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1 Inleiding
1.1 Achtergrond

In 1996 heeft Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant (WOB) de pompstations Nuland en
Empel overgenomen, Vanaf dat moment maakt de stad ’s-Hertogenbosch en omgeving deel
uit van het voorzieningsgebied van de WOB. De vergunning voor het pompstation Nuland
bedraagt 10 miljoen m*jaar, waarvan maximaal 5 miljoen m“/jaar vit het middeldiepe pak-
ket gewonnen mag worden. Wettelijk mag er dus 10 miljoen ait het diepe watervoerende
pakket {Formatie van Tegelen) worden onttrokken. Naar aanleiding van deze overname en
omdat met name van Pompstation Nuland (zie figuur 1) relatief weinig gegevens bekend
waren, is de WOB een uitgebreide inventarisatie van deze winning gestart.

1.2 Eerste inventarisatie Nuland aan de hand van bestaande gegevens

De WOB heeft allereerst eea geologische inveniarisatie uitgevoerd. Uit bestaande beschrij-
vingen kwam een globale opbouw van de ondergrond naar voren zoals weergegeven in
figuur 2.

Bij de overname waren er 12 diepe pompputten aanwezig (zie figuur 3). Opvallend was
dat hoge chloride gehalten vooral voorkwamen in de diepe pompputten asn de westzijde
van het pompstation (tot 350 mg/l Cl in sommige pompputten); uit de chloridengehalten in
de tijd bleek bovendien een stijgende trend. De pompputten aan de oostzijde hadden een
chloridegehalte variérend tussen de 20 en 100 mg/l, maar eveneens met cen stijgende
tendens in de tijd. De oorzaken van deze hoge en in de tijd toenemende chloridegehalten
waren onbekend.

Bennie Minnema en Gerard Klaver zijn werkzaam bij TNO-NITG, Postbus €012, 2600 JA Delft. Joélle
Verstraelen is werkzaam bij N.V. Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant, Postbus 1068, 5200 BC Den
Bosch.
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Figuur 1: Regionale ligging van Pompstation Nuland (rechthoek).
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Figuur 2: Globale opbouw van de ondergrond van Pompstation Nuland, op basis van eeds bestaande
geclogische beschiijvingen.
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1.3  Mogelijke oorzaken verhoogde chloridegehalten

Uit archiefmateriaal kwam naar voren dat er in het verleden ook grondwater gewonnen is
uit een nog dieper watervoerend pakket (Formatie van Maassluis, door de voorganger van
de WOB benoemd als ‘zeer diep’). Deze aan de westzijde van het terrein gelegen pompput-
ten werden verlaten toen het chloride gehalte van deze putten was opgelopen tot 720 mg/l.
Na het verlaten van deze pompputten zijn deze niet afgedicht. Het vermoeden bestond dat
deze niet afgedichte diepe pompputten een verticale kortsluitstroming van het grondwater
mogelijk maken. Mogelijk was dit de oorzaak van het verhoogde chloridegehalte.
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Figuur 3: In hat midden: Ligging van de pompputien en da chlonide-situatie in 1997, Daarnaast zin ook de
locaties van de nieuwe (1997} pompputten FP401 1/m PPADS weergegeven (zie paragraaf 1.4). Rondom
het midden: Per put Is het chioridevericop in de liid weergegeven, alle x-assen lopen van 1 januar 1989
t/rm 31 decermber 2001, de y-assen van 0 tot 500 mg/l (behalve PP40T: van 0 tot 1200 mg/l). Het enderzoek
ging van start in 1997,

1.4 Vergroting capaciteit: vijf nieutoe pompputten

Om de watervoorziening van ’s-Hertogenbosch en omgeving te kunnen waarbhorgen, moes-
ten de capaciteitsproblemen van pompstation Nuland worden opgelost. Op het terrein van
Pompstation Nuland werd daarom een vijftal nieuwe pompputten (PP401 t/m PP405)
geplaatst (zie figuur 3). De volgorde van het boren van deze putten was van oost naar west:
eerst PP405, daarna PP404, enz. Steeds werd na uitvoering van een boring een boorgatme-
ting uitgevoerd. Anders dan verwacht wees de boorgatmeting van de vierde pompput
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(PP402) uit dat er in het diepe pakket (Formatie van Tegelen) een hoog chloride gehalte
aanwezig moest zijn. Bij de meest westelijke pompput was de situatie nog ongunstiger.
Tabel 1 geeft de chlorideconcentraties van het grondwater in de waarnemingsfilters enkele
weken na plaatsing van de pompputten.

