
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����������	
����������
������	  
 
 

�
�
�

��������
����
�����������������
���������������
���� �����������������

�����
!���������
��������"�������������������
������������

��������
���!����
���������������
����
������
���#��
�������

�



 

ii  NIROND 2005–02 N, April 2005 

Dit rapport werd opgesteld door Arne Berckmans (NIRAS). 

Het werd herlezen en geverifieerd door volgende personen:  

�  Ann Dierckx (NIRAS) voor de globale coherentie, 

�  Jacques Schittekat (Belgatom) voor de geciteerde gegevens verworven via het 

contractwerk van Belgatom, 

�  Dirk Mallants (SCK•CEN) voor de geciteerde gegevens verworven via het 

contractwerk van het SCK•CEN, 

�  Brigitte Cornélis (zelfstandig wetenschappelijke redactrice) voor de structuur, 

leesbaarheid en consistentie. 

Dit rapport werd goedgekeurd voor publicatie door: 

�  Jean-Paul Boyazis (NIRAS), directeur Studies en Bergingsprogramma’s, 

�  Ann Dierckx (NIRAS), wetenschappelijke coördinator Categorie A. 

Herkomst van de illustraties. De meeste illustraties werden ontwikkeld in het kader van het 

programma categorie A-afval door NIRAS of door haar contractanten Belgatom en 

SCK•CEN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Het reproduceren van het geheel of een gedeelte van dit document is toegestaan mits het 

vermelden van de bron. 



 

NIROND 2005–02  April 2005 iii  

Taken 

$��
 ��
��

Op 16 januari 1998 nam de ministerraad een beslissing tot berging voor het 

langetermijnbeheer van categorie A-afval en sloot daarmee de optie langdurige opslag uit. 

De berging van categorie A-afval kan ofwel aan of nabij de oppervlakte – 

oppervlakteberging – ofwel in diepe geologische lagen – diepe berging – plaatsvinden. Om 

een keuze te maken tussen deze twee bergingsopties en om een inplanting voor de 

berging af te bakenen, heeft de ministerraad een aantal opdrachten voor NIRAS 

vastgelegd, die haar werden meegedeeld door haar voogdijminister, de minister van 

Economie, E. Di Rupo, in een schrijven van 26 januari 1998. Voor het uitvoeren van deze 

opdrachten keurde de raad van bestuur van NIRAS op 13 maart 1998 een 

werkprogramma goed dat het mogelijk moet maken alle elementen te verzamelen zodat de 

ministerraad deze keuze kan maken.  

In haar werkprogramma stelt NIRAS zich tot doel voorontwerpen van oppervlakteberging 

en diepe berging uit te werken, die geïntegreerd worden in een plaatselijke gemeenschap. 

Een bergingsinstallatie wordt, ongeacht of deze aan de oppervlakte of in de diepe 

ondergrond wordt gebouwd, ontworpen in functie van de kenmerken van de beschouwde 

inplantingssite. Het gaat dus om een ontwerp op maat, dat rekening dient te houden met 

een brede waaier van parameters. (Het zou ook kunnen dat de kenmerken van een site 

het niet mogelijk maken er een bergingsinstallatie te bouwen.) 

In het geval van oppervlakteberging, waarbij de veiligheid op lange termijn (na het sluiten 

van de installatie) hoofdzakelijk steunt op de efficiënte insluiting van het afval door de 

kunstmatige barrières van de installatie, moet deze laatste zodanig ontworpen en 

gedimensioneerd zijn dat haar insluitingsvermogen intact blijft gedurende de tijd die nodig 

is. Daartoe moeten aspecten worden bestudeerd die het insluitingsvermogen van de 

kunstmatige barrières zouden kunnen aantasten, zoals de seismische en tektonische 

activiteit in de streek, de aanwezigheid van ontginbare natuurlijke delfstoffen in de 

ondergrond of de grondmechanische stabiliteit van het terrein. Aangezien water de 

belangrijkste vector is voor de verspreiding van de radionucliden, moet men bovendien, 

enerzijds, vermijden dat de bergingsinstallatie overstroomd kan worden en er, anderzijds, 

op toezien dat de beschouwde inplantingssite een hydrogeologie bezit die kan worden 

gemodelleerd in het kader van de veiligheidsevaluaties. Ook moet de oppervlakte van het 

beschikbare terrein voldoende groot zijn voor de inplanting van de bergingsinstallatie en 

haar perifere infrastructuur. 

Teneinde de radiologische en chemische impactevaluaties van een mogelijke 

bergingsinstallatie voor categorie A-afval in Mol-Dessel te kunnen uitvoeren, zijn een reeks 

gegevens uit de geologie (aardkunde) en hydrogeologie (wetenschap die het ondergronds 

water bestudeert) nodig. 

Met deze noodzaak voor ogen werd in eerste instantie een bibliografische studie 

uitgevoerd om de bestaande geologische en hydrogeologische kennis van de regio Mol-

Dessel te synthetiseren. Daaruit volgde een eerste terreincampagne waarbij getracht werd 

Context 
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Inhoud 

een antwoord te bieden op de openstaande vragen die voortvloeiden uit de bibliografische 

studie. 

De eerste terreincampagne werd beoordeeld door een comité van experts. Hun 

opmerkingen gaven aanleiding tot een tweede terreincampagne. Daarbij werd een deel 

van de opmerkingen en vragen van het comité van experts bij de eerste campagne 

beantwoord. NIRAS heeft akte genomen van de niet beantwoordde vragen en 

opmerkingen, die in een eventuele ontwerpfase beantwoord zullen worden. 

Dit document geeft een samenvatting van de resultaten van de bibliografische studie, van 

de twee daaropvolgende terreinverkenningen en van de methodologie die werd toegepast 

om de gegevens te verwerven. 

 

April 2005, Brussel. 
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De literatuurstudie, de twee terreinverkenningen en de bijbehorende laboratoriumstudies 

hebben bevestigd dat de nucleaire zone van Mol-Dessel in aanmerking kan komen voor de 

bouw van een oppervlaktebergingsinstallatie, zoals men in het NIRAS-rapport NIROND 

98-02 (herz.1) globaal voor ogen had, gegeven dat het project zich in een voorontwerpfase 

bevindt. De stabiliteit van het huidig technisch ontwerp is verzekerd. 

De literatuurstudie, de twee terreinverkenningen en de bijbehorende laboratoriumstudies 

leidden tot een aantal resultaten die thematisch gegroepeerd werden. 

 

Algemeen 

�  voor de nucleaire zone van Mol-Dessel werd op voldoende wijze aan de vijf 

veiligheidsgebonden indicatoren (risico van overstroming, grondmechanische 

stabiliteit, seismische activiteit, aanwezigheid van minerale rijkdommen, nauwkeurige 

karakterisering en overtuigende modellering van de hydrogeologie van de 

beschouwde zone) voldaan. 

�  de bijkomende geotechnische gegevens geven aan dat de zettingen die na de eerste 

campagne berekend werden, blijven gelden na de tweede verkenningscampagne. Er 

werden bijgevolg geen specifieke wijzigingen aan het generiek ontwerp aangebracht 

met betrekking tot de zettingen.  

�  de resultaten van de bibliografische studie en de twee terreinverkenningen bieden de 

mogelijkheid de radiologische en chemische impactevaluaties met de vereiste graad 

van detail uit te voeren en deze te synthetiseren. 

�  de kwantiteit en kwaliteit van het glauconiet verschillen tussen de Zanden van Diest 

en de basis van de Zanden van Kasterlee. Het glauconietgehalte en het voorkomen 

van ijzerhydroxides maken dat er een groot potentieel aan sorptiecapaciteit is om 

metalen en radionucliden te binden. Met deze sorptiecapaciteit werd vooralsnog geen 

rekening gehouden bij de veiligheidsevaluaties. Ze dient dan ook als een (niet- 

gekwantificeerde) veiligheidsreserve beschouwd te worden. 

Specifiek m.b.t. de geologie 

�  in de gekernde boring Dessel 2 kon de grens tussen de Zanden van Kasterlee en die 

van Mol niet eenduidig bepaald worden. Deze situeert zich tussen 11 en 26 m onder 

het maaiveld. 

�  in geen enkele boring werden sporen van veen of turf aangetroffen. 

�  de kleiige overgangslaag ten noorden van het kanaal, die zich aan de top van de 

Formatie van Diest en de basis van de Formatie van Kasterlee bevindt, werd 

bevestigd op alle plaatsen van de nucleaire zone waar geboord (gekernd of 

destructief) of gemeten (cone penetration test met of zonder voorboring) werd op een 

diepte tussen 21 en 30 m. Deze lithologie werd ook aangetroffen aan de Kleine Nete. 
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�  het was niet mogelijk de kleiige overgangslaag op profiel te onderscheiden met geo-

elektrische metingen (tomografie). 

�  geoseismische profielen bieden een gedetailleerd beeld van de compactheid van de 

bovenste 15 m sedimenten zonder evenwel uitsluitsel te geven over het feit of er al 

dan niet een veen- of kleilaag aanwezig is. 

Specifiek m.b.t. de hydrogeologie 

�  de hydraulische parameters van de verschillende lithologische componenten werden 

op laboratoriumschaal (met ringmonsters) en op macroschaal (met pompproeven) 

bepaald. Op de plaats van de pompproeven blijkt dat de kleiige overgangslaag, die 

zich aan de top van de Formatie van Diest – basis van de Formatie van Kasterlee 

bevindt, de aquifer in de Zanden van Mol en Kasterlee afsluit van die van de Zanden 

van Diest. De ordes van grootte van de doorlatendheid (soms met een anisotropie) 

zijn als volgt: 10�6  tot 10�5  m/s voor de Zanden van Diest, 10�9  m/s (verticaal) en 

10�8  m/s (horizontaal) voor de kleiige overgangslaag, 10�7  m/s net boven de kleiige 

overgangslaag, 10�5  m/s op 15 m diepte en 10�4  m/s op 8 m onder het maaiveld. De 

resultaten van de laboratoriumproeven zijn gelijklopend behalve voor de horizontale 

doorlatendheid van de kleiige overgangslaag. Deze heeft op laboratoriumschaal een 

orde van grootte van 10�5  m/s. Dit is waarschijnlijk te wijten aan het voorkomen van 

zandigere zones in het pakket. Andere verschillen vloeien voort uit het kleine volume 

van monsters dat bij de laboratoriumproeven werd gebruikt. 

