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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Tijdelijke opslag van \,üarmte d.m.v. v/arm hrater in de ondergrond en

winning van lage temperaËuur aardwarmte uít het grondwaËer bíeden ín
Nederland reë1e mogelÍjkheden van energiebesparÍng en ene.rgíewin-
ning.

0nderzoek heeft plaatsgevonden in tr¿ee,rÍchtingen:
1. Theoretisch-hydrogeologísch onderzoek. d.m.v. moderstudíes naar

eigenschappen en,gedragskarakÈeri,stíêken _van waÈervoerende

zandlichamen (aquifers), hoofdstuk 1.t/n 3.;
Deze model-studies leveren enerzíjds een inzícht in het gedrag van
(warm) hrater bínnen een'.aquif er' met ÍnachÈneming van varíërende
omstandigheden zaaLs diepÈeligging, permeabiliteit en porositeit,
anderzijds geven zíj aan waar technische problemen te verr¿achten

zijn en hoe een proef-'of demonstratieproject opgezet erL begeleid
zou dienen te worden. :

2. Een geo-logisch-hydrogeologische irfvenËarisàtíe van,verbreídíng,
díeptéliggíng, dikte en karakterísËíeke eígenschappen van even-

tueel bruikbare aquifers ín het Terti-air. en Kwartair van Neder-

land, hoofdstuk'.4.
De geologisch-hydrogeologísche invenÈarisa!íe heeft geleíd tot
een beschrlJving van de . belangrijkste aquíf,ers/geélogische
eenheden van tertíaire en kwartaíre ouderdom voor BTat betreft
gesteente-, porositeíts- en perrneabilíteiÈsparameters. Tevens

wordt een groot aanËal kaarten, profielen en figuren gepresen-

Ëeerd ter illustrering van de geologische opbouw en ontwikkeling
van Nederland vanaf het begin van heË TerËiaír. Aan de hand

hiervan kunnen vooral de economísche haalbaarheíd' en optimale
locatie van opslag- en/of winníngsprojecten bepaal-d v¡orden.

De ín het rapport samengevatte studies zLjn zeer sterk gerícht op

geologische en hydrogeologísche aspecten van opslag- en winníngspro-
jecten, niet op het beantwoorden van vragen als: economísche haal-
baarheid, uiLvoerbaarheíd, reë1e mogel-ijkheden, renÈabiliteit e.d.
Veel ís afhankelijk van concrete eisen en doelstellíngen, die van

project Ëot projecË zu1len verschillen.
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Ïn zeer- algemene -termen kan gesteld worden 'dat zo¡¡eL- winnings- a1s

opslagprojectgn ín Nederland vooÎ wat betreft. de geologische en

hydrogeologische conditíes zeer goed uiËvoerbaar zulleri zíjn; zíe
Fig. A. D.e. haalbaarheid neemt Ëoe naarmate de aquifers geologisch
jonger zijn, aangezien dit. onder de Nederlandse omst.andígheden

vríjwel altijd betekent dat er mínder klei ín de aquifer aânwezíg ís
en er, minder compactie is opgetreden dan bíJ oudere afzêttingen.
Bovendien geldt voor.de meçste aquifers dat de poros:iteit en,vooral
de permeabilíteit toeneeñt :naar de oos.telijke en zriidelijke-verbrei-
díngsgrens, de.oorspronkelíjke kustzone van de afzetËingsbekkens.
:': : t :

voor winning van tr-age temperatuurîaarderarmËe op beperkce diepte
(0-lO0 rn) líjken er op vrijwel iedere:'plaats in, lrlederLand hydrogeo-
log'í.cq¡. gesproken mcgelijkheden, aanwezÍg te. zíjn en zijn het met
name de technísche beperkingen c.q. mogelijkheden.van rrarmtepompen

díe de (economÍsche)' haalbaarheid v€n €en projèct ,zullen bepalen.

Voor winning van lage temperaÊuurtaardr{¡armËe op.diepten lussen 100

en 500 m ís gezlen de ongunstige' verhouding van projeet(1ees:
bqor-)kosËen en de g.eringe toename van de r¿inb'are hoeveelheid r¿armËe

vernoedelíjk sl-echts een beperkt aantal lokaties geschikt, zoals
bijvoorbeeld de zeex,.zandige afzettingen,fn .het. noordoosÈen van de

provincie Limburg.

I^lipníng van Lage. Ëemperatuur aardwarmte op diepten tussen 500 en

1500 rn behoort wat betreft de (hydro)geologische conditíes, ín
verschíllende regíors in Nederland Ëot de rnogelíjkheden. I^Iarmtewin-
níng uít pre-tert.iaire 1agen, die soms meer permeabel zijn, zaL
lokaal de. voorkeur verdienen boven winning uit diepgelegen tertíaíre
afzettingen. rndíen díepe wínníng overlrogen ¡¿ordÊ bínnen het Ter-
tíair, lijken de beste mogelijkheden aan¡¡ezig te zíjn in het zuiden
des lands

Tíjdelíjke. opslag van ;üarmte is in princípe rnogerijk in de onder-
.grond van vrijwel geheel Nederland,. waârmee niet' gezegð is dat ín
geheel Nederland financieel rendabele projecten mogelijk zijn.
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De' meerderheid'van de gekar.teefde zandlíchamen' díe .'voor opslag
,geschíkË -zíjn, .liggen voldoende díep. om opslagternþeraËuren van

'100 oC en meer toe te staan. Afhankelijk van het te injecteren
volume warm v¡ater (per tijdseenheid) zal van plaats tot plaats een

:afweging díenen te geschiedên welke aquifer de 'voorkeur verdient,
waarbij factoren als de verblijftijd per opslagcyclus, de ínjecËie-
druk e.d. een rol zullen ùoeten spe"len ín de overivegíngen.

De geol"ogisch jongste, gekarteerde formatie, de FormaËie van Maas-

sLuis' biedt in zíjn gehele verbreídingsgebied heË meest uitgebreide
,seâla .van..rnogelíjkheden. Als bezwaar tegen opslag in deze f ormatie
kan de lokaal hoge perrneabiliteít aangemerkt worden, hetgeen het
r¿armteverlies gtoot kan maken bíj langdurige opslag. In geologisch

.oudere.ên'in dieper $-elegen"aquffers zal. door grotere dieptelígging
en de aldaar' veelal lagere'permeabílíteit een'.toename van'þroject-
kosten optredên. .'r.: 

,

Voor w¿t betreft de dÍ.eper gelegen, afzettingen lijkt ín-noordelijk
Nederland, naast opslag in de FormaËie van Maassluis, opslag in
zanden van: de. Formatie van Oostêrhout tot de weiníge reële moge-

lijkheden te behoren voor grootschalige seizoensopslag. Boven-kwar-

Ë,aire afzettingen kunnen' lokaal in aanmerkíng komen Voor lage

Ëemperatuur warmte-opslag . .

In het oosten vân Nederl.and erL zeet grote' delén van de províncies
ZeeLand, Noord-Brabant en Límburg lijken (zeer) vele aquifers zich
voor opslag Èe kunnen lenen en zijn het vraag en aanbod van respec-
tievelijk afnemer en prod.ucent van restlrarmte díe de keuze van de

meest geschikte aquiEer zullen bepalen. 0verígens zíjn de in heË

kader van dit onderzoek verkregen resulËaten van een dusdanig

globaal karakter, dat uitsluiËend algemene conclusies kunnen r¿orden

geËrokken. Voortgezet onderzoek door uitvoering van onder'ueer een

landelijk boorprogramma is noodzakelijk voor een meer beËrour¿bare en

gedetailleerde bepaling van de mogelijkheden voor lage temperatuur-
aard¡¿armtewinning en -warmte-opslag in Nederland.

Zonder een dergelijk aanvullend onderzoeksprogramma ís het ín alle
gevallen zonder meer noodzakelijk bij íedeÈ (warmte-opslag) project
proefboríngen te laten verrÍchten', ten einde vast Èe ktinnen stellen
of de lokatie geschikt ís.
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SI]MMARY AND CONCLUSIONS

rn the Netherlands Ëhe saving and productÍon of energy are possible.
underground reservoirs can be used for the Ëemporary storage of warm

wacer and the extraction of low enthalpy geothermal energy.

Research has been carríed out ín two directions:

Theoretícal hydrogeologícal research.
Modellíng sÈudies have been used Ëo determine Ëhe properties ând

behavioural eharact.erístics of r¡ater bearing sand bodíes (aqui-
fers); see chapters 1-3.

These rnodelling studies have resulted primarily in providing an

ínsight ínto Ëhe state of warm \.rater ín an aquifer as regards Ëo

varyíng conditions such as depth, porosiËy and perrneabí1ity;
secondly they provi-de a view of the type of technical problems

that can be expeeted, and how a pilot or demonstratíon scheme can

be desígned and controlled.

Geological hydraulic ínventory.
This inventory concerns the extent, depth, thickness and the
characteristic propertíes of the prime aquifers which are t.hought

suitable in the Tertiary and Quaternary deposiËs of the Nether-
lands subsurface; see chapter 4. 4.

The inventory has resulted in a descríption of the most í-mportant

aquífers and geologÍca1 units of the Tertiary and Quaternary aged

deposiÈs eoncerning the nature of the rocks, porosity and permea-

bi1íty characteristics related to theír geologíca1 and hydro-
geological propertíes. The report contaíns a large number of
maps, profiles and figures to íllustrate the geological build up

and development of the NeËherlands sedimentary sequence since the

beginníng of Tertiary times. These can be used to determine the

economic possibí1íties of locatíon ehoice for the storage or
produetion of energy from the subsurface.

The report has been oríented to the geological and hydrogeologícal
aspects ínflueneing the storage and productive properties of the
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projecfs by bringing together the various studies, rather than to
provide an answer to questions such as economíc viabilíËy, practica-
bílity, actual possibilitíes, and the profitabilíty. Much is depen-

dent on the eoncrete requírements and aíms, ¡¿hich vary from project
to project, As far as the geologieal and hydrogeologícal aspects are
concerned, it can be stated in very general terms that not only the
productíon but also Ëhe storage of energy ín the Netherlands subsur-
face is feasíble; see fig. A. The achievabilíty improves r¿hen

aquífers are contaíned ín the younger sediments. As a general rule,
thís is because of t.he reduction of the clay content and less
compaction of Èhe deposÌ-ts in the shallow sediments of the Nether-
lands subsurface. The deeper sediments are more compacted by the
overburden. rt has also been brought out that most aquifers have

better porosity and, whaË is more imporËant, híghly ímproved permea-

bility in the dírecËion of propagaËion borders in the East and

South, the oríginal coastal zones of the sedimentary basins.

From a hydrogeological point of view low enthalpy geothermal energy

in the near surface (0-100 m) is seen to be possible over the entire
Netherlands landmass. only the technical resËrictions, such as the
heat pumps and the complete teehnícal eonfiguration of the produc-
tion installatíon, may be a limitatíon to the viability of any

proj ect .

For low enthalpy geothermal energy at the íntermediaÈe level (100-

500 m) there is an unfavourable relationship between the drilling
costs and the small increase ín production capacity of energy.
Probably there are only a fev¡ suitable locatíons; for example, the
more sandy sediments in the north-east of the Province of Limburg.

As far as the (hydro)geological eonditíons are considered, 1o¡^r

enthalpy geothermal energy aË the deeper levels (500-1500 in) ís seen

Ëo be possible in different regions of the Netherlands. Energy

production from the pre-Tertiary formations Ëhat have occasíonally
good porosíty and permeability characËeristics are f,n some eases to
be preferred to the deeper Tertíary deposits. rf eonsideration is
given to the deeper horízons in the Tertiary then the south of the
Netherlands should be the prime target.
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Temporary subsurface storage of heat is in principle possible
throughout almost the whole of the Netherlands, but this is noË to
say that profitable schemes are possible throughout the country.
The majority of the mapped sand bodies that are suitable for the
sËorage of energy are at sufficíent depth to withstand temperatures
hígher than 200 oc. The selection of sites depends on Èhe quantíty
of ¡varm water to be injected per unit time, sínce this ís related to
which aquifers that can be used for this purpose, to the length of
the storage cycle and to the pressure of ínjectíon.
The youngest geological unit, the Formation of Maassluís, offers the
best possibility over its entire deposítional area. An objecËion to
using this f ormaËion is the hígh l-ocal permeability which rn¡ould

enhance the loss of heat during an extended períod of storage.
rn the geologícally older and deeper lying aquífers the project
costs ¡^¡i11 increase due to the 1o¡n¡er permeabiliËy at greater depths.
As far as the deeper lying aquífers in the north of the Netherlands
are concerned, the formation favoured in addition to the Maassluis
is the Oosterhout, which offers the opportunity for large scale
seasonal storage. upper Quaternary formations are also locally
suitable for low enthalpy heat storage.
rn the east of the country and in a large part of the provinces of
Zeelanã, North-Brabant and Lirnburg many aquifers .are seen to be

suítable for storage of energy.only supply and demand consider-
atíons wÍl1 decíde the outcome.

rt should be noted that the results obtained from the above presen-
ted ínvestigatíons are of a global character and, hence, only
general conclusions can be made. Contínuation of the ínvestigations
by carrying out a natíonal drílling progrâmme ís a necessiÈy to
arrive at a more Ërust\¿orthy and more deËai1ed determinatíon of the
possiblítíes for low enthalpy heat production and subsurface storage
in the Netherlands. hlithout such a supplementary research progranme,

the drilling of test ¡¿ells in the region selected for heat storage
or production of geothermal energy is necessary to determine the
suitability of the síte.
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INLEIDING

Het voorliggende rapport ís de compilatie van de resultaten van
onderzoek dat gedurende een per:íode van ongeveer 5 jaar is uitge-
voerd door de Rijks GeologÍsche Dienst en de Dienst Grondwaterver-
kenning TNO; het rapport is een samenvatting van een negentar meer

gedetailleerde onderzoeksrapporten.

Het rapport wil een handzaam overzicht geven van

problemen ten aanzien van met name:

1) tijdelijke opslag van warmLe rniddels vrarm water

mogelijkheden en

in de Nederlandse

ondergrond.

2) winning van lage enthalpie aard¡¡armte uiË de Nederlandse onder-
grond.

Het onderzoek vloeíde voort uit het beschou\^7en van energíepolitiek
zoaLs dat in het laatste decennium ín Nederland en Europa plaats-
vond. Naast de "klassiekett energieleverancíers als olie, gas,
steenkool, waterkracht en nucleaire centrales werden nieuwe energíe-
bronnen in ogenschouw genomen zoals zonne- en windenergie en het
geothermisch potentieel van de ondergrond. Voorts werd energiebespa-
ring een belangríjke doelstelling van heË offieiële regeringsbeleid.
Er ontstond een Gespreksgroep Aardwarmte (GAI,") die later ËoË de

Begeleidingscommissie Aardwarmte (BCAI,¡) zou leiden. Hierin zaterL

medewerkers van technische en natuurv¡etenschappelíjke onderzoeks-

instítuten, het bedrijfsleven, Rijksdiensten en van het Mínisterie
van Economísche Zaken.

Een voorstel voor een meersporenonderzoeksprograrnnra \¡rerd geaccep-

teerd door de minisËer van EZ waardoor gelden beschíkbaar werden

gesteld voor o.a. onderzoek naar het ËoËa1e geotherrnische potentieel
van de Nederlandse ondergrond, onderzoek naar wínning en/of opslag

van warm \^rater ín ondiep gelegen (0-i000 m) zandlichamen in de

Nederlandse ondergrond en fundamenteel onderzoek d.m.v. model- en

systeemstudíes. A1s sturende en begeleidende intermedíair ¡^rerd het
Projectbureau Energíeonderzoek PBE-TNO (thans PEO) opgerícht.

Voor wat beËreft de t\^tee laatstgenoemde onderdelen werd een onder-
zoeksopdracht geformuleerd door PBE-TNO. De Rijks Geologische Dienst
te Haarlem werd verzochË, in samenwerking met de Díenst Grondwater-
verkenning TNO' een inventarisaËie te maken van zandlíchamen in de
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ondergrondr r,raaruit lage temperatuur aardv¡armte ge\,¡onnen kan ¡¿orden

of waarin tijdelijke opslag van warmte plaats kan vinden. DGV-TNO

werd verzocht onderzoek te doen naar gedrag 
"l 

eigenschappen van
v¡ater in zandlichamen in de ondergrond bíj regelmatige opwarming,
afkoeling en, al dan niet kunstmatíg opgewekte, stroming.

Het onderzoek van de Ríjks Geologische Dienst ¡¡erd eind 1980 begon-
nen en heeft geleid tot drie deelrapporten: Zuíd-Nederland (Leyzers
vis RGD, 1982 en schoute DGV-TNO , L9B2), Midden-Nederland (Leyzers
Vís RGD, speelman DGV-TNO, 1983) en Noord-Nederland (van Doorn RGD,

Speelman DGV-TNO, I9B4).
Deze rapporten bevatEen o.a. hoofdstukken gewijd aan de geologische
karakterisËieken en de hydrogeologie van de, eventueel bruikbare,
zandlichamen. Bovendien zíjn een groot aantal niveaukaarten bijge-
sloten r^raarop diepteliggíng en verbreiding van meerdere, zandlicha-
men bevattende, eenheden is aangegeven. Door combineren vân kaarten
en bijgeleverde profielen (dwarsdoorsneden) is de totale opbouw van
de ondergrond goed voorstelbaar. verder r,¡ordt een inzicht gegeven in
de geologische ontstaansgeschiedenis van Nederland sinds het begin
van het Tertíair (ea. 64 niljoen jaar geleden).
Een compílatierapporÈ r,¡aarin alle best.aande en ín het kader van het
geothermísch onderzoek verkregen porositeits- en permeabiliteitsge-
gevens betreffende het Tertiair en Onder-Kwartair van Nederland zijn
opgenomen, is recentelijk uitgebracht (Breunese RGD, Speel-man

DGV-TNO, 1985).

Het fundamenteel-theor¡Ëísch onderzoek heeft een aantal rapporten
opgeleverd waarin aan de hand van modellen o.a. geËoond wordt hoe

I,Jarm\,/aterlichamen zíct, in de tijd gedragen binnen een zandlichaam,
v¡aar verlíezen optreden bij het opslaan van grote hoeveelheden warm

water in de ondergrond en r+aË de injectíe- en onttrekkingsproblema-
tiek ís bij opslag- en v¡inníngsprojecten.
Dit resulteerde in rapporten betreffende thermisch en hydraulisch
gedrag van opslagsystemen en heet Ì,üater (Van Dalfsen DGV-TNO, lgï2),
een ontrÀ7erp voor een \,/armteopslagsysteem (speelman DGV-TNO, 1983) en

een rapport betreffende !üarmteopslag op basj.s van simulatíetechnie-
ken (Van Dalfsen, DGV-TNO, I9B4).

De hoofdsËukken 1, 2 en 3 van dit eindrapporÈ geven in het kort de

resultaten van de model- en systeemstudies weer terwijl het hoofd-
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stuk 4 de geologische-hydrogeologische deelrapporten samenvaË. Ðe

bíjlagen díe het rapport vergezell-en zijn verkleiningeït van bijlagen
uit de deelrapporÈen, die ten dele in de eindfase van heÈ projeet
bíjgewerkt zijn

In verband met de belangen van de industrie (olie, ga6 en andere

de1-fsËoffen) en de momenÈeel vigerende wetgevíng op heË gebied van

de winning van delfstoffen werden de pre-Ëertiaíre afzeËtingen ln
een meer gLobale zin geïnventariseerd in het eerder genoemde onder-
zoek naar het geothermisch potentieel van de diepe ondergrond.





c

VERANTWOORDING

Het voorliggende rapport is ontstaan dankzíj de sanenwerking van een

grote groep personen en instanties.
Gegevens werden geput uic de archleven van de Rijks Geologische
Dienst, de Díenst Grondwaterverkenning TNO en het Rijkslnstituut
voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (v.h. RID).
Een groot deel van deze gegevens is echter afkorrstig van oliemaat-
schappijen en de zoutindustrie.
De samenstellers wíllen dan ook hun erkentelijkheid tot uitdrukking
brengen aan:

AKZO, AMOCO, BP, CHEVRON, CONOCO, DSM, FINA, GULF, MOBIL, NAM,

Noordelijke Zoutwinning, PETROLAND, PHILLIPS en PLACID.

In een langlopend project zijn inzet en flexibfllteit belangrijke
voorwaarden voor het bereiken van goede resultaten.
De samenstellers danken voor deze inzet en getoonde flexibiliteit:
Tineke Snoep-Kilian en Eric v.d. Most van Geologic BV voor de

geofysische ondersteuning; Ron Kramer en Peter de Groot van de RGD

voor het vele werk als archiefmedewerkers verricht voor dit project;
Joop Houkes , André Koers , Han Bruinenberg en E¡.rald van der Eng,

allen tekenaar bij de RGD; de fotografen Alphons Karstens en John

van Delft; de lichtdrukkers Jan Klijn, Petra Gräper en Freek Dolie-
slager; de co1latÍonist J.B.M. Langbeln; Llcia Hendriks-de Lange

(RGD), Irene Hiert en Grace van Dullemen (DGV-TNO) de secretaresses
en typiste die in de afgelopen jaren de vele (deel)rapporten,
modelstudies en compilaties uitgetypt hebben.

Verder danken wij a1 die collegars en medewerkers van RGD en DGV-TNO

díe voor korte of langere Èijd aan geologisch, geofyslsch of hydro-
geologisch onderzoek meegewerkt hebben.

Dit compilatierapport is gebaseerd op de navolgende rapporten:

l,l. van Dalfsen,
Het thermisch en hydraullsch gedrag van een opslagsysteem met heet

vtater in het Brussels Zand onder Breda volgens eenvoudige modellen.
Dienst Grondwaterverkenning TNO, Delft (feb. 1982), rapportnr. OS

82-04.



