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A double pumping test was executed in the Landen Group (Ter-
tiary) and the Cretaceous in order to investigate the hydraulic
parameters of the two most important aquifers in Ronse (East-
Fianders). The data were interpreted using a numerical model
coupled to a sensitivity analysis and a non linear-regression
analysis. Along with the hydraulic conductivity and the specific
elastic storage of each aquifer, also the hydraulic resistance be-

almost the same.

tween the two aquifers could be determined with sufficient ac-

1. INLEIDING

Het verwerven van kennis over de hydrauli-
sche parameters van een grondwaterreser-
voir (doorlatendheid. berging en hydrauli-
sche weerstand) is één van de belangrijk-
ste aspecten noodzakelijk om grondwater-
stroming en transport van opgeloste stoffen
succesvol te kunnen simuleren. De bepa-
ling van sommige van deze hydraulische
parameters (meestal de horizontale doorla-
tendheid) kan gebeuren op kleine schaal
met put- en slagproeven. Bij dergelijke
proeven zijn de beinvioede volumes erg
klein. Daarenboven zijn de afgeleide waar-
den sterk afhankelijk van de wijze waarop
de put geinstalleerd werd. Pompproeven
hebben impact op een groter gedeelte van
het grondwaterreservoir. Hierdoor bepalen
lokale verstoringen en afwijkende puicon-
structies minder de resultaten. De hydrauli-
sche parameters kunnen met een grote
nauwkeurigheid bepaald worden en ze zijn
op grotere schaal van toepassing. Het uit-
voeren van pompproeven impliceert echter
een belangrijke investering - hoofdzakelijk
ten gevolge van de plaatsing van extra peil-
of pompputten - zodat de hoeveelheid af-
geleide gegevens gemaximaliseerd dient te
worden.
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Dit kan verwezenlijkt worden door informa-
tie afgeleid uit geofysische boorgatmetin-
gen, die op eenvoudige wijze bij hel plaat-
sen van de peil- en pompputten kunnen
worden uitgevoerd, te betrekken bij de in-
terpretatie van de (dubbele) pompproef.
Het bepalen van hydrogeologisch belangrij-
ke parameters aan de hand van boorgat-
metingen werd reeds door meerdere au-
teurs bestudeerd (Jorgenson, 1989). Kwan-
titatieve informatie betreffende de doorla-
tendheid afgeleid uit de natuurlijke gamma-
straling is nagenoeg onbekend terrein (Nor-
ris, 1972). Van groot belang hierbij is de
kwaliteit van de ingewonnen informatie,
m.a.w. de mate waarin de berekende waar-
den overeenstemmen met de werkelijkheid.
Een controle hiervoor is niet voor de hand
liggend. In dit artikel wordt de informatie
over de doorlatendheden bepaald aan de
hand van natuurlijke gamma-metingen in
diverse peilbuizen enerzijds en een stro-
mingsmeting in de pompput anderzijds, ge-
bruikt ais relatieve informatie bij de inter-
pretatie van een dubbele pompproef met
een invers model (Gaus, 1994). Dit model,
waarbij een numeriek model gekoppeld
wordt aan een gevoeligheidsanalyse en
een niet-lineaire regressieanalyse is ont-
wikkeld voor een horizontaal gelaagd
grondwaterreservoir (Lebbe, 1988). Zo is
het mogelijk het totaal aantal waarnemin-
gen samen met de relatieve informatie van
de boorgatmefingen ais één geheel te inter-
preteren en op deze wijze de kwaliteit van
deze laatste te bepalen. Hierbij dienen de
parameters met een hogere betrouwbaar-

curacy. By a second interpretation information about variation of
the hydraulic conductivity was deduced from natural gamma-ray
data measured in the boreholes and used as prior information.
By this it was possible to determine a larger number of hydraulic
parameters with sufficient accuracy. Nevertheless, the differen-
ce between the measured and calculated drawdowns remained

heid bepaald te worden, veeleer dan een
betere overeenstemming te bereiken tus-
sen gemeten en berekende waarden (Yeh,
1986).

Hiermee wordt voor de eersle maal ge-
poogd om te komen tot een gemeenschap-
pelijk interpretatie van zowel de verlagingen
van de pompproef ais van de waarneming
van fysische grootheden die in verband
kunnen gebracht worden met hydraulische
doorlatendheden. Deze werkwijze, hier toe-
gepast aan de hand van boorgatmetingen,
leidt, gezien de bredere basis van gege-
vens, tot meer gefundeerde resultaten.

