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Samenvatting

Zowel in Nederland als Vlaanderen speelt de ondergrond, met de daarin aanwezige
natuurlijke grondstoffen, een belangrijke rol in diverse actuele maatschappelijke
thema’s, zoals de energietransitie en de drinkwatervoorziening. Terwijl het
voorkomen en gedrag van delfstoffen, grondwater en aardwarmte niet aan
landsgrenzen gebonden zijn, hebben de beheerders ervan in de grensstreek te
maken met inconsistenties en onzekerheden in ondergrondinformatie. Daarom
leefde bij partijen in Nederland (provincie Noord-Brabant, Brabant Water en TNO-
Geologische Dienst Nederland) en Belgié (Vlaams Planbureau voor Omgeving, de
Vlaamse Milieumaatschappij en de Belgische Geologische Dienst) de wens om na
eerdere succesvolle projecten in de Roerdalslenk (H30-Roerdalslenk) en de
Kempen (H30-De Kempen), meer kennis van de ondergrond uit te wisselen, en de
(hydro)geologische modellen van Nederland en Vlaanderen verder op elkaar af te
stemmen. Deze wens heeft geleid tot een vervolgproject in het grensgebied van de
Noorderkempen en West-Brabant (H30-De Voorkempen).

Het doel van dit derde Nederlands-Belgische H3O-project was het gezamenlijk
samenstellen van grensoverschrijdende driedimensionale geologische en
hydrogeologische lagenmodellen van het grensgebied van de Noorderkempen en
West-Brabant, op basis van de meest recente gegevens, kennis en inzichten,
zodanig dat deze modellen een consistent geheel vormen en voor dit gebied als
referentiemodellen kunnen worden beschouwd.

Het project is in de periode van februari 2020 tot april 2023 uitgevoerd door TNO
Geologische Dienst Nederland, de Vlaamse organisatie VITO en de Belgische
Geologische Dienst.

Het project kende als belangrijkste stappen:

e inventarisatie en vergaring van data;

¢ correlatie tussen Nederlandse en Vlaamse (hydro)geologische eenheden;

¢ (her)interpretatie van bestaande gegevens;

o modellering in 3D van de ondergrond op basis van de geactualiseerde
interpretaties.

e beschrijving, in de vorm van het voorliggende rapport, van de gevolgde
werkwijze en resultaten van het project.

Afwijkend van voorgaande H3O-projecten in de Belgische-Nederlandse
grensstreek, zijn in de Belgische en Nederlandse deelgebieden de landseigen
(hydro)geologische indelingen aangehouden bij de interpretatie van de bestaande
gegevens en de modellering. Ook is de modellering van de ondiepe
modeleenheden per deelgebied uitgevoerd waarbij de bestaande methodes van
VITO en TNO zijn gebruikt. Deze vernieuwde werkwijze, die erop gericht was om
ervaring op te doen voor een toekomstgerichte, duurzame afstemming van de
landelijke referentiemodellen, is uitvoerbaar gebleken.

De belangrijkste resultaten en conclusies zijn:

e Ten behoeve van de (hydro)geologische modellering van de ondergrond is een
correlatie tussen Nederlandse en Belgische litho- en hydrostratigrafische
eenheden uitgevoerd.
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e Door deze correlaties vormen de geologische en hydrogeologische
interpretaties en de modellen een onderling consistent geheel.

e Van het modelgebied zijn geologische en hydrogeologische modellen van het
Cenozoicum samengesteld conform de Nederlandse en Belgische litho- en
hydrostratigrafische indelingen.

¢ In deze modellen komen langs de grens geen aansluitingsproblemen meer
VOoor.

e Ten opzichte van de Vlaamse G3Dv3- en H3Dv2-modellen zijn het Neogeen en
Quartair nu verder gedifferentieerd. Het Paleogeen is daarentegen minder
gedifferentieerd omdat in Nederland het Paleogeen lithostratigrafisch nog niet in
hetzelfde detail is onderverdeeld. Daar staat tegenover dat het Paleogeen ook
op basis van seismische data is gemodelleerd, wat voor meer detail in de
modelvlakken zorgt, en op die plaatsen van extra data dan ook een afwijkend,
verbeterd resultaat geeft.

¢ De modelresultaten vormen verbeteringen en detailleringen van de bestaande
Nederlandse (hydro)geologische modellen. Ten opzichte van het model DGM-
diep v5.0 is het paleogene interval sterk gedifferentieerd. Aangetoond is dat een
verdere onderverdeling van het Laagpakket van leper van de Formatie van
Dongen (NL) conform de Belgische indeling mogelijk is. In vergelijking tot DGM
v2.2 en REGIS Il v2.2 zijn de afzonderlijke laagpakketten en de daarbinnen
onderscheiden hydrogeologische eenheden van de formaties van Oosterhout
(NL) en Waalre (NL) en de nieuw voorgestelde, maar nog niet formeel
geaccepteerde formaties van Diessen en Groote Heide (NL), nu apart
onderscheiden.

e Voor een goede aansluiting van de landelijke referentiemodellen langs de grens
dienen de (hydro)stratigrafische indelingen van de buurlanden ook in de
toekomst geharmoniseerd te blijven.

Periodiek worden nieuwe versies van de Vlaamse en Nederlandse
(hydro)geologische referentiemodellen uitgebracht. Gezien de onafhankelijkheid
van de Vlaamse en Nederlandse karteerprogramma’s wordt aanbevolen om een
gezamenlijk protocol op te stellen dat bij deze revisies wordt gevolgd om de
gewestelijke/landelijke referentiemodellen ook in de toekomst consistent te houden
langs de grens.
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1

1.1

1.2

Inleiding

Achtergrond project H30-De Voorkempen

Dit rapport beschrijft de totstandkoming van een 3D geologisch en hydrogeologisch
model van het Cenozoicum? in de Belgisch-Nederlandse grensstreek van de
Noorderkempen en West-Brabant.

Zowel in Nederland als Vlaanderen speelt de ondergrond, met de daarin aanwezige
natuurlijke grondstoffen, een belangrijke rol in diverse actuele maatschappelijke
thema’s, zoals de energietransitie en de drinkwatervoorziening. Terwijl het
voorkomen en gedrag van delfstoffen, grondwater en aardwarmte niet aan
landsgrenzen gebonden zijn, hebben de beheerders ervan in de grensstreek te
maken met inconsistenties en onzekerheden in ondergrondinformatie. Daarom leeft
bij partijen in Nederland (provincie Noord-Brabant, Brabant Water en TNO-
Geologische Dienst Nederland) en Belgié (Vlaams Planbureau voor Omgeving, de
Vlaamse Milieumaatschappij en de Belgische Geologische Dienst) de wens om na
eerdere succesvolle projecten in de Roerdalslenk (H30-Roerdalslenk) en de
Kempen (H30-De Kempen), meer kennis van de ondergrond uit te wisselen, en de
(hydro)geologische modellen van Nederland en Vlaanderen verder op elkaar af te
stemmen.

Aansluitend op de afronding van het project H30-De Kempen zijn vanaf het najaar

van 2018 door de projectpartners de mogelijkheden voor een vervolgproject

verkend. Aan deze gesprekken hebben de volgende organisaties deelgenomen:

e het Vlaams Planbureau voor Omgeving van de Vlaamse Overheid (VPO);

o de Afdeling Operationeel Waterbeheer van de Vlaamse Milieumaatschappij
(VMM);

¢ de Belgische Geologische Dienst (BGD-KBIN);

¢ het Vlaams Instituut voor Technologisch Onderzoek (VITO);

e de Nederlandse provincie Noord-Brabant;

¢ het drinkwaterbedrijf Brabant Water;

e TNO-Geologische Dienst Nederland (TNO-GDN).

Op grond van de wensen, prioriteiten en de beschikbare budgetten is
geconcludeerd dat een vervolgproject in het grensgebied van de Noorderkempen
en West-Brabant (H30-De Voorkempen) wenselijk is, waarbij de
ondergrondmodellen van Vlaanderen en Nederland verder op elkaar worden
afgestemd.

Probleemstelling

Geologische en hydrologische processen houden geen rekening met landsgrenzen.
Om die reden is bij het beheer en gebruik van de ondergrond en de daarin
aanwezige delfstoffen in grensregio’s (hydro)geologische informatie uit het buurland
vereist. Door verschillen in regelgeving kan de toegankelijkheid van dergelijke
informatie een probleem vormen. Daarnaast heeft elk land een eigen

1 Deze geologische era wordt in Vlaanderen (Cenozoicum) en Nederland (Kenozoicum)
verschillend geschreven. In dit rapport is de Vlaamse schrijfwijze aangehouden.
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1.3

1.4

(hydro)geologische indeling van de ondergrond met bijbehorende naamgeving en
criteria, wat het zoeken naar en gebruik van bruikbare informatie bemoeilijkt. Ook
blijken de beschikbare kaarten en ondergrondmodellen van de buurlanden vaak
niet goed op elkaar aan te sluiten en/of niet dezelfde mate van detail te hebben.
Langs de grens komt dit tot uiting in:

e het niet op elkaar aansluiten van breuken;

¢ sprongen in de diepteligging en dikte van (hydro)geologische lagen;

e het niet over de grens kunnen vervolgen van laaggrenzen;

verschillen in de mate van detail van de (hydro)geologische indeling.

Het slecht op elkaar aansluiten van informatie vormt een probleem: het leidt tot
vertraging en extra kosten in de projectuitvoering en tot een grotere onzekerheid in
onderzoeksresultaten.

Doelstelling

De algemene doelstelling die door de H30O-projecten wordt nagestreefd is: “Het
verhelpen van aansluitproblemen tussen de bestaande geologische en
hydrogeologische lagenmodellen van Nederland en Vlaanderen.”

De specifieke doelstelling van het project H30-De Voorkempen is: “Het gezamenlijk
samenstellen van 3D geologische en daarop gebaseerde hydrogeologische
lagenmodellen van het Cenozoicum van het Nederlandse en het Vlaamse deel van
het projectgebied De Voorkempen, op basis van de meest recente gegevens,
kennis en inzichten, zodanig dat deze modellen een consistent geheel vormen en
door Vlaamse en Nederlandse partijen beschouwd worden als state-of-the-art
modellen van dit gebied. De modellen dienen zo goed mogelijk aan te sluiten op
bestaande referentiemodellen, zoals de G3Dv3- en H3Dv2-modellen in Vlaanderen,
de modellen DGM, DGM-diep en REGIS Il in Nederland, alsook op de modellen
van de projecten H30-De Kempen en H30-Roerdalslenk Noordwest. Door
voortschrijdende inzichten valt het echter niet uit te sluiten dat er voor bepaalde
eenheden een afwijking zal zijn ten opzichte van voorgaande projectresultaten.”

Projectgebied

Bij het vaststellen van de begrenzing van het projectgebied, zie Figuur 1, is
rekening gehouden met de verschillende activiteiten die bij het samenstellen van
een geologisch en hydrogeologisch model dienen plaats te vinden. Deze
activiteiten kunnen elk betrekking hebben op gebieden van verschillende omvang.
Belangrijk is om een onderscheid te maken tussen:

o Het modelgebied: De begrenzing van het gebied waarbinnen de
(hydro)geologische opbouw zal worden gemodelleerd.

e Het inventarisatiegebied: De begrenzing van het gebied waarbinnen de data-
inventarisatie en -interpretatie zullen plaats vinden. Om randeffecten in de
modellen te voorkomen, wordt, afhankelijk van de datadichtheid, een zone van
ten minste 1,5 tot 3 km rondom het modelgebied aangehouden.
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FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance §ur¥ey Esri
Japan, METI, Esri China.(Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS User Community

Overzicht van het model- en inventarisatiegebied van H30-De Voorkempen, alsook de
modelgrenzen van de vorige grensoverschrijdende H3O-projecten.

Figuur 1.

Bij het vaststellen van deze begrenzingen zijn de volgende aspecten meegenomen:

e de ligging ten opzichte van de modelgebieden van voorgaande H3O-projecten;

e de geologische opbouw van het gebied;

¢ de omvang van het model- en inventarisatiegebied en de hoeveelheid binnen
het inventarisatiegebied gelegen boringen en seismische data.

De oostelijke grens van het modelgebied valt samen met de westelijke
begrenzingen van de modelgebieden van het project H30-De Kempen (zie Vernes
et al., 2018) en het niet grensoverschrijdende project H30-Roerdalslenk Noordwest
(zie Vernes et al., 2023). De zuidgrens volgt de microcuesta van de Kempen. In het
westen sluit deze microcuesta aan op de Brabantse Wal. De westelijke begrenzing
van het modelgebied is gelegd langs de rand van dit topografisch hooggelegen
gebied en valt globaal samen met de oostelijke grens van de Holocene mariene
afzettingen. De verbreidingsgrens van Holocene mariene afzettingen is eveneens
globaal aangehouden in het noorden. De begrenzing ligt daar in het verlengde van
de noordgrens van het modelgebied van het eerdergenoemde project H30-
Roerdalslenk Noordwest.

In tabel 1 zijn enkele kengetallen betreffende de oppervlakte van beide gebieden

opgenomen.

Tabel 1.  Oppervlak van het model- en het inventarisatiegebied van het project H30-De
Voorkempen.

Modelgebied Inventarisatiegebied
km? % km? %

Nederland 822,6 57,2 1012,3 57,5

Belgié 616,2 42,8 747,7 42,5

Totaal 1438,8 100,0 1760,0 100,0
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15

1.6

1.7

Begrenzing in de diepte

Overeenkomstig de voorgaande H3O-projecten beperken de (hydro)geologische
modellen zich tot de afzettingen uit het Cenozoicum. Een uitzondering hierop
vormen de paleocene kalkstenen die aan de basis van dit pakket van afzettingen
voorkomen. Deze paleocene kalkstenen vormen een logische geheel met de
onderliggende kalkstenen uit het Boven-Krijt en zijn om die reden niet in de
(hydro)geologische modellen meegenomen. De ondergrens van de modellen wordt
daarmee gevormd door de basis van de Formatie van Heers (BE)/Formatie van
Landen (NL) of de basis van jongere eenheden, daar waar deze formaties afwezig
zijn. Om het tekstueel eenvoudig te houden, wordt in het vervolg van dit rapport
gesproken over het cenozoische bereik om het verticale bereik van het project aan
te geven.

Projectorganisatie

De werkzaamheden zijn uitgevoerd door een Nederlands en een Vlaams
projectteam. Het Nederlandse projectteam bestond uit medewerkers van TNO, het
Vlaamse projectteam uit medewerkers van VITO en de BGD.

Voor de begeleiding, de inhoudelijke advisering van het project en de beoordeling
van de tussen- en eindresultaten zijn bij aanvang van het project een stuurgroep en
een begeleidingscommissie opgericht. Daarnaast is een groep samengesteld die
instaat voor de kwaliteitscontrole. Deze mensen zijn allen verbonden aan de
betrokken partners, maar niet noodzakelijk bij het project.

De stuurgroep bestond uit de volgende vertegenwoordigers hamens de
opdrachtgevers en uitvoerders (met tussen haakjes hun werkgever):
Opdrachtgevers:

e Jeroen Castelijns (Brabant Water);

e Katrien De Nil (VPO);

e Erik Heskes (Provincie Noord-Brabant);

e Vanessa Heyvaert (BGD-KBIN);

e Michiel van der Meulen (TNO-GDN, als gedelegeerd opdrachtgever);
e Cis Slenter en Jan Corluy (VMM).

Uitvoerders:

o Jef Deckers (VITO);

¢ Ronald Vernes (TNO-GDN);

e Jan Walstra (BGD-KBIN).

Leeswijzer

Een korte inleiding op de gevolgde werkwijze is opgenomen in Hoofdstuk 2. In de
daaropvolgende Hoofdstukken 3 tot en met 7 zijn de opeenvolgende
hoofdactiviteiten uitvoerig beschreven. De resultaten worden in hoofdstuk 8
toegelicht. Het rapport wordt in Hoofdstuk 9 afgesloten met de conclusies en
aanbevelingen, gevolgd door de literatuurlijst en de ondertekening.
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2 Algemene werkwijze

Bij de uitvoering van het project “H30-De Voorkempen” zijn vijf hoofdactiviteiten
onderscheiden die volgens een iteratief proces zijn doorlopen (Figuur 2). In dit
proces worden geconstateerde fouten en onvolkomenheden uit een vorige
hoofdactiviteit eerst verbeterd, voordat de uitvoering van de daaropvolgende
hoofdactiviteit wordt voortgezet en afgerond. Deze hoofdactiviteiten zijn in de
volgende hoofdstukken in detail beschreven.

Opgemerkt dient te worden dat in het modelgebied geen relevante breuken in het
Cenozoicum voorkomen. Afwijkend van voorgaande H3O-projecten is daarom geen
hoofdactiviteit “Modellering breukvlakken” uitgevoerd.

Datavoorbereiding

Correlatie NL en VL
(hydro)geologische eenheden

(Her)interpretatie gegevens

Vaststellen
modeleenheden

Modellering
(hydro)geologische eenheden

Figuur 2.  Algemene workflow van het project “H30-De Voorkempen” met de vijf onderscheiden
hoofdactiviteiten.
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3.1

Datavoorbereiding

Binnen de hoofdactiviteit “Datavoorbereiding” zijn de relevante basisgegevens
geinventariseerd, geselecteerd, gecontroleerd en bewerkt ten behoeve van de
daaropvolgende activiteiten.

Basisgegevens

Het ondergrensvlak van het vervaardigde geologische en hydrogeologische model
valt samen met de top van de kalkstenen uit het Paleoceen of Boven-Krijt. Boringen
bereiken dit grensvlak vaak niet, terwijl seismiek hier wel informatie over biedt.
Anderzijds bieden boringen veel inzicht in de ondergrond in het ondiepere bereik,
terwijl seismiek hier meestal geen of een lage resolutie heeft. Daarom is de
modellering gebaseerd op een combinatie van bestaande boor- en seismische
gegevens. Gegevens zoals sonderingen en geo-elektrische metingen, die daarop
een aanvulling kunnen vormen, zijn vanwege de kosten en in lijn met voorgaande
H30O-projecten en de werkwijze van de voorgaande Vlaamse en Nederlandse
referentiemodellen in de regio niet meegenomen. Voor de top van het model zijn
ook actuele maaiveldhoogtebestanden van het inventarisatiegebied verzameld.

Naast deze ruwe data, kon er ook beroep worden gedaan op reeds bestaande
geologische en hydrogeologische kaarten en modellen. Voor het Nederlandse deel
van het projectgebied is uitgegaan van de volgende digitale modellen en
bestanden:

e het voxelmodel GeoTOP versie 1.4;

¢ het Digitaal Geologische Model (DGM)-ondiep, versie 2.2;

¢ het hydrogeologische model REGIS II, versie 2.2;

¢ het Digitaal Geologische Model (DGM)-diep, versie 4.0;

o het Nederlandse deel van het geologische en hydrogeologische model van het
project H30-De Kempen;

e het geologische en hydrogeologische model van het niet grensoverschrijdende
project H30O-Roerdalslenk Noordwest;

o digitale kaartbestanden van de gecombineerde kaartbladen XI Middelburg-
Breskens en XIlI Roosendaal-Terneuzen (TNO, 2003) en XllI Breda-
Valkenswaard en XIV Oss-Roermond (TNO, 2001) van de Geologische Atlas
van de Diepe Ondergrond.

Voor het Vlaamse deel zijn het Geologisch 3D-Lagenmodel van Vlaanderen, versie
3 (geologische G3Dv3) en het Hydrogeologisch 3D-Lagenmodel van Vlaanderen,
hydrogeologische H3Dv2, de meest recente modellen in het inventarisatiegebied
(Deckers et al., 2019). In het G3Dv3-model alsook het H3Dv2-model zijn de
resultaten van de projecten H30-De Roerdalslenk en H30-De Kempen
geintegreerd, en lokaal ook aangepast of aangevuld met extra eenheden conform
de rest van het model.

Volgens de hierboven beschreven modellen bevinden er zich in het modelgebied —
in tegenstelling tot de voorgaande H3O-projecten — geen breuken in het
dieptebereik van maaiveld tot aan de top van de kalkstenen uit het Paleoceen en
Boven-Kirijt.
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3.2

De hierboven beschreven geinventariseerde basisgegevens zijn afkomstig uit de

volgende bronnen:

e de databank DINO (Data en Informatie van de Nederlandse Ondergrond) van
TNO;

e de databank BRO (Basisregistratie Ondergrond);

e de databank DOV (Databank Ondergrond Vlaanderen) van de Vlaamse
overheid,;

e de archieven van de Belgische Geologische Dienst (Koninklijk Belgisch Instituut
voor Natuurwetenschappen — Wetenschappelijke Dienst Patrimonium);

e het AlV (Agentschap Informatie Vlaanderen);

e de archieven van de overige organisaties waartoe de leden van de Stuurgroep
en Begeleidingscommissie behoren.

In het kader van dit project zijn geen veldwerkzaamheden uitgevoerd om
aanvullende nieuwe basisgegevens te verzamelen. Wel is palynologisch onderzoek
gedaan op monsters uit bestaande boorkernen, zie paragraaf 3.8.

Bovenstaande databanken bevatten zowel openbare als confidentiéle gegevens.
Alle confidentiéle gegevens mogen door de projectpartners gebruikt worden voor
wetenschappelijk gebruik binnen het project; de ruwe data worden alleen in figuren
gepresenteerd als daarvoor expliciet toestemming verleend is door de eigenaren.

Boringen

Gegevensbronnen

De boorgegevens zijn ontleend aan:
e de databank DINO;

e de databank DOV;

e het archief van de BGD.

Selectie
Uit de in de databanken van DINO, DOV en de BGD aanwezige boringen is een
selectie gemaakt. De redenen waarom van een selectieset is uitgegaan zijn:

De specificaties van de modellen DGM, REGIS Il, G3Dv3 en H3Dv2

Het project heeft als doel om de Nederlandse en Vlaamse referentiemodellen

naadloos op elkaar aan te laten sluiten in de grensstreek. Deze referentiemodellen

Zijn gemaakt volgens vastgestelde, maar onderling verschillende specificaties,

waaronder specificaties die betrekking hebben op de basisgegevens waarop de

modellen zijn gebaseerd. Er wordt bij deze modellen uitgegaan van een selectieset

van boringen. Belangrijke criteria bij het vaststellen van deze selectiesets zijn:

e beschikbare budget;

¢ kwaliteit van de boorbeschrijving;

e aanwezigheid van een boorgatmeting;

e einddiepte;

e ligging ten opzichte van andere boringen en breuken;

¢ aanwezigheid en betrouwbaarheid van een bestaande stratigrafische
interpretatie.
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Deze criteria zijn hieronder toegelicht.

Het beschikbare budget

De databanken bevatten zeer veel boorgegevens. Het handmatig interpreteren van
al deze boringen is zeer tijdrovend en daarom kostbaar. Een afweging is daarom
gemaakt tussen het beschikbare budget, de gewenste nauwkeurigheid van de
modellen, en de dichtheid van de boringen.

De kwaliteit van de boorbeschrijving

De kwaliteit van de boorgegevens is zeer heterogeen. Bij boorbeschrijvingen zijn de
gebruikte boormethode, de monsternamemethode en de kwaliteit van de
monsterbeschrijving van belang. Afhankelijk hiervan kunnen relevante kenmerken
of zelfs lagen in de boorbeschrijving ontbreken hetgeen van invlioed is op de
betrouwbaarheid van de lithostratigrafische en hydrogeologische interpretatie.

De aanwezigheid van een boorgatmeting

Geofysische boorgatmetingen, in het bijzonder van de natuurlijke gammastraling,
elektrische weerstand en seismische voortplantingssnelheid, zijn erg waardevol bij
het interpreteren van de boringen. Op basis van boorgatmetingen kan namelijk een
beter onderbouwde en meer nauwkeurige interpretatie worden opgesteld, zeker
indien de kwaliteit van de boorbeschrijving beperkt is en/of de lithologische
contrasten in de boorbeschrijving gering zijn. Boringen waarin de seismische
voortplantingssnelheid is gemeten maken het daarnaast mogelijk om een goede
omrekening van de seismische interpretatie, die in tijd is, naar diepte uit te voeren.

De einddiepte van boringen

In het algemeen zullen in een ondiepe boring minder (hydro)geologische eenheden
Zijn aangeboord dan in een diepe boring. Daardoor zullen ondiepe boringen in
vergelijking tot diepe boringen in het algemeen minder informatie bevatten die
relevant is voor de te maken (hydro)geologische modellen. Om die reden verdient
het de voorkeur, indien niet alle boringen geinterpreteerd kunnen worden, om bij de
modellering die in het kader van dit project wordt uitgevoerd, diepe boringen te
verkiezen boven ondiepe boringen.

De ligging van boringen ten opzichte van andere boringen en breuken

Bij een kartering of modellering dient de boordichtheid enerzijds goed aan te sluiten
bij de (hydro)geologische complexiteit van het gebied, dat wil zeggen een hoge
dichtheid in complexe gebieden en een relatief lage dichtheid in gebieden met een
homogene (hydro)geologische opbouw. Anderzijds verdient het de voorkeur om
een zo homogeen mogelijke ruimtelijke verdeling te hebben zodat de
betrouwbaarheid van de kaartbeelden binnen gebieden met een vergelijkbare
complexiteit, zo uniform mogelijk is. De ruimtelijke spreiding van de boorgegevens
die in de databanken zijn opgenomen sluit hier niet bij aan. Vaak zijn boringen dicht
bij elkaar uitgevoerd, bijvoorbeeld ter plaatse van infrastructurele werken en
drinkwaterpompstations. De extra informatie die meerdere boringen op nagenoeg
dezelfde locatie verschaffen, is binnen een regionale kartering of modellering
beperkt. Indien niet alle boringen geinterpreteerd kunnen worden, dan heeft het de
voorkeur om bij de selectie van de boringen rekening te houden met de
geologische complexiteit en de nabijheid van andere boringen uit de selectieset.
Afhankelijk van de gebruikte methode van modellerenkunnen dicht bij elkaar
gelegen boringen met grote verschillen in interpretatie tot artefacten leiden bij de
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ruimtelijke interpolatie. Dit is het geval bij de methode die gebruikt wordt bij het
maken van de Nederlandse modellen DGM en REGIS II.

De aanwezigheid en betrouwbaarheid van een bestaande stratigrafische
interpretatie

Een deel van de boringen in de databanken is reeds eerder geologisch
geinterpreteerd. Dergelijke boringen zijn zondermeer interessant om in de
selectieset op te nemen want een deskundige heeft al naar de boring gekeken en
het moeite waard gevonden om deze te interpreteren. Echter, indien de
boorbeschrijving kwalitatief slecht is kan de interpretatie van een of meerdere
eenheden in een boring ook foutief of onbetrouwbaar zijn. Om die redenen kan de
boring als onbruikbaar worden geacht en toch uit de selectiesets zijn gelaten.

De selectiesets van de bestaande referentiemodellen vormen logischerwijs het
uitgangspunt voor het huidige project. Doordat er aan Nederlandse en Vlaamse
zijde verschillend is omgegaan met de hierboven opgesomde criteria (vanwege bijv.
verschillen in doelstelling, detail, methodologie, ...van de referentiemodellen), is
ook de resulterende selectieset van boringen verschillend tussen beide landen.

Voor het Nederlandse deel van het inventarisatiegebied is uitgegaan van de
selectieset van matig diepe boringen (mechanische boringen, meestal dieper dan
10 meter en ondieper dan 500 meter) die gebruikt is voor de modellen DGM/REGIS
Il v2.2. Deze selectieset, die de beste, meest representatieve, matig diepe boringen
omvat, is op basis van bovengenoemde criteria aangevuld met een nagenoeg even
groot aantal matig diepe boringen, en alle niet-confidentiéle olie- en gasboringen.
Opgemerkt dient te worden dat 423 boringen met een diepte tussen 20m en 100m
buiten de selectie zijn gelaten. Deze boringen, waarvan een deel gelegen is in
gebieden met een lage dichtheid aan boringen, voldoen niet aan de gewenste
minimale kwaliteit en zouden, indien wel meegenomen, een negatief effect op de
modelresultaten hebben.

Voor het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied is uitgegaan van de
selectiesets van boringen die gebruikt zijn voor enerzijds de G3Dv3- en H3Dv2-
modellen en anderzijds de Quartair-geologische kartering. De boringen voor het
G3Dv3-model omvatten veel detail onder het quartaire bereik. De boringen van de
Quartair-geologische kartering vullen deze aan met meer detail voor het quartaire
bereik. Voor de boringen van het G3Dv3-model zijn diegene die beschikken over
boorgatmetingen reeds grondig gecontroleerd over het gehele bereik van deze
boorgatmeting.

De selectiesets zijn tevens uitgebreid met boringen die buiten het
inventarisatiegebied vallen. Het meenemen van de boringen ten oosten van het
inventarisatiegebied biedt houvast tijdens de seismische interpretatie en zorgt voor
consistentie tussen het project H30-De Voorkempen en H30-Roerdalslenk
Noordwest. De boringen ten noorden van het inventarisatiegebied bieden mogelijk
inzicht in de differentiatie van de leper klei (zie Paragraaf 3.8). De boringen ten
zuidwesten van het inventarisatiegebied bieden inzichten in het verdere verloop en
voorkomen van de paleogene eenheden.
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Vertrouwelijkheid

De selectieset bevat geen vertrouwelijke Nederlandse boringen. De geselecteerde
gegevens in het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied omvatten 39 boringen
die als vertrouwelijk worden beschouwd, waarvan 38 van Fluxys en een van
NIRAS-SCK. De vertrouwelijke boringen van Fluxys zijn uit de opgeleverde
interpretatiesets gelaten.

Controle

Van de geselecteerde Nederlandse boringen is een overzicht gemaakt van de
locatiegegevens, de eigenaar en enkele andere relevante attribuutgegevens. Dit
overzicht is ter beoordeling voorgelegd aan Brabant Water en de Provincie Noord-
Brabant met het verzoek om de juistheid van de in DINO geregistreerde
codrdinaten en maaiveldhoogten van hun boringen te controleren. Brabant Water
heeft een overzicht gemaakt van de verschillen. De plausibiliteit van grote
verschillen in codrdinaten en maaiveldhoogten is eerst beoordeeld aan de hand van
archief- en kaartmateriaal voordat deze gegevens in DINO zijn aangepast. Bij een
tiental locaties van Brabant Water ontbreken boorbeschrijvingen maar zijn wel
boorgatmetingen aanwezig. Voor deze locaties zijn boorbeschrijvingen door
Brabant Water aangeleverd. Na invoering van de boorbeschrijvingen in DINO
database zullen deze locaties aan de selectieset toegevoegd worden.

