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SAI{ENVÄTTING

In L987 is de eerste geothermische proefboring in Ned.erland gereed
gekomen. De boring is uitgevoerd door de Dienst Grond.waterverkenning
TNO in het kader van het Nationaal Onderzoekprogranuna Aardwarmte en

Energie-opslag in Aquif ers (NOAA) in opdracht van de Ned.erland.se
Maatschappij voor Energie en Milieu (NOVEM, voorheen pEO).

Voorbereiding' uitvoering en evaluatie geschiedde in nauwe samen¡{¡erking

met de Rijks Geolog'ische Dienst, de Rijks Universiteit Utrecht en het
ingenieursbureau Comprimo BV. HeÈ onderzoek is uitg,evoerd. met
medefinanciering van het Directoraat Generaal voor wetenschap Ond.erzoek

en Ontwikkeling (ÐG XTI) en van het Directoraat Generaal voor Energíe
(DG XVII) beiden van de Commissie van de Europese Gemeenschappen. Het

onderzoek en de eva.l-uatie van de resultaten van d.e proefboring hebben

een g'rote hoeveelheid gegevens opg'eleverd. Ðe result.aten en conclusies
met betrekking tot het geothermisch onderzoek in d.e Centrale Slenk zijn
in dit eindrapport vastgelegd.

Aardwarmte-onderzoek in Nederland

Het programmatisch aardwarmte-onderzoek in Nederland d.ateert van 1979.
Tussen L979 en 1984 werd in het kader van het Nationaal Ond.erzoek-
prograrnma Aardwarmte en Warmte-opslag (NOA-I) aan de hand van de

beschikbare geg'evens van in het verleden uitgevoerd.e olie-, aardg.as-,
steenzouL- en steenkolen-verkenningsboríngen, een inventarisatiestud.ie
uitgevoerd naar het, geothermisch potentieel van verschillende aquj-fers
op díepten tussen ca. l-000 en 4000 m. Deze inventarisatiestudies
verschaffen een globaal inzicht in de mogelijke lokaties voor het
realiseren van aardwarmteprojecten in Ned.erland..

Aan de hand van de concl-usies van het NoA-r is in 1985 een nieuw
onderzoekprog:raÍuna geformu]eerd en van start gegaan, het Natíonaal
onderzoekprogramma Aardwarmte en Energíe-opslag in Ã,quifers (1995

1989), het NOAA. Belangrijk uitgangspunt voor het NOAA is het voort-
bouwen op de resultaten van het onderzoek dat in het kad.er van het
NOA-I is uitgevoerd.
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In het kader van het NOAÀ heeft de Nederlandse Maatschappij voor
Energie en Milieu (NOVEM, voorheen PEO) in 1986 opdracht gegeven voor

de uitvoering van de eerste geothermische onderzoekboring in Nederl-and.

DoeL van de proefboring'was tweeërlei. Enerzijds ging het om het
onderzoeken van het g'eothermisch potentieel van drie geologische
formaties, op verschillend.e diepten (nI. de Formatie van Breda, het
Zand van Voort en het Basaal Zand van Ðongen). Anderzijds ging het om

het onderzoeken - op basis van de resultaten van de proefboringren - van

de technische en economische haalbaarheid van een concreet
aardwarmteproject, waarbij de aardwarmte voor de gilastuinbouw zott

kunnen worden benut.

Uitvoering proefboring

Bij het ontwerp van de proefboring is uitgegaan van de volgende
gegevens en voorwaarden:

- de waarschijnlijke geologische opbouw op basis van boorgegevens van

de boríngen Àsten-1 en Nederweert;

- een optimale verzameling van gegevens over de geologie en reservoir-
kenmerkeni

- het uitvoeren van een produktie- en (re) injectietest op de diepst
gelegen formatie,.

- de mogelijkheid oÍlr nadat de geot,hermische potentie van de

aangeboorde formaties is aangeÈoond, de boring als produktie- of
injectieput te kunnen gebruiken.

Oorspronkelijk was de geplande einddiepte voorzien op 1550 m -NAP.

Echter aan de hand van een gedetailleerd onderzoek van de boorgegevens

van de boring Asten (1) bleek er voldoende aanleiding Le zijn om de

boring tot een einddiepte van circa l-673 m - RT*1 voort te zetten.
Zodoende ontstond de mogelijkheid om nog een víerde formatie in het
onderzoek te betrekken èn te testen,' namelijk de in België succesvol
gebleken Boven Krijt Formatie, de Formatie van Houthem.

De uitvoering van de

karakteristieken van

proefboríng en het onderzoek naar de reservoir-
de verschillende formaties heeft plaatsgevonden

4,24 m + maaive.l-d, RT = 30,34 m + NAP.*) RT : Rotary Tabl_e: RT =
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gedurende twee perioden. fn eerste instant,ie is tussen november 1986 en

maart 1987 de proefboring en het geplande onderzoekprogramrna

uitgevoerd, inclusief een met behulp van Luchtlift uitgevoerde putproef

op de diepst gelegen formatie; de Formatie van Houthem (1636 - 1656 m

- RT). Om de gunstige resultaten van de voorlopige reservoir evaluaties
met betrekking tot het Zand van Bergf te verífië¡en is in t.weede

instantie ook op het Zand van Berg' (1494 - 1513 m- RT) een produkt,ie-

tesÈ uitgevoerd. Daartoe is in de periode maart-mei 1988 de boring op

de desbetreffende diepte geopend en met een z.g. prepack filter
afgewerkt. De produktietest is uitgevoerd met behulp van stikstof (N2)

1ifr.

Geologie

Tectonische activiteit g'edurende de geologische wordingsgeschiedenis,
meL name ten tijden van het Tertiair en Kwartair, 60 miljoen jaar
geleden tot heden, heeft g:eleid tot een uitgebreid breukensysteem in de

regio Asten. De breuken zíjn deels noordwest-zuidoost en deefs
wesÈnoordwest-oost,zuidoost g'erj-cht, ¡¡aardoor separate blokken zijn
ontstaan. De daling van het Centrale Slenkgebied langs het noordwest-

zuidoost strekkende breukensysteem heeft geresulteerd in
diepteverschillen van de basis van het Tertiair van meer dan 1000 m.

Ten westen van de CentraLe Slenk ligt de basis van het Tertiair op

circa 850 m diepte, ten oosten ligt deze op circa 600 m. De maximale

diepte van de basis van het Tertiair in de Slenk bedraagt bijna 2000 m.