2. GEOLOGISCHE SITUERING

Het onderzoeksgebied bevindt zich op het
grondgebied van de stad Ronse nagenoeg
op de grens Oost-Vlaanderen-Henegou-
wen. Het geologisch profiel wordt voorge-
steld in Fig.1. Bovenaan bevindt zich het
kwartaire dek bestaande uit een 5 meter
dik pakket holoceen zandig en kleiig silt. Dit
silt bedekt diskordant de eocene klei van
de leper Groep (Formatie van Kortrijk). Het
betreft 11 meter mariene klei. Vervolgens
worden de kleiige zanden van de paleoce-
ne Landen Groep (Formatie van Hannut)
aangetroffen. Deze 15,5 m dikke laag wordt
aan de top gevormd door zeer fijn zand,
maar bevat met toenemende diepte gelei-
delijk meer klei. Deze afzettingen bevinden
zich diskordant op een 13,5 m dikke laag
grijswitte zandstenen, die steunend op iso-



Fig, 1: Lithologische en hydrogeologische indeling van de stratigrafische kolom in het onder-

zoeksgebied.
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hypsen-3 en isopachenkaarten4 van Krijt en
Sokkel {Legrand, 1968; Legrand & Ney-
bergh, 1979) deel uitmaken van het Krijt.
De laatste bij de boring aangetroffen strati-
graflsche eenheid wordt gevormd door mi-
nimaal 14,5 meter grijze schalies beschre-
ven ais Siluur-afzettingen,

3 Op isohypsenkaarten wordt door middel van
contourlijinen de top of de basis van een geolo-
gische eenheid weergegeven.

J Op isopachenkaarten wordt door middel van
contourlijinen de dikte van een geologische
eenheid weergegeven.
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Hydrogeologisch wordt de stratigrafische
kolom verdeeld in een opeenvolging van
goed, minder goed en slecht doorlatende
lagen afhankelijk van de mate waarin ze de
eigenschap vertonen water te voeren. Voor
losse sedimenten wordt deze indeling
hoofdzakelijk bepaald door onderlinge kor-
relgrootte-verschillen, de indeling is bijge-
volg relatief. Zo worden de kwartaire sedi-
menten bestempeld ais een slecht doorla-
tende laag. De klei van de leper Groep
vormt een zeer slecht doorlatende laag.
Deze beide lagen sluiten de onderliggende
doorlatende Sagen gevormd door de top
van de Landen Groep enerzijds en het Krijt

Fig. 2: Ligging van de peil- en pompputten.
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en het Siluur anderzijds nagenoeg volledig
af. Beide watervoerende lagen worden van
elkaar gescheiden door de minder doorla-
tende basis van de Landen Groep, ge-
vormd door kleiig zand (Fig. 1).

3. UITVOERING VAN DE
POMPPROEVEN

Voor de dubbele pompproef werden twee
pompputten en zes peilputten geinstal-
leerd. De ligging en de plaats van de pom-
pen de peilputten worden weergegeven in
Fig. 2, de diepte van de filters en het geolo-
gisch profiel in Fig. 4. Pompput PP1 werd
voorzien van een fiiterelement over de vol-
ledige dikte van het Krijt en de bovenste
3m van de Sokkel. De tweede pompput
PP2 heeft slechts een fiiterelement van 4 m
in de top van de Landen Groep. Op hetzelf-
de niveau werden de filters geplaatst van
de drie peilputten PB2.1, PB2.2, PB2.3. De
filter van PB2.4 werd geplaatst in de basis
van de Landen Groep. Peilput PB1.1 werd
voorzien van een filter in het midden van
het Krijt. Peilput PB1.2 werd aangebracht
bij de verkenningsboring. Deze peilput is
voorzien van een lange filter die zowel in
het Krijt ais het Siluur gesitueerd is. Alle fil-
ters, met uitzondering van PB1.2, werden
omstort met gekalibreerd zand. Ter hoogte
van de minder en slecht doorlatende lagen
werd een kleistop aangebracht om verticale
lek tussen de lagen te vermijden. In ieder
boorgat werden een reeks boorgatmetin-
gen uitgevoerd. De natuurlijke gamma-stra-
lingen en de resistiviteit werden gemeten
over de totale diepte. In PP1 werd een stro-
mingsmeting verricht over het diepte-inter-
val van 30,4 m tot 46,5 m overeenstem-
mend met de diepte van de afzettingen van
het Krijt en het Siluur.

De eerste pompproef werd uitgevoerd in
het Krijt en het Siluur met een constant de-
biet van 259,2 m3d en duurde 70h07min.
Na het beéindigen van de pompproef werd
de stijgcurve geregistreerd gedurende
30h03mIn. De tweede pompproef werd uit-
gevoerd in de top van de Landen Groep
met een constant debiet 1,7 m3d en duur-
de 2h29min. Gedurende beide pompproe-
ven werden de verlagingen gemeten in alle
peilbuizen met logaritmisch toenemende
tijdsintervallen van 1min bij de aanvang van
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de proef tot 2 h bij het beéindigen van de
meting. Deze waarnemingen werden uitge-
voerd door elektronische drukopnemers.
Boven iedere drukopnemer werd een rub-
beren opblaasbare afsluiter aangebracht
waardoor de traagheid van de peilbuizen
geélimineerd wordt. Deze traagheid wordl
veroorzaakt door bergingsveranderingen in
de peilbuizen.

4. INVERS NUMERIEK MODEL

Het invers numeriek model bestaat uit een
numeriek model gekoppeld aan een gevoe-
ligheidsanalyse en een niet-lineaire regres-
sieanalyse, Hierbij wordt het totaal aantal
waarnemingen ais één geheel bij de inter-
pretatie betrokken. Zo kan informatie over
de niet aangepompte lagen worden afge-
leid. Naast de optimale waarden van de hy-
draulische parameters wordt eveneens het
gezamenlijk betrouwbaarheidsgebied be-
paald.