De gegevens van de geselecteerde Vlaamse boringen zijn bij aanvang van het
project zorgvuldig gecontroleerd en waar nodig verbeterd of aangevuld door VPO,
VITO en de BGD. Het gaat daarbij met name om de juiste koppeling tussen
boornummers, boorbeschrijvingen en bijbehorende interpretaties, en de aanvulling
van ontbrekende einddieptes.

Bewerkingen

Omdat de selectieset van Vlaamse boringen uit diverse databronnen is
samengesteld, is het noodzakelijk om de verschillende interpretaties te combineren
tot één consistent geheel. De volgende gegevens zijn daarbij gecombineerd:

o formele stratigrafie uit DOV;

o informele stratigrafie uit DOV;

e interpretaties uit de Quartair-kartering;

e interpretaties uit G3Dv3.

Eén van de uitdagingen is de correcte koppeling tussen gegevens uit verschillende
bronnen (DOV vs. BGD-archief); als uitgangspunt zijn steeds de DOV-nummers
genomen (meer specifiek de ‘pkey_boring’; pkey of primary key is een unieke id die
binnen het databanksysteem van DOV aan iedere boring wordt toegekend).

Er dient opgemerkt te worden dat bij de samenvoeging van verschillende,
conflicterende interpretaties er soms overlappende of lege intervallen zijn ontstaan;
deze zullen manueel gecorrigeerd worden tijdens de (her)interpretatiefase.

Resultaten

Tabel 2 geeft een overzicht van het aantal boringen in het Nederlandse en Vlaamse
deel van het inventarisatie- en modelgebied. De locaties van de geselecteerde
boringen zijn weergegeven in Figuur 3. Een histogram met de verdeling van de
einddiepten van de geselecteerde boringen is in Figuur 4 opgenomen.
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Tabel 2. Overzicht van het aantal boringen van de selectieset in het Nederlandse en Vlaamse
deel van het inventarisatie- en modelgebied met een voorlopige inschatting van het
aantal boringen dat de basis Quartair, de basis van de Formatie van Breda/Berchem

en de basis van het Cenozoicum bereikt heeft.
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Figuur 3.  Locaties van de geselecteerde boringen.
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Figuur 4.  Histogram van de einddiepte van de geselecteerde boringen in het Nederlandse en
Vlaamse deel van het inventarisatiegebied.

De dichtheid aan boringen is in het Vlaamse deel van het model- en
inventarisatiegebied ruim twee keer zo groot als in het Nederlandse deel (Tabel 3,
Figuur 5). Dit heeft te maken met een hogere datadichtheid van de gecombineerde
selectiesets van de G3Dv3- en H3Dv2-modellen en die van de Quartair-
geologische kartering ten opzichte van de selectieset van de Nederlandse modellen
DGM/REGIS Il v2.2 alsook met verschillen in de uitbreidingen van deze selectiesets
die gedaan zijn in het kader van dit project. Relatief ondiepe boringen met een
einddiepte tot 25 meter komen in het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied
meer voor dan in het Nederlandse deel (Figuur 4). Dit wordt gecompenseerd door
een groot aantal diepe boringen waardoor de gemiddelde einddiepte van de
boringen in het Nederlandse en Vlaamse deel van het inventarisatiegebied
nagenoeg gelijk is.

De geselecteerde boringen zijn ruimtelijke niet homogeen over het
inventarisatiegebied verdeeld. Opvallende concentraties van boringen komen voor
in het Vlaamse deel van de Kalmthoutse Heide, Loenhout (gasopslag Fluxys) en ter
hoogte van Breda, Roosendaal en Bergen op Zoom. In het oog springende
gebieden met een lage dichtheid aan boringen zijn het Nederlandse gebied ten
zuiden van Breda en het Nederlandse gebied ten noorden van Essen. Van deze
gebieden zijn geen aanvullende boringen van voldoende kwaliteit en einddiepte
beschikbaar.

In het inventarisatiegebied hellen de lagen in noordnoordoostelijke richting.
Hierdoor liggen in het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied dezelfde lagen
algemeen ondieper dan in het Nederlandse deel. In combinatie met de hogere
dichtheid aan boringen verklaart dit waarom in het Vlaamse deel van het
inventarisatiegebied de basis Quartair, de basis van de Formatie van
Breda/Berchem en de basis van het Cenozoicum vaker aangeboord zijn (Tabel 3).

Aangenomen dat de gemiddelde kwaliteit van de Nederlandse en Vlaamse
boringen gelijk is dan zal het verschil in dichtheid aan boringen in het Nederlandse
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3.3

en Vlaamse deel van het inventarisatiegebied leiden tot een verschil in detail in het
ondiepe bereik van de modellen, dat alleen op boorgegevens is gebaseerd. In het
diepe bereik van de modellen, dat gebaseerd is op zowel boringen als seismiek,
wordt de lagere boordichtheid in het Nederlandse deel gecompenseerd door een
groot aantal seismische lijnen die bovendien homogeen over het gebied zijn
verdeeld, zie paragraaf 3.4. Hierdoor zal er naar verwachting in het diepere deel
van de modellen weinig tot geen verschil in detail tussen de twee deelgebieden
aanwezig zijn.

Boorgatmetingen

Gegevensbronnen

De boorgatmetingen zijn afkomstig uit:

e de databank DINO;

e het archief van Brabant Water;

e de databank DOV (met name archief Prof. Em. W. De Breuck, Universiteit
Gent);

e het archief van de BGD.

Selectie
De selectie van de te gebruiken boorgatmetingen is uitgevoerd in combinatie met
de selectie van de boringen, zie hierboven.

Vertrouwelijkheid

Alle geselecteerde boorgatmetingen in het Nederlandse deel van het
inventarisatiegebied zijn openbaar. De Vlaamse selectieset bevat 36 boringen met
boorgatmetingen die als vertrouwelijk worden beschouwd, waarvan er 35 van
Fluxys zijn en een van NIRAS-SCK.

Controle

De boorgatmetingen van de olie- en gashoringen in het Nederlandse deel van het
inventarisatiegebied zijn als eerste controle in Petrel ingelezen. Van de drie
boringen in het inventarisatiegebied heeft alleen boring Rijsbergen (NLOG RSB-01)
goede boorgatmetingen (gamma ray, sonic). Boringen Woensdrecht (NLOG WDR-
01) en Steenbergen (NLOG STB-01) dateren van voor de ontwikkeling van deze
technieken (1912 en 1949 resp.).

De metingen van de boringen NLOG STH-01, HBV-01, HVB-01 en DON-01 zijn
gebruikt in het project H30-Roerdalslenk Noordwest en zijn reeds eerder
gecontroleerd. Boorgatmetingen van boringen ten noorden van het
inventarisatiegebied zijn, daar waar ze uit verschillende logs bestonden,
gecombineerd en continue gemaakt voor het dieptebereik van het project H30-de
Voorkempen.

De boorgatmetingen van de matig diepe boringen in het Nederlandse deel van het
inventarisatiegebied zijn niet gecontroleerd.
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Van de boorgatmetingen aan Vlaamse zijde is eerst gecontroleerd of deze in
digitaal formaat beschikbaar waren. Alle relevante data uit het BGD-archief bleken
reeds gevectoriseerd te zijn. Van de boorgatmetingen uit het archief Prof. Em. W.
De Breuck zijn alleen papieren kopieén bewaard gebleven, waarvan digitale scans
via DOV toegankelijk zijn.

Vectorisatie

Van het Nederlandse deel van het inventarisatiegebied waren alle relevante
boorgatmetingen reeds gevectoriseerd.

Voor het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied zijn de 49 boorgatmetingen uit
het archief Prof. Em. W. De Breuck gevectoriseerd.

Resultaten
In Tabel 3 zijn de aantallen geselecteerde boringen met boorgatmetingen vermeld.
De locaties van de boringen zijn weergegeven in Figuur 5.

In tegenstelling tot de boringen zonder boorgatmetingen, is het aantal boringen met
boorgatmetingen in het Nederlandse deel van inventarisatiegebied groter dan in het
Vlaamse deel (Tabel 4). De dichtheid per oppervlakte-eenheid is in het
Nederlandse deelgebied ook iets groter.

Gebieden met een opvallend lagere dichtheid aan boorgatmetingen zijn het meest
noordelijke en zuidelijke deel van het inventarisatiegebied.

Tabel 3.  Overzicht van het aantal boringen met boorgatmetingen in de selectiesets van het
Nederlandse en Vlaamse deel van het inventarisatie- en modelgebied.

Inventarisatiegebied Modelgebied
NL VL Geheel NL VL Geheel
Aantal boorgatmetingen 267 140 407 220 130 350
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Figuur 5. Locaties van geselecteerde boringen met boorgatmetingen.

Seismiek

Gegevensbronnen

De beschikbare seismische data zijn afkomstig uit:
e het dataportaal NLOG;

e het archief van TNO-GDN;

e het archief van de BGD.

Selectie

20/149

De geinventariseerde digitale seismiek bestaat volledig uit 2D seismische lijnen.
Publieke 3D seismische campagnes zijn niet in het inventarisatiegebied aanwezig.

Van het Nederlandse deel van het inventarisatiegebied is alle bestaande digitale 2D

seismiek in de selectieset opgenomen.

In december 2021 zijn de resultaten van twee nieuwe, in het kader van het SCAN-
programma geschoten, seismische lijnen beschikbaar gekomen (EBN, 2021, 15

december). Gezien de meerwaarde van lijn 34 in het westelijke, met name
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Nederlandse deel van het modelgebied en de mogelijke afbreuk die het niet
meenemen van deze SCAN-lijnen zou kunnen hebben op de acceptatie van het
eindresultaat, is besloten om deze twee lijnen te interpreteren en in de toen in
uitvoering zijnde modellering mee te nemen.

In het kader van het SCAN-programma worden ook bestaande seismische data
gereprocessed. Van het inventarisatiegebied was op 7 oktober 2020 alleen een
nieuwe versie beschikbaar van een diepe lijn uit de survey L2NAM1984N (EBN,
2019). De kwalliteit van deze nieuwe versie is beter. Daarom is de nieuwe versie
van deze lijn voor het huidige project gebruikt.

In het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied zijn alle seismische data
geselecteerd, voor zover deze in digitaal formaat en openbaar beschikbaar zijn.
Analoge data uit het BGD-archief zijn niet geselecteerd wegens onvoldoende
kwaliteit voor het relevante dieptebereik.

Resolutie & kwaliteit

De meetopzet van de seismische surveys is gericht op een specifiek dieptebereik
waar de onderzoeker/opdrachtgever in geinteresseerd is. Meestal betreft dat het
dieptebereik waarin fossiele brandstoffen te verwachten zijn. Hierdoor zal de
seismische survey minder of geen informatie verschaffen over de ondiepste
opbouw van de ondergrond. De seismische surveys die beschikbaar zijn binnen het
inventarisatiegebied, zijn vanuit verschillende projecten en vraagstellingen
uitgevoerd en vertonen daardoor onderling verschillen ten aanzien van dit
ondiepste bereik. Deze surveys zijn ten behoeve van dit project beoordeelt op
kwaliteit en tevens voorzien van een dieptewaarde, in milliseconde, vanaf waar de
survey bruikbaar is voor seismische interpretatie.

Vertrouwelijkheid
Alle geselecteerde seismische data zijn openbaar.

Vectorisatie

In het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied bleek één lijn (8104) van de
seismische campagne Oostmalle te ontbreken in vectorformaat. Vectorisatie van
deze lijn is door de BGD uitbesteed aan de firma FolloWave.

Reprocessing
Vanwege de kosten is geen seismiek geprocessed om een betere kwaliteit te
verkrijgen.

Resultaten
Tabel 4 en Tabel 5 geven een overzicht van de geselecteerde seismische datasets.
De ligging van geselecteerde seismische lijnen zijn weergegeven in Figuur 6.

Tabel 4. Kengetallen van de geselecteerde 2D seismische gegevens in het Nederlandse en
Vlaamse deel van het inventarisatie- en het modelgebied. 3D seismiek is niet in deze
gebieden aanwezig.

Inventarisatiegebied Modelgebied

NL VL NL VL

Totale lengte (km) 877,4 372,9 710,7 290,1
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Tabel 5.

waarvan alle lijnen of een deel van de lijnen geselecteerd is.

227149

Overzicht van de 2D seismische campagnes in het Nederlandse en Vlaamse deel van het inventarisatiegebied

Surveynaam Jaar acquisitie Confidentieel 'ﬁﬁ:‘éﬁl Resolutie / kwaliteit Vlggzrfp&(ie;z(teéb(;asr)
Campagne 1953-1956 (53_56) 1953-1956 N 7 Matig 100
Northern FI?RII]((bIgBa)bant Massif 1980 N 14 Goed 150-200

Oostmalle (Ost81) 1981 Y 11 Goed 250-300
Belcorp86 1986 N 1 Slecht 500-600
Limestone Subcrop (Lsc89) 1989 N 2 Redelijk 50-100
Loenhout-1990 (Loenho90) 1990 Y 19 Redelijk tot goed 100-150
Loenhout-1991 (Loenho91) 1991 Y 13 Goed 100

L2PET1981D 1981 N 14 Redelijk tot goed 200-300

L2PET1984B 1984 N 12 Goed 200-250

L2PET1985A 1985 N Goed 200

L2NAM1970H 1970 N Slecht 300

L2BGD1980A 1980 N 15 Goed 150-200

L2NAM1984B 1984 N 14 Matig tot goed 250

L2NAM1984N 1984 N 1 Goed 100

L2NAM1985C 1985 N 13 Redelijk tot goed 250

L2NAM1964A 1964 N 9 Slecht tot matig 400-500

L2AMC1981A 1981 N 6 Matig tot redelijk 250

L2NAM1976D 1976 N 4 Matig 250

L2NAM1979H 1979 N 1 Matig 250

Roosendaal970Xx 1997 N 3 Redelijk 75 (tot 450)
L2EBN2021ASCANO032 2021 N 1 Goed 50-100
L2EBN2021ASCAN034 2021 N 1 Goed 50-100
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Figuur 6.  Ligging van de geselecteerde seismische lijnen binnen het projectgebied.

De dichtheid aan seismiek is in het Nederlandse deel van het inventarisatie- en
modelgebied hoger dan in het Vlaamse deel (Tabel 4).

Wat betreft de ligging van de beschikbare seismiek bestaat er verder een opvallend
verschil tussen het Nederlandse en Vlaamse deel van het inventarisatiegebied
(Figuur 6). In het Nederlandse deel is de seismiek homogeen verdeeld waardoor er
geen gebieden voorkomen zonder seismiek. In het Vlaamse deelgebied is
daarentegen sprake van enkele gebieden met een hoge dichtheid aan seismische
ljnen, met name langs de zuidgrens van het gebied, met daarnaast gebieden
zonder seismiek. Opvallend is het nagenoeg ontbreken van seismiek ten westen
van de lijn tussen Wuustwezel in het noorden en Sint-Job-in-'t-Goor in het zuiden.
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3.5

3.6

3.7

Breukenbestand

In het hele inventarisatiegebied zijn voor zover bekend geen breuken in de basis
van het Cenozoicum en ondieper aanwezig.

Maaiveldhoogtebestand

Voor de maaiveld- en waterbodemhoogten van het Nederlandse deel van het
inventarisatiegebied is het landsdekkende maaiveld- en
waterbodemhoogtebestand, versie 2.2 (2016) gebruikt. Dit rasterbestand is
samengesteld door TNO en heeft een resolutie van 100 meter. De
maaiveldhoogtegegevens van deze versie zijn gebaseerd op het Actueel
Hoogtebestand Nederland versie 2 (AHN2) waarvan de terreingegevens van het
inventarisatiegebied zijn ingewonnen in 2007 en 2009 (Actueel Hoogtebestand
Nederland (z.d.). De waterbodemhoogten van dit bestand zijn gebaseerd op
gegevens van de beheerders of geschat indien geen gegevens bekend waren (zie
Hummelman et al., 2019).

In Vlaanderen is voor het gebiedsdekkende maaiveldhoogtebestand gebruik
gemaakt van het Digitaal Hoogtemodel Vlaanderen (DHMV II) met een resolutie
van 100 meter. Dit hoogtebestand is afkomstig uit de databank van AlV. De
terreingegevens voor dit bestand zijn ingewonnen in de periode 2013-2015. Er zijn
geen waterbodemhoogtes in het DHMV Il verwerkt voor het huidige project.

Uit beide openbare maaiveldhoogtebestanden is een uitsnede gemaakt van het
inventarisatiegebied.

Samenstellen gebiedsdekkend maaiveld- en waterbodemhoogtebestand
Beide uitsneden zijn na een conversie van de cotrdinaten en hoogten (zie
Paragraaf 3.7) samengevoegd tot één gebiedsdekkend maaiveldhoogtemodel.
Voor een technische beschrijving van de daarbij gevolgde werkwijze wordt
verwezen naar Bijlage A.

Aldus zijn twee grensoverschrijdende maaiveldhoogtebestanden verkregen, eén in
de Vlaamse rasterdefinitie, in Lambert-72 codrdinaten en TAW-referentiehoogte, en
het ander in de Nederlandse rasterdefinitie, RD-codrdinaten en NAP-
referentiehoogte. Deze maaiveldhoogtebestanden vormen telkens de top van de
(hydro)geologische modellen. In het Vlaamse deelgebied, waar de
waterbodemhoogten van de grote oppervlaktewateren niet in het bestand zijn
verwerkt, geeft het bestand ter hoogte van deze oppervlaktewateren een
overschatting. De grootte van deze overschatting is afhankelijk van de diepte van
het oppervlaktewater.

Conversies

De resultaten van deze studie zijn opgeleverd in zowel Rijksdriehoek- als Lambert
'72-codrdinaten en hoogten ten opzichte van de bijhorende NAP- en TAW-
referentieniveaus. De conversies van GIS-bestanden (punt-, lijn- en rasterdata)
tussen beide codrdinatenstelsels zijn uitgevoerd met het softwarepakket ArcGIS
10.4 of hoger. Daarbij zijn standaard de in Tabel 6 vermelde transformaties
gebruikt. De parameters van deze transformaties zijn in Bijlage B opgenomen.
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3.8

Tabel 6. Gebruikte transformaties van RD naar Lambert 72 en van Lambert 72 naar RD in
ArcGIS 10.4 of hoger.

Input Transformatie Output
Amersfoort_To_ETRS_1989 MB
Belge_1972_To_ETRS_1989 2
Belge_1972_To_ETRS_1989 2

Belge_Lambert_1972 RD_new
Amersfoort_To_ETRS_1989 MB

RD_new Belge_Lambert_1972

Voor de omzetting van hoogtegegevens tussen het NAP-referentieniveau en het
TAW-referentieniveau is uitgegaan van de volgende vergelijking:

hoogte NAP = hoogte TAW - 2,33
Waarbij:

hoogte NAP = hoogte ten opzichte van NAP (m), gebruikt in Nederland
hoogte TAW = hoogte ten opzichte van TAW (m), gebruikt in Vlaanderen

De locatiebestanden van de Nederlandse en Vlaamse 2D-seismiek zijn in ArcGIS
van RD- naar Lambert, respectievelijk van Lambert- naar RD-co6rdinaten
geconverteerd.

Palynologisch onderzoek aan enkele Nederlandse boringen

In het Nederlandse deel van het inventarisatiegebied bestaat er onzekerheid over
de lithostratigrafische interpretatie van specifieke trajecten in een aantal diepere
boringen. Ten behoeve van de herinterpretatie van deze boringen en de correlatie
daarvan met de Belgische boringen zijn twee palynologische onderzoeken op
monsters uit deze trajecten uitgevoerd. Het eerste deelonderzoek is gericht
geweest op een aantal lithostratigrafische onduidelijkheden in het Nederlandse deel
van het inventarisatiegebied. In een tweede studie is nagegaan in hoeverre de
Groep van leper (Formatie van Dongen) in Nederland nader kan worden
(gedifferentieerd en) gecorreleerd naar de hogere resolutie lithostratigrafie in
Belgié.

Omdat dit onderzoek alleen door TNO is uitgevoerd en gericht is geweest op de
interpretatie van Nederlandse boringen zijn de resultaten om praktische redenen in
een tweetal aparte TNO-rapporten vastgelegd. Deze rapporten zijn als Bijlage C
opgenomen.
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4.1

Correlatie lithostratigrafische en hydrogeologische
eenheden

Voorafgaand aan de (her)interpretatie van boringen en seismische gegevens is het
noodzakelijk een eenduidige correlatie tussen de Belgische en Nederlandse
lithostratigrafische en hydrogeologische eenheden vast te stellen. Daartoe zijn een
lithostratigrafische en hydrogeologische correlatietabel en een chrono-
lithostratigrafische correlatietabel opgesteld, die gevalideerd en verfijnd zijn aan de
hand van een aantal grensoverschrijdende correlatieprofielen. Inzichten met
betrekking tot de aanwezige geologische eenheden en hun onderlinge relaties zijn
ten slotte verwerkt in een conceptueel geologisch profiel.

Concreet heeft deze hoofdactiviteit tot doel:

e Een actueel overzicht te geven van de Belgische/Vlaamse? en Nederlandse
lithostratigrafische en hydrogeologische eenheden binnen het
inventarisatiegebied, en hun onderlinge correlaties.

¢ Overeenkomsten en verschillen vast te stellen tussen de gecorreleerde
eenheden.

e Een overzicht te maken van potentieel te interpreteren eenheden.

Opstellen lithostratigrafische en hydrogeologische correlatietabel

Op basis van bestaande geologische kaarten, modellen, relevante literatuur en
expertise bij de opdrachtnemers is een correlatietabel opgesteld met daarin alle
Belgische/VIaamse en Nederlandse lithostratigrafische en hydrogeologische
eenheden die binnen het inventarisatiegebied voorkomen.

Zoals bij de vorige H3O-projecten is hierbij de volgende werkwijze gehanteerd:

¢ Alle Belgische en Nederlandse lithostratigrafische eenheden binnen het
inventarisatiegebied zijn op het niveau van formatie en lid (BE) dan wel formatie
en laagpakket (NL) opgesomd. Als basis hiervoor zijn de actuele stratigrafische
indelingen van Belgié (cf. website van de Nationale Commissie voor
Stratigrafie: NCS, 2022) en Nederland (cf. Stratigrafische Nomenclator van
Nederland: TNO-GDN, 2022) gebruikt.

¢ Naar aanleiding van recente studies, waaronder voorgaande H30-projecten,
zijn diverse voorstellen gedaan voor aanpassingen van de Belgische en
Nederlandse lithostratigrafische indelingen (met name van de neogene
formaties). Wat betreft de Belgische lithostratigrafie is steeds uitgegaan van de
officieel aanvaarde indeling op het moment van aanvang van het huidige project
(d.d. 15 februari 2020); deze is verder aangevuld met informele eenheden die
bij de Quartair-kartering werden onderscheiden (complex van Meer, formatie
van Ravels) de gedurende de doorlooptijd van het project voorgestelde
herziening van de neogene stratigrafie (0.a. formele definitie van leden binnen
de formaties van Diest en Kasterlee; De Nil & Verhaegen, 2022) en andere
eenheden die nog onderwerp van discussie zijn bij de NCS (de leden Heers-
Maaseik en Hannut-Beselare; Matthijs, 2017). Wat betreft de Nederlandse

2 In deze tekst wordt de lithostratigrafische indeling aangeduid als Belgisch (opgesteld door de
Belgische Nationale Stratigrafische Commissie) en de hydrogeologische indeling als Vlaams
(opgesteld in opdracht van de Vlaamse Overheid).
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indeling zijn, vooruitlopend op de beoordeling van een voorstel door de
Nederlandse stratigrafische commissie, enkele thans nog informele eenheden
die in de formaties van Breda en Oosterhout worden onderscheiden, ook in de
correlatietabellen opgenomen (Munsterman et al., 2019).

Aansluitend zijn alle Vlaamse en Nederlandse hydrogeologische eenheden
binnen het inventarisatiegebied opgesomd. Hierbij zijn de meest recente
hydrogeologische indelingen van Vlaanderen (HCOVv2: Deckers et al., 2019)
en Nederland (REGIS Il v2.2: Hummelman, 2019) aangehouden. Bovendien
zijn in de tabel voorstellen opgenomen voor uitbreidingen en aanpassingen aan
de indeling of codering.

Ten slotte zijn op basis van hun stratigrafische positie, afzettingsmilieu en
lithologische kenmerken de Belgische/VIaamse en Nederlandse eenheden met
elkaar gecorreleerd. In de correlatietabel zijn de gecorreleerde eenheden
overzichtelijk naast elkaar gezet (Tabel 7).

In vergelijking met het vorige project H30 — De Kempen bevat de correlatietabel
een aantal aanvullende lithostratigrafische en hydrogeologische eenheden,
overeenkomstig hun voorkomen in het huidige inventarisatiegebied:

Formatie van Aalter-Lid van Oedelem (BE);

Formatie van Zelzate-Lid van Watervliet (BE) / Formatie van Tongeren-Lid van
Watervliet (NL);

Formatie van Berchem-Lid van Edegem (BE);

Formatie van Kattendijk (BE) / Formatie van Oosterhout-laagpakket van Tilburg
(NL, informeel);

Formatie van Eeklo-Lid van Eke (BE) / Formatie van Koewacht (NL);

lid van Doel (BE, informele eenheid) / Kreekrak Formatie (NL);

lid van Antwerpen (BE, informele eenheid) / Formatie van Nieuwkoop (NL);
Formatie van Vlaanderen (BE) / Naaldwijk (NL).

Anderzijds zijn afwezige eenheden weggelaten uit de tabel:

Kiezelodliet Formatie (BE, NL);

Formatie van Mol (BE), waardoor de Formatie van Stramproy (NL) nu alleen
nog met de formatie van Ravels (BE, informeel) correleert;

Formatie van Gent-Lid van Dilsen (BE);

Kleilagen in de Formatie van Boxtel (NL).

Daarnaast kunnen sommige eenheden in de huidige inventarisatie verder
onderverdeeld worden, waar dat (nog) niet mogelijk was in het vorige projectgebied,
of werden sindsdien nieuwe stratigrafische benamingen geintroduceerd of
voorgesteld:

Introductie van de nieuw-gedefinieerde (informele) laagpakketten van Goirle en
Tilburg in de Formatie van Oosterhout (NL) en verdere hydrogeologische
indeling van deze formatie, inclusief de “crags” in het Laagpakket van Sprundel.
Introductie van het lid van Poppel (BE, informeel, niet aanwezig binnen het
inventarisatiegebied) voor het equivalent van de Formatie van Oosterhout-
laagpakket van Tilburg (NL).

Onderverdeling van de Formatie van Lillo (BE) in leden, inclusief het lid van
Poederlee (voorheen formatie).

Onderverdeling van de formaties van Malle en Weelde (BE) / Formatie van
Waalre (NL) in leden/laagpakketten, inclusief hun correlatie met
hydrogeologische eenheden.



Tabel 7 Lithostratigrafische en hydrogeologische correlatietabel voor het inventarisatiegebied H30-De Voorkempen. De kolommen “Nederlandse stratigrafische eenheid” en “Belgische stratigrafische eenheid” geven een overzicht van de Nederlandse en Belgische lithostratigrafische eenheden die
aanwezig zijn binnen het inventarisatiegebied. De volgende kolommen geven de eenheden die gemodelleerd werden in de geologische en hydrogeologische modellen: respectievelijk DGM en REGIS I, versie 2.2 (Hummelman et al. 2019a, b) in Nederland, inclusief een extra kolom met
voorgestelde aanpassingen/uitbreidingen aan het REGIS II-model, en respectievelijk G3Dv3 en HCOVv2 (Deckers et al. 2019) in Vlaanderen. De laatste kolommen geven een weergave van de wijzigingen ten opzichte van het project H3O — De Kempen.

Modeleenheid (incl.
Nederlandse stratigrafische eenheid model . vooal:st?l aanpassingen NL i NL Hy i i igrafi eenheid i i i i y model H3Dv2 (code made(ls:e'::eg;:':‘;o VK I i i ismi: i Hydrogeologische Verschillen in correlatie of r in ie of ing
e - J i X . e - i i i hoofd- sub- en basiseenheid, naam a - i; i - i - -| itho- . -| itho- 3
(formatie - laagpakket) DGM v2.2 model REGIS Il v2.2 hydrogeologisch H30-VK H30-VK| (formatie - lid) model G3Dv3 (formatie) model G3Dv3 (lid) ) (BE) H30-VK (BE) horizon H30-DK H30-DK H30-DK (litho- of hydrostrat. BE) H30-DK (litho- of hydrostrat., NL)
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Ongedifferentieerd veen (Waasland -
3
)
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3
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'A0250 | A0251 | Zand van Diest buiten de Roerdalslenk Zand van Diest buiten de Roerdalslenk 0252 Diest Brz2 / Breda - ongedifferentieerd
A0240 ElgoeE e e e Kleiig zand van Kasterlee® 0242 Niet-gedefinieerd
A0251 | Zand van Diest buiten de Roerdalslenk Zand van Diest buiten de Roerdalslenk 0252 Brz2 / Breda - ongedifferentieerd
Combinatie van Laat
Berchem - Antwerpen + Antwerpen, Zonderschot en B n + ~ . .
R A Kiel Ollg_ooeen tot Mldd::n 0253 + 02541 Brz2 / Breda - ongedifferentieerd
Miocene zanden'
Berchem - Edecem Edecem A0250 Zanden van Berchem en Voort buiten Zanden van Berchem en Voort buiten L !
L q VEWIk1 / Veldhoven - Klei van
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Tufsteen van Lincent 2
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4.2

Voorstellen tot aanpassing/uitbreiding van de Nederlandse hydrogeologische
indeling en codering, waarbij de correlatie met lithostratigrafische eenheden wordt
geformaliseerd (WAWOk1, WAWOz2, WAHOk1, WAHOz2, OOWOk1, OOSPs1,
OOTIKk1, O0OGOz1, DIz1, GRz1, RUSTz1, RUBEz1, DOASz1, DOBRz1, DOOOZz1,
LAREKY, LALIK1, LAGEK1, LAORz1);

¢ De informele formatie van Singraven (BE) wordt nu Formatie van Arenberg-
ongedifferentieerd (BE) genoemd.

