Hydrogeologische karakterisering van
breukzones in Zuidoost-Nederland

Victor Bense

Breuken in de ongeconsolideerde sedimenten in het zuidoosten van Nederland oefenen een
aanzienlijke invloed uit op het grondwaterstromingssysteem. Deze invloed komt tot uiting in
hydrologische verschijnselen aan en nabij het oppervilak zoals het ontstaan van kwelgebieden
op hoge delen van het landschap. Toch bestaat tot nu toe weinig inzicht in de hydrogeologi-
sche opbouw van breukzones in de Nederlandse ondergrond. Dit is waarschijnlijk het gevolg
van het feit dat de karakterisering van breuken in het veld problematisch is. Uit veldwaar-
nemingen en analyse van regionale stijghoogtegegevens blijkt dat verticale stroming een
grote rol speelt op verschillende locaties langs de Peelrandbreuk. Nieuwe geothermische en
geochemische gegevens bevestigen dat beeld en zijn een waardevolle aanvulling op de meer
klassieke stijghoogtemetingen. Voor een beter begrip van de hydrogeologische opbouw van
breukzones is een geintegreerde interpretatie nodig van deze verschillende gegevens in de
vorm van modelstudies.

1 Inleiding

In de wereld van de olie-industrie is kennis van de hydraulische eigenschappen van breu-
ken essentieel voor de beschrijving van stroming in olie- en gasreservoirs. Veel over dit
onderwerp is te vinden in structureel geologisch onderzoek dat zich richt op de invloed van
breuken op stroming binnen olie- en gasreservoirs op regionale schaal. De hydrologische
literatuur die de invloed van breuken op grondwaterstroming beschrijft is echter maar
schaars. De grondwaterstroming waar hydrogeologen zich doorgaans mee bezighouden
speelt op veel geringere dieptes en daarmee in stromingssystemen op kleinere schaal. Op
dieptes tot maximaal 500 meter zijn de Tertiaire en Kwartaire sedimenten van zuidoost
Nederland veelal ongeconsolideerd. Deze slappe sedimenten deformeren op een andere
manier dan de rigide gesteentes van grote diepte, waardoor beide situaties maar in
beperkte mate vergelijkbaar zijn. Dat maakt dat de kennis verkregen uit studies in de olie-
industrie niet direct toepasbaar is in hydrogeologische problemen.

In Zuidoost-Nederland (figuur 1) lopen actieve breuken tot aan het maaiveld door. Hun
invloed op grondwaterstroming is onderzocht in verschillende veldstudies en een enkele
analytische beschouwing. Eind jaren vijftig en begin jaren zestig zijn gedetailleerde veld-
onderzoeken gedaan door het toemalige Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou-
ding (ICW) te Wageningen (Ernst en De Ridder, 1960; Bon, 1968). De grondwatersituatie
langs de Peelrandbreuk nabij het plaatsje Uden (figuur 1) is beschreven in een studie van
TNO-NITG (Stuurman en Atari, 1996). In Stromingen laten Minnema e.a. (2001) zien hoe
de aanwezigheid van een breuk in de omgeving van het pompstation Nuland in de Roerdal-
slenk nabij ’s-Hertogenbosch een grote onzekerheid introduceert bij de interpretatie van het
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grondwaterstromingssysteem. Ook in Stromingen gaf Maas (2001) enkele analytische
oplossingen voor het verlagingspatroon rond een niet versmeerde breuk met betrekking tot
de grondwatersituatie op het terrein van de Tilburgsche Waterleiding Maatschappij dat
doorsneden wordt door de Gilze-Rijen-breukzone die de zuidgrens vormt van de Roerdal-
slenk.
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Figuur 1: Overzichtskaartje van Zuidoost-Nederland waar de locaties die genoemd worden in de tekst op

staan aangegeven.