�  op de nucleaire zone bedraagt het verschil in stijghoogte tussen de bovenste en 

onderliggende watervoerende laag 2 m (de stijghoogte van de onderste 

watervoerende laag staat 2 m lager dan de bovenste). Aan de Kleine Nete is het net 

omgekeerd. Daar staat de stijghoogte van de watervoerende laag onder de klei van 

Kasterlee 2 m boven die van de bovenste watervoerende laag. 

 

Een aantal moeilijk reduceerbare onzekerheden in verband met de hydrogeologie betreft 

de effecten van ruimtelijke variabiliteit van de karakteristieken van de verschillende 

formaties. Door een verder doorgedreven campagne van terreinverkenningen kan de 

onzekerheid weliswaar verminderd worden, maar ze kan nooit herleid worden tot nul.  

Indien de voogdijoverheid beslist het voorontwerp te laten overgaan in een ontwerpfase, 

en er als gevolg daarvan nieuwe impactstudies worden uitgevoerd, wordt voorgesteld 

volgende elementen verder te bestuderen: 

�  de continuïteit, verbreiding en dikte van de kleiige overgangslaag, die functioneert als 

een waterremmende pakket; 

�  het effect van transiënte randvoorwaarden aan het grondwatermodel. 

Bovendien moet er, als in de ontwerpfase de inplantingsplaats definitief vastgelegd wordt, 

om bouwkundige redenen verder onderzoek uitgevoerd worden om de lokale 

geomechanische terreinkarakteristieken nauwkeuriger te bepalen. 
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Op basis van het NIRAS-rapport NIROND 97-04 [1], waarin een aantal opties voor het 

langetermijnbeheer van categorie A-afval werden vergeleken, opteerde de ministerraad in 

zijn beslissing van 16 januari 1998 voor een oplossing die definitief is of definitief kan 

worden. Dit impliceert dat voor een bergingsoplossing gekozen werd, in plaats van 

langdurige opslag. 

Een bergingsoplossing moet voldoen aan een dubbele doelstelling van veiligheid, volgens 

de principes voor het beheer van radioactief afval opgesteld door het IAEA [2]. 

�  Beschermen van mens en milieu. Het bergen moet mens en milieu beschermen 

tegen de risico’s die het radioactieve afval kan vormen, door dit afval zolang als nodig 

te concentreren en in te sluiten. 

�  Beperken van de overdracht van de lasten naar toekomstige generaties. Het bergen 

moet een op termijn passieve bescherming bieden, anders gezegd een bescherming 

die op termijn geen ingrepen van de toekomstige generaties zal vergen. 

In de regio Mol-Dessel bestaat de omgeving van “mens en milieu” schematisch uit een 

“bovengrondse” (atmosferische) component en een “ondergrondse” component die 

voornamelijk samengesteld is uit een onverzadigde grondlaag waarop gewassen geteeld 

worden en een diepere verzadigde grondwaterzone waarin zich verschillende aquifers 

bevinden in tertiaire sedimentaire lagen.  

Om te evalueren of een bergingsoplossing voldoet aan de dubbele doelstelling van 

veiligheid zoals vooropgesteld door het IAEA worden veiligheidsevaluaties uitgevoerd die 

uit radiologische en chemische impactevaluaties bestaan. Meer informatie over de context 

van de impactevaluaties voor oppervlakteberging van categorie A-afval te Mol-Dessel, hun 

doelstellingen, de beschrijving van de bergingsinstallatie en haar omgeving, de 

ontwikkeling en verantwoording van scenario’s, de formulering en toepassing van 

modellen, de uitvoering en de interpretatie van de resultaten alsook de aanbevelingen, 

worden uitvoerig besproken in [3]. 

Naast de veiligheidsevaluaties dienen de technische aspecten van de doenbaarheid van 

een bergingsinstallatie aangetoond te worden. Voor een oppervlakteberging kan NIRAS 

voor deze aspecten bogen op eigen bestaande ervaring (opslaggebouwen) en op ervaring 

in het buitenland (oppervlaktebergingsinstallaties). 
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In de systeembenadering wordt een bergingsinstallatie, ongeacht of deze aan de 

oppervlakte of in de diepe ondergrond wordt gebouwd, ontworpen in functie van de 

kenmerken van de beschouwde inplantingssite. Het gaat dus om een ontwerp op maat, dat 

rekening dient te houden met een brede waaier van parameters. Deze parameters houden 
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enerzijds verband met de technische aspecten van het ontwerp en anderzijds met de 

impact op het gebied van de veiligheid op korte en lange termijn. 

De veiligheid van een oppervlaktebergingsinstallatie steunt op het vermogen van de 

installatie op een efficiënte wijze het afval d.m.v. de kunstmatige barrières in te sluiten. Om 

dit te kunnen evalueren, zijn parameterwaarden nodig over de seismische activiteit, de 

grondmechanische stabiliteit en het draagvermogen van de grond.  

Aangezien water de belangrijkste vector is voor de verspreiding van de radionucliden, 

moet men bovendien, enerzijds, vermijden dat de bergingsinstallatie overstroomd kan 

worden en er, anderzijds, op toezien dat de beschouwde inplantingssite een hydrogeologie 

bezit die kan worden gemodelleerd in het kader van de veiligheidsevaluaties. 

Al deze parameters kunnen voornamelijk gegroepeerd worden als hydrologisch 

(oppervlakteafwatering en huishouding), geomechanisch (stabiliteit van de ondergrond), 

geologisch (kennis van de aardlagen) of hydrogeologisch (kennis van de waterstroming 

door de aardlagen). 

Het grondwatermodel moet toelaten de beschikbare kennis over de hydrogeologie te 

vergroten en de stromingen van het grondwater beter te begrijpen. Dit is belangrijk omdat 

men in de veiligheidsevaluaties uitgaat van de verspreiding van de radionucliden uit de 

installatie naar het grondwater en de biosfeer toe (figuur 1). 

Het modelleren van de hydrogeologie laat toe de verdunning en verspreiding van 

radionucliden te kwantificeren, alsook de stromingswegen en de ruimtelijke verspreiding 

van de contaminatiepluim te bepalen. Voor de kwantificering van de verdunning en de 

verspreiding maakt men gebruik van, enerzijds, een factor die de verdunning in de 

grondwaterlagen omvat en, anderzijds, fracties van de radionuclidenfluxen die naar de 

verschillende secties van de rivieren stromen. 

De kennis van de grondwaterstromingen biedt ook de mogelijkheid controlemaatregelen te 

ontwerpen in de directe omgeving van de bergingsinstallatie gedurende de actieve 

controlefase. Met de kennis van de grondwaterstromingen wordt de inplanting van 

controlepunten geoptimaliseerd zodat men zo snel mogelijk een onverwacht falen van het 

systeem kan vaststellen en bijgevolg zo snel mogelijk kan ingrijpen. 



 

NIROND 2005–02  April 2005 3 

 

Figuur 1 – Schematisch overzicht van de verschillen de modellen die nodig zijn om de impact van 

een bergingsinstallatie te evalueren.  
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Dit rapport geeft de stand van zaken weer (januari 2004) inzake de aardwetenschappelijke 

studies [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] die uitgevoerd zijn tijdens de 

voorontwerpfase 1 van het programma categorie A voor wat betreft de oppervlakteberging 

van categorie-A afval in de regio Mol-Dessel. De resultaten van deze studies dienen om de 

geschiktheid van mogelijke inplantingssites te overwegen, om de technische 

voorontwerpen van oppervlaktebergingsinstallaties te dimensioneren en om radiologische 

en chemische impactevaluaties – beide een onderdeel van de veiligheidsevaluaties [19, 

20, 21, 22, 23] – uit te voeren. (Een synthese van de veiligheidsevaluaties wordt in [3] 

gegeven.) Naast de voorontwerpen van NIRAS werd rekening gehouden met de 

voorontwerpen voor oppervlakteberging die binnen de partnerschappen MONA en STOLA-

Dessel gerealiseerd werden voor respectievelijk de gemeentes Mol en Dessel. De 

numerieke waarden van de verschillende parameters en variabelen die nodig zijn voor de 

veiligheidsevaluaties en het technisch ontwerp werden met een voldoende nauwkeurigheid 

bepaald voor de voorontwerpfase.  

                                                 
1  De recent gepubliceerde studie (april 2004) over het Neogeen door A. Verheyden [18] werd niet 

opgenomen in dit document. 
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Dit rapport is chronologisch gestructureerd. Het bevat gedetailleerde informatie over: 

�  de resultaten van een bibliografische studie over de geologie en hydrogeologie van 

de regio, uitgevoerd in 1999 (punt 2.1). 

�  de resultaten van een eerste campagne van terreinverkenningen (1999) en van 

modelleringen van oppervlakte- en grondwaterstromingen in de regio Mol-Dessel die 

tot doel hadden een globaal overzicht te verwerven van de verschillende (geologische 

en hydrogeologische) parameters die van belang zijn voor de daaropvolgende 

veiligheidsevaluaties en studies van het bergingsontwerp (punt 2.2). 

�  de resultaten van een tweede campagne van terreinverkenningen die na 

opmerkingen van een comité van experts op de resultaten van de eerste 

terreinverkenningen werd opgestart, van laboratoriumstudies en van modelleringen 

van oppervlakte- en grondwaterstromingen in de regio Mol-Dessel. Deze 

verkenningen en studies hadden vooral tot doel een aantal openstaande vragen met 

betrekking tot de geologische en hydrogeologische onzekerheden te beantwoorden 

(punt 2.3). Deze werden voor de voorontwerpfase met voldoende nauwkeurigheid 

beantwoord.  

�  specifieke berekeningen m.b.t. het grondwatermodel waarbij men enerzijds 

diepwanden zou plaatsen tot op de kleiige overgangslaag (diepwandenmodel) en 

anderzijds zou aannemen dat de kleiige overgangslaag volledig ondoorlaatbaar is  

(beperkte aquifermodel) (hoofdstuk 3).  
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Dit hoofdstuk geeft de resultaten van de drie verschillende fasen van verwerven van 

gegevens weer. Bij de aanvang werd een bibliografische studie uitgevoerd die toeliet de 

reeds verworven kennis van het terrein te plaatsen in functie van verschillende vereisten 

waaraan een bergingssite diende te voldoen (punt 2.1). Aanvullende terreinverkenningen 

en geassocieerd onderzoek vonden dan plaats in 1999 (punt 2.2). Deze werden gevolgd 

door een tweede terreincampagne en geassocieerd onderzoek in 2002 (punt 2.3). 
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De bibliografische studie werd uitgevoerd binnen het raamwerk dat beschreven staat in het 

NIRAS-rapport NIROND 98-02 (herz. 1) [24]. In september 1999 werden de resultaten 

ervan gepubliceerd [4]. In deze studie wordt in de eerste plaats nagegaan in welke mate 

één of meer werkzones binnen de nucleaire zone van Mol-Dessel voldoen aan de 

vereisten “beschikbaarheid van terrein” en “veiligheidsgebonden indicatoren”. Deze laatste 

zijn het risico voor overstromingen, de grondmechanische stabiliteit, de seismische 

activiteit, het voorkomen van minerale rijkdommen en de kennis van de hydrogeologie. 