Tenslotte zijn er naar aanleiding van nieuwe inzichten enkele correlaties tussen

Nederlandse en Belgische eenheden gewijzigd:

e De leden van Rijkevorsel en Turnhout (BE) zijn gecorreleerd met de
laagpakketten van Hoogerheide en Woensdrecht (NL) en dus met de twee
kleilagen in de Formatie van Waalre (NL); in project H30 — De Kempen werden
beide leden (Formatie van Weelde, BE) nog gezamenlijk gecorreleerd met
alleen de bovenste kleilaag in Waalre.

e Als gevolg daarvan is de Formatie van Malle (BE) in de hydrostratigrafische
kolom naar beneden doorgeschoven en vormt samen met de Formatie van
Merksplas (BE) één zandig pakket; beide formaties zijn gecorreleerd met het
ongedifferentieerde deel van de Formatie van Waalre (NL).

o De Formatie van Merksplas (BE) wordt niet langer deels gecorreleerd met de
Formatie van Maassluis (NL), maar in het geheel met de Formatie van Waalre
(-ongedifferentieerd, NL).

Alle wijzigingen ten opzichte van het vorige project H30 — De Kempen zijn
weergegeven in extra kolommen aan de rechterzijde van de correlatietabel (Tabel
7).

Samenstellen correlatieprofielen

Een aantal grensoverschrijdende profielen is samengesteld op basis van boringen,
boorgatmetingen en seismische data. Deze correlatieprofielen zijn van belang
tijdens deze en latere fasen van het project:

e ten behoeve van toetsing en onderbouwing van de correlaties tussen de
Belgische/Vlaamse en Nederlandse lithostratigrafische en hydrogeologische
eenheden;

e voor de visualisatie van structurele trends en laterale overgangen;

¢ als raamwerk voor de (her)interpretatie van boringen en seismische gegevens;

e bij de controle van de modelresultaten.

Op basis van de beschikbaarheid van data, de richting van de geologische
structurele trends en laterale overgangen binnen het gebied, en de positie van de
grens tussen Belgié en Nederland, zijn tracés voor drie ondiepe correlatieprofielen
en één diep profiel gekozen (Figuur 7).
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Figuur 7. Ligging van de ondiepe en diepe correlatieprofielen binnen het inventarisatiegebied H30-De Voorkempen. Voor
een overzicht van de gebruikte boringen, zie Tabel 8.
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Tabel 8. Een overzicht van de boringen gebruikt voor het samenstellen van de
correlatieprofielen. De locaties van de boringen zijn weergegeven in Figuur 7; BGM =
boorgatmetingen beschikbaar.

Nr | TNO NLOG |BGD DOV Diepte | BGM | Profiel
1 015w0216 | kb7d15w-B296 62 JA 1
2 015w0224 | BGD015w0224 80 JA 1
3 | B49G0959 311 JA 1
4 | B49G0191 98,6 JA 1
5 | B49G0161 60 JA 1
6 006e0135 | kb7d6e-B298 132 JA 1
7 006e0110 | kb7d6e-B239 138 NEE |1
8 006e0134 | kb7d6e-B297 86 JA 1
9 kb7d6e-B283 29,7 JA 1
10 006e0133 | kb7d6e-B296 72 JA 1,2
11 | B49H0007 59,5 JA 1
12 | BA9H0044 1415 |JA 1
13 | B50C0077 80 JA 1
14 | B50C0079 192 JA 1
15 | B50C0078 80 JA 1
16 | B50C0029 54,5 JA 1
17 002E0132 |BGDO002E0132 184 JA 1,3
18 002E0134 | BGDO002E0134 1545 |JA 1
19 003w0088 | kb2d3w-B88 103 JA 1
20 003W0068 | kb2d3w-B68 1975 |NEE |1
21 | B50D0037 1542 |JA 1
22 | B50G0046 101 JA 1
23| B43G0023 156,5 |JA 2
24 | B49E0285 137 JA 2
25 | B49E0282 143 JA 2
26 | B49E0005 142 JA 2
27 | BA9F0264 114 JA 2
28 | B49F0435 235 JA 2
29 | B49F0422 160 JA 2
30 | B49F0326 180 JA 2
31 UG-TGO-81/08A-18DB2 | 31,5 JA 2
32 001e0044 |B/1-0358 120 JA 2
33 kb7d6e-B286 31,3 JA 2
34 kb7d6e-B278 31,5 JA 2
35 007w0158 | kb8d7w-B53 68 JA 2
36 007w0235 | kb8d7w-B252 163 JA 2
37 016w0155 | kb8d16w-B52 116 JA 2
38 016w0141A | kb8d16w-B51 104 NEE | 2
39 016W0302 |B/1-1104a 336 JA 2
40 | B44C0215 269 JA |3
41 | B44C0051 1545 |JA |3
42 | B50A0340 154,25|JA |3
43 | B50A0094 124 JA |3
44 | B50A0238 250 JA |3
45 | B50B0215 105 JA |3
46 | B50B0209 237 JA |3
47 002e0067 | kb2d2e-B67 52 JA |3
48 007e0195B | kb8d7e-B299 465,7 |JA |3
49 UG-TGO-85/30-S1 60 JA |3
50 | B50D0013 200 JA |3
51 008W0157 | kb8d8w-B46 63,94 | NEE |3
52 008w0161 | kb8d8w-B25 180 JA |3
53 017W0280 | kb8d17w-B315 791 JA |3
54 017wW0288 | kb8d17w-B90 45,24 | NEE |3
55 017w0337 |B/1-1114a 383 JA |3
56 017w0312 | kb8d17w-B340 86,5 JA |3
57 STH-01 2806 |JA Diep
58 RSB-01 4644,5 | JA Diep
59 007e0205 | kb8d7e-B224 2513 |JA Diep
60 007e0196 | kb8d7e-B219 1399 |JA Diep



https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/2016-147541
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-118986
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-115824
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1969-115825
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-115823
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1982-081061
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-115820
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1989-003138
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1997-003139
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1980-085547
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1974-083348
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1982-003194
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1979-001191
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1982-081084
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-081073
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1979-115967
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1997-082973
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1979-083225
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1977-098798
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/2006-094287
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1980-083335
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1983-042950
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1986-074076
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1989-044247
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1989-044252
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/2016-124262
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1991-122350
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/2006-025161
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1997-098809
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-082884
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1977-082875
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42.1

Ondiepe correlatieprofielen

In totaal zijn drie ondiepe correlatieprofielen samengesteld op basis van
geinterpreteerde boringen en boorgatmetingen (zie Bijlage D). De boringen zijn
geselecteerd op basis van de beschikbaarheid van geofysische boorgatmetingen,
gebruikte boortechniek en kwaliteit van de boorbeschrijvingen.

Voor elke boring zijn de lithologische kolom (met hoofdlithologie), de gammastraling
en resistiviteit (indien beschikbaar), en de lithostratigrafische interpretaties
weergegeven. De profielen zijn getekend op een horizontale schaal van 1/50.000
en verticale schaal van 1/1000; de hoogte van het maaiveld is weergegeven ten
opzichte van TAW. Omwille van consistentie met het project H30-De Kempen zijn
dezelfde kleurcodes voor de (hydro)geologische eenheden aangehouden; dat wil
zeggen dat voor de ondiepe eenheden (Quartair en Laat-Neogeen) de
“Nederlandse kleuren” (cf. kleurcodering TNO) zijn gebruikt, en voor de diepere
eenheden (Vroeg-Neogeen en Paleogeen) de "Vlaamse kleuren” (cf.
lithostratigrafische tabel van DOV). Het bleek niet nodig om de positie van breuken
in te tekenen, aangezien er geen waargenomen zijn binnen het projectgebied.

In eerste instantie zijn de lithostratigrafische en hydrogeologische eenheden langs
de profielen gecorreleerd op basis van bestaande interpretaties en een voorlopige
correlatietabel. Daarna zijn de profielen door het team van Belgische en
Nederlandse opdrachtnemers gezamenlijk en interactief gecontroleerd, waarbij
inconsistenties zijn opgespoord en geherinterpreteerd. Nieuwe inzichten zijn zo
nodig teruggekoppeld naar de correlatietabellen en het conceptuele profiel.

Het algemene beeld van de ondiepe correlatieprofielen toont dat de Formatie van
Boom (NL) / Rupel Formatie-Laagpakket van Boom (NL) geleidelijk in
noordoostelijke richting afhelt, terwijl daarboven achtereenvolgens de laat-oligocene
eenheden verschijnen (Formatie van Eigenbilzen (BE) / Laagpakket van Steensel
(NL) en Formatie van Voort (BE) / Veldhoven (NL)), en de miocene en pliocene
mariene afzettingen aanzienlijk in dikte toenemen. In de profielen 2 en 3 is een
duidelijke “knik” zichtbaar in de top van de Formatie van Diest (BE) / Diessen (NL);
ten noorden daarvan wordt de afname in dikte van deze eenheid gecompenseerd
door een toename in dikte van de daarboven liggende Formatie van Oosterhout
(NL). Deze plotselinge sprong in de top van Diest/Diessen wordt geinterpreteerd als
een progradatiefront en bevestigd door seismische en biostratigrafische data.

De vroeg-pleistocene estuariene afzettingen (formaties van Maassluis, Waalre en
hun Belgische equivalenten) dagzomen langs de westelijke en zuidelijke grenzen
van het projectgebied, en hellen noordwaarts; naar het noorden neemt de dikte van
de Formatie van Maassluis toe ten koste van de Formatie van Waalre. Vanaf de
grensstreek aan Vlaamse zijde en verder naar het noorden in het Nederlandse deel
van het projectgebied zijn de fluviatiele afzettingen van de formatie van Ravels (BE)
/ Formatie van Stramproy (NL) aanwezig. Vrijwel het gehele gebied is overdekt door
een dunne laag eolisch dekzand (Formatie van Gent (BE) / Boxtel (NL)), met lokaal
ingesneden en opgevulde beekdalen (Formatie van Arenberg (BE) / Formatie van
Boxtel-Laagpakket van Singraven (NL); niet waargenomen in de profielen).
Tenslotte zijn er in het noordwesten en westen van het gebied pleistocene en
holocene Schelde-afzettingen (Formatie van Eeklo (BE) / Koewacht (NL) en lid van
Doel (BE) / Kreekrak Formatie (NL)) en estuariene afzettingen (Formatie van
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Vlaanderen (BE) / Naaldwijk (NL)) aanwezig; in de profielen wordt alleen de laatste
formatie in het uiterste noorden van profiel 2 waargenomen.

Hoewel de geologische opbouw van het gebied vrij eenvoudig is, is op basis van de
ervaringen bij het opstellen van de correlatieprofielen de verwachting dat de
interpretatie/correlatie van sommige stratigrafische/hydrogeologische eenheden
toch wat problemen kan opleveren:

De onderverdeling van de formaties van Weelde, Malle en Merksplas in
Vlaanderen is grotendeels gebaseerd op ontsluitingen en gekernde boringen en
steunt sterk op sedimentologische kenmerken die in spoelboringen niet zijn
waar te nemen; vooraf waren er dan ook (nog) geen eenduidige regels
vastgesteld voor de interpretatie van boorgatmetingen tot op lid-niveau.
Bovendien is de formele onderverdeling niet rechtstreeks te vertalen naar
homogene hydrogeologische eenheden.

In het Nederlandse deel worden voor het eerst de laagpakketten van
Woensdrecht en Hoogerheide van de Formatie van Waalre systematisch
geinterpreteerd. Deze onderverdeling naar laagpakketten is gebaseerd op
fining upwards sequenties, met zand aan de basis en klei aan de top van beide
laagpakketten. De relatie met de bijbehorende nieuwe Nederlandse
hydrogeologische eenheden is in de correlatieprofielen duidelijk, maar of dit ook
in de rest van het inventarisatiegebied het geval is, zal tijdens de interpretatie
van de overige boringen moeten blijken. De correlatie met de Belgische
stratigrafische eenheden is in theorie eenvoudig, maar in de praktijk moet nog
blijken of equivalente grenzen inderdaad op basis van dezelfde criteria en
inzichten worden geinterpreteerd.

Op basis van lithologische eigenschappen en de stratigrafische positie is het
aannemelijk dat het Lid van Merksem van de Formatie van Lillo (BE) correleert
met (het onderste deel van) de Formatie van Maassluis (NL). Chronologisch
stelt zich hier wel een probleem, aangezien de Formatie van Maassluis (NL) als
vroeg-pleistocene afzetting wordt gezien in Nederland, terwijl het Lid van
Merksem (BE) een pliocene ouderdom heeft in het typegebied. Correlatie is dus
alleen mogelijk als de bovengrens van het Lid van Merksem (BE)
chronostratigrafisch omhoog wordt getrokken en/of die van de Formatie van
Maassluis (NL) naar omlaag; anderszins kan de basis van het Lid van Merksem
(BE) / de Formatie van Maassluis (NL) als een diachroon vlak beschouwd
worden, met verjonging vanuit het typegebied van Merksem naar het
noordoosten toe, waarbij de pliocene-pleistocene grens wordt overbrugt (zie
figuur 15 in Bijlage E).

Binnen de Formatie van Merksplas (BE) worden twee verschillende facies
herkend, waarvan de ene (schelpenhoudend) eventueel zou correleren met de
mariene-estuariene Formatie van Maassluis (NL) en de andere (schelpenarm)
met de basis van de fluviatiele-estuariene Formatie van Waalre (NL). In
Nederland worden de formaties van Waalre en Maassluis als deels
tijdsequivalent beschouwd, terwijl de stratigrafische relatie tussen beide facies
van Merksplas in Belgié twijfelachtig is. De beide facies zijn in Belgié altijd als
één geheel geinterpreteerd, en eenduidige correlatie op basis van bestaande
data en interpretaties is niet mogelijk.

De schijnbaar laterale overgang tussen de formaties van Kattendijk en
Kasterlee (BE), in het zuidoosten van het projectgebied, is moeilijk te
herkennen zowel in boorbeschrijvingen als boorgatmetingen.
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4.2.2

o De Formatie van Diest (BE) / Diessen (NL) lijkt lokaal karakteristieken van het
Poppel-facies (BE) / laagpakket van Goirle (NL) te hebben, en andersom lijkt
het Diessen-facies (NL) naar het noorden toe een vroeg-pliocene ouderdom te
hebben (Munsterman, 2020). In dit project worden lithostratigrafische grenzen
gemodelleerd, maar deze vallen dus niet noodzakelijk samen met
biostratigrafische grenzen.

¢ Als de Formatie van Boom (BE) / Rupel Formatie-Laagpakket van Boom (NL)
compleet aanwezig is, met daarboven nog de Formatie van Eigenbilzen (BE) /
het Laagpakket van Steensel (NL), dan is de grens daartussen alleen vast te
stellen op basis van boorgatmetingen, waarbij de boring diep genoeg moet zijn
om de volledige reeks van karakteristieke siltige laagjes bovenin de formatie te
kunnen herkennen.

Diep correlatieprofiel

Om de correlaties tussen de seismische interpretaties van het Nederlandse en
Belgische deel van het studiegebied toe te lichten, is een grensoverschrijdende
seismische composietlijn gemaakt (Figuur 9). Dit is een profiellijn die bestaat uit een
combinatie van verschillende 2D seismische lijnen. Deze composietlijn loopt langs
een NNO-ZZW transect door het inventarisatiegebied (Figuur 7) en omvat delen
van 13 seismische lijnen (Tabel 9). De totale lengte van de composietlijn is
ongeveer 64 kilometer.

Tabel 9. Een overzicht van de seismische lijnen waaruit de composietlijn is samengesteld en
de seismische campagnes waartoe ze behoren.

Survey Lijn

LSC89 [8902FM10]

Loenhout1991 Fluxys_43 2D 91 - 28 DZH91-07
Loenhout1991 9101

Loenhout1991 Fluxys_43 2D 91 - 28 DZH91-14
L2BGD1980A 8014

L2NAM1964A 2437

L2NAM1964A 2439

L2PET1981D BR81-05

L2PET1981D BR81-04

L2PET1984B BR84-07

L2PET1985A BR8502

L2PET1985A BR8501

L2PET1981D BR81-10

Het tracé van de composietlijn is zo gekozen dat deze over vier boringen loopt die
het gehele Cenozoicum hebben doorboord en waarvan tijd-diepte informatie
beschikbaar is. Dit zijn de boringen van Loenhout (DOV: kb8d7e-B219; BGD:
007e0196), Meer (DOV: kb8d7e-B224; BGD: 007e0205), Rijsbergen (NLOG: RSB-
01) en Steelhoven (NLOG: STH-01). De tijd-diepte informatie van deze boringen
maakt het mogelijk om hun stratigrafische interpretaties weer te kunnen geven in
tijd als zogenaamde seismische horizonten op de nabijgelegen of snijdende
seismische lijn (Figuur 8). Vanuit deze lijnen nabij de boringen, kunnen de
interpretaties van seismische horizonten dan verder worden gezet op de snijdende
seismische lijnen (Figuur 9). Zodoende worden alle seismische lijnen waaruit de


https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1977-082875
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-082884
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composietlijn is opgebouwd, geinterpreteerd. Doordat verschillende boringen langs
de composietlijn zijn gelegen, is het mogelijk om de seismische horizonten te
controleren op inconsistenties. Een belangrijke eerste stap was daarbij ervoor te
zorgen dat ook de stratigrafische interpretaties van de boringen consistent zijn met
elkaar. Om dit te verwezenlijken, zijn de vier geselecteerde boringen met elkaar

gecorreleerd voor het diepe bereik zoals getoond in Figuur 8.

T STH-01 [5STVD)
SSTVD  GR-STHO1
14241 2575 QAP §3.80

100

11339

[SSTVD | GRO0T€0208
14241 075 gAP1 120,

1100)
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11433 |
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Basis Diest - Diessen

Basis Terhagen - nabij basis Rupel kiel

Basis Zelzate - Tongeren

Basis Ursel - nabij basis Asse

Basis Pittem - nabij basis ~Brussael ()

Basis Kortrigk - leper
Basis Tienen - Basaal Dongen zand

Basis Hannut - Liessel
Basis Heers

Figuur 8.  Correlatie tussen de op het diepe profiel gelegen boringen, vanaf het noordoosten (links) naar het zuidwesten
(rechts). Per boring zijn telkens de gamma logs getoond. De seismisch geinterpreteerde horizonten zijn aan de
linker- en rechterzijde van de figuur aangegeven.
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Boring|007e0205

= 72 - ﬁ
Seismische interpretaties horizons: Horizontale afstand (km)

=== Basis Diest (BE) - Diessen (NL) === Basis Zelzate (BE) - Tongeren (NL) ~—— Basis Tielt (BE)
== Basis Groote Heide (NL) we=  Basis Ursel (BE) - nabij basis Asse (NL) L . Basis Kortrijk (BE) - Ieper (NL)
wess  Basis Terhagen (BE) - nabij basis Rupel klei (NL) === Basis Pittem (BE) - nabij basis Brussel (NL) w===  Basis Hannut (BE) - Liessel (NL)

Figuur 9.  Diep seismisch correlatieprofiel (zie Bijlage D voor uitvergroting).

Bij de interpretatie van de seismische composietlijn wordt in eerste instantie gebruik
gemaakt van de stratigrafie uit de boringen. Vanwege de vaak beperkte verticale
resolutie (~15-30 m) van de seismische data alsook de grote verschillen in resolutie
tussen de seismische campagnes, konden niet alle grensvlakken tussen de
stratigrafische eenheden geinterpreteerd worden als seismische horizonten.
Daarom is de keuze gemaakt om slechts die horizonten seismisch te interpreteren
die 1) belangrijke discordanties vormen, 2) sterke impedantiecontrasten voorstellen
of 3) als input dienen voor de modellering van horizonten op basis van dikten
vastgesteld in boringen. In het inventarisatiegebied worden op basis van deze
criteria zeven seismische horizonten geinterpreteerd die globaal overeenkomen
met grenzen tussen stratigrafische eenheden (Tabel 10).
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Tabel 10. Seismisch geinterpreteerde horizonten en hun interpretatiecriteria.

Horizont Discordantie ImC%enc:?;;ie- anopduetIIdei lr(i;eg
Basis Diest - Diessen X

Basis Groote Heide (alleen in Nederland) X

Basis Terhagen - nabij basis Rupel klei X X
Basis Zelzate - Tongeren X

Basis Ursel - nabij basis Asse X

Basis Pittem - nabij basis —Brussel X

Basis Kortrijk - leper X X
Basis Hannut - Liessel X X

In tegenstelling tot de voorgaande H3O-projecten is het niet mogelijk om de
seismische horizonten van de boven- en ondergrenzen van het diepe bereik te
interpreteren binnen het gehele inventarisatiegebied. De bovengrens (basis van de
formaties van Kattendijk en Kasterlee (BE)/Formatie van Oosterhout (NL)) ligt in het
inventarisatiegebied te ondiep om er een volledig en duidelijk seismisch beeld van
te verkrijgen. De meest ondiepe reflector die nog seismisch geinterpreteerd kan
worden is die van de basis van de Formatie van Diest (BE) / Diessen (NL). De
modeleenheid die de onderkant van het verticale bereik vormt (Formatie van Heers
(BE) / laagpakketten van Orp en Gelinden (NL)) is daarentegen weer te dun om
seismisch te kunnen onderscheiden op seismische lijnen met een lage resolutie.
Daarom wordt ervoor gekozen om niet de basis van deze lithostratigrafische
eenheid seismisch te vervolgen, maar wel de top ervan, die samenvalt met de basis
van de Formatie van Hannut (BE) / Laagpakket van Liessel (NL) en een veel
duidelijkere reflectie heett.

Langs de composietlijn wordt het gebied gekenmerkt door een relatief eenvoudig
verloop van de cenozoische afzettingen. Zoals de composietlijn toont, hellen de
afzettingen in het algemeen naar het noorden en worden ze niet door breuken
opgebroken. De diktes van de eenheden zijn meestal relatief constant. De grootste
geologische complexiteit voor het diepe bereik wordt echter verwacht langs een O-
W lijn, namelijk het uitwiggen van een aantal eocene eenheden in oostelijke
richting, en wordt dus niet op deze composietlijn getoond.

Opstellen chrono-lithostratigrafische correlatietabel en conceptueel
geologisch profiel

Op basis van de bevindingen van de correlatieprofielen zijn de correlaties tussen de
Belgische en Nederlandse lithostratigrafische eenheden verder verfijnd en grafisch
uitgewerkt door middel van een chrono-lithostratigrafische correlatietabel (Figuur
10). In dit diagram worden de eenheden in een indicatief tijdskader geplaatst en de
onderlinge relaties op een stratigrafisch correcte wijze gepresenteerd (met name
discordanties en laterale overgangen).

De ruimtelijke samenhang tussen de verschillende lithostratigrafische eenheden
(zowel in diepte als lateraal) is schematisch gepresenteerd in een conceptueel
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geologisch profiel door het projectgebied (Figuur 11). Voor dit profiel is een ZZW-
NNO-tracé gekozen, haaks op de algemene geologische trends.

Het conceptueel profiel toont de geologische opbouw van het gebied, met
geleidelijk in noordoostelijke richting afhellende laagvlakken en een duidelijke
toename in dikte van laat-oligocene tot vroeg-pleistocene eenheden.

De belangrijkste discordantievlakken in de ondergrond van het gebied zijn:

basis van de Formatie van Heers (BE)/Landen (NL) (Laramische fase);

basis van de Formatie van Zelzate (BE)/Tongeren (NL) (Pyreneische fase);
basis van de Formatie van Voort (BE)/Veldhoven (NL) (Savische fase);

basis van de Formatie van Berchem (BE)/Groote Heide (NL) (Early Miocene
Unconformity of EMU);

basis van de Formatie van Diest (BE)/Diessen (NL) (Mid-Miocene Unconformity
of MMU);

basis van de Formatie van Kattendijk (BE)/Oosterhout (NL) (Late Miocene
Unconformity of LMU).

Andere (plaatselijk significante) erosieve niveaus zijn:

basis van de Formatie van Tienen (BE)/Formatie van Dongen-Laagpakket van
Oosteind (NL);

bases van de formaties van Brussel, Lede en Maldegem (BE)/verschillende
niveaus binnen het Laagpakket van Brussel van de Formatie van Dongen (NL);
verschillende niveaus binnen de formaties van Weelde en Malle (BE)/Formatie
van Waalre (NL);

bases van de Formatie van Gent en het complex van Meer (BE)/Formatie van
Boxtel (NL) / en de Formatie van Eeklo (BE)/Koewacht (NL);

bases van de Formatie van Arenberg (BE)/Formatie van Boxtel-Laagpakket van
Singraven (NL), het lid van Doel (BE)/Kreekrak Formatie (NL) en de Formatie
van Vlaanderen (BE)/Naaldwijk (NL).
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Figuur 10 Chrono-lithostratigrafische correlatietabel voor het inventarisatiegebied H30-De
Voorkempen. De rechter kolommen geven de chronologie (systeem/periode,
serie/tijldvak, etage/tijdsnede) weer; de linker kolommen geven een overzicht van de
Belgische en Nederlandse lithostratigrafische eenheden die in het gebied aanwezig
zijn en hun onderlinge samenhang.
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Figuur 11. Conceptueel geologisch profiel door het inventarisatiegebied H30-De Voorkempen, ruwweg ZZW-NNO
georiénteerd, met indicatie van de Belgische en Nederlandse lithostratigrafische eenheden en detailweergave van
de meest ondiepe eenheden.

4.4 Definitie informele (hydro)geologische eenheden

Hoewel gekozen is om de bestaande lithostratigrafische en hydrogeologische
indelingen aan weerszijden van de grens te behouden, hebben de correlaties
tussen Nederlandse en Belgische eenheden in sommige gevallen aanleiding
gegeven tot verdere onderverdeling of combinatie van meerdere eenheden, waarbij
het soms nodig was om (nieuwe) informele eenheden te (her)introduceren:

e Zois in Nederland nog geen volledige hydrogeologische indeling opgesteld
voor het diepere Neogeen en Paleogeen. Om die reden zijn conform de
systematiek van REGIS Il nieuwe eenheden voorgesteld, zie Tabel 7.

¢ In Vlaanderen is in de hydrogeologische codering geen onderverdeling gemaakt
binnen de formaties van Weelde en Malle; in Nederland is er geen formele
relatie vastgelegd tussen hydrogeologische en stratigrafische eenheden op het
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4.5

niveau van laagpakket binnen de Formatie van Waalre. In dit project zijn de
correlaties tussen de verschillende leden/laagpakketten verduidelijkt en
overeenkomstig wordt een volledige hydrogeologische indeling voorgesteld.

¢ In navolging van de praktijk bij de Quartair-kartering worden in Vlaanderen de
informele eenheden complex van Meer en formatie van Ravels geinterpreteerd,;
deze eenheden correleren met (delen van) de formaties van Boxtel en
Stramproy in Nederland.

e Zoals bij de vorige H30-projecten wordt (het kleiige deel van) de Formatie van
Kasterlee (BE) onderscheiden. In de vorige projecten werd deze eenheid
gecorreleerd met de top van de Formatie van Breda (NL), een belangrijke
hydrogeologische grens en de scheidslijn tussen het “ondiepe bereik” en het
“diepe bereik”. Door nieuwe biostratigrafische gegevens is er thans een nieuwe
lithostratigrafische indeling van het Laat-Mioceen/Vroeg-Plioceen in Nederland,
waardoor het equivalent van de Formatie van Kasterlee (BE) geheel binnen de
formatie van Diessen valt (NL).

¢ In Vlaanderen wordt de informele eenheid “Poppel-zand” geinterpreteerd, die
(waarschijnlijk) correleert met het nieuw-gedefinieerde, pliocene laagpakket van
Goirle (Formatie van Oosterhout) in Nederland; deze eenheid werd voorheen in
Belgié als deel van de miocene Formatie van Diest (BE) geinterpreteerd, maar
is in het laatste voorstel voor herziening van de neogene stratigrafie bij de
(pliocene) Formatie van Kattendijk ingedeeld.

Toelichting bij de geologische eenheden

De toelichting bij de geologische eenheden dient de volgende doelen:

e Stratigrafische onderbouwing en motivering van de grensoverschrijdende
geologische eenheden binnen het modelgebied.

e Beknopte beschrijving van de criteria voor interpretaties en correlaties (met
nadruk op lithologische, geofysische en/of seismische kenmerken cf.
beschikbare datasets).

e Input leveren voor discussies binnen de nationale stratigrafische werkgroepen
of commissies (buiten opdracht van dit project).

De criteria voor interpretaties en correlaties moeten grensoverschrijdend bruikbaar
zijn en kunnen dus niet simpelweg een kopie van de bestaande Belgische en
Nederlandse nomenclators zijn (NCS, 2022; TNO-GDN, 2022). De stratigrafische
indelingen van Belgié en Nederland vormden een belangrijke basis, maar
inhoudelijk zijn de criteria aangepast aan voortschrijdende inzichten verworven
tijdens de uitvoering van het project, en getoetst door de deskundigen in de
Stuurgroep en Begeleidingscommissie. Om de criteria duidelijk te stellen is daarom
voor iedere geologische eenheid een toelichting opgesteld (Bijlage E).

De toelichting bevat per geologische (model)eenheid de volgende rubrieken:
o lithologische kenmerken;

e geofysische en/of seismische kenmerken;

e regionale trends in de samenstelling, grenzen of chronologie;

e stratigrafische context (boven- en ondergrens, laterale overgangen);

e ouderdom;

e eventuele correlatieproblemen en -oplossingen.
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(Her)interpretaties boorgegevens en seismische
gegevens

(Hen)interpretaties boorgegevens

Zowel voor wat betreft het Quartair als het Neogeen/Paleogeen is er in eerste
instantie uitgegaan van de bestaande lithostratigrafische en hydrogeologische
interpretaties. Voor boringen die nog geen actuele interpretatie hadden
(bijvoorbeeld oude stratigrafische naamgeving), werd deze toegevoegd. Voor de
boringen in de grensoverschrijdende correlatieprofielen, werden de interpretaties
initieel hieruit overgenomen. Nieuwe inzichten uit recente studies (met name
betreffende de neogene stratigrafie, bijv. Munsterman et al. (2019) en het speciale
volume in Geologica Belgica (Vandenberghe et al. 2020) werden meegenomen bij
de herinterpretatie van de gegevens.

Als hulpmiddel bij de interpretaties werden naast de al vervaardigde
correlatieprofielen nog enkele hulpprofielen samengesteld. Deze hulpprofielen
waren hoofdzakelijk bedoeld om de onderlinge consistentie van de stratigrafische
en hydrogeologische (her)interpretaties te waarborgen. Daarnaast verschaften deze
hulpprofielen een beter ruimtelijk inzicht in de opbouw van de ondergrond.
Allereerst werden de boringen (al dan niet met boorgatmetingen) langs de
hulpprofielen geinterpreteerd en deze zijn vervolgens als kapstok gebruikt voor de
interpretatie van de overige, tussenliggende boringen.