Het breukensysteem van de Centrale Slenk bestaat uit een aantal- over
grote lengte vervolgbare breuken (met als belangrijkste de Peelrand-
breuk) met daartussen een groot aantaJ- kleinere breuken. De

gesteentepakketten tussen deze breuken zijn in een aantal gevallen (ook

in noord-zuid richting) nog eens opgebroken in kleinere brokken. De

proefboring ligt in een dergelijk blok. De begrenzende noordwest-
zuidoost breuken liggen 215 kilometer uit el-kaar en de afst.and tussen

de noord-zuid breuken bedraagt ongeveer 10 kilometer.
In de loop van het Tertiair en Kwartaír ontwikkelde het sedimentatie-
milieu in Nederland zich van een voornamelijk marien sedimentatiemifieu
(Onder Paleoceen) tot continentafe omstandigheden (Pleistoceen). Voora.l-

onder de Tertiaire afzettingen bevinden zích formaties die ook elders
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in Nederl-and plaatselijk gedeeltelijk goede reservoirkenmerken
bezitten. In het Centrale Slenkgebied konden op voorhand vier formaties

worden gerdentificeerd die in aanmerking kwamen om op hun geschiktheid
voor geothermische toepassing te worden onderzocht. van boven r¡aa¡

beneden:

- de Formatie van Breda, diepte ca. 940 - 1000 m -NÀP;

- het Zand van Voort (de Formatie van Veldhoven), diepte ca. 1200

1400 m -NAP;

- tret Basaa1 Zand van Dongen (de Formatie van Dongen), diepte ca. 1500

- 1530 m -NAP;

- de Formatie van HouÈhem, diepte ca. 1650 - 16?0 m -NAP.

Aan de hand van de resultaten van de proefboring, met name van het

boorkernonderzoek, kon in een later stadium het Zand van Berg (de

Formatie van Rupel), direct boven het Basaal Zand van Ðongen, hieraan

worden toegevoegd. De proefboring heeft een nauwkeurige beschrijving
van de lagenstructuur en de gesteentekenmerken opgeleverd van de

verschillende voor de greothermie van belang zijnde reservoirformaties.

Geochemie

Het is doorgaans moeilijk bij boringen goede geg:evens te verkrijgen
over de samenstelling van het formatíewater op verschill-ende diepten.
Slechts in incidentele gevallen wordt water geproduceerd en dan nog pas

als de einddiepte is bereikt.
Door het vening Meinesz f,aboratorium van de nijks Universiteit Utrecht
is een methode ontwikkeld om de leemten aan deze geochemische

informatie op te vullen door poriënwateronderzoek aan sediment

monsters. Het voor dit onderzoek bruikbare monstermateriaal bestond uit
stukjes boorkernmateriaal, kluiten van de boorkop en omhooggevoerde

kluiten en rklontjes' bemonsterd op de schudzeef. In deze volgrorde nam

de kwal-iteit van de monsters af. Ðe monsters werden gecontroleerd op

contaminatie door boorspoeling. Na een eerste weging wordt het
poriënwater aan de monsters onttrokken, waarna door drogen en $reg'en van

het monster het poriënvolume kan worden bepaald. Het chloridegehalte
van het onttrokken poríënwater greeft een redelijk betrouwbare

benadering van de oorspronkelijke chloridegehal-ten van monsters van

verschillende diepten.
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Àangezien onder het rzoet-zoutt grensÌr¡ater chloride het belangrijkste
bestanddeeL is van het formatiewater, is het chlorideprofiel tevens

representatief voor het totale gehalte opgeloste stof. De minima in de

curve geven een indruk van het zoutgehalte gedurende een vroegere

verzoetingsfase, de maxima zLjn een indicatie voor de huidige
verzilting van de zandige 1agen. ttet chloridegehaLte van het water dat

de huidige verzilting veroorzaakL (25 000 - 60 000 mSl1) is aanzienlijk
hoger dan het chloridegehalte van zeeÍ{ater (19 300 mS/Il. Het \zoet-

zout' grensvlak (chloridegehalte ca. L50 mglI) Iigt in Asten op circa
320 meter.

Het díepe grondwater in de Centrale Slenk is een vermenging van zoet

infiltratíewater afkomstig van de Ardennen en de Eifel en van zout tot
zeex zout thermaal formatiewater dat via spleten en verkarste zones

omhoog kwel-t en uitstroomt in het Tertiaire dek van de Centrale Slenk.

Het zoutgehalte neemt in noordwestelijke richting toe. Gedurende de

geologische geschiedenis hebben verzilting en verzoeting elkaar
afgewisseld. In de Centrale Slenk liggen het zoet-zout grensvlak (150

mgr/1 chloride) en het 1.000 mgll isochloride grensvlak honderden meters

uit elkaar. In Àsten bedraagt deze afstand iets minder dan 700 m.

Formatie evaluatie

Porosit.eiÈ, poriëninhoud, permeabíliteit en temperatuur zijn de belang-
rijkste karakteristieken van geologische formaties die gezamenlijk het
geothermisch potentieel en in belangrijke mate het reservoirgedrag
bepalen. Petrofysische interpretatiemethoden spelen een belangrijke ro1

in het proces van formatie evaluatie. Gebruik makende van gegevens van

ondermeer geofysische boorgatmetingen en metingen aan kernen zijn deze

karakteristieken geëvalueerd.

De porositeit en permeabiliteit van de g'ekernde trajecten zijn gemeten

aan de kernen. Door over de gekernde trajecten de kernporositeit en -
permeabiliteit te correleren met de berekende en/of - aan de hand van

de verschilJ-ende geofysische boorgatmetingen - afgeleide porositeit en

permeabiliteit, kunnen voor de niet gekernde trajecten voldoende

bet,rouwbare porositeit- en permeabiliteitv¡aarden worden bepaald.

Voor de verschillende reservoirs die voor geothermische toepassing'

aanmerking komen is de gemiddelde of representatieve porositeit
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Formatie van Breda

Zand van Voort
Zand van Berg

Basaal Zand van Dongen

Zand van Heers

FormaÈie van Houthem

Diepte Dikte
(M-RT)

(m) (m)

939 - 998 59

l-196 - 141s 2I9

14'94 - 1513 t-9

Tenpe- Poro-

ratuur siteit
( 'c) (8)

35, 5 O, 40

49,2 0,32

59,5 0,35

60, 0 0,24

62,3 0,38

62,9 0,23
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Permea- Produkti-vitei-t s -
biU-teit index

{mDì -t¡32¡U¡a¡
820 L3 ,'7

7 0,5

370 2,9

o,2* (o,5-1,0)

3 0,02

240 1,1

25 0,60*
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permeabiliteit berekend, alsmede de totale transmissiviteit
(permeabil-iteit maal laagdikte) van het uit verschillende pakkeLten
bestaande reservoir. Met de vergelijking van Darcy is de z.g.
produktiviteitsindex berekend. Ðe produktiviteitsindex is een grootheid
die de produktie van het desbetreffende reservoir aangeeft bij een

drukverlaging van één bar.
Ðe belangríjkste resultaten van de formatie evaluatie zijn r.reergegeven

in tabel 1. uit evaluatie van de boorgatmeÈingen en de kernen is
gebleken dat in de Formatie van Breda en in het Zand van Berg zones

aanwezÍg zí)n, die eventueel vol-doende produktiviteit bezitt.en om voor
het geothermische exploitatie in aanmerking te komen; pIBred.a = I3,7
tm3/nlbar,' Pr"" xg : 2,9 [m3/rr]bar.

