
rrè.83z.. t

ffr-Iss$IffG F$gTA 4Ð@{I IÆ V0m[r$c
ÊEEOHÐ¡æXDg[ryCMTffi

Gursusi Eoul Grondr+ater I l9T0-19?1

W 13 4e,et. ea harteeæ€iåoðen

gsis ch boorgatonderzoeh:
mebi,ngea a,gor, *oiûêe.l *r, Oioe*se meetsy.etemerÊ,
r¡aaronder |tZot¡twael¡t ers n

fte,t<s,t)

Ðre. F. !{elÈ€Ð

.t
'- --. := |



1. INI,EIDT}trG

VergeJ.íjkt men d.e d.iverse eigensehappen van ftzoutrr r.¡ater net d.ie van. ttzoettf

water, dan blijken veLe sLechts weinig te verschíLl-en. De specifieke eLectrische
weerstand is eehter een duidet-ijke uitzondering. GlobaaL neemt het geleidings-
vermogen (¿at is d.e reciproke waard.e van de r+eerstand) evenredig toe met het
totale zoutgehalte, uitgedrukt in milli-equivalenten per J-iter.
Het is daarom niet verwond.erJ.ijk, dat d-e diverse meetsystemen die in Ned.erLand
en in het buítenLand zijn ontwikkeld on het zoutgehalte van het grondr,rater in
situ te bepalen door níd.del van metingen in een boorgat, gebas,eerd. zijn op d.e

eLectiis che l¡eerst andsrnetíng.

Deze ka¡¡ op tweeërlei wijze word.en uitgevoerd: met behulp van een aantal elektro-
den, d.ie dienen om een stroorn d.oor het te ond.erzoeken mediun te leid.en of ¡net

behuLp van een spoel, waaraee zverfstromen in het te onderzoeken raedir.un worden
opgewekt. Bii de laatstgenoemd.e wijze van onderzoek r¿ordt d.erhalve gebruik
gemaakt van inductieverschijnseLen. ltraast deze method.en bestaat er een nucleaire
waarmee het mogelijk ís om het chl-rridegehalte te bepalen.
Van de hierboven genoemde method.en wordt d.e weerstandsmethod.e rnet behuJ.p van
elelitrod.en verrer,¡eg het meest toegepast. De m¿tingen kunnen op tweeërlei wijze
sord.en uitgevoerd.:

a. Met behulp van 2 elektrod.en (zie fig. 1a), Geneten word.en de sterkte var¡ de

stroom I d.ie d.oor het mediul wordt geleid., en het potentiaalversehil- ÁV

tussen d.eze el-ektrod.en. De speeifieke rreerstand., uitgedrr:kt ín Ohmem of
Ohrnn, wordt gevond.en met behulp van de volgende formule:

=Av^-Há ' 
Vrr

L

(r)

C is de zogenaa^md.e celconstante, d,ie afhankeLijk is van de vorm en grootte
van de êLektroclen. De waard.e van c sordt experimenteel bepaald..

Dit roeetsysteem rsordt veel toegepast bij laboratorir-mweerstandsnetingen.
Ter ve:miiding van po3-arisatie aan d.e el.ektroden ond.ergaan deze een specia3.e
behand.eLing (ze r¡ord.en geplatíneerd)i bovendien wordt gebruik genaakt van
wissel.stroom met een frequentie van 1000 Hz. Door vervuiLing van d.e elektrod.en
bij herhaal.d gebruik verloopt de eeLconstante, die bovend.ien afhankelijk
gaat worden v&n de zoutconcentratie.
IIet gebruik van d.e tl¡eepunteeel vraap¡b zorg en ond.erhoud.
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b. Met behu3-p van 4 elektroden (zie fig. 1b). Daarvan word.en twee gebruikt
voor het Leid.en van d.e stroom door het med.ir¡n en trsee voor de spanningsmetiug.

De, specifieke eLectrisehe weerstand. volgt uit ond.erstaande fo¡mule:

oo=AL
¡ l"rl

r'u (z)

Ct is uitsLuitend afhankelijk van de afstand.en van de l+ elektroden ten opzichte
van elkaar; uit¡3angspunt voor d.e berekening is d.e l¡et van Ohm. Vervuilíng
van de elbctroden is niet van invloed op het meetresul-taat. Men d.ient er
bij de metingen sl-echts zorg voor te dragen, tlat het neetapparaat vaarmee

het 'potentiaalverschil rr¡ordt bepaald, een hoge ingangsweerstand hecfL.

De netingen, waarbij gebruik wordt gernaakt van inductie, vorden ín prineípe
aLd.us uitgevoerd.
Door een spoel ( ¿e z.g. transmissie spoeJ.) r+ordt een r,risselstroom van 20 kHz

gel-eid.. De spoeJ- is toroida,al, d.w.z. de kern is ringvormig. Door het r¡issel-end.e

magnetische veld. ontstaan in het medir¡r om de spoeS- stromen, die cirkeJ-vorraige

banen d.oorlopen. Het wissefend.e rnagnetische veld., dat het gevolg is van d.e

stromen, veroorzabht vervolgens een stroompje in een tweed.e, eveneens toroid.ale
spoeL op enige afstand van d.e transmissie spoeL (zie fi.g. 2). De grootte van

het stroonpje is een maat voor het geleid.ingsvermogen van het nediun, d.at de

spoeJ.en origeeft.

De ind.uctiemethode worclt toegepast voor bepalíngen van d.e for¡natieweerstand. in
oLieboringen bij gebruik van spoelingen met een hoge specifieke elektrische
weerstand (bij' spoelingen op oLiebasis). Toepassingen op geohydrologiseh gebied.

zijn schrijver dezes niet bekend. De rnethode zou wellicht kunnen word.en gebruíkt
voor metingen in pLastíc stijgbuizen.

De nucleaire method.e ter bepaling van het chlorid.egehalge van het grondwater

is in het kort ald.rs.
In het te onderzoeken:nedirn worðt een neutronenbron geplaatst. De neutronen die
in het medir.nn dringen, verliézêf get-eiidelijk kinetische energie d.oor elastische
botsingen met atoomkernen. Ilaarmate neer lichte kernen voorkonen, is het
energieverlies over een bepaalde afgtand. groter. De lichte kernen in een

gesteentematrix, waarvan de porien zijn gevul-d sret lcater, zijn cte waterstofkernen.
Gebleken is nu, ttat de intensiteit van d.e neutronenstral-ing rnet een bepaal-d

energieniveau op enige afetand. van de bron een nauskeurige naat is vooi; het
waterstof-r..en d.aaÍmede het vatergehaLte van het medium. 0p zekere afstand. yen

oe bron is het energieniveau van <ie neutronenstraling gezakt tot het the:¡oische
niveau.
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In d.it stadiunn worden de neutronen inrevansen d.oor atoomkernen, waarbij ganaa-

straling wijkomt. Ðe energie van de ¡¡ammastraling ís voor de d.iverse atoomsoorten

versehiLlend.; het energieniùeau van de 5'anurastralingn afkornstig van ehLoorkernen,

is hoger d.an van kernen van d.e meeste andere elementen. Bovend.ien is de l¡aar-
s.ehijnl-ijkheid., d.at een neutron r¡ordt ingevangen d.oor een ehloorkernn aanzien3.i$k

groter dan d.at een neutron i,rord.t ingevangen d.oor bijv. een zuurstof-, silicir.ur-
of r^¡aterstofkern. Een en and.er naalct het mogêlijk om d.e hoeveelheid chLoor in
het nedium na',te gaan. Uit het ehloorei.jfer en het watergehalte kan vervolgens
het chloridegehal.te 1¡an het forrne.tiewater worden afgeleid. Helaas is d.eze nucle-
aire methode (noß) slechts bruikbaar voor d.e bepaS-ing van ehlorid.egehalten, die
groter zijn d.an 20.000 ne/1 bij porositeiten van ca. 3Of,.

