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Variatie in permeabiliteit van een pleistocene rivierafzetting
en de invloed op grondwaterstroming

1. Inleiding

Voor een duurzaam landgebruik waar
landbouw, natuurbehoud en milicubeheer
samengaan, is kennis over de grondwater-
stroming onontheerlijk, De richting en
snelheid van her ondergronds transpor
van water met daarin opgeloste stoffen
wordl in belangrijke mare bepaald door de
geologische opbouw van cen gebicd.
Belangrijk hierbij xijn de dikie en de
verbreiding van verschillende lagen,
alsmede de permeabiliteit van dese lagen.
De permeabiliteit is één van de belang-
rijlste parameters bij het modelleren van
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verzadigde grondwaterstroming. Door
geologische processen varieert de per-
meabiliteir meestal. Op de vraag hoe

dexe variatie (de meetschaal] "het beste’
vertaald kan worden naar de per-
meabiliteit voor lokale of regionale grond-
warerstromingsmadellen (de modelschaal)
bestaat nog geen ecenduidig antwoord.

Er zijn verschillende benaderingswijzen
mogelijk. Sommige benaderingswijzen
gaan wit van kansvariabelen, anderen
kiezen uitsluitend sedimentaire structuren
als witgangspunt. De meeste benaderingen
gebruiken echter een mengeling van beide
uitersten. e voor- en nadelen van een
hooldzakelijk stochastsche benadering
ain recentelk door Bierkens [1994a en
1994 0] beschreven. D artikel beschrijft
de variatic in permeabiliteit van cen
pleistocene lormatie, waarbi) voor de
bepaling van de ruimielijke verdeling van
de permeabiliteir en het effect daarvan op
de prondwaterstroming, sedimentaire
structuren worden gebruike (een deter-
ministische benadering).

e Formatic van Sterksel i de grocve
Maalbeek 15 hierby als studie-object
gekozen. Beschreven wordt hoe uirgaande
van de sedimentaire structuren lagen mel
hun kenmerkende permeabilitein zijn
:-'u]‘ngwlgl:\.'m:_ud I:Hp.‘il.,‘hﬂ]l.,’l\], yoals dai
gebruikelijle is bij de beschrijving van de
lokale en regionale grondwaterstroming.
Het effect van de samenvoeping van de
lagen is onderzocht door het specificke

grondwaterdebiet uit de Formatie van
Sterksel en de verblijftiiden van het
grondwater voor drie schaalniveaus te
vergelijken. Bij dic vergeljking 1s gebruik
gemaakt van cen cenvoudig 2-dimen-
siongal, vereadigd g_r_rnnd\'\..':ilvi'slr‘umin;’_s-t-

maodel IFLOWNET .

2. Gebiedsbeschrijving en
onderzoeksopzet

De groeve Maalbeek ligt in de gemeente
Belteld, circa 10 km ten 2uiden van
Venlo, nagenoeg op de grens met Phairs-
landl.
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In de groeve Maalbeck dagromen de
Formaties van Tegelen, Kedichem en
Sterksels Muviatiele alzetiingen van pleis-
tocene ouderdom, De Formane van
Tegelen bestaar voornamelijk uit zware,
slecht doorlatende kleien. e Formatie
van kedichem bestaal wit Gjn zand maar is
hier bijna overal geérodecrd door
viechtende rivieren die de Formatie van
Sterksel (0,8-0,5 Ma B! hebben algezer.

Voor dit onderzoek is de Formatie van
Sterksel gekoren als cen typisch voorbeeld
qan cen verwilderde rivieralzeting, De
FFormatic van Sterksel, dic in cen brede
strook langs de liin Venlo-IJmuiden voor-
komir [Rijls Geologische Dienst, 1975],
bestaat in de groeve Maalbeek il naast en
op elkaar hggende, goed doorlatende
pakketten prindhoudende, grove zanden.
Deve pakkenen worden onderbroken door
intern gelaagde, slechter doorlatende
lagen met leemboudend zand (anisol-
ropict. Het sediment is slecht gesorteerd
(heterogeniteit) en door oxydatie van jjzer
en mangaan deels verkin Bij de sedimen-
1ologische beschrijving zijn kenmerkende
sedimentaire strucruren onderscheiden.
Hiertoe behoren onder meer 1) met grind
opgevalde (erosielgenlen, 21 megaribbel-
laminatie, 37 horizontale laminatie en 4
convolute siructuren. De ruimitelijke
verbreiding van dese vier Lypen struciuren
kent cen zekere regelmaan en is derhalve
bepalend voor de wijze van opschalen.
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Samenvatting