Het numeriek model

Het model is tweedimensionaal axi-symme-
trisch (Lebbe, 1988). Voor de interpretatie
wordt het grondwaterreservoir opgedeeld in
maximum 18 horizontale lagen. Onderaan
is het reservoir begrensd door een ondoor-
latende laag, bovenaan door de watertafel.
ledere laag wordt homogeen verondersteld.
In het numeriek model wordt elke laag ver-
der opgedeeld in een aantal ringen. Door
middel van een afwisselende richting impli-
ciete methode wordt dan, steunend op de
continuiteitswet en de wet van Darcy ener-
zijds en op de waarden van de hydrauli-
sche parameters anderzijds, de verlaging in
elk van de ringen berekend.

De horizontale stroming in de verschillende
lagen wordt bepaald door de horizontale
doorlatendheid. De lagen worden veronder-
steld lateraal isotroop te zijn. Laterale an-
isotropie kan eveneens behandeld worden
door transformatie van de afstanden. Verti-
cale stroming tussen verschillende lagen
wordt bepaald door de hydraulische weer-
stand tussen deze lagen. De hydraulische
weerstand is de verhouding tussen de dikte
van de laag en de verticale doorlatendheid.
Bij de verlaging van de stijghoogte word! in
redere laag water afgegeven uit de berging,
dit hoofdzakelijk door de samendrukking
van de lagen, in mindere mate door de uit-
zetting van het water zelf. Deze bergings-
verandering van de lagen wordt bepaald
door de specifieke elastische berging, In de
bovenste laag treedt ook bergingsverande-
ring op door de verlaging van de watertafel.
De bergingscoéfficiént nabij de watertafel
bepaalt de hoeveelheid water die zo vrijge-
steld wordt. EIk van deze parameters kan,
indien de gevoeligheid ervan ten opzichte
van de waarnemingen voldoende hoog is,
na raming van de beginwaarden door het
invers model bepaaid worden.

Niet-lineaire regressieanalyse
Een optimum voor de parameterwaarden
wordt bereikt indien de som van de kwadra-

ten van de afwijkingen een minimum be-
reikt. De afwijkingen worden hier gedefi-
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Fig. 3; Ellips als grens van het gezamenlijk betrouwbaarheidsgebied van twee parameters hp1 en
hp2. De optimale waarden voor de hydraulische parameters zijn hp1 en hp2. De marginale
en de conditionele standaardafwijking van de parameterj zijn respectievelijk Sm, en Sc..
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nieerd ais de verschillen tussen de logarit-
men van gemeten en de berekende verla-
gingen. In opeenvolgende iteraties worden
de waarden van de hydraulische parame-
ters aangepast. Om de aanpassingsfacto-
ren te bepalen moet bij iedere iteratie (her-
haling van een wiskundige bewerking) de
gevoeligheidsfactor bepaald worden. De
term ij van de gevoeligheidsmatrix geeft
hierbij de gevoeligheid aan van de waarge-
nomen verlaging i ten opzichte van para-
meter j:

(log s*PfSf) - log s%)

Met Sf de gevoeligheidsfactor: s* de bere-
kende verlaging op plaats en tijd van de
waarneming i met behulp van hetzij de be-
ginwaarden van de parameters, hetzij de
waarden van voorgaande iteratie: s’ *Pj.Sf)
analoog ais s*( maar waarbij de waarde van
parameter j vermenigvuldigd wordt met de
gevoeligheidsfactor Sf.

De aanpassingsfactoren voor de waarden
van de hydraulische parameters worden
dan berekend met de linearisatiemethode
(Drapers Smith. 1981):

A=:(JTH-1JTr (2

Met A de vector van de logaritmen van de
aanpassingsfactoren van de verschillende
hydraulische parameters of parametergroe-
pen en r de vector van de afwijkingen (hier-
bij is elk element het verschil tussen de lo-
garitme van de waargenomen en de bere-
kende verlaging),

De parameterwaarden gebruikt in de vol-
gende iteratie zijn het produkt van de oor-
spronkelijke waarde en de overeenstem-
mende aanpassingsfactor:

met Pjn de waarde van parameter j gedu-
rende de n-de iteratie, Pjn¥1 de waarde van
parameter j gedurende de n+1-de iteratie
en AF de aanpassingsfactor van parameter
j bekomen na de n-de iteratie.

Gezamenlijk betrouwbaarheidsgebied

Inzicht in de nauwkeurigheden waarmee de
parameters of parametergroepen bepaald
worden verkrijgt men aan de hand van de
marginale en conditionele standaardatwij-
kingen. Ais de afwijkingen een normale ver-
deling vertonen en de verlagingen ais een
lineaire functie binnen dit gebied kunnen
beschouwd worden, dan kan het gezamen-
lijk betrouwbaarheidsgebied beschreven
worden door de optimale waarden en de
variantie-covariantie-matrix cov (Lebbe et
al., 1993).

covp=c 8 (JTJ)-1 (4)
waarbij o 3kan geschat worden ais:
riz/ (n-p) ®)

waarbij n het aantal waarnemingen is, p het
aantal parameters en rj het verschil tussen



Fig. 4: Schematisering van het grondwsterresen/oir in het invers model.
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Fig. 5: Best passende normale verdeling voor de doorlatendheden afgeleid uit de natuurlijke gamma-metingen in PB1.1 voor de lagen in het invers model
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Schwartz (1990).