Aqu j-f er

t_513 - 1530

t628 - 1636

1636 - 1651

t1

8

15

* Produktiviteitsindex van de put ontleend aan putproef.

Tabel- 1 Resultaten van de format.ie evaluatie.

Geothermische reserves

De geothermische reserves van een gebied zí1n afhankelijk van de

temperatuurg'radiënt, \,vaarmee de temperatuur op elke gierirenste d.iepte kan
worden berekend, en van reservoirej-genschappen die de winbaarheid van
het warme formatiewater bepalen. In Nederland. varieert de temperatuur-
gradiënt van plaats tot plaats tussen 3 'cl100 m en 4 'clL00 m. rn het
Asten-b1ok bedraagt de gemiddelde temperatuurg'radiënt circa
3,2'C/100 rn. De !,tarmtevoorraad van een bepaald reservoir word.t bepaald
door het volume van het reservoir, de beschikbare hoeveelheid
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Formatíe

Formatie van Breda

Zand van Berg

zonder

$rarmtepomp

6,8 x t015,¡

t-0,1x ro15¡

breukbl-ok Asten 16,9 x t015 ¡
ton olie-equivalent 390 x 103 TOE

àard.9'asequival-ent 525 x t0 6 ¡l*3

januari
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formatiewater en de gemiddelde temperatuur, de dichtheid van het water
en de matrix, alsmede door de warmtecapaciteit van het water en de

matrix.
Bij de bepaling van de benutbare warmte 

^T 
worden twee gevaÌlen

onderscheiden,' nl. aardwarmtewinning zonder inpassing van een hrarmte-

pomp en winningi met inpassing van een lrarmtepomp. Zonder warmtepomp zal
de minimale injectietemperatuur circa 30 'c bedragen, met warmtepomp

kan de injectietemperatuur dalen tot L7 'C. Niet aI de beschíkbare
warmte kan worden geproduceerd. In Frankrijk is het g:ebruikelijk om een

winningsfactor van 0r33 te l¡anteren. Daar onderbouwende studies voor
wat de Nederlandse situatie betreft ontbreken, is voor dit onderzoek

bij Asten een conservatieve winningsfactor van 0t25 aangenomen.

Toepassing' van de hierboven gienoemde uit,gangspunten bij de berekening
van de geothermische reserves in het breukblok Asten leidt tot het in
tabel 2 weergeg'even resultaat.

Geothermische reserves
met

warrûteponp

22ti x t015¡

!4, 4 x rO15.r

37,1 x 1015 ¡
850 x t03 ToE

l-l-50 x106 Nm3

Totaal van het

UiLgedrukt in
Uitgedrukt in

Tabel 2 Reserves in het breukblok Asten.

Door ext,rapolatie van de resultaten van de proefboring voor het breuk-
blok Asten kan de g'eothermische reserve van de Central-e Stenk globaal
worden geschat. Bij een dergelijke extrapolatie wordt aang'enomen dat de

reservoireigenschappen van beide formaties continu zijn in de Central-e

Slenk. Om de onzekerheid van deze aanname te verdisconteren zijn de

reserves met een factor 0r25 vermenigvuldigrd (tabel 3).



Geothermlsche Reserves
Exploratie en evaluatle

Formatie

Formatie van Breda

Zand van Berg'

Totaal- van het breukblok Ast.en

Uitgedrukt in ton olie-equivalent
Uitgedrukt in aardgasequivalent*)
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Geothermische reserves
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zonder

warmtepomp

109,5 x 1015

rO7 t8 x 1015

2t7 t3 x tO15 ¡
5 x 106 roe

6 t7 x tO9 N*3

I{tarntePornp

288,5 x 1015 J

158,8 x 1015 ,l

447,3 x 1015

t0,3 x t06

13,9 x 109

J

J

J

TOE

tlm3

* initiël-e schatting (1959) aardgas reserve gasveld-Slochteren 1650 X 109 Nm3

Tabel 3 Reserves in de Centrale Slenk"

Nadeel van het op deze wijze kwantificeren van geothermische reserves
is dat er slechts in beperkte mate rekening wordÈ gehouden met de

economische winbaarheid van deze reserves. Om aan dit bezwaar tegemoet

te komen kan de geothermische reserve worden uitgedrukt in het zg.
warmtevermogen van de formatie op een bepaalde plaats. Het
warmtevermog'en wordt uitgedrukt in het geleverde vermogen per eenheid
van temperatuur en drukdaling en is een functíe van de

reservoireig'enschappen van de formatie en de temperatuursafhankelijke
vloeistofeigenschaPPen, alsmede van de putstraal en de invloed.straal
van het putsysteem.

Op iedere g:ewenste plaat.s in de Centrale Slenk kan het warmtevermogen

worden berekend. Tevens is het mogelijk om per formatie een warmte-

vermogenkaart van het gebied samen te stellen. Met de warmtevermogen-

kaart kan, in combinatie met de informatie over de produktiviteit van

de formatie en de temperatuurkaart, voor iedere ge\^renste lokatíe het
thermisch ver¡nogen van de produktieput van een geothermisch doublet
worden geraamd. Het r"rarmt,evermogen van de twee potentiël-e formatíes ter
plaatse van Asten bedraagt: Formatie van Breda l7t8 kw/bar "C, Zand van

Berg 3,8 kW/bar 'C.

Wanneer voor het beoogde debiet de benodigde drukdaling 
^p 

en

verschj-1 tussen produktie- en injectietemperatuur Ât bekend zi)n,
het vermog'en van een g'eothermísch doublet eenvoudj-g worden berekend.

het
kan



Geothermische Reserves
Exploratie en evaluat¡e

ontwerpdebiet

AP

AT
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Zand van Berg

zonder

r¡rarmtepomp

10 0 *3 /rt
34 bar
29t5 "c

3,I Mh¡

Formatie van Breda

met

r¡armtepomp

200 *3/r,
15 bar

18r5 'C

4, 9 MliI

twee formaties op de Asten-Thermisch vermogen van de

l-okatíe.

Mogeli jkheden voor aardwarmtewinning

Ofschoon de Centrale Slenk aanzienlijke geothermische reserves herbergt
zijn de mogelijkheden voor winning van meer factoren afhankelijk dan

a1leen de geologische condities en reservoireigenschappen. A1s

knelpunten die de implementatie van aardrr¡armte moeilijk maken, kunnen

worden genoemd:

onzekerheid over de beschikbaarheid van een goed reservoir;
- de energieprijs;
- de inpasbaarheid van aardwarmte in bestaande lage temperatuur

ve rwa rmings s yst emen,.