De variatie in permeabiliteir van
pleistocene rivierafzertingen is van
grote invleed op de grondwater-
stroming. B1j het vertalen van de
complexe werkelijkheid naar een
geschematiseerd model kan voor het
besmderen van de grondwater-
stroming gebruik gemaakt worden
van stochastische en deter-
ministische benaderingswijzen en
mengvormen daarvan. Din artikel
behandelt een methode die in
hoofdzaak nirgaat van verschillen in
sedimentaire structuren; de deter-
ministsche aanpak. Het is de
bedoeling om mer 2o weinig
mogelijlk monsters, zo betrouwbaar
mogeljke unspraken te doen over de
variatie in permeabiliteil en daarmee
samenhangende grondwarer-
stroming. Daartoe zijn in de groeve
Maalbeek te Belfeld schaalniveaus
onderscheiden. Op het laagste en
meest gedetailleerde schaalniveau
ziin de afzonderlijke sedimentaire
structuren gebruikt voor het bepalen
van de ruimielijke verdeling van de
permeabiliteit. Op het middelste
schaalniveaun worden overeen-
komstige sedimentaire structuren
samengevoegd 1ol eenheden. Op het
froogste schaalniveau zijn deze
eenheden samengevoegd tot één
formatie; de Formatie van Sterksel.
Wanneer met behulp van een
grondwaterstromingsmodel het
eftfect van opschaling van het laagste
via het middelste naar het hoogste
schaalniveau wordt onderzocht,
blijken daarnit duidelijke verschillen
in specifiek debiet, stroomrichting en
verblijfiijd op te reden.

Peze cenheden kunnen in de hele groeve
worden onderscheiden en wn gerelateerd
aan verschillende afzettingsmilicus.

Bemonsteringsstratcgie

In de groeve zijn vier bemonsteri
wanden sedimentologisch beschreven
[Lapperre en Smit, 1995]. In dit artikel
komt alleen de 2¢ bemonsteringswand aan
de orde,

o5

Door het voorkomen van verschillende
typen structuren worden verschillen in
permeabiliteir verwacht. Om die reden is
in de 2¢ bemonsteringswand elke struc-
tuur in drie, loodrecht op elkaar staande
richtingen bemonsterd, Tn elke richting
zjn twee ongestoorde ringmonsters

(100 em?) gestoken, Dt resulteerde per



structuur in zes ringmensters. Als
“witgangsrichiing” gold de Tossiele siroom-
richting die vit de interne opbouw van de
structuren volgr. De doorlaatfactor in deze
richting is &, genoemd. Beide andere
bemonsteringsrichtingen (&, en &) volgen
hieruit {afb. 1).

Dbt in deie sicblisgm:

Ko in bt horivmiale vlak, cvernilis ans de fiainde stromarichtiog
Ky  in bet hortominke vlak, boodiechs op de fossicle stoomiching
Ki  iuedroeht o lssk Insainonstaks stromsbagsslak

Ak 1 - Bemonstering in drte richiingen.

Permeabiliteitshepaling

De permeabiliteit van een groot aantal
ongestoorde monsters (n=271) is
gemeten. Voor de slecht doorlatende
monsters (n=18) is gebruik gemaakt van
de falling-head methode en voor de goed
doorlatende monsters (n=2531 van de
constani-head methode [Klure, 1986). Elk
van de ringmonsters is in cen permea-
meter-bak in tweevoud doorgemeten. By
verschillen in uitkomsien groter dan 10%
1s een derde meting uitgevoerd. Van een
aantal ringmonsters (n=69) is na het
meten van de verzadigde doorlatendheid
ook de totale porositeir gemeten, Uit de
totale porositedl is de effectieve porosireit
(p.) berekend met behulp van de relaie
gegeven door Brassington [1990].

Opsehalen

Uit de term opschalen volgt dat het ge-
bruikelijk is van cen laag schaalniveau
(gedetailleerd) naar een hoger schaal-
niveau {globaal} te werken (afb. 2.

