale dieﬁfe van L0 m, die met de beschikbare bocrinstallatie kon
vorden bereikt, 1s helaas niet steeds voldoende gebleken om het arove, sterk
doorlatende watervoerende pakket over zijn gehele dikte Le doorboren. In
zulke pevallen zal Ge werkelijke kD-waarde groter en soms aanzienlijk sroter
éijn dan de uit de boring berekende. Uit enkele oudere, zeer diepe borinmen
kon echter de dikte en doorlatendheid van het resterende deel der watervoe-
rende laag worden geschat, zodat de kD-waarde van het sehele pakket in orde
van grootté kon worden berekend. Mel bétrékking tot de kD-waarden van de lagen
die in de oudere, diepe boripmen zijn aangetroffen eé waarvan geen korrelw
grootte-analysen bekend zijn, ziin, uitgaande van de profielbeschrijviasen

- schettingen gemaakt.

Bovengencemde werkwijze kan uiteraard niet.op een pgrote nauwkeurigheid
bbgen, reden waarcm pompproeven een noodzakelijk hulpmiddel blijven ter toet-
sing van de aldus‘afgeleide bodemconstante. Onder de gemeente Cothen zijn
dsarom door het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding te Yage-
ningen twee pompproevef uitgevoérd. In het archief van het Rijksinstituut
voor Drinkwatervoorziening bleken voorts nog gegevens van pompproeven aanvwe-

zig uit de omgeving van Bunnik, Amerongen, Hdagestlein, Vreeswijk en Cudenrijn.



Geologisch overzicht
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Bij de bespreking van de geologische ontwikkelingsgeschiederdis van het
gebied kunnen wij ons beperken tot het Kwartair, waarvan heét Pleistoceen de
voornazmste plaats zal innemen. De oudere, tertiaire afzettingen liggen te
diep dan dat 2zij in het kader van dit onderzoek van belang zijn.

De sedimentatie aan het begin van het Pleistcceen,‘ongeveer een iiljoen
jaar peleden, was in zekere zin nog de voortzetting van die in het Tertiair.
Het gebied maakte dan ook deel uit van het grote dalingsbekken wan llederland,
dat geleidelijk werd opgevuld. De opvulling vond zanvankelijk nog in een
marien milieu plaats, met andere woorden de zee had nog toegang tot deze ge-
bieden, maar geleidelijk nam vanaf de randen de fluviatiele sedimentatie toe,
die tenslotte de mariene geheel verdrong.

Gedurende het verdere verloop van het Pleistocesn, dat gekemmerkt wordt
door sterk wisselende klimsatsomstandigheden, werden tientallen meters dikke
lagen van afwisselend grove en fijne zﬁnden en kleien afgezet, die thans in
volgorde van sedimentatie zullen worden besvroken (zie geolosische profielen

A tot H en tabel 1),

Marien Icenilen

De oudste pleistocene afzetting, die tot dusver in het Krdmme Rijnszebied
is aangeboord, behcort tot het mariene Icenien. Door de grote diente waafOp
het Icenien gelegen is, hebben slechts enkele van de diepere boringen de af-
zetting bereikt. Zo werd in boring 32D/8 bij Doorn marien Icepien op N.A,P.-
90 m aangetroffen (profiel D - D'), in boring 32C/118 bij Driebergen op
N.A.P.-114 m (profiel C - C') en in de boringen 32C 19 en 145 bij Bunnik op
N.AP.-141 m {profiel G - G').

De afzetting bestaat uit fijné slibhoudende zanden en kleien. Plaatse-~
1ijk kan het fcenien cok grove, schelprijke zanden bevatten, zoals nabi}
Doorn. Over de dikte van het Icenien is niets bekend, omdat geen enkele bo-

ring de basis van de afzetting heeft bereikt.

Formatie van Tegelen

Nadat de Icenien-zee 2ich uit deze streken had teruggetrokken, kwam het

onder belanprijk warmere klimaatsomsiandisheden tot afzetting van de forma-
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tie van Tegelen, die zijn nsam aan de bekende klei van Tegelen ontleent. Ge-
durende deze periode werden echter niet alleen kleien gesetiimenteerd wmaar ook
fijne en vooral grove zanden,

Slechts in enkele van de diepere boringen is de formatie van Tegelen
aangetoond, onder andere in boring 32D/8 bij-Doorn op een diepte van onge-
veer W,A.P,-66 m tot N.A.P.-91 m (nrofiel D - D'). De formatie, die op deze
plaats ongeveer 25 m dik is, bestaat uit slibhoudende fijne zanden, matip
nrove zanden en zware kleien. Ock in de diepe boringen 32C/19 en 145 bij
Bunnik is de formatie van Tepelen aangetroffen en qél op een diepte van
N.A.P.-110 tot N.A.P.~141 m. De ruim 30 m dikke afzetting bestaat hier uit
overwegend matig grove ot zeér grove zanden met ingeschakelde leenlagen.
Overeenkomstige afzettingen in het onderste deel van boring 38F172 bij Tull
en 't Jaal, behoren eveneepns tot deze fogmatie. Tenslotte maken de fijne tot
grove zanden, die in boring 32C110 bi] Driebergen boven het Icenien zijn
&angetrﬁffen, eveneens deel uit van de formatie van_Tegelgﬁ, maar de begren-

zing met de bovenliggende jongere afzettingen is moeilijk aan . ie.geven. .