De lokale geologie is vanzelfsprekend van belang om te bepalen of het terrein geschikt is 

voor een oppervlaktebergingsinstallatie. Hierbij speelt de aan- of afwezigheid van de 

veenlaag die op geringe diepte in het oosten van de nucleaire zone werd aangetroffen een 

belangrijke rol. Daarnaast dient men de uitbreiding en dikte van de kleiige overgangslaag 

tussen de Zanden van Diest en deze van Kasterlee te evalueren. 

Tabel 1 geeft de conclusies van de bibliografische studie weer. Hieruit blijkt dat 

bijkomende terreinverkenningen en studies nodig waren om de grondmechanische en 

hydrogeologische geschiktheid van de zone beter te beoordelen. Men voorzag eveneens 

de nood aan studies die zouden toelaten het voorontwerp van bergingsinstallatie aan te 

passen aan de specifieke eigenschappen van de werkzone. Daarnaast is het van belang 

te noteren dat uit de aquifer van Diest drinkwater gewonnen wordt. 
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Tabel 1 – Beoordeling van de geschiktheid van de nu cleaire zone van Mol-Dessel voor oppervlakteberging  [4]. 
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De eerste aanvullende terreinverkenningen vonden plaats tussen april en juni 1999 [5, 25]. 

Deze hadden tot doel bijkomende informatie te verwerven over de grondmechanische en 

hydrogeologische geschiktheid van de zone, en de optimale werkzone te bepalen. De 

hydrogeologie moet immers in het kader van de veiligheidsevaluaties kunnen 

gemodelleerd worden en de grondmechanische stabiliteit wordt beïnvloed door de 

aanwezigheid van zettingsgevoelige lagen, zoals kleilagen en veen. Deze laatste, ook wel 

“sprietlaag” of ligniet genoemd, wordt in de Formatie van Mol beschreven.  

De verkenningen bestonden enerzijds uit een reeks boringen met Cone Penetration Tests 

(CPTs) uitgevoerd langs het jaagpad in de bossen ten zuiden van het kanaal binnen de 

nucleaire zone en anderzijds uit enkele CPTs ten noorden van het kanaal. In figuur 2 is de 

inplanting van de verkenningen weergegeven. Op figuur 3 werd de geologische opbouw 

onder de nucleaire zone op schematische wijze weergegeven met aanduiding van de 

openstaande onzekerheden in 1999: de continuïteit van de kleiige overgangslaag alsook 

het voorkomen van veenlagen.  

 

 Mate waarin aan de 
vereisten wordt voldaan 

Opmerkingen 

Beschikbaarheid van 
terrein 

volledig Diverse onbebouwde gebieden van tientallen hectares beschikbaar. 

Veiligheidsgebonden indicatoren 
Overstromingsrisico ruim voldoende Op laaggelegen locaties matig geschikt; ophoging te voorzien. 
Grondmechanische 
stabiliteit 

onvoldoende Verder veldonderzoek noodzakelijk omdat het voorkomen van lokale 
veenlagen op geringe diepte de draagkracht en stabiliteit nadelig 
kunnen beïnvloeden; door technische ingrepen zou aan vereiste 
kunnen worden voldaan. 

Seismische activiteit volledig Intensiteit IV op MSK-schaal. 
Minerale rijkdommen volledig Geen minerale rijkdommen aanwezig: Zanden van Mol van slechte 

kwaliteit. 
Kennis van de 
hydrogeologie 

onvoldoende Verder veldonderzoek noodzakelijk m.b.t. volgende elementen: 
- de kleiige overgangslaag (waterremmende pakket) op 30 m diepte 
- de hydraulische eigenschappen van de quartaire formaties 
- de hydraulische effecten van breuken 
- het hydraulisch contact tussen oppervlakte- en grondwater, dat 
bepalend is voor het ondiepe grondwaterstromingspatroon  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 2 – Locaties van de verkenningen in Mol-Dess el van 1999 (rode punten). (De zwarte punten zijn h istorische gegevens.) De stippellijn komt overeen m et de schematische 

sectie van de ondergrond van figuur 3. 
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Figuur 3 – Schematische weergave van de geologische  opbouw onder de nucleaire zone van Mol-Dessel (sec tie NO-

ZW), met de openstaande onzekerheden in 1999: de co ntinuïteit van de kleiige overgangslaag alsook het voorkomen 

van veenlagen. Beide parameters worden aangeduid me t een vraagteken.  
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In dit gedeelte worden de resultaten van de terreinverkenningen en onderzoeken van 1999 

voorgesteld die voornamelijk tot doel hadden enerzijds de geologische opbouw en daaruit 

voortvloeiend de grondmechanische stabiliteit te bepalen en anderzijds meer kennis te 

verwerven over het lokaal hydrogeologisch model.  

 

2.2.1.1 Geologische opbouw en grondmechanische stab iliteit  

De grondmechanische eigenschappen van de ondergrond tot 35 m werden bepaald aan 

de hand van pressiometerproeven in boringen. Het doel van deze destructieve 

meetmethode is de geomechanische aard van de ondergrond te bepalen en deze te 

interpreteren als lithologische pakketten (zand, klei, veen of leem). Men drijft een stalen 

conus met bovenaan een mantel in de ondergrond (vandaar de naam “Cone Penetration 

test” of CPT) en aan de hand van de gemeten conusweerstand, enerzijds, en de gemeten 

mantelwrijving, anderzijds, en hun onderlinge verhouding kan men een lithologisch profiel 

van de ondergrond opstellen na kalibratie met een gekernde boring (met grondstalen). 

Uit de terreinverkenningen werden volgende resultaten afgeleid [5]: 

�  ten noorden van het kanaal Herentals – Bocholt wiggen de witte kwartszanden van Mol 

snel uit in westelijke richting. De CPTs uitgevoerd in dit gebied konden het bestaan van 

de kleiige overgangslaag tussen de Zanden van Kasterlee en deze van Diest niet 

aantonen wegens de beperkte penetratiediepte (zeer grote weerstandbiedende 

Grens Zanden van Mol en Kasterlee is nog 
onduidelijk – mogelijk Lid van Donk 

Zanden van Mol 

Zanden van Kasterlee – Kleizone aan de basis 

Zanden van Diest – Kleizone aan de top 

? 

? 

- 10m 

- 20m 

- 30m 

Quartaire afzettingen ZW NO 

Kleiige overgangslaag 

Veen of sprietlaag? 

? 
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zandlagen van Mol). De aanwezigheid van deze laag in deze zone werd wel 

beschreven in boringverslagen in de archieven van de Geologische Dienst van België. 

Daarnaast kon door het opmeten van een verschil van stijghoogten tussen beide 

watervoerende lagen indirect aangetoond worden dat deze laag daar ook aanwezig is. 

�  de zone ten zuiden van het kanaal bestaat uit fijne homogene licht glauconiet-

houdende Zanden van Kasterlee met aan de basis een kleihoudende laag gevolgd 

door de Zanden van Diest. De dikte van deze kleiige laag bedraagt in dit gebied 6-

8 m. De lagen duiken geleidelijk in oostelijke richting. 

�  de kleiige overgangslaag werd door middel van CPT-metingen op alle meetpunten 

vastgesteld ten zuiden van het kanaal, daar waar de test voldoende diep uitgevoerd 

werd. 

�  in geen enkele boring werd er veen aangeboord. De veenlaag die in de Formatie van 

Mol wordt beschreven (Laag van de Maat) komt dus niet meer voor als continue 

formatie in de ondergrond van de nucleaire zone van Mol-Dessel, maar het is niet uit 

te sluiten dat lokaal organisch verrijkte lagen aanwezig zijn. Deze werden niet 

aangeboord. 

De horizontale spanningen sh, de glijdingsmoduli G en de inwendige wrijvingshoek j  van 

de zandige eenheden werden bepaald aan de hand van de zelfborende pressiometer. 

Hierdoor kent men de in situ onverstoorde (noch door indringing noch door ontspanning) 

vervormings- en afschuivingskenmerken. 

Op basis van deze gegevens en het bestaande generiek voorontwerp van de 

bergingsinstallatie (dimensies, funderingswerken), werd een geomechanische studie [11] 

uitgevoerd. Daaruit blijkt dat maximale theoretische absolute zettingen tot 40 cm mogelijk 

zijn. Bij het ontwerp van de diverse componenten van de bergingsinstallatie (bv. vloerplaat 

van de modules, leidingen) zal terdege rekening moeten gehouden worden met de 

mogelijk optredende absolute en differentiële zettingen, maar de nodige technische 

oplossingen bestaan om deze zettingen op te vangen en om schade aan de constructies 

te voorkomen. 

 

2.2.1.2 Resultaten van de hydrogeologische modelleri ngen 

Naast de grondmechanische stabiliteit hadden de terreinverkenningen ook tot doel meer 

inzicht te verkrijgen in de hydrogeologie van de beschouwde zone door middel van 

modelleringen. 

Er werden peilbuizen geplaatst om de grondwaterstand over heel de beschouwde zone op 

te meten, waardoor een gedetailleerd beeld verkregen werd van de bestaande 

piëzometrie 2. Deze gegevens dienden als input voor de hydrogeologische modelleringen. 

                                                 
2 Ten zuiden van het kanaal werd eveneens een beperkte pompproef met constant pompdebiet en een 

tracertest gerealiseerd ter bepaling van de hydraulische parameters (transmissiviteit, waterdoor-
latendheid, bergingscoëfficiënt voor de pompproef en effectieve porositeit en dispersiviteit voor de 
tracertest). De resultaten waren niet bevredigend. 
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Het modelleren werd uitgevoerd door twee onafhankelijke teams (SCK•CEN [14] en 

Belgatom/VITO [5, 26]). Deze hebben een grondwatermodel opgemaakt waarbij de 

grondwaterstroming voor verschillende scenario’s werd bepaald. In het kader van deze 

hydrogeologische modellering werd een eerste veiligheidsevaluatie [14] uitgevoerd, 

gekoppeld aan een transportcode, waarbij de radiologische impact van de 

bergingsinstallatie op mens en milieu werd nagegaan. 