Tabkel ¥: Chioride gehalten (mg/l) in de onderste 4 waarnemingsfilters enkele weken ha plaatsing van de 5
niguwe pompputten PP401 t/m PP40S,

Nummer waarne- Gemiddelde Chloride-gehaite (mg/f
mingsfitter diepte waar-
nemingsfilter
{mt.o.v, NAP) e
PP401  PPaAd2 PP403 PP4D4 _PPans
4 -108 80 26 23 17 54
3 -122 600 200 47 36 75
2 -138 1090 380 280 130 58
1 -153 49 64 a3 Q6 75

2 Onderzoek naar oorzaak verhoogde chloridégehalten
2.1 Fasering

Om duidelijkheid te krijgen over de corzaak van deze verzilting, heeft de WOB door TNO-
NITG onderzoek laten doen. Dit onderzoek is bewust gefaseerd uitgevoerd: tijdens de eerste
stappen zijn relatief simpele en snelle technieken toegepast. De gedachtegang hierachter
was dat hierdoor steeds beter ingezoomd kon worden op de oorzaak van het zouter worden
van de diepe winning Nuland.

Op bhasis van de resultaten wordt door IWACO met een grondwatermodel de ruimtelijke
chlorideverdeling nagebootst; de resultaten hiervan worden gebruikt bij de geprojecteerde
herinrichting van het pompstation.

Hieronder wordt verslag gedaan van de motivatie, de uitvoering en de resultaten van de
verschillende onderzoeksstappen die zicht moeten geven op de oorzaken van de hoge chlori-
degehalten in de diepe putten van Pompstation Nuland.

2.2 Fasenlen?2

In de eerste twee fasen zijn alle reeds beschikbare gegevens verzameld, op rij gezet en

geanalyseerd. Daarbij lag de nadruk op:

» constructie regionale en lokale geologische profielen;

* hoofdelementenchemie;

* formulering van hypothesen beireffende de oorzaak van de verhoogde chlorideconcentra-
ties,
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2.2.1 Lokaal geologisch profiel

Om een goed beeld van de ondergrond van het pompstation te krijgen. is eerst een gedetail-
leerd geologisch profiel gemaakt. Dit was echter alleen in oost-west richting mogelijk; in
noord-zuid richting waren niet voldoende boorbeschrijvingen beschikbaar. De ondergrond
van pompstation Nuland is complex: de formatie van Tegelen bestaat uit zanden en kleien
die ‘willekeurig’ met elkaar afwisselen. In Nuland komen deze afwisselingen ook nog eens
voor in combinatie met de mariene inschakelingen van de Formatie van Maassluis; door
één van de nestors van de geologen van Noord-Brabant, ing. Foppe de Lang, op zijn tref-

fende manier getypeerd als ‘chaos’,
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Figuur 4: Lokaal geologisch oost-west profisl deor PPAGT t/m PP404,
WPO045 en PPA05, Rechis van elke boting ziin de in febriuar 1997
gemeten chloride concentraties (Mmg/l) aangegeven. links van elke
boring van gen pompput de pompputfiterstellingen.
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Een zeer belangrijke detaille-
ring ten opzichte van eerdere
beschrijvingen bestaat uit de
onderkenning van het bestaan
van twee extra, dunne water-
voerende pakketten tussen het
diepe watervoerende pakket
(vergelijk figuur 2 met figuur
4} en de zanden van de For-
matte van Qosterhout. In het
onderste van deze twee (zie
figuur 4) bevindt zich namelijk
relatief zoet grondwater, ter-
wijl in boven- en onderlig-
gende pakketten het grondwa-
ter cen relatief hoog chloride-
gehalte heeft. Deze inversie
geeft aan dat er geen chloride-
rijk grondwater direct onder
de putten 401 t/m 405 omhoog
komt, tevens dat de formatie
van Tegelen eigenlijk uit
meerdere aquifers bestaat,
welke gescheiden worden door
lokale of op een grotere schaal
aanwezige kleilagen.
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2.2.2 Chemische analyses

In de eerste twee fasen van het onderzoek zijn alle reeds beschikbare analyses van de
grondwatermonsters verzameld, geordend en geinterpreteerd. Ten behoeve van de interpre-
tatie is een aantal eenvoudige presentatievormen gehanteerd, namelijk figuren van:

* chloride versus tijd;

¢ chloride versus diepte;

* ruimtelijke verdeling van de chlorideconcentraties;

¢ natrium/chloride-verhoudingen.