- instítutionele knelpunten (bestem¡ningisplannen, contracten voor
langdurige leveríng van aardgas en e.Lektriciteít, etc.).

Voor de winning van lage temperatuur aardwarmte kan gebruik g'emaakt

worden van een z.g. geothermisch doublet. Een doublet bestaat in
principe uit twee putten, een produktie- en een injectieput. Het

opgepompte $tarme formatiewater wordt via een warmtewisselaar geleid,
waar het de warmte afstaat aan een r^rarmt.etransportleiding, vervolg'ens

wordt het inmiddels afgekoelde formatiewater in de oorspronkelijke
formaÈie terug geinjecteerd.

Afhankelijk van de beschikbare hoeveelheid benutbare warmte en de

ge!,tenste hoevee.l-heid warmte kan een warmtepomp¡ €êfì' warmtekrachteenheid

of een combinatie van beide aan het doublet worden toegrevoeg.d.
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Met betrekking' tot de toepassingsnogelijkheden van aardwarmtewinníng

zijn de volgende gebruikerscategorieën globaal. onderzocht:

- glastuinbouw

- ziekenhuizen (300 bedden)

- ineergezinswoningen (60 woningen)

- zwembaden

- thermaLe baden.

Uit het onderzoek is gebleken dat de kostprijs per warmte-eenheid (kwh)

gevoelig is voor variat,íe van een aantal factoren, zoaLs de equíval-ente

vollasttijd per jaar van de aardwarmtebron, de capaciteit van de

aardwarmtebron en de investering'en in een eventuele warmtepomp en/of
warmtekrachtcombinatie; de onderhoud- en bedieningskosten; en de reëIe
rente en aflossing van de investeringen.

voor iedere \"rarmtegebruikerscategorie geldt een specifieke jaar-
belastingsduurcurve waarmee de equivalent,e voJ.lasttijd kan worden

bepaald. Hierbij zijn voor de verschillende gebruikerscategorieën twee

opties doorg'erekend, nl. de inzet van de aardwarmtebron a1s basislast
eenheid zonder- en met inpassing van een warmtepomp en/of warmtek¡acht-

combinatie.
Aan de hand van het basislastvermogen, de equivalente vollasttijd en de

verbrand.ingswaarde van aard.gas zijn per aquifer voor de verschillende
gebruikerscategorieën op jaarbasis de realiseerbare energie c.q.
aardgasbesparing'en bepaald. Uit. deze berekening is naar voren gekomen

dat de FormaLie van Breda en het Zand van Berg'mogelijk in aanmerking

kunnen komen voor aardwarmtewinning.

Zonder de inpassing van een warmtepomp en/of warmtekrachtcombinatie
blijkt de grootste netto aardg'asbesparing (L,2 x 106 Nm3/ jaar)
realiseerbaar bij winning van aardwarmte uit het Zand van Berg ten
behoeve van de glastuinbour¿. fn geval van aardwarmtewinning uit de

Formatie van Breda ís voor all-e gebruikerscategorieën het energie-
verbruik van het doublet hog:er dan de brut.o energiebesparing', derhalve
is er sprake van een negatieve net,to energíebesparing. Met inpassing
van een warmtepomp en/of warmtekrachtcombinatie blijkt de netto
energiebesparing bij aardwarmtewinning uit de Formatie van Breda ten
behoeve van de glastuinbouw en de woningbouw aanzienlijk, namelijk
respectievelijk 6 x106 en 4,5 x 106 N*3/jaar.
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De proefboring' heeft, aangetoond dat het gebruik van geologische
inventarisatiest.udies voor het schatten van de geothermische reserves
met grote voorzichtigheid dient, Èe geschieden. Voor de aanvang van de

boring waren vier min of meer potentië1e geothermische reservoirs
geidentificeerd. Hiervan bleek één reservoir (Formatie van Breda)

werkelijk geschikt. IIet Zand van Berg kon op g'rond van de reeds

beschikbare geologische g'egievens niet als potenÈiële reservoirformatie
worden geidentificeerd.
Aan de hand van de resultaten van de proefboring kunnen schattingen van

het geothermisch potent,ieel op basis van de resultaten van het NOA-I

voor bepaald_e geologische formaties worden gevalideerd en/of worden

bijgesteld. Voor een betrouwbare bepaling van de geothermische reserves

elders in Nederland of in andere geologische formaties zullen
proefboringen, zoals in Asten, onontbeerfijk zijn.
De technj.sche realiseerbaarheid van aardwarmtewinning kan in de

praktijk worden onderzocht door de inrichting van een geothermisch

testdoublet.

Uit de economische evaluatie is gebleken dat onder de huidige
omstandigheden aardwarmtewinning, uit de Formatie van Breda mèt

inpassing van een $rarmtepomp en/of warmtekrachtcombinatie ten behoeve

van de glastuinbouw, (minimum oppervlakte 20 ha), economisch haalbaar
wordt bij een aardgasprijs van circa 35 - 60 cent per Nm3.
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1- INLEIDING

Aardwarmte-onderzoek in Nederland1.1

Opeenvolgende oliecrises en een toenemende belastingr van het milieu
door de uitstoot van schadelijke verbrandingsprodukten van fossiele
brandstoffen hebben er onder andere toe geleid dat sinds het begin van

de jaren '70 de belangstelling voor duurzame, milieuvriendelijke
energiebronnen sterk is toegenomen. Geot,hermische energiie, ook we1

aardwarmte genoemd, wordt evenals zonne-energie, windenergie en

getijdenenerg'ie gerekend tot de duurzame energiebronnen.

Het programmatisch aardwarmte-onderzoek in Nederland dateert van L979.

Tussen L979 en l-984 werd in het kader van het Nationaal Onderzoek-
programma Aardwarmte en Warmt,e-opslag (NOA-I) aan de hand van de

beschikbare gegevens var¡ j-n het verleden geboorde olie-, aardgas-,
steenzout- en steenkolen-verkenningsboringen, een inventarisatiestudie
uitgevoerd naar het geothermisch potentieel van verschillende aquifers
op diepten tussen ca. L000 en 3000 m. Deze inventarisatiestudies
verschaffen een gtobaal inzicht in de mogelijke lokaties voor het.

realiseren van aardwarmteproject.en in Nederland.
Aan de hand van de conclusies van het NOA-I is in 1985 een nieuw
onderzoekprogramma g'eformuleerd en van start gegaan, het Nationaal
OnderzoekprograÍrma Â,ardwarmte en Enerqíe-opslag' in Aquifers (1985