Uit de terreinverkenningen en bijbehorende hydrogeologische modellering kon het 

volgende worden afgeleid: 

�  de uitgevoerde metingen bevestigen de hoge grondwaterstand. Bij het verder 

uitwerken van het voorontwerp van de oppervlakteberging moet hiermee rekening 

gehouden worden. De uitgevoerde metingen zullen worden voortgezet om de variatie 

in waterstand over meerdere volledige jaarcycli in kaart te brengen, wat onontbeerlijk 

is voor de ijking van het grondwatermodel. 

�  in grote lijnen is de grondwaterstroming van het bovenste watervoerende pakket 

(Zanden van Mol en deze van Kasterlee) ten zuiden van het kanaal van oost naar 

west gericht in de richting van de gemeentelijke visvijvers aan de Franse Baan te 

Geel. In het gedeelte van de zone van Mol-Dessel ten noorden van het kanaal is de 

stroming eerder in noordwestelijke richting. Dit kan een element zijn in een optimale 

keuze van de werkzone en voor de positiebepaling van de controlepunten in de 

directe omgeving van de bergingsinstallatie gedurende de actieve controlefase van 

de oppervlakteberging.  

�  tevens kan men uit de uitgevoerde metingen afleiden dat de grondwatertafel lokaal 

gevoed wordt vanuit het kanaal. Het is dus van belang om in de verdere 

veiligheidsevaluaties rekening te houden met een eventuele impact op de 

waterstromingen als gevolg van het verdwijnen van de hydraulische invloed van het 

kanaal wanneer het peil niet langer in stand gehouden wordt omdat de sluizen niet 

meer functioneren. 

�  uit de vergelijking van de opwaartse en neerwaartse grondwaterbeweging in de 

Zanden van Diest en de Zanden van Kasterlee, kon worden besloten dat er tussen 

beide een hydraulisch remmende laag aanwezig is. Hierdoor is er slechts een 

beperkte neerwaartse grondwaterbeweging. Naast de te beperkte kennis van de 

laterale verbreiding van deze kleiige overgangslaag is ook de kennis van de 

hydrogeologische eigenschappen van deze laag nog onvoldoende om eensluidende 

conclusies te kunnen trekken. 

In figuren 4 en 5 worden de resultaten van de twee modelleringen bij wijze van illustratie 

vergeleken voor de watervoerende laag die het dichtst bij de oppervlakte ligt. Het 

Belgatom/VITO-model geeft een minder verfijnd beeld van de regionale grondwater-

stroming omdat geen rekening werd gehouden met verschillende waterlopen. Het 

SCK•CEN-model geeft de lokale grondwaterstroming in de omgeving van kleine 

waterlopen gedetailleerd weer. 
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Figuur 4 – De grondwaterstroming in de bovenste wat ervoerende laag (model Sibelco gebruikt door 

Belgatom). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 5 – De grondwaterstroming in de bovenste wat ervoerende laag (model ontwikkeld door het 

SCK•CEN). 

De berekende globale stromingspatronen voor het grondwater zijn gelijk voor de twee 

modellen, behalve voor de zone ten noordoosten van Belgoprocess. Daar resulteren de 

verschillen wat de invoergegevens betreft (zie hieronder), en voornamelijk de verschillen in 

de waarde die aan de doorlatendheid van de kleiige overgangslaag wordt toegekend, in 
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een ander stromingspatroon. De invloed van de drainerende beken naar de Kleine en 

Witte Nete toe is meer uitgesproken bij het SCK•CEN-model. Beide modellen wijzen op 

een overwegende stroming naar het noordwesten waar de Kleine Nete zich bevindt. 

Verder blijken tussen de twee gebruikte modellen enkele verschillen te bestaan, 

voornamelijk wat de invoergegevens betreft: 

�  verschil in de schatting van de hoeveelheid regenwater dat effectief in de bodem 

infiltreert. Dit is de totale neerslag min de verdamping, de transpiratie (verdamping 

door planten) en de oppervlakkige afstroming. 

�  verschil op het vlak van de te beschouwen waarde voor de waterdoorlatendheid (K) 

van de kleiige overgangslaag tussen de Zanden van Diest en deze van Kasterlee. In 

de studie Belgatom/VITO werd een waarde vooropgesteld van K = 3,2 × 10�6  m/s 

terwijl het SCK•CEN na kalibratie van het model waarden vooropstelt van 1 × 10�8  tot 

1,6 × 10�6  m/s. Het verschil tussen de twee modelleringen verdient de nodige 

aandacht bij de verdere studies en terreinproeven. 

�  verschil in randvoorwaarden die aan het model zijn opgelegd. De randvoorwaarden 

kunnen het resultaat beïnvloeden in de centrale zone die men wil modelleren. Het 

SCK•CEN-model werd afgebakend met opgelegde peilen en NOFLOW-grenzen 

(diepere waterlagen) voor een zeker aantal rivieren, dichtbij de mogelijke 

bergingssites met de aanname dat het hydrogeologisch veldonderzoek zou kunnen 

uitmaken of de ingevoerde randvoorwaarden degelijk zijn. Het Belgatom/VITO-model 

[26] heeft zijn grenzen verder uitgezet zodat de opgelegde randvoorwaarden geen 

effect hebben op wat binnen het studiegebied gebeurt. Het effect van het verschil in 

randvoorwaarden is dat beide modellen verschillende transportpatronen en 

uiteenlopende resultaten geven betreffende de gevolgen van een wijziging van de 

waterhuishouding van de zandputten ten oosten van het studiegebied. 

�  verschil op het niveau van de beken. Verdere modellering (na metingen van hun 

debieten) verdient de nodige aandacht. 
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Uit de bibliografische studie en de resultaten van de terreinverkenningen en onderzoeken 

van 1999 werden een aantal gunstige conclusies getrokken met betrekking tot de 

mogelijke inplanting van een oppervlaktebergingsinstallatie voor categorie-A afval op de 

nucleaire zone van Mol-Dessel (tabel 2). 
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Tabel 2 – Conclusies inzake de geschiktheid van de nucleaire zone van Mol-Dessel als inplantingsplaats  na de 

terreinverkenningen van 1999. 

 Bibliografische studie Terreinverkenningen van 1999  

Risico van 
overstroming 

Ruim voldaan aan criterium. 
Matig geschikt op laaggelegen 
locaties; ophoging te voorzien. 

 

Grondmechani-
sche stabiliteit 

Verder veldonderzoek 
noodzakelijk voor een 
definitieve uitspraak. Door 
technische ingrepen zou aan 
vereiste kunnen worden 
voldaan. 

In dit stadium voldaan aan criterium. 
De zettingen werden berekend. Geo- en civieltechnische 
aanpassingen kunnen probleem van zettingen opvangen. 
Indien een ondiepe veenlaag wordt aangetroffen in de werkzone dient 
deze verwijderd te worden. Het voorkomen van een veenlaag dient 
verder onderzocht. 
Indien de kleilaag in de werkzone voorkomt, dient men met 
uitgestelde zettingen rekening te houden.  

Seismische 
activiteit 

Volledig voldaan aan 
criterium. 
Intensiteit IV op MSK-schaal. 

 

Minerale 
rijkdommen 

Volledig voldaan aan criterium. 
Geen minerale rijkdommen 
aanwezig. 

Onder voorbehoud voldaan aan criterium. 
De Zanden van Mol komen nog over een paar meter voor ter hoogte 
van boring 32, waar ze van slechte kwaliteit zijn. Verdere bevestiging 
van de slechte kwaliteit ten westen van boring 32 is nodig. 

Hydrogeologie Verder veldonderzoek 
noodzakelijk voor een 
definitieve uitspraak. 
 

Aan criterium voldaan  maar bijkomende proeven en studies als 
input voor veiligheidsevaluaties zijn aangewezen. 

�  Grondwaterstroming is, tot op zekere hoogte, gekend. Er zijn 
bijkomende gegevens nodig voor een overtuigende modellering. 
Het rekenmodel maakt het mogelijk de toekomstige scenario’s 
te bestuderen. 

�  Grondwater staat zeer hoog; hiermee moet rekening gehouden 
worden in het ontwerp. 

�  De kleiige overgangslaag tussen de Zanden van Kasterlee en 
deze van Diest kon in het noordelijke deel van de nucleaire 
zone niet worden aangetoond, hoewel gekend uit de archieven 
van de Geologische Dienst van België. Gezien het belang van 
deze laag in de hydrogeologische modellering is bijkomend 
onderzoek wenselijk. 

�  De watervoerende Formatie van Diest waaruit elders water 
gewonnen wordt, wordt op de site beperkt gevoed met 
grondwater doorheen de bovenliggende waterremmende laag 
(klei van Kasterlee). Dit dient verder onderzocht. 
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Dankzij een eerste reeks bibliografische en verkennende terreinstudies, uitgevoerd in 

1998-1999 op de nucleaire zone van Mol-Dessel, werd meer inzicht verkregen in de 

samenstelling en eigenschappen van de ondergrond, enerzijds, en in de 

grondwaterstromingen, anderzijds. De resultaten gaven aan dat verder onderzoek 

wenselijk was. 

�  Om de grondwaterstromingen nog beter te modelleren was het noodzakelijk 

uitgebreide pompproeven en tracerproeven uit te voeren die het mogelijk zouden 

moeten maken de waterdoorlatendheid van de kleiige overgangslaag alsook de 

effectieve porositeit van de watervoerende lagen te bepalen. 

�  Het uitbreiden van de kennis van de kleiige overgangslaag alsook het al dan niet 

voorkomen van de veenlaag was ook vanuit het oogpunt van de grondmechanische 

stabiliteit wenselijk. 
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�  Meer kennis moest bovendien de mogelijkheid bieden om de hypothesen te 

bevestigen die werden aangenomen bij het opstellen van de hydrogeologische 

modellering en bij het uitvoeren van de eerste veiligheidsevaluaties. 

Een bijkomend wetenschappelijk programma werd dus opgestart. Dit hield rekening met 

de aanbevelingen van het comité van experts [27 tot 33], met vragen van STOLA-Dessel 

en met de verschillen in de resultaten van de modelleringen uitgevoerd door het SCK•CEN 

en Belgatom/VITO. 