Voor het geohydrolo¡çisehe ond.erzoek is de methode d.erhaLve (nog) niet van be3.ang.

In het hierna volgend.e zullen d.e ind.uetieve en d.e nucleaire ¡oethoden niet verd.er

word.en behand.el-d..

2. TOEPASSI}TGI,Tí VA}T DE ELE}íIATSCHE-T,.IItrERSTAITDSI'.ÍEIHODE DOOR MTDDTIL VA¡I NLEITTRODET'¡-

STSTEME}T

method.e kan op tweeërlei wijze r¡orden toe¡¡epast:

om d.e elektrisehe weerstand. van d.e waterkolom in aen put aLs functie van

de diepte te bepaLen. Het doel daarbij zou kunnen zijn om de diepte tot het
grensvlak zoet-zout r,¡ater vast te leggen.

b) orn de eLektrisehe formatieweerstand. als functie van d.e diepte na te gaan.

Daarbij zou men kunnen beogen om het zoutgehalte van het formatievater te
leren kennen.

De eerstgenoæde toepassing is d.e eenvoud.igste; men behoeft slechts d.e rel.atie
tussen de el,ektrische r.¡eerstand. en het totale zoutgehaLte of het ehLoridegehalte
voor het betreffende ty¡re vater na te gaan. Bij d.e tveede toepassing wordt
in príncipe d.e formatieweerstand. gevond.en, rEaaruit vervol-gens de l¡aten¡eerstand
moet wonden afgel-eid waaruit dan weer het totaLe zoutgehaS-te of het chlorid.e-
gehalte moet word.en gededuceerd.

Door de eenvoud. zowel rsat betreft het meetsysteem als de verr.rerking van d.e

meetgegevens, verdient eerstgenoemde toepassing de voorkeur. De tr¡eede toepassing
i.s echter veel universeler bruikbaar en kent rlientengevolge vele vorrnen.

Die toepassingsvonnen zijn:

1. l'{etingen in pulsboringen tijdens de boorvordering a3-s alternatief voor d,e

werknijze met proeffí3-ters.

De

a)
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2. ì{etingen in pulsboringen na het trekken van cLe verbuizing, ter verkrijging

van een eontinu beeld van de verand.ering van het zoutgehalte net d.e d.iepte.
3. MeÉingen in o'werbuisde spoel-, spuit- of zuigboringen na het trekken van

de boorstangent ter bepaling van d.e lithol-ogie en het zoutgehaLte van het
grondwater als functie van d.e diepte, in eorobinatie met and.ere flrsische
metingen.

l+. uetingen aan pernanente elektrorlensysternen (2.6. rrzoutwachterstt)o aie a1
dan niet tezamen met waarnemingsfiltêrs in boorgaten worden geplaatst.

Een van de eisen, die worclen gestelcl bij het gebruik van d.e ond.er besetrouwing
zijnd.e veerstand.snethoden, is hierbcven terloops ter sprake gekomen: ín de

invloedssfeer van het meetsysteem mogen geen blanke metalen gêleid.crs zoals
staalkabels, stalen buir.an, koperen filters of koperen tressengaas voorkomen.
Een tr¡eede eis is, d.at het meetsysteem niet volled.ig orogeven mag zijn met een

isolator: netingen in een plastie fÍlter of in de omgeving van plastie buizen
geven bruikbare resuLtaten, d.oeh'r metinpçen in pLastic stijgbuizen ter bepâJ.ing
van de çeerstand van het mediun daarbuiten geven çaard.eLoze: resultaten.

Alvorens verder zal vord.en inge¡laan op d.e hiervoor genoemde toepassingen en
toepassingsvormen clienen de relatie formatieweerstand./wate:*¡eerstand. en het
verband tussen r,¡atern¡eerstand en zoutgehalte i.e. chloridegehalte nad.er te
worden bezien.

3. VAN FORMATT]TTßERSTAND TOT CHLORIDEGEHALTE

3.1 Relatie tusson fonnatieweerstand en l¡aten¡eerstand

De êlektrische stroom, die d.oor de bod.em wordt geleid., r¡ordt geheeL door
de ionen in het poriënwater getransporteerd (aLthans bij de in llederland
voorkomende sed.inenten). Zand.korrels, grind en stenen in grove afzettingen
geven op geen enkele wijze een bíjdrage in het geleid.ingsvermogen; dien-
tengevcl-;c is d.e specifieke elektrische r¡eerstand. van het poriëinwater in
die afzetting:

of=F'Pl

pf = speeifieke e1. fonmatier¿eerstand. in Ohrn rn2/m

pl = speeifieke el. weerstand van het poríënwater

F = formatiefaetor

(s)
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Het is duidelijk dat de formatiefaetor aft¡ankelijk is var¡ de porositeit
van de afzetting: verdieht nen in een proefbakje een met water verzad.igd

zandmonster, d.an za,1 d.e specifieke elektrisehe weerstand. toenemen. Ook han

men ven¡achten d.at 2 zandrnonsters met dezelfde porositeit en eenzelfde specifieke
weerstand. van het poriënrvater toeh verschillende veerstanden bezitten aLs het
ene monster uit korrels van dezelfde grootte bestaat en het and.ere monster uit
sterk in koreLgrootte variërend nateriaal: ,Le kronkel-ir',heid. van het pad, d.at

de ionen volgen (d.e z.g. tortuositeit) verschiLt. Ook de mate, ua¿rin de korreLs

verlit zijn, moet van invLoed zijn op F.

Tussen de verschillend.e grootheden bestaat het volgende verband.:

F=T.o-D (h)

T = tortuositeit; o162<1<1

Õ = porositeit (fractie'van het poriünvolune)

m = estentatiefactorl voor ongeconsolid.eerd. sediment: lrJcm<1rl

Forsule (l+) is ernpiriech; het proevenmateriaal, l¡raarop deze forrnule steunt,
is voor wat betreft de on€çeeonsolid.eerde sedi¡oenten van geringe ocivan€i.

De korrel-grootte van het sedinent kor'It in for:î. (l+) nieU voor.

Toeh bLijkt er een verband te bestaan tussen de erofte en d.e foruatiefactor:

fijn zand

grof zand

grof zand. met grind
grind. met zand.