HYDRAULIC CONDUCTIVITY [m/d]

MEAN OF LOG-NORMAL DISTRIBUTION IS-.110

STANDARD DEVIATION OF LOG-NORMAL DISTRIBUTION IS .395

MEAN OF ADDITIONAL LOG-NORMAL DISTRIBUTION NR. 1iS -1.730

STANDARD DEVIATION OF ADDITIONAL LOG-NORMAL DISTRIBUTION NR. 11S .333
RELATIVE WEIGHT OF ADDtTIONAL LOG-NORMAL DISTRIBUTION NR. 11S .282
EQUIVALENT HORIZONTAL CONDUCTIVITY OF LAYERED SYSTEM IS ,850
EQUIVALENT VERTICAL CONDUCTIVITY OF LAYERED SYSTEM IS .067
EQUIVALENT EFFECTIVE CONDUCTIVITY OF LAYERED SYSTEM IS .239
EQUIVALENT AMISOTROPY OF LAYERED SYSTEM IS 3.560

HYDRAULIC CONDUCTIVITY [m/d]

MEAN OF LOG-NORMAL DISTRIBUTION 1S-.008

STANDARD DEVIATION OF LOG-NORMAL DISTRIBUTION IS .549
EQUIVALENT HORIZONTAL CONDUCTIVITY OF LAYERED SYSTEM IS 1.977
EQUIVALENT VERTICAL CONDUCTIVITY OF LAYERED SYSTEM IS .525
EQUIVALENT EFFECTIVE CONDUCTIVITY OF LAYERED SYSTEM IS 1.019
EQUIVALENT AMISOTROPY OF LAYERED SYSTEM IS 1.941
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de logaritme van de I-de waargenomen en ) ) . ) . L )

de berekende verlaging. De marginale Fig. 6a; Berekende {yolle Iun_en) en waar'genomen'verlagmgen (kruisjes) in tl/d-verlag‘mgs'- en af-
fwikking smi van de i-de parame- s_tand-verlagmgsgraﬁeken na de lnterp(eta(/e van de dl'l_bbele pomproef waarbij de l_nforma-

standaardafwijking snj J p . tie omtrent de doorlatendheden afgeleid uit de natuurlijke gamma-metingen gebruikt werd.

ter kan nu benaderd worden als de vier-

Pompproefin het Krijt en het Siluur.
kantswortel van de j-de diagonale term van
de variantie-covariantie matrix covpjJ. Deze
standaardafwijking is een goede maat voor
de betrouwbaarheid indien de parameters
onderling niet correleren. Is dit wel het ge-
val dan verstrekt de marginale standaardaf-
wijking alleen een pover beeld van het ge-
zamenlijk betrouwbaarheidsgebied (Carre-
ra & Neuman, 1986). Het gezamenlijke be-
trouwbaarheidsinterval van p hydraulische
parameters is bij benadering een p-dimen-
sionele ellipsoide die gecentreerd is om-
heen de optimale waarde. Daar deze p-di-
mensionele ellipsoide in een p-dimensione-
le parameterruimte moeilijk grafisch kan
worden voorgesteld, wordt hier in Fig. 3 het
zeer eenvoudig geval genomen van een
gezamenlijk betrouwbaarheidsgebied van
slechts twee hydraulische parameters (Leb- IAAC 14
be & De Breuck, 1995). Dit gebied is be-
grensd door een ellips. De lengten van de
hoofdassen van deze ellips zijn evenredig
met de vierkantswortel van de eigenwaar-
den van de variantie-covariantie matrix. De
eigenvectoren van deze matrix bepalen de
richting van de assen. De optimale waarde
van een parameter vermeerderd en vermin-
derd met zijn marginale standaardafwijking
bepaalt een marginale betrouwbaarheidsin-
terval. Deze twee waarden van de hydrauli-
sche parameter komen overeen met res-
pectievelijk de maximale en de minimale
waarde die deze aanneemt op de grens
van het gezamenlijk betrouwbaarheidsge-
bied. Een gelijktijdige interpretatie van de
marginale betrouwbaarheidsintervallen van 101
twee parameters kan echter tot een ver- LAAG 12
keerde interpretatie leiden over de grenzen
van het gezamenlijk betrouwbaarheidsge-
bied. Zo kan men denken dat het rechthoe-
kig gebied aangeduid in Fig. 3 overeen-
komt met het gezamenlijk betrouwbaar-
heidsgebied. Dit rechthoekig gebied over-
schat echter het gezamenlijk betrouwbaar-
heidsgebied vooral ais de twee parameters
gecorreleerd zijn. De correlatie tussen twee
parameters hpj en hpj¥1 is gelijk aan
COV p ; i+i / (Smjsmj+1). De grenzen van het
betrouwbaarheidsgebied kunnen beter be-
paald worden met behulp van een aanvul-
lende statistische parameter: de voorwaar-
delijke standaardafwijking. Deze kan afge-
leid worden aan de hand van de eigenvec-
toren en de eigenwaarden (Lebbe, 1988):

G=@IfR/<K2 6

met s§ de voorwaardelijke standaardafwij-
king van parameter j; ak de eigenwaarde k
van de covariantie-matrix, (ik de eigenvec-
tor jk van de covariantiematrix.