De hydrogeologische karakterisering van breuksystemen in het veld is problematisch
omdat daarvoor in principe zeer veel gedetailleerde metingen van zowel doorlatendheid en
stijghoogte nodig zijn; dat verklaart waarschijnlijk waarom er slechts zo weinig voorbeelden
zijn te vinden in de literatuur van de afgelopen tientallen jaren. In de volgende paragrafen
wordt de invloed die breuken kunnen hebben op de hydrogeologische situatie op verschil-
lende schaalniveaus geillustreerd aan de hand van voorbeelden uit de literatuur. Deze
voorbeelden worden aangevuld met recente veldmetingen van de ruimtelijke variatie van
temperatuur en electrische geleidbaarheid van het ondiepe grondwater rondom de Peel-
randbreuk nabij Uden. Deze voorbeelden passen in een eenvoudig conceptueel model dat
beschrijft hoe breuken een grondwatersysteem beinvloeden. Dit model wordt in de volgende
paragraaf toegelicht. Vervolgens wordt dit artikel afgesloten met enkele ideeén over hoe dit
conceptueel model kan worden verbeterd en welke observaties gebruikt kunnen worden
voor een betere karakterisering van de grondwaterstroming rond breuken.
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2 Conceptueel model

Ter illustratie is het aardig om hier de woorden van ir. W.C. Visser aan te halen die in 1948
de hydrologische situatie langs de Peelrandbreuk ter hoogte van Uden als volgt beschrijft:
“Terwijl men dus normaal zou mogen verwachten, dat het lage gedeelte van de
helling nat zou zijn, en in regenrijke periodes het water hier zelfs als kwel aan het
oppervlak treedt, vinden wij daar verdroging. De hoge zijde van het hellende ter-
rein, dat gewoonlijk diep ontwaterd is en dientengevolge voor de groei van gewas-
sen te droog, is hier nat en moerassig.” Hij concludeert: “Hydrologisch gezien is
het hier wel enigszins de omgekeerde wereld, hetgeen erop wijst, dat men naar
een bijzondere oorzaak voor de wateroverlast zal moeten zoeken.”
(Visser, 1948).

kwelgebied | Infiltratiegebied

breuk met een !
zeer hoge weerstand
Figuur 2: Conceptueel model dat laat zien hoe een slechtdooriatende breuk in de ondergrond het grond-
watersysteem beinvloedt. De pijlen geven stroombanen weer.

De invloed die een slechtdoorlatende breuk in de ondergrond heeft op een grondwater stro-
mingsysteem is schematisch afgebeeld in figuur 2. Figuur 2a laat zien hoe de situatie is
zoals die normaal verondersteld wordt te zijn. Infiltratie vindt plaats op de topografisch
hogere delen waar de grondwaterspiegel relatief diep is. Er zal kwel optreden in de topogra-
fische laagtes stroomafwaarts, daar waar de grondwaterspiegel het maaiveld snijdt. In de
situatie dat er zich een slechtdoorlatende breuk in de ondergrond bevindt, zal dat tot gevolg
hebben dat het water dat van het hoge gedeelte van het systeem niet kan afstromen naar
de lager gelegen gebieden, voor de breukrand zal uittreden als kwel (figuur 2b). Deze situa-
tie correspondeert conceptueel met de situatie zoals die te zien is langs de Peelrandbreuk,
als beschreven door Visser. Omdat grondwaterspiegels op de Peelhorst zeer ondiep zijn als
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gevolg van de slechte doorlatendheid van de Peelrandbreuk die afstroming van grondwafer
bemoeilijkt, heeft zich daar sinds het begin van het Holoceen een dik veenpakket ontwik-
keld.