F=3r5
F=5r0
F=6rj
î = Tr5

In tegenste3-ling tot de zand.korrels en gri.nd-str.rkken zijn vele deeltjes in klei
eLektrisch niet neutraaln Het zijn d.e deeltj.es o d-ie bestaan uit de kl-einineralen
ittiet en montmorill-oniet, Zij zijn negatief geladen en trekken dientengevol-ge

lading van posi:.ief teken aan: kationen als li1a', Ca" en l4g" maar ook poJ-aire

waterd.eel-tjes. Ten d.e1e zijn d.eze kationen sterk gebonden; de buitenste van d.e

wolk om een kl-eid.eeltje kunnen echter deelnemen in het stroomtransport d.oor

het sed.iment.

Hun bijdrage in het totale transport varieert eehter relatief en absol,uut met

de ionenconcentratie van het poriënwater in d.e klei.
De formatiefactor van kLeiige (en ook venige) afzettingen is diente gevolge

mede afhankelijk van de specifieke elektrische çeerstand van het poriënwater:

1og F = 1oß T.o-m + t{tog or)2 (s)
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b = eonstante, aftrankelijk van bepaald.e hoed.anigheden van de k1ei.

In fig. 3 is het verband. tusseh cle specifieke elektrische r.¡eerstand van enige

sed.imenttypen en d.e specifieke elektrisehe weerstand van het poriënwater weer-

gegeven, Uit d.e grafiek blijkt, dat er bij een relatief hoge weerstand van

het poriênvater een duid.elijk weerstand.skontrast tussen grove en fijne
slibhoud.ende afzettingen voorkomt. Bij een specífieke watertv-eerstand- van 20 Ohrrm,

eorresponderendb met een geleid.ingsvermogen van 500¡5, is het veerstand.skontrast

tussen een grof zand. en een zware klei met eeR tanelijk hoog watergehalte ca. 10.

Dit kontrast neemt eehter af a1s d"e elektrische veerstand. van het water lager
) ' wordt.

Is d.e elektrische veerstand. van het poriênwater gelijk aan d.ie van zeewater

en is d.e porosíteit van d.e klei Laag, dan is de fo::rnatiefactor eelijk aan d.ie

van zand.

3,2 De relatie trisset i+aterveerstanÖ en chloridegehalte

De speeifieke eLektrisøhe i+eerstand. van (grond) i.sater en dus ook de rèciproke

vaarde, het geleidingsverrnogen, r+ord.en bepaald. d.oor:

1. De hoeveelheid ionen in het water

2. Ðe ionensoorten

3. De tenperatuur

Sub, 1.

Het geleidingsvermogen is sleehts bij benadering evenredig met d-e concentratie.

De ionen reduceren d.oor onderlinge beinvloed.ing elkaars activiteit; het

eeleidingsvermogen per ion neemt met toenemend.e íonenconcentratie af.
Dit wordt gedemonstreerd in fig" l+, waarin het verband tussen het ehLorid.e-

gehalte en het geLeid"ingsvermogen van keukenzoutoplossingen bij een

temperatuur van lBoC is weergegeven, De gegevens verden ontleend aan La,iadolt,

Börnstein, Roth en Schul (1it. 1).

Sub. 2.

Het equivalent-geleid.ingsverrnogen (d.i. het geleidingsvernogen per gram-equi-

valent in 1 em'vater) ioopt voor de verschiiLende ionensoorten vrij sterk

uiteen, zoals úit onðerstaand. overzicht blijkt:



ionen- eq. ge1. vermogerr

soort bij - -veriiunnirrg

ionen eq" ge1. vermogen

soÒ"t bij - -verdi aning

Na h3 rl+c- 
1 

"*- 
1

Ca ,1r9 rr

Mg l+5 19 rr HCo3 3g ro ,,

Er bestaat geen algemene forrnuleo aan d.e hand'waarvan men met behulp van
bovenstaand.e cijfers en bekend.e concentraties het geLeidingsvermogen van een

bepaalde oplossing waarin verscheid.ene ionensoorten voorkomen, kan berekenen.

Doelgeríchte l-aborat_criur:nbepalingen zijn derhalve onmisbaar.

Sub. 3.

Het gel-eid.íngsve:mogen van een bepaald.e oplossing neemt toe met d.e temperatuur.
De temperatuurafhankelijkheid komt tot uitdrukking in de volgende enpirische

' formule:

cL 65;jn-1 *-1 bij l8oc
sol* 68,5 il

i--
Kt =Kto ir *"{t-to) +u(t-to)J (6)

r¿aarin: Kr. = specitiet geleid.ingsvermogen bij t oC.
t'

t = l8oc
o

ar b = constanten.

Hierond.er volgen enige waarden voor a en b:

'L/
zoutopl.axlo+ bxloo
NaCl 226 Bb

Mssoq 238 95

CaCL, 229

NalVO^ 220 T jJ

De eijfers lopen niet aL te zeer uiteen; zond.er aL te grote fouten te maken

kan men ond.erstaand.e forrnule gebruiken, ongeacht d.e zouten in oplossing:

K, =r(, [*0.023(t -t)q (r)ttol-o'_j

Ook voor verdund zeewater kan deze formuLe word.en toegepast.

Na d.eze algemene inleid.ing za1 nu word.en ingegaan op welke wijze het verband.

tussen ehloridegehalte en geleid.ingsvennogen van het water ín een bepaald.e

aquifer in een bepaald. gebied. kan worden geeonstrueerd. aan d.e ha¡¡d. van een

ninimale hoeveelheid. beschikbare gegevens.
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Deze gegevens bestaa¡¡ uit analysen van vatermonsters, traarvan het chLoride-
gehalte vaak weinig gespreid. is.
In fig. 5 ís het geLeidingsvennogen weergegeven aLs functie van het chloride-
gehaS.te van enige tientalLen r¡ate:rnonsters, afkomstig uit een d.uingebied. in
zuíd-HoLLand. De punten zijn niet fraai over d.e chLorideschaaL gespreic maar

vormen tl¡ee zl¡ermen.

De watermonsters werden nín of meer voLled.ig geanal-yseerd.. Het voJ.gend.e kan
r¡orden geconstateerd:

a. Al-s het chLoridegehalte laag is ontbreken sulfaten.
b. Het hycrocarbonaatgehalte ven de moneters met een 3-aag ebloridegehal-te bedraagt

200-300 ng/Li het verschilt weinig van de monsters met een hoger chLoride-
gehalte.

c. De enige zouten, die geacht kr,¡nnen ¡,¡orden een bíjd.rage te geven in het
geS.eidingsvermogen van het rsater met een 1-aa6ç ch3-orid.egehaLte, zijn d.e

chl_oriaen en d,è hydrocarbonaten.

0p grond van d.eze eonstateringen l¡ordt nu aanélenomen, d,at het water in d.e be-
treffend.e aquifer mag worden þesehowrd. aLs veround. zeer'rater met een hyd,rocarbo-
naatgehalte van 25A ne/L HCO ;, ongeacht het chloririegehal_te. Het geJ-eidings-
vermogen Kc bii een chlorideeoncentratie c kan aan als voJ.gt ryord.en geschreven:
K =!( +K-czh (B)

r.¡aarin: K, = Beleidingsverroogen verd.uno. zeewater met choricregehalte c.

\ = e:rbra geJ.eidingsvermogen tengevoLge van hydroearbonaat met

HCO] sehàlte = zi} nslt.