Formatie van Kedichem

De formatie van Tegelen gaat naar boven, vaak zonder duidelijke geolo-
gische verschillen over in een complex afzettinmen, die worden samenpevat
onder de naam formatie van Kedichem. Lithologisch vertoont deze Tormatie
grote verschillen; naast grove grindrijke zanden en fijne slibhoudende zanden,
komen kleilagen van soms grote dikte veelvoudig voor. De zanden worden in
het algemeen gekenmerkt door een zware mineraalasscclatie van granast, epi-
doot, hoornblende en weinig saussuriet (bijlage 2-5).

Hoewel dit peen algemene regel is,kan wel worden gesteld dat de Tforma-
tie in het bovenste traject veslal uit slibrijke fijne zanden en kleilagen
van soms aanzienlijke dikte bestaat. Op srond van palecbotanisch onderzosk
kon worden vastgesteld, dat de klei op een diepte van ca, 23 - 29 m in boring
L2k, medurende een interglaciale periode, het zogenaamde Waalien, werd afge-
zet, -

Op grotere diepte blijkt de formatie vaak uit arove tot zeer grove grind-
rijke zanden te bestean, die samen met de conderlipggende prove zanden van de
formatie van Tegelen voor grondwaterwinnins zeer geschikt zijn.(o.z. winplaats

pij Bunnik).



Tabel 1. Litho-stratigrafische indeling van d= alzettineen in het Krorme Rijnpebied
"Chronologie Litho-stratirrafie Lithclozische kemmerken
Koud Viarm - Jonze rivierafzstiinren | {lei, zandipe klel, fijn zamd
S Holoceen ;en veen en veen
@
[
It Wilrm zanddiluvium -.  fijn zand, dekvand
@ T
= {(Weichselien)
a . .
o Formatie Grof zand
0 -
m Eemien !van Krefienheije™. en grind
Riss e B ———————— e ——————
18 Fluvioglaciaal -1 orof. zand
= (8aalien) —————— e — -—
1] iy . -
Formatie van S .
b3 . zrof zand en srind
e Veghel-Vianen
n Holsteinien| cueeermom e cec——— e e —— —————
u
=t i
’ : FPormatie van Urk
o Mindel
[0 - - S e e —— -——— T e e S e
<  (Elsterien)
Pt Formatie wvan
o grof zand en grind
. _|Sterksel - =
Cromerien
Menapien Formatie van Klei, kleiig zand, fijn
en grof zand met narind
o Waalien |Kedichem
o .
]
3
4 [Eburonien — —— o e i o e e e —
0
- . . .. .
3 Formatie van Tegelgn grof en fijn zand, klei
% ..
R Tigiien
N - - -- o e
§ Marien Icenien f2in en grof zand, klei
Praetiglien
Y —————————————

I
1)
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Vele van de nieuwe L-beringen hebben de formatie van Hedichem niet de-
reikt of drongen er slechts enkele meters in door. In het oostelijke deel van
het mebied, ongeveer binnen de drienoek Amerongen-Toorn~dijk blj Duurstede,
waar de formatie minder diep lizt, hebben de boringen =chter de bovenste
20 4 25 m getroffen, In dit gzbied kan de totale dikte ca. 50 m bedragen
(profiel D-D'). De vovenzijde van de formatie 1lizt hier op ¥.A,P.-10 & =18 m,
In westelijke richting daalt de bovenzijde tot U.A,P.-25 4 -30 m, terwijt
ten westen van de lijn Bunnik-Werkhoven waarden van H.A.F. -47 3 =53 m wor-
den pevenden, Deze daling van het bovenvlak van de Kedichem formatie vindt
niet peleidelijk plaats, maar met zekere sprongen, zoals ult de nreofielen
plijkt, Soms vindt men over betreklelijk korte aflstand een dzling van
25 3 30 m {profiel 3~B' en C-C'}. De verschillen in diervte van dit bovenvlak
zijn waarschijnlijk protendeels toe te schrijven aan tektonische bewezingen
lanegs breukvliakken in de diepere ondergrond. Dergelijke bewepinzen vounden
plaats tijdens en ook nog nd de vorming van de formatie van Kedichem. In de
geologische profielen ziin deze storingen aangeduid als de 'storing van 0d4ijk’
en de 'storing van Wijk biJ Duurstede'., Jun ligring in het terrein is op

tijlaze 1 aangegeven.

Formatie van Sterksel

De grofzandige afzettinzen, die on de formatie van Xedichem ligmen, wor-
den aanmeduid met de naam formatie van Sterksel. Haast de typische Rijnasso-
ciatie granaat, epidoot, hoornblende, saussuriet, alteriet, treft men in deze
zanden soms ook een niet onbelangrijk perceniane metarcrfe mineralen, tosrma-
1ijn en stauroliet aan. (bijlage 5 , boring L1b). De aanwezisheid van
laatstgenovemde mineralen zZou op een overigens weinig betekenende sedimentasn-
veer ult oostelijke richting ten tijde van het ontstaan van de formatie van
Sterksel kunnen wijzen. ’

Met uitzondering van cnkele plaatsen in het ocostelijk deel van het ge-
bied, komt de formatie overal in de onderagrond vopor. In het westen limt de
formatie op een diepte van zlobaal M.A.P.-20 tot H.A,7.,-50 m en bereikt een
dikte van ongevser 25 3 30 m. Verder oostelijk in het éehied 0dijk~Jerkhoven-
Cothen tot aan de‘storing van Wijk bij Duurstede vindt men de formatie op ge-
ringere diepte namelijk globaal op J.A1P.-15 tot W.A.P-30 m. De dikte vari-

gert van ongeveer 7 tot 1C m. Oostelijk van deze gloring ligt de formatie op

ongeveer H.A.P.=-9 tot M.AP.-17 m, terwiil de dikte varieert van enkel

=
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meters tot 6 & 8 m., Deze verschillen in dikie en diepte zijn een gevolg van
tektonische bewegingen ti)dens en nd de vorming van deze afzettinzen.

lMatig prove en middel grove grindhoudende zanden vormen het hoofdbestand-
deel der formeitie. Op sommize niaatsen komen echter in deze zanden meer of
minder dikke lenzen klei voor, waarvan sommige uit het Zogenaamde Cromerien,
een warme, interglaciale pericde stammen, Ben belangrijk deel van de afzet-
tingen uit deze formatie werd evenwel ~edurende het Mindel glaciaal (Zlste-

rien) gevormd.