 

�(1('  2�������������&!��
��
�""��

Het wetenschappelijk programma, waarvan de uitvoering eind 2001 door NIRAS aan 

Belgatom/VITO en het SCK•CEN was toevertrouwd [6, 7, 8, 9, 12], had volgende 

objectieven: 

Objectief 1: kennis van de waterremmende laag vergroten 

�  een boring met continue grondstalen over een diepte van 50 m (boring “Dessel 2”);  

�  het uitvoeren van elektrische metingen zodat een profiel kan worden opgemaakt dat 

de verbreiding van de kleiige overgangslaag weergeeft; 

�  het plaatsen van bijkomende peilputten verspreid over de nucleaire zone en langs de 

Kleine Nete; 

Objectief 2: geomechanische eigenschappen van de ondergrond bepalen 

�  het uitvoeren van 15 diepsonderingen (enkelvoudige en meervoudige CPTs) om de 

grondmechanische eigenschappen verder te bepalen; 

�  het uitvoeren van pressiometerproeven en zettingsberekeningen; 

�  ondiepe seismische campagne; 

Objectief 3: de hydraulische parameters (doorlatendheid) bepalen 

�  het uitvoeren van 21 dissipatietests om de hydraulische eigenschappen van zand en 

klei te berekenen; 

�  het uitvoeren van pompproeven om de eigenschappen van de kleiige overgangslaag 

aan de basis van de Zanden van Kasterlee te bepalen; 

�  het bepalen van de doorlatendheid van de verschillende lagen door middel van 

laboratoriumtests (hydraulische parameters); 

�  het uitvoeren van een isotoopmeting; 

Objectief 4: andere parameters van de ondergrond bepalen 

�  het bepalen van de parameters porositeit, densiteit, glauconietgehalte, 

korrelgrootteverdeling en kationuitwisselingscapaciteit van de Zanden van Mol, 

Kasterlee en Diest. 

De plaatsen waar bijkomende gegevens verzameld werden in de nucleaire zone zijn 

aangegeven op figuur 6a. Op figuur 6b is de plaats aangegeven waar de twee peilputten 

(no. 55 en 56) geplaatst werden bij de Kleine Nete om de verbreiding te bepalen van de 
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kleiige zone in noordwestelijke richting die zich op een diepte van ongeveer 30 m bevindt. 

Figuur 6c geeft een detail van de zone waar de pompput (no. 50) geplaatst werd. In de 

onmiddellijke omgeving daarvan werden een aantal ondiepe peilputten geplaatst (boven 

de kleiige zone, respectievelijk no. 30, 49, 51, 54 en 53). In de gekernde boring no. 48 

(boring van Dessel 2) en de spoelboring no. 52 (beide onder de kleiige zone, in de Zanden 

van Diest) werden peilputten geplaatst. Het verschil in stijghoogte tussen de ondiepe en de 

diepe peilputten, gecombineerd met de pomproef, laat toe om het remmend effect van de 

kleiige overgangslaag vast te stellen. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 6a (boven) geeft de positie weer van de meti ngen uitgevoerd tijdens de tweede campagne in 2002.  De blauwe lijnen: geo-elektrische profielen; borde aux lijnen: 

geoseismische profielen. Figuur 6b (rechts boven) g eeft de positie weer van de twee boringen uitgevoer d aan de Kleine Nete. Figuur 6c (rechts onder) geef t in detail de positie 

weer van de gekernde boring Dessel 2 (no. 48), de p ompput (no. 50) en de omringende ondiepe peilputten  (standaard “+” symbool) en de diepe putten (vet “+ ” symbool).   
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2.3.2.1 De gekernde boring Dessel 2 

Het doel van de gekernde boring Dessel 2 (no. 48 op 

figuur 6c) was een beter inzicht te krijgen in de ondiepe 

ondergrond ten noorden van het kanaal en specifiek het 

voorkomen en de aard vast te stellen van de kleiige 

overgangslaag tussen de Zanden van Kasterlee en deze 

van Diest. In het verleden lieten de cuttings van de 

destructieve boringen geen exacte bepaling van de dikte 

toe. Een gedetailleerde beschrijving van de lithologie is 

weergegeven in [6]. Deze gekernde boring werd 

uitgevoerd op 20 m van de pompproeven die verder 

besproken worden in paragraaf 2.3.4.2. 

Belangrijkste resultaten van de gekernde boring: 

�  de eerste paar meters van de boring bestaan uit 

Quartaire dekzanden en de Zanden van Mol; 

�  afhankelijk van de interpretatie bevindt de grens 

tussen de Zanden van Mol en de Formatie van 

Kasterlee zich tussen 15 en 26 m;  

�  de afwezigheid van de spriet- of turf/veenlaag (die 

meer naar het oosten voorkomt bij de Maat) werd 

bevestigd; 

�  de ondergrens van de Formatie van Kasterlee werd 

bepaald aan de hand van het type kleimineralen en 

bevindt zich 3 m in de kleiige zone; 

�  de Formatie van Diest begint op een diepte van 

34,5 m in het midden van de kleiige zone. Deze 

zone bestaat uit een serie lenzen van klei tot kleiig 

zand afgewisseld met zandige klei en zand. 

Daaronder bevindt zich een grofzandig 

glauconiethoudend pakket (figuur 7). 

Figuur 7 – Een fragment van het gedeelte van de bor ing Dessel 2 met een deel van de kleiige 

overgangslaag. Het betreft geen homogeen kleipakket  [8]. 

 

2.3.2.2 Elektrische metingen (tomografie) 

Met de geo-elektrische prospectiemethode [10] werd geprobeerd het kleiig pakket op een 

diepte van 30 m te onderscheiden van de andere formaties. Hierdoor zou men een continu 
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beeld krijgen van de verbreiding van dit pakket. Nadat men elektrische stroom in de 

ondergrond heeft gestuurd, meet men potentiaalverschillen op een afstand die afhankelijk 

is van de opbouw van de ondergrond. 

In totaal werden vier profielen uitgevoerd. Na een analyse van de resultaten bleek echter 

dat de identificatie van de kleiige overgangslaag niet mogelijk is. 

 

2.3.2.3 Peilputten en piëzometrie 

Bijkomende peilputten werden op de nucleaire zone geplaatst boven en onder de kleiige 

overgangslaag en verder naar het noordwesten buiten de nucleaire zone met als doel de 

verbreiding van de kleiige overgangslaag te bevestigen. De positie van de peilputten wordt 

aangegeven op de figuren 6a, 6b en 6c met nummering 48-49, 30-50, 52-53 en 51-54. 

Bovendien wordt op figuur 6a het voorkomen van de kleiige overgangslaag aangeduid met 

een gele cirkel wanneer deze vastgesteld werd door de CPT-metingen.  

De belangrijkste resultaten zijn de volgende [6]: 

�  bevestiging dat op heel de nucleaire zone het waterpeil (zelfs in de zomer) hoog (1 tot 

3 m onder het maaiveld) staat; 

�  het peil van de Zanden van Diest staat 2 m lager dan die van de Zanden van Mol en 

Kasterlee. Omwille van deze neerwaartse gradiënt op de nucleaire zone kan de 

watervoerende laag van het Diestiaan door de freatische laag van de Zanden van 

Mol-Kasterlee doorheen de kleiige overgangslaag gevoed worden; 

�  aan de Kleine Nete bij peilbuizen 55 en 56 stelt men vast dat het peil van de Zanden 

van Diest hoger staat dan deze boven de kleiige overgangslaag. De opwaartse 

gradiënt in deze zone wordt veroorzaakt door ofwel een drainerend karakter van de 

Kleine Nete (die gezien de verticale doorlatendheid van 1,2 × 10�9  m/s van de kleiige 

overgangslaag eerder beperkt zal zijn), ofwel door het verschil in regionale helling 

tussen de freatische aquifer (0,2%) en die van de onderliggende watervoerende laag 

van Diest (0,1%). 
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2.3.3.1 De Cone Penetration Tests (CPTs) 

Het doel van CPTs is tweeledig. Ten eerste wordt onrechtstreeks de aard van de 

ondergrond (zand, klei, veen of leem) vastgesteld. Daarnaast worden geotechnische 

parameters bepaald die nodig zijn voor het ontwerpen van een stabiele constructie. Aan de 

hand van verschillende gemeten variabelen en hun onderlinge verhouding (het 

wrijvingsgetal – voor losse gronden is dit getal een eenduidige aanwijzing van de 

grondsoort: klei, silt, zand of leem) kan men een profiel van de ondergrond opstellen na 
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kalibratie met een gekernde boring (met grondstalen). In de tweede campagne werd 

hiervoor de boring Dessel 2 (no. 48 op figuur 6c) gebruikt. 

Omwille van de weerstand was het soms niet mogelijk de meting tot op de gewenste 

diepte uit te voeren zonder het uitvoeren van een voorboring.   

Op alle plaatsten waar CPT-metingen werden uitgevoerd, op een diepte tussen 25 en 

35 m onder het maaiveld, werd de kleiige overgangslaag aangetroffen (zie figuur 6a). Deze 

punten worden weergegeven als gele cirkels op figuur 6a. Het ontbreken van een cirkel bij 

een bepaalde nummering op figuur 6a waar een CPT werd uitgevoerd, geeft aan dat deze 

CPT te ondiep was om het voorkomen van de overgangslaag te bevestigen. 

De gegevens van de CPTs werden op kwalitatieve wijze geanalyseerd en geïnterpreteerd 

[12] om te bepalen of de nieuwe set van data aanleiding zou geven tot een herziening van 

geotechnische aspecten. De vergelijking van de resultaten van de eerste campagne van 

sonderingen met de tweede geeft aan dat geen enkele van de bijkomende CPTs een 

afwijkend resultaat geeft ten opzichte van de reeds beschikbare gegevens: 

�  voor de gemiddelde conusweerstand verandert er nauwelijks iets; 

�  de maximale en minimale conusweerstand kan behouden blijven. 

 

2.3.3.2 Pressiometerproeven en zettingsberekeningen  

De gegevens van de CPTs werden aangevuld met pressiometerproeven. Met de 

pressiometer wordt een sonde tot een bepaalde diepte afgelaten. Daarna meet men het 

stressprofiel van de sedimenten door de druk op het omliggende sediment op te voeren 

door een deel van de sonde te laten “uitzetten”. Het is dan mogelijk de vervormings- en 

afschuivingskenmerken te definiëren en de funderingen beter te dimensioneren. 

De belangrijkste conclusies zijn dat [12]: 

�  de resultaten ten noorden van het kanaal een bevestiging zijn van de vroegere 

metingen ten zuiden van het kanaal, dit wil zeggen dat de zettingen die destijds 

berekend werden op basis van gegevens van de eerste terreinverkenningen ten 

zuiden van het kanaal ook ten noorden van het kanaal van toepassing blijven; 

�  de nieuwe gegevens geven zelfs een gunstiger beeld. De resultaten die destijds 

bekomen werden, zijn dus aan de veilige kant.  