L989), het NOAA. Belangrijk uitgangspunt, voor het NOAA ís het
voortbouwen op de resultaten van het onderzoek dat gedurende het NO.ê,-I

is uitgevoerd.
In het kader van het Nationaal Ond.erzoekprogramma Aardv¡armte en

Energie-opslag in Aquifers (NOAÀ) heeft de Nederlandse Maatschappij
voor Energie en Milieu (NOVEM, voorheen PEO) in 1986 opdracht gegeven

voor de uítvoering van de eerste geothermische onderzoekboring in
Nederland. De onderzoekboring te Asten/Heusden en het geothermische

onderzoek zL)n onder directie van de Dienst Grondwaterverkenning TNO

uitgevoerd, in nauwe samenwerking: met de Rijks Geologische Dienst, de

Rijks Universiteit Utrecht en het ing'enieursbureau Comprimo B.V. Het

onderzoek, inclusief de proefboríng is gefi.nancierd door de Neder.l-andse

Maatschappij voor Energie en t"lilieu (NOVEM) en de Commissie van de

Europese Gemeenschappen, te weten het Directoraat Generaal- voor
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Figuur L.1. Principe van aardwarmtewinning.
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Wetenschappen¡ Onderzoek en OnLwikkeling (DG XII) en het Direct,oraat
GeneraaL voor Energie (DG XVII).
Het onderzoek !{as in eerste instantie gericht op het bepalen van de

geothermische reserves in de Centrale Slenk. In tweede instantie zijn -
op basis van de resultaten van het onderzoek door Comprimo de

toepassingsmogelijkheden onderzocht voor lage enthalpie geothermische

energie in d.e Centrale Sl-enk. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen de

volgende gebruikers categorieën:

- Glast.uinbouwbedrijven

- Standaard ziekenhuízen (300 bedden)

- Meergezinswoningen (60 ¡¡onj-ngen per blok)

- Zwembaden

r.2 Geothermisch potentíee1

Als gevolg van het vervaL van radio-actieve isotopen in de aardkorst en

de warmter^reerstand van de aardlagen neemt overal op aarde de

temperatuur met de diepte toe. De toename van de temperatuur met de

diepte wordt de g'eot,hermische gradiënt gienoemd. In Nederland bedraagt,

de geothermische gradiënt 3 tot 31 5 "C per L00 m. Uitgaande van een

constante temperat,uur van 10 à 12 'C nabij de oppervlakte, op een

diepte van ca. 5 meter bedraagt de temperatuur op een diepte van 100 m

ca. 15 'C, op 500 m ca. 30 'Ct op 1-000 m ca. 45 'C, op 150.0 m ca. 60 'C
en op een diepte van 2000 m ong,eveer 75 'C, en zo verder.
Om de aardwarmte in de vorm van heeL water te kunnen winnen, zaL de

ondergrond of het gesteente aan eer¡ aantal- voorwaarden moeten voldoen

om als reservoir te kunnen díenen. Zo dient de aquifer waarin het hete

water voorkomt voldoende dik te zíjn en over voldoende porositeit te
beschikken om grote hoeveelheden water te kunnen bergen. Om het
aanwezige water op economische wijze te kunnen oppompen, dient de

aguifer voldoende permeabilÍteit te bezitten. De permeabiliteit is een

maat voor het gemak waarmee het water zich door een aquifer kan

bewegen, dus kan worden opgepompt. Verder dient de aquifer zich over

een vol-doende groot horizontaal oppervlak uit te strekken en in
horizontale richtinq voldoende contínulteit te bezitten. Figuur 1.1-

toont het príncipe van aardwarmtewinning.
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Lage-enthalpie aardwarmte wordt om verscheidene redenen ge$¡onnen met

behulp van een zg. geothermísch doublet. Een doublet bestaat in
principe uit twee putten, een injectie- en een produktieput. Het !{arme

formatiewater wordt door een onderwaterpomp in de produktieput omhoog

gepompt, via een warmtewisselaar geleid, waar het rúarmt,e afstaat aan

een warmtetransportleiding, en vervolgens wordt het, inmiddels
afgekoelde formatiewater door de injectieput in de oorspronkelijke
formatie terug-geinjecteerd. De belangrijkste redenen voor toepassing
van het doubletprincipe zijn handhaving van de druk in het reservoir èn

het troge zoutg'ehalte van het formatiewater.
Àfgezien van de levensduur van de technische voorzj-eningen wordt de

levensduur van een project bepaald door de periode dat een

geothermische doublet de vereiste v¡armte kan blijven leveren. Dit is
onder meer afhankel-ijk van het debiet (de opbrengst in m3/n), van de

afstand tussen het produktie- en injectiepunt in de aquifer, van de

porositeít en van de reservoírdikte. wanneer het debiet,, de porositeit
en dikte van het reservoir bekend z!)n, kan bij een gievraagde levens-
duur de ondergrondse afstand tussen de twee putten van een geothermisch

doublet worden berekend.

In begínseI blíjken de geo (hydro) logische omstandigheden in Nederland
gunstig te zijn voor de winning van lage-temperatuur aardwarmt,e. Deze

conclusie is voornamelijk gebaseerd op bestaande gegevens die niet als
zodanig voor het aardwarmte-onderzoek zijn verzameld. Mede daarom was

men zich bij de afronding van de eerste fase van het aardwarmte-

onderzoek in 1984 bewust, dat voor een zinvol vervolg van het onderzoek

geothermische onderzoekboríngen nood.zakelijk zouden zijn. Met de

resul-taten van dergelijke onderzoekboring'en kunnen eerdere concl-usies
worden geverifieerd en is het mogelijk om een meer betrouwbare
schatting te maken van het geothermisch potentieel van de verschillende
geologische formaties. Ook voor het onderzoek naar de technische en

economj-sche haalbaarheid van concrete projecten zijn de resultaten van

onderzoekboringen essent ieel .
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1.3 Geothermische onderzoekboringr

1.3.1 Ontwerp proefboring
Bi j het ont.vrerp van de proefboring is uitgegaan van de volg'ende
geg'evens en voor!{aarden:

- waarschijnlijke geologische opbouw op basis van boorgegevens van in
de jaren 50 uitgevoerde olie exploratieboringen in de regio, nI, de

boringen Asten (1) en Nederweert. De geologische prognose die gehan-

teerd is bij het ontwerp van de boring is weergegeven in figuur 1.2,.

- optimale data acquisitie m.b.t. de geologie en ,reservoir kenrnerken;

- uitvoeren van een produktietest. op de diepst gelegen formatie.
Permeabil-iteiten van de hoger gelegen formaties zul-l-en worden bepaald
door middel van z.g. repeat formation tests (RFT), waarbij op eerder
vastgestelde diepten de permeabiliteit van het qesteente wordt
gemeten,'

- mogelijkheid om, nadat de geothermísche potentie van de aangeboorde

formaÈies is aangetoond, de boring als produktie- of injectieput van

een eventueeL te realiseren "geothermisch doublet" le kunnen
gebruiken. Hierbij is rekening gehouden met de inbouwmogelijkheid van

een voldoende grote onderwaterpomp op een diepte van circa 250 m.