Formatie van Veghel-Vianen

De formatie van Sterksel wordt aan de bovenzijde begrensd door een laag
matig grove tot middel arove en soms zeer grove grindrijke zanden, die wat
hun zware mineraalinhoud betreft uli een mengsel van Rijn-en Maascomoponenten
bestaan {bijlagen 2-7)De zanden bevatten rnaast grenaat, epidoot, saussuriet
en hoornblende, ven relatief hoor gehalte aan vulkarische mineralen, hetgeen
Zenmerkend voor jongere 'Rijnsedimeten is. Vergeleken met de formatie van .
Sterksel bevatten deze zanden bovendien nog relgtief hoge mehalten aan toer-
malijn, metamorfe mineralen stauroliet en soms wat Vogézen hogrnblende, een
associatie die kenmerkend is voor Maasafzettingen (Veghel formatie). De betref-
fende zanden, die gedurende het Holsteinien (Mindel-Kiss interslaciaal) en
deels nog tijdens het Saalien {Riss-mglaciaal} zijn afgezet, worden aangeduid
als de formatie van|Veghel—Vianen.

De formatie komt algemeen verbreid in de ondergrond vocr en wel op een
diepte van ongeveer N.A,P.-10 tot ¥.A.P.-20 m., De dikte varieert van enkele
meters tot ca. 10 m, maar dikten van 5 & 8§ m worden vrij algeméen gevonder,
Dostelijk van de storing van Jijk blj Duurstede ligt de Tormatie minder diev,
namelijk tussen N.A.P.-5 m en N.A.P,-13 m, terwijl de dikte veelal niet meer
dan ca. 5 m bedraagt.

Uit het feit dat de dierte wan boven- en onderzijde en de dikte van de
formatie ter weerszijde van de staing van Vijk bi) Duurstede duidelijk ver-
schillen te zien geven, kan worden zeconcludeerd dat tijdens en ni de vorming

van de formatie bewegingen langs de storing hebben plaatspgevonden.

Fluviogiaciaal

Aan de voel van de heuvelrug komen nlaatselijk boven de formatie van

3
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Veghel-viaﬁen fiuvioglaciale afzettingen voor, aangevoerd door smeltwater-
beken van het landijs. Deze afzettinzen bestaan veelal uit srove, soms mrind-
rijke, zanden die op een diepte liggen van ongeveer #.A,P.~5 8 -8m tot - =
EJA.P. De dikte kan variéren van enkele meters tot ca. 10 m. Zoals uit de geo=-
lOgische profielen blijkt, 1s het voorkomen van deze afzettingen voornamelijk .

beperkt tot het gebied oostelijk van de storing van Wijk bij Duurstede. .

Formatie van Kreftenheije .

Westelijk van de storing van Wijk bij Duurstede list boven de formatie
van Veshel-Vianen een grofzandise afietting, die wat zijn samenstellineg van
de zware minderaalinhoud betreft, een typiséhe Rijnafzetting is. Namst gra-
naat, epidoot, hoornblende en vooral saussuriet, bevatten de zanden soms een
belangrijk mehalte aan vulkanische mineralen (bijlagen 2, en 4-T).

De betreffende afzettingen, die voornamelijk uit matig zgrove tot zeer
grove -grindhoudende zanden bestazn, worden aangeduid met dg nzam formatie
var Xreftenheije. Sedimentatie van deze afzettingen beson vermoedelljik reeds
tijdens het Saalien (Riss ijstijd die onmeveer 120 00C jaar geleden begon)
en duurde voort tot in het Heichselien_{ﬁﬁrm placiaal). Deze laatste iistijd
duurde van ongeveer TO 000 tot 10000 jaar voor heden.

De basis van de formatie list onpgeveer op N.A.P,~10 & =15 m; de boven-—
z1jde ongeveer op N.A.P., plaatselijk echter op W.A.P.-5 m. De dikte van de

formatie wvarieert van ca. 5 tot 15 m.

Zanddiiivium

Na de afzeiting van de grove grindrijke Rijnzanden ving een neriode aan
met een tendele fluviatiele, ten deie eolische sedimentatie., Vooral tegen het
einde van het Wirm glaclaal kwamen over grote gebieden dekzanden tot afzettinzg.
Fijnzandige sedimentatie vanuit beke. en riviertjes vond echter ook plaats.
Het gehele complex fijnkorrelige afzettingen wordt samensevat onder de naam
Zanddiluvium.

De matig fijne tot middel fijne dekzanden bedekken als een mantel de
voet van de heuvelrug. Zij duiken in zuidwestelijke richting vaak een eind-

weegs onder de holocene klei- en veenafzettingen van de Xromme Rijn wers.