Nadat alle boringen van interpretaties waren voorzien, werden deze (per laag)
ruimtelijk uitgezet om te controleren op ruimtelijke consistentie. Uitschieters werden
gedetecteerd en nader bekeken; indien mogelijk werden foutieve interpretaties
gecorrigeerd of desnoods, als de gegevens onbetrouwbaar bleken, verwijderd uit
de dataset. Tijdens de activiteit van de modellering, zal er verdere aandacht
besteed worden aan het consistente diepte- en dikteverloop van de eenheden.
Mochten er in die fase nog uitschieters of onregelmatigheden aan het licht komen,
dan zullen de betreffende interpretaties herbekeken en eventueel gecorrigeerd
worden. De resultaten van deze activiteit dienen dan ook in eerste instantie
beschouwd te worden als tussenproduct; de interpretaties worden pas definitief
vastgesteld nadat de modellering afgerond is.

In sommige gevallen is het moeilijk om de grenzen van een eenheid met zekerheid
vast te stellen, bijvoorbeeld wanneer de boorbeschrijving onvoldoende
gedetailleerd is, of wanneer het beschreven interval zo groot is, dat deze één of
meerdere stratigrafische grenzen omvat. Deze intervallen werden van een speciale
code voorzien?® en vervolgens genegeerd. Indien de hele boring slecht beschreven
is of uit grote intervallen bestaat, waardoor interpretatie niet mogelijk is, dan werd
de volledige boring uit de dataset verwijderd.

3 Voor de Belgische interpretaties werd code ‘-7777’ voorzien, in overeenstemming met de praktijk
bij de G3Dv3/H3Dv2-modellen.
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Nederlandse boorgegevens

Voor de Nederlandse boringen bestond het uitgangspunt uit de bestaande

lithostratigrafische en hydrogeologische interpretaties van de modellen DGM v2.2

(2014) en REGIS 1l v2.2 (2017). Voor beide modellen wordt door TNO een

overzicht bijgehouden van noodzakelijk of wenselijk geachte verbeteringen. Dit

overzicht vormt het uitgangspunt voor het onderhoud van beide modellen en is in
het kader van dit project daarom mede als vertrekpunt voor de herinterpretaties
gebruikt. De belangrijkste aandachtspunten in het Nederlandse deelgebied waren:

e De interpretatie van laagpakketten binnen de Formatie van Waalre
(laagpakketten van Hoogerheide en Woensdrecht) en de Formatie van
Oosterhout (laagpakketten van Sprundel, Wouw en Tilburg). Omdat de
typelocaties van deze laagpakketten in het modelgebied zijn gelegen en deze
eenheden tot dusverre nog niet gebiedsdekkend geinterpreteerd zijn, vormt het
huidige project een uitgelezen gelegenheid om de karteerbaarheid van deze
eenheden te toetsen.

e Het verhelpen van inconsistenties in de interpretatie van de boven- en
ondergrens van de Formatie van Maassluis (respectievelijk met de formaties
van Waalre en Oosterhout).

¢ De onderverdeling van de Formatie van Breda in de nieuw voorgestelde
formaties van Groote Heide en Diessen en het laagpakket van Goirle binnen de
Formatie van Oosterhout, conform de laatste geologische inzichten uit recente
onderzoeks- en karteerprojecten, waaronder de vorige H30O-projecten (Deckers
et al. 2014, Vernes et al. 2018).

Wat betreft de boringen uit de selectieset van DGM/REGIS v2.2 is van alle boringen
de stratigrafische interpretatie bijgesteld door de interpretatie van laagpakketten.
Ten opzichte van REGIS 1l v2.2 hebben de meeste herinterpretaties
plaatsgevonden in de formaties van Waalre, Oosterhout en Breda. Van de 338
aanvullende boringen zijn nieuwe stratigrafische interpretaties opgesteld (301
boringen) of zijn de bestaande, verouderde stratigrafische interpretaties
geactualiseerd (37 boringen). Aansluitend zijn van al deze boringen ook
hydrogeologische interpretaties gemaakt.

Uit de initiéle Nederlandse selectieset werden in totaal 90 boringen verwijderd,
wegens slechte kwaliteit, en in plaats daarvan zijn er 60 nieuwe boringen
toegevoegd.

Belgische boorgegevens

Voor de Belgische boringen bestond het uitgangspunt uit de bestaande
lithostratigrafische en hydrogeologische interpretaties van de modellen G3Dv3 en
H3Dv2 (2019), interpretaties van de Quartairkartering (1997-1999) en aanvullende
formele en informele interpretaties uit DOV. De interpretaties uit de verschillende
databronnen werden zoveel mogelijk via een automatische workflow gekoppeld en
gecombineerd, waarbij in geval van “dubbele” interpretaties steeds voorrang werd
gegeven aan de meer volledige en betrouwbare interpretaties over het
desbetreffende interval®. In gevallen waar de informele interpretaties niet
rechtstreeks omgezet konden worden naar formele interpretaties, bijvoorbeeld

4 Interpretaties op basis van boorgatmetingen gaan boven interpretaties uit de Quartairkartering,
dan (overige) interpretaties uit de G3Dv3-modellering, andere formele interpretaties in DOV en
tenslotte informele interpretaties.
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omdat deze meerdere of verouderde lithostratigrafische eenheden omvatten,

dienden de boringen geherinterpreteerd te worden.

Bij de herinterpretaties in het Vlaamse deelgebied werd er speciaal aandacht

besteed aan enkele verbeterpunten die in de rapportage van de G3Dv3- en H3Dv2-

modellen werden aanbevolen:

e Aandachtspunt 2.4: Het dikteverloop van de Formatie van Maldegem of Bartoon
Aquitardsysteem (A0500).

e Aandachtspunt 2.6: Het dikteverloop van de formaties van Hyon en Gentbrugge
(G3D) of Zand van Egem (A0801).

Omdat het dikteverloop van deze eenheden onrealistisch groot werd in het
grensgebied met Nederland, is hier speciale aandacht aan gegeven bij de
interpretaties, zowel van boringen als seismiek.

Andere belangrijke aandachtspunten in het Vlaamse deelgebied waren:

o De onderverdeling van de Formatie van Weelde in zowel leden als
hydrogeologische eenheden. Bij de opmaak van de G3Dv3/H3Dv2-modellen is
geen onderscheid gemaakt op lid-niveau, terwijl deze bij de eerdere
Quartairkartering wel werden geinterpreteerd. Ook een hydrogeologische
onderverdeling werd nog niet eerder gemaakt; het tot stand brengen van een
eenduidige correlatie met de hydrogeologische onderverdeling van de Formatie
van Waalre in Nederland bouwt hierbij voort op de inzichten uit het project H30-
De Kempen.

o De onderverdeling van de Formatie van Lillo in leden. Voor de G3Dv3/H3Dv2-
modellen kon de onderverdeling wel gemaakt worden in het westen, maar niet
in het oostelijke voorkomensgebied; tussen beide gebieden werd een arbitraire
grens getrokken.

¢ Het onderscheid tussen de formaties van Kattendijk en Kasterlee. Bij de
opmaak van de G3Dv3/H3Dv2-modellen werden beide eenheden nog
samengenomen.

e De inzichten met betrekking tot het Neogeen uit het speciale volume in
Geologica Belgica (Vandenberghe et al. 2020), in zoverre deze niet al verwerkt
Zijn in de interpretaties van de G3Dv3-modellering.

e Het verhelpen van inconsistenties tussen de interpretaties uit de
Quartairkartering (voornamelijk gebaseerd op criteria die herkenbaar zijn in
gekernde boringen) en de interpretaties van quartaire eenheden uit de
G3Dv3/H3Dv2-modellering (voornamelijk gebaseerd op criteria herkenbaar in
boorgatmetingen) (zie Bijlage E).

Een aantal Belgische boringen (323 stuks) werd verwijderd uit de initiéle
selectieset, omdat de kwaliteit van de boorbeschrijving te laag was voor
betrouwbare interpretatie.

Boorgatmetingen

De boringen zijn hoofdzakelijk geinterpreteerd op basis van de lithologische
beschrijving in combinatie met boorgatmetingen (met name gamma- en
resistiviteitslog) voor zover beschikbaar. Indien de kwaliteit van de lithologische
beschrijving beperkt is (in geval van spoelboringen zijn kleiige lagen binnen een
overwegend zandig pakket of zandlagen onder een kleipakket soms niet
herkenbaar in boormonsters), is in belangrijke mate rekening gehouden met de
lithologische beschrijvingen en boorgatmetingen van omliggende boringen.
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Boorgatmetingen zijn zeer belangrijk geweest bij de (her)interpretatie van de
boringen. Zo zijn boorgatmetingen onder andere gebruikt bij de interpretatie van de
grens tussen de Formatie van Stramproy en de Formatie van Waalre en de verdere

opdeling van beide formaties.

In bijzonder bij de interpretatie van de kleiige hydrogeologische eenheden zijn de
boorgatmetingen leidend. De grenzen van de kleiige eenheid worden bepaald op
basis van een hoge gamma en lage resistiviteit in de boorgatmeting, de typische

klei-signatuur (Figuur 12).
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Figuur 12. Interpretatie van de geologische en hydrogeologische eenheden (kleiige niveaus) in
boring B44C0215, gelegen ten noordwesten van Breda, op basis van de lithologische
beschrijving en boorgatmetingen (gamma- en resistiviteitslogs). Voor betekenis van de

codes, zie Tabel 11.

Zware mineralenanalyse

Bij de (her)interpretatie van de Nederlandse boringen zijn naast de
boorgatmetingen ook zware mineralendiagrammen gebruikt bij de bepaling van
stratigrafische grenzen. In het noordoostelijke deel van het projectgebied zijn de
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5.1.6

zware mineralen gebruikt voor het onderscheid te maken tussen de Formatie van
Sterksel en de Formatie van Stramproy. De Formatie van Stramproy wordt immers
gekenmerkt door een stabiele mineraalassociatie, terwijl de formaties van Sterksel
en Waalre typisch een instabiele mineraalassociatie vertonen.

Palynologisch onderzoek

Bij de herinterpretatie is verder gebruik gemaakt van dateringen met behulp van
dinoflagellaatcystenanalyse (palynologie) op geselecteerde intervallen van boringen
in Nederland en Belgié (zie Paragraaf 3.8 en Bijlage C).

Potentiéle verbreidingen

Van de geologische (model)eenheden en kleiige hydrogeologische eenheden is de

potentiéle verbreiding binnen het inventarisatiegebied geinterpreteerd. Deze

potentiéle verbreidingen vormen de maximale verbreiding die de eenheid op grond

van de beschikbare kennis en (boor)gegevens zou kunnen hebben. Daartoe zijn de

geinterpreteerde boringen per eenheid ingedeeld in de volgende categorieén:

e Aanwezig: basis van de eenheid is geinterpreteerd.

o Dieper dan: top van de eenheid is geinterpreteerd maar de basis is niet bereikt
(dus basis ligt dieper dan de einddiepte van de boring).

o Afwezig: eenheid is niet aangetroffen terwijl een stratigrafische onderliggende
eenheid wel is bereikt. De kolommen van dieptes van interpretatie krijgen hierbij
de code -9999'.

Op grond van de ruimtelijke verdeling van de boringen waarin de eenheid met
zekerheid aan- of afwezig is, is de potentiéle verbreiding vastgesteld (Figuur 13).
Deze verbreidingsgrenzen helpen enerzijds bij de controle van de consistentie van
de interpretaties, anderzijds zijn de potentiéle verbreidingsgrenzen nodig als input
voor de verdere modellering. Het zijn dus geen actuele voorkomensgrenzen; deze
volgen immers uit de modellering.

In het kader van de geologische modellen GeoTOP v1.4 en DGM v2.2 en het
hydrogeologische model REGIS Il v2.2 zijn potentiéle verbreidingen geinterpreteerd
van Nederland. Voor het Vlaamse deel van het inventarisatiegebied zijn de
verbreidingen gebaseerd op de potentiéle voorkomensgrenzen uit de
G3Dv3/H3Dv2-modellen en voorkomens uit de Quartairkartering. Deze
verbreidingen zijn gecontroleerd aan de hand van de nieuwe (her)interpretaties van
de boringen en waar nodig bijgesteld of nader gedetailleerd. Voor nieuwe
(hydro)geologische eenheden zijn eveneens potentiéle verbreidingen vervaardigd.
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5.2

5.2.1

O  Aanwezig in boring Potentiele verbreiding SY/Ra

© Aanwezig, basis niet bereikt :] Modelgebied

®  Afwezig/niet geinterpreteerd l Ilnvemarisatiegebied
A 0 5 10 km

— — Landsgrens

Figuur 13. Ligging van de boringen waarin de Formatie van Stramproy (NL)/Formatie van Ravels
(BE) geinterpreteerd is en de daaruit afgeleide potentiéle verbreiding.

(Her)interpretaties seismische gegevens

Seismic to well-tie
Om de lithostratigrafische (her)interpretatie van de diepe boringen voor de
seismische interpretatie te kunnen gebruiken, dient de verticale diepteschaal van de
boorbeschrijvingen (in diepte) omgezet te worden naar een verticale tijdschaal van
de seismische lijnen (in tijd). Dit stelt de interpretator in staat de diepteligging van
de stratigrafische niveaus in de boringen op de seismische lijnen te visualiseren.
Om de diepteschaal om te zetten naar tijdsschaal worden snelheidsdata gebruikt
(sonic logs en/of checkshots) uit boringen die vlakbij seismische lijnen gelegen zijn;
deze boringen vormen de kapstokboringen. Voor de interpretatie van de diepe
eenheden zijn vier van dergelijke kapstokboringen gebruikt. De locaties van deze
kapstokboringen zijn aangegeven in Figuur 14:
e in Nederland: RSB-01: sonic log en STH-01: sonic log;
e in Belgié: 007e0205 (kb8d7e-B224): sonic log en densiteit log + VSP en
007e0196 (kb8d7e-B219): sonic log en densiteit log.


https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-082884
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1977-082875
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Figuur 14. Ligging van de vier kapstokboringen binnen het inventarisatiegebied.
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De snelheids- en dichtheidsdata uit boringen kunnen ook gebruikt worden om
synthetische seismogrammen te creéren. Deze synthetische seismogrammen
simuleren de te verwachten seismische respons en dienen ter herkenning van
geinterpreteerde stratigrafische overgangen van de boring op het seismisch beeld

en ondersteunen zo de seismische interpretatie. Voor de Nederlandse

kapstokboringen zijn met behulp van Petrel synthetische seismogrammen gemaakt
(Figuur 15) en voor de Belgische boringen met behulp van GOCAD (Figuur 16).

De interpretaties van de eenheden in de diepe kapstokboringen zijn via de

seismische lijnen verder geéxtrapoleerd door het inventarisatiegebied.
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Figuur 15. Synthetisch seismogram van kapstokboring Rijsbergen-01 (NLOG-nr. RSB-01). De akoestische impedantie is het
product van de sonic velocity (DT) en density (RHOB). Indien er geen RHOB-log bestaat (zoals hier het geval) kan
deze met Petrel© berekend worden middels Gardners equation, welke een correlatie tussen beide parameters
veronderstelt. De reflectiecoéfficiént (de sterkte van het impedantiecontrast) wordt vertaald naar een synthetisch
seismisch signaal (derde kolom van rechts) door gebruik te maken van seismische golven die overeenkomstig zijn
met de oorspronkelijke seismische data (in de kolom direct links en uiterst rechts daarvan) langs het boortraject.
De seismische conventie is zero phase, normal polarity. De stratigrafische horizonten geven de voor H30 - De
Voorkempen seismisch geinterpreteerde “diepe” geologische modeleenheden weer met toevoeging van de
Formatie van Tienen en de Formatie van Heers.
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Figuur 16. Synthetisch seismogram van kapstokboring Meer (BGD 007e0205; DOV: kb8d7e-

B224) bovenop een seismische lijn van de Nfb80 campagne die doorheen deze boring
loopt. Het koppelen van het synthetisch seismogram aan de seismische lijn werd
ondersteund door een VSP die in dezelfde boring uitgevoerd werd. De seismische
conventie is zero phase, reverse polarity. De stratigrafische horizonten geven de voor
H30 - De Voorkempen seismisch geinterpreteerde “diepe” geologische

modeleenheden weer.

Bij de interpretatie van de seismische data wordt in eerste instantie uitgegaan van
de lithostratigrafie uit de boringen. Tevens is er in NL een onderscheid aangebracht
tussen “primaire” en “secondaire” surveys. Het inventarisatiegebied wordt in NL
goed bedekt door een drietal surveys van redelijk goed tot goede kwaliteit:
L2PET1981D, L2PET1984B en L2NAM1984B (Figuur 17). Deze surveys zijn


https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-082884
https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/1981-082884
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onderling door middel van timeshifts en mis-tie correcties goed op elkaar
aangesloten en interpretaties op lijnen van deze surveys vormen de basis van de
seismische interpretaties en zullen bij de modelering meer gewicht krijgen dan
interpretaties op lijnen van “secondaire” surveys. Dit is gedaan om onnodige ruis en
uitschieters te voorkomen in een gebied van weinig complexe geologie.

Figuur 17. Primaire (links) en secondaire (rechts) seismische surveys.

Vanwege de vaak beperkte verticale resolutie (~15-30 m) van de seismische data,

de grote verschillen in resolutie tussen de seismische campagnes en het gebrek

aan sterke impedantiecontrasten, of de beperkte dikte van een modeleenheid,

konden niet alle grensvlakken tussen lithostratigrafische eenheden seismisch

geinterpreteerd worden. Daarom is de keuze gemaakt om slechts die vlakken

seismisch te interpreteren die:

o sterke impedantiecontrasten voorstellen;

e Dbelangrijke discordanties vormen;

e van groot belang zijn voor de sturing van de modellering van horizonten (met
andere woorden, deze kunnen niet bepaald worden door slechts de dikte uit de
boringen te gebruiken).

De volgende reflectiepatronen en karakteristieken worden herkend:

o Reflectieintensiteit: transparante intervallen zijn hierbij indicatief voor relatief
homogene pakketten en sterk reflectieve intervallen geven sterk wisselende
lithologieén aan.

o Reflectortruncatie: indicatief voor hoek- en/of erosiediscordanties.

Op basis van deze criteria kunnen maximaal 8 seismische eenheden worden
onderscheiden die exact of bij benadering overeenkomen met de hieronder
beschreven eenheden.
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Elevation time (ms)
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——Basis Formatie van Hannut

Figuur 18. Seismisch geinterpreteerde horizonten op lijn 84-10 van de survey L2PET1984B.

52.2

Seismostratigrafische beschrijving/resultaten

Basis formatie van Diessen (NL) / Diest (BE)

De basis van de formatie van Diessen/Diest wordt gekenmerkt door een sterk
negatief impedantie contrast. Dit contrast wordt gevormd door de overgang van grof
zand naar fijner zand. De sterke reflector is duidelijk vervolgbaar in het
noordoostelijke Belgische deel van het modelgebied, maar wordt wel minder
duidelijk naarmate de basis van de formatie ondieper komt te liggen richting het
zuidwesten.

Basis nabij Laagpakket van Boom (NL) / Formatie van Boom (BE) (excl. Lid
van Belsele-Waas)

De basis van het Laagpakket of Formatie van Boom, het Lid van Belsele-waas, is
niet altijd duidelijk te interpreteren in boringen. Het seismische contrast tussen dit lid
en de onderliggende Formatie van Tongeren (NL)/Zelzate (BE) is erg beperkt. Een
duidelijker seismisch contrast, namelijk een toename in impedantie, wordt geboden
door de overgang van het bovenliggende Lid van Terhagen naar het Lid van
Belsele-waas (Figuur 15). Deze overgang is tevens gemakkelijker te interpreteren
op resistiviteitslogs (overgang van continue lage resistiviteit van het Lid van
Terhagen naar stijgende resistiviteit in het Lid van Belsele-Waas). Om deze
redenen is besloten om de basis van het Lid van Terhagen seismisch te
interpreteren als representatief voor de basis van het Laagpakket of Formatie van
Boom, ook al valt deze daar iets boven (10-20 milliseconden).

Basis Formatie van Tongeren (NL) / Zelzate (BE)

De Formatie van Tongeren/Zelzate ligt hoekdiscordant op het Laagpakket van Asse
(NL)/Formatie van Maldegem (BE) (Figuur 19). Door de hoekdiscordantie is het
onderliggende sediment, en daarmee het reflectieve karakter van deze horizon,
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variabel. Lokaal is deze hoekdiscordantie daarom moeilijk te vervolgen. In
Nederland, waar deze hoekdiscordantie minder uitgesproken is, wordt de basis van
de Formatie van Tongeren in het algemeen gekenmerkt door een impedantie
afname (Figuur 15). In het Belgische deel, waar de Formatie van Zelzate sterker
begint in te snijden in de Formatie van Maldegem, wordt de horizon dominant
gekenmerkt door een impedantie toename.
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Figuur 19. Lijn 8013 van de Hoogstraten, of NFB Campagne, die de hoekdiscordantie van de
Formatie van Zelzate/Tongeren op de Formatie van Maldegem/Laagpakket van Asse
toont.

De Nederlandse Formatie van Dongen:

Basis Laagpakket van Asse (NL) / Lid van Ursel van de Formatie van
Maldegem (BE)

De overgang van het kleiige Laagpakket van Asse/Lid van Ursel naar de zanden en
zandsteenbanken van het Laagpakket van Brussel/formaties van Brussel en Lede
(incl. leden van Asse en Wemmel van de Formatie van Maldegem) wordt in de
boorgatmetingen gekenmerkt door de overgang van hoge naar lage gamma ray
waardes en een toename van seismische snelheid. Deze overgang is daardoor
goed herkenbaar op de seismiek door een sterk positief impedantie contrast (Figuur
15).
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Basis nabij Laagpakket van Brussel (NL)/formaties van Brussel en Lede, incl.
leden van Asse en Wemmel van de Formatie van Maldegem, en leden van
Vlierzele en Pittem van de Formatie van Gentbrugge (waarbij het Lid van
Pittem behoort tot het Laagpakket van leper in Nederland)

De overgang van het laagpakket van Brussel naar het onderliggende Laagpakket
van leper wordt gekenmerkt door een graduele overgang van zand naar klei.
Hierdoor ontbreekt een duidelijk impedantiecontrast tussen beide laagpakketten
(grens tussen de leden van Vlierzele en Pittem van de Formatie van Gentbrugge in
Belgié). Echter vormt de overgang tussen de onderliggende leden van Pittem en
Merelbeke van de Formatie van Gentbrugge wel een belangrijk impedantiecontrast,
namelijk een sterke impedantie afname (Figuur 15). Daarom is ervoor gekozen om
deze overgang seismisch te interpreteren. Deze grens ligt ook slechts een 10-tal
milliseconden onder de basis van het Laagpakket van Brussel/Lid van Vlierzele,
dankzij de relatief beperkte dikte van het Lid van Pittem.

Het Nederlandse Laagpakket van leper

Het Nederlandse Laagpakket van leper (NLDOIE) is binnen de Belgische
stratigrafie opgedeeld in vier formaties: Gentbrugge (Lid van Merelbeke en normaal
ook het Lid van Pittem dat seismostratigrafisch in het bovenliggende pakket is
opgenomen), Tielt, Hyon en Kortrijk. Binnen het project H30- de Voorkempen is het
grensvlak tussen de formaties van Tielt/Hyon en Kortrijk seismisch gekarteerd om
uiteindelijk een tweedeling conform de Belgische stratigrafie te bewerkstelligen.

Basis Formatie van Tielt (BE) — bovenste deel Laagpakket van leper (NL)

De basis van de Formatie van Tielt valt samen met de top van het Lid van Aalbeke
van de Formatie van Kortrijk. De diepteligging van de top van dit laagpakket is in
één Belgische en vier Nederlandse boringen bepaald aan de hand van
palynologisch onderzoek (TNO Rapport R11754; De resultaten van het
palynologisch onderzoek naar geselecteerde Ypresien successies in een Belgische
en vier Nederlandse boringen uit de Voorkempen; Munsterman, 2020). De top van
de klei van het Lid Aalbeke komt in de boorgatmetingen overeen met hoge pieken
op de gamma ray logs. Het vormt de overgang van zandige eenheden naar klei,
resulterende in een impedantie afname (Figuur 15). Deze horizon is in Belgié
vanwege de heel geleidelijk variérende dikte van de Formatie van Kortrijk - zoals
blijkt uit tal van boringen - niet seismisch geinterpreteerd.

Basis Formatie van Kortrijk (BE) — Laagpakket van leper (NL)

De basis van de Formatie van Kortrijk komt overeen met de basis van het
Nederlandse laagpakket van leper. Deze horizon vormt de overgang van de
compacte kleien van de Formatie van Kortrijk naar de zanden en kleien van het
laagpakket van Oosteind (NL)/Formatie van Tienen (BE). Deze overgang wordt
gekenmerkt door een positief impedantie contrast (Figuur 15). Lokaal zijn er onder
de basis van deze horizon, of dus in de Formatie van Tienen, indicaties te vinden
voor kleine geulen. Dat stemt overeen met het lokaal sterk erosieve karakter van de
Formatie van Tienen.

Basis Formatie van Hannut (BE) — Formatie van Landen (NL) (excl.
Laagpakket van Gelinden en Orp overeenkomende met de Formatie van Heers
in Belgié)

De basis van de Formatie van Hannut vormt de overgang van klei naar de mergels
en zanden van de relatief dunne Formatie van Heers (10-20 meter). Deze overgang
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5.2.3

wordt gekenmerkt door een sterk positief impedantiecontrast. Echter, door de
beperkte dikte van de Formatie van Heers vindt lokaal interferentie plaats tussen de
sterke reflectoren van de basis van de Formatie van Hannut en het contact Krijt —
Paleogeen, de overgang van de Formatie van Heers naar de onderliggende
krijtkalken (Figuur 15). Daarom is besloten om de meest duidelijke overgang,
namelijk deze van de Formatie van Hannut naar de Formatie van Heers, seismisch
te vervolgen.

Verschillen met eerdere H3O-projecten

In voorgaand H3O-project werd de basis van de Formatie van Oosterhout
(NL)/Formatie van Lillo (BE) seismisch geinterpreteerd in het Nederlandse deel
van het modelgebied. Dit is in deze projecten het meest ondiepe niveau dat
seismisch geinterpreteerd is. Voor H30-de Voorkempen is het seismisch
interpreteren van dit niveau niet haalbaar vanwege de ondiepe ligging van deze
horizon.

De geinterpreteerde basis van het Laagpakket van Boom (NL)/Formatie van
Boom (BE), de basis van het Lid van Terhagen, wijkt af van eerdere H30-
projecten. Binnen voorgaande H3O-projecten werd het laagpakket van Boom in
Nederland seismisch geinterpreteerd op basis van de Pyrenese (hoek)
discordantie, de overgang van het laagpakket van Boom naar de Formatie van
Dongen of de Formatie van Landen, die in deze projectgebieden in de seismiek
te herkennen is.

De basis van de Formatie van Tielt (BE) binnen het Nederlandse laagpakket
van leper is voor het eerst seismisch geinterpreteerd. Deze interpretatie beperkt
zich tot het Nederlandse deel van het inventarisatiegebied. Binnen het project
H30-de Kempen is deze horizon gemodelleerd op basis van boorinformatie.
Binnen het project H30O-Roerdalslenk Noordwest is deze horizon niet
gemodelleerd.

Vanwege de geringe dikte en daarmee samenhangende onzekerheid van de
seismische interpretatie is ervoor gekozen om de basis van het laagpakket van
Landen (NL) of de Formatie van Heers (BE) niet seismisch te interpreteren. De
sterke reflector van de overgang van de kleien van de Formatie van Hannut
naar de Formatie van Heers interfereert namelijk met de reflector behorende bij
de overgang van de Formatie van Heers naar de onderliggende krijtkalken. De
Formatie van Heers wordt binnen dit project daarom louter op basis van
boorinformatie gemodelleerd.
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6.1

Vaststellen modeleenheden

Algemeen

Op basis van de geinterpreteerde boringen en seismiek wordt in dit hoofdstuk
vastgesteld welke geologische en hydrogeologische eenheden gebiedsdekkend
gemodelleerd kunnen worden, welke niet, en wat de gevolgen daarvan zijn voor de
modellen en eventueel voor de aansluiting van de deelmodellen op de grens. Dit
hoofdstuk is nieuw ten opzichte van de vorige H30-projecten waarin de vaststelling
van de modeleenheden niet apart gerapporteerd werd, maar verwerkt werd in
andere hoofdstukken en weergegeven werd in de vorm van een tabel. Een
belangrijk verschil ten opzichte van de vorige H30-projecten is dan ook dat voor het
huidige project de stratigrafie per landsdeel behouden zal blijven, en niet wordt
geintegreerd in één grensoverschrijdende stratigrafie.

Het aantal eenheden dat gemodelleerd zal worden, wordt al deels bepaald door de
richtlijnen in het Plan van Aanpak van het huidige project. Daarin staat namelijk tot
welk detail gemodelleerd zou worden voor het ondiepe bereik (tot aan de top
“Boomse klei”) en het diepe bereik (onder de top “Boomse klei”). Voor eenheden
van het ondiepe bereik wordt tot op het niveau van lid of laagpakket (geologisch
model) en basiseenheid (hydrogeologische model) gemodelleerd. Daarbij wordt een
uitzondering gemaakt voor de polderafzettingen in het uiterste westen van het
modelgebied die voor dit project niet tot in het fijnste detail gemodelleerd zullen
worden. Voor het diepe bereik wordt tot op het niveau van formaties (geologische
model) en minstens hoofdeenheid (hydrogeologische model) gemodelleerd. Verder
wordt de mogelijkheid om een eenheid te modelleren bepaald doordat deze al dan
niet in boringen of op seismiek te interpreteren valt. Uiteindelijk wordt in overleg met
de Stuurgroep bepaald welke eenheden al dan niet gemodelleerd zullen worden.