3 Voorbeelden

Het eerste voorbeeld laat één van de meest aansprekende resultaten zien uit het onderzoek
van het ICW in het Peelgebied bij Wanssum. Het tweede voorbeeld betreft onderzoek
(Stuurman en Atari, 1997) langs de Peelrandbreuk in het gebied dat lokaal de Wijstgronden
wordt genoemd: gronden bovenstrooms van de breuk met een relatief hoge grondwater-
stand (figuur 2b). De resultaten van dat laatste onderzoek worden hier aangevuld met
eigen metingen van de grondwatertemperatuur op geringe diepte en een analyse van de
stijghoogtes in het eerste watervoerend pakket. Waarnemingen van freatische grondwater-
standen over de Peelrandbreuk bij Uden (Visser, 1948) en Neer (deze studie) laten de
invloed zien die een breuk heeft op de ondiepe grondwaterstroming.

3.1 Wanssum

Ernst en De Ridder (1960) hebben één van de bekendste studies in Nederland uitgevoerd
waarbij de hydrogeologie rond een breukzone in de buurt van het plaatsje Wanssum (figuur
1) zeer gedetailleerd in beeld is gebracht. In die studie zijn stijghoogtemetingen van ver-
schillende dieptes gecombineerd met een interpretatie van de geologische structuur tot een
zeer gedetailleerd hydrogeologisch profiel (figuur 3).

Uit het stijghoogteverschil (Ak,,,,; [L]) over de breedte van de breukzone (w; [L]) en een
schatting van de grondwater flux (g; {L*T"]) over de breukzone en bijbehorende door-
stroomde hoogte (D; [L]) kan de weerstand voor horizontale stroming (¢; [T]) van de breuk
geschat worden met behulp van de relatie:

Ahbreuk
q

w

c=D {T] (1

breuk

waarin K., [LT] de effectieve doorlatendheid is van het materiaal binnen de breukzone.
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Figuur 3: Hydrogeologisch profiel over een breukzone in de Venlo-slenk (naar Ernst en De Ridder, 1960)

Zoals zichtbaar in figuur 3, vindt de stijghoogtesprong (Ah,,..,) plaats over de afstand van
slechts ongeveer 5 meter. Door schatting van de andere benodigde parameters vonden
Ernst en De Ridder in dit geval een weerstand voor de breukzone van ongeveer 350 dagen.
De doorlatendheid van het onverstoorde aquifermateriaal aan beide zijden van de breuk is
rond de 20-50 m/dag. Het onverstoorde materiaal heeft dus ongeveer een weerstand voor
horizontale stroming van slechts 0,5-0,1 dagen. Toepassing van vergelijking 1 geeft dat de
effectieve doorlatendheid van het materiaal in de breukzone ongeveer 0,014 m/dag
bedraagt. Op grond van waarnemingen in boorkernen geven Ernst en De Ridder de versme-
ring van kleilagen langs het breukvlak aan als verklaring voor de hoge weerstand van de
breuk voor horizontale grondwaterstroming.

3.2 De Wijstgronden langs de Peelrandbreuk bij Uden

Bijna vijftig jaar na het onderzoek van Visser (1948) gebruiken Stuurman en Atari (1997)
geo-elektrische methodes aangevuld met metingen van de freatische grondwaterstanden,
diepere stijghoogtewaarnemingen en de ondiepe hydrochemie om de grondwatersituatie
rond de Wijstgronden in kaart te brengen. De Peelrandbreuk, die de scheiding vormt tussen
de Peelhorst ten oosten van de breuk en de Roerdalslenk in het westen (figuur 1), vormt
hier een ongeveer twee meter hoge rand in het landschap. In het hoge deel voor de breuk-
rand treedt water uit aan het oppervlak, waaruit bruinrode ijzeroxides neerslaan. Dat het
omhoogkomende grondwater sterk gemineraliseerd is, wijst op relatief lange verblijftijden.
Dit pleit voor een diepe herkomst. Aanvullend heb ik in het voorjaar van 2002 tempera-
tuurmetingen aan het zeer ondiepe grondwater verricht op basis van een techniek die
beschreven is door Csénka (1968). Recente metingen van de temperatuur op 50 cm diepte

STROMINGEN 8 (2002), NUMMER 3 21



T(C)