Joloceen

Toen onzeveer 10 000 jaar weleden de leatste kouds periode van het Pleis
toceen, het Wirm glaciaal, eindizde, trad een belangrijke klimaatsverbetering
in. De jongste pericde uit de aardgeschiedenis, het Holoceen, was besonnen.
Met deze verandering in klimaat wijzizden zich ook de sedimentolorische om-
stvandimheden, Het brede dal van de Rijn met zijn verwilderd stelsel van ri-
viertakken, mazikte plaats voor een meanderend r%vierensysteem. Gedurende het
loloceen werden in hoofdzask fijne zanden en klei afrezet, terwijl het +ij-
dens deze periode ook over grote uitgestrektheid tot veenvorming kwam.

Dit holocene klel-veendek wigt in noordoostelijke richting tegen de
Utrechtise heuvelrug uit, De dikte van deze deklazen wisselt sterk, namelijk
van enkele meters tot ca. 10 m, Het is vooral in de laasnelegen komsebieder -
dat de deklagen een aanzienlijke dikte bezitten, onder andere lange het ka-

naaltracé Schalkwijk-Wijk bij Duurstede.

Geohydrologisch overzicht

In deze paragraaf zal een overzicht worden zegeven van enkele hydrologi-~
sche eigenschappen van de aan<etroffen geologische formatigs. Van belans
daarbij zijn onder andeée de dieptelizminsg van de ondoorlatende basislaaz en
de verbreiding, de dikte en het doorlatend vermogen van de watervoerende pak-
ketten.

Tenslotte zal nog nader worden ingesaan op de chemische samenstelling van

het prondwater, die speciaal van belang is.bij beregenins van tuinbouwgewassen.

De -ondoorlatende basisiaasz

[

De formatie van Kedichem, die vooral in het bovenste deel uit slibhouden-
de fijne zanden en dikke kleilagen bestaat, zou in beginsel als 'ondoorlaten-
de' basislaag beschouwd kunnen worden. <Zoals in het voorgasnde reeds is op-
gemerkt, ligt de bovenzijde van deze formatie'niet.overal op eenzelfde diepte,
De grootste diepte van gemiddeld K.A.P.-50 m wordt in het westelijke deel
van het gebied gevon&en, namelijk ten westen van de storins van 0dijx (pijla-
ge 1). Tussen deze storids en de storing van Wijk bij Duurstede ligt een ge-
bied waar de formatie op N.A.P.-25 3 -30, @ ligt, terwijl in het gmebied ouste-

- .

lijk van laatstgenoemde storing een diepte wordt gevonden van H.A.P.-10 3

~-15 m. .

-
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Er dient echter rekening mede ~ehouden te worden, dat cp sommutse plaat-
sen het bovenste deel van de formatis crofzandig ontwilkkeld is en kleilapgen
ontbreken (boringen L19, L4y, L48, 128, L37, LS50, L3k enz.). In zulke geval-
len liét de ondoorlatende basislaag dieper, maar hosveel dieper is wegens de

te reringe diepte van de boringen niet uit te maken.

De watervoerends larren

Tot de goed doorlatende watervoerende lazen kunnen de formaties van
Sterksel, Veghél-Vianen en Areftenhelje worden perekend. Deze drie f{ormaties
Komen nagenoss overal in de ondernrond voor, zij het in variZrende dikte,
samenstellinz en doorlatendheid. Ifi het oostelijke deel van het gebied, waar
de formatie van Sterksel dun is of plaatsel%jk zelfs geheel ontbreekt, kun-

.
nen ook de Tluvioglaciale afzettinmen tot de wvatervoerende lagen worde? gere-
kend.

In het gebied tem westen van de storing van 0dijk kunnen deze watervoe-

"

rende formaties een totale dikte van ca. 50 m bereiken. In de zcne tussen de-
ze storing en dis van Wijk big Duurstede wisselt de totale dikte in het alge~
meen tussern 20 en 30 m, terwijl oostelijk van de storing van Jijk bij Duur-

stede waarden van 5 tot 20 m voorkomen.

Het doorlatend vermoegen van de watervoerende laag

a) Uit korrelgrootte-analysen

Voor de berekening van het doorlatend vermogen of kD-waarde van het wa-
tervoerenGe pakket 1s gebruik gemaakt van de resultaten van korrelsrootte ana—
lysen. Met behulp van deze anslysen is het U-cijfer van de srondmonsters be-
rekend., De doorlatendheid van ieder monster is vervelgens ult het U-cijfer
afgeleid door gebruikmakiné van de formule kU2 = 54 C00. De =zldus berekende
k-factoren zijn op slibgehalte, sorteringsgrazad en grindgehalte gecorriszeerd.
Door vermenigvuldiging van de gecorrigeerce k-factor met de laar~dikte waarcp
het monster betrekking heeft, is de kD-waarde van de betreffende laaz bere-
kend, Door nu de aldus berekende kD-waarden van alle opeen;olgende z%ndige
lagen te sommeren, is de kl-waarde van het gehele watervoerende pakkst zevon-
den.

In de geologische profielen zijin de kD-waarden per seclogische formatie
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naast iedere boorstaal vermeld, Indien de bovenzijde van de formatie van Ke-
dichem uit klei bestaat, is de totale kD-waarde van alle watervoerende Jlagen
tot aan deze klei, onder de boringen aangegeven, 31j ontbreken van klei in
de bovenste lagen der Kedichem formatie is de totale kD-waarde van de aange-
boorde grove zandlagen bverekeand en ocuder de boring vermeld, echter voorzien
van het teken 'sroter dan'.