-6-lf I'1. van Dalfsen,
Het thermohydraulisch gedrag van heet water in een poneus onder-
gronds opslagreservoir.
Dienst Grondwaterverkenning TNO, Delft (nov. 1982), rapportnr.
0s 82-23

* ti. van Dalfsen,
Tijdelíjke warmte-opslag in ondergrondse waüervoerende lagen.
Dienst Grondwaterverkenning TNO, Delft (aug. 1984), rapportnr.
0s 84-21

ll Th.H.M. van Doorn en H. Speelman,

Geologische en hydrogeologische inventarisatie van tertiaine en

onder-kwartiaire afzetbingen in Noord-Nederland t.b.v. onder-
grondse opslag van $rarm water.
Rijks Geologische Dienst, Haarlem (1984), rapportnr. 84KAR08EX.

{r C.L. Leyzers vis,
Geologisehe inventarisatie van tert,iaine afzettingen in Zuid-Ne-
derland ten behoeve van ondergnondse opslag en winning van warmte.

Rijks Geologische Dienst, Haarlem (1982), rapportnr. 8z0s2z.

'* C.T-. Leyzers Vis en H. Spee1man,

Geologisehe en hydrogeologische inventarisatÍe van tertiaine en

onder-kwartiare afzettingen in Midden-NederLand f.b.v. ondengrond-

se opslag en winning van warm water.
Rijks Geologische Dienst, Haarlem (lgA¡), rapportnr. 83KA20EX.

ri H.R. Schoute,

Hydrogeologische inventarisatie van tertiaire aquifers in Zuid-Ne-
derland ten behoeve van ondergrondse opslag van warm water.
Dienst Grondwaterverkenning TNO, Delft (1982), rapportnr. OS 82-22.

It H. speelman,

Ontwerp van een systeem voor lrarnte-opslag in een ondergronds poreus

en permeabel reservoir.
DÍenst Grondwaterverkenning TNO, Delft (1983), rapportnr. OS 83-03.

It H. Speelnan en J.N. Breunese,

Permeabiliteifr porositeit en klelgehalte van tert,iaire en onder-
kwartaire afzettingen in Nederland..

Rijks Geologische Dienst, Haarlen (1985), rapportnr. 84KAR13EX.
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AARDI4IARMTEI^IINN IN G EN GROOT S CHAI I GE }TARMTE-OP SLAG

EnergiebesparÍng en díversificatíe door toepassíng van aardwarmte-
winning en r,rarmte-opslag

Fossíel-e brandstoffen zijn de gangmakers van de huídige beschavÍng.
Analyses van de wereld-energíesítuatie aan het eind van de jaren
t60, de oriecrises ín 1973 en 1979, en aantasting van het natuurlijk
mílieu hebben het belang aangetoond van besparing op het gebruík van
deze energíedragers.

rn geindustrialíseerde gebieden met een gematigd of subarctisch
kl-irnaat is aanzíenl-ijke besparíng van brandstoffen zoaLs o1-íe en gas

mogelijk door:

- aardwarmtewinning, ofweJ_ geothermische exploítaÈíe;
- gebruik van rest!¡armte, o.a. van kraehtcentrales, vuílverbran-

dingsinstallaties en de procesindustrie.
Aardwarmtewinning zoaLs in Nederland toegepast zou kunnen trorden is
het onttrekken van warmte aan I^rat,er dat zich in poreuze r^ratervoeren-
de lagen (aquifers) in de ondergrond bevindt. Aardwarmte wordt
veelal gerangschikt onder de duurzame energiebronnen.

Nuttíg gebruik van zomerse resthrarmte is doorgaans niet te ver\üe-
zenlijken zonder opslag hiervan, tot het koude jaargetijde ("stook-
seizoentt) is aangebroken. Een grooËseharig, kunstmatíg warnt.ereser-
voír bovengronds, of aan de oppervl-akte, is economiseh níet haal-baar

door de hoge prijs voor materiaal, construetie en isolatíe daarvan.
In plaats van kunstmatíge warmtereservoÍrs komen ondergrondse
permeabele waÈervoerende lagen in aanmerking voor seizoen-opslag van

warmte. Eirkele toepassíngsmogelijkheden voor grootschalige warmte-
opslag zijn. \'üeergegeven in Fig. I . 1 .

Figuur 1.2 geeft de jaarbelastingsduurkrornme van een warmtedisÈribu-
tiesysteem qreer. Het oppervLak onder de gestreepte lijn geeft de

door basislast geleverde 'h¡armte gedurende een zekere tijd per jaar
aan (b.v. warmte als basisl-ast geleverd door een wannte/kracht
install-atie), en het oppervlak onder de getrokken f-ijn stelt de

Ì¡Tannt,evraag van het warmtedístributiesysteem over een zeker aantal
uren per jaar voor. Het warmtetekort dat niet door de basíslast
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Fig. 1.1 Enkele toepassingsmagetijkheden voor grootschotige wormteopslog
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wordt geleverd wordt opgewekË door hulpwarmte-eenheden bij te
schakelen; het warmte-overschot dat ín de zomer wordt, geproduceerd,

kan ondergronds worden opgeslagen en worden gebruíkt voor het
opvangen van de píeklast in de r¡inÈer.

Systeembeschríjvingen van aardwarmtewínning en warmte-opslag

Het príncipe van aardwarmtewÍnning is in Fig. 1.3 r¡¡eergegeven. Het

formatiewater' ook wel- genoemd het grondv¡ater, wordL door mídde1 van

één of meer geboorde productieputten uit een aquifer opgepompt, door
een !Íarmter¿isselaar geleid, en vervol-gens met een verlaagde tempe-

ratuur door éên of meer injectÍepuËÈen r{eer in dezel-fde aquifer
geinjecteerd. Bij tü/ee putten, zoals ín Fíg. 1.3, spreekt men van

een doubleË.

De ontËrokken warmËe wordt door rniddel van een r,rarmwater transport-
systeem (dístríbutíenet) naar de gebruiker gebracht.

Indien de temperatuur van het formatiewater niet hoger is dan 120 "C
spreekt men van lage temperaÈuur of lage enthalpi.e geoÈherurie.

In Fig. 1.4 is schemaÈisch een opslagsysteem met gebruik val een

aquifer a1s warmtereservoir r¡eergegeven ín dríe versehil-lende fasen

van bedríjf.
Tijdens een r¡rarmtebergingsf ase, ofr¿el aceumulatiefase, wordt in de

warmtewísselaar rest\.rarmte overgedragen aan water uit de aquÍf er.
Het in de warmtewissel-aar opgewarmde water wordt geinjecteerd ín de

aquifer; hier ontstaat dan feitelÍjk een uítdijend heet compartiment

in de . ondergrond: het reservoir. OrndaÈ het hete r¡rater koudere

gesteentekorrels in zijn neg opv¡armt, dijt het hete compartíment

minder ver uit dan het injectiewaËerlichaam.
Afhankelijk van het gekozen opslagbeleíd (seizoenopsl-ag versus
kortdurende opslagcycli) kunnen periodes optreden waarín r"rarmte noch

geinjecteerd noch onËtrokken r¡ordt. Dat. wil zeggen dat een stabíele
opslagfase íngetreden is.
Tíjdens een Ìrarmte-onttrekkingsfase stroomt heÈ r¡ater in omgekeerde

ríchting , zodat het heËe compartirnent ineenschrompelt. Uit het

reservoír r¡ordt heet water geproduceerd, dat in de warmËerrisselaar

ïrarmte overdfaagt aan Ì^rater ín een warmte-distributíenet. Het

afgekoelde water uit de warmtewisselaar wordt via de putten ín de

omtrek van het r¡rarmtereservoir weer in de ondergrond gebracht.
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Karakteristíeke grootheden bij aardwarmtewínning en warmte-opsrag
HeÈ proees van aardwarmtewinníng en van erarmte-opsl-ag wordt geken-

merkt door de eTarmtestromen Q. "t, Qu (hlatt) , die vía de r¿armtewisse-

Laar Ín en uit het opsl-agsysteem komen; zíe Fig. 1.5.
Deze \rarmtestromen ztjn evenredíg met de massastromen ri en r,,
(gekoppeld rnet de volumesÈromen) van het formatiewater in de r,¡aËer-

voerende laag of lagen; zie sectie 2.2.
Bij aardwarmtewinning speelt alleen onttrekkíng, en geen berging,
van heet lrater een rol; de daarbíj behorende massastroom mu (kg/s)
ís weergegeven in het onderste schema van Fig. 1.5. BÍj r4Tarmte-op-

slag ís er ook een warmtebergingsfase met bijbehorende massastroom

fl,i zíe bovenste schema van FÍg. 1.5.L'
ïn overeensternrnÍng met van Dalfsen (1984, p.7) worden de tempera-
turen 0 ('C) op de verschillende punten in het sysËeem onderscheiden
door gebruik van de indices k (=koud) of h (=heet) naar gelang het
hTater uit de koude of hete put(ten) komt, en van de indíces i (=1¡¡
of u (=uít) waarmee de temperaturen voor, respeetíevelijk achter de

v¡armÈewisselaar aangegeven worden; zLe Fig. 1.5 (zíe ook uitleg
symbolen in sectíe 2.2).

Inherent. aan het proces van aardwarmt.ewinning uit en Ì"rarmte-opslag

in ondergrondse hTatervoerende l-agen 1s de stroming van r.rater daarin.
Deze stroming ondervfndt weerstand en moet daarom gaande r¡orden

gehouden rnet pompen. De hydraul-ische r¡eerstand van een aardwannte-
winnings- en een opslagsysteem is ín tv¡ee componenten te splÍtsen:
enerzijds het bovengrondse deel: de weerstand van r¡armter¿isselaars
en LeÍdingen; anderzijds het ondergrondse deel: de putten en de

aquifer, waarin stroming plaatsvindt. De eerste componenÈ dient
kunstmaÊíg tot een aanvaardbare r^raarde beperkt te v¡orden door
genoemde onderdelen van het opsl-agsyst.eem passend te dímensíoneren.
De tweede component hangt af van de dikte van het warmtereservoir,
de verdelíng van de inÈrinsíeke permeabiliteit daarin (een natuur-
1-ijk gegeven), de temperatuurverdeling ín het reservoir, de putten-
configuratie, de weerstand bij de overgang van put naar reservoír en

de verdeling van de Èotale hraterstroom over de putten. Bij g"g".,råo

ËemPeratuur geeft heÈ ondergrondse permeabiliÈeltsveld plaatsgewijs
aan hoeveel- rn¡eerstand het poríënstelsel biedt. aan stromíng van een

vl-oeistof .
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Het temperatuurveld bepaalt plaatsgewijs de interne wrijving in het
stromende l^rater, uitgedrukt in zijn viscositeit; zíe Fíg. I .6 . Als
gevolg van de viscositeitstoename bij temperatuurafname in een

reservoir' neemt de ondergrondse hydraulísche r¡eerstand toe geduren-

de r,¡armtewinning. Gedurende warmteberging (alleen bíj een hrarmte-op-

slagsysteem) neemt, door temperatuurtoename, de ondergrondse hydrau-
l-ísche v¡eerstand af .

Het warmtetransportmedium, het formaÈiewater, moet ten minste in de

aquifer en het Liefst l-n iedere eomponent van het, opslagsysteem in
vloeíbare vorm worden gehouden. sÊoomvorming in de aquifer dient te
worden vermeden, onder meer omdat stoom een veel groter opslagvolume

nodíg heeft. Bij injectie van ü/at,er moet derhalve ín de aquÍfer een

druk r^rorden gehandhaafd die hoger 3-igt dan de verzað,ígíngsdruk van

r^rater bij de betref f ende inj ectíetemperatuur. In f ig. I . 6 zLjn de

drukken in heÈ temperatuurinterval van 0 oc Èot 200 oc weergegeven.

I^le zien híeruit dat water met een Eemperatuur van minder dan 100 oc

vloeíbaar Ís onder atmosferísche druk (=1bar= 100kPa=10tt"). Bij
deze temperatuur kan dus in aquífers op íedere diepte worden geaccu-

mul-eerd. Bij 150 oC, respectievelijk 180 "C, is sprake van de

vloeíbare fase als een druk ¡+ordt gehandhaafd van ca. 500 kpa,
respectieveLijk ca. 1000 kPa. Dít betekent dat in prÍncipe in een

reservoír met hydrostatische druk en een diepteligging van de

bovenkant op ca. 40 rn reeds water van 150 'C kan worden geïnjec-
teerd, en vanaf ca. 90 m r¡ater van 180 oC. (De atmosferische druk
van 100 kPa = 1 bar komt overeen met de druk van een r¡aterkol-om van

ca. 10 ur hoogte). Onttrekking van de geinjecteerde r¡armte in de vorm

van heet water ís bij die hoge druk natuurlijk onpraktisch. Deze

theoretische r¿aarden vormen een ondergrens voor de toel-aatbare
dÍepte en uiË veiligheídsoverwegingen wordt voorgesteld om onder de

Nederl-andse omstandigheden een veiligheidsmarge van een factor 5 ten
opzÍchte van de theoreÈische minimum-waarden te hant,eren (Speelnan,

p.33). In FÍg. I.7 is, uítgaande van genoernde veiligheidmarges, de

relatie Ì¡Ieergegeven tussen dÍepte bovenkant reservoir, toel-aatbaar
geachte ínjectiedrukken t.o.v. aÈmosferísche druk en temperatuurní-
veau van het te accumul-eren r^7ater. 0p dÍepten van meer dan ca. 300 m

kan de gehanteerde veil-igheidsnorm overígens worden vervangen door
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een nfnder stringenËe, omdat de genfddelde dichtheid van zor¡eL

gesteente aLs formatiewater met de diepte Ëoeneemt. op diepten van

meer dan 300 n kan, dan worden uitgegaan van een viermaal hogere druk
dan de verzadigingsdruk bíj gegeven temperaËuur en een daarbíj
behorende vlernaaL zo grote diepte.
rn de fase van onttrekking vên warmte in de vorm \¡an heet water aan

het reservoir wordt een drukdal-ing geïnduceerd door de afpomping,
hetgeen in principe tot stoomvorming kan leíden. Indien echter rrordt
uiÈgegaan van de in Fig. L.7 vermel-de minÍ.numdieptên voor reser-
voírs, zal dÍt ín de praktijk geen probLemen opleveren
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STROMING EN WARMTE-OVERDRACHT

Het ondergrondse temperaÈuurveld in Nederland

Het ondergrondse temperatuurvel-d in Nederland wordt lreergegeven

míddeLs zes isothermenkaarten op díeptes van 25, 100,2501 500, I00O

en 1500 m -NAP. Deze isothermenkaarten zLjn gebaseerd op tempera-
tuurmetíngen in grondwaterwaarnemingspuËten en diepboringen; zLe

fig.2.1.
Deze niveaus werden gesel-ecteerd op grond van hun relevantie voor
lage enthalpÍe-aardwarmter¿ínning op beperkte diepte (0-100 m) en de

combinatíe van winníng en opslag tussen 100 rn en de basis van het
Tertfaír, die plaatsel-íjk op een diepte van meer dan 1500 rn J-igt.
De eersËe dríe kaarten (fíg.2.2,2.3r 2,4) zÍjn overgenomen uit een

publlkatie van Van Dalfsen (DGV-TNO 1983), de laarsre drie (fig.
2.5,2.6,2.7) uit een rapport van de Rijks Geologísche Dienst
(rapport nr. 84KAR16EX 1984).

De r.rarmte, zoals aanvezig in het boverrsie deeL van de aardkorst, Ís
afkornstig uit three verschíLl-ende bronnen, tê weten: ingestraalde
energie van buíten de aarde en warmte afkomsËig uit de aarde zeLf.,

Bij de eerstgenoemde bron moeË voornamelíjk aan zonne-energie
gedacht worden, die dank zij het warmte-absorberende vetlnogen van de

boden ingevangen wordt. Door grondwaterstroming treedt advectief
warmtetransport op, hetgeen ten dele het ondiepe temperatuurveld
bepaalt.
Een groot deel van de warmte in de ondergrond kornt uit de aarde

zeLÍ., Voor een zeer belangríjk deel gaat het om qTarmte die vrÍjkont
bij heÈ verval van de natuurlijke, radioactieve elementen, zoal-s die
ín de aardkorst voorkouen. Hierbij moet vooral gedacht worden aan de

radioactieve isotopen Uraníum 238, Uranium 235, Thorium 232 en

KalÍun'40. Een, verrnoedelijk beperkter, deel van de r¡armte die uit
de aarde zelf komt is warmt.e díe uit de mantel en eventueel- de kern
van de aarde via convectiestromen aan de aardkorst overgedragen

wordt. In het licht van de theorieên over plaatteetoníek en -bewe-
ging noet de grootste overdracht van uTarmte aan de aardkorst ver-
wacht worden in' gebíeden van actíeve spreídÍng (riftzones zoals
bíjv. IJsland en Oost-Afrika) of in gebíeden van subductie, waar de

hÍeraan gerelateerde vul-kanische bogen zLch onËr¿ikkelen (bíjv.
Indonesíë) .
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Temperatuurprofiel in de grondwater-
waarnemi ngsput 57 E- 81, d.d. 9- 6-'82.
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rn Nederland lijkt aLleen de voortzetting van de Ríjndal Graben, de

centrale slenk, tot een niet doorgezet riftsysteem te behoren waar
sprake zou kunnen zíjn van r/armte-overdracht vanuíË de mantel-.
op de kaarten r¡aar de temperaËuurverdeling in de EEG op verschil-
lende díepten r¿ordt !üeergegeven vart dit effect goed waar te nemen

ín de Ríjndal Graben. De ín dit rapport gepubl-íceerde kaarten Laten
een dergelíjk effect in de cenËral-e slenk níet zien. Dit vindË zijn
oorsprong l-n het feit dat deze depressÍe opgevuld is met geologíseh
gesproken jonger grovê en dus weiníg geconsol-ídeerde, hoogpermeabele
afzettingen, díe diepe peneÈratíe van relatíef koud meteorisch \.rater
toestaan.

0p de verschillende kaarten zíjn een aantal anomal-ieën (plaatsen
waar de gemeten waarde afwijkt van het algemene beeld) herkenbaar.
rn gebíeden waar de geologisch gesproken oudere gesteenten (bijv.
het Carboon) dicht aan het oppervlak voorkomen worden relatief hoge

Ëemperaturen r^raargenomen, bijvoorbeeld in het zuiden des lands tegen
het Londen-Brabant massíef

De relatief Lage temperaturen op de Veluwe en de Utrechtse heuvel-rug
zLja verklaarbaar door advectief koude-transport van meteorisch
ü¡ater dat hier lnfiltreert en opgenomen wordt ín de hydrologische
krÍng1oop.

Anomal-íeën in het noordoosten van Nederl-and, zoals die op sommige

ísothermenkaarËen herkenbaar zijn, kunnen verklaard worden door de
trschoorsteentt-werkÍng van zoutpijl-ers in de ondergrond. Zout heeft
een hoog warmtegeleidingsvermogen, nraardoor rond de top van zout-
píj.lers de temperatuur relatief hoog is, terwijL d,eze aan de basís
ervan juíst relatíef laag Ís
De anomalie in de westelijke trrladdenzee lijkt te wíj ten aan de

aanwezígheíd van een oude vuLkaan, dus gesteente met een hoog

warmtegeleídingsvennogen, in de diepe ondergrond.

Grondwater voor warmtetransport
ïn sectíe 1.3. zLjn reeds de warmtesËromen, de mâssastromen, de

volumestromen en de temperaturen geÍntroduceerd. Het verband tussen
deze grootheden ís eenvoudig voor te stellen meÈ de volgende betrek-
kingen díe gel-dig zijn aan de warmter¡ísselaar:
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öi="år(tt,r-atr)

ôrr="å,r(ttr-ot,r)

ü = tir/p

Hierin is:
c soortelíjke ïrarmte van water bíj constante druk .f.tg-l.f-1
,i',, massastroom van in het reservoír geponpte water kg."-I

-tå-- massastroom van uit het reservoir geproduceerde water kg.s-'uq

Qi hTarmtestroom van naar het reservoir gepompte \.rater lt

Ôr, r¡armtestroom van uit het reservoir geprodueeerde

r^7ater !l
0n, temperatuur van water uit heËe put dat de warmte-

wisselaar ingaaË (productiefase) oC

0,, temperatuur van water uit hete put dat na r^rarmte-hu
afgifte de warntewisselaar uitgaat (productiefase) oC

0O. tenperatuur van Lrater uit koude put dat de ¡¡armte

wísselaar Íngaat oC

0, temperatuur van water uit koude put dat na oplrar-lcu

ning de warmtewisselaar uitgaat oC

De volumestroom ú ¡*"."-1¡ is gerelateerd aan de in bovenstaande

formules gebruikte massastroom m volgens

(2.2.1)

(2.2.2)

(2.2.3)

r^raarÍn p (kg/rn3) de díchtheid van het hrater bij tenperatuur O

voorstelt. In Fig. 2.8 geeft het eerste nomogram fornules 2.2,1,
2.2.2 üreer met c = 4;2 ,^J. tg-l. K-l (dít is de soortelÍjke r¡armte

van water). Het tr^reede nomogram geeft formule 2.2.3 hreer voor water
bíj een temperaÈuur 0; híerin is l/p heË soortelÍjk vol-ume (rn3/tg).