Een overzicht van de modeleenheden is weergegeven in Tabel 11. Een inzicht in
de ligging en het grensoverschrijdende verloop van deze modeleenheden wordt
verkregen via het conceptuele profiel van de modeleenheden in Figuur 20. Dit
conceptuele profiel van de modeleenheden is gebaseerd op het conceptuele profiel
dat werd opgemaakt bij de activiteit Correlaties, maar toont daarbij de
(hydro)geologische modeleenheden in plaats van de geologische eenheden.
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Tabel 11. Een overzicht van de geologische (links) en hydrogeologische (rechts) modeleenheden per landsdeel en hun

NL BE NL BE H3O-VK (code hoofd-, sub- en H30- Extra eenheden H30-DK,
modeleenheid H30-VK H30-VK modeleenheid H30-VK naam) DK modeleenheid H30-DK | niet aanwezig in H30-VK
Antroj Antropogeen AAC A0110 Ophogingen
Arenberg en Viaanderen |A0130 + AO140| RELE T EREDAIES ik ke
deklagen
Duinen en eolische deklagen buiten de B2 BXLMKI
Boxtel Gent o0 |A0120 + A0150| FomiEET Boxtel 75 BR2 |
BXz4
A0170 Pleistocene afzettingen ! !
A0180 Maas- en Rinafzettingen STz1
Sterksel STkl
'S m
STz2
SYzl
SYk1
A0190_VK Zand van Rawels Stramproy SYz2
SYk2
SYz3
A0211_VK Zandige lei van Turmhout WAKL
A0210 A0212 VK | Kleiig zanden van Turnhout en Beerse PZWAZ2
A0213_VK Zandige klei van Rijkevorsel Waalre WAK2
A0221 VK Kleiig zand van Rijkevorsel PZWAZ3 WAK3
A0222_VK Zanden van Malle en Merksplas PZWAZ4
MSz1
" MSk1
Maassluis Maassluis MSz2
MSk2
AG220 VK A0223 Zanden van Zandviet en Merksem MSz3 Kzl k1, z2. k2,23 |
- A0224. Kleiig zand van Krui 0OKL 00z1 |
22 Zanden van Oorderen en Luchtbal
(A0225A_VK_NL) ijke zand van Sprundel) 0022
A0200_VK [ 0225 | Zanden van Oorderen en Luchtbal |
(Kleizand complex aan de basis van
(A02258_VK_NL) . Oosterhout 00c
Ongedifferentieerde zanden van
A0227 VK Zand van Kattendijk
A0250 A0251 Zand van Diest buiten de Roerdalslenk 0252
A0240_VK Kleiig zand van Kasterlee 0242
A0251 Zand van Diest buiten de Roerdalslenk 0252
Cornhlpatle van Laat Oligoceen tot 0253 + 02541
Aoz Zanden van Berchem en Voort buiten LRI o
Voort en Berchem Aozsd de Roerdaislenk Kiei van Veldhoven 0255
Combinatie van Laat Oligoceen tot
Midden Miocene zanden
Boom Aquitard
Oligoceen Aquifersysteem @iz v Uiy @) ez 0430 + 0450
zanden
Bartoon Aquitardsysteem 0500
Gentbrugge - Vlierzele, Aalter, . B N . .
e -Enee] Birsee] Mozl m- A Ledo Pamsgllaan Brusseliaan ‘Combinatie van Vroeg tot Laat 0611+ 0612 + 0620
Wemmel Aquiersysteem Eocene zanden 0640
Gentbrugge - Merelbeke en Pittem Paniseliaan Aquitardsysteem Kleiig deel van Gentbrugge 0701 + 0702
Tielt en Hyon leperiaan Aquifersysteem Tielt 0800 + 0910
Dongen - leper
leperiaan Aquitardsysteem
gen - Oosteind A1010 A1011 Zand van Knokke
Zand van Grandglise en Landeniaan 1013 + 1014 + 1021 +
AL013+ A1020 o R
Heersiaan en Opglabbeek A
A1030 e Heers (inclusief Maaseik) 1023 + 1032
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Figuur 20. Een conceptueel profiel van het grensoverschrijdend verloop van de modeleenheden. Voor het Belgische deel
wordt per modeleenheid eerst de afkorting van de lithostratigrafische naam vermeld en daarachter (met een “—)
de hydrogeologische code. Voor het Nederlandse deel wordt per modeleenheid de afkorting van de
lithostratigrafische naam vermeld met daarachter eventueel de hydrogeologische codering.

De overzichtstabel (Tabel 11) toont aan dat bijna alle (hydro)geologische
modeleenheden laterale equivalenten aan weerszijden van de landsgrens kennen
en dus grensoverschrijdend gemodelleerd kunnen worden. Uitzonderingen zijn de
modeleenheden met een 1-op-n-relatie: de Belgische eenheid Formatie van Diest
heeft de formatie van Diessen en onderkant van de Formatie van Oosterhout
(O0z4) als Nederlands equivalent of de Belgische formaties van Malle, Merksplas
en Weelde hebben de Formatie van Waalre als Nederlandse equivalent. Enkele
eenheden zijn qua verbreiding binnen het projectgebied beperkt tot één van beide
landen, en hoeven daarom niet grensoverschrijdend gemodelleerd te worden. De
Formatie van Kasterlee komt bijvoorbeeld niet voor in het Nederlandse deel van het
modelgebied, terwijl de Formatie van Sterksel niet voorkomt in het Belgische deel.
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6.2

Het hiérarchische niveau in de stratigrafie is ook niet altijd dezelfde voor de
modeleenheden aan beide delen van de landsgrens. Zo kan een lid in het ene land
overeenstemmen met een formatie in het andere land. Dit zorgt voor een complexe
samenstelling van de grensoverschrijdende modeleenheden. Omdat voor het
huidige project — in tegenstelling tot de voorgaande H30O-projecten — gekozen wordt
om geen gemeenschappelijke stratigrafie aan te houden maar deze per landsdeel
apart te houden, zorgt deze samenstelling van modeleenheden ook voor een
complexe samenstelling van hun overeenkomstige (hydro)geologische namen. Om
deze naamgeving eenvoudig en kort weer te geven (voor shapefiles en grids), werd
er een codering ontwikkeld voor het huidige project per geologische en per
hydrogeologische modeleenheid. Deze codes dienen louter als technische
ondersteuning gebruikt voor dit project, en zullen niet verder in het rapport
besproken worden.

Voor de finale naamgeving van de geologische eenheden is gesteund op hun
formele naam bij de Nationale Commissies voor Stratigrafie.

Voor de naamgeving van de hydrogeologische eenheden is voor het Belgische
gebied gesteund op de HCOVv2-codering. Aanpassingen in codes ten opzichte van
het HCOVv2-model, zoals door nieuwe hydrogeologische basiseenheden of een
aangepaste samenstelling van subeenheden, worden duidelijk gemaakt door het
suffix “©_VK”. Deze aanpassingen zullen bij voorkeur in de toekomst ook
overgenomen worden in de HCOV-codering. Toevoegingen van Nederlandse
hydrogeologische eenheden die niet of amper in Belgié voorkomen, worden
duidelijk gemaakt door het suffix “ VK_NL”. In dat laatste geval kan gewerkt worden
met toevoegingen van a, b achter de naam als logische nummering in de codering
moeilijk wordt. Deze aanpassingen zullen naar de toekomst waarschijnlijk niet
overgenomen worden in de HCOV-codering, tenzij de betreffende eenheid een
hydrogeologische invloed heeft naar Vlaanderen toe.

Bij de naamgeving van de Nederlandse hydrogeologische eenheden is uitgegaan
van de bestaande codes van REGIS Il v2.2. Voor de nieuw onderscheiden
hydrogeologische eenheden zijn nieuwe codes vastgesteld conform de systematiek
van REGIS I, zie Hummelman et al.(2019b).

Diepe modeleenheden

De diepe modeleenheden zijn hoofdzakelijk gebaseerd op de seismische
geinterpreteerde horizonten. Echter, niet alle diepe modeleenheden werden
seismisch geinterpreteerd De diepe modeleenheden die niet seismisch
geinterpreteerd/gemodelleerd worden, zullen worden gemodelleerd op basis van
diktekaarten die boven of onder een seismisch gemodelleerd viak gestapeld
worden. Een voorbeeld hiervan is de basis van het Laagpakket van Dongen —
Oosteind (NL)/Formatie van Tienen (BE) die gemodelleerd zal worden op basis van
een diktestapeling onder het seismische geinterpreteerde en gemodelleerde
Laagpakket van Dongen — leper (NL)/Formatie van Kortrijk (BE). Deze diktekaarten
worden opgemaakt op basis van diktes uit de boringen.

Voor het diepe bereik zijn de modeleenheden grotendeels dezelfde als die in H30-
De Kempen onderscheiden werden. Ten opzichte van H30-De Kempen werd enkel
de Formatie van Eigenbilzen (BE) of laagpakket van Steensel (NL) niet langer
onderscheiden voor het huidige project. Deze eenheid verdunt namelijk vanuit het
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6.3

H30-De Kempen projectgebied naar het huidige modelgebied, waardoor deze
verwaarloosbaar dun wordt.

Over het algemeen corresponderen de modeleenheden met één of meerdere
formaties/laagpakketten die de voornaamste hydrogeologische pakketten of
hoofdeenheden voorstellen, daarbij ingedeeld/gegroepeerd in hoofdzakelijk kleiige
en hoofdzakelijk zandige eenheden. Alle diepe modeleenheden zijn
gebiedsdekkend, met uitzondering van de Formatie van Tienen die niet voorkomt in
het uiterste zuidoostelijke deel van het modelgebied in Belgié.

Ten opzichte van de G3Dv3- en H3Dv2-modellen, waarbij tot op lidniveau werd
gekarteerd, wordt er nu dus in minder detail gemodelleerd in het diepe bereik,
ongeveer tot op het niveau van de H3Dv2-hydrogeologische hoofdeenheden.
Afwijkend van het hydrogeologische model REGIS Il v2.2 in het zuidelijke deel van
de provincie Zeeland wordt in het modelgebied het Laagpakket van Watervliet van
de Formatie van Tongeren niet als aparte modeleenheid onderscheiden. De reden
daarvoor is enerzijds de beperkte dikte van deze kleiige eenheid die kleiner is dan
de resolutie van de seismiek waardoor deze niet in de seismiek kan worden
geinterpreteerd. Anderzijds varieert de dikte in het beperkte aantal boringen waarbij
geen patroon in het dikteverloop kan worden vastgesteld. Om die reden wordt de
Formatie van Tongeren in het modelgebied niet verder onderverdeeld.

Voor het diepe model komen de modeleenheden van de geologische eenheden
overeen met de modeleenheden van het hydrogeologische model.

Ondiepe modeleenheden

De ondiepe modeleenheden worden hoofdzakelijk gekarteerd op basis van
boorgegevens. Enkel de formatie van Diessen (NL)/Diest (BE) wordt ook seismisch
uitgekarteerd in het uiterste noorden van het Belgische deel van het modelgebied
en het gehele Nederlandse modelgebied.

Voor het ondiepe bereik wordt er in groter detail gemodelleerd dan voor het diepe

bereik. Wat betreft de modeleenheden in het ondiepe bereik zijn er diverse

verschillen en nieuwigheden ten opzichte van H30-De Kempen. Omwille hiervan
volgt hieronder een uiteenzetting van de ondiepe modeleenheden van oud naar
jong:

¢ De top van de Formatie van Boom of Rupel wordt bedekt door de
glauconietrijke zanden van de formaties van Voort/Berchem (BE) of
Veldhoven/Groote Heide (NL). Deze afzettingen zijn te dun (vaak minder dan
40 m) om te onderscheiden op basis van seismische data. Op basis van
recente studies in de regio blijken ook in boringen beide pakketten niet duidelijk
lithologisch te onderscheiden (Munsterman & Deckers, 2020). Daarom worden
beide formaties gebundeld in één (hydro)geologische modeleenheid. Dit gold
ook voor H30-De Kempen, waarbij toen nog wel de Klei van Veldhoven van de
Formatie van Veldhoven (NL) onderscheiden werd; deze is in het huidige
modelgebied echter afwezig of verwaarloosbaar dun.

e De over het algemeen grofzandige Formatie van Diest (BE)/Diessen (NL) wordt
apart gemodelleerd, net zoals in H30-De Kempen. Het facies van het
laagpakket van Goirle (NL) of het informele ‘Zand van Poppel’ (BE) kan lokaal
in de top van deze eenheid worden vastgesteld, maar lijkt daarin niet continu,
en wordt daarom niet apart gemodelleerd van de Formatie van Diest
(BE)/Diessen (NL).
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De verbreiding van de kleiige Formatie van Kasterlee blijkt op basis van de
huidige interpretaties beperkt tot het uiterste zuidoosten, in het Belgische deel
van het inventarisatiegebied, net op de rand van het modelgebied. Dit is een
belangrijk verschil ten opzichte van het H30-De Kempen project waarin deze
eenheid gebiedsdekkend werd gemodelleerd, ondanks dat deze daar ook niet
overal geinterpreteerd kon worden (niet in Nederland). Deze eenheid wordt nu
afzonderlijk van de Formatie van Kattendijk gemodelleerd (in tegenstelling tot
de G3Dv3 en H3Dv2-modellen).

De glauconiethoudende, soms kleiige zanden van de Formatie van Kattendijk
(BE)/Laagpakket van Tilburg (Formatie van Oosterhout) (NL) worden nu apart
onderscheiden en gebiedsdekkend gemodelleerd. Deze zanden worden voor
het eerst gemodelleerd in Nederland. Omdat deze eenheid in Belgié voor het
eerst apart van de Formatie van Kasterlee wordt gemodelleerd (op basis van
het voorkomen van schelpen/kalk in de Formatie van Kattendijk en niet in de
Formatie van Kasterlee), wordt er een nieuwe hydrogeologische code voor
voorzien. Omdat blijkt dat de Formatie van Kattendijk hoofdzakelijk zandig is,
wordt deze dan ook uit de eerdere waterhoudende HCOVv2 subeenheid A0240
gehaald en verschoven naar de watervoerende eenheid A0220_VK waar het
als basiseenheid de nieuwe code A0227_VK krijgt.

Boven het Lid van Tilburg is een kleiig hydrogeologisch complex in de Formatie
van Oosterhout aanwezig dat in voorkomen beperkt is tot Nederland. Dit pakket
werd ook in het H30-De Kempen project gemodelleerd in Nederland. Binnen
Vlaanderen maakt het deel uit van A0225 - Zanden van Luchtbal en Oorderen.
Om de eenheid alsnog hydrogeologisch te onderscheiden voor het Vlaamse
hydrogeologische model, wordt de code en naam A0225B - Klei-zand complex
aan de basis van Oosterhout ingevoerd voor dit project.

Hierboven zitten in de Formatie van Oosterhout schelprijke opeenvolgingen of
zogenaamde “crags” van het Lid van Sprundel (NL). Dit pakket is beperkt tot het
Nederlandse deel van het modelgebied. De schelprijke zanden lateraal van de
crags komen wel beperkt voor in Belgié waar ze deel uitmaken van A0225 -
Zanden van Luchtbal en Oorderen. Om de eenheid alsnog hydrogeologisch te
onderscheiden voor het Vlaamse hydrogeologische model, wordt de code en
naam AQ0225A - Schelpenrijke zand van Sprundel ingevoerd voor dit project.
Voor het H30-De Kempen project werden deze leden van Luchtbal en
Oorderen niet apart gemodelleerd.

De zanden aan de basis van de formaties van Lillo en Oosterhout worden
bedekt door de schelprijke kleien en kleiige zanden van het Lid van Kruisschans
(BE) of Wouw (NL). Deze kleiige eenheid komt gebiedsdekkend voor,
uitgezonderd het zuidoostelijke deel van het modelgebied in Belgié. Waar deze
eenheid niet voorkomt, zijn ook de onder- en bovenliggende zanden van de
Formatie van Lillo niet goed te onderscheiden van elkaar. Deze
(hydro)geologische eenheid werd reeds apart gemodelleerd in het Nederlandse
deel van H30-De Kempen, en nu ook in het Belgische deel van het huidige
modelgebied.

Bovenop de kleiige eenheid, is weer een schelprijke, zandige
(hydro)geologische eenheid aanwezig van de leden van Merksem en Zandvliet
van de Formatie van Lillo (BE) of de Formatie van Maassluis (NL).

De formaties van Malle en Merksplas (BE) vormen één modeleenheid samen
met het ongedifferentieerde onderste deel van de Formatie van Waalre (NL).
Naar het noorden toe, ten noorden van de landgrens, gaat het basale deel van
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de bovenliggende Formatie van Waalre over in de Formatie van Maassluis
waardoor deze sterk verdikt.

e Daarboven bevindt zich een complex van afwisselend kleiige en zandige lagen,
behorende tot de formatie van Weelde (BE) en de laagpakketten van
Hoogerheide en Woensdrecht (Formatie van Waalre, NL). Voor het eerst
worden deze eenheden tot op het niveau van lid/laagpakket gemodelleerd, en
bovendien hydrogeologisch nog verder onderverdeeld. Uitzonderingen hierop is
het Belgische Lid van Beerse, dat vanwege het beperkte voorkomen, én de
beperkte herkenbaarheid in boorbeschrijvingen van matige kwaliteit, wordt
gemodelleerd samen met het Lid van Turnhout (Formatie van Weelde). De
hydrogeologische indeling is weliswaar dezelfde als in H30-De Kempen, maar
het verschil is dat de eenheden nu expliciet aan de formele lithostratigrafische
indeling gekoppeld zijn.

e Bovenop de kleiige eenheden, ligt de hoofdzakelijk zandige Formatie van
Stramproy (NL) waarin evenwel kleiige lichamen worden onderscheiden die
aanleiding geven tot een hydrogeologische onderverdeling van drie zandige en
twee kleiige eenheden in Nederland. In het Belgische deel van het
projectgebied is enkel het bovenste deel aanwezig, dat correspondeert met de
informele Formatie van Ravels (BE), conform de Quartairkartering van
desbetreffende kaartbladen (Bogemans, 2005a, b). In de Vlaamse
G3Dv3/H3Dv2-modellen werd dit zand van Ravels samengenomen met de
Formatie van Mol, maar nu wordt het alsnog apart onderscheiden. Het krijgt
daardoor ook een nieuwe, aparte hydrogeologische code, namelijk A0190_ VK —
Zand van Ravels.

¢ In het noordelijke of Nederlandse deel van het inventarisatiegebied wordt de
Formatie van Stramproy bedekt door de Formatie van Sterksel. Het voorkomen
van een kleiige eenheid hierbinnen geeft aanleiding tot een hydrogeologische
driedeling. In het H30O-De Kempen project kwam deze eenheid veelvuldiger
voor, ook in het oostelijke deel van het Belgische modelgebied.

e In het uiterste westen van het inventarisatiegebied, in de ingesneden en
opgevulde Scheldevallei, zijn pleistocene zanden van de Formatie Koewacht
(NL) of Eeklo (BE) aanwezig. Deze eenheid is nieuw voor de H30-projecten.

e Hierboven komt langs de noordrand van het Nederlandse deel van het
inventarisatiegebied de Formatie van Kreftenheye voor met mogelijk een
kleilichaam dat voor een hydrogeologische driedeling zou kunnen zorgen.

¢ De fluvio-eolische zanden van de Formatie van Gent en het Complex van Meer
(BE) of Formatie van Boxtel (NL) liggen aan maaiveld in het grootste deel van
het modelgebied.

e Bovenliggende zanden werden tenslotte lokaal ingesneden en opgevuld door
laatglaciale en holocene afzettingen van de Formatie van Arenberg (BE) of het
Lid van Singraven van de Formatie van Boxtel (NL). Verder naar het westen, in
de Scheldevallei, vormden zich tijdens dezelfde periode de polderafzettingen
van de Formatie van Vlaanderen (BE) of van de Kreekrak, Nieuwkoop en
Naaldwijk formaties (NL). Alle laatglaciale en holocene afzettingen worden in dit
project samen gemodelleerd als één (hydro)geologische modeleenheid.

o Menselijke ingrepen hebben tenslotte het landschap en de ondergrond ook
lokaal beinvioed. De modeleenheid Antropogeen omvat alle door de mens
opgebrachte grond.
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7.1

7.2

Modellering geologische en hydrogeologische
eenheden

De lagenmodellering wordt hieronder besproken volgens de methodes die daarbij
zijn gebruikt. Ten opzichte van de andere H3O-projecten, zijn er in het huidige
project geen breuken vastgesteld en dus ook niet gemodelleerd. Daarom is er in dit
rapport geen hoofdstuk gewijd aan de modellering van breukvlakken.

Keuze modelleringsmethodes

Bij de modellering zijn twee sterk verschillende werkwijzen gevolgd, die in deze
rapportage “ondiepe” en “diepe methode” worden genoemd. De ondiepe methode
berust hoofdzakelijk op boorgegevens, terwijl de diepe methode hoofdzakelijk van
seismische data uitgaat. Dit omdat het aantal beschikbare boringen met de diepte
sterk verminderd, waardoor hier seismische data een nuttige aanvulling vormen
voor de modellering van het paleogene bereik. Vanwege de ondiepe ligging, zijn de
seismische data in het algemeen onbruikbaar voor de modellering van het
bovenliggende quartaire en neogene bereik, waardoor deze enkel met boringen
gemodelleerd worden. Aangezien de lagen in algemeen naar het noorden tot
noordoosten hellen, liggen deze dieper in het Nederlandse deel dan in het
Belgische deel van het modelgebied. Hierdoor is het gebruik van seismische data
voor de diepste neogene eenheden alsnog mogelijk in het Nederlandse deel. Een
belangrijk ander verschil tussen de ondiepe en diepe methodes is dat men bij de
ondiepe methode steeds in het dieptedomein werkt, terwijl in de diepe methode
eerst gemodelleerd wordt in het tijdsdomein, waarna dit tjdmodel naar diepte wordt
omgezet.

Binnen het modelgebied zijn de ondiepe (quartaire en neogene eenheden) en diepe
eenheden (paleogene eenheden) via respectievelijk de ondiepe en diepe methode
gemodelleerd. Afwijkingen hierop vormen de oudste neogene formaties van Diest,
Berchem en Voort (BE) / Diessen, Groote Heide en Veldhoven (NL) die in Belgié en
Nederland via respectievelijk de ondiepe en diepe methode zijn gemodelleerd,
vanwege verschillen in diepteligging zoals hierboven aangehaald. Van Nederland
en Vlaanderen zijn reeds eerder digitale geologische en hydrogeologische
modellen van de ondergrond vervaardigd, waarvoor uitgebreide
modelleringsmethodes zijn ontwikkeld. Deze methodes zijn, gezien hun waarde en
langdurige ontwikkelingsprocessen, ook zoveel mogelijk ingezet bij de ondiepe en
de diepe methode. Hierdoor zijn er in totaal vier verschillende methodes gebruikt
voor de modellering: 1) diep in Nederland op basis van Petrel-software, 2) diep in
Belgié op basis van GOCAD-software, 3) ondiep in Nederland op basis van Isatis-
software en 4) ondiep in Belgié op basis van ArcGIS.

Keuze stratigrafie

Bij het definiéren van het huidige project is ervoor gekozen om per land uit te gaan
van de eigen (hydro)stratigrafie. Omdat de (hydro)stratigrafische indelingen
onderling verschillen, worden daarmee in beide landen niet noodzakelijkerwijs
dezelfde eenheden gemodelleerd. Zo kan een formatie in één land samenvallen
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7.3

7.3.1

met een lid//laagpakket als onderdeel van een andere formatie in het andere land,
of kan een formatie in één land samenvallen met meerdere formaties in het andere
land.

Afwijkend van de vorige grensoverschrijdende H30O-projecten tussen Nederland en
Belgié, zijn voor elk land de landseigen (hydro)stratigrafische eenheden
gemodelleerd. Dit heeft tot gevolg dat er vier verschillende modellen ontstaan: 1)
volgens de Nederlandse lithostratigrafie 2) volgens de Nederlandse
hydrostratigrafie, 3) volgens de Belgische lithostratigrafie en 4) volgens de
Belgische hydrostratigrafie. Dit terwijl er bij de voorgaande grensoverschrijdende
H30O-projecten tussen Nederland en Belgié maar twee modellen waren, namelijk
een geologisch en een hydrogeologisch model. Ondanks deze verschillen, zijn de
laagvlakken die de grenzen vormen van de geologische en hydrogeologische
modellen afgestemd op elkaar en grensoverschrijdend gemodelleerd. Op die
manier zijn dus de laagvlakken gelijk in beide landsdelen, maar niet de stratigrafie
die daaraan toegekend wordt.

Werkwijze diepe deelmodellen

De diepe modellering omvat het interpoleren van seismische interpretaties in het
tijJdsdomein, die daarna via een snelheidsmodel zijn omgezet naar put-
gecorrigeerde grensvlakken in het diepte-domein.

Modellering in tijd

De interpretaties van de grensvlakken die aan weerszijde van de Belgisch-
Nederlandse grens seismisch geinterpreteerd zijn, zijn binnen het softwarepakket
GOCAD samengevoegd tot één interpretatie-set. Met deze geintegreerde
interpretaties zijn zeven seismische grensvlakken geinterpoleerd in tijd (zie Tabel
12). Discrete Smoothing Interpolatie (DSI) wordt gebruikt in GOCAD om tot een
getrianguleerd viak te komen. Voor de resolutie van de ribben van de driehoeken is
500 meter aangehouden. Dit getrianguleerd oppervlak is dan doorprikt met een
100x100 raster om zo de omzetting naar een regulier grid te bekomen.

De top van het laagpakket van Groote Heide (NL) / Berchem (BE) is het meest
ondiepe horizon dat wordt gemodelleerd in de diepe modellering. Deze horizon is,
in tegenstelling tot de overige grensvlakken, aan Nederlandse zijde gebaseerd op
seismische interpretaties, met aanvulling van informatie uit ondiepe boringen, en
aan Belgische zijde op diepte informatie uit boringen (Tabel 12). De Nederlandse
seismische interpretaties zijn ten behoeve van een goede aansluiting met de
ondiepe boringen gecorrigeerd met een tijdcorrectievliak. Deze horizon vormt de
basis van het ondiepe deelmodel (Figuur 21).

In tegenstelling tot eerdere H30-projecten bevinden zich geen breuken in het
modelgebied. Derhalve zijn er geen steunpunten gecreéerd om de interpolatie te
sturen.
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Tabel 12. Overzicht van in tijd gemodelleerde grensvilakken in de Nederlandse en Belgische

delen van het modelgebied.

Seismisch Seismisch k-waarde
gemodelleerd in NL | gemodelleerd in BE
Top formatie van Groote Heide
(NL)/Top Formatie van Berchem Ja Nee 0,436
(BE)
Basis nabij Laagpakket van Boom
(NL) / Lid van Terhagen van de Ja Ja
Formatie van Boom (BE)
Basis Formatie van Tongeren (NL) Ja Ja
/ Formatie van Zelzate (BE)
Basis Laagpakket van Asse (NL) /
Lid van Ursel van de Formatie van Ja Ja
Maldegem (BE) 0,235
Basis nabij Laagpakket van
Brussel (NL)/Lid van Pittem van de Ja Ja
Formatie van Gentbrugge
Basis Laagpakket van leper (NL) / Ja Ja
Formatie van Kortrijk (BE)
Basis Formatie van Landen (NL) / Ja Ja
Formatie van Hannut (BE)
BE NL e

Gemodelleerd grid in diepte,
gebaseerd op boringen

Grensbuffer waarin verschillen
tussen Belgié en Nederland
worden uitgemiddeld

Gemodelleerd grid, tijdgecorrigeerd,
geconverteerd naar diepie en
gestuurd met ondiepe boringen

Tijdcorrectie-grid (ms)

1 Tijd-
/ t“‘['mf‘cr:m.‘,
€rsia

t

Seismisch geinterpreteerd
grid in tijd (ms)

Figuur 21. Schematisch overzicht van de constructie van de top van het laagpakket van Groote

Heide.

Tijd-diepteconversies

Na de modellering van de seismisch grensvlakken is het aldus vervaardigde model
van het tijdsdomein omgezet naar het dieptedomein. De grensvlakken zijn naar het
dieptedomein geconverteerd door gebruik te maken van een zogenaamd layer cake

snelheidsmodel van het type:

v(x,y,2) = vy (x,y) + k*z

= () o=
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Met:

v(x,y, z) = de snelheid (m/s) van de laag op locatie x, y en diepte z

vy (x,y) = de snelheid (m/s) van de laag op locatie x, y aan de oppervlakte bij z =0
m

k = de factor (1/s) die de lineaire toename van de snelheid met de diepte bepaalt

z = de diepte (m)

t=tijd (one-way time (OWT)), (s).

Ten behoeve van de conversie van tijd naar diepte zijn voor de zeven grensvilakken
aparte snelheidskaarten gemaakt. Dit is afwijkend ten opzichte van het project
H30-de Kempen, waarin in het Nederlandse deel uitsluitend gebruik werd gemaakt
van het snelheidsmodel VELMOD 3.0, dewelke slechts een tweedeling inhoudt voor
het gehele Cenozoicum (Pluymaekers et al., 2017).

De dichtheid van snelheidsinformatie in het Nederlandse deel van het
inventarisatiegebied is echter onvoldoende gebleken en tevens afwijkend ten
opzichte van Belgische snelheidsinformatie. Om deze reden is gekozen om
Nederlandse en Belgische snelheidsinformatie te aggregeren en van daaruit voor
elk grensvlak een snelheidsmodel op te stellen met een vo-kaart en een

coéfficiént k .

Voor coéfficiént k , die de toename van de snelheid weergeeft met de diepte, is wel
gesteund op VELMOD 3.0, en is dus enkel een onderscheid gemaakt tussen de
Boven-Noordzee Groep (interval van 0 m NAP tot aan de top van het laagpakket
van Groote Heide/Formatie van Berchem) en Onder-Noordzee Groep (het
stratigrafische interval vanaf de top van het laagpakket van Groote Heide/Formatie
van Berchem tot aan de basis van de Formatie van Heers) (Tabel 12). Per
lithostratigrafisch interval zijn vervolgens lateraal variérende vo-snelheidskaarten
gemaakt als volgt.

In het Nederlandse deelgebied zijn per boring vo-waarden afgeleid met behulp van
de k -waarden en beschikbare intervalsnelheden. Deze intervalsnelheden zijn
bepaald aan de hand van de sonic-logs van de boringen.

In Belgié zijn intervalsnelheden afgeleid op basis van de combinatie van het
tijdsmodel en de dieptes in de boringen om zo ook via coéfficiént k een vo af te
leiden voor ieder interval per boring. De gecombineerde vo-waardes vanuit de
boringen in Belgié en Nederland zijn vervolgens samengevoegd tot één dataset.
Met deze dataset zijn vo-kaarten per grensvlak gemaakt middels een minimum
curvature interpolatie (Figuur 22). Om deze interpolatie voldoende te sturen in
gebieden zonder vo-data zijn enkele steunpunten toegevoegd. Voor de top van het
laagpakket van Groote Heide (NL) / Berchem (BE) is de vo-snelheidskaart uit
VELMOD 3.0 gebruikt.