Tenslotte z1) cpmemerkt dat vele boringen de ondoorlatende basislaag
niet hebben bereikt. In zulke gewallen is de kD-wazarde van het ontbrekende
onderste deel tot aan de basislaag geschat en tussen haaskjes in de profielen
aangegeven, Met betrekking tot de oudere borinzen, wearvanl geen korrelgroot-
te-analysen bekend zijn, 1s de kD-waarde peschat aan de hand van de profiel-
beschrijving. et zal duidelijk zijn det de vermelde cijfers, gezien het ont-
breken van de nodige basisszegevens, =zeen grote nauwkeurigheid bezitten en
in vele gevallen slechts een meer of minder grove benadering van de werke-
1ijkheid zijn.

31) een nadere beschouwing van de verscihillende geologische formaties
die tezamen het watervoerendé pakket vormen, blijkt dat hun docrlatend vermogen
belangrijk uiteenloopt. Ock binnen &n bepazalde formatie komen soms aanzien-

lijike veréchillen voor., Zo zljn binnen de formatie van Kreftenheije kD-waar-

den van 100 tot 2000 maldag revonden, binnen de formatie van Veghel-Vianen

van 100 tot 3000 mefdag en binnen de formatie van Sterksel van 40 tot ruim

2000 1/dag.

3ehalve aan verschillen in doorlatendheid van deze fluviatiele sedimen-
ten, zijn de variaties in kD-waarden deels ook toe te schrijven aan verschil-
len in dikte van het watervoerende pakket, loge kD—waarden, in de orde van
groctte van 2000 & 3000 me/dag worden vooral in het westelijke deel van het
gebied gevonden, waar de watervoerende lagen hun grootste dikte bezitten
(bijlage 8 }. Lage kD-waarden in de orde van grootte van 200 3 1000 mafdag
overheersen in het gebied oostelijk var de storing van Wijk bij Duurstede,waar
de pgrofzandige lagen veeisl belanarijk minder dik zi)n dan in het westen. In

het algemeen blijkt hieruit, dat de grootte van het doorlatend vermosen in

een zeker verband staat met de schollenstructuur van de diepere ondergrond.

3

b) Uit pompproevern

Zoals in het voorgaande reeds werd opgemerkt, kunnen kD-waarden afmeleid

ult korrelgrootte-analysen of geschat uit profielbeschrijvingen nlet op een

153 .
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srote nauvkeurigheid bogen.Pomporoeven zeven in dit opzicht betrouwbaarder
uitkomsten, Behalve twee pomuproeven, die speciaal bij Cothen tussen L28 en
129, voor dit onderzoek zijn uitgevoerd, bleken in de loop der tijdén voor
andere deoeleinden pompproeven verricht te zijn in 3unnik | Amerongen, Hagestein,
Vreeswijk en Oudenrijn. In het volpende zullen deze proeven kort worden be-
sproken, Voor meer gedetailleerds segevens moge verwezen worden naar de des-
betreffende rapnorten van het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening én

van het Instituut voor Cultuuritechnisk en Jaterhuishouding,

Pompproef Bunnik ,

Deze proef werd 7 en 8 november 1962 uitgevoerd in enkele diepe putten

ten Z2.W. van Bunnik. Doel van de proef was na te gaan wat de sevolgen zouden
.. . o 3 .

z1Jn ven een grondwateronttrekking van 3,5 miljoen m~ per jaar. De proefpom~

ping werd gehouden in de formaties van Xedichem en Tegelen, waarbi]j de pomp-

filters zich op een diepte van ongeveer N.A.P.-70 tot -100 m bevonden. 3oring
32C19 (profiel G-G!) was €€n van de pompputten. De pompopbrensst bedroeg

240 m3/uur.

Voor de bodemconstanten van deze formaties werd gevonden:

It

3700 m°/dag
1200 m

kD
A

In de eerste watervoerende laag (formaties van Kreftenheije, Veghel-

Vianen en Sterksel) werd geen pompproef -uitsmevoerd.

1
]

Pompproef Amerongen

Ten behoeve van de bouw van héi stuwcomplex in de Federrijn ten 2.4,
van Amerongen zijn in augustus - september 1957 drie pamoproeven sehouden, De
eerste proef had plaats in de matig 7rove tot grove grindhoudence zanden van
de formaties vaaneghel—Vianen en/of Kreftenheije, die ter plesatse op een
diepte van N.A,P. + 3mtot #,A.P.=15 m voorkomen. De pompopbrengst bedroeg
86,1 m3/uur. * . .

Voor de bodemconstanten werd gevonden:

kD = B6O mzfetm. A = 16'5 m b = 145 m

oost west
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De tweede proef vond plasts ov pompput I in de matiz grove tot srove
zandlagen van N.A.P.-15 m tot onbekende diepte, behorende tot de formatie

van Sterksel. De pompopbrengst bedroes 42,6 m3/uur.

Yoor de bodemcopstanten werd gevonden:

kD = 950 me/dag A= 15T n *

.
*

De derde proef vond plaats in hetzelfde watervoerende wakket als de Ze
pompproefl, maar nu op pomprut II., De pompopbrenzst bedroep 90 m3/uur. De wvol-

gende waarden voor de bedemconstanten werden berekend:

xD = 2460 me/dag A= 210 m

Aengezien scheldende kleilagen in deze pompput ontbrelen, heeft de ge-

2 o ;
vonden kD = 2460 m /dag betrekking op het pgehele watervoerende pakket,

Pomporeef Qudenriin

Deze proef werd gehouden om 12 en 29 mel 1959 ten behoeve van een ad-
vies voor de bemaling van een bouwput voor de reconstructie van het verkeers-

plein Oudenrijn. Het watervoerende pakket bestond uit de formaties van Mref-

tenhelije, Veghel-Vianen en Sterksel, die or een diente lizaen tussen L en

ca. 60 m beneden maaiveld.