Voor de total-e hoeveelheld warmte Qi (Joule), die gedurende een

bergíngsfase van tíjdsduur tf (sec) ín het reservoÍr is gebracht,
geLdt de betrekking:

t.
.Lar=) Qrat
0

(2.2.4)
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Reloties tussen
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voor de warmtestroom ôr, (!Iatt) en de totale hoeveelheíd warmte Qu

(Joule), díe gedurende een onÈtrekkingsfase van tíjdsduur ar, (sec)

aan het r,rarmËereservoir onttrokken wordt, geldt analoog de volgende
betrekking:

Qr, -- (2.2.s)

De verhouding n = Qu/Qí wordt het opsragrendement, of ook we1 de

nuttíge terugwínningsfactor genoemd voor een zekere cycl-us van het
opslagsysteem; zie Van Dalfsen (1984, p.8). Dir opslagrendement mag

niet verward worden met de terugwínningsfactor, dÍe gedefiníëerd is
als de verhoudíng tussen geïnjecteerde ïrarmte en \^rarmte die wordt
teruggehronnen uít dezelfde massa hrater als gei¡jecteerd. Opgenerkt

zLJ dat het opslagrendement i.h.a. lager is dan de terugwínníngs-
factor (Van Dalfsen, nov. 1982, p.25), zíe ook sectie 3.2.
Het derde nomogram van Fíg. 2-8 geeft het analogon voor formule
2.2.4 weer, niet voor Q., Q1r maar voor de volumestromen en volumes
ri., v..

1l_

Bii een zekere dikte D, en een porositeít Q van het reservoír
behoort bij een zeker opgeslagen vol-ume water V. een zekere afstand
van de ínjectieput tot het hydraulisch front rhydr. Indíen r,/e

aannemen dat het volume van de opgeslagen massa hraÈer cil_indervormíg
rond de put is .geJ-dt als verband tussen deze grootheden:

ví = n (rorur)20r0 (2.2.6)

Het víerde nomogram van Fig. 2.8 geeft het verband tussen deze

grooËheden bij een gemíddelde effectieve porositeit S = 0 r25,

Omdat het \¡rater warmte af staat aan het gesteente blíj f È het
warmtefront achÈer bíj het hydraulisch fronti zLe sectíe 1.2. Aan de

ene zíjde van dít v¡armtefront heerst de temperatuur van het hete
water bij injectie; aän de andere zíjde is de temperatuur nog niet
door ondergronds getransporteerde lrarmte toegenomen. De vertraging
van het warmtefronÈ ten opzícht van het injectiewaÈerfront wordt

t
.l! .
t qdt
)t)
0
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Homogeen reservoir

Reservoir met laterale anisotropie:
Putten n richting vøn preferente
permeabiliteit
Putfen loodrecht op rìchfÌng vøn
preferente permeobiliteit

\'--r

Economische
limiet

Flging'å? !:^ 
t e u,e n s du u r vo n

Fig 2 9 . Het temperøtuurverloop ols functie von de tijd in de
produktieput van een geothermisch doublet

Tûd 

-

c f 0.60/2.9
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bepaal-d door de volumetrische soortel-ijke hrarmten van heÈ gesteenËe-

.r.-3.r-1) en van her ínjectiewater c,o (¡.r-3.t<-1),
en door de porosiËeit $. Bij cílíndervormige uítbreiding van het
¡,¡aterlíchaam geldt voor de stral-en van het v¡armtefront r, en het
ÍnJectiewaterfront rhyd, de betrekkíng (Van Da1fsen, nov. 1982,

p. l7) :

. =f_wl
|.oc

thydt (2.2.7)
0c

I^7

]'r¡ * (1-{)Cs

Voor de verhouding rr/thyd, geldt in de praktijk ongeveer een rnraarde

van 016.

Aardr¡armter¿fnning

De economische levensduur van een aard¡¿armtewinningsproject wordË

o.a. bepaald door de l-aagste temperatuur van het geproduceerde water
waarbíj het project nog rendabel Ís. In Fíg, 2.9 wordt het tempera'
tuurverloop in de productieput al-s functie van de tijd weergegeven.

De getrokken lijn geeft het temperatuurverloop weer in een homogeen

reservoir, d.w.z. in een reservoir waar de permeabilíteít overal
even groot is. Heterogeniteit daarentegen manifesteert zich voorna-
nelíjk ín de gelaagdheid van het reservoir. I¡trater zaI bÍ-j voorkeur
stromen door lagen met een relatíef hoge permeabíJ-iteit.
Afgekoeld water, dat via delen van de ondergrond met hogere pennea-

bil-iteit gestroomd is, breekt door Ín de productieput; dit ver-
schijnsel noemt men veelal macrodÍspersie. Vanaf dat.moment gaat de

temperatuur van het geproduceerde r¿ater afnemen, omdat steeds meer

kouder hTater de productieput bínnenstroomt.

De l-evensduur van een aardwarmteproject zaL hlerdoor negatief
beinvloed worden.

De perrneabilíteítsverdel-ing kan níet aLleen in verticale richting,
maar ook lateraal variëren; het reservoÍr kan doorsneden worden door

meer permeabel-e kanal-en. Theoretisch gezien zíjn er dan twee exÈre-

men nogelíjk:
1. De putten zijn beide in één kanaal gesitueerd:

In het kanaal zaL eerder dan in een homogeen reservoír afgekoeld
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I{aËer doorbreken en zal bovendíen de temperatuur van het T/¡ater in de

productieput na doorbraak sneller afnemen. In Fig. 2.9 is dit
weergegeven meË de gestíppelde lijn.
2. De putten zijn in verschílIende kanalen gesitueerd:

De doorbraak Taat 1-anger op zich wachten en daarna neemt de

temperaÊuur ín de productíeput langzamer af dan bij het doublet
Ín een homogeen reservoir. In Fíg. 2.9 is dit rrreergegeven met de

gestreepte lijn.

In het algemeen zai- in de praktijk een situatie tussen beide extre-
men bestaan.

I,ilarmÈe-ops lag
Het opsl-agrendement, ofwel de nuttige terugwínnÍngsfactor, v¡ordt in
hoge mate bepaald door het verloop in de tijd van de temperatuur van

het \^rater uit de hete putten. Tíjdelíjke ondergrondse opslag van

warmÈe gaat onvermijdelÍjk gepaard met r,rarmteverlíes. Ootzaalrc van

dit warmteverlies is geleidÍng van v¡armte uit het geÍnjecteerde hete
water naar gesteenËemateriaaL en for¡natÍewater met lagere tempera-

tuur. Door warmtegeleiding verspreidt de ondergronds gebraehte

riarmte zich gaandeweg over een toenemend volume, waarbij het Èempe-

ratuurniveau van het geÍnjecteerde !,rater door vereffening daalt.
De rnogel-ijke qTarmteverliezen zíjn schematisch !üeergegeven ín Fig.
2.10 .

Ook de permeabiLiteíËsverdeling heeft invloed op het warmteverlies
uít het Í/armtereservoir. Doordat het water in het heËe compartiment

een geringere dichtheid heeft dan het r^rater er buiten, wordt het
hete water, met name aan de omËrek van het !,rarmtereservoir, onder

ínvloed van de zwaartekracht naar boven gedreven. Er Ëreedt vrije
convectie op, dÍe extra warmteverlÍes naar de org".rirg van het
reservoÍr met zích rneebrengt. De int,ensiteÍt van vrije convectie
neemt toe met de permeabiliteÍt, in het bíjzonder die in verticale
ríchting. Naarmate het reservoir meer permeabel ís en mínder aniso-
troop, verbreidt het heÈe water zieh sneller naar boven. In Neder-

l-and is de meerderheíd van de aquifers anísoÈroop, onder andere door

de aanwezígheid van horizontale kLeiLaagjes daarin. Dit werkt. het
opdríjven van heet water tegên. Zou een agulfer homogeen en ísotroop
zLjn, dan ís voor de permeabilíteit een grenswaarde op te geven,
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waarboven onaanvaardbare Lrarmteverlíezen door vrije convectíe optre-
den. Voor bijvoorbeeld een 25 m dik, isotroop r,rarmtereservoir van
90 oC geldt een íntrinsieke perrneabíIiÈeit van 3 ¡.rm2=3000 rnD (rnilli-
Darcy) a1s bovengrens. In de praktijk zijn hogere waarden acceptabel
voor de permeabíIíteit in horizontal-e rÍchting, als de permeabili-
teit in verticale richting maar 1-aag is; zie van Dalfsen (1984, p.
11).

2"3 Dynamica van grondr¡aterstromíng

Inherent aan het bedrijf van aardwarmtewinnÍng en r{armte-opslag ís
de stroming van water ín de aquÍfer. Deze stroming ondervíndc
weerstand en moet gaande worden gehouden met pompen. Berging en
winning van ÍTarmte kosten daarom een zekere hoeveelheid primaire
energie, die nodig is om de pompen aan te dríjven. Het spreekt
vanzelf dat de benodigde hoeveelheid prímaíre energie per opslag-
cyclus of bij wínníng in aanvaardbare verhouding moet staan tot de

hoeveelheíd nuttige warmte, onttrokken uit opsl-ag of uít het forma-
tíev¡ater; zLe ook 3.1.
Zowe! bij aardwarmte¡¡inning als bíj warnte-opslag is de eenvoudígste

Putteneonfiguratie een doublet, bestaande uit één hete en één koude
put. Een veel-puttenconfiguratÍe echter voldoeÈ beter om de volgende
redenen:

1. De massastromen per put zLjn J-ager, waardoor de kans op putver-
stopping kleiner is.

2. De hydraulische weersÊand van het ondergrondse deer van het
opsl-ag/winningssysteem is kLeiner, waardoor minder pompvermogen

nodÍg is.
3. Bedrijfsvoering van het opsl-ag/r^rinningssysteem is minder gevoelig

voor het uitvallen van putten.
Voor v¡armte-ops1-ag komen hier nog de volgende redenen bíj:
4. De drukveranderingen ín en om de putten zLjn kleíner r¡aardoor

minder kans bestaat op uitbraak van ínjectiewater uit de aquífer
en daardoor daling van de druk tot kookpunt bíj productie van
wat.er uiË een reservoÍr met temperaturen boven 100 "C.

5. Ilet is mogelijk ínvloed uít te oefenen op de vorm van het hete
compartiment en daardoor \^rarmËeverLj.ezen te verminderen, Een

veeJ--puttenconfíguratíe met koude putten rondom een groep cen-
Èrale hete putten is het meest geschikt3 zí.e fíg. 2.LI.
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2.4 Modelstudíes

Alvorens een r¿erkelijke proefneming met aardwarmtewinning of tijde-
lijke warmte-opslag te verríchten, kan het thermohydraulisch gedrag

van een reservoír numeriek gesÍmuleerd worden. 0p deze manier wordt
kwantitatief Ínzicht verkregen in de verbreiding van heet water in
een aquifer, Ín de ondergrondse warmtehuishoudÍng en ín het tempera-
tuurverl-oop aan de hete putten bíj hTarmËe-onttrekking, dit zonder

tijdrovende en kostbare veldexperímenten.
In eerste instantie ís het aan te bevelen een denkbeel-dig reservoir
te modelleren' r'¡aarj-n stromings- en temperatuurveld cilindersymme-
Ërisch zíjn. Dit houdt in dat uitgegaan ¡¿ordt van één centrale heËe

put met daaromheen een sleufvormÍge koude put Ín een reservoír,
waarin geen van de fysísch ter zake doende grootheden verandert
rondom de hete put. Hierdoor kan de omvang van het rekenwerk in deze

onderzoeksfase v¡orden beperkt.

Ars voorbeel-d Ís een model- gemaakt van tijdelijke r^rarmte-ops1-ag; zLe

van Dalfsen (1984,pp. 26-43). De sinuLatíe Ís'uítgevoerd met her
computer-prograuma sI^IrP R (survey ülaste rnjection Program, Revised),
dat in opdracht van de United SËates Geological Survey (USGS) is
opgestel-d door INTERCOMP (L976) en INTERA (L979). Bij deze roepas-
sing draaÍde het progra¡nma op een VAX 1L/780r êêrì scalaire computer

van de DiensË Grondwaterverkenning TNO (DGV-TNO). Voor toekomstíge

meer omvangrijke sinulatíes ligt het voor de hand het progranma op

een veetorcomputer te draaíen om de rekenkosten te beperken. Dít is
vríjwel onvermÍjdelÍjk a1s in rekening gebraeht moet worden dat
stroming in de aquífer niet cilindersymmetrisch ís. Tn werkelijkheíd
is er geen ciLíndersymmetríe, doordat de puttenconfiguratie en

laterale veranderingen in het ondergrondse permeabíLiteitsveld niet
c ilinders¡rmmetrisch z ij n.
Voor het in de.simul-atie gebruikte reservoir Ís een 32 n dik gelaagd

pakkeË gekozen. Iliervoor stonden model de afzettingen tussen 73 m en

105 n diepÈe ín de Formatíe van Maassluis ter pl-ekke van een boríng
in de Hoekse trrTaard (nr. 43 B-40 volgens het RrD/RGD-Archíef van

Boringen); voor verdere fysísche reservoirgegevens zLe Van Dalfsen
(f984r pp.27-28). De oorspronkel-Íjke temperaruur op mídden diepte,
89 m, van het reservoir is vastgesteld op 12 oC; de geothermische

gradiënt op 0,02 K.ûr-1. De volumestroom van'het pendelende formatie-
wacer bedraagt t50 m3/h en de injectietemperatuur bedraagt 100 oC.
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Deze stroom loopt door een conpleet afgewerkte, centrale hete puË

met een dÍameter van 34 cm. Een cyclus bestaat uít achtereenvol-gens

een bergingsfase van 150 dagen, een opslagfase van 32 dagen, een

onttrekkingsfase van 150 dagen, en een rustfase van 33 dagen. Het

therrnohydraulisch gedrag van de aquifer Ín gebruik als \^Tarmtereser-

voir is gesimuleerd tot het begín van de rustf ase in de t¡,¡eede

cyclus. De totale tijdsduur van símulatie bedraagt 697 dagen. Al-s

voorbeeld r.vorden enkele temperaËuurprofielen getoond in Fig. 2.r2 en

Fig. 2.I3.
Gedurende de onttrekkÍngsfase van de eerste cyclus daalt de tempera-
tuur aan de hete put tot bijna 40 oc. rn de Èweede cyclus valt de

.warmte-onttrekkíng gunstiger uit; de temperatuur aan de hete put
daalt dan tot bijna 50 oc. Bij eLke vol-gende cyclus is een hogere

eindternperatuur te verr¿achten dan in de vorige; de verbeteringen
nemen echter r¡eL steeds kleinere vormen aan.

Een belangrijke grootheid van een opsl-agsysËeem ís het opslagren-
dement; zíe sectíe 2.2. Dit geeft per cycl_us aan welk deel van de

ondergronds opgesl-agen lrarmte nog bruÍkbaar is indíen de temperatuur
bij ontÈrekking niet beneden een zeket mínimum-níveau mag dalen. uit
de sÍmulatíe volgt dat bij een mínimumtemperatuur van 12 "C het
opslagrendement 65% ís na de eerste cyclus en 757" na de tr¡eede

cyclus. Voor een minimumtemperatuur van 50 oC bedragen deze factoren
respectievelíjk 202 en 28%. voor tussenliggende temperaturen rnag

lineaír geinterpoleerd worden. voorts blÍjkt daÈ met het gebruíkte
permeabiliteitsrnodel (gelaagde aquifer met permeabiliteiten uiteen-
J-opend van 0r1 ¡.rrn2=100 rnD tot I urn2=8000 nD) de invloed van vríje
convectie op het Èemperatuurveld boven in het reservoir niet opweegÈ

tegen de warmtegelefding.

Putten en putverstoppingen

Putverstopping manífesteert zLch door toename van het benodigde

drukversehil bij een zekere massastroom, of door een afnemende

uassastroon bíj constant drukverschíl-. Deze veranderíngen kunnen na

verloop van tijd zo ingrijpend worden dat ínjectie of onttrekking
moet r,¡orden stopgezet. Putverstopping Ís te wijten aan toename van

de hydraulische weerstand op of nabíj de overgangen put-putomstor-
ting en putomstortíng-aquifer.
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Bij verstopping van putÈen kunnen onder andere de volgende faetoren
worden aangegeven a1s rnogeJ-ijke oorzaak:

- deeltjes in het water

- gas- en luchtbellen in het r{ater

- slÍjm gevormd na explosieve groei van bacteriênkolonies in en om

de putten

- chemísche neersJ-ag in en om de putten, eventueel door katalyse
van aanwezLge bacteriën

- zwelling en dispersie van kleideeltjes ín de aquifer.

De probl-emen dle zicli, zouden kunnen voordoenr ên die ook zljn
opgetreden bíj bestaande projecten worden samengevat in de tabel op

pag. 34.

Bij toepassing van een opsl-agsysteem zoaLs eerder beschreven, is het
verstoppingsgevaar ín het algemeen kleiner dan bíj andere systemen.

Dít komÈ doordat ín deze opstel-Iíng de warmte vervoerd wordt door

Ì{ater uÍt dezelf de !¡at.ervoerende lagen als díe van het hrarmte-

reservoir.

Een put die door deeltjes ín het ínjectiewater verstopt raakt, is
gewoonlijk, door tijdel-ijke omkering van de stromingsrichting, weer

ín bruíkbare toestand te brengen.

ToepassÍ.ng van een gesloten systeem reduceert de kans op puËverstop-
ping door gas- en luchtbell-en.

Het al dan nieÈ optreden van putverstoppÍng door s1-íjur, gevormd na

explosieve groei van bactéríënkol-onies Ín en om een put, hangÈ af
van de temperatuur daarin.. In het bijzonder Ín de koude putten
kunnen de omstandigheden hÍervoor gunstíg zijn.

Cheurische neersl-ag in en om de putten is een bel-angrijke oorzaak van

putverstopping in een opslagsysteem.

Deze neersl-agvorming ís toe te schríjven aan verandering van het
chemisch-thermodynamisch evenwicht in het pendelende lrater r ên

tussen gesteentemineralen en water rond de putten in het hrarmtere-
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servoir. De temperatuurveranderingen, dÍe in het opslagsysteem
optreden, zijn oatzaak van de even¡¡ichtsverstoringen. Híerdoor raken
evenwíchten uít balans, gaan stoffen op de ene plaats in oplossing
en slaan na transporÈ elders rreer neer; dít gebeurt onder andere in
en om de PutËen en in de r¡armtewisselaar. Met andere r¡oorden¡ bij
bedrijf van een opslagsysteem met een aquifer al-s warmtereservoír
treedt er naast het water- en r^rarmtetransport ook nog een systema-
tisch materietransport, op, met name van calciumcarbonaatr ên in
mindere mate van síliciurnoxyden. Het transport van deze stoffen
vindt in tegenovergestelde richtingen plaats: sÍl-Íeíumoxyd.en slaan
neer ín het koude gedeel-te van het opslagsysteem en calcíurncarbonaat
in het hete gedeelte. Neerslag van calciumearbonaat heeft een

alledaags voorbeeld in de aangroeí van ð,eze stof (ketelsteen) in
huishoudelij ke apparaten.

I^Ianneer de íonen-concentraties in een op1-ossing veranderen (bíjvoor-
beeLd oplossing van cacOr) kan bovendíen zwelling en dispersie,. van
kleímineralen opÈreden. 0f er dispersie en kleízweJ-líng optreedt Ís
afhankelijk van de aanwezíge typen kleinineralen in relaÈie tot de

oorspronkelíjke grondwaterkwaliteit en de mate van verandering.
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ENERGIEBALANS

Thermísche en hydraulische factoren
Binnen een hydraulísch homogeen reservoir treedt alleen warmtever-

1íes op door temperatuurvereffening aan het r¡armtefront. Door

geleíding van qlarmte uit het hete naar heË koude compartíment wordt
het r¿armtefront onscherp. Hierdoor bJ-ijft, in geval van terugwinning
van hetzelfde volume rtater als oorspronkelijk geinjecteerd is, een

deel van deze r¿armte achÈer in het reservoir en Ín de aangrenzende

kleilagen. hlarmËeverlies door gel-eiding in horizontale richting ís
bij niet te lange opslagduur evenwel- niet groot, zodat het Ín de

eenvoudige modellen verhraarloosd rrordt. Bij verwaarl-ozing van het
warmteverlíes binnen het opslagreservoir blijft dan alleen r^rarmte-

verlies naar de aar.gtenzende kleilagen over.

In een opslagsysteem moeË de nassast,room gaande r¡orden gehouden door

Pompen. Deze ontlenen hun vermogen rechtstreeks aan brandst.offen
(gas, olie of steenkool) of indireet'aan brand- of splÍjtingsstoffen
(uraníurn) aLs ze elektrÍsch worden aangedreven. De benodigde primai-
re energie hangt af van het gebruikte pompvermogen en van het
rendement van de omzettÍngen waarmee dÍt pompvermogen wordt afgeleid
uit primaire energfe. Tussen de verschillende vorûen van primaire
energie kunnen nog grote príjsverschillen bestaan.

ALs de prij s P (gulden) van de totaal benodigde hoeveel-hefd priurai-
I¡I

re energie I^r (Joule) kleiner is dan de prijs tO (gulden) van de

hoeveelheid teruggehronnen warmte Qu (Joule) (P* . tO), .dan ís het
opsJ-agsysteem uit het oogpunt van energiehuishoudíng onvoorwaarde-

lijk voordelig.
Om dit Ëe verduidelÍjken geven we het volgende, niet onreal-istische,
voorbeel-d. Een stadsverwarmÍngswíjk van 7000 woningen heeft een

bruto warmtevraag van 400 TJ çtf.f=tOl2.f¡ op jaarbasis , LOZ van de

ïrarmt,e wordt geleverd via warmte-opslag , d.w.z. 40TJ=40x1012.f . Bij
stadsvernarming geldt een prij s van î 20 ,00/GJ (1C.1=109.f ) ; de

terugge!üonnen 40TJ vertegenl^roordígt dus een bedrag van f 800.000r--.
Het benodígde pornpvermogen wordt el-ektrÍsch opgewekt voor een príjs
van f 0, 14/k¡^lh= f 4A ,00/GJ elektrisch vermogen. Een redelíjke
schatting voor de benodigde elektrische pompenergie Ís 2TJ hetgeen
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dus f 80.000r-- kost. rn dit voorbeeld bedraagt het batig verschil
f 720.000,-- en ís het opslagsysteem onvoorhraardelíjk voordelig
vanuít het oogpunÈ van energiehuishouding.
BÍi P > P is heÈ opslagsysËeem nog voordel-Íg als van de prijs van-vrq
de benodigde hoeveel-heid terugger^ronnen \./armte pq, een f ractie f.