Een geothermisch doublet bestaat in principe uit een produktie- en

injectieput. Bovengironds staan beide putten bij voorkeur zo d.icht
nogefijk bij elkaar. Om onderg:ronds toch voldoende afstand te creëren
tussen het winningspunt van !{arm water en het, injectíepunt van het
afgekoelde water, worden beide putten in het argemeen gedevieerd
geboord.

Echter aangezien de eerst,e doelstelling' van de proefboring was het
verkríjgen van betrouwbare geologische gregevens en reservoir-
eigenschappen over het gehele profiel van de boring, werd voor een

vert,ikale boríng getcozen. Vanwege de levensduur van een eventueel in de

toekomst t,e real-iseren geothermisch testdoublet zou een gedevieerde
boring gunstig'er - maar ook veel duurder - zi)n geweest.

Oorspronkefijk was de geplande einddiepte voorzíen op L550 m -NAp.
Echter aan de hand van een gedetai.l-leerd onderzoek van de boorgegevens

van de boring Asten (1) bl-eek er aanteiding te zijn om de boring tot
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een einddiepte van circa 1650 m voort te zetten. Zodoende ontstond de

mogelijkheid om nog een vierde formatie in het onderzoek te betrekken
èn te testen, namelijk de in België succesvol gebleken Onder-Paleoceen

Formatie, de Formatíe van Houthem.

Figuur 1.2 toont de geologische prognose en het schematisch ontwerp van

de proefboring. De gerealiseerde uit,voering van de boring is $reer-

gegeven in figuur 1.3.

1,.3.2 Uitvoering proefboring
De uitvoering: van de proefboring en het onderzoek naar de reservoir-
karakteristieken van de verschillende formaties heeft plaatsgevonden
g'edurende twee perioden. In eerste inst,antie is tussen november 1986 en

maart 1987 de proefboring en het geplande onderzoekprog'ramma

uitgevoerd, inclusief een putproef op de diepst gelegen formatie; de

Formatie van Houthem (1636 - 1656 m - RT*). Om de gunstige resultaten
van de voorlopige reservoir evaluat.ies met betrekking tot het Zand van

Berg te verifiëren is in tweede instantie ook op het Zand van Berg
(L494 - l-5L3 m- RT) een produktiet,est, uit,gevoerd. Daartoe is in de

periode maart-mei 1988 de boring op de desbetreffende diepte geopend en

met een z.g. prepack filter afgewerkt.
Voor een overzicht van de booractiviteiten met betrekking toF de

uitvoering van de proefboring en het aanboren van het Zand van Berg'

wordt verwezen naar respect.ieveLijk Annex 1.1 en 1.2.

*) RT : Rotary Table: RT : 4.24 m + maaiveld, RT = 30,34 m + NAP.
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2.1

GEOLOGIE

rnleiding

Het doel van het. geologísch onderzoek was het verkrijgen van betrouw-
bare g'eologische gegevens betreffende,' de lithostratigrafische opbouw,

de structuur en daarmee samenhang'ende reservoir karakterístieken van de

ondergrond van het onderzoeksgebied. De resultaten van de proefboring
zouden tevens benut worden om de gegevens van eerdere boringen te
verifíëren.
De boring Asten-2 ligt, in de oostelijke randzone van de Centrale S1enk.

Deze randzone is opgebroken in een aantal kleíne tektonische blokken.
In figuur 2.1 zijn de breuken en de liggíng van het breukblok Asten

weergeg'even. De Tertiaire en Kwartaire sequenties bestaan hoofdzakelijk
uít klastische sedímenten die afgrezet werden in mariene en fluviatiele
milieus. De diepteligging van de basis van het Tertíair is in figuur
2.1 aangegeven met contourlijnen. Ðe relatief grote diepte van de basis
van heÈ Tertiair op circa 1700 m -N.A.P. hangt samen met de structurele
evolut,ie van de Centrale S1enk.

Het. paleogeografische overzicht. is g:ebaseerd op het werk van Keizer en

Letsch (1963). Voor de lithost,ratigrafische beschrijving van de

verschillende formaties is gebruik gemaakt van stratigrafische nomen-

clatuur van NAM en RGD (1980). Verder ís gebruik gemaakt van de

inventarisatie rapporten t.b.v. onderg'rondse opslag en winning' van $rarm

water van RGD (L982) en TNO-DGV (Schoute, 1982).

aa Regionale geologie

2.2.L Paleogeografisch overzicht (Keizer & Letsch, 1963)

Boven Xrijt en Paleoceen

Aan het eind van het Krijt, kwam het gehele gebied boven zeeniveau te
liggen als gevolg lvaarvan het Boven Krijt grotendeels werd greërodeerd.

De erosiefase werd grevolgd door transgressie waarna Tertiaire
sedimenten werden afg'ezet. De mariene sedimentatie begon in een smalle
$restnoordwest-oostzuidoost georiënteerde zone ten noorden van het
Massíef van Brabant.
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De mariene sedimentatíe heeft zich g:edurende het Paleoceen geleidelijk
verder naar het noorden verbreid. Daling in het peel gebied werd nog

niet gekenmerkt door graben vorming.

Eoceen en Olígoceen

De mariene sedimentatie en daling zetten zict¡ voort gedurende het
Onder- en Midden-Eoceen.

Het Boven-Eoceen en het Onder-O1ig:oceen worden gekenmerkt door in
omvang' variërende hiaten. In oostelijke Noord-Brabant J-igt het Onder-

Eoceen (Basaal Zand van Dong'en) direct onder het Midden-Oligoceen
(Formatie van Rupel). Dit ís het gevolg van erosie die veroorzaakt werd

door de eerste belangirijke opheffing g:edurende het Tertiair aan het
einde van het Eoceen en het begin van het, Oligoceen.

Het Midden-Oligoceen is gekenmerkt door een differentj-ële daling,
waardoor het PeeI- en Í'Iest-Brabant gebied sneller daalde dan de kust
gebieden.

Aan het eind van het Oligoceen en het begin van het Mioceen vond de

t.weede belangrijke opheffing en daarmee verbonden erosie plaats over
het g'rootste deel van Nederland.

Mioceen en Plioceen
De hiaten in de Tertiaire sequentie, die veroorzaakt werden door erosie
en/of non-deposítie van Oligocene en onder-Miocene sedimenten zijn niet
aanwezig in oostelijk ltoord-Brabant. Dit hangt samen met de daling van

de Centrale Slenk (RGD, L982r.

Gedurende het Midden- en Boven-Mioceen is in Noord-Brabant een relati-ef
dik pakket mariene- en continent,ale afzettíngen gevormd. Dit, r¡as het
gevolg van voortgaande differentiële daling (zuídoost gerichte scheef-
stelling) en bewegingen volg'ens het noordwest-zuidoost strekkende
breuksysteem.