Ais de correlatie tussen de twee parame-
ters samen met de marginale en de voor-
waardelijke standaardafwijking gekend is
kan men beter de grenzen bepalen van bet
gezamenlijk betrouwbaarheidsgebied. In-
dien slechts twee parameters afgeleid wor-
den heeft dit gebied de vorm van een ellips
(in Fig. 3 door arcering aangeduid). Door
middel van de marginale en de voorwaar-
delijke standaardafwijking kan de ligging
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Fig, 6b; Berekende (volle liinen) en waargenomen verlagingen (kruisjes) in tijd-verlagings- en af-
stand-verlagingsgrafieken na de interpretatie van de dubbele pomproef waarbij de informa-
tie omtrent de doorlatendheden afgeleid uit de natuurlijke gamma-metingen gebruikt werd.

Pompproef in de top van de Landen Groep.
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van dit gebied ingeschat worden. In Fig. 3
is de correlatie tussen de twee parameters
positief. Daarom benadert de parameter-
combinaiie (‘hpt Sm,, ftp2+ Sm2) het punt
rechtsboven van het gezamenlijke betrouw-
baarheidsgebied en (hp2- sm2, hp,- Sm,)
het punt linksonder van dit gebied, Wan-
neer de correlatie tussen de twee parame-
ters negatief is wordt het gezamenlijk be-
trouwbaarheidsgebied gekarakteriseerd door
de punten linksboven en rechtsonder
met de respectieve parametercombinaties
(ftp,- Sm,, hp2+ sm2)fen (np,+ Sm,, ftp2-
Sm2). De punten (ftp,, V sc2), (ftp,, ftp?>-
Sc2), (hp,+sc,.hp2) en (hp,- Sc,, hp2) zijn
steeds gelegen op de grenzen van het ge-
zamenlijk betrouwbaarheidsgebied. Een
p-dimenstortaal gezamenlijk betrouwbaar-
heidsgebied wordt altiid begrensd door de
volgende punten (ftp,+ Sc,,ftp2, ftp ),
{ftp,, ftp2t sc2, hpp)
hppt sCp). Het is vanzelfsprekend dat al
deze punten gelokaliseerd zijn in de log pa-
rameter ruimte.

Gevoeligheidsanalyse

Een snelle convergentie treedt in het itera-
tieproces op indien de hydraulische para-
meters waarvoor de verlagingen het meest
gevoelig zijn in afnemende volgorde wor-
den opgenomen in het iteratief proces.
Sommige parameters zullen, eender welke
waarde ze aannemen, de berekende verla-
gingen niet beinvloeden. Deze parameters
zijn niet te identificeren steunende op de in-
gevoerde waarnemingen. Enkel het toevoe-
gen van waarnemingen, die voldoende ge-
voelig zijn voor deze parameters, maakt het
mogeilik ook deze parameters te identifice-
ren. Minder gevoelige parameters, kunnen
soms toch in het benaderingsproces wor-
den opgénomen door ze te groeperen. De
gevoeligheid van de aldus bekomen para-
metergroep is nagenoeg de som van de

VERLAGING I[HI

10"

gevoeligheden van de individuele parame-
ters ten opzichte van de waarnemingen.
Naast het verhogen van de gevoeligheden
van dergelijke parametergroepen kunnen
op deze wijze verhoudingen tussen hydrau-
lische parameters vooropgesteld worden
die tijdens de simulatie behouden blijven,
Deze vooropgestelde verhouding tussen de
verschillende parameters zoais de verhou-
ding tussen doorlatendheden van opeen-
volgende lagen in bet numeriek model,
kunnen afgeleid worden uit de variatie van
een bepaalde parameter gemeten tijdens
boorgatmetingen. Zo kan deze informatie
over hydraulische parameters ais vooraf-
gaande Informatie in het model Ingevoerd
worden.

5. INTERPRETATIE VAN DE
DUBBELE POMPPROEF

Schematisering van het grondwaterreser-
voir in het invers model

Het grondwaterreservoir werd geschemati-
seerd in vier grote hydrogeologische een-
heden (Fig.4). De eerste eenheid (eerste
aangepompte laag), de afzettingen van het
Siluur en het Kirijt, werd opgedeeld in 10 la-
gen. Deze opdeling steunde op stromings-
metingen uitgevoerd op pompput PP1. Bij
deze boorgatmeting wordt de variatie van
de verticale stroomsnelheid met de diepte
opgemeten terwijl bovenaan het filterele-
ment met een constant debiet gepompt
werd. Grote instroomvariaties met de diep-
te geven lagen aan met een hoog instroom-
debiet. De horizontale doorlatendheid van
de tien verschillende lagen werd recht
evenredig verondersteld met het waargeno-
men instroomdebiei.