Voor de bodemconstanten werden de volgende waarden berekend:

kD = 2200 mE/dag o= 470 m

Pompproef Hapmestein

Ten behoeve van de bouw van het stuwcomplex in de Nederrijn bij Hage-
stein zijn in de periode van begin november tot eind december 1952 vier pomp-
proeven gehouden. '

Twee proefpompingen voanden nlaats in de ondiepe zandlagen on N.A.P.42 m
tot N.A,P.-3 m., '

De pompopbrenzsten bedroemen 10,4 m3/uur en 12,6 Jﬁ/uur.

-
1
L
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Voor de bodemconstanten werden de volszende waarden gevonden:

il
"
=
=]

KD = 130 m°/dag A

[}

1l
il
=
=

kD = 210 meldag A

De beide andere proeven vonden plaats in de pleistocene zanden (forma-
ties van Xreftenheije, Vesgh=l-Vianen en Sterksel) die op N.A.P.-5 m beginnen
en tot onbekende diepte reiken. De pompopbrengsten bedroegen 67,7 m3/uur-en
92,2 mB/uur.

Beide proeven gsaven eensluidende ultkomsten: .

kD = 1382 me/dag en A= 360 n

Pompproef Vreeswljk

Deze proef werd genouden in 1532 ten behoeve van een bemzling van de
bouwput vanrde Beatrixsluis. De nroef vond olaats in de pleistocens lagen op
een diepte van N.A.P.-10 m tot H.A.P.-3h m, waarbij %ich een leemlaag bevond
cp een diepte tussen HN.A.P.-19 tot 25 m,

-De pombovpbrengst bedroeg 50 m3/uur.

Voor de formatieconstanten werden de volnende waarden berekend:

kD = 700 me/dag A= 300m

Pomporoef Cothen

Ten zuidwesten van Cothen werden speciaal ten behoeve van dit onderzoek
twee pompproeven uitgevoerd door het Insiituut voor Cultuurtechniek en Water-
huishouding te Wageningen. De eerste proef werd gehouden op ca. 500 m ten
zuidwesten van L28 en de tweede proef ca, 600 m ten noordwesten van L29.
Zoals uit geologisch profiel I - D' blijkt, werden de proeven uitsevoerd in

de formaties van Kreftenheije, Veghel-Vianen en Sterksel. Aangezlen het bo-

venste deel van de formatie van Kedichem hier eveneens zandlg ontwikkeld is,

hebben de gevonden kD-waarden ook betrekking op deze formatie. De totale
dikte van het watervoerende pakket is wegens onvoldoende diepte der boringen

onbekend.
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De gegevens van deze nompnroeven werden door dr. L.F. Ernst beverkt

waarbij de volgende uitkomsten werden verkrepen:

~

. 4
3000 o fdas

2000 =°/dan

Pompproef I bi1j L28: kD

1

Pompproef II bij L2%: kD

§ed

Overziet men de uiltikomsten van sl deie pompproeven dan vali ook hier

op dat van pebied tot sebled het deorlatendvermogen aanzienlijk kan verschil-
len, Vergeleken met de xD-waarden afgeleid uit de resultaten van korrelgroot-
te analysen, zijn de uitkomsten van de pompproeven bij Vreeswi)r en Hdanestein
relatief laag en van die blj Amérongen en Cothen relatief hoos te noemen.

De vraazs doet zich thans voor welke kD-waarde bij de berekening van de
wegzljging naar het Amsterdem-Rijnkansal moet worden aangehcudern. Om deze
vraays te beantwoorden is een zekere schematisering van de geohydrologische
mesteldheid noodzakelijk. Geologisch gezien bestaat net gebiled uit drie struc-
turele eenheden of aardschollen die door storinzen werden begrensd, namelijk

de schol van Houten, #elegen ten westen van de storing wvan Odijk, de Schol van

Cothen, gelegen tussen de storingen van Odijk en Wijk bij Duurstede en de Schel

van Doorn, ~7elesen ten ocosten van de storing van Wijk bij Duurstede {bijl. ).

Beschouwen we in eerste instantie de formatie van Kedichem als ondooxlatende
basis,dan blijkt det ieder van deze schollen door bepaalde,zij het variBrende

kD-waarden wordt gekenmerkt (zie tabel 2).

Tabel 2. Doorlatend vermozsn van de watervoerende pakketten afpgeleid uit de

korrelarootte-verdeling .
Schol van Houten Schol van Ccthen 3chol van Docorn
k1D11) 1000 - 3000 700 - 1500 300 - 850 »°/das
gemiddeld 2000 1200 : 550  mo/dag
2 2
kgne“) 0 - 1000 - 0 - 1000 0 ~ 1000 mn"/dag
gemidgeld 500 500 500 w°/dag
kD, + kD, 1000 - L4C00 700 - 2500 300 - 1850 mz/dag
gemiddeld 2500 1700 1056w /dax

k}D] dooriatend vermogen van bovenste watervoerende pakket {formaties van
Kreftenheije, Veghel-Vianen, Sterksel en fiuviorlaciaal)

1)

2) x.D doorlatend vermogen bovenste deel (ca 10 m) van de formatis van

2 2‘ Xedichem

i53
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Zoais reeds eerder werd opgemerkt, vpestaat het bovenste deel van de
formatie van Kedichem in het alsemsen uit fijne goms slibrijke zanden en
meer of minder dikke kleilagen. Deze kleien vormen echter veelal seen aaneen-
sluitende laas, mear vertonen een lensvormis karakter. Het kan dan ook niet
ontkend worden dat er 'saten' in de ondoorlatende basis aanwezig zijn; De
bovenste 30 m van deze formatie 1is 16 maal aangevoord, waarbi] bleek dat er
slechts 5% kans.bestaat dat in dit traject geen dikke kleilenzen voorkomen,