Rapport | R10347, VITO-rapport 2023/RMA/R/2906, BGD-rapport 2023/02 67 /149

v0 Top Laagpakket van Groote Heide (NL) / Formatie van ’ v0 nabij basis Laagpakket van Boom (NL) / Lid van Terhagen van de
Berchem (BE) Formatie van Boom (BE)

v0 nabij basis Laagpakket van Asse (NL) / Lid van Ursel van de
Formatie van Maldegem (BE)

V0 nabij basis Laagpakket van Brussel (NL) / Lid van Pittem van de ‘ VO Basis Laagpakket van Ieper (NL) / Formatie van Kortrijk (BE)
Formatie van Gentbrugge (BE)

S S S o S
& & & & & 5

N X & S
[ . " Snelheid (m/s)
©  Putlocaties
projectgebied
{ _ _t Inventarisatiegebied
0 5 10 20 Kilometers
L L)

VO Basis Laag p;k-ke&enr Reusel en Liessel van de Formatie van Landen
(NL) / Formatie van Hannut (BE)

Figuur 22. vo-snelheidskaarten voor de zeven grensvlakken.
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7.3.3

Modellering in diepte

Het Nederlandse naar diepte geconverteerde grid van de top van het laagpakket
van Groote Heide (NL) / Berchem (BE) is na tijd-diepteconversie geintegreerd met
het overeenkomstige Belgische dieptegrid. Om tot een vloeiende aansluiting te
komen tussen de Nederlandse en Belgische dieptegrids is een smoothing
toegepast binnen een buffer van 1.3 km rondom de Belgisch-Nederlandse grens
(Figuur 21).

Residuals

Na de tijd-diepte conversie kunnen op de locatie van de boringen aan Nederlandse
zijde nog verschillen optreden tussen de diepte-interpretaties in de boringen en de
naar diepte geconverteerde seismische grensvlakken. Om dit te corrigeren zijn in
het diepte-domein de verschillen tussen de dieptes van de eenheden in de
boringen en laagvlakken berekend voor de Nederlandse boringen. Vervolgens zijn
deze verschillen tot een vilak vergrid (Figuur 23) dat opgeteld is bij de initiéle
laagvlakken. Aan de Belgische zijde was deze correctie niet nodig omdat deze hier
reeds opgevangen wordt door het snelheidsmodel.

Resultaten grensviakken

De gemodelleerde grensvilakken kennen overeenkomstige eigenschappen; ze zijn
volledig inventarisatiegebied dekkend en verdiepen richting het noordoosten.
Hieronder wordt per grensvlak toegelicht hoe de diepte van het vlak varieert, wat de
onzekerheid is op de seismische interpretaties, en dus op het grensvlak zelf, en wat
de onderlinge verdiepingstrends zijn tussen de grensvlakken. Waar voor een
grensvlak niet gekozen is voor een laagpakket- of formatiegrens, wordt de reden
hiervoor eveneens toegelicht.

Top Laagpakket van Groote Heide (NL) / Formatie van Berchem (BE)

Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -40 m in het zuidwesten naar
-340 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Figuur 24). Vanwege de
ondiepere ligging in het zuiden, of het Belgische deel van het modelgebied, zijn er
hier veel boringen die dit vlak aansnijden. Daarom is dit vlak er gemodelleerd op
basis van boorinformatie, via de methodiek die ook voor het ondiepe model van het
Belgische deel wordt gehanteerd. Omwille van de verdieping van dit vlak naar het
noorden toe, wordt het in het Nederlandse deel, minder aangesneden door
boringen. Daarom is dit vlak er aanvullend gemodelleerd op basis van seismische
data. Omdat de seismische data echter voor de studie van diepere eenheden werd
uitgevoerd, is deze vaak van lage kwaliteit voor de interpretatie en modellering van
het betreffende vlak. Hierdoor zit er een behoorlijke foutenmarge op het model op
grotere afstand van de boringen. Dit vlak vormt de basis van het ondiepe
deelmodel, waar het samenvalt met de basissen van de formaties van Diessen
(NL)/Diest (BE) in het oosten en de formaties van Oosterhout (NL)/Kattendijk (BE)
in het westen. Tevens wordt het gebruikt om de basis van de onderliggende
modeleenheid (Laagpakket van Groote Heide en Veldhoven (NL) /formaties van
Voort en Berchem (BE)) te modelleren in het Nederlandse deel van het
modelgebied (Tabel 13).
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Basis nabij Laagpakket van Boom (NL) / Basis Formatie van Tongeren (NL) / Zelzate (BE)
Lid van Terhagen van de Formatie van Boom (BE)

Basis nabij Laagpakket van Asse (NL) / Basis nabij Laagpakket van Brussel (NL) /
Lid van Ursel van de Formatie van Maldegem (BE) Lid van Pittem van de Formatie van Gentbrugge (BE)

,f—'-‘

Basis Laagpakket van Ieper (NL) / Formatie van Kortrijk (BE)  Basis Laagpakketten Reusel en Liessel van de Formatie
van Landen (NL) / Formatie van Hannut (BE)

20 m. Residual 20 m. Projectgebied 10 20 Km

. 5
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Figuur 23. Residualkaarten van de seismisch geinterpreteerde grensvlakken.
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Diepte Top Laagpakket van Groote Heide (NL) / Formatie van Basis nabij Laagpakket van Boom (NL) / Lid van Terhagen van de
Berchem (BE)

Formatie van Boom (BE)

-600

Basis Formatie van Tongeren (N*L)ﬁ/iZelzate (BE) Basis nabij Laagpaiéket van Asse (NL)7 Lid van Ursel van de

Formatie van Maldegem (BE)

Basis nabij Laagpakket van Brussel (NL) / Lid van Pittem van de Basis Laagpakket van Ieper (NL) / Formatie van Kortrijk (BE)
Formatie van Gentbrugge (BE)

o o N N ® &
s & :\@ I
[ e s Diepte (meter)
— Projectgebied
I_ _ _ ! Inventarisatiegebied
0 5 10 20 Km
T S |

Basis Laagpakketten Reusel en Liessel van de Formatie van Landen
(NL) / Formatie van Hannut (BE)

Figuur 24. Dieptekaarten van de gemodelleerde diepe grensvilakken.
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Tabel 13. Gemodelleerde diepe grensvlakken in relatie tot de modeleenheden.

Nederlandse stratigrafische eenheid NL Hydr« isch Belgische stratigrafische eenheid | G ische r 1heid
(formatie - ) I \heid H30-VK (formatie - lid) H30-VK (BE)
Breda - ongedifferentieerd (Diessen') Diz1 Diest Diest Top Laagpakket van Groote Heide (NL) /
Berchem - Anfweren + Basis Formatie van Diest (BE)
Breda - Rucphen (Groote He\de’) ongedifferentieeprd
! Berchem - Edegem
Veldhoven - Wintelre GRVEC Voort - Veldhoven Voort en Berchem
Veldhoven - Voort Voort - Voort
- Basis Laagpakket van Groote Heide (NL) (Alleen NL)
Rupel - Steensel Eigenbilzen
Boom - Boeretang
Rupel - Boom RUBOKk1 Boom - Putte Boom en Eigenbilzen
Boom - Terhagen Nabij basis Laagpakket van Boom (NL) /
Rupel - Belsele-Waas + Berg Boom - Belsele-Waas Formatie van Boom (BE)
Tongeren - Ruisbroek Zelzate - Ruisbroek
Tongeren - Watervliet Tozl Zelzate - Watervliet Zolzate
Tongeren - Bassevelde Zelzate - Bassevelde Basis Formatie van Tongeren (NL) /
Maldegem - Onderdijke Formatie van Zelzate (BE)
Maldegem - Buisputten
. Maldegem - Zomergem Maldegem (exclusief
Dongen - Asse DOASK1
g Maldegem - Onderdale Wemmel)

Nabij basis Laagpakket van Asse (NL) /
Lid van Ursel van de Formatie van
Maldegem (BE)

Maldegem - Ursel
Maldegem - Asse
Maldegem - Wemmel

Lede
Brussel Gentbrugge - Viierzele,
Dongen - Brussel DOBRz1 Aalter - Osdelem Aalter, Brussel, Lede en
Maldegem - Wemmel
Gentbrugge - Vlierzele
P Gentbrugge - Pittem Gentbrugge - Merelbeke en Nat?” b.asm Laa.gpakkel van Brussel (NL) /
Dotk - basis Lid van Pittem van de Formatie van
Gentbrugge - Merelbeke Pittem
Hyon - Egem Gentbrugge
DOIEK2 Tielt - Egemkapel Tielt en Hyon
Dongen - leper Tielt - Kortemark
Kortrijk - Aalbeke
Kartrijk - Roubaix
DOIEK3 Kortrijk - Orchies Kortrijk
Kortrijk - Mont-Héribu Basis Laagpakket van leper (NL) /
Dongen - Qosteind DO0O0z1 Tienen - Knokke Tienen Formatie van Kortrijk (BE)
Hannut - Grandglise
Landen - Reusel Hannut - Lincent
LARELIk1 Hannut - Halen Hannut
Hannut - Waterschei
Landen - Liessel 4 .
Hannut - Beselare Basis Laagpakket van Reussel en
] Heers - Maaseik® Liessel (NL) / Formatie van Hannut (BE)
-G
Landen - Gelinden LAGEORC Heers - Gelinden Heers
Lﬂwden - Orp Heers - Orp

Basis nabij Laagpakket van Boom (NL) / Lid van Terhagen van de Formatie van
Boom (BE)

Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -120 m in het zuidwesten
naar -500 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Figuur 24). Omdat het
voor waterwinningen nogal diep ligt, zijn er weinig boringen die het vlak aansnijden.
Daarom is het vlak hoofdzakelijk op basis van seismiek gemodelleerd. Dit niveau
vormt geen grens van een modeleenheid, maar ligt boven de basis van de
modeleenheid van het Laagpakket van Boom (NL)/Formatie van Boom (BE). De
basis van deze laatste modeleenheid vormt namelijk geen sterk seismisch contrast,
terwijl de basis van het Lid van Terhagen (BE) dat wel vormt. Het gemodelleerde
vlak wordt daarom gebruikt om de basis van de modeleenheid van het Laagpakket
van Boom/Formatie van Boom op te bouwen door er de dikte van het
onderliggende Lid van Belsele-Waas van af te halen (Tabel 13).

Basis Formatie van Tongeren (NL) / Zelzate (BE)
Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -200 m in het zuidwesten
naar -570 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Tabel 13).
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Het is op basis van hoofdzakelijk seismiek gemodelleerd. Het vlak vormt geen sterk
seismisch contrast, waardoor de interpretatie ervan soms onzeker is.

In het zuidoosten vormt het een hoekdiscordantie met onderliggende lagen van het
Laagpakket van Asse (NL)/Formatie van Maldegem (BE) alsook met de
bovenliggende Laagpakket van Boom (NL)/Formatie van Boom (BE). De onder- en
bovenliggende lagen convergeren zo naar elkaar toe in zuidoostelijke richting,
zonder dat ze elkaar afsnijden. Verder naar het zuidoosten, in het modelgebied van
H30-De Kempen, snijdt de basis van de Formatie van Tongeren (NL ) / Zelzate
(BE) de onderliggende lagen van het Laagpakket van Asse (NL) / Formatie van
Maldegem (BE) wel af. De hoekdiscordantie is een gevolg van opheffing van de
lagen richting het zuidoosten tijdens de zogenaamde Pyrenese fase op het einde
van het Eoceen, die ook nog in het vroege Oligoceen beperkt lijkt doorgewerkt te
hebben. Door deze hoekdiscordantie, is de basis van Formatie van Tongeren (NL) /
Zelzate (BE) met grotere betrouwbaarheid te interpreteren in het zuidoosten van het
modelgebied.

Basis nabij Laagpakket van Asse (NL) / Lid van Ursel van de Formatie van
Maldegem (BE)

Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -245 m in het zuidwesten
naar -640 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Figuur 24). Het is op
basis van hoofdzakelijk seismiek gemodelleerd. Het vlak vormt een sterk seismisch
contrast, maar omdat het veelal een dikke reflectie is dankzij de graduele fining
upwards vanaf het bovenste deel van het Laagpakket van Brussel / Formatie van
Lede (BE) richting de basis van het Laagpakket van Asse (NL) / het Lid van Ursel
van de Formatie van Maldegem (BE), is de interpretatie ervan moeilijk consistent te
maken. De resolutieverschillen tussen de verschillende seismische campagnes
zorgen ervoor dat dit extra lastig is.Dit niveau vormt geen exacte grens van een
modeleenheid. De meest duidelijke en consistente impedantietoename ligt aan de
basis van het Lid van Ursel van de Formatie van Maldegem (BE), dewelke enkele
meters boven de basis van de modeleenheid van het Laagpakket van Asse (NL) /
Lid van Asse van de Formatie van Maldegem (BE) ligt. Het gemodelleerde
grensvlak wordt daarom gebruikt om de basis van deze modeleenheid op te
bouwen door er de dikte van het onderliggende Lid van Asse (BE) van af te halen
(Tabel 13).

In het noordwesten van het modelgebied loopt het vlak min of meer parallel met de
bovenliggende basis van de Formatie van Tongeren (NL) / Zelzate (BE). Verder
zuidoostelijk convergeert het richting dit laatste vlak, zonder het evenwel te snijden.

Basis nabij Laagpakket van Brussel (NL) / Lid van Pittem van de Formatie van
Gentbrugge (BE)

Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -315 m in het zuidwesten
naar -830 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Figuur 24). Het is op
basis van hoofdzakelijk seismiek gemodelleerd. Het vlak vormt veelal een sterk
seismisch contrast, waardoor de interpretatie ervan meestal behoorlijk zeker is.
Enkel waar de klei van Merelbeke (BE), dewelke voor het seismisch contrast zorgt,
erg dun is, kan er een resolutieprobleem optreden, waardoor de seismische
interpretatie een stuk lastiger wordt. Dit is vooral in het zuiden van het modelgebied
het geval.

Dit niveau vormt geen grens van een modeleenheid, maar ligt onder de basis van
de modeleenheid van het Laagpakket van Brussel (NL) / Lid van Vlierzele van de
Formatie van Gentbrugge (BE). De basis van deze laatste modeleenheid vormt
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namelijk geen sterk seismisch contrast, terwijl de overgang van het Lid van Pittem
(BE) richting het Lid van Merelbeke (BE) dat wel vormt. Het gemodelleerde viak
wordt daarom gebruikt om de basis van de modeleenheid van het Laagpakket van
Brussel (NL) / Lid van Vlierzele van de Formatie van Gentbrugge (BE) op te
bouwen door er de dikte van het onderliggende Lid van Pittem bij op te tellen (Tabel
13).

Opvallend is dat dit niveau sterker verdiept richting het noorden dan het
bovenliggende. Dit betekent dat deze periode gekenmerkt wordt door sterkere
subsidentiecontrasten, waarbij het noorden relatief sterker daalt dan het zuiden.

Basis Laagpakket van leper (NL) / Formatie van Kortrijk (BE)

Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -445 m in het zuidwesten
naar -990 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Figuur 24). Het is op
basis van hoofdzakelijk seismiek gemodelleerd. Het vlak vormt een sterk seismisch
contrast, waardoor de interpretatie ervan behoorlijk zeker is. Het vlak kan daarom
gebruikt worden om zowel boven- als onderliggende modeleenheden af te leiden.
In bijna het gehele modelgebied loopt dit grensvlak parallel met het bovenliggende,
hetgeen wijst op uniforme subsidentie. Enkel in het zuidoosten van het
modelgebied zien we dat dit vlak convergeert naar het bovenliggende.

Initieel is ook het equivalent van de top van de Formatie van Kortrijk (BE) in
Nederland seismisch geinterpreteerd. Echter is vanwege de continue dikte van
deze formatie in combinatie met de ruis op de seismische interpretaties, dewelke de
uniforme dikte van deze formatie overheerst, ervoor gekozen om ook in het
Nederlandse deel van het modelgebied een diktekaart op te maken uitsluitend op
basis van boringen. Deze diktekaart zal dan bij de Basis Laagpakket van leper (NL)
/ Formatie van Kortrijk (BE) opgeteld worden om de top van de Formatie van
Kortrijk (BE) of basis van de Formatie van Tielt + Hyon (BE) te bepalen in het
gehele modelgebied (Tabel 13).
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Basis laagpakketten Reusel en Liessel van de Formatie van Landen (NL) / Formatie
van Hannut (BE)

Dit vlak kent een geleidelijke verdieping van ongeveer -530 m in het zuidwesten
naar -1055 m diepte in het noordoosten van het modelgebied (Figuur 24). Het is op
basis van hoofdzakelijk seismiek gemodelleerd. Het vlak vormt een sterk seismisch
contrast, waardoor de interpretatie ervan behoorlijk zeker is.

Ten opzichte van het bovenliggende grensvlak, zien we een sterkere verdieping
richting het zuidoosten. Dit is opvallend omdat voor het bovenliggende juist een
convergerende trend werd vastgesteld in deze richting.

Het gemodelleerde grensvilak wordt gebruikt om de basis van de onderliggende
modeleenheid van het Laagpakket van Gelinden en Orp (NL) / Formatie van Heers
(BE) op te bouwen door er de dikte van het onderliggende Laagpakket van
Gelinden en Orp (NL) / Formatie van Heers (BE) van af te halen (Tabel 13).

Modellering van de basissen van de modeleenheden

De meeste basissen van de modeleenheden zijn niet rechtstreeks geinterpreteerd
en gemodelleerd op basis van seismische data. Om de basissen van deze
modeleenheden te bepalen, zijn diktekaarten opgemaakt van formaties en leden
die het mogelijk maken om modeleenheden af te leiden van de reeds
gemodelleerde grensvlakken. Van acht modeleenheden is op deze manier de basis
bepaald. Hieronder wordt besproken hoe elk van deze modeleenheden
gereconstrueerd is.

Basis formatie van Groote Heide en Veldhoven (NL) / Formatie van Voort en
Berchem (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt in het Belgische deel van het projectgebied
bepaalt door de diktekaart van deze modeleenheid onder het grensvlak Top
Laagpakket van Groote Heide (NL) / Formatie van Berchem (BE) te plaatsen. Deze
diktekaart is opgesteld op basis van boorinformatie. In het Nederlandse deel is
boorinformatie van dit interval in onvoldoende mate aanwezig om een diktekaart
van deze modeleenheid op te stellen. Derhalve is de wel aanwezige boordata,
alsmede de basis van deze modeleenheid aan Belgische zijde gecorreleerd aan
een goed vervolgbare reflector in de seismische data en vervolgens in het
Nederlandse deel van het projectgebied gekarteerd Figuur 25). Deze seismische
interpretatie is vervolgens vergrid en geconverteerd van tijd naar diepte en
geintegreerd met de Belgische basis van deze modeleenheid.

Basis Rupel Formatie (NL) / Formatie van Boom en Eigenbilzen (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van het Belgische
Lid van Belsele-Waas onder de diepte van het grensvlak nabij Laagpakket van
Boom (NL) / Lid van Terhagen van de Formatie van Boom (BE) te plaatsen (zie
Tabel 13). De dikte van het Belgische Lid van Belsele-Waas wordt gekenmerkt door
diktes van 20 tot 28 meter in het centrale deel van het inventarisatiegebied. Dit lid is
in het gehele inventarisatiegebied aanwezig en verdunt naar het zuidoosten en in
sterkere mate naar het noordwesten tot 9 a 10 meter (Figuur 26).
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1. Inventarisatiegebied
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Figuur 25. Seismische interpretatie van de basis van modeleenheid Basis formatie van Groote
Heide en Veldhoven (NL) / Formatie van Voort en Berchem (BE).

Basis Laagpakket van Asse (NL) / Formatie van Maldegem (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van het Belgische
Lid van Asse van de Formatie van Maldegem onder de diepte van het grensvlak
Basis Laagpakket van Asse (NL) / Lid van Ursel van de Formatie van Maldegem
(BE) te plaatsen (zie Tabel 13). Het Belgische Lid van Asse is in het gehele
inventarisatiegebied aanwezig en is relatief dun met een dikte tussen 2 en 7 meter.
Het lid verdikt dominant richting het noordoosten (Figuur 26).

Basis Laagpakket van Brussel (NL) / Combinatie van Vroeg tot Laat Eocene
zanden (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van het Belgische
Lid van Pittem van de Formatie van Gentbrugge boven de diepte van het grensvlak
Basis nabij Laagpakket van Brussel (NL) / Lid van Pittem van de Formatie van
Gentbrugge (BE) te plaatsen (zie Tabel 13). Het Belgische Lid van Pittem is in het
gehele inventarisatiegebied aanwezig en varieert tussen de 3 en de 11 meter. Het
lid verdikt richting het noordwesten (Figuur 26).
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7.4

Basis Kleiig deel van Gentbrugge (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van het Belgische
Lid van Merelbeke van de Formatie van Gentbrugge onder de diepte van het
grensvlak Basis nabij Laagpakket van Brussel (NL) / Lid van Pittem van de
Formatie van Gentbrugge (BE) te plaatsen (zie Tabel 13). Het Belgische Lid van
Merelbeke is in het gehele inventarisatiegebied aanwezig en kent een maximale 9
meter in de oostelijke grensregio binnen het inventarisatiegebied. Dit lid verdunt
naar het zuiden naar een dikte van ongeveer 3 meter (Figuur 26).

Basis Formatie van Tielt en Hyon (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van de Belgische
Formatie van Kortrijk boven de diepte van het grensvlak Basis Laagpakket van
leper (NL) / Formatie van Kortrijk (BE) te plaatsen (zie Tabel 13). De Belgische
Formatie van Kortrijk is relatief dik met een variatie tussen 92 en 112 meter, waarbij
een verdikking optreedt naar het noorden toe (Figuur 26).

Basis Laagpakket van Oosteind (NL) / Formatie van Tienen (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van de Belgische
Formatie van Tienen, dewelke overeenkomt met het Nederlandse Laagpakket van
Oosteind, onder de diepte van het grensvilak Basis Laagpakket van leper (NL) /
Formatie van Kortrijk (BE) te plaatsen (zie Tabel 13). De Belgische Formatie van
Tienen kent een maximale dikte van ongeveer 25 meter ten zuiden van de
Belgisch-Nederlandse grens. Deze formatie verdunt tot ongeveer 12 meter in het
noorden en verdunt snel richting het zuidoosten en is uiteindelijk afwezig in het
uiterste zuidoostelijke deel van het inventarisatiegebied (Figuur 26).

Basis Laagpakket van Gelinden en Orp (NL) / Formatie van Heers (BE)

De basis van deze modeleenheid wordt bepaald door de dikte van de Belgische
Formatie van Heers, dewelke overeenkomt met het Nederlandse Laagpakket van
Gelinden en Orp, onder de diepte van het grensvlak Basis laagpakketten Reusel en
Liessel van de Formatie van Landen (NL) / Formatie van Hannut (BE) te plaatsen
(zie Tabel 13). De Formatie van Heers bereikt zijn maximale dikte in het oosten van
het inventarisatiegebied met diktewaarden tot 22 meter. Dit pakket verdunt naar het
noordoosten en zuidwesten tot minimale diktes van enkele meters. (Figuur 26).

Werkwijze ondiepe deelmodellen

De ondiepe deelmodellen van Nederland en Belgié zijn door verschillende partijen
en hun huidige modelleringsmethodes opgebouwd. Het Nederlandse deelmodel is
opgemaakt door TNO met behulp van Isatis en dat van Vlaanderen door VITO via
interpolatie binnen ArcGIS, aangevuld en ondersteund met eigen scripting. Hierdoor
zijn er ook verschillen in aanpak van de ondiepe modellering. Tabel 14 geeft een
overzicht van de overeenkomsten en verschillen van de gebruikte workflows. Door
het gebruik van verschillende workflows, zijn ook de resulterende rasters
verschillend, ook al worden dezelfde inputdata gebruikt.

Tenslotte is ook de aanpak van opbouw van de geologische en hydrogeologische
modellen verschillend tussen beide partijen. VITO maakt een lithostratigrafisch
model dat daarna vertaald wordt naar een hydrogeologisch model. In Vlaanderen
hebben alle bestaande hydrogeologische zand- en kleipakketten in het
modelgebied namelijk reeds een lithostratigrafische naam, wat een eenvoudige
vertaling van geologie naar hydrogeologie mogelijk maakt. In Nederland zijn niet
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alle onderscheiden hydrogeologische eenheden ook lithostratigrafisch gedefinieerd.
Er zijn namelijk meer hydrogeologische eenheden dan geologische eenheden.
Daarom maakt TNO een lithostratigrafisch model dat ingevuld wordt met
hydrogeologische eenheden. Zo wordt er dus zowel een verschillende
(hydro)stratigrafie, modelleersoftware als -methodiek gehanteerd tussen beide

landen.

Tabel 14. Overzicht van de workflows voor de ondiepe modellering per land.

Opmaak ruwe Initiele

Uitvoerende P output Finale output rasters

. Land Input Software rasters op o
partij basis van: rasters per grensoverschrijdend

’ landsdeel

Rasters Grensoverschrijdende

Nederland en Interpolatie rasters van

aangrenzende . boorgegevens Nederland + Nederlandse
TNO-GDN > Isatis ' | aangrenzend | . e
gebieden van steun- en e gebieden lithostratigrafische en
Belgié Boorgegevens wigpunten 9 hydrogeologische
gege ! van Belgié
potentiéle eenheden
verbreidingsgrenzen,
maaiveldhoogte Rasters Grensoverschrijdende
Belgié en Isohvpsen o Belgié + rasters van Belgische
aangrenzende ArcGIS + P P aangrenzend | lithostratigrafische en
VITO : - basis van de .
gebieden van scripting boorgegevens | € gebieden Vlaamse
Nederland 9eg van hydrogeologische
Nederland eenheden
7.4.1 Input voor de ondiepe modellering

Het model is opgesteld op basis van boorgegevens samen met potentiéle
verbreidingsgebieden en aanvullende data zoals steunpunten of -lijnen, wigpunten

en het maaiveldhoogtebestand.

De basisdata bestaan uit:

e Boorgegevens: alle geinterpreteerde selectiesetboringen zijn gebruikt voor het
maken van de modellen. Per modeleenheid is bekeken of de eenheid aan- of
afwezig is in de boring. Een eenheid wordt als afwezig beschouwd wanneer
deze niet is geinterpreteerd in de boring, maar er wel een oudere (diepere)
eenheid in dezelfde boring is geinterpreteerd. Soms bereikt een boring wel de
top maar niet de basis van de eenheid. In dergelijke gevallen wordt de boring
beschouwd als ‘dieper dan’ en als zodanig gebruikt en weergegeven.

Verbreidingsgrenzen: de potentiéle verbreiding van elke eenheid is bepaald aan
de hand van de boorgegevens, bestaande verbreidingskaarten en geologische
kennis. De potentiéle verbreiding dient als een geografische limiet waarbinnen
het basisvlak van de eenheden gemaakt wordt. Geisoleerde zones in de
verbreiding worden geévalueerd op basis van hun relevantie, wat soms leidt tot
aanpassingen van origineel gedefinieerde grenzen.

Steunpunten en -lijnen: Steunpunten en -lijnen zijn fictieve boorpunten die bij de
interpolatie met de boorpunten worden gecombineerd om het diepte- of
dikteverloop te sturen zodat een logisch ruimtelijk verloop wordt verkregen. De
locatie van steunpunten en -lijnen en de bijbehorende diepteligging of dikte van
de eenheid worden veelal ingeschat op grond van gebiedskennis maar kunnen
bijvoorbeeld ook gebaseerd zijn op interpretaties uit sonderingen.
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7.4.2

Wigpunten: Er worden langs de randen van de potentiéle verbreidingsgrenzen
zogenaamde wigpunten toegevoegd. Wigpunten zijn een soort van steunpunten
met dat verschil dat deze tijdens het modelleerproces automatisch een waarde
toegekend krijgen op basis van een ruwe verrastering van de top van de
eenheid en met een dikte 0. Bij de interpolatie van de basis en/of dikte van de
eenheid worden deze wigpunten gecombineerd met de geinterpreteerde
boorgegevens om het diepte- of dikteverloop nabij de randen van de
verbreiding zodanig te sturen dat de eenheid op logische wijze uitwigt.
Wigpunten worden ook alleen maar daar gebruikt waar een eenheid ook
werkelijk dient uit te wiggen.

Maaiveld: het maaiveld en de waterbodems van het oppervlaktewater vormen
de bovenrand van het geologische en hydrogeologische ondiepe model (zie
hoofdstuk over Datavoorbereiding).

Algemene workflow van de ondiepe modellering
De algemene workflow van de ondiepe modellering bestaat uit verschillende

stappen:

1 toevoegen van concepten;

2 interpolatieprocedure van de vlakken van de (hydro)geologische eenheden;

3 het samenvoegen van de geinterpoleerde vlakken van de eenheden tot één
consistent (hydro)geologisch 3D model per landsdeel;

4 integratie van de deelmodellen tot grensoverschrijdende modellen;

5 combineren ondiepe en diepe deelmodellen.

Ad 1. Toevoegen van concepten:

Een eenvoudige interpolatie levert bij een beperkt aantal datapunten geen
geologisch plausibel vlak op. Daarom worden door VITO op basis van de dieptes
in de boringen, steunlijnen of isohypsen voor de basissen van de verschillende
modeleenheden bepaald. Om grensoverschrijdende aansluiting te garanderen,
zijn isohypsen ingetekend vanuit het Belgische deel (op basis van Belgische
interpretaties) tot halverwege het Nederlandse deel van het modelgebied (op
basis van Nederlandse interpretaties). Hierbij worden manueel contourlijnen met
dieptewaardes van de eenheid ingetekend in ArcGIS software. Er wordt niet
exact vastgehouden aan de dieptes uit de boringen, maar er wordt een afwijking
tussen beide toegelaten, die veelal maximaal 5 m bedraagt voor de diepere
neogene eenheden tot 2 m voor de ondiepste quartaire eenheden. Er zijn
namelijk zoveel onzekerheden omtrent de hoogteligging en interpretatiedieptes in
boringen (bijv. grootte van bemonsteringsintervallen), dat deze afwijkingen
toelaten om vlakken tussen de boringen op te maken zonder dat deze
onzekerheden invloed hebben. Zo wordt een geologisch realistischer verloop
gecreéerd van de vlakken ten opzichte van een eenvoudige interpolatie. Ook is
het diepteverloop van de eenheden zo sterk wisselend dat deze op de schaal
van het model niet altijd gevangen kan worden in de modellering van de
eenheden. Boringen met gedetailleerde boorbeschrijvingen en/of
boorgatmetingen zijn leidend en getracht wordt om de afwijking van de
isohypsen ten opzichte van deze leidende datapunten zo klein mogelijk te
houden.