Deze horizontale doorlatendheden werden
opgenomen in één groep van te bepalen

hydraulische parameters. Hierdoor blijven
de ingevoerde verhoudingen tussen de ho-
rizontale doorlatendheden behouden. De
beglnwaarden van de specifiek elastische
berging werd voor het Siluur (lagen 1-3)
iets kleiner genomen dan deze voor het
Krijt (lagen 4-10) (0,3 x 10"6 nr1t.o.v. 0,6 x
10'4 nr1), Deze schatting werd gemaakt
steunende op het verschil in lithologie tus-
sen beide eenheden. Een tweede eenheid
wordt gevormd door de basis van de Lan-
den groep (kleihoudend zand). Deze werd
verder opgesplitst in de lagen 11 tot en met
13 om een betere simulatie van de verticale
stroming in deze minder doorlatende lagen
mogelijk te maken. De derde eenheid wordt
gevormd door d© top van de Landen groep
(tweede aangepompte watervoerende laag}
en werd opgedeeld in de lagen 14 tot 16
om de verwachte verticale stroming van het
niet aangepompte gedeelte naar het aan-
gepompte gedeelte beter te simuieren. De
specifieke elastische berging van de gehele
Landen Groep (lagen 11 tot 16) wordt be-
naderd door één uniforme beginwaarde
(0,1 x 10'4 m"1). De vierde eenheid tenslot-
te wordt gevormd door de afzettingen van
de leper Groep en het Kwartair. Hierbij
wordt eerstgenoemde ais zeer slechl door-
latend beschouwd, wat in het model ver-
taald werd door een zeer hoge hydrauli-
sche weerstand tussen eenheid drie en vier
te veronderstellen. Dit Impliceert dat slechts
een kleine verticale stroming in deze een-
heid kan plaatsgrijpen. Deze hydraulische
parameter kon niet geidentificeerd worden
uit de ingevoerde waarnemingen. De aan-
vangswaarden van de hydraulische weer-
stand werden bepaald aan de hand van de
horizontale doorlatendheid. Aanvankelijk
werd verondersteld dat de transversale an-
jsotropjeV2 bedraagt. Hierdoor kon de be-
ginwaarde van de verticale doorlatendheid
ingeschat worden alsook de hydraulische
weerstand steunende op de dikte van de
betreffende lagen.

Resultaten van de eerste interpretatie

De groepering van de hydraulische parame-
ters, alsook de resultaten na hel doorvoeren
van de simulatie werden weergegeven in
Tabel 1. Niet alleen de parameters van de
aangepompte lagen kunnen met hoge
nauwkeurigheid bepaald worden, dit geldt
eveneens voor de parameters van de inge-
sloten minder doorlatende laag. De horizon-
tale doorlatendheid van de top van de Lan-
den groep bedraagt 1.17 m/d en de specifie-
ke elastische berging 0,4 x 104 nr1. De hori-
zontale doorlatendheid van het Krit en
Siluur bedraagt gemiddeld 0,714 m/d (be-
paald aan de hand van een totale transmts-
siviteit 10,24 mni2d), terwijl de specifieke
elastische berging van het Krijt 0,5 x 10'4 nr
1 bedraagt. De hydraulische weerstand tus-
sen beide aangepompte lagen is gering en
bedraagt slechts 28 d. Dit stemt overeen
met een harmonisch gemiddelde verticale
doorlatendheid van 0,23 m/d. De horizontale
doorlatendheid van de basis van de Landen
groep kon niei bepaald worden omdat hierin
nagenoeg geen horizontale stroming op-
treedt.
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Tab. 1: Optimale waarden van de hydraulische parameters met het invers model en overeenkomstige marginale en conditionele standaardafwijking per para-

metergroep bekomen bij de eerste Interpretatie die enkel gesteund is op de gemeten verlagingen:

Laag nr. Lithostratigrafie

18 Kwartair
17 leper-groep
16

15 Top Landengroep

14

13

Basis Landengroep
12

1

10

7 Krijt

2 Siluur

Som van de kwadraten van de 873 afwijkingen:

Informatie over de doorlatendheid afgeleid
uit natuurlijke gammastraling gebruikt ais
voorafgaande informatie in het invers mo-
del

Het meten van de natuurlijke gammastra-
ling van een sediment in een boorgat is een
van de metingen die dikwijls worden uitge-
voerd om inzicht te verkrijgen in het kleige-
halte van het sediment in de omgeving van
het boorgat. Immers, de mineralen die ver-
antwoordelijk zijn voor deze straling bevin-
den zich meestal in de korrelgroottefractie
< 2pm (met uitzondering van glauconlet).
Sediment met een hoog gehalte aan fijne
deelties kent een lagere doorlatendheid
dan grover sediment. Vermits dit sediment
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Horizontale
doorlatendheid berging
in m/d innr1
1.174 sm:

0.0030

sC:

0.0088

0,41 10'4

0,153 Sm:

0.1620

Sc:

0.0425
0,176
7,711
1,113 0,5 104
1,113

Sm:
1,113 0,0058
3,757

Sc:
0,398 0.0043
0,596
0,596 -
0,596 -

een hoge natuurlijke gammastraling bezit
kan men een negatieve correlatie veronder-
stellen tussen de natuurlijke gammastraling
en de doorlatendheid.