Tijdens het Plioceen werd de daling van het Centrale Slenk tijdelijk
onderbroken. Alle jongere, Pliocene en Kwartaire sedimenten in dit
gebied werden onder continentale condities afgezet.

Kwartair
Deze periode is gekenmerkt door de hernieuwde dalinq van het Centrale
Slenk gebied en contínentale sedimentatie.
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De daling van het Centrale S1enk gebied langs het noordwest-zuidoost

strekkende breuksysteem heeft gieresulteerd in een totaal diepteverschil-
tussen de basis van het Tertiair aan weerszijden van het breuksysteem

van meer dan 1000 m. De maximale diepte van de basis van het Tertíair
ín dit gebied bedraagt bijna 2000 m.

2.2.2 Afzettingsmilieus g:edurende het Kenozoicum

Uít de paleogeografische ontwikkeling btijkt dat Nederland gedurende

verschillende perioden deel uitmaakte van dalende bekkens.

Gedurende het oudere Tertiair was het sedimentatiemilieu voornamelijk
maríen. Vanaf het Mioceen begonnen eerst in Zuidoost-Nederland
continentale (fluviatiele) condities op te treden. Pas tijdens het
Kwartaír had de zee z.-c}l. zover terugg:etrokken, dat opvulling van de

bekkens grotendeel-s onder continental-e condities plaatsvond.

2.2.3 Lithostratigrafie
Het overzicht van de lithostratigrafie van het Kenozoicum is
e¡eergegeven in f Lguur 2.2.

Chalk Groep

De oudste Tertiaire formatie behoort tot de ChaIk Groep en heet

Formatie van Houthem. De Formatie van Houthem bestaat uit witte, zachte

kalksteen uit, Onder-Montien (Marie, t947) die met een grering strati-
grafisch hiaat is gelegen op soortqelijke kalken van het Boven-Krijt.

Onder-Noordzee Groep

De sedimenten van deze g'roep zijn vrijwel overal discordant gelegen op

afzettingen van de Chalk Groep. Twee formaties worden onderscheiden:
Formatie van Landen (Paleoceen) en Formatie van Dongen (Eoceen). Ðe

afzettíngen van deze formaties bestaan voornamelíjk uit gríjze kleien
(soms kalkhoudend) ¡ met inschakelingen van zanden. Beiden formaties
zijn onderverdeeld in een aantal subeenheden (van jong' naar oud):

FormaÈie van Dongen, met de laagpakketten:

- Klei van Asse

- Zand van Brussel-

- Klei van feper

- Basaal Zand van Dongen, en
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Formatie van Landen, met de laagpakketten:
Kleí van Landen

Zand van Heers

Midden-Noordzee Groep

Behalve in zuidelijk zuid-Limburg ontbreken de Onder-oligoceen
sedimenten in vrijwel geheel Nederland. Ook de bovengrens van deze
groep wordt in een groot deel van Nederland bepaald door een erosie-
oppervlak.
rn deze groep worden drie formaties onderscheiden: Formatie van

Tongeren (Onder-OLigoceen), Formatie van Rupel (Midden-Oligoceen) en

Formatie van Veldhoven {Boven-Oligoceen) .

De afzettingen van deze formaties bestaan uit donkere kleien met

wisseLende hoeveerheden ingeschakelde zandlagen. Ðe volg'ende
subeenheden worden onderscheiden (van jong naar oud):

Formatie van Tongeren, met de laagpakketten:
Goudsberg Laagpakket

- Kl-immen Laagpakket

Boven-Noordzee Groep

De afzeLtingen van deze groep liggen bijna overal j-n Nederland
discordant op de oudere sedimenten. De top van deze g'roep wordt gelegd

bij het huidige l-and/zeebodem oppervlak.
In deze groep worden drie mariene en drie terrestrische formaties
onderscheiden. De mariene formaties zijn (van jong naar oud):
- Formatie van Maassluis

Formatie van Oosterhout

- Formatie van Breda
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Eerrest,rische formaties zijn (van jong naar oud) :

Formatie van Scheemda

Kiezeloöliet Formatie

Formatie van Heksenberg

De mariene afzettingen bestaan uit kleien en fijn- tot grofkorrelige
zanden. De terrestrische afzettingen bestaan uit kleíen, zanden en
g'rinden, plaatse.Iijk met voorkomens van veen- en bruinkoollagen.
Jongere sediment,en zijn van glaciale oorsprong.

2.2.4 Structurele geotogie
De proefboring Asten-2 ligt in de oostelijke rand.zone van de Centrale
Sfenk (zie figuur 2.1). Beweg'ingen volgens breuken met noordwest-
zuidoost. strekking begonnen op te treden in het Boven-Oligoceen (Keizer
& Letsch, 1963).

Naast uit over grot,e tengte vervolgbare breuken (met als belangrijkste
de Peelranclbreuk) bestaat dit breukensysteem uit een aantal kleinere
breuken met variërend verzet. De korstgedeelt,en tussen deze breuken
zijn in een aantal gevallen opgebroken in kleinere blokken. De boring
Asten-2 ligt in een dergelijk blok. De begrenzende noordwest-zuidoost
breuken liggen Zl/Z yitometer uit elkaar en de afstand tussen d.e min of
meer noord-zuid georiënteerde breuken bedraag't ong'eveer 10 kilometer
(zie figuur 2.1,).
Met behulp van g'egevens uit diepe- en ondiepe boringen en seismische
informatie zijn door de Rijks Geologische Dienst kaarten met breuken en

dieptecontouren van de basis van verscheidene TerÈiaíre formaties
samengesteld (RGD, L982t. Uit deze kaarten ís de orde van grootte van
het verzet langs erk van de "Àsten-2 blok" beg'renzende breuken af te
leiden.
Voor de noordelijke en oostelijke breuken bed.raagt dit ongeveer 100 tot
150 meter. De d.unnere reservoirs worden hier door de breukcontacten
geheel afgesloten. Ook in het omvangrijke pakket van d.e Formatie van

Breda kunnen zandniveaus door breukcontacten met kleiiger niveaus
worden afgesloten.
Het verzet langs de zuidelíjke breuk ligt ín de orde van grootte van

enkele tientallen meters. De dunnere reservoirs worden ook hj-e¡ geheel
afgesloten. Echter, dit. geldt mogelijkerwijs slechts gedeelteJ-ijk voor
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de reservoir-trajecten van de Formatie van Breda en het Zand. van Voort.
Het verzet langs de noord-zuid breuk aan de westzijde van het blok is
minder duidelijk af te leiden. Mogelijk is het verzet daar slechts in
de orde van grootte van enkele meters. Deze breuk zou d.an zeJ-fs voor de

dunnere reservoirs geen afsluitende functie hebben.