(O<f<l) afkonstíg ís van de prijs van de hoeveel-heíd prÍmaire
enersie P . zodanís dat P < P (1+f). Het laatste geval, waarln deq
energiebalans van het opsl-agsysteem voorr¿aardelijk posítief ís, moet
evenwel- als buitengelroon worden aangemerkt; zíe yan Dalfsen (novem-

ber 1982r pp. 10-11).

Bfjvoorbeeld: indíen in het eerder gegeven numeríeke voorbeeld de

benodigde erektrische pompenergíe 21TJ bedraagt (bíjvoorbeeld
doordat verstopping optreedr) kost dat f 940.000,--. De pompen

verbruiken dan f 40.000,-- neer dan er aan Ín geld uitgedrukte
hoeveelheid opgeslagen \¡rarmte uit het reservoir komt, d.w.z. het
opsJ-agsysteem is níet onvoorr{aardelijk voordelig. Nu wordt echter
een deel- van de door de pompen geleverde mechanische energie Ín het
reservoír omgezet Ín wríjvingswarmte. Stel dat deze hoeveelheid 147.,

dus 3TJ bedraagt, hetgeen overeenkomt met een príjs van f I20.000r--.
EchÈer , aangezLen deze elektrische energie ís omgezet in r,Tarmte

brengt ze r.og maar f 60.000,-- op. De total-e hoeveelheid terugge!¡on-
nen l^rarmte komt dus overeen met een bedrag van t 860.000r--; hÍervan
ís f=6/86=77. afkomstíg van de prÍjs van de hoeveeLheid primaÍre
energie. hle z|en dat in dit geval het batíg verschÍL toch nog

f 20.000,-- bedraagt.

Het deel van de noodzakelíjke primaire energie dat als krarmte

teruggewonnen wordt komt o.a. voorË uít dissipatie van mechanísche

en"rgie , Deze vindt plaats !'raar de stroming in het opslagsysteen
hydraulische weerstand ondervíndt. Deze ¡^reerstand treedt op in het
gehele opsl-agsysteem: warmtewísselaars, toe- en afvoerleídíngen,
putten en het ondergrondse reservoir. De kunstmatíg aangelegde

onderdelen van het opslagsysteeu worden zo ontworpen dat de weer-
stand híervan binnen aanvaardbare grenzen ligt qranneer de onderdel-en
ídeaal functioneren.
Híermee wordt bedoeld dat in en om de putten of in de warmtewís-
selaar(s) de hydraul-ische weerstand niet buitensporig toeneemt door
verstoppÍngen.
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De hydraul-ische r,¡eerstand van heË ondergrondse reservoir is groten-
deels een natuurlijk gegeven. Bíj ideale puËten (geen of verwaar-
loosbare putverst.opping) draagt deze weerstand het meeste bij tot de

total-e hydraulísche weerstand in het opslagsysteem. Maatgevend voor
de weerstand van het. reservoi-r is het drukverschil tussen productíe-
en injecÈieput dat gehandhaafd moet q¡orden om een constante massa-
stroom in het systeem ín stand te houden. Dit drukverschil bepaalt
ín hoge maÈe het benodigde pompvermogen in het opslagsysteem.
A1s tussen productíe- en injectieput een drukverschil Ap=pl-p2t0
moet worden gehandhaafd om een massastroom å, uít (of ir,l het
reservoir te laten vloeien dan wordt het pompvermogen p, dat mín-
sÈens nodig is, gegeven door de betrekkine f=frÂp+p2^'t = ,ürÁp+prnü;

hierin is ü1 de vol-umestroon bíj druk p1, ti, a" volumestroom bíj
druk p, 

"o 
¡ü=it-ü2. rndien er geen sËoomvorming optreedt ís de terxû

met Âü verwaarloosbaar klein. Het werkelijk benodigde pompvermogen

is groter door overgangsrreerstanden tussen de put en het reservoir,
wrijvingsverlíezen in put en leidingen en door het niet optimale
rendement van de pomp. Het vermogen P Ís gelíjk aan de warmtepro-
ductie door wrijvíng I^r. Het, groot.ste deel van deze warmte wordt
onËh7ikkeld ín de aquifer; de verdel-ing van de totale rirarmteproductie
in de aquifer hangt af van de ruímtelíjke verdelÍng van de lokale
hydraulísehe ¡¿eerstand daarin.

Rendementen en temperatuurniveaur s
van belang voor het opslagrendement van een !üarmte-opsLagsysteem is
de zogenaamde terugr¡¡ínníngsfactor. De terugwínningsfactor e is
gedefinieerd aLs de verhouding tussen de geinjecteerde r^rarmte en de

hTarmte díe teruggetransporteerd wordt uit het opslagreservoir ín
dezelfde massa \rater a1s geinjecteerd.Opgenerkt wordt dat de

terugwinningsfactor e ín de regeJ- hoger ís dan het opsl-agrendement

ns van de opsl-agcycLus . Deze l-aatste grootheid ¡¿ordÈ bepaald door de

laagste temperatuur Oh,r, waarbij nog ï/armte onttrokken kan worden

uit het teruggepompte lrater. In Fig. 3.1 zíjn berekende terugwin-
ningsfaktoren bij de eersËe en vijfde cycJ-us van hrarmte-ops1-ag in
een homogeen reservoir uitgezet (ð,eze fíguren zíjn ontl-eend aan

Doughty et al.).
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qs

Fig.3.2 Temperatuurverloop aan de hete put bij onttrekking
van wermte tijdens de eersfe en de v[fde opslagcyclus
(voor verschillende combinaties van A- en Pe-getal; naar
Doughty eta1.,1981 ) c1o.6o/3.2
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-Fig 3 3 Temperaturen en warmfeverliezen tn een reservoir ( model Grìngorfen & Souty )
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-Fig 3.4 Tempeatuur eon de hete put als funktÌe van de
geproducærde hoevælheid wofer. (modet Gringarten & Sauty )
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De dinensíeloze getallen Pe (getal van Péclet) en Â ín deze fíguren
zíjn gedefinieerd als:

cvtf
pg=-

)t 2¡Dr

c2D2rr
^_

C Àt.c1

(3 .2. 1)

(3.2.2)

híerin is:
C_ = volumetrÍsche soortelijke ¡¡armte vanc

aangrenzend gesteente (.r.*-3.r-1)
C_ = volumetrische soortelijke warmte vanr"-?-l

opsl-agreservoir (J.n -.K-')
C__ = volumetrísche soorteJ-ijke warmte vanr^t ? -tínjectiewater (J.n -.K ')
D_ = dikte van r¡ratervoerende laag (n)r
fi 

= ot"tagtíjd = Èerugwíntijd (s)
ù = volumestroom aan hete put ç¡s.s-l)
À = nrarmtegeLeidingscoëffícient van !¡ater-

voerende J-aag en aangrenzend gesteente (W.*-1.f-l)

De uitkomsten betroffen een configuratÍe met een ring van koude

putten rond één hete put. trle zLen dat ín dít geval een terugwin-
ningsfactor van 807 zeker haalbaar is. Echter, zoal-s is aangetoond

door de resultaten van de model-studÍe (sectie 2.4) ligt het opsJ-ag-

rendemenÈ aanzienl-ijk lager, afhankeLijk van de minimum temperatuur
waarbij de hrarmÈe nog bruikbaar ís (Van Dal_fsen, L984, p. 37). In
FÍg. 3.2 wordt het hierbij behorende berekende temperatuur-verLoop
aan de hete puÈ bij terugwinning weergegeven. uit de figuren brijkt
dat zoweL de terugwinníngsfactor als de temperatuur bij terugwinning
hoger zijn naar mate het Pe-getal en Ä-getal groter zLjn.
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Ter iLlustratie geeft FÍg. 3.3 de berekende tenperatuur in tr{ee

hooogene reservoirs van respectieveliJk 20 rn en 100 ur dikte e1k na

90 dagen inJectÍe met een volumestroom van 400 n3/h. van berang
hierbtj ís ook Fig. 3.4 waarín berekende temperaturen aan de pro-
ductieput brj oplopend volume van het teruggenonnen hrat.er gêgeven

worden (Van Dal-fsen, feb. 1982¡ pp. g-15).
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TERTTAIRE EN KI,¡ARTAIRE RESERVOIRZANDEN

Algemeen

Het geologÍsch en hydrogeologisch onderzoek van de zandíge tert,iaire
en kwartaíre afzettingen, die Ín de ondergrond van Nederland voor-
komen, ís er op gerÍcht te bepalen lvelke zandíge af zettingen in
princípe in aanmerking komen om als reservoirgesteent,e voor aard-
warmtewinníng en/of voor grootschalÍge opslag van r^rarmte te fun-
geren.

De (hydro)geologisehe kenmerken die de zandige afzettíngen dienen te
hebben om geschíkt te zijn als reservoírgesteente worden ín para-
graaf 4.3 behandeld . Deze kenmerken betreffen de l-Íthologische
samenstelling, de dikte, dieptelígglng en l-aterale uitgestrektheid,
alsmede de permeabil-iteít en porositeit van de potentíäl-e reservoir-
zanden. De ontstaanswLjze van de afzettingen en de geschíedenis

ervan is bepalend voor deze kenmerken. voor een goed begrip van de

eÍgenschappen va+ de tertiaÍre en kwartaire afzettingen ís derhal-ve

inzicht ín de geologische geschÍedenís van het, Tertíair en Knrartair
in Nederland noodzakelijk (paragraaf. 4.2). De IiÈhologische samen-

ste11Íng' de geometrie en de permeabiliteÍt van de verschil-Lende
tertÍaire en kwartaíre zandÍge afzettingen worden beschreven in de

paragrafen 4.4 en 4.5. Kaarten Ìraarop díkte, de diepteligging en de

l-aterale uitgestrektheíd van de potentíële reservoLrzanð.en in het
Tertiaír en het Onder-K¡,¡artaír van Nederl-and zíJn \,¡eergegeven,

vormen de belangrÍjkste bijlagen. Tevens wordt de gesehiktheid van

de reservoirzanden voor 1-age temperatuur-aardr¿armÊewinníng en/of
grooÈsehalige opslag van warmte aangeduid.

AangezÍen behalve de eigensehappen van de reservoirzanden ook de

eígenschappen van het daarin aanwezige formatiewater van groot
belang zíjn bij zowel aardwarmÈewinnÍng als grootschalíge opsl-ag van

Ìrarmte, wordt de samenstelLfng van het formatiewater (met name het
zoutgehal-te) kort behandeld ín paragraaf 4.6. Een toel-íchting op de

bíjLagen wordt in paragraaf 4.7 gegeven.

Geol-ogísche geschiedenÍs

Het beschrijven van de geologische (.ontstaans-)geschíedenis van de

terËiaire en kwartaíre af.zetËingen in Nederland valt stríkt genomen

4.2
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buÍten het kader van het projecÈ. Gezi-en de rel-aËie dÍe er echter is
tussen de afzettíngsgeschiedenis van een zandrichaam en de bruik-
baarheid ervan voor opslag van (warm)waÈer of winning van lage
temperatuur aardwarmte lijkÈ een sunmiere behandelíng van d.eze

geschiedenis op zijn plaats.

De opzet van dit hoofdstuk is deel-s gebaseerd op de in 1983 ver-
schenen publicatie van Letsch & Síssingh.
In hun publicatie wordt ons inziens terecht een línk gelegd Ëussen

wereldwijde of grootschalíge gebeurtenissen, zoals bíjvoorbeeJ-d
zeespiegelrÍjzingen (transgressieve fasen) en -dalingen (regressieve
fasen) of veranderde tektonische regímes gedurende het Tertíair en

(geol-ogísche) ontwikkel-ingen fn Nederl-and.

Voor de beschrijvÍng van de geologische gebeurtenissen gedurende het
Tertiair (Pa1-eogeen en Neogeen) ¡^rerd gesteund op verschillende
publicaties. Naast een beperkÈ aantaL algemene publícaties beÈref-
fende sedímentologie/stratígrafie gaat het híer om een aantal sterk
oP NI^l Europa en Nederland gerichte publícaties, zoals die van

Zagwíjn & Doppert (1978) , Zagwíjn (1979), ZiegLer (i978), Van de

Bosch, Cadée & Jansen (I975), Thíadens (1968), Ten Dam (1944),
Heybroek (I974) en Keizer & Letsch (f963).
In Fig. 4 . I Ís de straËigraf ische índelíng van .de Èertíaíre en

onder-kwartaÍre afzettingen Ín Nederland hreergegeven.

4.2.t Eeleggeet
De afzettíng van de paleogene sequentíe in Nederl-and is in sterke
mate beinvloed door cycli van wereldwíjde mariene trans- en regres-
sies Ín (een) bekken(s) I¡raarvan (vrijweL) geheel- Nederl-and deel
uitmaakte, De gLobale positie van de bekkenranden ís te zien in Fig.
4.2.

In Fig. 4.3 is een lithostratigrafisch schema hTeergegeven van de top
ChaLk, Onder- en Mídden Noordzee Groepen. Het is het beeLd van een

cyelísche sequentie vol-maríene kleíen, afgewísseld door ondiep
mariene tot kustnabíje, deels littorale zanden en Lagunaíre kleien,
gelegen op de vroeg-paleocene Ommelanden Chalk.
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Fig.t,.2 Paleogeograf ie van het Tertiair van NW -
Eurapa (Naar Z iegler,1978)
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De sequenties van Onder . en Midden Noordzee Groepen kunnen gezien
r,¡orden als resultaaË van I transgressíeve-regressieve cyclí van

sedimentatie (cycles 1 t/^ VIII; Hardenbol & Berggren, 1978). Deze

corresPonderen met werel-dwijde zeespiegelveranderingen en correleren
met de vroeg-kenozoÍsche cycli van Vaíl & Mítchum (L979).

De dikte en verbretding van de afzetLíngen van de Ornnel-anden Chalk

en de gehele Onder Noordzee Groep zijn Ín sterke mate gereduceerd

door resp. de Laramide en de onder-oligocene erosiefase. De Savische

erosíefase reduceerde vooral de afzettÍngen van de Mídden Noordzee

Groep.

Gedurende het Boven-KrÍjt en vroegste Paleoceen werd de Ommelanden

chalk afgezet tijdens een transgressíeve fase díe reeds Ín het
Cenomaan begon. De Laramide erosiefase liet slechts Ín de zuidelíjke
en centrale delen van Nederland erosieresten van de paleocene

Ommelanden Chal-k achter. De oudste . formatie van de Onder Noordzee

Groep, de FormaËíe van Landen, ís transgressíef vanuit het noorden

afgezet over heel Nederl-and. GeLet op het primaire dikteverloop over
geheel Nederland zijn er tr¡ee hoofdbekkens te onderscheíden: éên ln
zuid-west Nederland, het ander ín het noorden van Nederl-and. Deze

bekkens r¡erden van elkaar gescheíden door het (subrnariene?) tr{NI^I-OZO

georiënteerde MÍd Nederl-and Hoog; zie FLg. 4,4.

In het zuidel-ijke bekken vond eerst afzettLng pl-aats van het tufkríjt
van de Formatle van Houthem hTaarna het Zand van Heers en de Klei van

Landen s.s. Ìrerden afgezet. Het Zand van Heers kan hier onderver-
deeld worden in liurnísch MontÍen, Zand van Heers s.s., en Mergel van

Heers.

In het noordelíjke bekken zÍjn twee lithostratígrafische eenheden te
herkennen: een basale zandíge eenheid, die vermoedelijk het Zand van

Heers vertegenwoordígt, en de Klei van Landen.

De afzetting van de Formatie van Landen ¡¡erd beëindígd door een

korte regressieve fase, waarin de formatie, voornarnelíjk in centraal
Nederland, door erosíe ín dikte gereduceerd werd of zei-f.s geheel-

verdr^reen (Twente, Z0-Drenthe en de noordflank van het Mid Nederl-and

Hoog). Niet duidelijk is of in de diepere delen van heË paleobekken

sprake is geweest van non-depositíe of zeJ,f.s doorgaande sedímentatíe.
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De volgende sedimentatieeyclus resulteerde in de afzettíng van de

Formatie van Dongen over geheel Nederland. rn zuidelijk en zuidoos-
te1Íjk Nederland wordt op de overgang van de Formatj.e van Landen

naar de Formatie van Dongen een zandige eenheid aangetroffen, waarin
een fcoarseníng upwardr sequentie herkenbaar lijkt. DíË zou .de
regressíeve top-sequentíe van de Formatíe van Landen kunnen repre-
senteren. 0f en ín hoeverre de top van deze eenheíd later ongewerkt

ís tot het tbasalet zand van Dongen is niet geheel zeker, maar dit
Lijkt zeer waarschíjnlijk. Onzekere datering maakt het vooreerst
onnogelijk deze eenheid Ín Paleoceen of Eoceen te plaaÈsen.

Dírect ten zuíden van het Mid Nederl-and Hoog treffen qre aan de basis
van de Formatie van Dongen het Basal-e zand van Dongen aan. Ten

noorden van dit Hoog Ís deze eenheÍd van een duidelÍjk andere
lithologie en spreekt men van het Basale zar.ð,/Tuffíe1" van Dongen.

Dit bevat forse ínschakelíngen van tuffiet en ís beduidend minder
zandíg ontr¿Íkkeld dan in Zuid-Nederland. Deze Ëuffíetafzettíngen
hangen samen met vul-kanísme gedurende het Onder-Eoceen Ín het gebied
van de Rockall-Faeroe Trough (N en NhT van schotland), en het huidige
Skagerrakgebied; vergelijk FÍ-g. 4.2.
voi-gens Ten Dam (L944) zou er gedurende het gehel-e onder-Eoceen

sprake zíjn geweest van twee gescheíden bekkens: één iñ z(!ü) Neder-
land, het andere ín N(o) Nederland. zijn gedetailleerde studie van

de rnicrofauna leídde tevens tot de conclusÍe dat het basale deel van

de Kl-ei van Ieper ín het noordelijke bekken een brakwaterafzettíng
representeert. verbeek (pers.conun.) concl-udeert op grond van (voor-
lopige resultaten van) nannoplankton-onderzoek eveneens dat er deels
een gescheíden ontwíkkel-ing van de Kleí van reper aantoonbaar ís ín
het noorden en zuiden van Nederl-and. Ten Dam poneert een gelijktij-
dige maar gescheíden ontwikkeLíng van de bekkens, verbeek daaren-
tegen meenË dat de sedimentatie op verschillende momenten ínzet. in
de beide bekkens. volgens Ten Dam zijn het Zand van Brussel en de

KIei van Asse oorspronkel-ijk wel- over geheel Nederland afgezet.
vol-gens Letsch & sissingh (1983) daarentegen zov iedere eenheíd

binnen de Formatie van Dongen (inclusief de Klei van Ïeper) oor-
spronkelÍjk mín of meer uniform en synchroon over geheel- Nederland

afgezet zijn. De Ínvloed van het Míd Nederland Hoog op de afzetting
van deze eenheden is niet eenduidig. De afwezÍgheid van de Formatie
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van Landen tegen de flanken van dít Hoog duidt op een re1-atíef hoge

líggíng aan het eind van het Paleoceen (non-depositie en/of erosie).
De eventuele gescheiden ontr¿ikkeling van de Kl-ei van reper in een

noordelijk en zuidelijk bekken duidË op een voortduren van deze

structurele opwelving. Al-s het zand van Brussel deels een afzetting
in een regressieve fase representeert, moet gezien de verbreíding en

uníformÍt.eít ervan Ëoch reeds een substantiël-e daling van het Hoog

zLjn opgetreden. Een zekete primaire verdunníng van het zand van
Brussel naar het Hoog toe is herkenbaar op kaarËen en profielen
(bijlagen 6, 7 en 15, 16). Vervolgens werd in een Èransgressíeve
fase de KleÍ van Asse afgezet.

Onder-o1ígocene erosiefase
Een bel-angrijke erosiefase vond plaats tijdens het onder-ol-igoceen
(zie fig. 4.5) en resulteerde in grootschalige erosíe van eocene en

oudere afzeÈtingen daar r¿aar deze oudere afzettingen onder invLoed
van (zout) tektoniek omhoog gekomen e/aren of reeds (submarien)

cuLminaties vormden.

Deze opheffing en erosie had vooral plaats ín een I,INIII-OZO zone over
Mídden Nederland' ongeveer identíek aan de zone met de grootste
opheffíng aan het elnde van het Krijt; vergelijk de fÍguren 4.5 en

4.6. Echter de smalle NI,J-zo strook ín dit gebied die aan her eind
van het Krijt níet opgeheven werd, Lijkt tijdens de onder-oligocene
erosiefase r.rel rel-atief hoog gelegen te hebben. Met name het Kijk-
duÍn-Hoog r¿erd in deze periode sterk opgeheven. De l-aat-eoeene

af zet.tíngen (het zand van Br.ussel en de KLei van Asse) ¡^rerden

hierdoor over grote delen van Nederl-and sterk in díkte gereduceerd

of zelf.s geheel afgeêrodeerd; zíe Fig. 4.5.
In de op de regressie/erosiefase volgende transgressieve fase werd

de (onder-/)nidden-oligocene Fornatie van Rupel afgezet. Alleen ín
de provÍncie LÍnburg r¡ordt de oudere, onder-oligocene Formatíe van
Tongeren aangetroffen. De Formatie van Rupel ís onder te verdelen fn
een transgressief basiszand, dat arm aan fauna is: het Zand van

Berg, en de Kl-eí van Boom. De dikte van het Zand van Berg is het 
¡grootst nabij de paleokustzones en neemt bekkenr+raarts af. rn d. I



-54-

Fig. t,.6 lsopachen kaart
(naar Heybroek,l97t,J

van het Boven- tÏ)'i¡'i''"
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Paleokustzones ligt het Zand van Berg vaak direkt op de zandíge top
van de Klei van Asse (tZatdt van Asse). Deze tlyee eenheden zijn
zowel liÈhologisch a1s door gebrek aan fauna slechts met de grootsËe
moeite van elkaar te onderscheiden. De Klei van Boom is afgezet in
een open marien nilíeu, met een eraterdiepte van I00-150 n.
De plantenresten/bruínkool-inschakelingen Ín de Formatie van Rupel,
díe worden eangetroffen in het Peelgebied, duiden op een ligging van
de paleokustlijn ter hoogËe van de Duíts/NederLandse grens. De grote
dikte in dit zel'fde gebíed maakt een kanteling van het sedimentatle-
bekken in ZO-richtíng waarschijnlijk. De formatie is zeer plaatse-
f-ijk door de onder-miocene erosÍefase sterk in díkte geredueeerd of
zelfs geheel verd¡¡enen.