Deze gegevens zijn vergeleken met de kwaliteitsgegevens van de naburige pompstations
Veghel, Schijndel en Loosbroek. In figuur 3 is duidelijk te zien dat het chlorideverloop van
het grondwater in enkele filters grillig is, veroorzaakt door wisselende pompregimes, en
soms door incidentele monsterverwisselingen. Verder is in sommige filters een gestage stij-
ging van de chlorideconcentraties te zien, met name in de westelijk gelegen filters.

2.2.3 Hypothesen t.a.v. mogelijke oorzaken van verzilting

Aan het einde van Fase 2 is geresumeerd waar op basis van de geinterpreteerde gegevens

het zoutere water vandaan kan komen. In figuur 5 zijn drie verschillende mechanismen

afgebeeld;

1 opwaartse verticale grondwaterstroming;

2 horizontale grondwaterstroming;

3 een combinatie van 1) en 2), waarhij het grondwater afkomstig is uit (mogelijk onbe-
kende)} nabije breuken. _ e

Zoals reeds in figuur 4 is aangegeven komt er op 150 meter diepte een inversie van het

chloridegehalte voor, hetgeen aangeeft dat er geen chloride rijk grondwater direct onder de

putten 401 t/m 405 omhoog komt; de doorbraak moet daarom van verder weg komen. De

zoutwachters in de omgeving van het pompstation laten echter geen abnormaal hoge chlo-

ridegehalten zien.
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Figuur 5: Drie mogsljke bronnen van zout grondwater,
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23 Fased

Om de oorzaak te achterhalen en de processen te kwantificeren, is binnen Fase 3 op
bescheiden schaal begonnen met de acquisitie van nieuwe gegevens. Daarbij is binnen deze
fase gekozen voor snel uitvoerbare en relatief goedkope technieken, die veel informatie
kunnen opleveren:

* Uitvoering en interpretatie van temperatuurmetingen;

» Extra geochemische metingen en analyses;

» Aansluitende toetsing van de hypothesen.

Hieronder worden ze elk apart besproken.

2.3.1 Temperatuurmetingen

Eén van de meest eenvoudige technieken die relatief heel veel informatie eplevert over de
grondwaterstroming is een temperatuurmeting. Daarbij wordt met een gonde in een stijg-
buis de temperatuur met toenemende diepte (intervallen van 1 of 2 meter) gemeten.

De temperatuurmeting wordt per put altijd uitgevoerd in de stijgbuis met het diepste fil-
ter. Wanneer er geen verticale grondwaterstroming plaatsvindt, neemt de temperatuur van
het grondwater langzaam en lineair toe met de diepte (b.v. in WP052 in figuur 6). Als het
water ter plaatse niet alleen afkomstig is van horizontale maar ook verticale stroming van
beneden, dan zal de temperatuur sneller met de diepte toenemen {vergelijk WP052 met
PP401 en WP043 en WP45. Deze snellere toename (anomalie} geeft aan dat het grondwater
van een grotere diepte komt dan uit het dieptetraject waarbinnen de anomalie is aangetrof-
fen.
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Figuur é: Termperctuurprofieien van PP40T, WPO43, WP045 en van de in Fase 5 geplactste nieuwe boringen
(voar de ligging, zie figuur 3).
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DE TEMPERATUURPROFIELEN VAN PP401 EN WP043

De temperatuuranomalie in PP401 geeft aan dat het grondwater op 140 meter diepte
afkomstig is van een diepte van tenminste 180 meter. Echter, omdat er een blijvend zoete
laag tussen 140 en 150 m diepte voorkomt (zie figuur 4), kan het water niet ter plaatse van
PP401 verticaal omhoog zijn gekomen, Hoe vér van PP401 vandaan het grondwater daad-
werkelijk van dieper komt, kan niet uit het temperatuurprofiel worden afgeleid. Opvallend
is dat in PP401 niet alleen de grootste temperatuuranomalie voorkomt, maar ook de hoog-
ste chlorideconcentraties (600-1100 mg/1). In WP043 komt een vergelijkbare, maar kleinere
anomalie voor: ook hier komt het water in het dieptetraject van rond de 140 meter van een
grotere diepte. Uit de anomalie kan ock worden afgeleid dat het zoute brongebied verder
van WP043 verwijderd is dan van PP401.