Er zijn bijgevolg geen nieuwe gedetailleerde zettingsberekeningen nodig in deze fase van 

het voorontwerp.   

In een volgende fase zal een meer gedetailleerde geotechnische studie uitgevoerd worden 

na het uitvoeren van bijkomende CPTs en pressiometerproeven op de plaats waar de 

modules zullen worden ingeplant. 
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2.3.3.3 Ondiepe seismische campagne 

Op verzoek van het partnerschap STOLA en zijn expert voor de werkgroep Inplanting en 

Inrichting (Prof. Van Impe van de Universiteit Gent) werd een beperkte seismische 

campagne opgezet [10]. Het doel van deze studie was om te evalueren of men door het 

injecteren van kleine schokgolven een geotechnisch profiel kon opstellen tot op een diepte 

van 15 m aangezien elk type sediment deze schokgolven op verschillende wijze 

reflecteert. 

De resultaten geven aan dat er sterke lokale variaties zijn van enkele meters dikte in de 

compactheid van de Zanden van Mol. Zonder boring (om de resultaten te kalibreren) kon 

niet uitgemaakt worden of de lokale zones van lage golfsnelheid te wijten zijn aan het 

voorkomen van veen of klei. 
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2.3.4.1 Dissipatietests 

Om de doorlatendheid van een laag te bepalen, kan een sondering tijdelijk worden 

stilgezet om de afname van de waterspanning als functie van de tijd te meten. Deze 

techniek is in het algemeen meer betrouwbaar voor kleiige formaties dan voor zandige 

formaties. 

De horizontale doorlatendheid van het kleiig pakket op de grens Formatie van Kasterlee en 

Formatie van Diest werd met deze methode bepaald tussen 5 × 10�9  m/s en 1 × 10�10  m/s 

[6]. 

 

2.3.4.2 Pompproeven  

Het doel van de pompproeven [7] is om de hydraulische kenmerken te bepalen van de 

kleiige overgangslaag die op een diepte van 28 tot 35 m voorkomt en die de basis vormt 

van de Formatie van Kasterlee en de top van de Formatie van Diest. De korte en lange 

pompproeven werden uitgevoerd in de laag net onder de kleiige overgangslaag (Formatie 

van Diest). Door het plaatsen van bijkomende peilbuizen in de onmiddellijke omgeving van 

de pompput in de lagen boven, in en onder de kleiige overgangslaag, werd onderzocht of 

het water in de laag boven en onder de kleiige overgangslaag met elkaar in verbinding 

staat. Wanneer de pompproef start, wordt nagegaan hoe het waterpeil in de omliggende 

meetpunten reageert op het afpompen in de pompput. De posities van de pompput en de 

diepe en ondiepe peilbuizen zijn weergegeven op figuur 6c. Daarnaast werd het optimale 

pompdebiet van de Zanden van Diest onder de kleiige overgangslaag bepaald.  

Aan de hand van deze methode kan de waarde van de doorlatendheid van de 

verschillende paketten bepaald worden, waarbij de schaal van de test overeenstemt met 
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de schaal waarop een grondwatermodel gebouwd wordt. Kleinere variaties binnen 

pakketten kunnen niet bepaald worden. Het optimaal debiet van een nieuwe put in de 

Formatie van Diest net onder de kleiige overgangslaag bedraagt 84 m3/u. Dit gegeven 

werd gebruikt om een langdurige pompproef uit te voeren teneinde het effect te bepalen op 

de watervoerende laag boven de kleiige overgangslaag. 

Volgende resultaten werden bereikt: 

�  de verticale doorlatendheid van de Zanden van Diest bedraagt 2,4 × 10�6  m/s en de 

horizontale 4,8 × 10�5  m/s. De opgelegde verhouding (of anisotropie) tussen de 

horizontale en verticale doorlatendheid is 20. 

�  de beste schatting van de doorlatendheid van de 7 m dikke waterremmende laag, 

bestaande uit een afwisseling van kleilenzen en kleiig zand, ligt tussen 1,2 × 10�9  m/s 

(verticaal) en 1,2 × 10�8  m/s (horizontaal). 

�  de peilbuizen in de laag boven de kleiige laag reageerden nagenoeg niet op de 

afpomping onder de kleiige laag. Dit impliceert dat er geen “verbinding” is tussen de 

zandige lagen boven de kleiige laag en deze onder de kleiige laag. Dit wordt 

geïllustreerd in figuur 8.  

 

Figuur 8 – Illustratie van de pompproef. 

A:  een peilbuis met filter in de Zanden van Diest (donker blauw) geeft een 

grondwaterverlaging aan als gevolg van de pompproef  in B. 

B:  de pompproef verlaagt de watertafel (donkerblau w) van de Zanden van Diest. 

C:  de grondwaterstand in een peilbuis met filter i n de Zanden van Kasterlee reageert op de 

afpomping in de Zanden van Diest waaruit men een K- waarde kan afleiden. 

E:  de kleiige overgangslaag tussen de Zanden van K asterlee (D) en Zanden van Diest (F). 

 
�  de verticale doorlatendheid varieert tussen 2,1 × 10�7  m/s (net boven het kleiig pakket 

op 25 m diepte) over 2,2 × 10�5  m/s (Zanden van Kasterlee op 15 m diepte) tot 1,2 × 

10�4  m/s in de Zanden van Mol op 8 m onder het maaiveld. De horizontale 

doorlatendheid varieert tussen 1,1 × 10�6  m/s (net boven het kleiig pakket op 25 m 

diepte) over 4,5 × 10�5  m/s (Zanden van Kasterlee op 15 m diepte ) tot 1,2 × 10�4  m/s 

in de Zanden van Mol. Alle doorlatendheidswaarden werden op een iteratieve wijze 

bepaald. 

�  de waarde van de bergingscoëfficiënt (een maat voor de capaciteit van de formatie 

om water te stockeren) in de Zanden van Diest ligt tussen 10�3  en 10�5 , wat aangeeft 

dat deze aquifer onder spanning staat. 

                           A            B            C                               
 
 
D 
 
E 
 
F Zanden van Diest 

Zanden van Kasterlee 
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2.3.4.3 Laboratoriumproeven 

In het laboratorium werd de doorlatendheid bepaald aan de hand van verschillende 

methodes [8]: 

�  constante drukhoogte met ringmonsters van 100 cm3 

�  vallende drukhoogte met ringmonsters van 340 cm3 

�  hogedrukpermeametercel met ringmonster van 50 cm3 

Voor de Zanden van Mol, Kasterlee en Diest werden de KV en KH-waarden afkomstig van 

de verschillende laboratoriumproeven per stratigrafische laag ingedeeld. Vervolgens werd 

van hun log-getransformeerde waarde het geometrisch gemiddelde berekend (tabel 3). 

Indien men de KV en KH-waarden berekent in functie van een stratigrafische interpretatie, 

blijkt dat er geen significant verschil is tussen de berekende K-waarden (zie [8] p. 34).  

Voor de berekening van de geometrische gemiddelde waarden voor KV en KH van de 

kleiige overgangslaag werd rekening gehouden met het relatieve aandeel (dikte) van de 

zandige en kleiige zones in het totale pakket (tabel 3).  

Tabel 3 – Samenvatting van de bekomen K-waarden uit  de laboratoriumproeven . 

Formatie diepte KV KH 

Zanden van Mol 8-16 m 1,61 × 10�5  m/s 1,61 × 10�5  m/s 

Zanden van Kasterlee 16-28,4 m 3,12 × 10�5  m/s 3,12 × 10�5  m/s 

Kleiige overgangslaag 24,8-37,6 m 3,2 × 10�9  m/s 1,03 × 10�5  m/s 

Zanden van Diest 37,6-55 m 1,40 × 10�5  m/s 1,40 × 10�5  m/s 

 
 
2.3.4.4 Tritiumprofiel 

In het begin van de jaren 60 was er een belangrijke atmosferische neerslag van tritium als 

gevolg van nucleaire militaire tests. Het tritium kan dus als een massaal toegediende 

tracer aan de bovenste watervoerende lagen beschouwd worden. De huidige positie van 

het tritium kan informatie geven over de transportsnelheid in de bovenste aquifer 

aangezien het tijdstip van toediening gekend is. Het tritium werd gemeten in 17 stalen van 

de boring Dessel 2. Op een diepte van 25 m werd een eerste piek aangetroffen [8] die 

waarschijnlijk te wijten is aan de nucleaire tests van de jaren 60. Een tweede piek werd 

aangetroffen op een diepte van 11 m en is hoogstwaarschijnlijk afkomstig van 

tritiumlozingen van nucleaire installaties. Dit geeft aan dat het tritium over een periode van 

ruim 40 jaar over een vertikale afstand van 25 m migreerde, tot net boven de kleiige 

overgangslaag. 
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2.3.4.5 Overzicht van de bekomen waarden voor doorl atendheid 

In tabel 4 worden de resultaten van de verschillende berekeningswijzen voor de waarden 

van de variabelen KV en KH samengevat. Deze data vormden de input in de 

transportberekeningen uitgevoerd in het kader van de veiligheidsevaluaties. 

Tabel 4 – Samenvatting van de waarden bekomen voor de verticale en horizontale doorlatendheid.  

  Verticale doorlatendheid Horizontale doorlatendheid 
Formatie diepte KV Lab KV Pompproef KH Lab KH Pompproef 

Z van Mol 8-16 m 1,61 × 10�5  m/s 1,2 × 10�4  m/s 1,61 × 10�5  m/s 1,2 × 10�4  m/s 

Z van Kasterlee 16-28,4 m 3,12 × 10�5  m/s 2,1 × 10�7  m/s 3,12 × 10�5  m/s 1,1 × 10�6  m/s 

Overgangslaag 24,8-37,6 m 3,2 × 10�9  m/s 1,2 × 10�9  m/s 1,03 × 10�5  m/s 1,2 × 10�8  m/s 

Z van Diest 37,6-55 m 1,40 × 10�5  m/s 2,4 × 10�6  m/s 1,40 × 10�5  m/s 4,8 × 10�5  m/s 
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Voor elke hydrostratigrafische laag werd getracht een gemiddelde waarde te bepalen van 

andere parameters van de ondergrond [8, 9]: de effectieve porositeit en de bulkdensiteit, 

die rechtstreeks worden gebruikt in het grondwatermodel, en het glauconietgehalte, de 

korrelgrootteverdeling, en de kationuitwisselingscapaciteit, die onrechtstreeks in 

veiligheidsevaluaties worden gebruikt. 