Een regressieve fase beëíndigde de afzeÈËÍng van de Klei van Boom.

Tijdens de hÍerop volgende sedimentatiecyclus werd de FormatÍe van
Veldhoven afgezet. Ook deze formatie in zíjn meest complete
verschijningsvorm het Zand van Voort en de Kleí van VeLdhoven

omvattend - bereikt zíjn groot,ste dikte ín het zuidoosten van
Nederland. Naar het noorden verdwljnt het transgressieve, basale
Zar.d van Voort en gaat de klei domineren.
De Savische erosiefase, nabÍj de overgang Oligoceen-Mioceen (rel-a-
teerbaar met een sterke zeespÍegeldal-íng tÍjdens het Chattien), l-iet
van deze formatie op veel p1-aatsen slechts erosieresten achter
(bijv. in het gebíed van Tersehelling); in het Zuíð.erzeebekken en in
zuídoostelíjk Nederl-and lijkt de formatie echter nog grotendeels
compleet aanwezíg te zÍjn.

4.2.2.ISggegl
De afzettingsgeschíedenis van het Neogeen ín Nederland hangt nauÌr

samen met de ontwikkelíng van de Benedenrijnse Bocht en het rivíer-
systeem van de Rijn. De vier sedímentatiecycli in het Neogeen l-íjken
dan ook deel-s met wereldwijde zeespÍegeLbewegingen en deels door
niddel- van regional-e (beperkte) tektoniek verkl-aarbaar te zíjn.
De afzettíng van de drie mariene formatíes van boven-tertiaire en

onder-kr+artaire ouderdom manifesteerde zícln ín de tÍjd steeds
sterker als een uitbour¿end delta-fan systeem üraar het huídige
vasteland van Nederland uít voort zou komen.
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De Formatie van Breda van miocene ouderdom val-t onder te verdelen in
twee afzettingsregímes. Eén in het zuiden van Nederland en we1 het
Centrale Slenkgebíed waar ín een, vermoedelijk ten dele geisoleerd,
bekken sedímenten afgezet werden, die deels verklaard kunnen worden

met een transgressie dÍe inzette na het Aquitanlen, maar voor een

belangrijk deel bepaald werden door een vrijwel contínue synsedi-
mentaj.re daling van het gebied van de Centrale Slenk. Dit resul-
teerde enerzijds in afzettÍng van (ondíep) nariene kleien en zanden,

dfe van een relatief stÍjgend achterland in het zuidoosten aange-
voerd werden, en anderzíjds afzetting van paralísche afzetEingen,
kenmerkend voor gebieden rüaar contínue synsedfmentaire daling
opureedt; zte Fí9. 4.7.
In het centrale en noordelijke deel van Nederland kan de FormatÍe

van Breda in tr¡ee delen opgesplítst worden. Een basaal kleiTg deel
afgezet ín de transgressieve fase die van het Aquitaníen tot het
begín van het Tortonlen wereldwijd plaatsvond. Uitgebreide bestu-
dering van de nollusken en vertebraten faunats. van de Forrnatíe van

Breda' ín oosteliJk Nederland door Van de Bosch, Cadée & Janssen

(1975) l-eidde tot de conclusie daË het kleiige basispakket een

contlûu transgressief karakter heeft. Het bovenste deel van dft
kleipakket bevat geen kalkhoudende fossielresten en geen bentho-

nísche fauna, r*el worden vertebratên-resten aangetroffen. Hieruit
zou de conclusíe getrokken kunnen r¡orden dat het híer on afzetting
in een periode van relatieve zeespiegelstilstand gaat \raatLn strati-
ficatie van de waternassa is opgetreden en zích euxlnische omstan-

dígheden ontÌüÍkkelden aan de bodem. De relatieve beperkËheíd van de

regio waaruít de gegevens staÍTmen, maakt het o.í. niet helemaal

verantwoord zonder aanvull-end onderzoek diË beeLd voor geheel

Centraal- en Noord-Nederland als maatgevend te accepteren, alhoewel
sterke indicaties voor euxinische omstandigheden aantttezíg zijn. Ilet
bovenste deel van de formatÍe is vaak zandig ontwÍkkeld en represen-
teert vermoedelijk de regressíeve (Tortonien) Messinien-fase. Deze

zanden worden alleen in de dÍepere delen van heË afzettingsbekken
aangetroffen en niet op de Hogen.

Aan het einde van het Mioceen lígt de paleokustlijn dicht bíj de

oostgrens van Nederland; zie Figuur 4.8.



-58-

Eo¡ly Pl.rstocelc I {U¡ddlÊ ligl¡anì

Eorly Pltocrne lFBl

Eqrty Pleritoccñ€ lI lL!t! lrglronÌ

Mrddle Pl"istoclnê I lEo¡ly"C.oner¡on'1 f,{iddle pteistocene tr fHolsteinionl

--./ 1 kusilijn
Þ z belongrijke oqnvoerrichtingen voñ de rivieren

Fig.4.8 Evolutie vsn de kustlijn en f Iuviatiele sedimentatie
in de zuidelijke Noordzee en aangrenzende gebieden vanaf
het Boven-Mioceen tot het Midden-Pleistoceen
(Naar Zagwijn en Doppert, 1978 )
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Men kan concluderen dat in de transgressieve-regressíeve opeenvol-
ging van de miocene afzettíngen in het Zuiderzee Bekken grofweg de

wereldwijde zeespiegelbewegingen herkenbaar zijn, terwijl de mi.ocene

afzettíngen in zuidoostelijk Nederland veel meer door loka1e tekto-
niek (Beneden Rijnse Bocht) beinvloed zíjn.
De relatíef dunne afzettíngen van de Formatíe van Breda in het
westen en noordwesten van Nederland duÍden op resp. vermínderde
sgliseÊtatfe en (sterke) erosíe aan-þg-t__e-i-a¿.¡¡an-het t"tio"Jr. nld"t"
lijkt het híaaË ã"ri"g*. i" h"a zuid,erzee Bekken en in de cenrrale
slenk lijkt een overgang zonder hiaat. aanwezig te zijn van miocene
naar plíocene afzettingen. De pal-eokustlijn van de pliocene zee ],ag
reeds geheel noordelÍjk/westeliJk van de huidige landsgrenzen;
vooral langs de zuidelijke bekkenrand en langs grote d.elen van de

oostel-ijke bekkenrand werden zeer schelpríjke lagen afgezet, díe
naar hun engeJ-se pendant de tcoraLline cragr genoemd worden; zj.e
Fig. 4-8. zLj maken deel uit van de Formatie van oosËerhout.
0ver het algemeen bestaat de formatie uíË ondíepe mariene en kustna-
bije af.zettÍngen. Alleen in het noordwesËen van Nederland is sprake
van vol-mariene kleien.
In het noord- en zuLdoosten van Nederland breídden verschÍlIende
rivíersystemen zich uit en werden de konti.nentale, deeLs fluviatie-
le, deel-s del-taÍsche Formatie van Scheemda en KiezeloölieË Formatie
afgezet; zie FLg. 4.8. De relatíef koude període dÍe, vergel-eken met
l-atere ijstijden, bovendien zeet Lang duurde en bekend staat als het
Praetiglien rras vermoedel-ijk de ootzaak van een sterke zeespie-
geldaling onder invloed van sterke vergrotíng van de ijskappen.
Tijdens deze zeespíegeldaling trok de zee zícin hoogsÈwaarschijnlÍjk
grotendeel-s terug uit Nederland en vond erosíe plaats van de Forma-
tíe van Oosterhout.

rn het vroeg-PleÍstoceen (Midden-Tíglien) werd het N, trrr en centrale
deel van Nederland echter rreer door de zee bedekt en begon de

afzetting van de mariene Formatie van Maassluis ; zíe Fig. 4.g.
Hierna zette een regressíeve fase ín die de paleokustlijn deed

verschuíven vanaf zi-jr. MÍdden-Tiglíen positie tot ver buiten de

huidige kustlijn in het Midden pleístoceen; verg. Fig.4.g. Met het
terugtrekken van de zee bouwden groüe delta-systemen van Ríjn, Maas

en oostelijke rivieren zich uit.
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van Nederland binnen het Zechsteinbekken
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Gedurende een beperkË aantal malen zouden er nog zeespiegelbewegin-
gen oPËreden en bedekte de zee weer delen van Nederland, maar rur^rh7eg

kan gesteld worden dat vanaf het Pl-eístoceen kontinentaLe afzettin-
gen gingen domineren en het vasteland van Nederland ín zijn huidíge
vorm ontstond.

4 . 2. 3 Zgy!-=t..zegllsElesigE_is_lggrgeliiE_\eÉgrlclg
Tíjdens de ZechsËein periode (25I-232 rniljoen jaar B.P.) werd een

groot deel van Nederland bedekt door de Zechstein zee, die Ín twee

bekkens opgesplítst was; zie Fig. 4.9.
Alleen ín de cenÈrale delen van deze bekkens werden dikke lagen zout
af.gezet. Fig. 4.9 laat zjen dat vooral in de noordelijke provincies
zout-afzeËtingen piaatsvonden Ín het Southern Permian Basin. De

verschillende Zechsteíncyclí lieten een vele honderden meters dík
zoutpakket achter. Aan het begin van de Trias verandert het afzet-
tingsregieur in NI.I Europa en worden de zoutpakketten afgedekt door
zanden en kleíen (Van Adrichem Boogaert er al. i983).

zout is ttemperamentvolr in zijn snelle reactie op veranderi.ngen ín
de fysische omstandigheden i.n de loop van zijn geoi-ogisch bestaan en

reageert uitermate 1-evendig en beweeglijk op tektonische spanningen.
Het heeft een eigen tzouttêktoniek', -of halokínese (Thiadens, 1968).
Vanaf het moment van bedekt raken door klastísche sedímenten in de

Trías tot op heden is het zottt alleen al door bedekking onderhevíg
ger¡teest aan voortdurend veranderende (in grote Líjnen toenemende)

belasting. Daarnaast hebben vele regÍonaal aangríjpende Ëektonísche
fasen hun invloed uiÈgeoefend op NW-Europa.

Resultaat van de variërende belastings- en spanníngsregimes is het'
plasËisch reageren (vloeien) van het zout. Het relatief lichte zovt
trachË in evenr¡fcht te geraken met de omringende gesteentepakketten
vanaf het momenË dat het (labiele) evenwicht van paralelle gelaagd-'
heÍd verstoord is. soms resulteert dít ín de vorming van zoutkus-
sens' plaatselijk sterk verdikte zoutvoorkomens die eehter nj.et door
het bovenliggende sediment breken; op andere plaatsen resulËeert dit
1n de vorming van diapiere structureri en breekt het zout wel- door de

bovenliggende sedíment,en heen; zie Fíg. 4.L0. rn het laatsÈe geval
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komt heË zout via zwakke plekken 1n de bovenliggende gesteentelagen
(neestal- breukzones) omhoog, vaak in de vorm van zoutruggen, -dômes
of -pijlers. Als diË proces eenmaal- begonnen Ís blijkt de stijg-
kracht van het zout vaak voldoende om bovenlíggende sedímenten te
plooien, te breken, op te Ëíllen of te penetreren.
ïn het noordoosten van Nederland treden dan ook een aantal ver-
schíjnselen binnen het TertÍair en KÌ^rartair op onder invloed van
halokinese. 0p sommige plaatsen zijn de afzettíngen sterk geplooid
zonder doorboord te zíjn. Bij Anlo daarentegen vinden r¡re geen

tertiai.re afzettingen meer maar slechts sedimenten uiL het Kr^lartaÍr;
hier heefË een doorboring van het Tertiaír plaatsgevonden.
uit de profíelen en kaarten vaLt af te i-eiden dat het omhoogkomen

van het zout niet overal gel-íjktijdig heeft plaatsgevonden.0p
sonmíge plaatsen lijkt het zout toË rust gekomen en zijn de Jong-
tertíaíre en kwartaÍ-te afzettíngen niet meer geplooíd onder invloed
van het stljgende zout, op andere plaatsen is aan het oppervlak een

llchte verhogÍng in het vel-d r¡aar te nemen; dít duídt erop dat de

beweging van het zout tot op de dag van vandaag vermoedelijk doorzet
(bijvoorbeeld bij SchoonLo).

Karakterisering van reservoirzanden
Een reservoirgesteente bestaat uit gesteent,emateriaal- met dusdanige
porositeíts- en permeabiliteitselgenschappen, dat bergíng en stro-
míng van vloeistoffen (en gassen) in het gesteente mogelijk is (ín:
Visser et al-. ' 1980). Een reservoirgesteente komt in aanmerkíng voor
opslag van warmte indien het aan de bovenzijde, en bÍj voorkeur
tevens aan de onderzijde, ís afgesloten door hydraulisch slecht
doorlatende en thermisch slecht geleidende l-agen. voor de onttrek-
kíng van aardwarmte is dit criterium van mlnder belang.

TertÍaire en onder-kwartaire gesteenten die goede reservoíreigen-
schappen hebben bestaan ín Nederland vrijwel- altíjd uit ongeconso-
lídeerde of in geringe mate geconsolideerde, zandige afzettingen. De

afzettingen zijn opgebouwd uit zandige lagen met variërende dikten;
vaak zijn tussen de zandige lagen kleíige laagjes aanwezLg. Afzet-
Ëingen waarvan de zandige lagen zijn opgebouwd uit redelíjk tot goed

gesorteerd materiaal (verg. Fig. 4.11) hebben veelal goede reser-
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voireigenschappen en zijn in princípe het meest geschikt voor opslag
of winníng van warmte. De aanvrezígheíd van klei en fijn silÈ in een

laag díe overígens oven^Tegend bestaat uit zandLg materiaal bein-
vloedt de permeabíliteltseigenschappen ervan nadelig (verg. o.m.
speelman & Breunese, i985) en kan aanleiding geven tot technísche
problemen, zoaLs verstoppingen.
De dikte van een reservoirgesteente is één van de bepalende factoren
met betrekking tot de hoeveel-heid r¡/arInte die Ín een (segrnent van
een) reservoirgesteente kan worden opgeslagen, dan wel daaraan kan
v¡orden ontt,rokken. Voor opslag van q/armte komec in de praktíjk
zandfge af.zettLn|-en met een dikte van globaal 10 tot 50 m in aanmer-
king. De opËimale dikte is onder meer afhankelijk van de hoeveelheíd
.tårartn hraËer die dient te worden opgeslagen. Bij winning van lage
temperatuur-aardwarmte is er uiteraard in princípe geen maximum aan
de reservoír-dikte.
Blj opslag van r¡rarmte ís de dieptellgging van het reservoirgesteente
grotendeels bepalend voor het maxímaal toelaatbare temperatuurniveau
van het te accumuleren \¡rarne r¡rater (verg. paragraaf 1.3). De maxi-
mun-dÍepte llaarop qrater met een bepaald temperatuurníveau kan r^¡orden

opgeslagen, wordt vooral bepaald door economische factoren. Bij
wÍnning van aardwarmËe is de díepteligging van een reservoirge-
steente mèt name bepalend voor het temperatuurniveau van het grond-
\^raËer dat er aan kan worden onttrokken (paragraaf 2.I).
Naast de díkte en diepteligging van reservoírgesteenten is ook de

laterale uítgestrektheid ervan van belang. Een reservoirgesteente
met een laterale verbreíding van een kilomet,er kan in de praktijk
probJ-eemloos fungeren a1s opslagmediun voor verschillende warmte-
opslagsystemen, of aLs r¡armtebron voor aardwarmter+rínning.

De hoeveelheid energÍe die nodig Ís om î/ater (met bepaalde eigen-
schappen) aan een reservoírgesteente Ëe onttrekken, dan wel daarin
te ínjecteren' neemt toe naarmate de permeabiliteít van het gesteen-
te afneemt (paragraaf 1.3) . Dit betekent dat de geurfddelde waarde

van de permeabilíteit van de zandige lagen waaruit een reservoirge-
steente is opgebouwd, boven een zeker minimum díent te liggen. Dit
minímum hangt onder meer af van de grootte van de te realiseren
massasÈroom en van de temperatuur van het water dat wordt opgeslagen
in, dan vrel onttrokken aan, het reservoirgesteente. verder Ís de
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mínímum-Ì{aarde uíteraard' afhankelijk van het rendement dat om

economische redenen tenminsËe gerealiseerd moet word.en. On d.eze

redenen is het niet mogelíjk een algemeen geldende mínimum-waarde
voor de geniddelde permeabiliteiÈ te geven. Als orde van grootte
voor de minímum-r¡aarde kan de door Despois & Nougarède (Lg7g)
opgegeven waarde van ca. 0r25 um2 (verg. paragraaf 2.2) word.en
gehanteerd. Net a1s ín het geval van een minimum-r,raarde kan ook geen
algemeen geldend maxímum voor de waarde van de gemiddelde permeabi-
l-íteít worden vastgesteld. Bíj opslag van ï/armte kan een hoge
gemíddelde permeabiliteiÈ in met name vertícale richting een in
sterke mate rendementsverlagend effect hebben. Maximum-waarden voor
de genlddelde permeabíliteÍt bij een reservoír-dlkËe van ca. 25 m

liggen volgens Hellström et a'l. (rg7g) bij temperatuurniveaus van
ca. 60' 90 en l20oc in de orde van grootte van respectievelíjk ca.
8,3en2:u^2.
Bij wínning van lage temperatuur-aardwarmte is een hoge waarde voor
de genÍddelde permeabÍlÍteir in príncipe gunstig.
Voor waÊ betreft de porositeltseigenschappen van reservoirgesteenten
kan gesËeld worden dat deze in het algemeen gunstig voor opslag en
winning van warmte zul-len zi-jn, indíen de permeabilíteitseigenschap-
Pen van het reservoírzand aan de bovengestelde voorwaarden voldoen.
All-e thans beschíkbare gegevens betreffende d,e permeabiliteít en de
porosltelt van tertiaÍre en onder-kwarËai.re afzettíngen ín Nederland
zLjn vermel-d ín een compil-atÍerapport dat in het kader van dit
onderzoek is samengesteld (Speelman & Breunese, i9S5).

Met name bij opslag van warmte díent het reservoirgesteente aan de

bovenzljde, en bij voorkeur tevens aan de onderzijd,e, afgesloten te
zijn door hydraulisch slechË doorlatende en Ëhernisch slecht gefài-
dende lagen. Onder Nederlandse omstandÍgheden zullen vrÍjwel zonder
uitzondering kleilagen, of kleíragencomplexen, fungeren als afslui-
tende lagen. Het is niet mogelíjk om algemeen geldende minimum-waar-
den voor de díkten en de hydraulische weerstanden van de afsLuitende
lagen te geven. De benodigde weerstand hangt onder meer af van het
temperatuurniveau van het te aecumuleren water, de d.uur van de
warmte-opslag en van de drukken die heersen ín het reservoirgesteen-
te en de daarboven en onderlíggende afzettingen. Bij seízoenale
opslag en temperaËuurniveaus tot ongeveer L2o"c zullen goed gecom-
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Pacteerde kleílagen met een homogene samenstellíng en een dikte van
tenminste ca. 5 meter vernoedelijk een voldoende hoge hydraulfsche
weerstand hebben. Bij hogere temperaturen is een grotere dikte
noodzakelÍjk. De hydraulísche weerstand en díkte van kleílagen die
het reservoirgesteente aân de onderzijde afsluiten is minder kri-
tisch. I^IaÈ betreft de laterale verbreíding van de afsl-uítende lagen
geldt dat díe tenminste zo groot moet zíjn als de laterale uitge-
strektheid van het gedeelte van het reservoirgesteente T¡raarin warmte

wordt opgeslagen.

Afzettingen die water bevatten met een gering gehalte aan opgelosÈe
stoffen - d,w,z. zoet Ìrater - zLjn in princÍpe te prefereren voor
toepassi.ngen op het gebied van warmte-opslag en warmtewinning.
Vorming van chemische neerslagen of het optreden van corrosie zíjn
bíj gebruik van zoet water vrÍ.j eenvoudíg te voorkomen. Bij gebruik
van afzettingen die waËer bevatten met bíjvoorbeeld een hoog calci-
um- of chlorf.degehalte is de kans op problenen bij de bedrijfsvoe-
ring van systemen voor wantrte-opslag of aardwarmtewinning aanzi.en-
lijk groter. Indien de technische voorzieníngen aan het gebruík van
ú/ater met een hoge hardheid of zout grondwater zijn aangepast, zíjn
neerslagvorming en corrosíe echter in príncípe (goeddeels) te
voorkomen. Bij gebruik van brak of zout grond.water ís in princípe
gewaarborgd dat de opslag van warmte, of aardwarmtewínning, geen

negatÍeve effecten zullen hebben op de belangen van gebruikers van
zoet grondwater (vergelíjk ook Olsthoorn, l9B3).