8

Temperatuur op 50 centimeter onder stootpeil
Electrische Geleidbaarheid

m
--------------------------- g 700 @
? [
N a
: 2
............. L 650
f i i i i H H ) 600
0 meter 160 320 480 640
grondwaterspiegel e
\ 4 A 4
o { L PEELHORST
P ; ' o
? ... el
ROERDALSLENK | |
. ;

¢ {7 wuenen + Twiente Formaties
D Veghel + Sterksel Formaties
{7 Breda + Kecichem Formaties

Figuur 4: Hydrogeologisch profiel loodrecht over de Peelrandbreuk bij Uden (naar Stuurman en Atari, 1997).
Dit profiel is aangevuld eigen metingen van de ondiepe grondwatertemperatuur en de EG genomen in
een sloot langs hetzelfde profiel. De pijlen geven geinterpreteerde sttoombanen weer.
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onder slootpeil, in een sloot loodrecht over de Peelrandbreuk, laten een grillig verloop zien
(figuur 4). De metingen zijn gedaan met behulp van een zogenaamde ‘prikstok’ met in de
punt een temperatuursensor die in de grond kan worden gestoken om zo op de gewenste
diepte de temperatuur te meten. De simultaan gemeten elektrische geleidbaarheid (EG)
van het water in de sloot volgt in grote lijnen het temperatuurverloop onder de slootbodem
met een lichte verschuiving van de pieken stroomafwaarts. De EG van het kwelwater is
hoger dan die van het water in de sloot, wat in elk geval voor een deel aan de hogere chlori-
deconcentraties van het kwelwater is te wijten (Stuurman en Atari, 1997). De hypothese is
dat als het ijzer in het kwelwater oxideert en neerslaat, de EG weer daalt. Bij een stro-
mende sloot gebeurt dat echter iets stroomafwaarts waarmee de waargenomen verschui-
ving tussen EG- en temperatuuranomalie verklaard kan worden. Verdere analyse van de
chemie van de Wijstgronden is nodig in combinatie met een herhaling van de tempera-
tuurmetingen in komend najaar. Deze herhaling is nodig omdat zo kan worden geschat van
welke diepte de kwel afkomstig is. Zo kan namelijk de seizoenale variatie van de ondiepe
grondwatertemperatuur worden uitgefilterd. Daarmee resteert de temperatuuranomalie
die onafhankelijk is van seizoenale variaties van de oppervlaktetemperatuur. De grootte
van deze anomalie is gerelateerd aan de diepte waarvan de kwel afkomstig is.

Stij gh_oogteana]yse

Figuur 5a geeft een contourplot weer van de stijghoogtes (gemiddeld over 1994 (Stuurman
en Atari, 1997)) in het eerste watervoerend pakket. Het stijghoogteprofiel langs het profiel
zoals aangegeven in figuur 5a is weergegeven in figuur 5b. Over een afstand van 5 kilome-
ter loodrecht op de Peelrandbreuk is het stijghoogteverschil ruim 7 meter. Van dat stijg-
hoogteverlies vindt er ruim drie meter plaats over de Peelrandbreuk, één meter in de Roer-
dalslenk en en drie meter op de Peelhorst (figuur 5b). Als we voor de breedte (w) van de
Peelrandbreuk een lengte nemen van 5 meter (gebaseerd op waarnemingen in een sleuf
(Visser, 1948)) dan zijn de gradiénten op de Peelhorst (ipy) 1,2 x 10° m/m, 0,4 x 10® m/min
de Roerdalslenk (igps) en 0,6 m/m over de Peelrandbreuk (iy,...). Vooral op de Peelhorst is te
zien dat er nogal wat stijghoogtevariatie is parallel aan de strekking van de breuk, waar-
door de in 5b getekende gradient op de Peelhorst waarschijnlijk niet geheel representatief
is voor het hele gebied van de Wijstgronden. Hier wordt slechts een eenvoudige ééndimen-
sionale analyse uitgevoerd met als doel het schatten van de weerstand van de breukzone en
de hoeveelheid kwel in de breukzone. Als uitgegaan wordt van de isohypsen die getekend
zijn op basis van de modelresultaten van Stuurman en Atari (1996) wordt duidelijk dat de
hydraulische gradiéent (i; [LL™]) op de Peelhorst waarschijnlijk hoger is dan die in de Roer-
dalslenk en dat stroming min of meer loodrecht op de breuk plaatsvindt.
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Figuur 5a & b: De stijighoogtes (gemiddeld over 1994) van het eerste watervoerend pakket (in meters