Het verband. tussen het chloridegehalte en het geLeidingsvernogen van mengse3.s

van zeewater en ged,istilS-eerd water is zeer naul¡keurig bepaal.d d.oor Thomas,
fhonpson en Utterback (lit. 2). In fig. l+ zijn hw¡ uitkomsten grafiseh weerge-
geven. Daarrnee word.t het mogeJ.ijk om Kn te berekenen uít rle analysegegevens van
de r¡aternonscers uit het betreffend.e d.uingebied. met een laag ehJ-oriaegehal.te.
Stelt men nu \ eonstant, tius onaf?rankeJ-ijk van de totaLe zouteoncentratie, dan

kan het verband tussen het chlorid.egehalte en het geleidingsvermogen bij bepaa3.de

hydrocarbonaetgeftà,J,t en sorden geconstrueerd.
Het sul-taat is weergegeven in fig. 5. De nauwkeurigheid. van d.e ehLoriaebepalíng
úit ¿e geleidbaarheid. c'g. elektrisehe r¿eerstand. is afhar¡ke3-ijk van de optredend.e
variaties in het hyarocarbonaatgehal.te; relatief zijn d.eze varieties van ueinig
bel-ang bij hoger chloriciegehalte. SoortgeS.ijke recreneringen als voor het
hydroearbonaatgehalte kunnen ook worcen gegeven vooï er¡entueLe voorbomend.e
su3-faatgehalten.
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Iiet extra geLeid.ingsvermogen van suLfaten met een SOU-- - gehalte van 100 ng,/l
is ongeveer equivalent met het geleidingsveruoflen van hycLrocarbonaat met een
HCO;' - gehaS-te van 't 50 ne/I.5-'

\. vooRgriELDEl.I vÆ*{ TorPAsflr}fcrrll

Ysli gesr 
-ys3- 

gs-ss! sssss=lssg-i Les!! sl
l+.1. Metingen loet behulp van een vast elehtrod.ensysteem

Een toepassing is beschreven door F. r{unek (1it. 3). rn de camarque
werd. een tr*intigtal putten van een dergelijk systeern voorzien. Georuik
werd gemaakt ven een veeladerige kabel, lraaras,n op ond.erlinge afstand.en
van 50 cn 20 stuke meeteenhed.en r,¡erd.en gemonteerd..

Een meeteenheid. bestaat uit 3 rinÂetjes orq d.e kabe1, die el-k met een
ad.er van de kabel zijn verbonden. Zij bevinden zich op ond.erlinge afstand.en
van 1 em. Een laagfrequente wisselstroom, \.¡a,arvan de sterkte op een bepaa1-
d.e i+aard.e wordt in4esteld., lrordt tussen tr.ree ringetjes gel-eid., De spanning
die tengevolge van het opgevekte elel<trisehe veld ter plaatse van het
derde ringetje bestaat, worclt semeten ten opziehte van een referentie-
elektrode a.an d.e oppervlakte. Het potentiaal-verschil V wordt versterkt
en vervol€îens geregistreerd als functie van d.e tijd.. Het potentiaalverschil
is een maat voor d.e specifieke r.¡eerstand. van het water ( zíe form . Z),
De temperatuur van het water vordt niet gernetenl evenmin is er een
temperatuurcornpensatie ingebouwd.. Een en ander is van weinig praktisch
belang door de geringe tenperatuuïvariaties (1 toC¡.
fn de publicatie is niet meeged.eeld op lrelke vijze d.e putten zijn a.fge-
werkt; evenmin òf is nagegaan of d.e zoutgrad.iênt van het water in d.e put
gelijk is aan die van het water in d.e forrnatie.

l+.2. ¡4etíng

Dergelijke metingen zouden van belang kunnen zijn, indien men een toenamel
van het chloridegehalte van het r,¡ater uit een bepaald.e ponpput constateerü.
Een voorbeeld zal r+orden geþubliceerd in het jaarversl-ag 1970 van d.e

Dienst Grondl¡a;berverkenning.

Y:!i$sLyes de forrnatierçeerstand.
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1r.3. l"letinqen in pulsboringen tijdens de boorvordering

Bij het uitvoeren van borÍngen in de duingebieden komt het vaalç voorn dd
men de boringen wil- d.oorzetten tot in het zoute grondwater.

De diepte, wa&rop het zoute gronðwater zaL word.en bereiktn ís doorgaans

sLe'chts globaaL bekend. Daaron pLee6çt men in d.e regel regel.aatig
(tijv. vanaf een bepaaLde d.iepte om de 5 neter) een proeffilter te pl-aatsen.

Met het inbour¡en van een filt.er, het onttrekken van een betrour¡baar te
aehten watern:'conster, d.e analyse daarvan ter plaatse of in een laboratorium,
en vervolgens het verwijd.eren van het filter, is veeS- tijcl genoeid.. Veel

sneLler werkt men aldus.
lnlanneer de diepte waarop men een bepaling wenst is bereikt, vordt een meet-

systeen a,an een kabel met vol-doende treksterkte in het (verbuisd.e) boorgat

neerge3-aten. Vervolgens wordt de verbuizing enige meters getrokken en

vordt een qeerstanrlsmeting in het d.iehtgevaLlen ged.eelte vemicht.
Deze neting vergt ca. 2 minuten. De meetuitkomst wordt ter pJ-aatse geana-

lyseerd, waarmee niet meer dan 10 rninuten genoeid is. Daarna kan d.e kabel
word.en getrol<ken en kunnen de boorv¡erkzaarnhed.en worden hervat.
De meetwerkzaamheden zijn eenvoudigi zíj kunnen d"oor een opziehter bíj de

boring word.en uitgevoerd. Dat ge3-dt ook voor de intezpretatie. Deze

verLoopt al-dus.

Aan cle hand van de grondmonsters, verkregen van het trajeet waarin de roeet-

opsteLlin6 ís aangebraeht, $ordt de for-¡natiefactor gesehat. Inclien men een

nauwkeuriger bepalin6ç wenst, kan de formatiefa¿tor d.oor nid.d.eL va¡¡ een proef-
bakje snel v¡ord.en nagegaan. Met behulp van d.e aLd.us verkregen formatiefactor
kan uit de fornatieweerstancl, die uit de rneting aan d.e tijdeLijke elek-
trodenopstelling is berekend, de specifiehe elektrisehe weerstand. va¡r het
poriénwater ter plaatse van de elektrodenopstel-lin6ç word.en bepaa3.d.. Aan

d.e hand r¡an een van te voren opgesteld.e grafiek kan vervolgens het

chloridegehal-te uit de r,¡ate¡:v¡eerstand. word.en afgeleid.
In d.e berekening cliont ook de bod.enrtenperatuur ter pLaatse van d.e el-ektroden-

opstelLing te worden betrokken. I{en zou deze kunnen meten door nidd.el van

een temperatuurvoel-er, die ín het meetsysteerir is ingebouwd, doch nood-

zaket.ijk is dat niet. De bod.entenp:ratuur kan met d.e vereiste mate van

nauwkeurigbeid. (d.*.2. tot I à aoC nauwkeurig) word.en geschat.