4.4 Beschríjving van de tertiaire en onder-kr^rartaíre reservoirzanden

4.4.I Zand van lleers

Het Zand van Heers komt in de ondergrond van Nederland voornanelíjk
Èen zuiden van het Mid Nederland Hoog voor, met uítzondering van
Zuid-Línburg. Ten noorden van heË Mid Nederland Hoog kornt het zeer
plaatselijk voor; zLe Fig.4.L2.
De eenheíd ligt op een diepte varíërend van 400 m in Zeeuws-vlaande-
ren tot ca. 1500 2000 n in de centrale slenk. 0p de peelhorst -
ten oosten van de centrale slenk - ligt het Zand van Heers aanmerke-
1-íjk ninder diep, op ca. 500 tot 600 m. Ten noord.en van het Mid



Fig. t .13

Korrelgrootte

1 63 - 106 uiterst f ijn
2 106- 150 zeer fijn
3 150 - 212 matig f ijn
1 212 - 300 matig grof
5 300- 125 zeer grof
6 125-2000 uiterst grof

Sortering.

7 buitengewoon-zeer goed
6 zeer goed-goed
5 goed
/, goed-motig
3 matig
2 matig-slechf
1 slecht

3
$o

35-10-'t5
BM T

cr0.60/4"13

Votumegeþollz !þ!-
5=Vc! kl6un) inVn

Voorbeeld:

Korrelgrootte
Sortering
Volumegeholte klei
Bosrs p, Top



-69-

Nederland l{oog varieert de dieptelíggíng van ca. 50 tot maxj.maal ca.
1550 u; zie bijlage 4.

In Zeeland en i.n het zuiden van Noord-Brabant bereikt heÈ Zand van
Ileers maxímaa1 een dikËe van ca. 20 m. Deze neemt naar het noorden
af tot enkele meters. De afzetting bereikt zijn grootsLe dikte van
ca. 30 n op de Peelhorst. Ten noorden van het MÍd Nederl-and Hoog is
de dikte van het zand van Heers, r{aar aanwezíg, meestal l0 ur of
minder. zeer lokaal loopt het op Èot ca. 25 n. zoweL in het zuide-
líjk als in het noordelÍjk verbreídingsgebíed wigt het zand van
Heers snel uít tegen het Mid Nederland Hoqg.

Het Zand van Heers is een fijn Ëot natig fijn zand met r^raarschijn-
lÍjk overr^regend een slechte sortering. De zanden zijn deels tot
kalkzandsteen verhard. Het gehalte aan klei en fíjn -silt is nogal
wisselend. rn de omgeving van l^Ioensdrecht bedraagÈ het kleí- en fijn
siltgehalte ongeveer 0 12.

De relatíef hoge gehalten aan klei en fíjn silt duiden e.rop dat het
Zand van Heers overnegend een lage permeabíliteÍt heeft. De weinige
beschikbare meetgegevens zijn hiermee Ín overeenstemming. De permea-
bil-iteit bedraagt waarschijnlijk gemiddeld minder dan 0,1 um2.

IIet zand van Heers wordt in het gehele voorkomensgebied afgedekt
door een goed afsluitend kLeípakket: de Klei van Land,en. De dlkte
ervan varíeerÈ van ca. 10 tot 70 n.

0p basis van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden dat
het Zand van Heers niet of nauwelijks Ín aanmerkíng kont a1s reser-
voirgesteente voor grootschalige opsLag van warmte en voor lage
t emp eratuur-aardr^rarmt ewínning .

4.4.2 9egee1-3etg-yst-!ess9t
Het Basaal Zar.d van Dongen komt voor ín de ondergrond van vrijwel
geheel Nederland, met uitzondering van Zuid-Limburg, het Míd Neder-
land Hoog en Oost-Twente; zíe îLg. 4.13.
De dieptelígging van deze afzettíng varíeert in het zuidelíjke
verbreidíngsgebíed van ca. 400 rn ín Zeeland tot ca. f000 à 1800 rn in
de Centrale Slenk (bijlage 5). De afzetting lígt op de Peelhorsr op

375 tot 500 n diepte. Ten noorden van het Míd Nederland Hoog be-
draagt de dieptelígging van het Basaal Zand van Dongen ca. 600 tot
1350 m.
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In zuidwest-Nederland heeft het BasaaL Zand van Dongen een díkte van

15 tot 20 m, terwijl ten zuídoosten van de lijn Tílburg-Den Bosch de

dikte van de af.zettLng toeneemt van 20 tot ruím 100 m. Tegen de

zuÍd- en noordflank van heË Mid Nederland Hoog neemt de díkte van

het Basaal zand van Dongen snel af. rn het zuidwesten van het
rJsselmeergebíed en in Noord-Holl-and bedraagt de dikte 5 tot 15 ur.

rn oost-FLevoland, Noordwest- en Midden overijssel en het noordelijk
deel- van de veluwe bedraagt de dikte i5 tot 30 m. Het Basaal zand

van Dongen heeft in de noordelijke provincies en het lladdengebíed

een dikte van ongeveer 10 tot 20 n.
rn het zuidwesten van. Nederland is het Basaal zand van Dongen een

uiterst fijn, humeus zand. Ten zuldoosten van de lijn Tilburg-Den
Bosch vertoont het zandpakket een ander karakter. De zanden zíjn
zeer fijn en de korrel-grootte neemt naar de top toe. Mogelijk zijn
er inschakelíngen neË zeet grof zand. De sortering van de zanden

varieert sterk, van goed tot slecht. Het gehalte aan klei en fijn
silt ís in dit deel van het voorkomensgebíed relatief laag, tevens
is er een afname in klei- en fijn siltgehalte naar de top van het
zandpakket. op de Peelhorst bevat het BasaaL zand van Dongen zand-
steeninschakelingen. Ten noorden van het Míd Nederland lloog bestaat
het, BasaaL zand van Dongen uiË zeer zandige kleÍen tot zeer k1-eíige
zanden met veel tufinschakel-ingen.
Het hoge gehalte aan klei en fijn silt in het grootste gedeelte van

het voorkomensgebied duldt erop dat de afzetting overwegend een lage
perneabil-íteit heefË. De weiníge beschikbare meetgegevens zijn
hiennee in overeenstemmíng. De perureabíliteit bedraagË in het
grootste gedeelte van het voorkomensgebíed waarschijnlijk gemíddeld

minder dan 0,1 um2. Een uítzonderíng hierop vormt de zone globaal
ten zuidoosten van de lÍjn Tilburg-Den Bosch, r¡raar de klei veelal_
geconcentreerd is in laagjes. De permeabilíteiË van heË BasaaL zand

van Dongen bereíkt in deze regío plaatselljk waarden van Ëenminste

ca. 0r5 umz.

Het Basaal zand van Dongen r,¡ordt in het grootste gedeelte van het
voorkomensgebied afgedekt door een I00 tot 300m dik kleípakket: de

Klei van reper. rn het zuiden en zuÍdoosten van de centrale slenk,
op een gedeelËe van de Peelhorst (ten zuídoosten van veghel) r,¡ordt
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het Basaal zand van Dongen bedekt door het zand van Berg; zLe
paragraaf 4.4.5.

0p basis van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden dat
het BasaaL Zand van Dongen al-leen in de zone globaal ten zuiden van
de líjn Tílburg-Den Bosch ín aanmerking kont als reservoirgesteente
voor grootschalige opslag van r¡rarmte en voor aardwarntewinníng.
Gezíen o.m. de diepteliggíng'van de afzettingen ín dit gebied is
lage temper¿ltuur-aardwarmtewinníng de meest reêele mogelijkheid.

4.4.3 3e$_yet_lrggggl
Het Zand' van Brussel- komt voor in de ondergrond van zuídwest-Neder-
Land en Ëen noorden van de lijn Den Helder-AmersfoorÈ-Enschede, met
uiËzonderíng van Oost-Twente; zíe Fí.g. 4.14.
In het zuiden van ZeeLand ligt de top van de afzetting op ca. 100 ur

diepte en noordwaarts in de Voorne Trog op ca. 700m díepte. In het
noordelijke verbreidingsgebíed, ten noorden van het Míd Nederland
Hoogr neemË de diepte tot de top van het Zand van Brussel af van ca.
1150 m in Oost-Flevoland en op de Veluwe toË nihil ín Twente en ca.
300 m lokaal in Groníngen en Drenre (bijlage 6).

. In het zuídwesten van Nederl-and heeft het Zand van Brussel een

maximale dikte van ca. L25 m ín de omgeving van Roosendaal; zuid-
r¡/estÌraarts neemt de díkte af tot 50 à 60 m. Langs de noord- en

oostgrens van het zuidelijke verbreidingsgebíed neemt de díkte van
het Zand van BrusseL zeer snel af van 80 m tot nihíl. Ten noordoos-
ten van het Mid Nederland Hoog en ten wesËen van Oost- Twente loopt
de dikte op van nihil tot 30 m op de veluwe en tot 80 à 90 m Ín de

omgeving van de Noordoostpolder. In oostelíjk-Flevol-and ís het Zand

van BrusseL lokaal af.wezig. Bij Hardenberg (Overijssel) loopt de

dÍkte op tot 135 n. In de noordelijke provincies en het l^laddengebied

bedraagt de dikte 80 tot 100 rn; in gebíeden rraar zouttektoníek heeft
plaatsgevonden varieert de díkte tussen nihil en 100 n; zie bijlage
7.

HeË Zand van Brussel is een uiterst fijn zand. Vooral in het boven-
ste deel worden Êalrijke kaLk-/zandsteenbankjes aangetroffen; in de

Achterhoek en in Tr¿ente bevat de top tevens schelprnaËeríaal. De

zanden zijn in het algemeen natig gesorteerd. Het gehalte aan klei
en fijn silt varieert sËerk en neemt naar de basis en vaak tevens
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naar de toP van het zandpakket toe. In het zuidelijke verbreídings-
gebíed is de klei veelal honogeen binnen de eenheid verdeeld; in het
noordelijke verbrei.díngsgebíed is het vooral Ín díscrete niveaus
geeoncentreerd. Opvallend is een 5 à 10 n dikke Laag, bestaande uiË
relatíef grof zand, net een aanzienlijk lager gehalte aan kleí en
fijn silt oP ongeveer éénderde van de top van het pakket. Deze Laag
komt voor in de omgeving van Spíjkenisse, Overflakkee en Strijen.
Het gehalte aan klei en fíjn silt ín deze laag bedraagt ca. 0,02 en
ín de top en basis 0110.

De enkele lagen binnen heË Zand van Brussel die bestaan uit fijne
zanden meË een gehalte aan kleí en fíjn silt van slechts enkele
procenten hebben een permeabiliteit in de orde van 012 Èot 016 pm2.

De perneabiliteiË van het grotendeels zeer kleíríjke Zand, van
Brussel lígt echter aanzíenlijk lager, en wel in de orde van
0 ,05 un2 .

Het Zand van Brussel wordt ín het gehele voorkomensgebíed afgedekt
door de Klei van Asse, met, uíÈzondering van gebieden waar de top van
het Zand van Brussel is afgeërodeerd; zíe bijLage 6. Daar wordt het
Zand van Brussel bedekt door het Zand van Berg (paragtaaf.4.4.5). In
zones rraar zouttektoníek heeft plaatsgevonden wordt het Zand van
Brussel soms bedekÈ door de Formatie van Breda (paragraaf 4.4.7). In
het zuidwesten van Nederland bedraagt de dikte van de K1ej. van Asse
30-160 n. In het noordelíjke verbreidÍngsgebied varieert de dikte
van het kleípakket van minímaaL 5-20 n op de Veluwe ¡ot maximaal ca.

. 150 m in het noorden van Nederl_and.

Op basís van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden d.at

uitsluitend de minst kleiîge lagen bínnen het Zand van Brussel in
aanmerking komen al-s reservoirgesteente, en wel in eerste instantÍe
voor lage Ëemperatuur-aardwarmtewinníng.

4.4.4 9geele¡-yel_$119
De afzeËtfngen van het Complex van Kallo komen alleen voor i.n
Zeeland, op de Zuidhollandse eilanden en Ín het uiterste westen van
Noord-Brabant; zíe FLg. 4.15.
De top van het complex ligt in zuidel-íjk Zeeland op 50 n diepte,
naar het noorden op de ZuidhoLlandse eilanden neemt de diepte toe
tot 500 m. De dikte van de eenheid is in het zuidr¿esten van Noord-
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Brabant maximaal-' bij trIoensdrecht 57 n, en neemt in noordwesËel-ijke
richting af tot ongeveer 25 - 30 rn.

Het Complex van Ka1lo best,aat uít een afwísseling van zanð.- en

kleilagen. In de omgeving van trIoensdrecht zijn de zanden aan de

basís natig tot zeer fijn en goed gesorteerd, naar de top worden de

zanden uj.terst fijn en zijn ze sl-echt gesorteerd. Het gehalte aan

kleÍ en fijn silË van de zandíge afzettingen neemt over het algemeen

toe van de basis naar de top ervan (nabij Woensdrecht van ca. 0,08
tot 0 '32). De afzettingen van het Complex van Ka1lo die bestaan uit
goed gesorteerde zanden met een gehalte aan klei en fijn si1Ë van
enkel-e procenten hebben een permeabiliteit van gemíddeld tenminste
I um2, met lokaal permeabiliteíten tot 3 um2. De permeabilíteit van
de sterk kleihoudende trajecten is een ord.e van grootte minder. Het
Complex van Kallo wordÈ bedekt door de afzettíngen van het Zand van
Berg; zLe paragtaaf 4.4.5.

Op basis van de beschíkbare gegevens kan geconcludeerd worden da¡ de

zandl.g ontwíkkelde lagen of niveaus binnen het Cornplex van Kallo
nogelijk ín aanmerkíng konen als reservoirgesËeente voor grootscha-
1íge opslag van r¡rarmte en voor aardwarrntewinning; dít in combinatie
met de afzettingen van het Zand van Berg; zíe paragraaf 4.4.5.

4.4 .5 Ze$_ycs_ge:e
Het Zand van Berg komt voor in het grootste deel van Nederland; de

afzettingen komen niet voor op het Kíjkduin-Hoog met een aangrenzend
deel- van het gebíed van de grote rívieren, in Zuid-Limburg, heÈ

urídden van Noord-Holland met het aartgtenzende zuídr¿esteJ-ijk deel van
het lJsselmeer, en in delen van Oost-TwenteS zLe Fig. 4.16.
In het zuiden van Nederland varieert de dieptelígging van maaiveld
in Zeeuws-Vlaanderen tot maxímaal 1800 n in de Centrale Slenk. 0p de

Peelhorst liggen de afzettingen op een diepte van 400 tot 525 ur. fn
centraal- en noordelijk Nederland varieerË de díeptelígglng van het
Zand van Berg van maximaal 1300 n in zuidelijk Flevoland tot aan

maaiveld ín Oost-TvrenteS zi.e bijlage 8.
HeË Zand van Berg heeft in het zuiden van Nederland over het alge-
meen een díkte van ca. 20 - 30 n. In het v¡esten van centraal Neder-
land bedraagt de dikte 5 - 15 m, oostwaarts neemt deze toe van ca.
15 - 25 m tot 30 ur of meer in Trrrente en omgeving; híer treden sterke
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diktevaríaties op. rn de kop van Noord-Hol-land, de noordelijke
provincies en het l,traddengebied is de dikte van de afzettingen veelal
5 - 15 ur, zeer pLaatselijk ca. 25 - 30 ¡n.

Het zand van Serg bestaat uit uiterst fijne tot zeer fíjne zanden.
Kleiïge inschakelingen konen veel voor. De zanden worden overwegend

fíjner Ín noordwestel-íjke ríchting. In centraal- Nederland bevat het
Zand van Berg enkele harde zandsteenbankjes. In Twente en de Achter-
hoek ís meestal een conglomeraat aanwezig aan de basis van de

eenheid. De zanð,en zijn in Zuíd-, Zuidoost- en oost-Nederland goed

tot matig gesorteerd. WaarschíjnIÍjk wordt de sortering sl-echter in
globaal noordr¡restelíjke ríchtÍng. Het gehal-te aan klei en fíjn silt
wisselt sterk, met name ín zuídelíjk Nederland (ca. 0,06 - 0130). rn
Twente en omgeving bedraagt het gehalte ca. 0rll - orr7. Het klei-
en fijn siltgehalte neemt toe in globaal noordwestelfjke ríchting.
vooral in Twente en omgeving zijn de afzettingen dírekt onder het
zand van Berg - behorende toÈ de Klei van Asse rel-atief zeer
zandíg. De zandige top van de Klei van Asse heeft een dikte van 20 -
50 n. Deze zanden zijn zeer fljn en matig tot slecht gesorteerd. Het
gehalte aan klei en fíjn silt bedraagt ongeveer 0,18. Het zand van
Berg vormt Ín deze regio veelal één zandcomplex met de zandige top
van de Kleí van Asse. rn het voorkomensgebied van het, complex van
Kal1o (zLe paragraaf 4.4.4.) vormt deze eenheid Ëezamen met het Zand

van Berg één zandpakket. Daar bestaan de afzettingen van het zand
van Berg uit goed gesorteerde, fijne zanden met een gehalte aan klei
en fijn silt van enkele procenten; de perneabiliteit bedraagt er
gemiddeld tenmlnste I un2. De permeabiliteit van de neer kleírijke
zanden ís veel lager en bedraagt veelal mÍnder dan 0, 1 .¡.rm2 ; de

perneabiliteít van zanden met een kleigehalte van ca. 0,20 bedraagt
veelal minder dan 0101 pm2

Het Zand van Berg wordt in het gehele voorkomensgebied afgedekt door
een dik kleipakket: de Klei van Boom. De dikte van de kleilaag
bedraagt over het algemeen 30 - 150 ur.

Op basis van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden dat
het Zand van Berg vrijwel op geen enkele lokatie ín aanmerkíng kornt

als reservoirgesteente voor grooËschalige opslag van warmËe (moge-

lijk ur.u.v. Twente) en voor aardwarmtewinning. rn combínatíe met de
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van Ka1lo (paragraaf. 4.4.4) vormen de

Berg een reservoírgesteente met vo1-
om lage temperatuur-aardwarmtewinníng,

te maken.

4.4.6 Zand van Voort

IleÈ zand. van voort komt voor in het inidden en oosten van Noord-

Brabant, Noord-Limburg, het zuidoosten van Zuid-Hol1and, en het
rnídden en zuiden van Ut,recht en Gei-derlanà; zie Fig. 4.L7.
De Èop van de afzettíngen ]-igt op een diepte variërend van ca. 500 m

ín het hresten en noorden van heË voorkomensgebied tot ca. 1400 m ín
de central-e slenk. 0p de Peelhorst ligt de top van het zand van

Voort op een diepte vân niet meer dan 100-200 rn; zLe bj-jlage 9.

De díkte van het Zand van Voort neemt naar het zuidoosten toe van

ca. 15 m ín het westelijk deel- van het voorkomensgebíed tot ruim
200 n ín het zuidoosten van de centrale slenk. rn het zuiden van de

Peelhorst en de venlo sl-enk bedraagt de dikte 150-180 m, naar het
noorden neemt de dikte vrij snel- af van 70 n Ín de omgeving van

Oploo toË ca. L5-20 m in het noorden van het voorkomensgebied.
Het Zand van voort bestaat grotendeels uit een uíterst fijn kleÍig
zandl ín het zuidoosten van het voorkomensgebied zíjn de zanden in
het bovenste deel van het zandlíchaam zeer fijn. In het zandpakket

treedt vaak een afwisseling op van harde en relaËief zachte zand-

steenlagen. De mate van sorterÍng van de zanden líjkÈ van de basis
naar de top iets toe Èe nemen (respeetievelíjk van matig tot goed)

en het gehaLte aan kleÍ en fijn silt neemt naar de top van het
zandpakket af; in het zuidoosten van het voorkomensgebied bedraagÈ

het gehalte aan de basis en de top respectievelÍjk ongeveer 0,2 en

0r1. Naar het noordwesten worden de afzettingen van het Zand van

Voort steeds kleiiger.
Enkel-e lagen bínnen t'et Zand van Voort bestaan uit fijne zanden met

een gerlng gehalte aan klei en fijn silt en hebben een penneabíl1-
teit die gerniddeld ongeveer 1 ur2 bedraagt. De meestal uiterst
fíjne, k1eíhoudende zanden hebben echter een aanzienlÍjk lagere
permeabÍliteít, in de orde van 0rl um2.

Het zand van voort r,rordt Ín het grootste gedeelte van het voorko-
mensgebied afgedekt door de ca. 10 tot 100 n dikke Klei van veld-
hoven; op de Peelhorst wordt het Zand van voort bedekt door zandige
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afzetËíngen behorende tot de Formatie van Breda (paragraaf. 4.4.7).

Op basis van de beschikbare gegevens kan geconeludeerd r¡orden dat
het Zand van Voort grotendeels níet in aanmerking kornt als reser-
voírgesteente voor lage temperatuur-aardwarmtewinnlng of warmte-op-
slag; de lokaai- voorkomende zanden met een gering gehalte aan kleí
en fijn silt vormen mogelijk een uítzonderlng.

4.4.7 For¡natie van Breda

De Formatie van Breda kout voor in het grootste gedeelte van de

ondergrond van Nederl-and; ð,e af.zettíngen zljn afwezig ín het uiter-
ste zuiden en r'resten van zeeland, de omgevíng van Den Haag, zuid-
Linburg, Oost-Twente, plaatselijk in Groningen en rond rerschelling;
zíe Fíg.4.18 en bijlage 9. De formatÍe bestaat uít een afvrisselÍng
van zanden' kleíige zanden en klelen. De zandige eenheden bínnen de

formatie verschÍllen sterk wat betreft verbreiding, dÍepteliggíng,
dikte en karakter. Er kunnen in totaal een zestal belangríjke
zandpakketten v¡orden onderscheiden, deel-s met een verschill-ende
regionale verbreiding, deels boven elkaar liggendr ên gescheíden

door kleípakketten. Deze worden hier aangeduid met de Romeínse

cljf'ers I t/n VI. De permeabílfteíten díe vermel-d worden betreffen
grotendeels schattingen; gemeten perureabilíteiËen zj-jn nauwelijks
beschikbaar.