boven N.A.P.) in de omgeving van de Wijstgronden nabij Uden. De isohypsen zijn gebaseerd op model-
resultaten van Stuurman en Atari (1997)
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Een breukzone met breedte w kan worden voorgesteld als een apart aquifer ingeklemd
tussen twee andere aquifers (figuur 6). Voor het stijghoogteverloop over dit systeem bij een
bepaalde flux en configuratie van transmissiviteiten kunnen vrij eenvoudig analytische
oplossingen gevonden worden waarin ook verlies- of voedingstermen voor één of meer van
de blokken kunnen worden ingebouwd (Haneberg, (1994) of Bense e.a. (ingediend ter publi-
catie)). Het beschouwen van ééndimensionale stroming door aquifers van verschillende
transmissiviteit (T [L*T™']) met dezelfde grondwaterflux (¢) impliceert dat de hydraulische
gradiént (i) omgekeerd evenredig is met de transmissiviteit van het aquifer (figuur 6).
Toepassing van het concept zoals hierboven beschreven, leidt tot de volgende inzichten.
Volgens de Grondwaterkaart van Nederland (DGV-TNO, 1974) is de transmissiviteit van
het watervoerende pakket op de Peelhorst dichtbij de Wijstgronden ongeveer 1100 m*/dag
en is de dikte van het watervoerend pakket ongeveer 25 meter. Omdat in de Roerdalslenk
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de dikte van het watervoerend pakket niet heel veel groter is (+ 30 meter), is het niet waar-
schijnlijk dat de transmissiviteit van het eerste watervoerend pakket in de Roerdalslenk
veel hoger is dan op de Peelhorst. Als er continuiteit van horizontale grondwaterflux
bestaat in dit systeem, dan impliceren de waargenomen gradiénten echter dat de transmis-
siviteit van het aquifer in de Roerdalslenk driemaal groter is dan die op de Peelhorst. Met
andere woorden, het is niet waarschijnlijk dat die continuiteit in dit systeem bestaat, zoals
de veldwaarnemingen al deden vermoeden.
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Figuur 6: Stiighoogteprofiel over een geidealiseerde breukzone. De parametrisatie wordt nader verklaard

in de tekst.

Het verschil in hydraulische gradiént tussen de Peelhorst en Roerdalslenk kan beter
verklaard worden als aangenomen wordt dat de grootte van de grondwaterflux verandert
ter hoogte van de Peelrandbreuk. Het verschil in gradiént is evenredig met de hoeveelheid
water die het systeem verticaal in de vorm van kwel verlaat ter hoogte van de breuk. Er
wordt hier vanuit gegaan dat het verlies uit het systeem volledig plaatsvindt in de breuk-
zone en niet vlak daarvoor zoals de veldwaarnemingen laten zien. Dit om het model zo een-
voudig mogelijk te houden, waarmee vermeden wordt dat er nog een vierde aquifer aan het
systeem zou moeten worden toegevoegd waarin het verlies vlak voor de breuk wordt gesi-
muleerd.

In het geval dat Typs = T3 =1100 m*/dag en het verschil in hydraulische gradiént volledig
wordt verklaard uit het feit dat er water uit het systeem verdwijnt ter hoogte van de Peel-
randbreuk, dan wordt gevonden: T,..= 1,4 m*dag. Als de breuk een breedte heeft van 5
meter verdwijnt er 0,88 m*dag/m uit het systeem.