BRONGEBIED VAN BRAK GRONDWATER

Op basis van de temperatuurprofielen en het chlorideverloop werd geconcludeerd dat het
brongebied van het brakke grondwater het meest waarschijnlijk ten westen of ten zniden
van het pompstation gelegen moest zijn.

2.3.2 Extra geochemische metingen en analyses

De filters van PP401 t/m PP405 en WP043 t/m WP045 zijn in november 1997 opnieuw
bemonsterd. Van de monsters zijn zowel de macro- alsook de sporenelementenchemie
bestudeerd. Hier de belangrijkste conclusies:

NA/CL-VERHOUDINGEN .
De monsters met de hoogste chlorideconcentraties hebben een bijna zeewaterverhouding.
Hieruit kan worden afgeleid dat de hoge chlorideconcentraties met zekerheid worden ver-
oorzaakt door het voorkomen van zeewater of relicten daarvan. In samenhang met de tem-
peratuuranomalieén geeft dit aan dat het brakze water afkomstig moet zijn uit de mariene
formaties (Qosterhout en Breda) onder de winning.

HOOFDELEMENTEN CHEMIE

Voor de hoofdelementen zijn de concentraties voor de bemonsterde putten met de diepte
uitgezet. Daaruit komt een patroon voor de elementen Li, Sr, Ca, Mg, K en HCO3 dat het
patroon van Na en Cl volgt.

SPORENELEMENTEN CHEMIE

Eén van de opvallendste zaken in het brakke water van PP401 is dat dit water een zeld-
zame aarde patroon heeft wat hetzelfde is als van veldspaat, terwijl het minder brakke
water dit niet laat zien. Dit is alleen mogelijk als dit water zeer langdurig hiermee in con-
tact geweest is. Dus oud (en daarmee diep) water!

24 Fased

Aan het einde van (de relatief arbeidsextensieve) Fase 3 kon nog steeds niet met zekerheid
worden gezegd waar het brongebied van het zilte water precies ligt. Daarom werd besloten
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tot de uitvoering van een aantal kostenintensievere metingen/activiteiten. In chronologi-

sche volgorde:

* Analyse diepe seismische data afkomstig van de NAM

s Analyse pompproef gegevens

* (Geo-elektrische herhalingsmetingen

* Temperatuurmetingen van het grondwater in de wijdere omgeving van Pompstation
Nuland

* Analyse van o.a de methaanconcentraties, ounderdoms- en isotopenanalyses

s Hydrochemische modellering

2.4.1 Diepe seismische gegevens van de NAM

Om hypothese 3 (zie paragraaf 2.2.3) te kunnen toetsen is gezocht naar het voorkomen van
lokale breukstructuren. Bij hypothese 3 wordt namelijk verondersteld dat de grondwater-
stroming door een breukstructuur beinvloed kan worden, en mogelijk daardoor als een
{extra) bron van chloriderijk grondwater kan functioneren.

De oliemaatschappijen NAM en BP (nu Clyde) hebben in het verleden in de omgeving
van Nuland een aantal seismische lijnen geschoten. Hoewel deze lijnen bedoeld zijn voor de
exploratie van koolwaterstoffen op grote diepte, bleken deze profielen vok bruikbaar voor
het karteren van de top van de Qosterhout Formatie.

Het resultaat van deze kartering is weergegeven in Figuur 7. De ligging van een aantal
flexuren is duidelijk zichtbaar! Enkele kilometers ten zuidwesten van het pompstation
Nuland ligt de top van de Oosterhout Formatie relatief ondiep. Daarbij liggen de jongste
afzettingen van de Formatie van Qosterhout op dezelfde diepte als de oudste delen van de
Pleistocene afzettingen waaruit het pompstation Nuland zijn grandwater onttrekt. Uit deze
resultaten ontstond het vermoeden dat daar de Formatie van Ousterhout één van de bron-
gebieden vormt van de hoge chloridegehalten in het pompstation. Echter, het regionale
grondwaterstromingspatroon per watervoerend pakket rondom Nuland was niet genoeg
bekend, o.a. omdat er geen waarnemingsfilters voorkwamen tussen Pompstation Nuland en
de westelijk gelegen flexunur. Daarom werd besloten om (1ls onderdeel van de volgende
onderzoeksstap (Fase 5)) een boring vlakbij de flexuur te plaatsen.