Het Zandpakket r van de Formatie van Breda komt voor Ín het zuíd-
oosten van zeeland en in het zuíden van Noord-Brabant, buiten de

centrale s]-enk; zíe bijlage 10. De dieprel-Íggíng van de top van het
zandpakket neemt geleÍdel1jk toe van ca. 20 n in het zuÍdoosten van

zeeLand tot ca. 100 m in het oostelijk deel van het verbreÍdingsge-
bied. De dikte neemË oostqraarts toe van ca. 30 tot ca. 300 m. De

zanden zíjn rnatíg grof tot uiterst grof. en overwegend goed gesor-
teerd. Het gehalte aan klei en fíjn sílt ís gering. De afzettÍngen
hebben een permeabiliteit dÍe waarschíjnLtjk gemiddeld renmínste
10 um2 bedraagt, en l-okaal nogelijk waarden bereÍkt van neer dan

50 utn'. Het zandpakkeË wordt afgedekt door een aantal kleiÍge
niveaus.
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Het Zandpakket IY van de Formatíe van Breda komt voor ín de zuid-
oostel-ijke zone van de centrale s1enk, globaal ten zuidoosten van
Asten (bíjlage 10). De top van heË zandpakket lígt in de omgeving

van AsËen op een diepte van ca. 300 rn" Zuídoosteltjk van Asten
varieert de dieptelíggíng van ca. L25 - 200 m. De dikte bedraagr
ongeveer 150 - 200 ur. De zanden zijn matig grof en goed gesorteerd
en bevatten soms grind. Het zandpakket heeft. ni-veaus met een hoog

gehalte aan klei en fijn sí1t en niveaus met verkittingen (Ljzer-
zandsteen). Het gehalte aan klei en fijn sílt ís over\¡/egend laag;
het. neemt toe in noordwestelijke richtíng. De afzettingen hebben een

perneabiliÊeit die waarschijnLijk geníddeld renminsre 10 un2 be-
draagt, en lokaal rnogelijk waarden bereikt van meer dan 50 um2. Het
zandpakket wordt bedekt door - en gaat ín zuidoostelijke richting
lateraal over ín - een zandige eenheid behorende tot de Kiezeloöliet
FormaËie: de Grinden van l^Iaubach en de waubach zanden (verg. para-
graaf 4.4.9).
Het Zandpakket v komt voor op de Peelhorst; zie bijlage 10, De top
van het zandpakket ligt over het algemeen enkele tíentall-en meters

onder het maaiveld. De díkte bedraagt ongeveer L25 - 150 ur. De

zanden zijn overwegend uiterst fijn tot natig fijn, de korrelgrootte
neemt toe naar de top. Ilet basale gedeelte van het pakket is vríj
kleiÍg, het gehalte aan k1eí en ffjn silt neemt af van de basis naar
de top. Het bovenste gedeelte van het zandpakket - met een díkte van

ongeveer 30 n - bevat een grindrijke basíslaag meÈ daarboven niveaus
met verkíttingen (íjzerzandsteen) en sehelprtjke zanden. HeË gehalte
aan klei en fijn sílt ís in het bovenste gedeelte van het pakket

1aag. De basale afzettingen van het zandpakket hebben een permeabi-

liteit die gemiddeld waarschijnlijk nínder dan I um2 bedraagt. De

permeabiliteit van het bovenste gedeelte van het pakket bedraagt
geurídde1d waarschíjnlijk tenminste 10 ur2. Boven de zandige eenheid
is geen afdekkend kleipakket aanr¡ezígr mââr líggen kleiige zanden,

zanden en grindríjke afzettingen, deels behorende tot de venlo
Zanden (verg. paragraaf. 4.4.9).

0p basis van de beschíkbare gegevens kan geconcludeerd worden dat de

afzettingen van de zandpakkeÊten r, rv, en v van de FormaËie van
Breda zonder meer ín aanmerking komen a1s reservoirgesteente voor
lage tenperatuur-aardwarmtewinníng. De zandpakketten rv en v zijn -
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onder meer vaff¡¡ege het ontbreken van voldoende afsluitende lagen -
waarschijnlíjk ongeschikt voor grootschalige r¡rarmte-ops1ag. Het
zandpakket I komË in principe ín aanmerking als reservoirgest.eente
voor opslag van rüarmte. Gezien de waarschijnlíjke hoge permeabíli-
teÍt - die in princÍpe rendement-verLagend werkt - komt opslag van
warmte met een relatief laag temperatuurníveau in príncipe het meest
in aanuerking.

De Zandpakketten rr en rrr van de Fornatie van Breda komen voor in
het gebied van de cenrrale slenk (bijlage 10). De díepteliggíng van
de top van zandpakket rr varieert van ca. 400 tot 1300 m en van
zandpakket rrr van ca. 400 toÈ 1050 rn. De zânden hebben overwegend
een vrij hoog gehalte aan kl-ei en fijn silt; in eenheid rrr is het
gehalte waarschijnlijk hoger dan in eenheid rr. Er l_ijkt binnen de

zandpakketten geen duidelijke trend te zíjn in korrelgrootËeverde-
l-ingen en kleígehalten. Naar het noord.westen ' r¿ord.en de zanden
k1eíiger. De permeabÍ1íteít van beide zandpakketten bedraagt geníd-
deld waarschijnlijk minder dan 1 uur2. Beide zandpakketten worden
afgedekt door kleilagen.

0p basis van de beschikbare gegevens kan geconclud.eerd. worden dat de

atzettíngen van de zandpakketten II en III van de Formatie van Breda

mogelíjk ín aanmerking komen als reservoirgesteente voor lage
temperatuur-aardwarmtelrinning. De zandpakketten rr en rrr zíjn onder
meer vanr¡rege de grote diepteligging mínder geschíkt om als reser-
voirgesteente voor grootschalíge opslag van warmte te fungeren.

rn de voorkomensgebieden van de zandpakketten rr en rrr (centrale
slenk) komen in de Fornatíe van Breda bóven de lateraal_ redelíjk
uítgestrekte zandpakketten rr en rrl meerdere natíg- tot niet-cor-
relleerbare zandlichamen voor met dikten van enige tientallen tot
honderd(en) meters, maar met een vrlj beperkte, niet exact bekende
verbreíding. Aangezien het hier dus nÍet our één. pakket of eenheid
gaat zijn deze zandlichamen niet apart benoemd. Het gehalte aan klei
en fijn silt za1 in het algemeen minder zíjn dan ín de zandpakketten
rr en rrr, en díentengevolge zaL d,e perneabílíteit deels groter zijn
dan dÍe van de basale zanden. De zandlíchamen worden in het algemeen
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afgedekt door kleilagen. De díepËelÍggíng en de te verr¿achten

perneabilíteiten rnaken de eenheden waarschíjnl-ijk lokaal geschíkË

voor zowel opslag a1s winning van l-age temperatuur-aardwarmte. De

lokatiebepaLing (p1-aats en diepte van de zandlichamen) zal echter in
de praktijk problemen kunnen geven,

Het Zandpakket vr van de FormaËie van Breda komt voor ín het gehele
gebled van het zuiderzee Bekken en de randgebieden ervan, met uít-
zondering van het zuidwestelijk deel van het bekken; zie bijlage 10.

De diepte.lígging van de top van het zandpakket bedraagt ca. 550 n in
het, centrale deel van heÈ Zuüdetzee Bekken, afnemend tot mínder dan

ca. 50 n Ín de randgebieden van het bekken. De díkte neemt vanuit,
het centrale gedeelte van het bekken naar de randgebieden geleÍde-
lijk af, van ongeveer 200 tot 50 n. Het zandpakket bestaat, hoofdza-
kelijk uit een uiterst fíjn tot zeet fijn zand, afgewisseld met

dunne kleilaagjes en silt- en zandst,eenlaagjes. De korrelgrootte
neemt overhregend toe naar de top van het zandpakket; de sortering is
natig tot goed. rn het grootste deel van het verbreidÍngsgebied
bedraagt het gehaLte aan kl-ei en fijn silt van het zandlichaam
ongeveer 0,10 tot 0r20. De afzettingen van het zandpakket VI hebben

een perrneabilíteiÈ die geuriddeld waarschíjnlÍjk ongeveer 0r3 um2

bedraagË, variärend van minder dan 0,1 um2 voor de basale lagen tot
maximaal I um2 voor de jongere afzettingen. I{et zandpakket wordt
grotendeels bedekt door zandíge afzettingen behorende tot de Forma-

tíe van OosterhouË; langs de oostelijke rand van het Zuiderzee
Bekken r¡ordt het pakket bedekt doot afzettingen van de Formatie van

Scheernda en de KiezeloölíeE Formatle (verg. paragrafen 4.4.8 en

4,4.e) .

0p basís van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden dat
het Zandpakket vr van de Formatíe van Breda slèchts ten dele in
aanmerking komt als reservoírgesÊeente voor lage temperatuur-aard-
r"¡arntewinníng; díË betreft met name de meest permeabele del-en van
het zandpakket. voor grootschalige opsrag van r¡/armte komt heÊ

zandpakket niet in aanmerking; dít onder andere \regens het vaak

ontbreken van een afdekkende kleilaag.
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4.4.8 Forrnatie van Oosterhout
De afzett'ingen van de Forrnatie van Oosterhout komen in de ondergrond
van een groot gedeelte van Nederland voor; ze zíjn afwezig ín
oostelíjk en zuidoostelijk Nederland:' zíe Fig. 4.19. De basale l_agen

van de formatie bestaan ín een groot deel van Nederland uit zandige
afzetËíngen. ook de afzettÍngen aan de Èop zíjn veel_al zanð.ig
ontwikkeld. over het algemeen zijn tussen de t\"/ee zandpakketten
kleÍige niveaus aanwezig. In de randzone van het verbreÍdíngsgebied
van de f ormatie wiggen de kleiige inschakel-ingen veel-al uit, zoð.at

in deze zone de Formatie van oosterhout van basis tot top uit
zandige afzettingen bestaat. De zandj,ge eenheden aan de basis en in
de top van de formatie worden afzonderlijk beschreven; bij de

beschrijving van het hoger gelegen zandpakket worden tevens de zones
binnen het verbreidingsgebied behandeld waar de fornaÈie van basís
tot top geheel uíË zandige afzettingen bestaat.

De zandige afzettingen in de basis van de Formatíe van Oosterhout
komen in een groot gedeelte van het verbreidlngsgebied van de

fonnatfe voor, maar zijn afwezig ín westelíjk Nederland. De diepte-
ligging van de top van het basale zandpakket varÍeert van 40 ur ín
het zuiden van Zuid-Beveland tot 200 n i"n noordelíjk Schouwen-Dui-
veland en van 50 rn in wesÉelijk Noord-Brabant tot ca. 300 m in de

Centrale Slenk. In het cenËrale deel van het Zuiderzee Bekken t¡ordt
een diepte bereikt van ca. 400 n, langs de bekkenrandgebieden ca.
200 - 250 n. Naar het noordwesten neemt de diepte toe tot ca. 650 rn

op Tersehelling. De dikte van het basale zandpakket is minírnaal- 5 ur

Ín het zuiden van Zuid-Bevel-and en neemt toe tot 60 n in het noord.en
van Schouwen-Duíveland. In ¡¡estelijk Noord-Brabant bedraagt de dikte
ca. 50 m, in oostelijk Noord-Brabant ca. 150 m en neemt vervolgens
af tot enige tientallen meters in het centrale en noordelijke
verbreidingsgebied. De zanden zijn rijk aan schelpgruis, met name ín
de zuidelijke en oosÈelijke randzones van het verbreidingsgebÍed. In
westelijk Noord-Brabant bestaat de fonnatie vrijwel geheeJ- uit
schelpmateriaal. rn Zuid-Nederland zíjn de zanden rnatíg grof tot
uiterst grof, in het centrale en noordelijke deel van Nederland
neemt de korrelgrootte toe vanuit het Ïresten naar het oosten,
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respeccievelÍjk var. zeet fijn tot matig grof. De mate van sortering
varieert aanzienlíjk. HeË gehalte aan kLei en fijn silt is in het
zuiden van Nederland zeer Laag; hetzelfde geldt waarschijnlijk ook
voor het oostelijk deel van Nederland. De fijnzandíge afzettingen
met een laag gehalte aan klei en fíjn silt hebben een permeabílítelt
die waarschijnlijk gemiddeld Èen minste 5 um2 bedraagt; de gïovere
afzettingen hebben een perrneabí1-iteít die gemíddeld aanzíenlijk
hoger 1ígt. Het basale zandpakket wordt veelal afgedekt door zandÍge
kleíen behorende tot de FormatÍe van Oosterhout.

De zandlge afzetËingen ín de top van de Formatie van oosterhout
komen voor in een ca. 25 km brede strook langs de zuidelíjke,
zuidoostelijke en oostelijke bekkenrandgebieden van het Zuidetzee
Bekken. In de noordelijke províncies komen deze zandige afzettingen
tot ten minste ca. 50 kn ten rúesten van de oostelijke grens van het
verbreidÍngsgebied voor; zíe Fig. 4.19. De top van het zandpakket
lígt op een diepte variêrend van ca. 250 m langs de westelíjke
verbreídingsgtens tot ca. 100 rn langs de oostelijke rand Ín centraal
Nederland; het zandpakket bereikt 1-angs de paleobekkenranden een

dikte van ca. 25 - 70 ry zLe bLjLage ll. rndien de zandíge af.zet-
Ëingen ín basÍs en top van de formatie ín de bekkenrandgebieden,
evenals in het noordoosten van het verbreidingsgebied van de forma-
tie één zandpakket vormen, bedraagt de dikte ca. 100 m. In de

noordwestelijke zone bedraagt de dikte van het zandpakket een

tiental meÈers. De zanden zijn schelprijk en varÍëren van matig fijn
ín het T^resten tot zeer grof langs de oostelijke grens. De sortering
van de zanden is sterk wisselend. 'Het, klei- en fijn siltgehalte
neemt in oostelijke rlchting af. rn de noordoostelijke zone - waar
de Formatie van oosterhout van basis tot top zandLg onthrikkeld is -
bestaat de formatíe aan de basis uit meer kleÍhoudende zanden. De

perneabiliteit van de grofzandige en/of. schel-phoudende afzettíngen
bedraagt waarschíjnlijk gerniddeld tenminste enkele tientallen !m2.
De zandige afzettingen aan de top van de Formatie van OosËerhout
worden bedekt door afzettingen behorende tot de Formatie van Maas-

s1uís.
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0p basis van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden dat de

meest zandige trajecten van de Formatie van Oosterhout zonder meer

in aanmerking komen als reservoírgesteente voor lage temperatuuï-
aardwarmtewinníng. De zandige afzettíngen zLjn slechts ten dele
geschikt voor grootschal-ige opslag van warmÈe, omdat goed afslui-
tende lagen lokaal ontbreken. Gezíen de waarschijnlijk overwegend.

hoge permeabiliteit komË opslag van t¡armËe met een relatief |aag
temperatuurniveau waarschijnlíjk het meest ín aanmerking.

4.4,9 Kiezeloöliet FonnaËie en Formatie van Scheemda

De afzettíngen van de Kiezeloöliet Formatíe komen uitsluitend in een

zone in (zuid)oostelíjk Nederland in de ondergrond voor; zie Fig.
4.20. De formatie bestaat uit grove afzettingen, afgewisseld met

k1eípakkeÈten. Tot de grove afzettingen behoren respectievelijk het
Grínd van trIaubach en de irlaubach Zanden, de Schínve1d Zanden en de

Venlo Zanden. In het oosten en noordoosten van Nederland komen

afzettingen behorende tot de Formatie van Scheemda voor, die ín de

reglo Alnelo-Nijnegen naast, en nogelíjk ook afgewísseld met, de

afzettingen van de Kiezeloölíet Formatíe voorkomen.

Het Grind van tr{aubach en de hlaubach Zanden komen voor in de Centrale
slenk, globaal van Eindhoven roË Midden-Lirnburg. De diepteligglng
varieert sterk door breuktektoniek, met name ín het uíterste zuid-
oosten. De top van de af.zettíngen ligt bij Eindhoven op een dÍepce
van ca. 280 m. Naar het zuídoosten vari.eert de diepte van ca. 200 n
bij Neder\,/eert en Asten tot ca. 240 - 280 m bij Roerrnond en van ca.
100 n bÍj sittard Ëot enige tientallen meËers boven NAp in het
ui.terste zuidoosten van het verbreidingsgebied. De díkte neemt

overb/egend toe in zuidoost,elijke richting en varieert over heË

algemeen van 50 150 m. De tr^Iaubach zanden díe hoofdzakelijk
voorkomen in het noordwestelijk gedeelte van het verbreidíngsgebied
- bestaan uft grover grindarme zanden en gaan zuidoostr¿aarts over in
het Grind van l^Iaubach. De Zanden en Grinden van l,Iaubach bevatten
vrij veel kleilagen, waarvan de laterale verbreiding waarschijnlijk
níet groot is. De dtkte van de kleiige ínschakelingen varieert
meestal van I n tot 4 m, lokaal worden dikten van maxímaal 12 m

bereíkt. De permeabílíteít van schone grínden bedraagt tenminsËe
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enkele honderden Umz. De afzettingen van trlaubach worden afgedekt
door kleiige afzettíngen behorende tot de Klei van Brunssum.

De Schlnveld Zanden hebben globaal hetzelfde verbreídlngsgebied als
de Zanden e¿ Grinden van trlaubach. De bovenkant van de Schínveld
Zanden ligt veelal ca. 100 m minder diep dan de I^Iaubach afzetÈÍngen.
De dikte bedraagt enkele tiental-Len ueters. De zanden zíjn fijn tot
grof en bevat,t,en grindrijke niveaus en enkele kl-ei-inschakelingen.
De Schinveld Zanden hebben derhalve gemíddeLd een hoge permeabili-
teit. De zanden worden afgedekt door kleiige afzettíngen, voorname-

lijk behorende tot de Kleí van Reuver.

De Venlo Zanden komen voor in een gebied zuidoostel-Íjk van Ven1o, en

pl-aatselijk op de PeelhorsË. De top van de Venlo Zanden ligt enkele
tientallen meters onder het uraaiveld. De díkte van de zanden be-
draagt ongeveer 15 30 rn. De zanden zijn uiterst grof en vaak
grindhoudend en hebben derhalve een hoge perrneablliteít" De zanden

worden afgedekt door de Kl-ei van Venlo.

De Formatie van Scheemda komt voor in een noord-zuid verl-opende

strook met een breedte van ca. 10 - 50 krn in het oosÈen van centraal-
en noordelijk Nederland; zj.e Fíg. 4.20. In de regío A1melo-Níjmegen

komen naast r ên mogelijk afr.rissel-end met, de af zettingen van de

Formatíe van Scheemda ook af.zetÉLngen behorende tot de Kiezeloöl-iet
Formatie voor. De bovenkant van de afzettingen ligt veelal Ëussen

ca. 20 en meer dan 100 rn onder het maaiveld. In het noorden van

Tr^rente en oostelíjk van Emmen liggen de afzettingen nabij het
oppervlak. De díkte bedraagt maximaal ca. 100 n. De afzettíngen
bestaan uit fijne, soms grove grindarme zanden, en hebben waarschijn-
lÍjk geniddeld een vríj hoge permeabiliteit. Plaatselijk komen

inschakelingen van klei-, veen- of bruinkoollagen voor. De zandjge
afzettíngen van de Formatie van Scheemda worden veelal afgedekt door

een kleilaag.

Op basis van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd r¿orden dat
afzettingen van het Grind van l^Iaubach en de l,riaubach Zanden,

Schinveld Zanden, de Venlo Zanden (behorende tot de Kiezeloöl-iet

de

de



- 91 -

Formatie), en de afzettingen van de Formatíe van Seheemda zonder
meer in aanmerking komen als reservoírgesteenten voor lage tempera-
tuur-aardr¿armtewinning. De grovere afzettingen zijn waarschijnlijk
goeddeels ongeschikt voor grootschalíge opslag van r.rarmte met een

relatief hoog temperatuurnÍveau r^regens de overwegend zeer hoge

permeabiliteit van de afzettingen; lokaa1 ontbreken bovendíen
voldoende afsluitende lagen.

4. 4.Lo lgreegie-yel.Ueeselsis
De afzeËtingen van de Forrnatie van Maassluls komen voor in de

ondergrond van een grooË gedeelte van Nederl-and; de afzettíngen zíjn
niet aawtezLg in het zuidoosten, oosten en noordoosËen van Neder-
land; zie Fig. 4.2I.
De dieptelíggÍng van de bovenkant van de af.zettíngen neemt geleide-
lijk toe van ca. 20 rn in het uiterste zuíden van het verbreidings-
gebied Èot ca. 350 - 400 n op Terschelling; zie bíjlagen 12 en 13.

De dikte van de formatie varieert in het westen van Nederland van

ca. 100 m tot 200 u. Naar heË oosten neemt de dikte geleidelijk af
tot nihil- l-angs de oostel-ijke verbreidingsgrens.
De Formatie van Maassluís bestaat - afgezíen van soms ingesehakelde

,zandíge kleilagen overnegend uit fijn- tot grofzandige, soms

schelpríjke afzettingen, waarbij de verhoudíng zand/kLeí sterk per

regÍo varieert. Ten zuiden van het Zuíderzee Bekken bestaaË de

formatie uit fijne en grove schel-prijke zanden met ingeschakelde
kleilenzen. De sortering van de zanden varieert van matig tot zeer
goed. Het gehalte aan klei en silt ís bínnen de zandige niveaus
laag. Langs de zuídwestelijke rand van het Zuiderzee Bekken en deels
in Zuid-Holland bestaat de formatíe voornamelijk uit zandLge klei.
Het gehalte aan klei en fijn siLt neemt naar de top van heË pakket

af.. Langs de zuídoosËelijke en oostelijke bekkenrand en in het
noordoosten van het verbreídingsgebied is de formatie zandig ontwfk-
keld en zeer rijk aan schelpmateriaal. In de top zijn enkele kleí-
l-aagJ es íngeschakeld.