Binnen de TNO-methodiek worden in plaats van steunlijnen of isohypsen
zogenaamde steunpunten (fictieve boringen) en wigpunten toegevoegd.
Steunpunten zijn fictieve boringen die door de geoloog op die plaatsen worden
toegevoegd waar er een lage datadichtheid of geologische en of
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hydrogeologische complexheid in de ondergrond bestaat. Voor de
grensoverschrijdende aansluiting zijn op deze wijze ook de Belgische
interpretaties van de verschillende eenheden als steunpunten in de modellering
meegenomen.

Sommige geo- en hydrogeologische eenheden wiggen uit, anderen zijn weer
erosief. Om dit op een juiste wijze in de modellering te kunnen verwerken,
worden in de Nederlandse methodiek van modelleren zogenaamde wigpunten in
de modellering meegenomen. Een wigpunt is niets anders dan een
codrdinatenpaar op een aan te geven vaste afstand tot de rand van de potentiéle
verbreiding. Het genereren van de codrdinaatparen is middels een pythonscript
geautomatiseerd. Het wigpunt krijgt geen diepte mee. Een diepte krijgt het
wigpunt automatisch in het modelleringsproces toegekend. Hierin wordt ook
automatisch bepaald in hoeverre dit wigpunt meegenomen wordt in de
modellering. Langs breukzones en projectgrenzen vindt uiteraard geen
uitwigging plaats. Hier worden ook geen wigpunten gegenereerd. In gebieden
waar de geologische eenheid zich heeft ingesneden in onderliggende eenheden
worden ook geen wigpunten gecreéerd. Deze gebieden wordt door de geoloog
per eenheid aangegeven in zogenaamde niet-uitwigshapes.

Ad 2. Interpolatie:
De interpolatieprocedure voor stratigrafische eenheden is afgestemd op de
specifieke geologische karakteristieken van het betreffende basisvlak. Zo vraagt
de interpolatie van een zwak ondulerende basis om een andere benadering dan
een basis waarin diep ingesneden dalen voorkomen (Gunnink et al., 2013).
Volgens de TNO-workflow, wordt door middel van een lineaire kriging een grof
trendvlak berekend per basisvlak op basis van de geinterpreteerde boringen. Het
verschil tussen dit trendvlak en de geinterpreteerde boringen wordt bepaald,
waarna deze residuen met een block-kriging worden geinterpoleerd. Dit viak is
vervolgens toegevoegd aan het trendvlak, zodat een nieuw vilak verkregen wordt.
Op deze manier worden zowel de geologische trends als de boorgegevens in de
modellering meegenomen. Voor gebieden met een lage datadichtheid zijn
steunpunten toegevoegd om het viak te sturen. De steunpunten worden gezien
als fictieve boringen en zijn geplaatst door een geoloog om zo een juiste sturing
aan de modellering te geven. Derhalve hebben steunpunten ook hetzelfde
gewicht als een boring. Om een grensoverschrijdende aansluiting te garanderen,
Zijn de boringen van het Belgische deel van het modelgebied als steunpunten in
deze workflow meegenomen. Boorinterpretaties die in de Belgische set als
‘slecht’ gekenmerkt zijn, zijn zoveel mogelijk gemeden.
Volgens de VITO-workflow zijn er reeds isohypsen bepaald waardoor het
samenstellen van een trendvlak niet meer nodig is. De isohypsen worden
vervolgens binnen ArcGIS omgezet naar TINs met de “TIN-toolset” en uiteindelijk
naar een raster.
De hydrogeologische eenheden in het modelgebied vielen voor aanvang van het
project in Belgié altijd samen met de lithostratigrafische eenheden. Dit is niet
altijd het geval in de Nederlandse benadering. Daarom vindt er binnen het
Nederlandse landsdeel nog een aparte interpolatie van hydrogeologische
eenheden plaats. Omdat deze hydrogeologische eenheden binnen
stratigrafische eenheden voorkomen, worden hiervoor een top en dikte
geinterpoleerd waaruit de basis wordt afgeleid. Daarna worden deze
geometrieén consistent gemaakt aan de geologische eenheid waarbinnen deze
hydrogeologische eenheden vallen.
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Ongeacht de interpolatiemethode, zijn er beperkte afwijkingen tussen de dieptes
van een laagvlak in de boring en het raster van die eenheid op de locatie van de
boring.

Ad 3. Creéren van het 3D (hydro)geologische model:
Dit omvat het op een stratigrafisch consistente manier stapelen van de
verschillende basisvlakken zodat een 3D raamwerk verkregen wordt. Omdat de
basisvlakken apart gemodelleerd zijn, zorgt de stapeling van deze vlakken voor
onderlinge snijdingen. Deze snijdingen kunnen geologisch verklaarbaar zijn,
bijvoorbeeld in gebieden waar een eenheid door latere erosie is verdwenen. In
die gebieden zal het basisvlak dan worden doorsneden door een basisvlak van
een bovenliggende eenheid of door het maaiveld. Snijdingen kunnen ook wijzen
op inconsistenties in geologische interpretaties van de boringen of op artefacten
van de interpolatie. Om die reden dient de plausibiliteit van snijdingen zorgvuldig
gecontroleerd te worden. De procedure om een 3D model te creéren door
stapeling van laagvlakken is binnen de workflows geprogrammeerd en wordt
voor TNO-GDN eveneens uitgevoerd met het softwarepakket Isatis en voor VITO
via eigen scripting frameworks die eerder gehanteerd zijn voor de opmaak van
het G3Dv3-model van Vlaanderen (Deckers et al., 2019) en het Ondiep
geologisch 3D lagen- en voxelmodel van regio Antwerpen (Van Haren et al.,
2021). Het resulterend 3D model omvat de basis van de gemodelleerde
stratigrafische eenheden vanuit welke, met behulp van rasterbewerkingen, de top
en de dikte zijn afgeleid. De extra door TNO-GDN gemodelleerde
hydrogeologische eenheden worden daarna aan dit stratigrafische model
consistent gemaakt. Omdat bij de hydrogeologische modellering alleen de
weerstandbiedende hydrologische eenheden worden gemodelleerd, worden als
laatste stap de watervoerende hydrogeologische eenheden uit dit model afgeleid.
Omdat bij VITO alleen op stratigrafisch niveau wordt gemodelleerd kunnen alle
eenheden gestapeld worden en kunnen daarna direct top en dikte afgeleid
worden.

Ad 4 Integratie deelmodellen tot grensoverschrijdende modellen:
Zie Figuur 27. Via bovenstaande workflows, zijn voor de Nederlandse en Belgische
delen van het modelgebied, en de aansluitende delen over de grens, modellen
verkregen. Omdat deze modellen op een andere manier zijn gemaakt, verschillen
deze van elkaar en sluiten ze niet perfect op elkaar aan. De verschillen tussen de
modellen zijn het kleinste op de boorlocaties, maar daartussen kunnen de
verschillen hoger oplopen. Om de deelmodellen te integreren tot een
grensoverschrijdend geheel wordt daarom een buffer tussen de Belgische en
Nederlandse modelresultaten aangebracht ter hoogte van de Belgische-
Nederlandse grens, waarin beide modelresultaten op elkaar afgestemd worden. De
volgende methodiek is hierbij gehanteerd:

1 Ten noorden van de buffergrens wordt het Nederlandse model overgenomen
en ten zuiden daarvan het Belgische model.

2 Binnen de gehanteerde oost-west lopende bufferzone worden beide
modellen “leeggemaakt”. De locatie en grootte van de bufferzone hangt af
van de complexiteit van de betreffende eenheid, en kan dus verschillen per
eenheid. In het geval van de basis van de Formatie van Lillo (BE) / Formatie
van Oosterhout (NL) bijvoorbeeld, is er een grote verdieping net ten noorden
van de landgrens. De bufferzone voor aansluiting wordt daarom ten zuiden
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van deze verdieping geplaatst, zodat de verdieping die in de modellen
verwerkt zit, meegenomen wordt.

3 Op basis van de rasters ten noorden en ten zuiden van de bufferzone, alsook
de boringen die in de oost-west lopende bufferzone liggen, wordt een
aansluitend laagvlak geinterpoleerd voor iedere modeleenheid. De daarbij
gebruikte interpolatiemethodiek is de Natural Neighbor methode. Deze
interpolatiemethode is namelijk een “harde” interpolator die de inputdata, van
zowel de rasters buiten de bufferzone als de boringen binnen de bufferzone,
nauwgezet mee neemt en die daarbij zeer goed om kan met een sterk
afwisselende datadichtheid.

Zodoende wordt er een grensoverschrijdend raster gecreéerd per eenheid. De

hierboven vermelde workflow is uitgewerkt met een zelf opgestelde ArcGIS-

toolbox.

Ad 5. Combineren ondiepe en diepe deelmodellen
Na afronding van de ondiepe en diepe modellering zijn de deelmodellen
gecombineerd tot één geologisch en één hydrogeologisch model. De onderlinge
consistentie van bestanden van de ondiepe en diepe modeleenheden dient
daarbij gewaarborgd te worden en te blijven. Voor het Vlaamse deel van het
modelgebied was hiervoor geen aparte integratieslag nodig, aangezien de basis
van de formaties van Voort en Berchem (BE) / formaties van Veldhoven en
Groote Heide (NL) als diepste ondiepe eenheid heel wat hoger ligt dan de basis
van de daaronder liggende diepe modeleenheid van de formaties van Boom en
Eigenbilzen (BE) / Rupel Formatie (NL). Voor het Nederlandse deel van het
modelgebied was er wel een integratieoefening nodig aangezien de top van de
formaties van Voort en Berchem (BE) / formaties van Veldhoven en Groote
Heide (NL) hier seismisch gekarteerd is via de diepe modelleringsmethodiek, en
de basis vormt van de ondiepe Formatie van Diest (BE) / formatie van Diessen
(NL) en de Formatie van Kattendijk (BE) / Formatie van Oosterhout (NL). Zo is
de top van de formaties van Voort en Berchem (BE) / formaties van Veldhoven
en Groote Heide (BE) vanuit de diepe modellering als vast grensvlak
aangehouden waarboven de ondiepe modellering is uitgevoerd, en waaruit dus
de basissen van de ondiepe Formatie van Diest (BE) / formatie van Diessen (NL)
en de Formatie van Kattendijk (BE) / Formatie van Oosterhout (NL) zijn
opgebouwd.
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Figuur 27. Weergave van de verschillende stappen voor de integratie van de Belgische en Nederlandse modelresultaten ter hoogte van een oost-west lopende bufferzone langsheen de grens. Als voorbeeld is hier het vlak genomen van de basis van de Formatie van
Diest (BE) / formatie van Diessen (NL). Deelfiguur 1a: het Belgisch raster dat zich uitstrekt tot ver over de Nederlands-Belgische grens naar het noorden en is opgemaakt op basis van interpolatie van isohypsen die gebaseerd zijn op de Belgische en
Nederlandse boorinterpretaties. Deelfiguur 1b: het Nederlandse raster van dezelfde eenheid dat zich uitstrekt tot ver over de Nederlands-Belgische grens naar het zuiden en gebaseerd is op de interpolatie van Nederlandse seismische data en boringen en
Belgische boringen. Deelfiguur 1c: een combinatie van zowel het Nederlandse als Belgische raster die ten noorden en ten zuiden van een zorgvuldig gekozen bufferzone zijn behouden. Binnen de bufferzone zijn de Belgische en Nederlandse rasters leeg
gemaakt en zijn alle beschikbare boorinterpretaties behouden. Voor de interpolatie binnen de bufferzone worden zowel het noordelijk gelegen Nederlandse deelraster als het zuidelijk gelegen Belgische deelraster gecombineerd met de Belgische en
Nederlandse boringen die binnen de bufferzone zijn gelegen. Deelfiguur 1d toont het finale raster komende uit de interpolatie van de deelrasters buiten de bufferzone en de boringen binnen de bufferzone. Als interpolatiemethodiek is “Natural neighbor”
toegepast.
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Specifieke workflows voor bepaalde ondiepe eenheden

Voor een beperkt aantal modeleenheden is er afgeweken van de hierboven
beschreven algemene workflow voor de ondiepe modeleenheden. Dit omwille van
de specificaties van deze eenheden, zoals hun type afzetting (bijvoorbeeld in
riviergeulen) of dikte. Hieronder volgt een opsomming van de eenheden die anders
gemodelleerd zijn samen met een beschrijving van hun specifieke
modelleermethode.

e Antropogeen —opgebrachte en omgewerkte grond: Deze eenheid is niet
nieuw opgemaakt voor het huidige project, maar hierin samengesteld uit
bestaande modelresultaten. In Belgié is de modeleenheid Antropogeen
afkomstig uit het bestaand G3Dv3-model (Deckers et al., 2019). In Nederland is
het Antropogeen overgenomen van het GeoTOP-model Noord-Brabant en
Midden-Limburg (Stafleu et al., 2020). Bij de samenstelling van de
modeleenheid zijn deze Belgische en Nederlandse rasters langs de
Nederlands-Belgische grens tot één geheel gecombineerd.

e Holoceen Complex: Deze eenheid bestaat zowel uit holoceen beekalluvium
doorheen het gehele modelgebied, als kust- en estuariene afzettingen in het
uiterste westen van het modelgebied. Beide types van afzettingen zijn in dikte
gemodelleerd. Hierbij is aan de rand van de potentiéle verbreiding een dikte 0
toegekend en zijn door middel van centerlines binnen de beekdalen en
isopachen binnen de estuariene afzettingen, diktesteunpunten toegekend
waarbij de diktewaarden rekening houden met omliggende boorinterpretaties.
Na de opmaak van het diktemodel is vervolgens deze van het maaiveld
afgetrokken om een basisvlak van de modeleenheid te verkrijgen.

De verbreiding van het beekalluvium binnen Belgisch grondgebied is voor de
modellering opnieuw samengesteld, die in essentie overeenkomt met de
methodiek toegepast tijdens de Quartairkartering (Bogemans, 2005a, b). De
samenstelling van het voorkomen is herhaald aangezien er een kleine
georeferentie-shift was vastgesteld in de Quartairkaarten. De toegepaste
methodiek bestaat in feite uit het groeperen van voorkomens van bepaalde
bodemtypes uit de digitale Bodemkaart voor het Vlaams Gewest (Van Ranst en
Sys, 2000) die gerelateerd zijn aan holoceen beekalluvium. De digitale kaart
(schaal 1/20 000, versie 2.0, 10/06/2016) is een vectoriéle dataset van de
analoge Belgische bodemkaart van Belgié voor het grondgebied van het
Vlaams Gewest. En de basiseenheid van de Bodemkaart is het bodemtype dat
opgebouwd wordt uit verschillende onderdelen zoals substraat, textuurklasse,
drainageklasse, profielontwikkelingsgroep, fasen en varianten. Op basis van
een selectie van bodemtypes is het potentiéle voorkomen van het beekalluvium
terug gereconstrueerd. De bodemtypes die daarbij gebruikt zijn, bevatten de
volgende bodemtype-codes: ‘Efp’, 'sEepm’, ‘Lep’, 'w-Pdp’, 'w-Pdp3', 'sPem’,
'vPem', 'Pep', 'sPep, 's-Pep', 'w-Pep3', 'Pepy’, ‘Pfp’, ‘Pgp', en 'v-Sem', 'Sep’,
'vSep', 'Sepz’, 'Sep3’, 'v-Sep3’, 'w-Sep', ‘w-Sep3’, 'Sep3z', ‘Sfp’, 'Sfg’, ‘Sgp’, 'V',
'Zdp', 'Zdpb', 'Zep', 'w-Zepb', 'Zepb', 'Zepy','Zfp'.

e Formatie van Ravels (BE) / Formatie van Stramproy (NL): Deze eenheid is
in het Belgische deel opgemaakt op basis van diktes. Het diktemodel steunt
hierbij op diktewaarden uit de boorinterpretaties, in combinatie met intern
isopachen en op de rand steunpunten die een dikte van 0 m kennen. Het
diktemodel is vervolgens van het gecombineerde basisvlak van bovenliggende
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7.4.3

jongere eenheden afgetrokken om het basisvlak van deze modeleenheid te
verkrijgen. In Belgié is het voorkomen afgestemd op de Quartairgeologische
kartering (Bogemans, 2005a, b) en daarbij verder verfijnd op basis van de
boorinterpretaties.

Lid van Kruisschans — Formatie van Lillo (BE) / Laagpakket van Wouw —
Formatie van Oosterhout (NL): Deze eenheid is in het Belgische deel
opgemaakt op basis van diktes. Dit omwille van de beperkte, uniforme diktes
die deze eenheid in het Belgische modelgebied vertoont. Het diktemodel steunt
hierbij op diktewaarden uit de boorinterpretaties in combinatie met steunpunten.
Het diktemodel is vervolgens van het basisvlak van het bovenliggende Lid van
Merksem — Formatie van Lillo (BE) afgetrokken om het basisvlak van deze
modeleenheid te verkrijgen.

Controle van het model

De berekende ondiepe geologische en hydrogeologische modellen zijn
gecontroleerd door middel van enerzijds logische controles en anderzijds een
visuele beoordeling van de geologische plausibiliteit uitgevoerd binnen de software
ArcGIS en iMOD zoals beschreven staat in de totstandkomingsrapporten van DGM
en REGIS Il (Hummelman et al., 2019).

De logische controles betreffen:

de controle op negatieve diktes;

de controle op identieke verbreidingen van de grids van de top, basis en dikte

van de eenheden;

de controle op grote verschillen tussen de interpretaties van de boringen en de
grids van de top, basis en dikte van de eenheden op de boorlocaties;

de controle op de consistentie tussen de top van een eenheid en de basis van
een bovenliggende eenheid.

Voor de Vlaamse eenheden is deze controle uitgevoerd zoals beschreven voor de
G3Dv3.1 en H3Dv2.1 modellen (Deckers et al., 2020).
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8 Resultaten

8.1 Algemeen

De grensoverschrijdende 3D geologische en hydrogeologische lagenmodellen
vormen de belangrijkste resultaten van het project, zie Figuur 28 en Figuur 29.
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Figuur 29. Fence diagram door het hydrogeologische model.
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Beide modellen bestaan uit een dataset van kaartbestanden in shapefile- en
gridformaat, die op een logische en overzichtelijke wijze zijn gepresenteerd in een
folderstructuur. Enkele van deze kaartbestanden zijn algemeen van aard, het
merendeel heeft echter betrekking op de eenheden waaruit de modellen zijn
opgebouwd.

De algemene kaartbestanden betreffen:

e overzicht van de gebruikte boringen;

e overzicht van de gebruikte 2D seismische data;
e de begrenzing van het modelgebied;

e de begrenzing van het inventarisatiegebied;

e de maaiveldhoogte.

De kaartbestanden van de modeleenheden zijn:

o De boringen waarin de eenheid is geinterpreteerd, met de hoogte van de top en
basis en de dikte, alsook informatie of de eenheid wel of niet volledig is
doorboord, de boringen die het diepteniveau van de eenheid hebben bereikt,
maar waarin de eenheid afwezig is, en de boringen die te ondiep zijn om de
aan- of afwezigheid van de eenheid te kunnen aantonen.

o De seismische interpretaties van de diepte van de basis van de eenheid
uitgedrukt in tijd (in two-way travel time).

o De steunpunten die gebruikt zijn om de betreffende eenheid te modelleren in
dieptedomein.

e De steunpunten die gebruikt zijn om de betreffende eenheid te modelleren in
tijdsdomein (in two-way travel time).

e De steunlijnen die gebruikt zijn om de betreffende eenheid te modelleren in het
dieptedomein.

e De steunlijnen die gebruikt zijn om de betreffende eenheid te modelleren in het
tijdsdomein (in two-way travel time).

e De hoogte van de top van de eenheid.

e De dikte van de eenheid.

¢ De hoogte van de basis van de eenheid.

Voorbeelden van de belangrijkste kaartbestanden zijn weergegeven in Figuur 30 en
Figuur 31. De modellen worden in het Nederlandse referentiestelsel en -hoogte
opgeleverd, namelijk RD en NAP, alsook in het Belgische referentiestelsel en -
hoogte, namelijk LB en TAW. Ten opzichte van de vorige H3O-projecten is een
belangrijk verschil dat de resulterende modellen in RD/NAP niet dezelfde zijn als
deze in LB/TAW. De Nederlandse modellen zijn gebaseerd op de Nederlandse
litho- en hydrostratigrafie en de Vlaamse modellen op de Belgische lithostratigrafie
en Vlaamse hydrostratigrafie. Omdat de stratigrafie verschillend is tussen beide
landen, zijn de resulterende modellen in RD/NAP voor Nederland en LB/TAW voor
Vlaanderen dus ook verschillend. Tabel 15 geeft een overzicht van de verschillende
modellen en hun specificaties.

In het grensoverschrijdende model van H30-De Voorkempen zijn 28 geologische
en 38 hydrogeologisch eenheden gemodelleerd. In het model en in de
kaartbestanden van de modeleenheden komen daardoor ter hoogte van de
Belgisch-Nederlandse grens geen aansluitproblemen meer voor.
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Deze eenheid is via de ondiepe methode gemodelleerd.
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Tabel 15 De verschillende modellen opgeleverd voor de huidige studie met hun specificaties.

Modellen Referentiestelsel Referentiehoogte (Hydro)stratigrafie
Belgische geologie Lambert-1972 TAW Formele Belgische lithostratigrafie
Belgische hydrogeologie Lambert-1972 TAW HCOVv2
Nederlandse geologie RDnew NAP Formele en informele lithostratigrafie
Nederlandse hydrogeologie RDnew NAP REGIS Il

8.2 Nieuwe Nederlandse modeleenheden ten opzichte van de referentiemodellen

In het ondiepe Nederlandse deel van het modelgebied zijn binnen het quartaire en
neogene bereik zeven lithostratigrafische eenheden binnen de formaties van
Waalre, Oosterhout en de Formatie van Breda voor het eerst gemodelleerd. Op
basis van deze nieuwe lithostratigrafische eenheden zijn elf nieuwe
hydrogeologische eenheden onderscheiden en gemodelleerd.

De Nederlandse referentiemodellen van het modelgebied bevatten tot op heden
nog geen informatie op het niveau van formaties en laagpakketten binnen het
paleogene bereik. Deze informatie is dan ook nieuw.

De Formatie van Waalre (WA) is onderverdeeld in het Laagpakket van
Woensdrecht (WAWO) en het Laagpakket van Hoogerheide (WAHO), zie Tabel 16.
Beide laagpakketten zijn niet eerder gekarteerd. In het modelgebied zijn de
laagpakketten vaak duidelijk te onderscheiden in lithologische beschrijvingen en
boorgatmetingen door fining upward opeenvolgingen; de basis bestaat uit grof
materiaal wat naar boven toe fijner wordt, vaak eindigend in een kleipakket. Het
Laagpakket van Woensdrecht omvat de bovenste fining upward sequentie afgezet
onder estuariene omstandigheden (meer gelaagde afzettingen) en het daaronder
liggende Laagpakket van Hoogerheide omvat de onderliggende fining upward
sequentie met getijdeninvlioed. Richting het oosten gaan beide eenheden geleidelijk
over in fluviatiel gedomineerde afzettingen. In beide laagpakketten wordt zowel een
kleilaag aan de top (WAWOk1 en WAHOKk1) als een zandlaag gemodelleerd
(WAWOz2 en WAHOZz?2). De kleilagen aan de top van de fining upward sequenties
komen overeen met de eerste (WAk1) respectievelijk tweede kleiige eenheid
(WAKk2) binnen de Formatie van Waalre van REGIS 1l v2.2.

Onder de basis van het Laagpakket van Hoogerheide (WAHO) ligt nog een pakket
schoon zand met weinig klei. Dit pakket behoort tot de Formatie van Waalre en
wordt als WA-ongedifferentieerd aangeduid. Dit zijn de eerste afzettingen van de
voorlopers van de Rijn en Maas in dit gebied en zijn zuiver fluviatiel van aard. Deze
fluviatiele afzettingen zijn schone zanden met weinig bijmenging van silt en lutum.
De Formatie van Waalre is conform DGM v2.2 samengenomen met de Formatie
van Peize tot de modeleenheid PZWA (Formatie van Waalre en Formatie van
Peize).



Rapport | R10347, VITO-rapport 2023/RMA/R/2906, BGD-rapport 2023/02

Tabel 16

91/149

Voor het eerst gemodelleerde lithostratigrafische en hydrogeologische eenheden

binnen de Formatie van Waalre (NL). De lege regel in de tabel komt overeen met het
Lid van Beerse (BE), dat niet in het Nederlandse deelgebied voorkomt.

Waalre - ongedifferentieerd

Modeleenheid (incl. voorstel
aanpassingen &
uitbreidingen)
hydrogeologisch model

REGIS Il

Modeleenheid
Nederlandse stratigrafische eenheid (formatie - Modeleenheid geologisch hy drogeologischlmo del
laagpakket) model DGMv2.2 REGIS 1v2.2
Waalre - Woensdrecht
PZWAz2
/ /
Waalre - Hoogerheide PZWA e

PZWAz3

,,

WAHOz2?

PZWAz4

WAz3?

/ = niet aanw ezig binnen inventarisatiegebied; impliceert niet noodzakelik een onderbreking in de sedimentatie

2 voorstel voor aanpassing/uitbreiding Nederlandse hydrogeologische indeling en codering

De Formatie van Oosterhout (OO) is onderverdeeld in de laagpakketten van Wouw
(OOWO), Sprundel (OOSP) en Tilburg (OOTI), zie Tabel 17. Het Laagpakket van
Wouw is de Kleiige top van de Formatie van Oosterhout. In het hydrogeologisch
model REGIS Il v2.2 behoort deze laag tot de eerste kleiige eenheid van de
Formatie van Oosterhout (OOKk1). Het Laagpakket van Sprundel betreft diepe
insnijdingen die opgevuld zijn met dikke schelpenpakketten. Deze eenheid heeft
een grote doorlatendheid door de schelpen waaruit het opgebouwd is. In de
Formatie van Oosterhout zijn ook de nieuwe stratigrafische inzichten voortkomend
uit onderzoek naar het Mioceen, zie Munsterman et al. (2019), verwerkt. Het daarbij
nieuw onderscheiden laagpakket van Tilburg bestaat uit deels verkitte zanden en
kleien met veel glauconiet en schelpen. Het ook nieuw onderscheiden laagpakket
van Goirle bestaat uit witte zanden met glimmers. Het laagpakket van Goirle zoals
beschreven in Munsterman et al. (2019) komt alleen in het noordoosten van het
modelgebied voor maar is niet als apart laagpakket gemodelleerd. In het
modelgebied zijn onder het laagpakket van Tilburg grijze zanden zichtbaar. De
grijze zanden zijn in het model te herkennen als de vierde zandige eenheid binnen
de Formatie van Oosterhout (O0z4). In het verleden behoorden beide eenheden tot

de Formatie van Breda.
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8.3

Tabel 17 Voor het eerst gemodelleerde lithostratigrafische en hydrogeologische eenheden
binnen de Formatie van Oosterhout en de Formatie van Breda (NL). De lege regels in
de tabel komen overeen met de Formatie van Kasterlee (BE) en het Lid van Edegem
(BE) die niet in het Nederlandse deelgebied voorkomen.

Modeleenheid (incl. voorstel

Modeleenheid i &
Nederlandse stratigrafische eenheid (formatie - Modeleenheid geologisch eegn el aappa§s!ngen
lnagpakket) model DGMv2.2 hydrogeologisch model uitbreidingen)
ap Ve REGIS lIv2.2 hydrogeologisch model
REGIS Il

/ = niet aanw ezig binnen inventarisatiegebied; impliceert niet noodzakelijk een onderbreking in de sedimentatie
informele stratigrafische eenheid, voorstel bij de Nederlandse stratigrafische commissie
2 voorstel voor aanpassing/uitbreiding Nederlandse hydrogeologische indeling en codering

De miocene Formatie van Breda is in dit project niet meer gemodelleerd omdat
deze volgens Munsterman et al. (2019) thans wordt onderverdeeld in de boven
miocene formatie van Diessen en onder tot midden miocene formatie van Groote
Heide, zie Tabel 17. De formatie van Diessen vormt de basis van de ondiepe
modellering.

De eenheid bestaat uit groengrijs, glauconiethoudend zand met meer silt en leem.
De formatie van Groote Heide wordt gemodelleerd in de workflow van de diepe
modellering. De top van de formatie van Groote Heide vormt daarmee de basis van
het ondiepe deelmodel. Op het grensvlak tussen de formaties van Oosterhout en
Diessen en de formatie van Groote Heide worden de lithostratigrafische
interpretaties gekoppeld aan de seismische interpretaties.

Nieuwe Belgische modeleenheden ten opzichte van de referentiemodellen

In het ondiepe deel van het Belgische deel van het modelgebied zijn vijf nieuwe
lithostratigrafische eenheden gemodelleerd, drie voor het quartaire bereik en twee
voor het Neogeen. Daarnaast zijn er ook zeven nieuwe hydrogeologische
eenheden gemodelleerd, vijf voor het quartaire bereik en twee voor het Neogeen.
Hierdoor zijn er nu ook meer Belgische hydrogeologische dan geologische
modeleenheden voor het gebied.



Rapport | R10347, VITO-rapport 2023/RMA/R/2906, BGD-rapport 2023/02 93/149

8.3.1

Quartaire bereik

Voor het quartaire bereik betreft het de formatie van Ravels en de leden van de
Formatie van Weelde.

De informele formatie van Ravels met haar zandige afzettingen werd tot nu toe
alleen gekarteerd in het kader van de Quartairkartering van Vlaanderen
(Bogemans, 2005a, b). Binnen de Belgische G3Dv3- en H3Dv2-modellen is deze
niet onderscheiden van andere quartaire eenheden, zoals de dekzanden of de
holocene rivierafzettingen. Nu wordt deze formatie van Ravels wel apart
gemodelleerd van de bovenliggende dekzanden van de Formatie van Gent. De
formatie van Ravels komt overeen met de Nederlandse Formatie van Stramproy die
vrij algemeen voorkomt in het noordoostelijk deel van het modelgebied. Op
Belgisch grondgebied komt de formatie eerder fragmentarisch voor.