2.4.2 Analyse pompproefgegevens

In 1998 is door WOB een pompproef op pompstation Nuland uitgevoerd, waarvan de metin-
gen nog niet waren geinterpreteerd. Getracht is deze gegevens te interpreteren, met als
doel een beeld te vormen van de lokale grondwaterstroming in en rondom het pompstation.
Echter, de verzamelde pompproef gegevens blijken niet de hiervoor noedzakelijke informa-
tie te bevatten; van een interpretatie van de pompproef gegevens is dan ook afgezien.

2.4.3 Geo-elektrische herhalingsmetingen

Rondom het pompstation Nuland zijn in het verleden (jaren 60} geo-elektrische metingen
uitgevoerd. Door op exact dezelfde locaties opnieuw geo-elektrische metingen uit te voeren
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Figuur 7: Ligging van Jde tlexuren en isoljnenkaart van de diepte van de top van de Oosterhout
Formatie (in meters .o.v. NAP.).

is getracht een regionaal beeld van de verandering van de diepteligging van het zoet-zout
grensvlak vast te stellen. De resultaten (hier niet afgebeeld) leveren een grillig beeld;
behalve punten waarbij het vluk omhoog gekomen is, zijn er ook punten waar het zoet-zout
grensvlak onveranderd is gebieven of zelfs dieper is komen te liggen, Op basis van de her-
halingsmetingen konden in elk geval geen duidelijk aaneengesloten gebieden geidentifi-
ceerd worden waarbinnen — regionaal gezien — het zoet—zout-grensvlak omhoog gekomen is.

Hierbij dient te worden opgemerkt dat een herhalingsmeting alleen uitgevoerd kan wor-
den op een plek waar in het verleden ook al een meting is uitgevoerd; er is dus geen moge-
lijkheid om het aantal herhalingsmeetpunten te vergroten.

2.4.4 Lokale en regionale bemonstering

Binnen Fase 4 is de samenstelling van de verschillende grondwatermonsters met elkaar
vergeleken. Doel hiervan was om te kijken of het water in de filters met hoge chloridecon-
centraties, via grondwaterstroming afkomstig kon zijn van ¢én van de andere filters. Hier-
bij is zowel naar de lokale alsook naar de regionale relaties gekeken.

Inmiddels waren de nieuwe pompputten in bedrijf genomen, en als gevolg daarvan was
de grondwatersamenstelling veranderd. Daarom is in Fase 4 opnieuw b monsterd. Tevens
is een aantal additionele parameters gemeten (methaan, sulfide en sulfaatanalyse). Van
een beperkt aantal filters is tevens de ouderdom ("'C, C/°C en (/" () bepaald. Om het
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pompstation in een regionale context te kunnen zetten, ic tevens een bheperkt aantal waar-
nemingsfilters rond het pompstation bemonsterd. Hieronder worden enkele resultaten van
de interpretaties en berekeningen gegeven.

METHAANCONCENTRATIES

* QOp de locaties WP019, WP021, WP024 en WP043 (alle met filterdiepten < —-180 m t.0.v.
NAP) bevat het grondwater te hoge methaanconcentraties en tevens te lage concentra-
ties echloride om als brongebied voor het brakke water in PP401 te kunnen fungeren;
WP044, filter 1 (filterdiepte < —180 m t.0.v. NAP) bevat wel water van voldoende lage
methaancoucentraties maar niet voldoende hoge chloride concentraties.

* Op basis van de analyses blijft alleen het grondwater van WP043 (filterdiepte —-234 m
t.o.v. NAP) en 45BP0150 {filterdiepte -274 m t.0.v. NAP) (beide van de Formatie van
Oosterhout) over als mogelijk brongebied. In beide putten komt grondwater voor met
voldoende lage methaanconcentraties (0,05-0,08 mg/) en voldoende hoge
chlorideconcentraties (24006600 mg/1).