Op sommice plaatsen is de formatie van Kedichem direct aan de bévenzijde
reeds sterk kleilrs ontwikkeld.Op andere plaatsen daarentegen komen van de
bovenzijde tot bepaalde (soms onbekende)diepten uitsluitend zrove zanden voor,
die er de oorzaak van zijn dat bi] de cevonden kD-waarden van de hovenste wa-—
tervoerende lasen nog een zZeker bedras most worden opgeteld om de werkelijke
vaarde vaﬁ het doorlatend vermogen van het sehele doorstroomde profiel te
verkrijgen. Doordat vele boringen nief voldoende diep zijn, kan slechts een
schatting van de kD-waarde van dit zandige “bovenste deel der Xedichem Tor-
matie menmaakt worden. llemen we aan dat voor dit bovenste deel het doorlatend
vermogen kan-variéren vanr 0 tot 1000 mz/dag, met als gemiddelde 500 mg/dag
5 = 50 m/daz}, dan vinden we als som ven k1D1 en k2D2 waarden
als aangepeven in tabel 2. ¢ .

(92 = 10 m, k

Samenvattend kan gesteld worden, dat'voor de westelijke schol van Houten,
waarin 2/3 van het te beschouwen kanzaltracé ligt: een g§middelde
kb = 2500 mz/dag kan worden aangehouden. Voor de sghol van Cothen, W;arin
1/3 van het kanaaltracé ligt, is een wat lazere waarde van kD = 1700 m2/dag
het meest waarschijnlijk., Voor de oostelijke schol van Doorn lijkt een ge-
middelde kB = 1050 mg/dag aanvaardbaay. Opgemerki moet worden, dat plaatse-
1ijk kD-waarden zijn gevonden die sterk van de hierboven genocemde gemiddelde
waarden afwijken. Voorbeelden hiervan zi)n onder andere de btoringen L35 en
L4g9, gelegen in de nabijheid van het kanaal op de schol van Cothen, waar
kD-waarden van respectievelijk 3500 en meer dan 4100 m2/dag zijn afmeleid
(bijlage 8). Deze waarden zijn dus een factor 2 & 23 hoger dan de gemiddel-

de kD-waarde die voor deze schol is berckend,

Chemische samenstslling van het grondwater

Wanneer voor baregening van gewassen en met name van tuinbouwsswassen,
grondwater zou worden gebruikt, zijn niet alleen megevensnodip met betrek-

Eing tot de verbreiding en dikte van vatervoerende lagen, maar ook van de

153



chemi'scne eigenschappern van het water dat zich an deze lagen bevindt. Hu is
ovr grond van de geologische ontstaanswijze van het gebied te verwachten dat
het grondﬁater tot grote diepte zoet 1s. Eerst on een diépte van ca.

90 & 140 m beneden H.A.P. komen afzetfingen voor die in eén warien milieu
werden sevormd. Aangenomen maz echter worddn dat ook in deze afzettinqeh van
het mariene Icenien het grondwater tot een bepaalde (maar onbekende) diepte
verzoet is. ﬁaar ook het zoete grondwater kan bepaalde bestanddelen (o.a.
ijzer) in zulke hbge concentraties bevatien, dat het bij mebruik voor berepe-
ning van tuinbouwgewassen schade*veroorzaaxt. - .

De filters die in de verschillende borlngen z1Jn gesteld, zijn in de
seoloizische profielen aan-eseven. Op ehkele ultzonderlnnen na ziin aar deze
filters watermonsters onttrokken, die door het RleSlnatltuuT TooY brlnkwa-
tervoorziening in Den iHaar vrij volledis zijn zesnalyseerd. De pchalten aan
anicnen (C1', SOB en HCOé) en kationen (Ha+, K+, Ca++ eh'Mg++} zijn zowel in
milligrammen en millisram equivalenten (m val)} per liter, els.iu % m val
uitmedrukt, waarbij net totale aantal m val op 100% is gesteld, Om de ana-
lyse uitkomsten te kunnen verpgelijken, is gebruik gemzakt van het zogenaamde
Collinsdiagram, een staafdiagram dat in de seclogische p;ofielen onder iedere
bemonsterde put is weergegeven, In deze diamrammen zijn aan de linkerzijde
de gehalten azn kationen in % m val weernegeven en aan de rechtetsijde die
aan anionen in % m val. Boven elke . diacram zijn de pH, het Fe-gehalte in
mg/1l en de totale hardheid-van het water in °p vermeld. De ¢ijfers onder het
diagram hebben betrekiting op de diepte van de boven- en onderkant van het
filter in meters benedenm.v. en de datum van bemonstering.

Uit een vergelijking van deze diagrammen blijkt, dat het grondwater in
de bovenste 40 m van het watervoerende pakket tot eenzelfde type, het zoge-

naamde caleiumbicarbonaat type behoort. Slechts enkele monsters vertonen

door wat horere mehalten aan chloride, sulfaat en nitraat een enigszins af-

vijkende samenstelling, In het algemeen wordt het grondwater in het Kromme

Rijngebied gekenmerkt door lame gehalten aan chloride, warierend van 10 tot

60 mg/l. Een uitzondering vormen de putten L 49 en L50, gelemen op”korte af-
stand van de Lek, L45 en L32 waar grondwater is aangetroffen met hozere szehal-
ten aan chloride namelijk 95 tot 130 mg/1.