Een benaderingswijze die op grond van
prakiische overwegingen in dit onderzoek

li’: "', (HOGGETE SCHAALNTYEALT
Oruberschieisl nane Tormatie

-
|

Al 2
opschrleer beinge de
Forsaiie van Sterksel o
de grroene Mualbeek; van
Dot laongpste sofeuineroan
(structuren) via fiet
meedidelure ehaalmpean
feestheden} ot fet hoogste
sohaafnrova (formatie),

Her proces was
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heeft geleid won het onderscheiden van
drie schaalniveans.

Het laagsie schaalniveau bestaat uit in

de groeve waargenomen afzonderlijke
sedimentaire structuren (afb. 3). De
k-waarden uil de drie stratigrafische
kolommen (log 3 t/m %) die in de model-
wand voorkomen, worden aan de hand
van veldschetsen, foto’s en aanvullende
metingen overgebracht naar niet-bemon-
sterde delen, Zo ontstaan k-waarden per
structuuriype en een ruimeelijke verdeling
over de wand. Enkele structuurtypen zin
verder enderverdeeld op grond van
verschillen in doorlatendheid en/of positie
in de wand. Op het middelste schaal-
nivean zijn Tagen’ met overeenkomstige
kenmerkende siructuren opgeschaald o,
op de lithologie gebaseerde, eenheden.
Binnen elk van deze eenheden is welkens
&én van de structuurtypen dominant
aanwezig, De eigenschappen van de
eenheden zijn bepaald uirgaande van de
procentuele verdeling van de structuur-
typen binnen die eenheid. Op het hoogste
schaalnivean worden de afzonderlijke
eenheden op hun beurt opgeschaald 1ot
één formatie: de Formatie van Sterksel.
Wat hiervan de gevolgen zijn voor het
specilick debier, de stroomrichting en de

Aib. 3 - Uitgerwerkie
veldschets van de
pemerdelferndy

2 hemonsterorgsioand.
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semiddelde werkelijke verblijftijd van het
srondwater blijkt wanneer de permea-
biliteits- en porositeiisgegevens, cerst
afzonderlijk maar bij elk hoger schaual-
niveau steeds verder geclusterd, in
FLOWNET ingevoerd worden,

FLOWNET

Het model FLOWNET [Llburg of af,
1989] simuleert verzadigde grondwarer-
stroming in een verticale doorsnede van
een gebied. Het model gaat daarbij uit
van stationaire stromingscondities, e
2¢ bemonsteringswand wordr door een
oprit doorsneden. Er is aangenomen dat
structuren in het zichtbare deel van de
wand horizontaal te extrapoleren zijn naar
onzichtbare delen van de wand. Dit is
verantwoord omdat de verschillende
cenheden door de hele groeve zichibaar
zijn (alh. 3. Dir resulteert in een rechi-
hoekig model mert een grootie van 130
bij 14 m.

FLOWNET simuleert onder andere
stroomlijnen en verblijftijden. Daarnaast
kan uit de waterbalans het specifieke
debiet worden afgeleid. Her model maalks
bij de oplossing van de potentiaal- en
stroomfuncrie gebruik van de eindige
differentiemethode. Voor deze numericke
oplossingsmethode moet de rechthoekige
doorsnede (modelgebied) worden onder-
verdeeld in cellen. De wand is voor dit
onderzock op elk schaalnivean verdeeld in
4550 cellen, met een grootre van 2 bij

0,2 m. Voor elke cel moet de horizontale
&y en verticale &, permeabilitent mgevoerd
worden, Bij het vertalen van de meet-
schaal (317, k-waarden in drie richtingen,
naar de modelschaal (21)) komt ¢én
dimensie te vervallen. Athankeljk van de
sedimentaire structuur wordt voor de
harizontale doorlaatfactor de &,- of de

k ~waarde ingevoerd [Lapperre en Smil,
1993]. Yoor de verticale doorlaatfacror
wordt in alle gevallen de k-waarde
ingevoerd.



Daarnaast ziyn de eflectieve porositeiten
en randvoorwaarden ingeveerd, De
onderkant van het model wordr als
gesloten beschouwd (slecht doorlatende
Formaue van Tegelen). Langs de open
randen van het model, de boven- en
#ijkanten, zijn fictieve stijghoogten
ingevoerd.