CL/NA-VERHOUDINGEN

* De overeenkomst in Cl/Na-verhouding tussen brak water van PP401 en PP402 enerzijds
en 45BP0150, filter 2, WP045 en WP044 anderzijds, vormt een verdere ondersteuning
voor de hypothese dat de Formatie van Qosterhout één van de mogelijke bronnen is van
het brakke water in pompstation Nuland.

OUDERDOMSANALYSES

» Het brakke water dat aangetroffen wordt in de pompputten van Pompstation Nuland is
ouder dan het aanwezige zoete water. Dit betekent dat het brakke (relatief oude) water
dat opgepompt wordt in PP401, filter 2 waarschijnlijk afkomstig is van grotere dieptes.

* Dit resultaat is in overeenstemming met de hypothese dat de Formatie van Qosterhout
één van de mogelijke brongebieden is van het brakke grondwater van Pompstation
Nuland.

Op basis van de bovenstaande resultaten zijn aan het einde van Fase 4 de volgende conclu-

sies getrokken:

* Het noordelijk en oostelijk deel van het pompstation is vermoedelijk niet een brongebied
van de hoge chlorideconcentraties (o.a. op hasis van de methaananalyses en de tempera-
tuurmetingen).

+ Op basis van zowel de methaananalyses, alsook de hydrochemische modeliering kan
grondwater dat via de flexuur naar het pompstation stroomt als (één van de) bron(nen)
van chloride functioneren. Echter, tussen het pompstation en 45BP0150 bevond zich op
dat moment geen enkele waarnemingsput (figuur 7); op basis hiervan is besloten om
binnen Fase 5 net ten oosten van de flexuur een waarnemingsput te installeren.

25 Faseb
Binnen Fase 5 zijn de volgende activiteiten uitgevoerd:

* Gefaseerde plaatsing van een aantal nieuwe boringen
* Detaillering geologisch profiel

STROMINGEN 7 (20001}, NUMMER 3 43



* Uitvoering hoge resolutie seismiek (HRS)
*» Elektromagnetische sonderingen in het tijd-domein (TEM)
+ Temperatuurmetingen in de nieuwe boringen.

2.5.1 Nieuwe boringen

WP052 — Aansluitend op Fase 4 is een nieuwe boring {(WP052) geplaatst, en wel ten zuiden
van het pompstation (zie figuur 7). De locatie werd gebaseerd o.a. op de resultaten van eer-
dere temperatuurmetingen, namelijk in het verlengde van de richting waarin de tempera-
tuuranomalieén toenemen. Echter, uit de boorgatmeting bleek dat de zoutgehalten in
boring WP052 relatief laag moesten zijn. Ook kwam er op een diepte van 150 m onder NAP
een dikke kleilaag voor, hetgeen suggereerde dat deze kleilagen toch behoorlijk continu
zouden zijn.

WP053 — Daarna is middels een nieuwe boring (WP053) net ten costen van de flexuur
geplaatst, met een lengte tot in de Formatie van Qosterhout. Tegen de verwachtingen in
bleek uit de boorgatmeting dat de zoutgehalten ock in deze boring relatief laag moesten
zijn. Daaruit kon onmiddellijk de conclusie getrokken worden dat de flexuur niet als (één
van de) bronfnen) van de hoge chlorideconcentraties in het pompstation kon functioneren.
Geconcludeerd werd dat de bron dichter bij het pompstation moest liggen.

WP054 — Op basis van het voorgaande onderzoek en de negatieve resultaten van WP052
en WP053 is de derde boring tussen PP401 en de nieuwe boring WP052 gezet. In deze
boring werd in het traject 140-160 mrter onder NAP een gat in de Tegelen kleien aange-
troffen!; Ook waren de chloridegehalten in dit dieptetraject zeer hoog (1200 mg/1). Dus
bingo!! Met deze boring was een kortsluiting tussen de formaties van Tegelen en
Oosterhout onomstotelijk aangetoond. De boringen zijn door de geologen van de NITG-
vestiging in Nuenen beschreven, en vervolgens in een profiel geplaatst (zie figuur 8). -~

2.5.2 Temperatuurmetingen in de nieuwe boringen

In boringen de WP052 t/m WP054 is op 11/06/99 het temperatuurprofiel bepaald (zie figuur
6}. Hoewel de meting in WP054 iets te snel na het zetten van de filters is uitgevoerd, geeft
de temperatuuranomalie op een diepte tussen 125 en 150 meter aan dat het grondwater op
deze diepte afkomstig moet zijn van minimaal 180 meter diep.