Bij een puJ"sboring in een duingebied is enige jaren geLeden een vergelijkend.e
proef uitgevoerd. Op ? verschil,l-end.e d.iepten r¡erd. zoweL een proeffiJ.ter als
een tijdelijke meetopstelling geplaatst; d.e boring r.rerd. tensLotte voorzien
van een vaste elekt'rodenopstelling en een aantal r'aarnemin¡¡sfil-ters.
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In fig. 6 zijn enige resultaten van de proefnenringen 'i.¡eergeßeven.

fn de betreffende grafieken zijn in6qetekend.:

a. De speeifieke elelrbrisehe fonnatieveerstan<ien, afgeleitt uit metingen

aan de tijdelijke meetopstelLingen voo" en na het pompen aan d.e

respect ieve proeffilters.
b', De specifieke eLektrische forma,tieneerstandeno afgeS.eid. uit een serie

metingen aan de vaste elektrodenopstel-ling. De serie werd. gemeten ongeveer

1 jaar na de beëindirripg der borins.
c. De specifieke elektrii:che weerstand bij lBoC van watetr¡onsters, onttrokken

aan de proeffilters bij beêindining van het pornpen. llet pompen werd

gestaakt a1s d.e waterweerstand niet meer noemenswaard veranderd.e.

Dat was veelaL na 1 â 2 uur.

d,. De speeifieke elektrische ueerstand bij lBoC van çaternonsters, die ca.

1 jaar na beêindiging van d.e boring aan waãrner:ningsfil-ters r¡erd.en onttrokken.

Uit het beschikbare waarnemingsmateria¿L blijkt, dat er voor wat betreft d.e

zoet-zoutverdeLing na een jaar een stabieLe toestand is in¡¡etreden.

Neert men nu aan C.at deze gelijh is aan d.e situatie van voor het uitvoeren
van de boring:, dan kan het volgende r.¡ord.en geconstateerd:

1. De uitkorasten van de metingen, d.ie aan de tijclelijke eLektrodenopste3.l-ing

werd.en verricht voor de onttrekking van water aan rle proeffílters, benaderen

d.e werkel-ijke situatie, zoals bekend uit raetinücn aa.n d.e vaste elektroden-
opstelling, veel beter dan de uitko¡nsten van de metingen na afloop van

het pompen.

2. De weerst¿nd.swaard.en van enige der ruate:stonsters, onttrokken aan de proef-
fiLters, paesen zeer slecht in het totaLe bee3-rl, dat de reùingen aan ðe el-ek-

tro,lenopsteLl-ing, en de weerstand.sbepalingen aan waterrnonsters uit de

waarnemingsfilters versehaffen.

De conelusie moet luíden, dat het pompen aan proeffilters de zoet-zout-
verdeling sterk kan beinvloeden, ook a1 wordt er sleehts ea. 1 uur geponrpt.

Het heeft derhaLve weinig zin on een a,an een proeffil-ter onttrokken monster

nauwkeurig¡ in het laboratoriurn op chloridegehaLte te ond.erzoeken, Ðe uitkom-
sten van d.e rnetingen aan de tijd.elijke el-ektrodenopstelJ.ingen l-ijken
systeraatisch aan d.e lage kant. Oit is weLlicht een gevolg van de hogere

porositeit van het materiaal in de naaste omgeving van d.e opstellingen.
Aan d.e hand '¡an r.¡at qeer vergelijkende metingen zou men kunnen besl-uíten tot
een systematische correctie. Overigens f¡even de rnetingen aan d.e tijd.elijke
elektrodenopsteLLingen een heter beeld. ontrent de veranderingen van het

zoutþehalte met de diepte dan cle watermo: ters, onttrokken aan de proef-
filters.
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l+. l+. ; en ].n bori 4a het trekken van ce verbuizi

fn het i;egin va¡¡ de zestiger jaren werd. door ae ilerkgroep Geo-elektrisch
Onderzoek TiüO een systeern ontvÍkkelcr on continue çeerstandsprofieLen
in pulsboringen op te nenen (fit. l+), Oergelijhe profielen zijn van
het grootste belang voor ce interpretatie van o.e geo-elektrisehe
rnetingen, die aan het aa,rdoppervlah r¡ord.en uitgevoerd.. Bovend.ien geven
zij, zouel in gebieden met zoet a1s met zout gron<ir+ater een níet onbe-
langrijke hoeveelheid oetailinformatie'þetreffeude zoutgehaltr:verâ¡deô -
ringen met oe aiepte: info:snatie, riie cì.oor ¡niúcel van een ¡lroter aantal
filte¡:s d-an normaal r,¡ordt neplaatst ever:nin kan ..¡oroen verkregen.
Destij<is bc'stonci. er behoefte aa.n een systeer-t voor r,¡eerstandsmeÈitgen
in pulsboringen, d.aa,r vrijlrel a1le boringen volgens de zogenaamd,e
pulshethooe r¡eroen uit6levoero_.

De procedure I'¡as a1s volgt . Y6'or het trel<ken van oe verbuizin¡l uerci een
kabel met aan het uiteino.e een meetsysteem in ce borin¡-: afgel-aten. Het
gat l'ierd. op ae nor¡nale r+ijze af,'rer¡erlct en ongevul-q.. lia enige tijd weró d.e

kabel net een speeiale lier uit ae ¡lroncr getrokken. celijktijdig wera
cie elektrische r'reerstanct als functie van de aiepte ¡tere¿Sistreerd. Een
en and-er maakte het onno¡1e1ijk om ce ,.iret;ingen intiien nooig te herhaLen;
bovendien was er een Srens a¿n ae aiepte tot i,¡aar cie nethode kon word.en
toegepast. Deze beoroeg ea. 90 ¡t.
]lu voor vrij'¡61 alle borínÊen va.n neer dan 60 :,r ¡_iepte roterenae boor_
systenen voroen toegepast vaarbij het ¡rat niet ;neer behoefb te vo¡rden
verbuiso-, kunnen de rnetineen op eenvoutiige raijze r¡ord.en uitgevoera en
heeft het onder bescholr,'¡ing zijnc.e :neetsysteern zijn praktisch belenái
vrijwel verloren.
Een voorbeela van een opnaÌne is seergegeveri in fig. ?..0e gemeten weer_
sta.nc*r: ¿crracleren oe specifieke forn¡Jieweerstanoen zeer aicht ten
gevolge van de veelal gerin¡4e veerstandsverschillen tussen oe ongestooro.e
forrnatie en de gatopvull.ing; netingen bij verschillenoe eLektrooen_
afstencten hebben o.e juistheio van <ieze aa.r:name aângetoond.. De afgebeelae
opname hv¡a¡n tot stand- net een r'.reetsysteem van 2 elektrod.en aan de
kabel en 2 eLektroaen aan het aarcoppervlal<. De afstand tussen de 2
eLektrocen F,an cie kabel beoroeg eo e'-. De opname tooat on<ier meer oe
overgang zoet-zot:t, vater op ca. 35 r:r

omgeving van Zutpl:en.
- ¡'I.V. in een borinq in de
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l+.5. i.letíngen in onverbuisd.e boringen

Bij he* maken van verkenningsboringen wordt monenteel in ifederland.

zeer veel gebruih gernaaltt van cle roterencle spoe3-boormethod.e. Deze

method.e r.¡erkt bijzon<i.er snel; in één week tijas kan'e'en boorinstallatie
ea. 1000 rn boren bi"'i bod.ernorastandighed-en zoals die in Ì{ed.erLand.

vorden ¡levonden.