Om verzadigde grondwaterstroming 1e
simuleren, is overcenkomsng het verloop
m maatveld, voor de bovenkant van het
model cen grondwatergradiént aan-
pehouden van 77,1070 m/m,

3. Resultaten

Afbeelding 4 geelt cen overzicht van alle
k-waarden en effectieve porositeirs-
pepevens op de drie onderscheiden
schaalniveaus. Vooralgaand san het
modelleren wordn de veldschers van de
2¢ hemonsteringswand omgezet in een
meer schematisch beeld voor de simulatie
van de grondwaterstroming met

FLOWNET rafh, 50,

Aft 4 - Ozt van de b-sraarden en effectione
peernsstertsgereeens of de dene solgeinroeons, Omder oy
feded sooedt o sawtersreiloeg van de seiliedion op fa
miclilelste schauliivean beschrenen.
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Laagste schaalntvean

Ui de simulatie met FLOWNET (ath. 6,
onder) blijke dat het specifick debiet aan
de linker modelrand 0,24 m#/d is, De
pemiddelde verblijftijd, berekend nir de
verbligftipden van alle stroomliinen, op din
schaalniveau bedraagt 7,3 jaar. De verblijl-
tjden van het grondwater langs de
verschillende stroomlijnen verschillen
duidelijk. 27% van het grondwater heeft
een verblijlid tussen de 4 en 6 jaar,
terwil 55% cen verblipftpd heeft van 8 on
1) jaar. De uitkomsren gelden uiteraard
alleen maar voor de ingevoerde stijg-
hooglegradiénien.
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Maddelste sehagininean

Op her middelste schaalnivean #iyn

lagen met overcenkomstige niterlijke
kenmerken opgeschaald wn cenheden.
Wanneer uitkomsten van meerdere
monsters met dezelfde richiing gemiddeld
moeten worden, suggereert Bierkens
[1994h] harmonisch 1@ middelen. Per
eenheid volgt dan ¢én k-, ¢én k- en &én
f~waarde, berekend uit de waarden van
het luagste schaalnivean. Hierbij wordt
rekening gehouden met het bedekkings-
percentage van de verschillende structuur-
tvpen (afb. 4 en 9.

Uir de simulane van het middelsie schaal-
nivean (afh. &, midden) hlijkr dar het
speciliek debiet aan de gehele linker
modelrand 0,13 m?/d is. Ten opzichie van
het laagste schaalniveau is dit een alname
ran 46%. e gemiddelde verblifiid
bedraagt 12,9 jaar. T'en oprichte van het
laagste schaalmvean is dit cen tocname
van 77%. Tussen de vier onderscheiden
cenheden bestaan duidelijke verschillen,
In eenheid 3 15 het specifick debiet het
grootst en de gemiddelde verblijiind met
0-5 jaar het kleinst, Ui wordt veroorzaakt
door goed doorlatende met grind op-
gevulde (erosicigeulen die in dese
eenheid veelvuldig voorkomen. Door het
voorkomen van lagen met leemhoudend
zand neemt m de overige drie eenheden
het specifick debiet sterk af en de ge-
middelde verblipfipd sterk we (18 jaar.
Bij harmonizch middelen hebben deze
slechter doorlatende lagen cen extra ver-
lagende myloed op de k-waarden.

Hoogste schaalvioeai

Op het hoogste schaalnivean words voor
de Formatie van Sterlsel nog maar één
k- G080 & en één powaarde berekend.
Hierbij wordt rekening gehouden met de
dikren van de onderscheiden eenheden,
Bij de middeling wordt steeds uitgegaan
van de permeabiliteiten van het laagste
schaalniveau (afb. 4 en 57,

Her specifick debiet langs de gehele linker
modelrand bedraagt 0,098 m2/d. Dit is cen
almame van 60% ten opzichie van het
laagste schaalniveau en een afname van
25% ten opzichte van het middelste
schaalniveau, De gemiddelde verblijiijd
bedraagt 17,3 jaar, Ten opeichie van het
laagste en middelste schaalniveau s dit
een toename van respectievelijk 137% en

3%,

e opschaling van de permeabiliteiten
heeft een duidelijpke invloed op het
stromingsbeeld iafb. 6, boven). Ook

het specifick debier en de specificke
verblijffiijden veranderen. Op het laagste
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ertilijtijcklasse (asen)
|Ilunpu D migeiswe [ roogsts .