De zanden varíëren van matíg fíjn tot grof en zíjn zeer goed tot
natig gesorteerd. Het gehalte aan klei en fijn silt bedraagt ca.
0'04. In het centrale deel van het Ztiderzee Bekken bestaat de

fo::natie aan de basÍs uit een zand.ig, schelprijk pakket met daar-
boven een afwísse1íng van zanden en kleíige zanden. Het aantal
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zarLdíge intervallen neemt naar het westen toe af.. IIet gehalte aan

kleí en fijn sílt varieert in deze regío tussen ongeveer 0103 en

0'16. In het noordr¿esten van het verbreldíngsgebíed is de formatíe
in dríe eenhed,en op te splitsen. De onderste eenheid, met een dikte
van ongeveer 50 m, is opgebouwd uÍt fijne zanden, met soms ínschake-
lingen van zandige kleien. De middelste eenheid, met een dikte van
25 - 40 m, bestaat uit zeer klelrge zanden en zandige kleien. De

bovenste eenheíd bestaat uit grove tot fijne zanden met veel schelp-
fragmenten. Deze eenheid kan een'dikte bereíken van 70 m tot meer

dan I00 n. Binnen deze bovenste eenheld komen vaak ingeschakelde
kleipakketten voor; aan de top van de formatie soms een vele meters
dik kleípakket.
De permeabitriteít van de zandíge. trajecten van de FormaËie van
MaassLuis bedraagt veelaL ten minste enkele umz ; waarden van meer

dan 5 en 10 uru2 komen veelvurdig voor. De permeabílíteit van de

k]-eihoudende, fíjne zanden Ís veel lager en bedraagt waaïschijnlijk
veelal minder dan 0rl um2.

De Formatíe van Maassluis wordt bedekt door afzettingen met een

sterk variërende samenstelling. rn de zuldelfjke helft van het
verbreidingsgebied wordt de formatie bedekt door afzettingen van de

Formatie van Tegelen, dÍe bestaan uit zanden, grind en kleilagen;
zie paragraaf, 4.5. De af.zetLírLgen van de Klei van Tegelen hebben een

dtkte van enige tientallen meters en kunnen met name in het zuide-
1Íjk deel van het zuidetzee Bekken een afdekkend pakket voor de

zanden van de FormatÍe van Maassluís vormen. In het centrale deel
van het Zuiderzee Bekken wordt de FormatÍe van Maassluis afgedekt
door de basale kleilagen van de Formatie van Harderwíjk. Deze

kleipakketten worden verder noordelijk sporadisch aangetroffen. De

Formatle van Maassluís r,¡ordt ín het noordelíjk äee1 van het verbrei-
dingsgebied bedekt door zanden van de Fornatíe van Harderwijk; zíe
paragraaf.4.5.

0p basÍs van de beschikbare gegevens kan geconcludeerd worden dat de

zanð'Lge trajecten van de Formatie van Maassl-uis veelal in aanmerking
komen als reservolrgesteenten voor grootscharige opslag van warmte,
alsmede voor lage temperatuur-aard¡.¡armtewinning.
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Beschrijvíng van boven-kwartaire reservoírzanden
De boven-k¡a¡artaire afzetËingen zíjn in het kader van dit onderzoek
níet nader besËudeerd, onder meer omdat'van de non-mariene zandige
afzettlngen uÍÈ een aantal bronnen relatíef veel gegevens betreffen-
de de reservoirkenmerken beschikbaar zíjn; de best,aande gegevens

zijn over het algemeen voldoende om te kunnen vaststellen of de

zandige afzettíngen in een bepaalde regío in aanmerking komen aLs

reservoirgeqteente voor grootschalíge opslag van warmte en voor lage
temperatuur-aardwarmtewinning. De f-ithologische samenstelling en

daarmee de reservoírkenmerken - van de boven-kwartaire afzetËíngen
varÍeert bovendien in het algemeen sterker over relatief korte
afstanden en met de diepte, dan die van met name de mariene terti-
aíre en onder-lc¡artaire afzet,tingen. De boven-kwartaire afzetËingen
lenen zLch om d,eze reden mÍnder goed voor een beschrijving op

landelíjke sehaal (met kaarten schaal 1:500.000) dan de mariene

tertíaíre en onder-kwartaíre afzettingen.
De hydrogeologísche gegevens betreffende de boven-kwartaire afzet-
tingen zljn grotendeels vastgelegd ín inventarisatíerapporten en

rapporten inzake geo-eLektrisch onderzoek, uitgebracht door de

DiensË Grondwaterverkenning TNO. De meeste relevante geologísche
gegevens zíln vastgelegd in geologische kaarten en toel-ichtingen
daarop, uitgebracht door de Ríjks Geol-ogische Díenst. In deze

publíkatie wordt daarom volstaan met een korte karakterisering van

de non-mariene, boven-kwartaire zandige afzettíngen die nogel_íjk in
aanmerking komen als reservoirgesËeente voor grootschalige opslag
van warmte of voor lage temperatuur-aardwarmtewinning. overigens
bestaan ook de boven-kwartaíre afzetËingen die ín zee of bij de kust
zijrr gevormd, of van lokale herkonst zijn, ten dele uiË zandige
afzettingen. Lokaal kunnen ook dergelijke zandige afzettingen
behorende tot, bijvoorbeeld de I^Iestland FormaËie in aanmerking

komen a1s reservoírzand voor opslag van ïrarmt,e, met een laag tempe-

ratuurníveau of voor lage temperatuur-aardwarmtewínning.
Zandige krn¡artaíre afzettingen van non-mariene oorsprong komen

vrijwel overal in de ondergrond van Nederland voor. De afzettíngen
behoren tot een groot aantal format.ies en bestaan deels uíÈ rniddel-
grove tot grove, soms gríndhoudende zanden. De zandige afzettingen
verschillen sterk wat betreft voorkomen, dieptel-igging en díkte. Er
kunnen achÈ formaties worden onderscheiden die deels uíË zandige
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afzettingen bestaan. Dít zíjn respectievelijk de Formaties van
Tegelen, Harderwíjk, Kedichem, Enschede, Sterksel, Veghel, Urk en

Kreftenheye.

De Formatie van Tegelen komt voor in een groot gedeelte van de

ondergrond van zuídelijk en centraal Nederland; de verbreiding ís
weergegeven in Fig. 4.22. De diepte tot de bovenkant van de formatie
varieert van dagzomend tot meer dan 200 m onder rnaaiveld. De dikte
varieert van ca. 10 tot 100 m. De formatie bestaat uit een afwÍsse-
ling van kleien, zanden en grínden. De zanden zÍ.jn overwegend grof
en bevatten vooral in het gebied van de Centrale Slenk een aanzien-
lijke fractie grínd. De Formatíe van Tegelen word.Ë grotend,eels
afgedekt door de Formatie van Kedíchem.

De Formatíe van HarderwÍjk komt voor in het grootste gedeelte van de

ondergrond van noordel-ijk en centraal Nederland; de verbreíding is
rreergegeven in îig. 4.23. De díepte tot de bovenkant van de formatie
varíeert van ca. 50 tot 120 m ln het Zuiderzee Bekken en Noord-Neder-
land en Èot nabij heË oppervlak ín het oostel-íjk gedeelte van het
verbreídingsgebied. De dikte kan oplopen tot meer dan 120 rn. De

forrnatie bestaat overrregend uit grove zanden, met inschakelingen van
fijne grinden. rn het zuidelijk deel van het verbreidingsgebíed in
Midden-Nederland Ís de eenheid aan de onderkant begrensd door
doorlopende kleilagen; verder noordel-ijk komen kleiÍge inschake-
lingen in het onderste gedeelte van de eenheid voor. De Formatie van
Harderwijk r.rordt in het uÍterste zuiden van het verbreidingsgebied
bedekt door afzettíngen van de Formatie van Kedichern en in het
noorden door de Formatíe van Enschede.

De FormatÍe van Kedichem kornt in de ondergrond van zuídelíjk Neder-
land voor, globaal ten zuíden van de lijn Haarrem-Arnhem, met

uiËzonderÍng van grote delen van Zeeland en Ifest Brabant; de ver-
breidlng is weergegeven in Flg . 4.24. De diepte tot de bovenkanÈ van
de formatie varieert van dagzomend tot maxímaal ca. 90 n onder
maaiveld (nabíj Eíndhoven). De dikte varíeert van ea. 10 tot 120 m.

De formatie bestaat overwegend uit fíjne zanden afge- wisseld met

kleilagen; grove zanden en grinden komen alleen voor in een oosË-
west verlopende strook gl-obaal langs de noordrand van het verbrei-
dingsgebied. De Formatie van Kedichem wordt grotend.eels bedekÈ door
afzettlngen van de Formatie van Sterksel.
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De Formatie van Enschede komt voor in de ondergrond van centraal en

noordv¡estelíjk Nederland; de verbrelding ís r¡reergegeven ín Fig.
4.25. De diepte ËoË de bovenkant van de formatie varieert veelal van

50 à 80 m in het zuiderzee Bekken en noordwest Nederland, tot nabij
het oppervl-ak in Oost-Nederland. De díkte van de eenheid varíeerË
van ca. 5 tot 50 n. De formatíe bestaat overr^regend uit grove,
gríndhoudende zanden; ín de basal-e lagen bevlnden zich op verschil-
lende niveaus lagen met grof grind en stenen tot blokgrootte. De

Formatie van Enschede wordt groËendeels bedekt door afzettÍngen van
de FormaËie van Urk.

De Formatie van sterksel komË voor in de ondergrond van een noord-
rrest-zuidoost over Nederland verlopende strook, de verbreiding is
weergegeven in Fig. 4.26. De diepte tot de bovenkant van de formatie
varieerË over het algemeen tussen 30 en 50 n. De dikte bedraagt
veelal tussen 10 en 60 rn. De formatie bestaat overwegend uit grove,
gríndhoudende zanden; in Limburg soms geheel uít grínden. Kleilenzen
komen slechts sporadisch voor. De Formatie van Sterksel wordÈ in het
zuidoosterijke deel van het verbreidingsgebied bedekt door afzet-
tingen van de Formatíe van veghel, verder noordel-ijk onder meer door
de Formatíe van Urk.

De Formatie van veghel kornt uitsluitend voor in de ondergrond van

een deel van zuidoost-Nederland; de verbreiding is vreergegeven in
Fíg. 4.24. De diepte tot de bovenkant van de formatie varíeert van

dagzomend tot ruim 25 n onder maaiveld. De dikte bedraagt ca. 10 tot
20 m. De formatíe bestaat overr¡regend uit grove, deels gríndhoudende

zanden; de basale lagen bestaan veelal uít grindbanken, Kleí- en

veenlagen kornen slechts in beperkte mate voor. De Formatíe van

veghel wordt ten dele bedekt door afzeEtingen van de FormaËie van

Kreftenheye.

De Formatie van urk kornt voor in de ondergrond van groËe delen van

Midden- en Noord-Nederland; de verbreiding is weergegeven ín Fig.
4.28. De diepte tot de bovenkant van de. formatíe varíeert over het
algemeen tussen ca. 15 en 45 m onder maaíveld. De dikte varieert van

ca. 10 tot 50 rn. De formaÈie bestaat overr¡¡egend uít grove zanden,

met'soms inschakelingen van grind; lokaal komen fíjnzandige trajec-



- -c,B _.

y=,r\J íi-, (ì- /)

ffi v.ro..iaing voñ dc Formoli. von storks.t

@ rorrott. yon slrrk3.t oon of nobù h.t opp.rvlok

Afzcttiñgrñ di. voorlogig tol d. Forñoli. von Slark3al word.n
g.rck.ñd

Fig.a.æ V.îÞr.iding yon de Forñolia von Starksat

,/ Oottgrrn. von hog. ougi.twoordcn in noordoosl.lijk Nad.ilond

Fig.¿-26 Varbr.iding yon d. Fotñolic von Urk

ffi v..u..ioing yon d. Formot¡. von Vlghrt

ffi ro.roti. von vrgh.¡ ooñ of nobij het oppcrvtok

@ 
rorroti.s voñ vGgh.t.n Kr.lt.nheye oon ot nqbt h.t opÞ.rvl6k

F¡9.a-27 Vetbte¡d¡ng von de Forñotie von vcghet

@ voror"ioing voñ dG Formolic von Kreltênh.ye

ffi fo.roti. von Ki.flrnh.yc oon ol nobij hât opparvlok

-- 
Fo¡ñoti.i von XrGttcñhry? cn VcAh€l dsn of nobij hlt oppGrvlok

'f rivirlduiñ.n ldonkcn|

F¡g.a-æ Vctbretd¡ng von de Formdlie von Krellenheye



-99-

ten en klei- en veenlagen voor. De Formatíe

líjk bedekt door af.zettíngen van de FormaÈie

Urk wordt gedeelte-

Kreftenheye.

De afzettíngen van de FormatÍe van Kreftenheye komen voor ín een

aantal afzonderlíjke zones ín de ondergrond van cenÊraaL en zuid-
oostelíjk Nederl-and; de verbreídíng is weergegeven ín Fíg. 4.29. De

diepte tot de bovenkant, van de formatie varieert van dagzomend tot
meer dan 25 m onder maaiveld. De dÍkte varíeert van ca. 10 tot 25 m.

De formatie bestaat overwegend uit grove grindhoudende zanden;
plaatselljk (ín Linburg) bestaaË de eenheid geheel uit grind. Op'

enkele plaatsen komen ingeschakelde veen- en kleilagen voor. Aan de

bovenkant van de Formatie van Kreftenheye ís een afdekkende laag
leem frequent aanT^rezLg,

0p basis van de beschikbare geo(hydro)logische infornatíe betreffen-
de de reservoirkenmerken van de non-maríene zandige k¡yartaire
afzeËtingen kan geconcludeerd worden dat de zandíge afzettÍngen
grotendeels ín aanmerking komen als reservoírgesteenËe voor lage
temperatuur-aardwarntewinning. De zandige kwartaíre afzettingen
komen ten dele ook ín aanmerking a1-s reservoírgesteente voor groot-
schal-ige lúarmte-ops1ag. 0p vele plaatsen ontbreken echter voldoende

afsluitende lagen'en/of. Ís de permeabíliteit in vertíkale ríchring
dusdanig hoog dat grootschalíge \^rarmte-opslag niet verantwoord is,
dan wel gepaard zaL gaan met onaanvaardbaar grote ürarmteverliezen.
Met behulp van gegevens opgenomen in bestaande publikaties van de

Rijks GeologÍsche Dienst en de Dienst Grondwaterverkenning TNO kan

voor vrijwel elke regio in Nederland vastgesteld ¡^rorden of de

boven-kwartaire afzettingen in príncipe ín aanmerking komen als
reservoírgesteente voor grootschal-íge opslag van warmte. Uiteraard
dient voor el-ke lokatíe waar met name grootschalige warmte-opslag
wordt overwogen een gedegen geo (hydro) Iogisch onderzoek te r¡orden

uitgevoerd om de reservoirkenmerken met voldoende nauwkeurigheid
vast te stellen.

ZoutgehaLte van het in de reservoirzanden aanwezige grond-/
f ormatíer¿aËer

Een kaart van Nederland

þrensvLak (150 ng CL'/Ð
waarop de diepte tot het díepste zout-brak
ís aangegeven, ls als bíjlage 14 bíj dír

van

van

4.6
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rapporË opgenonen. Ifet lijnenbeeld ís vervaardigd op basís van
informatie verkregen uit analysen van grondwatermonsters, boorgat-
metingen en geo-erektrische metingen. uít de kaart blijkt dat de

díepteligging van het zoet-brak grensvlak sterk varieert. vrijwel
overal wordt nabíj het raaaiveld zoet ürater met een chl-orídegehalte
tussen ca. 5 en 50 mg/r aangeÈroffen, terwíjl op urln of meer grote
díepte het grond-/formatíer¡¡ater een chloridegehalte heeft dat verge-
lÍjkbaar ís met zee!,rarer (meer dan 30 g CL- /L).
De grootste díepten tot het zoet-brak grensvrak komen voor in
gebieden waar sprake is van infíltratie van \./ater; ook in gebieden
r¡aar de mariene afzettingen diep gelegen zíjn lígt het grensvlak
p1-aatselijk op een aanzienlijke diepte. rnfiltratie komt voor in
zones waar de grondwatersËijghoogten relatief hoog zijn ten opzichte
van de stíjghoogten in de lager geJ-egen gebieden. Deze relatief hoge
grondwaterstijghoogten veroorzaken, volgens het principe van Badon

Gyben-Herzbetg' een versterkte infiltratle van regenvrater, waardoor
door verdringing van zout grondwater een zoet-\.rater lens onts¡aat,
die tot grote diepte kan reiken (400 à 500 n - NAp).

Als infíltratíegebieden zijn op de kaart duídelijk re herkennen: de

veluwe, de utrechtse lleuvelrug, de heidegebieden ten zuiden van
Eindhoven, de duingebíeden van Noord- en Zuid-Holland en heË opge-
stuwde gebied van Gaasterland in het zuiden vân de provincíe Fries-
land. ook op de Peelhorst - een gebied met relatief hoge grondwaËer-
stíjghoogten zo! tot op grote díepte zoeE grondwater moeten

voorkomen. Dit is echter nieË het gevaL omdat op de peelhorst
mariene, fossíel zout rùater bevattende, afzettingen ondiep gelegen
zljn; dit als gevolg van tektonísche activiteit. Deze mariene
afzettingen zijn tot op eníge diepte verzoet en rraarschÍjnl-ijk vindt
ook thans de verzoetíng voortgang, hoewel- Langzaam als gevolg van de

lithol-ogisehe samenstellíng van de afzettíngen. rn Twente is het
zoet-brak grensvlak om dezelfde redenen eveneens relatief ondiep
gel-egen. Tevens komen ín het noordoosten van Nederland rond zout-
koepels opwelvíngen van het zoet-brak grensvl-ak voor. op de kaart
zj*jn d.eze te herkennen als cirkel- en ovaalvorurige anomaliën.
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rn de Laag gelegen gebieden van Nederland is het grondwater op

geringe diepte over het a1-gemeen zout of brak. rn deze gebíeden zijn
ook rLvierafzetËingen die oorspronkelijk zoet grondwater bevat
hebben - als gevolg van de regelmatíg terugkerende transgressies van

de zee gedurende het Eemien en het HoLoceen ín belangrijke mate

verzilt. Rond met name het IJsselmeer hebben de transgressíes geleid
tot zogenaamde inversies. Híer komen Ín uitgestrekte gebieden zout
en brak grondwater boven zoet grondwater voor. Het zoete grondwater
is hier over het algemeen aanwezrg onder sl"echt doorlatende 1agen.

Voor meer gedetailleerde gegevens betreffende de verdeling van zoet,
brak en zout grondwater wordt ver$rezen naar de gegevens opgenomen in
onder meer ínventarisatíerapporten en rapporten inzake geo-elek-
trísch onderzoek, uítgebracht door de Dienst. Grondwaterverkenning
TNO. rn deze rapporten en ln de gegevensbestanden van met. name het
RÍjksinstítuut voor Volksgezondheíd en Mllieuhygiëne (voorheen het
RID) zíjn tevens gegevens opgenomen betreffende andere chemÍsche

eigenschappen (zoaLs ca/Mg-gehalten) van het grondwater dÍe van

belang zijn bíj grootschalige opslag van hrarmte en bij l_age tempe-

ra tuur-aardwarmt ewinning .

Toellchtíng op de bíjl-agen
De bíjlagen 2 t/m L6 zíjn compí1-aties van eerder gepubl-iceerde

profÍeLen' dikte- en dÍeptekaarten. Deze profiel-en en kaarËen werden

oorspronkelijk gepubliceerd als bíjlagen bij deelrapporten waarin de

inventarísatíe van tertiaíre en onder-k¡¡artaÍre zandige afzettingen
in Noord-, Midden- en ZuÍd-Nederl-and gerapporteerd werd.
De oorspronkeLljke kaarten tonen een (diepte- c.q. dikte-) contour-
beeld gesuperponeerd op een gedetailleerde topografische ondergrond;
schaal I : 250.000. Het reduceren van deze kaarten naar een schaal
I : 500.000 en een ondergrond met een zeer beperkte topografie heeft
voor de verschil-lende niveaus handzame kaarten opgel-everd, maar

uiteraard ook tot meer gl-obale kaartbeelden geleid.
De samenstellers van het onderhavige rapport menen door heË bijslui-
ten van deze bíjlagen met een gelimiteerde nauwkeurigheid een
rquick-lookr Ín de Nederlandse ondergrond te verschaffen, maar

verwijzen naar de (deel-)rapporten en meer gedetaÍlleerde onderzoeken

indien een (proef)project voor aardwanntewinning of warmt,e-opslag op

een bepaalde lokatie in Nederland r¿ordt overr¡/ogen.
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Voorts dÍent opgemerkt te worden dat de bijlagen 41 61 8, gr ll
(zuid), 12 en 13 een díeptecontourbeeld weergeven dat vervaard.igt
werd met behulp van informatie uit boringen (van olie/gas en zout-
índustrie); zíe bÍjLage 2, en interpretatie van een seismisch net
r^laar meer dan 14.000 km (reflectie-) seismische lijn voor geselec-
teerd werd; zÍe bijlage 3.

De bijlagen 5 en 10 geven de regionale verbrelding van reservoir-
zanden (urogeLíjk geschíkt voor opsl-ag/winning) r{eer, gesuperponeerd.

op het dieptecontourbeeLd van het dichtstbijgelegen sefsmí-sch
gekarteerde niveau; vergelíjk ook Fig. 4.30.
Éi3 l-agen 7 en 1t (noord) representeren contourkaarten r^raar de dikte
van tr,¡ee pakkecten op grond van putinformatie hreergegeven zÍjn.
0p de bijlagen 15 en 16 zijn vier dwarsdoorsneden (profieLen) door
Nederl-and rüeergegeven.
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