I'lu gaat het bij het rnaken van een verkenningsboring slechts ten d.e1e

om het gat; een belangrijk d.oel is oli de lithologie rneter na metern
Liefst Cecirieter na d.ecineter, nauwkeurig te leren kennen. Dat levert
bij d.e toepassing van d.e roterende spoelboormetod.e no( itijlc}reaeÞ opr
als alLe informe,tie moet lçor¡en uit r,¡at d.e spoeling boven brengt.
Zeker is het mogelijk on een gl.obaaL beeld van d.e è¡orboorde afzettingen
te verkrijgen; wordt bijv. een zancllaag van d.iverse meters d.ikte d.oor-

boord, rlan bevat de spoelíng tijd.ens oe boorvordering in d.ie laag
vanzelfsprekencl v:e1 materiaal daaruito ook al kan verontreiniging
cloor n¿rval en ontinenginn tijdens het transporb van het boorgruis naar
boven zijn opgetreclen. De problenen sehuilen voor een belangrijh ged.eeLte

in d.e d-etailinfor:natie: Cunne en sorls ook enkele meters d.ikke kS.eilagen
r¡ord.en ongemerkt gepasseerd.; van grindrijke afzettingen kont het grind
vertraagrì omhoog.

0n d.e hier qesignaleerd.e nad.elen te ondervangen is aanvulLend onderzoek
nodig. Dit zou kunnen bestaan uit tret regelmatig steken van kernen uit
de bodsn van het boorcat tijciens d.e booryord.ering of uit het nemen van

rnonsters uit de r+and- van het boorgat a.ls d-e boring op diepte is Íuekomen.

Reide rnethod.en zijn òf tijdrovend ôf onvol3.edig"
Een alternatief bei¿t fysiseÌi boorgatonderzoek, clat na beelind.iging van

d.e borin6-i of ged.urence een boorpauze kan 'r¡ord.en uitgevoerc,L. Door de

continue registratie van drie flrsisehe variebâlen, die elk een functie
zijn van d-e v..¡;rstanC van het ¡rondvater en/of een lithologie, blijkt
het reogeLijk orn c1e bodemsituatie zod-anig vast te leggen clat nog ieaar

veinig a¡.nvullende info:rnatie noodzakelijtr is.
De drie varia.bble¿ zijn:

a. De spontane potentiaar (s.P. ), aie in het boorgat r.rorot opger.rekt

door zoutconcentratieverschillen tussen d.e spoeLing en het fo¡:,¡atie-
vater.

b. De ele}<trische r¡eerstand. van cl.e d.oorboorde afzettingen
e. De natuurlijl",e gar:mastraling van d.e aardlagen.
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Aan d.e hai:d, van de S.P.-curvc kr¡nn€h veen- en kleilagen van zand.en l¡orden

ond.erscheiden. De kwaliteit van de curven laat helaas vaak te wensen over
a1s gevoJ-g van clc tcringe zoutconcentratieverschiLtren tussen spoeling
en forrnatier,¡ater, in het bijzond.er voor wat betrefb d.e trajeeten met

zoet poriënwater.
De galunacurve maakt het mogelijk ora te differentiêren tussen kleiJ-agen
en zand- en veenLaÊen. D€ stralingsj.ntensiteit van kleilagen is enige
nalen groter d.an die van zanclafzettingen.
De S.P.- en ga¡lnacurven geven d.erhalve infor¡oatie omtrent d.e Lithologie
van d"e d.oorboord,e afzettingen; met behulp van d.eze inforratie kan vervolgens
uit d.e forrnatierqeerstand.en de elektrische '¡eerstanô van het grondwater
als functie vln de diepte l¡orden naflegaan.

Betreffende de metingen van de elektrisehe forma.tie¡¡eerstand d.ient het
volgend.e te word.en verrneld..

Bij c1e afleiding van forrnule 2 is uitgegaan van een horooþeen med.iwn, dat
het elelctrod.ensysteem ongeefb. Aan deze voorr,¡aard.en wordt tij tret meten

in open boorgaten niet meer vold..,an. Dit inpliceerb, dat bij gebruik van
deze formule een schijnbare speci.fieke weerstand ¡+ordt gevond.en, die al-

naar gelang c1e omstand.igheden, meer of nind.er afïijlct van C.e specifieke
weerstand. van d.e forrnatie ter hoogbe van het meetsysteen. De vo3-gend.e

factoren zijn d.aarbij van bclang:

1. De elektrod.enafstand AX{ (zie fig. 1b) ten opzichte van d.e d.iameter van
het gat;

2. Het weerstandscontrast tussen d.e ongestoord.e formatie en de spoeling;
3. De d.ikte van de formatie ten opzichte van de afstand tussen d.e boor-

gatelektroden;
l+. De omvang van d.e zone, waarin lret oorspronkelijke fo:pratier¡ater is

verdrengen d.oor spoelings filtraat.

Uit fig. I kan het verband. tussen de sehijnbare weerstand. en d.e eLektrod.en-
afstand. Á14 bij verschilLende ccntrasten tussen de weerstand. van d.e forrnatie
en cle weerstand van d.e spoeling rnrord.en nagegaan. De curven hebben betrekking
op d.e situatíe, d.at geen spoelingfiltraat in de formatie is cl.oorgedrongea

en de fonnatie een grote d.ikte heeft.
Het bliikt dat d.e schijnbare rreerstancL bi.j kl-eine elektrod.enafstand.en
sterk wordt beinvloed. door d.e spoeling; bij grote elektrodenafstanden is
de invloed echter gering.
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Een relatief i'rotc elektrocicnafstand- is daarom SunstiS voor een naurvkeurige

bepaling van cLe eleiçtrische r+eerstand van zand.la¡3en die een redel-ijke
dikte hebben.

Een argunent on d.aarnaast eveneens C.e schijnbare r'¡eerstand. bij een kLeinere

elektrod.enafstand te bepalen is, d.at dunnere lagen d.aar beter tot hr¡n recht
komen.

Is er spoelingsfiltraat in .d.e fornatie binnenged.rongen d.an moet reen trour'rens

d.e besehikking hebben over d.e schijnbare veerstanct bij 2 verschillend.e

elelcbrodenafstanden om cle juistc curvenserie voor de bepaling van de speei-

fieke formajier¿eerstand te iiunnen kiezen.

De 2 opnanen kunnen gelijktijôig word.en gemaakt bij gebruikma ing varl een

tr+eepens schrijve: en een rneetsysteq"a, bestae¿nde uit 1 stroon- en 2 meet-

elektrod.en. Als eLektrooen äienen een clríetal netal-en ringen op een niet
geLeiclend. zwaarstul'-. IIet geheel vord.t sonde genoemd.. De opname bij Ce korte
el,ektrod-enafstand draagt de benavnin¡ ttshort normalt' (St'¡), de opnarne bij lange

elektrodenafstand. "1on6ç normal" (Liü). Rij TllO zíjn 2 typen sond.es in gebruik.

De rrkortett sond.e doet oienst in boringen met een d.ianreter van maximaaL

20 c¡a; de elelrtrodenafstand voor d.e Si'f- en Ll'I.-opnamen bed.ragen resp¡

20 c¡0. en 100 cr,l. De t'langett sonde vord.t gebruikt in boringen met grote

d.iameter; ôe elektrød.enafstande¡r bedr qen )+0 crn en 200 em.