Het gehalte aan sulfaat in het srondwater is eveneens laar en varieert -
in het algemeen van cirea 2 tot 100 ma/l. In enkele putten zijn echter hoszere

concentraties dan 10C w5/l gevonden, onder andere in L13, L1k, 122, L3L, Lis
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en Lub, Het hoogste gehalte aan sulfaat namelijk 172 mg/i, is in de putten
L22 en L46 gevonden. -

dcewel het grondwater in het algemeen weinig of geen nitraat bevat,
vallen enkele putten op door relatief hoge concentraties aan dit bestanddeel.
Het betreft de putten LG, L10, L18, L24 en L38 met gehalten aan nitraat van
3,5 tot 73 mg/L. De hoosste concentratie van 73 mg/l is in L2h bij Doorn ge-
vonden, waar zowel het water op een diepte van 15 m als dat op 3k m rijk aan
dit bestanddeel is. In het algemeen hebben dergelijke relatief hoge concen-
traties geen natuurlijke oorzazk, maar zijn toe te schrijven asan veronirei-
niginsen {c.a, door mestsicffen) vanaf de opverviaskte.

De pi vam het grondwater varieert van 7,2 tot T,9.

De totale hardheid schommelt tussen 2,5 en 30 °p. van de 58 beschikbare
analysen hebben er slechts ¢ een hardneid minder dan 8 p.

Ben klassificatie van het nrombeter volsens het zogenaamde Piper diagranm,
waarbij de chemische samenstelling van hei water door &€a enkel pynt wordt
wveergegeven, is te zien in bijlage 9 . In dit diagram zijn langs de vier as-

++ ++

+ + .
sen de percentages m val SOE +Cl', Ca + Mg , Ha + K en CC! + HCOé uit-

3

zezet. Op de reeds genoemde uitzonderingen na, blijken de meeste monsters
kenmerken van secundaire alkaliéiteit ('carbonaat hardheid') te bezitten, dat
wil zegmen de chemische 2izenschappen van het water worden beheerst door dé
aardalkalidn en zwakke zuren, die ieder met meer dan 50% aanweziz zijn.

Wat het Fe-gehalte van het srondwater betreft kan worden opgemerkt, dat
dit van plaats tot nlaats sterk kan vari®ren, maar dat over het geheel be-
schouwd hoge tot zeer hoge nehalten overheersen (bijlame 1C0}. Als hoogste
gehalte is 37,2 mg/l gevonden, namelijk in put LS50 op een diepte van ca.

10 m beneden maaiveld, als laagste sehalte 0,3 mg/l in de putten L10 en L31
op diepten ven respectievelijk ca. 15 en 13 m Deneden maaiveld.

De meninpen over de maximaal toelaatbare Re-concentraties in berege-
ningswater voor tuinbouwgewassen lopen nogal uiteen., Sommigen leggen de grens
bij 0,5 mg/l, anderen bij 2 of 4 mz/l. In het eerste geval blijken slechts
vijf monsters een Fe-gehalte minder dan 0,5 mg/l te hebben (L10, Li1T, L18,
L2k ondiep Tilter en L31). Deze putten ligzen aan de voet van de Utrechtse
heuvelrug.

Wanneer men de grens van 2 mg Fe per liter accepteert, blijken 12 mon-
sters beneden deze srens te ligzen (L9, LiC, L17, L18, L19, L2k, L26, L30,

t
L31, L38, LU1). Deze putten ligmen, op een enkele uitzondering na, eveneens
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langs de voet van de heuvelrug.

Leat men de zrens bij Y4 mg Fe per liter dan blijken 18 van de in totaal
65 geanalyseerde monsters een lagere concentratie te bezitten, Béhalve de
monsters uit laatstgenoemde putten betreft dit voorts nog de puttén.L3h,
L35, L3% en L52, waarvan alleen L39 langs de voet van de heuvelrug list,

Uit het voorgazande zou men kunnen conciuderen dat vooral in het gebied
tussen de heuvelrug en de Lambroeker wetering het zrondwater zich in het al-
semeen door relatief lage gehalten aan ijzer kenmerkt, Ten zuidwesteﬁ van .
dit gebied nemen de TFe-zehalten toe tot ca, 20 mg/l in de putten L29, LL3 en
Lid met ruim 37 ma/l als hoogste gehalte in‘put L50.

Er blijkt seen verband te bestaan tussen het Fewgehalte en de diepte van
de laag, waarasn het monster werd onttrokken., Van de 22 putten waarin dubbe-
le peilfilters werden geplaatst, 2ijn er 11 waarvan het water uit de ondiepe
lacen ijzerrijker is dan uit de diepe lagen. In de overige 11 putten bleeék
ket Few-gehalte van het ondiepe mrcondwater lager te zijn dan vam het diepe.

Als algemene conclusie kan worden gesteld dat voor beregening van tuin-
bouwpewassen binnen een diepte van 40 m veldoende grondwater aanwezis is.
Door de lage concentraties aan chloride en sulfaat worden sgeen benerkingen
aan het gebruik van dit grondwater‘voor berepgeningsdceleinden zesteld. De
hoge concentraties aan ijzer die echter op vele nlaatsen zijn vastzesteld,
zullen, zonder voorb?handeliﬁg van het water, schade aan gewvassen kunnen ver-
oorzaken onder andere bruinkleuring van biaderen, verruwingen en zwarte ver-

kleuring op vruchten.

Wageningen, december 1965
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