De basis van de formatie is meestal duidelijk (in zowel boorbeschrijvingen als
boorgatmetingen), aangezien onder de zandige afzettingen van de Formatie van
Stramproy/Ravels meestal de meer kleiige afzettingen van de Formatie van Weelde
voorkomen. Over het gehele modelgebied wordt de formatie disconform overdekt
door eolisch dekzand (Formatie van Gent/Lid van Opgrimbie) en lokaal door
jongere fluviatiele afzettingen (Formatie van Arenberg (ongedifferentieerd) en het
informele complex van Meer), waarbij de grens niet altijd duidelijk is in
boorbeschrijvingen. Slechts in het uiterste noordoosten van het modelgebied is een
erosieve, duidelijke overgang naar de grofzandige en grindhoudende afzettingen
van de Formatie van Sterksel die daarentegen wel goed te onderscheiden zijn op
boorbeschrijvingen én in boorgatmetingen.

De Formatie van Weelde is binnen de G3Dv3- en H3Dv2-modellen reeds
gemodelleerd op formatieniveau. Nu zijn er leden van gemodelleerd, namelijk de
combinatie van de leden van Turnhout en Beerse, en het Lid van Rijkevorsel. Het
onderscheid tussen leden van Turnhout en Beerse is vaak niet duidelijk in
boorbeschrijvingen en boorgatmetingen. Het Lid van Beerse komt ook beperkt voor
in het zuidoosten van het modelgebied en kent een beperkte dikte van maximaal 3
m. Daarom is geopteerd om deze leden van Turnhout en Beerse samen als één
modeleenheid op te maken. Naast de lithostratigrafische leden zijn ook
hydrostratigrafische kleiige toplagen en zandige basislagen onderscheiden binnen
de leden van Turnhout en Beerse enerzijds en het Lid van Rijkevorsel anderzijds.
De harde modelopdeling tussen de kleilagen en zandlagen is echter indicatief te
noemen, aangezien het facies ter hoogte van de kleiige toplaag niet altijd even
kleiig is of soms afwezig kan zijn. Soms zijn meerdere kleilagen binnen de leden
van Turnhout en van Rijkevorsel geinterpreteerd in de boringen. De onderste
kleilagen zijn dan gezien het sporadisch voorkomen steeds samengenomen met de
zandige basislaag. Ook kan zeer lokaal een zandig interval voorkomen bovenop de
kleiige toplaag van het Lid van Turnhout. Gezien het beperkt en sporadisch
voorkomen is dit Turnhoutse zand bovenop de klei meegenomen in de modellering
van de kleiige toplaag van het Lid van Turnhout. Gezien het heterogene karakter
van de Formatie van Weelde kan deze eenheid niet beschouwd worden als een
volledig afsluitend hydrologisch pakket, waardoor het grondwater mogelijks lokaal
kan doordringen naar onderliggende hydrogeologische eenheden.

Aangezien deze modeleenheden ook nieuw zijn voor het H3Dv2-model en de
HCOV-codering, worden in onderstaande Tabel 18 nieuwe HCOV-codes
voorgesteld voor de informele formatie van Ravels en voor de leden van Turnhout
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en Beerse en het Lid van Rijkevorsel inclusief de hydrostratigrafisch onderscheiden
kleien en zanden.

Tabel 18  Voorstel van Belgische hydrogeologische HCOV-codes voor de nieuw gemodelleerde
fm van Ravels en de leden met hun kleien en zanden van de Formatie van Weelde.
Subeenheid Basiseenheden Naam
A0190 VK - Zand van Ravels
A0211 VK Zandige klei van Turnhout
A0210 Kleiige zanden van Turnhout en
A0212_VK
Beerse
A0213 VK Zandige Kklei van Rijkevorsel
A0220 VK A0221 VK Kleiige zanden van Rijkevorsel

Neogene bereik
Voor het neogene bereik betreft het de formaties van Kasterlee en Kattendijk.
Omdat ze in geometrisch gelijkaardige positie zitten en ook qua lithologie niet
dermate verschillend zijn, werden in het G3Dv3-model en afgeleide H3Dv2-model
de formaties van Kasterlee en Kattendijk niet eerder onderscheiden. Nu is dat wel
gebeurd. Hierdoor kan nu de Formatie van Kattendijk, die dominant zandig is en
meestal maar een beperkt kleigehalte heeft, uit de subeenheid A0240 gehaald
worden, die dan enkel nog de kleiige Formatie van Kasterlee omvat. Ons voorstel is
om de Formatie van Kattendijk als “A0227 - Zand van Kattendijk” toe te voegen bij
de A0220 — Pleistoceen en Plioceen Aquifersysteem - west, zie Tabel 19.

Tabel 19  Voorstel van aangepaste Belgische hydrogeologische HCOV-codes en haamgevingen
voor de formaties van Kattendijk en Kasterlee in rode kleur.
Subeenheid Basiseenheid
A0223 Zanden van Zandvliet Ongedifferent
en Merksem i
Kleiig zand van leerde
. . A0224 2 A0226 | zandenvan
Pleistoceen en Plioceen Kruisschans )
A0220_VK . Lillo en
Aquifersysteem - west Zanden van Oorderen
A0225 Poederlee
en Luchtbal
A0227_VK Zand van Kattendijk
0240 VK Kleiige zanden van /
Kasterlee

Overige belangrijke verschillen met voorgaande modellen

Het gebruik van seismische data in het Vlaamse deel: Om het verloop van
diepe laagvlakken te sturen zijn er, in tegenstelling tot het G3Dv3-model,
seismische data gebruikt. Hierdoor zijn de laagvlakken minder conceptueel dan
in het G3Dv3-model. Daarmee is de invloed van het paleo-hoog en van diepe
karstputten in het Dinantiaan op de diepteligging van de eenheden van het
Paleogeen duidelijker geworden:
— Dinantiaan paleo-hoog: In de ondergrond van het noordelijke centrale
Belgische deel van het modelgebied ligt de Paleozoische “koepel van
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Loenhout”. Deze koepel vormt een belangrijk gasreservoir en er zijn dan ook
heel veel boringen aanwezig op deze structuur. Dankzij de seismische data
en interpretaties is het duidelijk dat deze structuur ook nog als een relatief
hoog actief was tijdens het Cenozoicum (“A” op Figuur 32). Dit zou
betekenen dat dit structureel hoger gelegen blok in het Paleozoicum ook
tijdens de recente Cenozoische tektonische fase als stabiel blok heeft
gefungeerd, waarbij de noordwestelijke en zuidwestelijke flanken relatief
gezien meer zijn ingezakt. Zo zien we op seismische data neerwaartse
flexuratie van de paleogene lagen van de koepel naar de omliggende
gebieden. Deze neerwaartse flexuratie werd in de G3Dv3- en H3Dv2-
modellen niet opgepikt omdat er geen boringen rond de koepel aanwezig
zijn, maar enkel ter hoogte van de koepel zelf. Daarom ligt het huidige model
voor de paleogene eenheden algemeen gemiddeld een 15-tal meter dieper
dan de G3Dv3- en H3Dv2-modellen in het gebied rond de koepel.

— In de Dinantiaan kalkstenen van het Paleozoicum zitten lokaal in de regio
instortingsstructuren, vermoedelijk vanwege de oplossing van kalksteen en/of
evaporieten (Dreesen et al., 1987). Deze werken ook door in de jongere
Paleozoische, mesozoische en lokaal zelfs cenozoische bedekking ten
zuiden van het modelgebied (Dreesen et al., 1987; De Batist & Versteeg,
1999). Volgens seismische data hebben deze instortingsstructuren ook in het
studiegebied nog effect op het verloop van de paleogene eenheden. Dit is
voornamelijk het geval in de gemeentes Brecht en Malle. Het effect van de
instortingsstructuren neemt veelal sterk toe tussen de basis van de Formatie
van Gentbrugge (BE) en de basis van de Formatie van Kortrijk (BE) (Figuur
33). Dit kan de lokaal sterkere afwijkingen verklaren vanaf dit niveau, waarbij
het nieuwe model lokaal tot zelfs meer dan 30 meter dieper komt te liggen
dan voorgaande (G3Dv2- en G3Dv3-)modellen die niet gebaseerd waren op
seismische data.

e Een verdere detaillering van de modellen door het gebruik van meer
boordata: Ten opzichte van de selectieset van DGM v2.2 is het aantal
geselecteerde boringen binnen het Nederlandse deel van het inventarisatie- en
modelgebied aanzienlijk hoger. Ten opzichte van de boorsets van het G3Dv3-
model is het aantal geselecteerde boringen voor de quartaire eenheden
aanzienlijk hoger.

e Het gebruik van diktekaarten in het Vlaamse deel: De seismisch gekarteerde
laagvlakken dienden als referentievlak voor de ophanging/invulling van de
daartussen gelegen diepe modeleenheden, via diktes. In het G3Dv3-model
werden de formaties niet via diktes gemodelleerd tussen dergelijke seismische
referentievlakken aangezien er geen seismische data werden gebruikt.

e Het verbeteren van bekende aandachtspunten van het bestaande
modellen DGM v2.2 en REGIS Il v2.2: Van de modellen DGM v2.2 en REGIS
Il v2.2 zijn lijsten van bekende aandachtspunten beschikbaar. Bij het maken
van het geologische en hydrogeologische model zijn de aandachtspunten die
betrekking hebben op het modelgebied opgelost (punten RGS-809 en RGS-
810).

e Het verbeteren van bekende aandachtspunten van de bestaande modellen
G3Dv3- en H3Dv2: Van beide modellen is een lijst van bekende
aandachtspunten beschikbaar. Daarvan liggen aandachtspunten 2.4 en 2.6
binnen het modelgebied (zie ook verder). Deze aandachtspunten zijn nu
opgelost.
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Figuur 32. Noordwest-zuidoost doorsnede door het diepe model. Verticale schaal is in meter TAW en horizontale schaal in
meters langsheen het profiel. Modeleenheden zijn aangegeven met cijfers die hieronder vertaald worden naar de
geologische namen. Dit profiel gaat ook over de “koepel van Loenhout”, aangeduid met de letter A op de figuur,
waar de lagen relatief ondieper liggen. 1= Formatie van Heers (BE) / laagpakketten van Gelinden en Orp -
Formatie van Landen (NL); 2= Formatie van Hannut (BE) / laagpakketten Reusel en Liessel - Formatie van
Landen (NL); 3= Formatie van Tienen (BE) / Laagpakket van Oosteind (NL); 4= Formatie van Kortrijk (BE); 5=
formaties van Tielt en Hyon (BE); 6= Formatie van Gentbrugge (leden van Merelbeke en Pittem) (BE); 7=
formaties van Gentbrugge (Lid van Vlierzele), Aalter, Brussel, Lede en het Lid van Wemmel van de Formatie van
Maldegem / Laagpakket van Brussel (NL); 8= Formatie van Maldegem (exclusief het Lid van Wemmel) (BE) /
Laagpakket van Asse (NL); 9= Formatie van Zelzate (BE) / Formatie van Tongeren (NL); 10= formaties van Boom
en Eigenbilzen (BE) / Rupel Formatie (NL).
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Figuur 33. Seismische lijn 13 van de campagne van Oostmalle waarop het effect van karstputten op het cenozoische bereik
te zien is, met een verdikking van het pakket tussen basis Lid van Pittem en de basis Formatie van Kortrijk. De
horizons die aangeduid zijn, komen overeen met de kapstokviakken.

8.5 Onzekerheidsanalyse

De onzekerheidsanalyse van de geometrie omvat een vaststelling en beschrijving
van de onzekerheden van de gemodelleerde (hydro)geologische modeleenheden.
De voornaamste factoren die van invioed zijn op de onzekerheid zijn:

e het aantal en de ruimtelijke spreiding van de beschikbare basisgegevens;

o de kwaliteit van deze gegevens en de interpretaties hierop gebaseerd;

e de gebruikte methodiek van modelleren.

8.5.1 Aantal en ruimtelijke spreiding van de beschikbare basisgegevens
De ondiepe methode is nagenoeg volledig gebaseerd op boorgegevens; bij een
onzekerheidsanalyse dient derhalve het aantal boringen per modeleenheid te
worden beschouwd. Voor de diepe methode bestaan de basisgegevens uit een
combinatie van boringen en seismische data en dient naast het aantal boringen ook
per eenheid de hoeveelheid gebruikte seismische data meegenomen te worden.
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Behalve de aantallen is ook de ruimtelijke spreiding van de data bepalend voor de
onzekerheid van de modellen. De grootste zekerheid bevindt zich voor zowel het
ondiepe als diepe bereik namelijk op de locatie van de boringen zelf. De
onzekerheid groeit met de afstand tot deze boringen. In het ondiepe model (dat
enkel op basis van boringen tot stand kwam) neemt deze onzekerheid sterk toe met
de diepte naarmate het aantal boringen vermindert, terwijl deze in het diepe bereik
(dat zowel op basis van boringen als seismische data tot stand kwam) gedeeltelijk
kan worden opgevangen door de seismische lijnen tussen de boringen. Langs een
seismische lijn neemt de kans op fouten op verdere afstand van de boringen echter
ook toe, mede door veranderingen in lithologie en fysische eigenschappen (o.a.
dichtheid en snelheid) van eenheden of door verschillen in tektonisch gedrag
binnen het bekken. Hoe dichter de cluster van seismische lijnen, hoe minder groot
de fout wordt op verdere afstand van de boringen.

De onzekerheid die bepaald wordt door de ruimtelijke spreiding van de beschikbare
basisgegevens is ook sterk afhankelijk van de structurele complexiteit van het
gebied. Met eenzelfde aantal boringen en kilometers seismische data kan de
onzekerheid laag zijn in een weinig complex gebied en hoog in een complex
gebied. Voor het diepe bereik bevinden de complexe gebieden zich hoofdzakelijk in
het zuiden van het Nederlandse deel van het modelgebied door de ontwikkeling
van het mio-pliocene delta-complex daar. Voor het ondiepe bereik is de
onzekerheid eerder afhankelijk van de complexiteit van de modeleenheid.

Kwaliteit van de gegevens

Naast het aantal en de ruimtelijke spreiding van de data, wordt de onzekerheid ook
bepaald door de kwaliteit van de data. Voor de ondiepe modellering is de kwaliteit

van de boorbeschrijvingen bepalend. Voor de diepe modellering is de kwaliteit van
zowel boringen (met boorgatmetingen) als seismische data bepalend.

De boorbeschrijvingen van de gebruikte boringen wisselen in kwaliteit. Ook binnen
een boring kunnen bepaalde trajecten beter zijn beschreven dan andere. Binnen de
ondiepe modellering kunnen slecht beschreven trajecten worden genegeerd in de
interpolatie van de vlakken. In het projectgebied is uitgegaan van een selectieset
van boringen. Bij het samenstellen van deze selectieset is reeds rekening
gehouden met de kwaliteit van de boorbeschrijvingen, en zijn slechte
boorbeschrijvingen niet geselecteerd. In het Belgische deel van het
inventarisatiegebied is deze selectie minder streng doorgevoerd en blijkt de
kwaliteit van de selectieset van boringen gemiddeld lager te zijn voor het ondiepe
bereik, waardoor het aantal genegeerde diepte-intervallen in dit deelgebied hoger
is.

Het beoogde dieptebereik en de algemene kwaliteit van de seismische data spelen
een belangrijke rol. Het belangrijkste kwaliteitscriterium is de mate waarin
seismische reflectoren vervolgd kunnen worden en onderscheidbaar zijn. Over het
algemeen zijn oudere seismische data (jaren 40, 50, 60 van vorige eeuw) van
slechtere kwaliteit en de nieuwere seismische data (vanaf jaren 80 vorige eeuw)
van een goede kwaliteit, vanwege de verbeterde acquisitie- en
processingtechnieken.

Vanwege de lage kwaliteit van oudere seismische data, is in het modelgebied het
overgrote deel van de gebruikte seismische data afkomstig uit de jaren 80. Het
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merendeel van de seismische data is geschoten voor de verkenning van eenheden
ouder dan het Paleogeen. Hierdoor is de betreffende resolutie vaak slecht tot matig
voor het te bestuderen neogene tot paleogene bereik. Onafhankelijk van het bereik
waarvoor de seismische data geschoten werden, neemt de kwaliteit van de data
ook af met de diepte, waardoor het detail waarmee eenheden geinterpreteerd en
vervolgd kunnen worden ook kleiner wordt en de onzekerheid groter. Tabel 5 geeft
een overzicht van de kwaliteit van de seismische data in het inventarisatiegebied en
vanaf waar ze interpreteerbaar is. In het inventarisatiegebied is enkel 2D
seismische data beschikbaar die in het algemeen minder betrouwbaar is voor
lageninterpretaties en —modellering dan 3D seismische data.

Gebruikte methodiek van modelleren

Naast de hoeveelheid, ruimtelijke spreiding en kwaliteit van de data, is de
onzekerheid van de modellen ook afhankelijk van de methodiek waarmee ze tot
stand kwamen. Omdat er drie verschillende methodieken zijn gebruikt, zullen deze
hieronder apart toegelicht worden.

De rasters van de top, basis en dikte van de gemodelleerde ondiepe eenheden
bezitten lateraal variérende onzekerheden. Deze onzekerheden hangen deels
samen met de gebruikte interpolatiemethode en de onzekerheden in de
geologische kennis en informatie die daarbij is meegenomen. Er werden twee
verschillende methodieken gebruikt voor de ondiepe modellering, die van TNO-
GDN envan VITO:

e Bij TNO-GDN wordt de interpolatie van de datapunten (boringen en
steunpunten) uitgevoerd met ordinary block kriging binnen de softwarepakket
Isatis. Dit is een geostatistische techniek waarbij de mate van correlatie tussen
de datapunten wordt gebruikt bij het interpoleren. De mate van correlatie
(semivariogram) wordt op basis van de beschikbare dataset vastgesteld.
Verondersteld is dat deze correlatie over het hele gebied gelijk is, wat echter
niet het geval hoeft te zijn. Het is bijvoorbeeld goed denkbaar dat er binnen het
verbreidingsgebied van een (model)eenheid deelgebieden zijn waartussen,
geologisch gezien, toch verschillen bestaan, die tot uiting komen in verschillen
in de onderlinge correlatie van de datapunten. Daarnaast wordt er bij de
interpolatie tevens van uitgegaan dat de correlatie tussen de datapunten in alle
richtingen gelijk is. Dit is in werkelijkheid vaak niet het geval. Zo zal de correlatie
in de richting evenwijdig aan de strekking van een vlak veel groter zijn dan in de
richting van de helling. De fout die door deze aannames in deze modellering
gemaakt wordt is echter klein en daardoor ook aanvaardbaar.

e Bij VITO worden er isohypsen of steunlijnen ingetekend op regelmatige diepte-
intervallen tussen de datapunten (boringen) waartussen geinterpoleerd wordt
binnen de software ArcGIS. Deze interpolatie loopt door de aanmaak van TIN
vlakken op basis van deze isohypsen, die daarna geconverteerd worden naar
rasters. Door het gebruik van steunlijnen is er een sterke sturing van de
interpolatie tussen de datapunten die gebaseerd is op geologische concepten
om de onzekerheid op de kwaliteit van de boorgegevens te verkleinen. Deze bij
het interpolatieproces ingebrachte geologische kennis bevat echter ook een
bepaalde mate van onzekerheid als resultante van de subjectiviteit.

Een manier om deze onzekerheden weer te geven is met behulp van
onzekerheidskaarten. Met onzekerheidskaarten wordt door middel van de
standaarddeviatie inzicht gegeven in de onzekerheid van de gemodelleerde top,
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basis en dikte van de eenheden. In de prakiijk lijken de huidige
onzekerheidskaarten weinig gebruikt te worden. Om die reden is er, in tegenstelling
tot het project “H30 — Roerdalslenk”, van afgezien om onzekerheidskaarten te
vervaardigen.

Voor de diepe modellering zitten er onzekerheden in het aanmaken van tijdgrids, de
omzetting hiervan naar dieptegrids en de invulling van de ruimte tussen de
dieptegrids van de seismische referentievlakken met overige eenheden.

Een eerste onzekerheid is gerelateerd aan de interpolaties voor het maken van de
tijdgrids. Indien men beschikt over 3D-seismische data is de onzekerheid op
tijldgrids beperkt. Binnen het modelgebied is echter enkel 2D-seismische data
beschikbaar waardoor er grotere onzekerheden zijn. In gebieden met een lage
dichtheid aan seismische data wordt de fout bij interpolaties voor tijdgrids groter.
Deze fout neemt nog toe naarmate de (geologisch) tektonische opbouw in het
gebied complexer is. Omdat er geen (significante) breuken aanwezig zijn, is het
betreffende gebied weinig tektonisch complex en is 2D seismische data op zich
voldoende als dekking.

Een tweede onzekerheid hangt samen met onzekerheden in het snelheidsmodel.
Een uitgebreide beschrijving van de methodiek en onzekerheidskaarten voor de
snelheden is na te lezen in VELMOD-3 projectrapport (Pluymaekers et al., 2017).
De snelheidsgrids in het projectgebied zijn gebaseerd op interpolatie van een
beperkt aantal boringen, die bovendien enige clustering vertonen, waardoor er
grote onzekerheden zijn. Door de dieptecorrectie na de tijd-diepteconversie op de
locatie van de boringen is de onzekerheid op de locatie van de boringen beperkt.
Op verdere afstand van de boringen neemt de onzekerheid toe mede door
veranderingen in lithologie en fysische eigenschappen zoals verschillen in
consolidatiegraad van de gesteenten.

Een derde onzekerheid hangt samen met de modellering van de overige eenheden
(buiten de seismische referentieviakken). De modellering van deze overige
eenheden is namelijk uitgevoerd op basis van slechts een beperkt aantal
boorgegevens en sturing vanuit geologische concepten. Vanwege het beperkt
aantal boringen zijn deze concepten echter vaak onzeker omdat ze dan amper
getoetst kunnen worden aan boorinterpretaties. Verder steunt de modellering van
de tussenliggende eenheden ook volledig op de seismische referentievlakken,
waardoor de hierboven opgesomde onzekerheden voor de seismische
referentievlakken ook voor de tussenliggende eenheden gelden. Door deze som
van onzekerheden, is het verloop van de tussenliggende eenheden algemeen
onzekerder dan deze van de seismische referentieviakken.

Gebieden met een hogere onzekerheid

Op grond van bovenstaande analyses is een overzicht samengesteld van de

gebieden waarvan de modelresultaten relatief onzeker zijn (Figuur 34). Deze

gebieden zijn hieronder beknopt beschreven:

e Gebied 1 — De regio langs de lijn Steenbergen-Oudenbosch-Breda waar weinig
matig diepe boringen de top van de formatie van Groote Heide (NL) hebben
bereikt en seismische data veelal van lage kwaliteit zijn in het neogene bereik.
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e Gebied 2 — De grensstreek tussen Essen en Zundert waar sprake is van een
complexe geologische opbouw, met de uitbouw van een groot Mio-Plioceen
deltasysteem, die lithostratigrafisch moeilijk te correleren is.

e Gebied 3 — Het westelijke deel van het Belgische modelgebied waar amper
seismische data aanwezig zijn, is heel onzeker voor de paleogene eenheden.
Er ligt wel een seismische lijn van de Limestone Subcrop campagne, maar
omdat deze geen andere seismische lijnen snijdt, blijft de interpretatie en
tijdshift van deze lijn onzeker. Boring Essen (DOV-proefnummer: B/1-1092)
geeft in het noorden van deze polygoon wel extra ondersteuning voor de
modellering tot de basis van de Formatie van Gentbrugge, maar niet voor de
diepere modeleenheden die daarmee onzeker zijn.

e Gebied 4 - Het gebied tussen de seismische campagnes van Oostmalle en
Hoogstraten is niet bedekt met seismische data, en dus onzeker voor de
paleogene eenheden.
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Figuur 34. Overzicht van de gebieden waarvan de modelresultaten relatief onzeker zijn.
Beschrijving resultaten modellen

Deze paragraaf geeft een uitgebreide beschrijving van de modelresultaten op het
niveau van modeleenheid, die toegespitst is op de eenheden van het geologische
model. Vaak komen deze eenheden overeen met een geologische formatie.
Formaties® zijn aangeduid met de Belgische of Nederlandse lithostratigrafische
eenheid gevolgd door de code “(BE)” of “(NL)”. Indien een formatie een exacte
equivalent heeft dan is eerst de Belgische stratigrafische eenheid genoemd,
gevolgd door de Nederlandse. Belgische en Nederlandse stratigrafische eenheden

5 In de tekst wordt formatie afgekort als fm.


https://www.dov.vlaanderen.be/data/boring/2006-063495
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die geen exact equivalent hebben in de Nederlandse respectievelijke Belgische
stratigrafie, zijn apart beschreven. Naast de lithostratigrafische naam is daaronder
ook telkens de hydrogeologische code volgens de HCOVv2- of REGIS 11 v2.2
indeling weergegeven.

1 Antropogeen —opgebrachte grond

HCOVv2: A0110

REGIS 1l v2.2: nog niet eerder binnen REGIS Il als aparte modeleenheid
onderscheiden, voorstel code: AAc

Het Antropogeen is de bovenste modeleenheid en komt verspreid over het gehele
modelgebied voor. De top van de modeleenheid komt overeen met het maaiveld.
De basis van deze eenheid ligt vaak erosief op onderliggende eenheden,
aangezien de eenheid naast ophoging vaak verstoring van de oorspronkelijke
geologie omvat zoals ontgraving en omwerking. Ondiepe eenheden, zoals de
Formatie van Gent en het complex van Meer (BE) / Formatie van Boxtel (NL)
kunnen door antropogene activiteiten volledig zijn verdwenen.

De dikte van de modeleenheid is zeer wisselend en varieert tussen 0.01 m tot 21 m.
In tegenstelling tot alle andere modeleenheden, die hieronder verder besproken
worden, is het Antropogeen niet opnieuw gemodelleerd.

2 Holoceen Complex
HCOVv2: A0130 + A0140
REGIS Il v2.2: HLc

Deze modeleenheid bestaat uit alle holocene en laat-glaciale afzettingen binnen het
modelgebied. De eenheid komt verspreid over het modelgebied voor ter hoogte van
het holocene beekalluvium en in het westelijke deel van het modelgebied ter hoogte
van de holocene estuariene afzettingen. Vanwege de nieuwe potentiéle verbreiding
van het beekalluvium binnen het Belgische deelgebied, is de verbreiding daarvan
gewijzigd ten opzichte van de G3Dv3- en H3Dv2-modellen (modeleenheden
Formatie van Vlaanderen en de formaties van Arenberg en van Stokkem), zie
Figuur 35. De aanpassingen tonen voornamelijk een verschuiving in X-richting.
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Figuur 35. Weergave van de verandering tussen de nieuw gemodelleerde verbreiding van modeleenheid Holoceen Complex

en de verbreiding volgens de Quartairgeologische kartering van kaartblad 2-8 Meerle-Turnhout (Bogemans,
2005b) en kaartblad 3-9 Arendonk-Maarle (Bogemans, 1998). De aanpassingen zijn gebaseerd op de selectie van
bodemtypes uit de Vlaamse Bodemkaart en tonen voornamelijk een verschuiving in X-richting.

De top van het Holoceen Complex komt overeen met het maaiveld, lokaal met de
basis van het Antropogeen. De basis van de modeleenheid kent een erosief
karakter, gezien de fluviatiele en estuariene oorsprong van de afzettingen. De
gemiddelde dikte bedraagt ongeveer 3 m en kan oplopen tot meer dan 13 m ter
hoogte van de estuariene en kustafzettingen in het westen van het modelgebied.

De holocene afzettingen, bestaande uit de formaties van Naaldwijk (NA),
Nieuwkoop (NI), Kreekrak (KK) en het Laagpakket van Singraven (BXSI) in
Nederland en de formaties van Arenberg en Vlaanderen in Belgié. In het
Nederlandse deel is de modeleenheid samengesteld op basis van het GeoTOP-
model Noord-Brabant en Midden-Limburg (Stafleu et al., 2020). Hierbij is gebruik
gemaakt van een selectieset van veelal matig diepe boringen met, in vergelijking tot
de ondiepe boringen, relatief grote diktes van de laagbeschrijvingen. Het
onderscheid tussen de holocene afzettingen en de onderliggende pleistocene
sedimenten is hierdoor niet altijd eenduidig te maken. Ten opzichte van het
GeoTOP-model, waarvoor alle kwalitatief goede ondiepe en matig diepe boringen
zijn gebruikt, vertoont het model daardoor een regionaal beeld met minder detail.

In het Belgische deel is de modeleenheid opnieuw opgebouwd en verder verfijnd
ten opzichte van de Belgische G3Dv3- en H3Dv2-modellen.



Rapport | R10347, VITO-rapport 2023/RMA/R/2906, BGD-rapport 2023/02 104/ 149

Verschillen ten opzichte van deze voorgaande modellen zijn voornamelijk zichtbaar
ter hoogte van het holocene beekalluvium in verbreiding, diepte en in dikte.

3 Formatie van Gent en complex van Meer (BE) / Formatie van Boxtel (NL)
HCOVv2: A0150
REGIS 1l v2.2: BXz1

Deze modeleenheid, die voornamelijk als een eolisch deklaag is afgezet, komt over
het gehele modelgebied voor. Lokaal kan de modeleenheid ook fluviatiele
afzettingen omvatten, zoals het Belgische “complex van Meer” waardoor het lokaal
een erosief karakter heeft. De top van de modeleenheid komt meestal overeen met
het maaiveld. In enkele gevallen komt de top van deze eenheid overeen met de
basis van het holoceen of de basis van het antropogeen. De gemiddelde dikte van
deze eenheid is rond 2.5 m met een maximum tot meer dan 10 m. Een opmerking
hierbij is dat de dikte van deze eenheid lokaal overschat kan zijn in het model,
vanwege de aanwezigheid van maaiveldophogingen die niet binnen modeleenheid
Antropogeen opgenomen zijn.

Ten opzichte van de Belgische G3Dv3- en H3Dv2-modellen is het basisvlak
gewijzigd en verder verfijnd, maar niet zozeer significant veranderd in dikte en
diepte. Alleen ter hoogte van de fm van Ravels kunnen er sterke wijzigingen zijn nu
deze formatie nieuw onderscheiden is in de modellering (zie onderstaande de
bespreking over de fm van Ravels (BE) / Formatie van Stramproy (NL)).

Door de herinterpretatie van de boringen en een aangepaste modellering is de
Formatie van Boxtel (BX) in het hele Nede