De droge bulkdensiteit staat niet in relatie, zoals gewoonlijk, tot de effectieve porositeit. Zij 

varieert gemiddeld tussen 1,50 g/cm3 en 1,56 g/cm3 voor alle pakketten. 

Het glauconietgehalte werd in detail bestudeerd. Dit is zeer goed gecorreleerd met de 

kationenuitwisselingscapaciteit en wordt weergegeven als een gewichtsprocent per 

stratigrafische laag. Het gemiddelde gehalte aan glauconiet bedraagt 0,64 gewichtsprocent 

voor de Zanden van Mol, 0,81 gewichtsprocent tot 2,7 gewichtsprocent voor de Zanden 

van Kasterlee, 8,5 gewichtsprocent voor de kleiige overgangslaag en 43 gewichtsprocent 

voor de Zanden van Diest. De waarden dienen als een minimum beschouwd te worden 

aangezien glauconiet afkomstig van de coatings van de korrels met de zeer kleine fractie 

weggezeefd wordt en niet meer voorkomt in de statistieken. 

Het type glauconiet werd bestudeerd omdat het mee de sorptiecapaciteit voor metalen en 

radionucliden bepaalt. De Zanden van Mol (Lid van Donk) bevatten enkel glauconietkorrels 

die soms een kleine ijzerhydroxidecoating hebben. Daarnaast zijn er tot 19 gewichts-

procent kwartskorrels die een ijzerhydroxidecoating hebben. De ijzerhydroxidecoating is 

van belang bij de sorptie via oppervlaktecomplexatie. De glauconietkorrels van de Zanden 

van Kasterlee vertonen een oppervlakkige oxidatie. De Zanden van Diest bevatten twee 

groepen glauconietkorrels: 

�  donkergroene korrels voor het merendeel gebarsten met oxidatie, 

�  bruine korrels opgebouwd uit limoniet en andere ijzerhydroxides. 
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De korrelgrootteverdeling werd voor 25 stalen bepaald. De gemiddelde kleifractie (“korrels” 

kleiner dan 2 µ) bedraagt 4,4% voor de Zanden van Mol, 6,5% voor de Zanden van 

Kasterlee en 4,6% voor de Zanden van Diest. De overgangslaag heeft een gemiddeld 

kleigehalte van 22,5% in de geanalyseerde stalen met een maximum van 52%. De 

gemiddelde zandfractie (korrels groter dan 50 µ) daalt van 91,9% (Mol) over 89% 

(Kasterlee) tot 68% (kleiige overgangslaag) en stijgt dan weer tot 87,9% in de Formatie 

van Diest. 

De kationenuitwisselingscapaciteit is de som van alle gemakkelijk uitwisselbare positief 

geladen ionen (metalen, radionucliden). Deze kationen kunnen worden uitgewisseld met 

positief geladen kationen zoals strontium. Het strontium dat meegevoerd werd via het 

grondwater, wordt dan vertraagd en kleeft als het ware aan het complex.   

De capaciteit om kationen uit te wisselen, is vooral prominent in de kleiige overgangslaag 

en de Zanden van Diest. Ze wordt uitgedrukt in milli-equivalent per 100 g en bedraagt 

respectievelijk 3,7 en 4 voor de overgangslaag en voor de Zanden van Diest. 
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In de studie “tweede iteratie” [16] heeft het SCK•CEN de impact geëvalueerd op haar 

grondwatermodel door gebruik te maken van de gegevens verkregen uit de 

laboratoriumtests en pompproeven van de tweede terreincampagne. 

De resultaten van de grondwatermodelleringen met de twee nieuwe sets van gegevens 

komen goed overeen met die van de eerste iteratie (figuur 9). De grootste invloed op de 

tweede iteratie was het voorkomen van verschillende horizontale en verticale 

grondwaterstromingen binnen eenzelfde zandige formatie. 

De transportberekeningen [22] worden in het syntheserapport over de veiligheid besproken 

[3]. 

Het model van Belgatom werd niet geherevalueerd. 
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Figuur 9 – Verschillen in stijghoogte tussen de eer ste en tweede iteratie voor twee sets van labo- en 

pompproefdata voor de aquifer boven en onder de kle iige overgangslaag. Er is geen verschil ter 

hoogte van de nucleaire zone, waar een grote dichth eid van meetpunten is. De grootste 

verschilpunten bevinden zich in zones waar de densi teit van meetpunten laag is [16].  Positieve 

waarden (rood) geven een verhoogd grondwaterniveau aan, negatieve waarden (blauw) geven een 

verlaagd grondwaterniveau aan. 

Laboratory dataset model  Pumping test data model  

SCK•CEN/MGE/03/1
2 

Upper Upper 

Lower 
Lower 

-3.5   -2.5   -1.5   -0.5    +0.5    +1.5  +2.5   +3.5  +4.5 m 
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Op vraag van de partnerschappen en op initiatief van NIRAS werden er door het 

SCK•CEN twee bijkomende studies uitgevoerd: 

�  een studie van de effecten van het concept “diepwandenmodel”, waarbij heel de zone 

rond de tumuli afgesloten wordt met een verticale, zeer ondoordringbare laag tot op de 

kleiige overgangslaag die zich 30 m diep bevindt; 

�  een evaluatie van het effect op de hydrogeologie indien men veronderstelt dat de 

kleiige overgangslaag volledig ondoordringbaar zou zijn, zodanig dat de aquifer van 

Diest beschermd zou zijn. 
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De kleine verkennende studie over de diepwanden [15] had tot doel een evaluatie te 

maken van de impact van een ondoordringbare wand die aangelegd wordt rond de site tot 

op de kleiige overgangslaag aan de basis van de Zanden van Kasterlee en de top van de 

Zanden van Diest tijdens de bouw van de site. Er werd enkel een elementaire (scoping) 

studie uitgevoerd. Zo werd de analyse beperkt tot de effecten van een passieve damwand, 

dit betekent zonder dat het waterpeil binnenin gecontroleerd wordt en zonder aandacht te 

besteden aan de effecten buiten de aldus gesloten ruimte.  

Er werden vijf verschillende scenario’s getest: 

�  een referentiescenario; 

�  een lek door de kleiige laag van Diest; 

�  een lek door de diepwand ter hoogte van de Zanden van Kasterlee; 

�  een lek door de diepwand ter hoogte van de Zanden van Mol; 

�  implementatie van een zeer performante (waterdichte) diepwand. 

Op het vlak van de hydrogeologie werden volgende vaststellingen gedaan: 

�  het gebruik van een diepwand concentreert mogelijke polluenten binnen de wand en 

beschermt de aquifer in de Zanden van Mol en Kasterlee;  

�  er bestaat een groter risico dat de aquifer van Diest gecontamineerd wordt met het 

diepwandenscenario indien de kleiige zone van Diest niet continu is en er een contact 

bestaat tussen de freatische aquifer (Zanden van Mol en Kasterlee) en de aquifer van 

de Zanden van Diest binnen de zone waar de diepwanden geplaatst worden; 

�  in bovenstaand geval zal de contaminatie van de aquifer van Diest groter zijn als men 

alle regen die binnen de door de diepwanden omgeven zone valt laat infiltreren. De 

contaminatie van de aquifer van Diest zal merkelijk verkleinen indien men voorkomt 

dat de regenval binnen de zone van de diepwanden infiltreert; 

�  de diepwandconstructie geeft stroomopwaarts aanleiding tot een lichte verhoging van 

de waterstand en stroomafwaarts tot een verlaging (dameffect). 
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Algemeen kan men besluiten dat de wand als extra aangelegde barrière zal functioneren 

om verspreiding te vertragen. Het is echter niet nodig deze wand al vanaf het begin aan te 

leggen. De snelheid van een mogelijke contaminatie van het grondwater is van die aard 

dat er nog meer dan voldoende tijd is om in dat stadium een diepwand aan te leggen als 

blijkt dat de geselecteerde saneringsmethode dit vereist. 
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Deze verkennende studie [17] had tot doel de impact op de grondwaterstroming en het 

deeltjestransport te evalueren in de veronderstelling dat de kleiige overgangslaag tussen 

de Zanden van Kasterlee en Diest als volledig ondoordringbaar kan worden beschouwd. 

Het weerspiegelt de ideale “zand op klei”-situatie. (In deze paragraaf wordt enkel de 

invloed op de grondwaterstroming besproken. Het deeltjestransport komt in het 

syntheserapport veiligheid aan bod [3].) 

Om het scenario “zand op klei” te evalueren, werd de hydraulische geleidbaarheid vanaf 

de kleiige overgangslaag aan de basis van de Formatie van Kasterlee naar onder toe zo 

laag ingesteld dat deze lagen de eigenschap krijgen ondoordringbaar te zijn in het model.  

Uit de berekening blijkt dat er dan een overstroming optreedt ten westen van de Breiloop. 

In die zone is het pakket dat bestaat uit de Zanden van Mol en Kasterlee te dun om alle 

infiltrerende neerslag op te slaan en af te voeren naar de Nete (figuur 10). In deze situatie 

zou er dus veel meer water moeten worden afgevoerd via een compacter oppervlakte-

drainagenetwerk. Het feit dat men onrealistische resultaten bekomt, geeft aan dat de 

kleiige overgangslaag in bepaalde gebieden niet continu is of dat er toch minstens een 

semi-permeabele verbinding bestaat tussen de bovenliggende Zanden van Kasterlee en 

de onderliggende Zanden van Diest. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 10 – Resultaten van het grondwatermodel indi en men de kleiige overgangslaag van 

Kasterlee-Diest als volledig ondoordringbaar bescho uwt. De gearceerde zone geeft aan waar een 

wateroverschot (overstroming) zou optreden met het huidige neerslagregime [17]. 
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Uit de literatuurstudie [4] en de eerste terreinverkenningen [5] kon worden besloten dat 

voor de nucleaire zone van Mol-Dessel op voldoende wijze voldaan werd aan de vijf 

veiligheidsgebonden indicatoren (risico van overstroming, grondmechanische stabiliteit, 

seismische activiteit, aanwezigheid van minerale rijkdommen en nauwkeurige 

karakterisering en overtuigende modellering van de hydrogeologie van de beschouwde 

zone). 

Een review door een comité van experts stelde echter voor [27 tot 33] om in dit stadium 

van het project een aantal variabelen nog verder te exploreren. NIRAS reageerde hierop 

door een tweede terreinverkenning [6, 7], gecombineerd met laboratoriumproeven [8, 9], 

uit te voeren. Deze campagne was gericht op het verwerven van meer kennis over 

geohydrologische parameters van de verschillende lithologische pakketten ten noorden 

van het kanaal Herentals-Bocholt. Dankzij deze campagne werd meer zekerheid 

verworven omtrent de evaluatie van de veiligheidsgebonden indicatoren.   