De weerstand van de breuk (Cyeq; [T]) wordt berekend met relatie 1. Daarin is voor D, de
overstroomde hoogte, een waarde gekozen van 25 meter en een breukbreedte (w) van 5
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meter. Uit bovenstaande analyse volgt een horizontale weerstand van de Peelrandbreuk
van maximaal 89 dagen. Deze waarde is aanzienlijk lager dan de weerstand van circa 1500
dagen die Stuurman en Atari (1996) vinden op basis van numerieke simulatie. Het nume-
rieke model van de laatste auteurs bevat meer termen zoals drainage en neerslag die het
stijghoogtepatroon beinvloeden, waar in de eenvoudigere analyse hierboven alleen de
transmissiviteit van de aquifers en de kwel in de breukzone is meegenomen. Toch lijkt op
grond van voorgaande analyse de weerstand die Stuurman en Atari vinden te hoog.

Ondiepe grondwaterstanden

Hoewel de stijghoogtes in het hydrogeologisch profiel van figuur 3 suggereren dat nabij
Wanssum de invloed van de breuk op de ondiepe grondwaterstanden gering is, laten twee
zeer gedetailleerde profielen over de Peelrandbreuk bij Uden en Neer echter zien dat ook de
ondiepe freatische grondwaterstanden beinvloed worden.
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Figuur 7: Freatische stjghoogtes over de Peelrandbreuk bij Uden (naar Visser, 1948).
De freatische grondwaterstanden over de Peelrandbreuk bij Uden zijn gemeten door ir.
W.C. Visser in 1948 (figuur 7; Visser, 1948). De grondwaterspiegel verspringt ongeveer

anderhalve meter ter hoogte van de steilrand. De grondwaterstandsgegevens zijn aange-
vuld met observaties door Visser gedaan in een ondiepe sleuf.
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Figuur 8a en b: Freatische stijghoogtes over de Peelrandbreuk bij Neer opgenomen in een sleuf.

In een in 1999 door NITG-TNO gegraven sleuf, haaks op Peelrandbreuk bij het plaatsje
Neer, is een profiel gemeten van de freatische stijghoogte (figuur 8a). Op deze locatie daalt
ter plaatse van breuk het freatisch vlak ongeveer 18 cm over een afstand van minder dan
een halve meter (figuur 8b). De waarnemingen bij Neer komen uit een gebied waarin de
grondwaterstanden relatief laag zijn als gevolg van de nabijheid van de Maas. De waarne-
mingen suggereren dat op deze locatie de hydraulische gradiént op het hoge blok lager is
dan die in het lage blok. De transmissiviteit op het lagere blok wordt echter juist verwacht
hoger te zijn als gevolg van de grotere dikte van het watervoerend pakket daar, als gevolg
van van de daling van de slenk. Volgens dezelfde redenering als waarmee voor de diepere
stijghoogtes in Uden geanalyseerd wordt dat er water verlies uit het systeem plaatsvindt
ter hoogte van de breuk, zou deze waarneming impliceren dat ter plekke van de breuk het
ondiepe grondwatersysteem gevoed wordt. Een mogelijkheid zou bijvoorbeeld kunnen zijn
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dat water van diepere watervoerende paketten via de breuk de ondiepste aquifers voedt.
Interpretatie en kwantificering is hier echter moeilijker omdat topografische effecten wel-
licht een verstoord beeld geven op deze geringe diepte.

4 Discussie en conclusie
Heterogeen anisotroop

Figuur 3 en 4 laten op een verschillende manier zien dat een breukzone lithologisch en
daarmee dus ook hydrologisch, zeer heterogeen van opbouw kan zijn.