Enige voorbeelden van fysische metingen in boorgaten zijn weergegeven in
fig. 9 en 10. Iruniddels ís het z.t. Loggen van boringen in ltrederland. ten
dienste van geo-hydrologisch ond.erzoek routine gevord.en; het aantaL meters

dat in 19T0 is gelogd, Ìreeft d-e tienduizend overschred.en,

l+.6. l'{etingen net behulp van vaste ef.ektrocl.enopsteLlingçq

In d.e laatste ;e::'en zijn tiéntallen zogenaamd.e vaste elektrod.enopstellingen

in boringen aangebracht of horizontaal op een bepaald.e diepte uitgelegd
om veranderin*qen van het zoutgehalte van het grondwater ter plaatse van de

opstellingen rnet de tijcl te kunnen volgen" lletingen ¡ret behulp van een

vaste elektrodenopstelling zíjn een ¡1.:cidkoop alternatief voor d.e laborato-
riumbepalingen aan watermonsters, onttroirken aan i¡aarnemingstilters.
Een elektrodenopstelling bestaat uit eer:r veelad.e ige kabe1, rraarop

paaïrgel{ijs een aantal spiraalvo::mige elektrod.en is aangebracht. De afstand.

tussen cle eLektrod.en, ¿ie één ',¡aarnemingspaar voïrreno bedraagÈ doorgaans

1l cm. De afstand. tussen de elektrodenparen varieert, aJ- naar gelang

de situatie vereist.
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Eén el.ektrode van een paar fungeert aLs stroomeLelcbrod.en d.e ancere a1s meet-
elektrode. De retourstroomelektrod.e en d.e referentie-meeteLektrod.e word.en op
geruime ond.er3-inge afstand. aan het aard.oppervLak of eLd.ers geplaatst. Er wordt
d.erhaLve gebruik genaakt van ae vierpr:ntsmethod.e. Hler voLgen nog enige tech-
nisehe d.etails. Er wondt uitgegaan van tr¿ee tyþen kabel: een veertien-arieri¡:c,
d.erhalve geschikt voor ? waarnerningspunten, ch eeh zedentwintig-ao.erige.
De kabeLs wo?d.en in lengten van ea. 2 k¡n in een fabrf.ek van speeiaalkabel
voor DGV-TNO vervaard.iga, overeenko¡nstig d.e specificatíes van d.e Ðienet
Grondwaterverkenning. De aoers van d.e kabel bestaan uit nassief koperdraad
met een onspuiting van een nyJ-onachtige kr¡nststof , Zíi zijn sarnengeslagen en
vervoJ.gens ornspoten met P.V.C. De ruimte tussen de ariers is gevuJ.d. met een
rubber compound.. De ver:v¡erking van de kabels tot elektrocenopsteJ.lingen
gesehiedt in d.e werkplaats van o.e Afaeling Geof!¡sisch Onderzoek van de Dienst
Groncwaterverkenning TNO. Híer worden pluggen en elektroden gemonteerd.. De elek
troden rvord.en ¡net behulp van P.V.C. moffen op tie kabel bevestigd. De moffen
voraen één geheeL r:et oe kabelmantel-, na het ttbakkentt in een spuitgietmal-,
It{et een eLektrod.enopstelling lcan een meetapparaat r¡ord,en meegeJ-everd. Dit is
een apparaat uit d.e serieprod-uctie varì een Duitse fabriek. Het l¡ordt voorzien
van een keu.zeschakeLaar voor T of 13 afstanden en een plug, passend. bij die
van d.e elektrod.enopstelling. Het verrichten van de r.¡aarnemingen is bijzonðer
si'rrpel en kan zond.er enig bezwaar door elke instantie in eigen beheer vord.en
uitgevoerd. Een serie waarneningen kost niet rneer tijd dan vijf minuten, Indien
gewenstn word't een hu3-pgrafiek voor de interpretatie van de afgeJ.ezen r¡aarden
bijgeleverd.. Zof n grafiek geefb het verband tussen de afgel-ezen waard.en in
Ohms en bijvoorbeelo. het chloriaegehaLte.
Hierond'er zulLen d.e resultaten van de netingen aan enige eLektrod.enopstel-1in-
gen word.en weergeg€v€rl. Voor verdere voorbeeLd.en wordt verweuen naar Lit. l+.

9eslsilile -]L !erit€-P:L-!9s1$s!isÊ Zuio-Holland)

In figuur 11 zijn d.e uitkomsten van de rnetingen op vier d.ata ged.urend.e het
eerste jaar na de pJ-aatsins van de eLektrodenopstelling weergegeven. Er
bJ-ijken in oeze period.e op d.iverse d.iepten for¡natieweerstandsveranderingen
te zijn opgetred.en, die sl"echts ten d.ele een systena.tiseh verLoop hebben.
tr'Iat betreft de I criepste waarnemingspunten kan worden opgemerkt, ¿at d.e veer-
stand'swaaro'en in d.e eerste vier naand-en zijn teruggelopen doeh d.aarna vrijweS.
eonstant zíjn gebJ-even. Het teruglopen van d.e weerstandswaard.en moet een
gevoJ-g zijn geweest van een verrnind.ering

dus een toename van het zoutgehalte.
van d.e weerstand van het poriënwater,
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De conclusie moet luitlen d.at tijdens het boren ¡'¡ater met een hogere

speeifieke el.eßtrisehe rveerstancr (aus lager zoutgehalte) d.an het

oorspronkelijke forrnatiewater is ingebraeht en d.at het ca. vier maanden

heeft geduurd. alvorens C.it ingebrachte vater zich heefb opgeLost of ver-
plaatst. In zeer fijne, slibhoud.ende afzettingen kan d.it proces enkele

jaren vergen.

0rntrent d.e resul-taten van de metingen aan de bovenste 6 elektrodenparen

kan het volgend.e word.en opgernerkt.

0p ca. 66 n d.iepte is een brakwaterlens doorboord. Het brakke water is
tijd.ens Ce boon¡erlçzaamhed.en in d.e onderliggend,e zoete lagen d.oorgedrongen.

In het bijzond.er is d.it het qeval geveest tussen ca. 6B n en 71 no d.iepte.