Aib T - Sprerding van de verbligitgden op de drie
silraalnisads,

schaalniveau bedrangt de konste verblijl-
tijd 3 jaar, op het middelsie schaalniveau
6.2 jaar en op het hoogste schaalnivean
17,3 jaar, De spreiding in verblijfujden
(afb. 71 op het hoogste schaalniveau is
uiteraard kleiner dan die op het laagste en
middelste schaalniveau. Tezamen met de
koriste verblijfiijd is dit belangrijke infor-
matie bij de voorspelling van de versprei-
ding van verontreinigingen,

+. Conclusies en discussie

Uit ongestoorde ringmonsters (n=271)
blijlzt dat de variatie in permeabilitedt
binnen de Formatie van Sterksel groot is.
Deze verschillen manifesteren zich niet
alleen per structuurtype maar ook per
bemonsteringsrichling binnen één rype.
Lo varieert de horizonale permeabiliteit
van de struciurtypen tussen de 1 en

80 m/d en kunnen de horizontale ¢n
verticale permeabiliteit meer dan een
factor 1,5 verschillen.

Bij het opschalen van het langste naar de
hogere schaalniveaus hlijken de lagen met
leemhoudend zand een grote invleed uit
1e oefenen op het stromingsbeeld, Door
deze dunne lagen mee 1e nemen in de
harmonische middeling neemt de ge-
middelde verblijiiijd srerk toe (van 7.3
naar 12,9 en 17,3 jaar). By het doen van
betrouwbare uitspraken met betrekking tot
de verblijftijden van verontreinigingen,
leent het laagste schaalniveau zich daar-
voor het best. Als men och moet kiezen
voor cen hoger schaalnivean, zou de

door Bierkens [1994b] gesuggercerde
middelingsmethode onderzocht moeten
worden, omdat niel aan alle theoretische
veronderstellingen is voldaan.

Wanneer opschalen hoofdzakeligk
stochastisch gebeurt, kan het resultaai
onbevredipend zijn. Slechtier) door-
latende lagen, zoals de dunne leem-
houdende zmndlagen in deze studie,
beinvloeden her stromingsbeeld zeer
sterk. In plaats van cen benaderingswijze

die slecht doorlatende lagen "wegmiddelt’,
kunnen deze lagen beter als atzonderlike
eenheden gemodelleerd worden. Din pleit
voor een benaderingswijze waarbij
expliciet rekening gehouden wordt met de
geologische opbouw. Het aanleggen van
een "kaartenbald met een aantal standaard-
gegevens per strucluurtype is in dir kader
wensclijk.

Inn dit onderzock is bij de opschaling
steeds gebruikt gemaaks van alle gemeten
permeabiliteiten, In de prakiische grond-
warermodellering zal men echter vaak
werken op het hoogste schaalnivean
(Formatie van Sterksel als één laag),
raarbi) de permeabiliteir wordt gebascerd
op een beperkn aantal metngen. [n cen
vervolgstudie xou nader moeten worden
ingegaan op de bemonsteringsstrategic
om mel ¢en beperkn aantal monsters,
willekeurig te trekken uit de gehele
populatic beschikbare metingen, op het
hoogste schaalniveau de resulaten
overeen e laten komen met dic op het
laagste schaalniveau. Weerts [1995] wijst
er op dat de opschalingsmethodiek
athankelijk 15 van het riviertype.

Tenslotte is in dit onderzock de grond-

waterstroming gesimuleerd in het veriicale

vlak (21, Het verdient aanbeveling na

te gaan of, en zo ja welke verschillen

apireden wanneer 3-dimensionale grond-
aterstroming gesimuleerd waordr.

5. Verantwoording

Onze dank gaat uit naar de Sanders en
Geraedts Groep uit Swalmen, elgenaar
van de groeve Maalbeek. Zonder hun
westemming en medewerking was er in
deve groeve peen veldwerk mogelijk
geweest. Eveneens een woord van dank
aan drs, 1, J. M. Pagnier werkzaam bij de
Rijks Geologische Dienst in Heerlen. Zijn
hulp bij vooral de sedimentologische
beschrijving van de Formatie van Sterkscl
was van grote waarde.
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