Een experimentele relatie tussen natuurlij-
ke gammastraling en hydraulische doorla-
tendheid is voorgesteld door Repsold
(1989) aan de hand van laboratoriumonder-
zoek op losse sedimenten uit Noord-Duits-
land:

ki = 101/ GR10 7)
met ki de hydraulisch doorlatendheid van

de horizon i in m/d en GRj de gemeten na-
tuurlijke gammastraling van dezelfde hori-

Specifieke elastische

Hydraulische weerstand

ind
- -
Sm:
0.0243
sm:
0,0362
24
Sc:
0.0104 Sc:
0.0259
Sm:
0.2340
4
Sc
0.1255
Sm:
0.0195
Sm:
Sc: 2444 0.0218
0.0118
Sc:
0.0106
(T = 3,486

zon in American Petroleum Institute Eenhe-
den (APIl-eenheden). Met deze betrekking
kan voor elke gamma-meting gemeten op
een bepaalde diepte overeenstemmend
met de invioedsstraal van de sonde de
doorlatendheid berekend worden. Voor een
bepaald diepte-interval (overeenstemmend
met de dikte van een laag zoals deze werd
gedefinieerd in het mathematisch model)
leidt dit tot een groot aantal waarden voor
de doorlatendheid. Steunend op Domenico
& Schwartz (1990) kan met dit aantal,
waarvan de waarden normaal verdeeid
zijn, één waarde voor de horizontale en
één waarde voor de verticale doorlatend-
heid per laag bepaald worden:



Tab. 2: Optimale waarden van de hydraulische parameters met het invers model en overeenkomstige marginate en conditionele standaardafwijking per para-
metergroep bekomen bij de tweede interpretatie die gesteund is op de gemeten verlagingen en de informatie omtrent de doorlatendheden afgeleid uit

de natuurlijke gamma-metingen.

Laag nr. Lithostratigrafie

18 Kwartair
17 leper-groep
16

15 Top Landengroep

14

13

12 Basis Landengroep
11

10

8 Krijt

Siluur

Horizontale
doorlatendheid berging
in m/d inm"
0.239
1.975
Sm:
0.242 0.0028
0.267
Sc: 0,5 104
0.0082
0.463
2.098
0,177
7,759
0,5 104
1,120 Sm:
0.0062
1,120
1,120 Sc:
0.0046
3,780
0,400
0,599
0,599
0,599 -

Specifieke elastische

Hydraulische weerstand

ind
4 Sm:
0.5277
Sm: 5 Sc:
0.0170 0.3641
2
Sc:
0,0098
20
Sm:
0.0183
Sc: Sm:
0.0217 0.0205
2046
Sc:
0.0119

Som van de kwadraten van de 873 afwijkingen: tx = 3,887

X

Hierbij is dj de dikte van het interval en kjde
berekende doorlatendheid met behulp van
betrekking (7). Een voorbeeld is te zien in
Fig. 5.

Zo werd, op basis van de gamma-metingen
uitgevoerd in één boorput, voor alle lagen
van de Landen Groep in het geschemati-
seerde grondwaterreservoir de horizontale
en de verticale doorlatendheid berekend.
Deze bewerking werd uitgevoerd voor de
meting van de natuurlijke gammastraling in
elke boorput. Het aantal waarden van de
horizontale en de verticale doorlatendheid

10

bekomen voor één laag was op deze wijze
gelijk aan het aantal boorputten. Het meet-
kundig gemiddelde van deze waarden le-
verde uiteindelijk één waarde op voor zo-
wel de horizontale ais de verticale doorla-
tendheid voor de lagen 11 tot 16 in het ma-
thematisch model.

Door het niet kalibreren van de gemeten
gammastraling (niet uitgedrukt in APl-een-
heden) worden de absolute waarden van
de afgeleide doorlatendheden mede be-
paald door het type sonde en boorgatmeet-
toestel. De op deze wijze bepaalde doorla-
tendheden voor de lagen van de Landen
Groep worden ais aanvangswaarden ge-
bruikt in het invers model. De horizontale
doorlatendheden en de hydraulische weer-
standen worden elk ais één groep van te

bepalen parameters beschouwd zodat de
onderlinge verhoudingen binnen deze
groep gedurende de opeenvolgende itera-
ties constant blijven. Uit de natuurlijke gam-
mastralingen werden dus enkel de onder-
linge verhoudingen van de doorlatendhe-
den afgeleid en niet de waarden zelf. Zo
was het mogelijk de verhoudingsreeksen
afgeleid uit de natuurlijke gammastraling
ais voorafgaande informatie te gebruiken
bij de interpretatie van het invers model.
Vermits de verticale en de horizontale door-
latendheid zo onafhankelijk van elkaar wor-
den benaderd, kan de anisotropie van de
laag worden geschat.