Het hydrogeologische profiel nabij Wanssum (figuur 3) maakt duidelijk dat verschillende
lithologieén als klei, zand en grind naast elkaar in een breukzone gesleurd kunnen zijn. Uit
structureel geologische literatuur blijkt dat breukzones tegelijkertijd een grote weerstand
kunnen zijn voor horizontale stroming als juist preferente stroombanen voor verticale
stroming kunnen vormen (bijvoorbeeld Rawling e.a., 2001). Tussen de klei die in de breuk
gesmeerd is kunnen zich grof korrelige lagen of zelfs grind bevinden die kunnen zorgen voor
preferent verticaal transport. Tegelijkertijd zal de horizontale doorlatendheid van de breuk
laag zijn als gevolg van de kleiversmering. Breukzones zijn dus behalve heterogeen ook zeer
sterk anisotroop.

Het temperatuurprofiel over de Peelrandbreuk bij Uden (figuur 4) suggereert dat de
kwel ruimtelijk grillig verdeeld is en plaatsvindt in discrete zones voor de breukrand. Het is
aannemelijk dat de locatie van deze zones bepaald wordt door een onderliggende geologisch
heterogene structuur. Het kwelpatroon zou het resultaat kunnen zijn van gaten in de dek-
laag die gevormd worden door de fijnzandige Nuenen-groep (figuur 4). Een andere moge-
lijkheid is dat er secundaire storingen bestaan geassocieerd met de hoofdbreuk, waarlangs
transport van relatief warm water van grotere diepte verticaal plaatsvindt. Geen van deze
twee geologisch gezien sterk verschillende hypothesen kan op dit moment uitgesloten wor-
den, numerieke modellering van verticaal warmtetransport moet duidelijk maken welke
van de twee de meest waarschijnlijke is.

Conclusie

Een breukzone kan op verschillende manieren gekarakteriseerd worden. De stijghoogte-
metingen zoals die door Ernst en De Ridder zijn gedaan, zijn uniek in de zin dat er sinds-
dien niet meer zo gedetailleerd is gemeten rond een breukzone. De installatie van een
soortgelijke dichte spatiéring van peilbuizen tot op vergelijkbare dieptes (circa 30—40 meter
beneden maaiveld) en bemonstering van de boorgaten, zouden nu buitenproportionele kos-
ten met zich meebrengen. Moderne geo-elektrische of seismische methodes kunnen
gebruikt worden om de lithologische opbouw van de ondergrond in kaart te brengen. Aan-
vullend kunnen de chemie van het grondwater en metingen van de ruimtelijke verdeling
van de ondiepe grondwatertemperatuur patronen in de verdeling van kwelzones laten zien.
Die patronen zijn dan waarschijnlijk het resultaat van onderliggende geologische structu-
ren. Geochemische en geothermische gegevens zijn dan dus aanvullingen op de meer klas-
sieke stijghoogtemetingen in peilbuizen waarmee slechts iets wezenlijks over grondwater-
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stroming gezegd kan worden als ook de doorlatendheidsverdeling van de ondergrond vol-
doende bekend is.

Geconcludeerd kan worden dat breuken in het zuidoosten van Nederland belangrijke
hydrogeologische eenheden zijn die op verschillende schalen invloed hebben op grond-
waterbewegingen. Deze invloed strekt zich in veel gevallen uit tot aan het maaiveld. Om te
kunnen rekenen aan de stromingspatronen binnen een sterk anisotrope en heterogenene
breukzone is een beter begrip nodig van de doorlatendheidsverdeling van breukzones.
Veldwaarnemingen suggereren dat breukzones over het algemeen smal zijn (bijvoorbeeld 5
meter) en dat verticale stroming in het systeem belangrijk is. Hierdoor kan het grond-
watersysteem ter plekke van een breuk ofwel water verliezen dan wel gevoed worden
afhankelijk van de regionale situatie. Begrip van de magnitude en ruimtelijke verspreiding
van de verticale component van het grondwaterstromingssysteem rond een breukzone kan
vergroot worden met behulp van horizontale temperatuur metingen als waardevolle aan-
vulling op stijghoogtemetingen. Implementatie van hydrochemische en geothermische data
in grondwatermodellen van breukzones is daarmee de volgende stap in het onderzoek dat
zich richt op de hydrogeologie van breukzones.
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