Globaal genomen werden volgende wetenschappelijke resultaten opgetekend:  

Algemene stratigrafie en lithologie: 

�  in een gekernde boring kon de stratigrafische grens tussen de Zanden van Kasterlee 

en die van Mol niet eenduidig bepaald worden. Deze situeert zich tussen 11 en 26 m 

onder het maaiveld. De nauwkeurige kennis van deze grens is echter niet 

doorslaggevend voor geotechnische of hydrogeologische doeleinden. De kleiige 

overgangslaag tussen de Zanden van Kasterlee en die van Diest werd aangesneden. 

�  er werd geen veen of turflaag aangeboord tijdens de eerste en tweede terrein-

verkenningen in de nucleaire zone ten zuiden en noorden van het kanaal. 

Met betrekking tot de “kleilaag” aan de top van de Formatie van Diest: 

�  de aanwezigheid van de kleiige overgangslaag ten noorden van het kanaal, waarover 

veel onzekerheid bestond, werd bevestigd op de nucleaire zone op alle plaatsen waar 

geboord (gekernd of destructief) of gemeten (CPT met of zonder voorboring) werd. 

Deze kleiige overgangslaag situeert zich op een diepte die varieert tussen 21 en 

30 m. Deze laag werd ook aangetroffen aan de Kleine Nete op 3 km ten noordwesten 

van de nucleaire zone. De kleiige overgangslaag bestaat uit een afwisseling van klei 

en zandlaagjes. Deze laatste zijn voldoende in aantal om een eenduidige 

hydrogeologische remmende laag te vormen. 

Hydrogeologische parameters: 

�  de hydraulische parameters van de verschillende lithologische componenten werden 

op macroschaal (met pompproeven) en op laboratoriumschaal (met ringmonsters) 

bepaald   

�  op de plaats van de pompproef blijkt dat de kleiige overgangslaag de aquifer in 

de Zanden van Mol en Kasterlee afsluit van die van de Zanden van Diest. De 
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orde van grootte van doorlatendheid (soms met een anisotropie) is als volgt: 

10�6  tot 10�5  m/s voor de Zanden van Diest, 10�9  m/s (verticaal) en 10�8  m/s 

(horizontaal) voor de kleiige overgangslaag, 10�7  m/s net boven het kleiig pakket, 

10�5  m/s op 15 m diepte en 10�4  m/s op 8 m onder het maaiveld. Gedetailleerde 

waarden kunnen worden gevonden in tabel 11 van [8]; 

�  de resultaten van de laboratoriumproeven zijn gelijklopend met de 

pompproeven, behalve voor de horizontale doorlatendheid van de kleiige 

overgangslaag. Deze heeft op laboratoriumschaal een orde van grootte van 

10�5  m/s. Dit is waarschijnlijk te wijten aan het voorkomen van zandigere zones 

in dit pakket. Andere verschillen worden veroorzaakt door het (kleine) volume 

van de monsters gebruikt in de laboratoriumproeven  waardoor het monster niet 

altijd representatief is bij sterk heterogene pakketten en de verstoring die 

onvermijdelijk optreedt bij staalname van het monster; 

�  de kwantiteit en kwaliteit van het glauconiet verschillen tussen de Zanden van Diest en 

de basis van de Zanden van Kasterlee. Het glauconietgehalte en het voorkomen van 

ijzerhydroxides maken dat er een potentieel aan sorptiecapaciteit is om metalen en 

radionucliden te binden. 

�  het was niet mogelijk de kleiige overgangslaag op profiel te onderscheiden met geo-

elektrische metingen (tomografie). 

�  geoseismische profielen [10] geven een gedetailleerd beeld van de compactheid van 

de bovenste 15 m sedimenten zonder evenwel uitsluitsel te geven over het feit of er al 

dan niet een veen- of kleilaag aanwezig is. 

�  op de nucleaire zone bedraagt het verschil in stijghoogte tussen de bovenste en 

onderliggende watervoerende laag 2 m (de onderste watervoerende laag staat 2 m 

lager in stijghoogte dan de bovenste). Aan de Kleine Nete is het net omgekeerd. Daar 

staat de stijghoogte van de watervoerende laag onder de kleiige overgangslaag 

tussen de Zanden van Kasterlee en de Zanden van Diest 2 m boven die van de 

bovenste watervoerende laag. 

�  de bijkomende geotechnische gegevens ten noorden van het kanaal bevestigen 

dezelfde vervormingskenmerken die na de eerste campagne berekend werden op 

basis van CPT-metingen. De ontwikkelde concepten dienen bijgevolg niet 

geherdimensioneerd te worden. 

 

De resultaten van deze terreinverkenningen werden gebruikt in modelleringen 

(inputparameters, randvoorwaarden) om te beoordelen of het terrein geschikt is voor de 

bouw van een bergingsinstallatie op basis van veiligheidsgebonden indicatoren en om 

modelberekeningen te verifiëren. 

Met betrekking tot de terreingebonden veiligheidsindicator “grondmechanische stabiliteit” 

[11, 12] kan het volgende geconcludeerd worden: 

�  de bepaalde geotechnische parameters ten noorden en ten zuiden van het kanaal 

binnen de nucleaire zone maken het mogelijk het voorziene opgehoogde concept 
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(door middel van een fysieke ophoging of constructie van een kelder) te bouwen 

waarbij de zettingen binnen de aanvaardbare waarden liggen. 

Met betrekking tot de terreingebonden veiligheidsindicator “seismische activiteit”: 

�  deze indicator werd niet expliciet bestudeerd op de site. In 2003 werd een 

paleoseismisch onderzoek naar de activiteiten van de breuk van Rauw te Mol-Postel 

uitgevoerd. De resultaten werden weergegeven in [13] en tonen aan dat deze breuk, 

die een verticale verplaatsing van 0,5 m heeft, waarschijnlijk niet meer actief is 

geweest sinds het Weichseliaan (10000 jaar geleden). Op basis van studies van 

Camelbeeck [34] werd een grondversnelling van 0,14 g gebruikt om de constructie te 

dimensioneren die aan de destructieve krachten kan weerstaan veroorzaakt door deze 

grondversnelling. De waarde van 0,14 g komt overeen met de geschatte 

grondversnelling waarvan gesteld wordt dat deze met een waarschijnlijkheid van 90% 

niet zal voorkomen in de eerst volgende 250 jaar.  

Met betrekking tot de terreingebonden veiligheidsindicator “minerale rijkdommen”: 

�  binnen de nucleaire zone komen de Zanden van Mol voor die door Sibelco op andere 

plaatsen ontgonnen worden. Op de site is de kwaliteit van deze zanden van die aard 

dat zij niet als geschikt voor ontginning door Sibelco beschouwd worden.  

Met betrekking tot de terreingebonden veiligheidsindicator “hydrogeologie”: 

�  de hydrogeologische situatie is in deze fase van het onderzoek (voorontwerp), dankzij 

de twee terreincampagnes, de bijbehorende meetresultaten van labo- en 

pompproeven en de resulterende modelleringen [14, 15, 16, 17, 35], voldoende 

gekend. Het huidig grondwatermodel, dat gebruikt werd voor de radiologische en 

chemische impactevaluaties van de oppervlaktebergingsinstallatie volstaat voor de 

fase “voorontwerp”. 

�  onder de nucleaire zone bevindt zich tevens de aquifer van Diest die als een 

grondwaterreservoir kan worden beschouwd. Indien de site als oppervlakte-

bergingssite gekozen wordt, is het meer dan waarschijnlijk dat binnen een bepaalde 

perimeter (enkele km) ten noordwesten van de site geen drinkwatercaptatie toegelaten 

zal worden. Dit legt evenwel geen hypotheek op de mogelijkheid om deze aquifer ten 

oosten en westen van de bergingsinstallatie of ten noorden van de Kleine Nete te 

ontginnen.  



 

32 NIROND 2005–02 N, April 2005 

 



 

NIROND 2005–02 N, April 2005 33 

	  )�
�����������

Voor de fase van voorontwerp is NIRAS van mening dat de hydrogeologische variabelen 

die als input dienen voor radiologische en chemische impactevaluaties – beide een 

onderdeel van de veiligheidsevaluaties van een oppervlaktebergingsinstallatie voor het 

afval van categorie A – voldoende gekend zijn. De synthese van de veiligheidsevaluaties 

[3] bevestigt dit.  

Een aantal moeilijk reduceerbare onzekerheden in verband met de hydrogeologie betreft 

de effecten van ruimtelijke variabiliteit van de karakteristieken van de verschillende 

formaties. Door een verder doorgedreven campagne van terreinverkenningen kan de 

onzekerheid weliswaar verminderd worden, maar ze kan nooit herleid worden tot nul. 

Bovendien vervult de hydrogeologie geen veiligheidsfunctie; het is dus niet nodig deze 

onzekerheden sterk te verminderen. Een aantal bijkomende verkenningen op een iets 

grotere schaal kunnen een beter beeld geven over de continue laterale verspreiding en de 

dikte van de kleiige overgangslaag tussen de Formatie van Diest en deze van Kasterlee 

hoewel dit geen doorslaggevende impact op de veiligheid heeft. 

De veiligheidsrol die bestaat uit verdunning en verspreiding wordt op een conservatieve 

wijze in rekening gebracht in de veiligheidsevaluaties. Het effect van transiënte 

randvoorwaarden aan het grondwatermodel zal het model nog verder verfijnen. Daarnaast 

kan de sorptiecapaciteit van de sedimenten bepaald worden. Nu wordt deze gelijkgesteld 

aan nul wat een zeer conservatief beeld oplevert. De sorptiecapaciteit draagt bij tot het 

vertragen en gespreid vrijkomen.  

In het kader van een ontwerpfase moet, om bouwkundige redenen, verder onderzoek naar 

de lokale geomechanische terreinkarakteristieken uitgevoerd worden. Deze terrein-

verkenningen zullen ook bijkomende lokale informatie opleveren over de hydrogeologie die 

gebruikt wordt in de verfijning van de grondwatermodellen. Concreet zal dit aanleiding 

geven tot het uitvoeren van gekernde boringen op een raster waardoor de continuïteit van 

de remmende laag tussen de Zanden van Kasterlee en deze van Diest met nog meer 

zekerheid kan bepaald worden. 
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