De indeling in parametergroepen en de re-
sultaten van de tweede interpretatie zijn
weergegeven in Tabel 2. De gemeten en
de berekende verlagingen werden grafisch
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voorgesteld in Fig. 6a (pompproef in het
Krijt en het Siluur) en Fig. 6b (pompproef in
de lop van de Landen Groep). Door het in-
voeren van voorafgaande informatie werd in
de parametergroepen die de horizontale
doorlatendheden enerzijds en de hydrauli-
sche weerstanden anderzijds bevatten, een
grotere differentiatie voor de verschillende
lagen ingevoerd. De waarden van de ande-
re parametergroepen werden hierdoor wei-
nig beinvioed. Zo werd bij de tweede inter-
pretatie een lichte afname van de hydrauli-
sche weerstand in het Krijt vastgesteld (van
2444 naar 2046 d), een lichte toename van
de specifieke elastische berging in de Lan-
den Groep (van 0.4x 10'4 naar 0,5x 10'4
m'1) terwijl de specifieke elastische berging
van bet Krijt constant bleef. Bij de tweede
interpretatie kon bovendien de totale hy-
draulische weerstand van de top van de
Landen Groep bepaald worden. De hydrau-
lische weerstanden van de lagen die zich
boven het aangepompte gedeelte bevinden,
waren gedurende de eerste simulatie te on-
gevoelig ten opzichte van de waarnemin-
gen. De toename van de gevoeligheid van
deze groep is een gevolg van het opnemen
van de hydraulische weerstanden van zowei
de aangepompte ais de niet aangepompte
lagen in dezelfde parametergroep en dus
ook in dezelfde gevoeligheidsanalyse. Dit
was slechts mogelijk nadat de verhoudingen
tussen de hydraulische weerstanden, afge-
leid uit de natuurlijke gamma-metingen, ge-
kend waren. De som van de kwadraten van
de afwijkingen is bij beide interpretaties ech-
ter nagenoeg gelijk gebleven.

Bij vergelijking van de uiteindelijk bereken-
de doorlatendheden van de lagen van de
Landen Groep blijkt dat de exponent 11 in
de formule van Repsold (1989) voor de ho-
rizontale doorlatendheid dient vervangen te
worden door de exponent 12,5. Voor de
verticale doorlatendheid bedraagt deze ex-
ponent 10,65. Deze exponent wordt hier
bepaald door enerzijds de sonde en het
boorgatmeettoestel en anderzijds door bo-
venstaande vooropgestelde relaties. Ook
een verschil in kleimineralogie van de be-
treffende sedimenten kan hierin een rol
spelen; dit kon in de context van dit onder-
zoek evenwel niet gecontroleerd worden.
De transversale anisotropie tussen horizon-
tale en verticale doorlatendheid, die op de-
ze wijze volledig onafhankelijk bepaald
werd, bedraagt 8,28.

6. CONCLUSIES

Bij het interpreteren van pompproeven met
het hierboven beschreven invers model kan
niet alleen informatie worden afgeleid over
de hydraulische parameters van de aange-
pompte lagen, maar ook van niet aange-
pompte aangrenzende lagen. De gevoelig-
heden van de waarden van de hydraulische
parameters van de niet aangepompte lagen
ten opzichte van de waarnemingen neemt
echter af naarmate ze betrekking hebben
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op lagen die zich op grotere afstand van de
aangepompte lagen bevinden en waar
geen rechtstreekse waarnemingen verricht
werden. Daardoor kunnen een aantal para-
meters niet bepaald worden.

Indien gebruik gemaakt wordt van externe
informatie over de doorlatendheid. hier
door middel van een empirisch verband
tussen de natuurlijke gammastraling en de
doorlatendheid, kan, steunend op deze in-
formatie, een doorgedreven groepering van
parameters worden doorgevoerd. Zo kun-
nen ze opgenomen worden in dezelfde ge-
voeligheidsanalyse. waardoor de gevoelig-
heid van de parametergroep vergroot
wordt, en voldaan wordt aan de vereiste
gevoeligheid om bepaling met het invers
model mogelijk te maken. Hierdoor kan een
groter aanta! hydraulische parameters be-
naderd worden, wat een kwantitatieve ver-
betering van de interpretatie oplevert. Bo-
vendien werd, door de toenemende gevoe-
ligheid waarmee de parameters bepaald
werden, de nauwkeurigheid van bepalen
aanzienlijk verhoogd.

De kwaliteit van de ingevoerde informatie
afkomstig van de natuurlijke gammastraling
kan beoordeeld worden aan de hand van
de som van de kwadraten van de afwijkin-
gen. Gedurende beide interpretaties bleef
deze nagenoeg conslant, alhoewel het
aantal afgeleide parameters verschillend is.
Hieruit kan men besluiten dat de berekende
verhoudingen tussen de doorlatendheden
afgeleid uit de natuurlijke gamma-metin-
gen, die ais het ware werden opgelegd aan
het invers model, relatief goed met de wer-
kelijke verhoudingen overeenstemmen.
Was dit niet het geval, dan kon een goede
overeenstemming tussen gemeten en bere-
kende waarden niet bereikt worden, dit om-
dat voorafgaande informatie gedurende de
simulatie niet kan gewijzigd worden en ge-
bruikt wordt bij de berekening van de verla-
gingen. Het is echter ook intuitief duidelijk
dat onnauwkeurige informatie de kwaliteit
van de gesimuleerde parameterwaarden
zal doen afnemen (Yeh. 1986). Een verbe-
tering van de kwaliteit van de natuurlijke
gamma-metingen, alsook het uitdiepen van
de relatie tussen natuurlijke gammastraling
en doorlatendheid specifiek voor de be-
treffende sedimenten zou deze methode
verder vervolledigen. Hierdoor zou een be-
tere overeenstemming tussen berekende
en gemeten waarden kunnen bereikt wor-
den waardoor de som van de kwadraten
van de afwijkingen zou verminderen.

Hiermee werd aangetoond dat informatie
uit boorgatmetingen wel degelijk kan ge-
bruikt worden naast de gemeten verlagin-
gen bij de interpretatie van pompproeven
indien hierbij gebruikt gemaakt wordt van
een invers model.
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