IIet gehele beeLcl wi jst niet -op het indringen van brali of zout l'rater

afkonstig van grotere diepte in de lagen boven ca. 75 m rLiepte bij het

trekhen van d.e verbuizing, zoals vaak bij pulsboringen kan worden

waar{Tenonen.

fn fig. 12 zijn de variaties in Ce rneetuitkor'lsten ged.urende het tweeor jaar
na plaatsing van d.e opstelling r.reer{îeereven. Zij verschil-ien van r^Iaarnemings-

punt tot r*aarnemingspunt vrij aanzienlijk. Over het geheel genomen zijn d.e

vera.nderingen met d.e tijd. veel groter dan d.oorga,ans aan el-ektroden-

opstellingen worden gemeten. De specifieke olektrisehe r¡eerstand. van d.e

waterreonsters, onttrokken aaÞ enige filters, varieert in vrijwel d.ezeLfde

mate. De grootste variatie hebben de netingen a&n waarnemingspunt 9 uan de

vaste elektrodenopstelling op¡1eleverd.. Voor een verd.ere anal.yse zijn de

uitkomsten als functie va¡¡ de tijd. veergegeven in fig. 13. Ter vergelijking
zijn ooh de waarnemingen aan meetpunt 10 uítgezet in d.ezeLfde fíguur.
Uit de 2 neetseries kan word.en geconeludeerd., dat d.e waargenomen variaties
trend¡natig zijn en niet hunnen r¡ord.en toe¡resehreven &a.n onnaul¡keurig,heid.

in de meti,''.¡1en. Slechts een of tr¡ee meetwaarden lijken ¡cind.er betrouwbaar.

lr'ierkvaardig is ctat de bewegingen op d.e twee waarner'rin¡lspunten op

bepaal.d.e data ( 1?110, 2913) tegen elkaar ingaan. Uit d.e waarnemingen

aan meetpunt 9 r,¡ordt ¡levond.en, d.at het chJ-orid.egehaLte in d.e onder

beschouring zijncle periode heefb gevarieerd van ea. 6O me/f tot ruin
200 ng/L. fn fig. 13 zijn d.e uitkornsten van elektrisehe weerstands- en

cb3.oridegehal-tebepalingen van vaterrnonsters uit het tussen de vaarnemings-

punten 9 en 10 geplaatste filter l¡eergegeveno De weerstand.svariaties zijn
gering, de veranderingen zijn reee}natig. De ehLorid.egehaltebepalingen

verbonen' een r.rat grotere spreiding en f-ijken tlaarom r¿at nrind.er nauwkeurig.

De zoutwaterintrusie op ea. 66 n d.iepte wordt'.r:iet opgernerkt.
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Opstelling in een sssrsssi 3c9!9:iss-333:!_Ss3_il¿Ss!ispg!

0p korte afstand van een injectieput r¡erd een vaste elektrod.enopste1.Ling
gepleatst in d.e overgangszone van zoet naar zout water. Betrekkej.ijlc
kort nad'at de elektrod.enopstelLin¡r verd aangebraeht, werd begrnnen met
het injecteren van (zoet) r.¡ater. De uitkornsten van d.e netinrcn bij d.e

aanvang van d-e injeetieproef en na resp. â, 12, Zl en 12å week zijn
Ìreerge€leven in fig. 1l+.

Onder meer kan het voLgend.e worden traargenomen:

a. Bij de bovenste drie waarneningspwrten nee¡rt aanvankelijk de r.¡eerster¡d
iets toe om vervoLgens af',te nemen tot oncler d.e uitgangswaarde, Ðaaraan
kan d'e voLgende uitLeg vorclen gegeven. Eerst passeert het oorspronkelijke
forratiewater, d.at het nog aanvezige rtvfeemd.err water tengevolge van
de boorwerkzaemhed.en voor zich uit drijft. Het trvreemdert water heeft
kennelijk een r'rat lagere elektrisehe weerstand.. Na het oorspronkelijke
folg,atiewater passeert het geînjecteerde water, dat eveneens een
lagere r¡eerstar¡d heeft dan het formatiel¡ater.

b. Bii d'e diepêre T{aarnemingspunten ziet men eveneens eerst ê€D ver-
dringing van het brakke of zoute ater door zoet forrnatÍewater en d.aarna
een verdringing ce¡Lrvan d.oor het geînjecteerde water.

De uitkomsten tonen op fraaie wij ze aan, dat het mogelijk is om met
behul-p van elektrodenopstellingen watersnelheden in de bod.e¡r te meten
bij bijvoorbeeLd. inj eetieproeven.

SLOTBESCHOUïIIiÍG

Voor d'e bepal-ing van het zoutgehalte van het gronðwater in situ leent
zich bij uitstek d.e elektrisehe l¡eerstand.smethode. De benod.igde neet-
opstel.3.ing kan gemakkelijk vorden aangepast aan d.e eisen, d.ie d,oor de
omstand.rgled.en l¡ord.en gesteLd. De meetapparatuur is goedkoop in de aan_
schaf en eenvoudig te bed.ienen, zoS.ang nen niet ve - ngt dat d.e meet_
uitkonsten word'en geregiatreerd., bijvoorbeeld. als functie van d.e diepte of
van de tiid. Bij de bod.emsituatie, zoals die¡ in ltred.erland word.t gevond.en,
za1 men er vrijwel steed.s genoegen mee moeten nemen dat d.e elektrische
weerstand van grondwater plus boderunatrix en niet de elektrische weerstand
van het uater a11een wordt bepaald. De afleid.ing van de vaten¡eerstand
uit de formatiepeeretand kan eehter vrij nawrkeurig geschieden: met een
onnaur+keurigheid van naar schatting omstreeks + 1o/, moet eehter l¡eL
rekening word.en gehouden.
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De conversie van r¡ater:v¡e:rstånden (of geleidingsvermogens) naar totale
zoutgehal-ten uitg¡ed.rukt in miJ.LiequivaLenten per J-iter, kan aauwkeurig

geschied.en; helaas heefb het totale zoutgehalte aLs beoorcielings-criterilæ
(nog) geen iagang gevond.en en pleegt nen te denken en te rekenen in temen
van totaLe hard.heid bij zoet grondr¡ater en chLorid.egehal.te bíj braJ< of,

zout grondwater. Ðoorgaans is er echter weL een voLd.oende goed.e

eorreLatie tussen d.e eLektrische weerstand. van het grondwater en het
chLorid.egehal-te of d.e totç.Le hardheid- in een bepaaJ.d gebied, zodat d.eze

hinclernis zond.er aL te veeL gehade kan worden genomen.
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1 a. Principeschena tweepr:ntsmetingen

lb. Principesehena vierpr:ntsmetingen

2. Het induetieJ.og

3, Het verband. tuesen d.e speeifieke elektrisehe r¡eerstand. van enige sed,ínßent-

t¡pen en d.e specifieke eLektrisehe seerstand van het poriënwater

h. Verband tussen chJ.orid.e¡¡e'tal-te en geleidingsvermogen van kcr¡Eeazor¡t-

oplossingen bij tSoC; id.em voor zee¡rater

5. Verband tussen ehLorid.egehaLte en geJ.eiclingsvermogen van water.nonsters uit
een d.uíngebied. in Zuid-HoL1eno.

6. Resuf.taten van proefnemingen met tijdelijke elelctrodenopstellingen

'1. Resultaten v€ìr3 metingen in een puLsboring bij Zutphen

B. Interpretatieeurven voor elektrisehe boorgatrnetingen

9. Resultaten van flsisehe metingen in een boring in FriesLand.

10. Besultaten van flsische metingen in een boring in het rivieren-gebied

11. Boring D.V.¡ Uitkonsten van metingen aan een vaste el.ektrod.enopstell.ing

gedurende hat êerste jaar

12. Boring D.V.: waargenomen variaties aan een vaste eLektrod,enopstell.ing in
het tweed.e jaar.

13. Boring D.V.: uitkolusten van netingen en r¡ateranal.ysen

1l+. trIaarnemingen aan een vaste eLektrod.euopste3.Ling bij injectieproeven
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