2.5.3 Hoge Resolutie Seismiek

In WP054 was dus een gat in de kleilagen (dieptetraject 140 tot 160 m -~ NAP) aangetroffen,
en daarnaast laat de temperatuurcurve ook een anomalie zien. Maar vervolgens was het
niet duidelijk of dergelijke gaten ook verspreid over een groot gebied voorkwamen. Daarom
werd besloten om twee Hoge Resolutie Seismiek (HRS) lijnen te schieten: één van west
naar cost vanuit WP053 naur PP402 en één van zuid naar noord, vanuit WP032, via
WP053 tot voorbij PP401. In figuur 8 zijn de seismische reflectoren op het nieuwe geoiogi-
sche profie] afgebeeld. De {dis)continuiteit van de Tegelenkleien op £150 m onder NAP is
goed in beeld gebracht. In het west-cost profiel (niet afgebeeld) is op een diepte van 153
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meter een continue reflector aanwezig. Echter, het zuid—noord-profiel {figuur 8) laat sterk
onderbroken reflectoren op deze diepte zien. Deze geven aan dat de kleilagen naar zuide-
lijke richting niet continu zijn. Hierdoor kan grondwater onder invleed van de winning
omhoog stromen en de hoge chloridegehalten in PP401 vercorzaken, Het temperatuurpro-
fiel van WP054 (figuur 6) bevestigt dit.

Het voorkomen van gaten in deze kileilagen is waarschijnlijk onderdeel van het voorko-
men van getijden geulen. Deze kunnen zeer diep zijn (een goed voorbeeld is de Wester-
schelde met een natuurlijke diepte van ongeveer 20 meter, in tegenstelling tot de Neder-
landse rivieren welke nooit dieper zijn dan ongeveer 7 meter). In de oorspronkelijke seismi-
sche tijdsectie (niet afgebeeld) zijn deze structuren zichtbaar. Belangrijk is dat de geul-
structuren in een regionale context zijn ontstaan, en dus ock op andere locaties kunnen
voorkomen.
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Figuur 8: Geologisch zuia-noordprotiel en de seismische reflectoren, Tevens ziin de gemeten chioridegehal-
ten van augustus 2000 naast de boringen cangegeven.

3 Conclusies

Het onderzoek naar de herkomst van het brakke water in de winning Nuland laat duide-
lijk zien dat een stapsgewijze aanpak veel voordelen heeft. Uiteraard is gestart met een
inventarisatie van de bestaande gegevens. Vervolgens zijn hypotheses over de herkomnst
van het brakke water opgesteld, en zijn stap voor stap nieuwe metingen gedaan. Het plaat-
sen van nieuwe boringen bleek noodzakelijk. Juist het combineren van de verschillende
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meetresultaten levert extra resultaat, waarbij een goede kennis van de lokale en regionale
geologie en hydrologie onontheerlijk is gebleken.

Temperatuursmetingen zijn goedkoop en tonen tegelijk ondubbelzinnig aan wanneer het
grondwater lokaal vanuit dieper gelegen lagen afkomstig is. Dit tezamen met uitgebreide
geochemische en geochronologische analyse van het grondwater gaf uitsluitsel over uit
welke formaties het chloriderijke grondwater met een afwijkende samenstelling afkomstig
is,

Om vervalgens ondubbelzinnig aan te tonen waar het zoute grondwater omhoog komt,
bleken nieuwe boringen en hoge resolutie seismiek gaten (geulstructuren) in kleilagen aan
te tonen. Deze geulstructuren kunnen natuurlijk cok op andere plekken voorkomen. Met
3D-seismiek zouden deze plekken gebiedsdekkend aangetoond kunnen worden {leidingen
en kabels hebben geen storende invloed),

Op basis van de resultaten van het hierboven beschreven gefaseerde onderzoek wordt
inmiddels met een grondwatermode! getracht te bepalen wat de invloed is van de geulstruc-
turen op de ruimtelijke chlorideverdeling van het grondwater, en wordt op basis daarvan
de meest optimale herinrichting van het pompstation aangegeven.
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