2.3 Geoloqie van de boring Asten-2

2.3.1 Onderzoek en methodíek

Het ont.werp van de boring èn de uitvoeringi van het onderzoekprogramma

zí)n in belangríjke mate bepaald door de hoofddoel-stelling van het
onderzoek' namelijk het verkrijgen van betrouwbare geologische g'egevens

en reservoireigenschappen over het gehele traject. van de boring. De

geologische prognose die gehanÈeerd werd bij het ontwerp van de boring
(figuur 1.1) v¡as gebaseerd op boorgegevens van in d.e vijftiger jaren
uit,gevoerde olie exploratieboringen in de regio, de boringen Asten-l en

Nederweert. rn figuur 2.3 is op basis van deze informatie en de

result,aten van destijds qitgevoerd seismisch onderzoek een schematísch
geologisch (noordwest,-zuidoost) profiel over de centrale slenk
weergegeven (RGD, 1982). De lithologische beschrijving van de boríng
Asten*2 is hierin reeds verwerkt.
oorspronkelÍjk was de geplande einddiepte voorzien op 1550 m - NAp en

lag het in de bedoeling om 3 op voorhand geidentificeerde formaties te
onderzoeken op hun geothermische potenti.eel, nI.
- de Formatie van Breda, diepte circa 940 - 1000 m -NAp;

- het Zatd van voort (Formatie van Veldhoven), diepte circa L200

1400 m -NAP; en

- het Basaal zand van Dongen (Formatie van Dongen), díepte circa 1500 -
1530 m -NAP.

Echter aan de hand van gedetailleerd onderzoek van de eerd.ergenoemde

boorgegevens adviseerde de RGD om de boring voort te zetten tot een

einddiepte van circa 1650 m -NAP. Zodoende zou de mogelijkheid ontstaan
om - tegen relatief geringe meerkosten - een vierde formatie in het
onderzoek te beÈrekken èn te testen, namelijk de in België succesvol
gebleken Onder-Pal-eoceen Formatie;

- de Formatie van Houthem, diepte circa 1630 - 1650 m -NAp.
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hiermede tevens de kans op het aanboren van meerdere

geothermisch benutbare formaties aanzientijk zorJ

advies opgevolgd.

Het gerealiseerde boorprogramma omvatte de volgende onderzoek-
activiteiten:

Bemonstering

Op regelmatige intervallen zi)n op de goot vóór de trilzeef
boormonsters genomen. Tot een diepte van 466 meter zijn de monsters om

de 3 meter g'enomen (RGD-Nuenen) , vervolgrens zi jn tot de einddiepte de

monsters om de 2 meter genomen.

Ten behoeve van het onderzoek naar de samenstelling van het formatie-
water (hoofdstuk 3) zijn aparte boormonsters verzameld. Het monster-
materiaal bestond uit stukjes boorkernmateriaal, kluiten van de boorkop

en omhoogg:evoerde kluiten en "klontjes" bemonsterd op de schudzeef.

Laboratoriumonderzoek t.er plaatse
Op de boorLokatie was door de RGD een

o.a. een droog'oven, zeefapparatuur en

onderzoeken. Het, laboratoriumonderzoek
feren lvas met name van belang voor
formatie overgangen.

-18 m,

-72 m,

veldlaboratorium ingericht, met

microscoop etc., voor specifieke
ter plaatse o.a. naar foramini-
het nauwkeurig bepalen van de

Kernboren

Een uitgebreid kernonderzoek maakte deel uit van het ond.erzoek-
prograÍìma. Het kernboorprogramma omvatte de volgende trajecten

- 9 m, Formatie van Breda, direct onder Kleien van Heksenberg. Diepte
afhankelijk van het verzet van de breuk tussen 800 - 880 m

-NAP.

Top Zand van Voort dírect onder Veldhoven Kleien volgens
prog'nose 1165 - 1183 m -NAP.

Basis Boom Klei, gehele Zand van Berg plus top Basaal Zand van

Dongen, volg'ens proginose 1436 - L508 m -NAP.

Er is g'ekernd met 9 met,er lange 4,, diameter kernbuizen. De fiberglas
kernbuizen werden in hanteerbare lengt,en van 1 meter zorgvuld.ig verpakt
en in inglevroren toestand bewaard.
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Kernonderzoek

Het kernonderzoekprog'ramma omvatte :

- natuurlijke ganma meting, waarmede door correlatie met de gamma-

meting in het boorgat, de díepte van de desbetreffende kern of
kernplug nauwkeurig kon worden bepaatd (hoofdstuk 4).

- meting van de horizontale permeabiliteit. (N2) aan een geselecteerd
aantal- kernpluggen. Voor een aantal pluggen zíjn zowel- de stikstof
lgas) - als de vloeistofpermeabiliteit bepaald (hoofdstuk 4t figuur
4.61 .

- korreldicht,heid en porositeit bepaling (hoofdstuk 4).

Na beëindíging: van de metingen aan de kernpluggen zíjn deze pluggen
gebruikt voor korrelgrootte analyse. De korrelgrootte analyse voor de

verschillende onderzochte formaties zijn gebruikt om directe- en

indirecte methode voor de bepaling van de permeabititeit te vergelijken
en te vaJ-ideren (hoofdstuk 5, figuur 5.4).

Kleimineralogisch onderzoek

De Katholieke universiteit. Leuven (KuL, België) heeft het kreí-
mineralogisch onderzoek uitgevoerd. De represent,atieve monsters voor
dit onderzoek zijn door de RGD geselect,eerd uit het kernmateriaal. De

resultaten van het kleimineralogisch onderzoek zj-jn weergegieven in
Annex 2.1.

Boorgatmetingen

rn de boring Asten-2 is voor de verschíLlende boortrajecten een

uitgebreid progru**a boorgatmetingen uitg:evoerd (hoof d.stuk 4,

tabel- 4.1).

Ðe verschillende onderzoekactiviteiten hebben g'ezamenlijk geresulteerd
in een g'oed. onderbouwd inzicht en gedegen kennis van de ritho-
stratigrafísche opbouw in de Centrale Slenk en in het bijzond.er in het
breukblok Asten.
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Figuur 2.4 Stratigrafisch schema van de boring Asten-2.
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2.3.2 Stratigrafie
Het stratigrafisch schema van de boring Asten-2 is weerqegeven in
figuur 2.4. Ðe líthostratigrafische opbouw van het Kenozoicum, zoals
deze is beschreven in paragraaf 2.2.2, wordt in de boring grotendeels

aang'etrof f en.

Het hiaat in de Onder-Noordzee Groep tussen het Basaal Zand van Dongen

en het Zand van Berg ís het gevolg van erosie en/of non-depositie
tijdens het Boven-Eoceen/Onder-Oligoceen.

Van de mariene Midden-Noordzee Groep zíjn de Rupel Formatie en de

Veldhoven Formatie aanget,roffen. De grens tussen de Midden-Noordzee

Groep (Klei van Veldhoven) en de Boven-Noordzee Groep (Formatie van

Breda) is niet scherp. Dit is het gevolg van min of meer continue
sedimentatie gedurende het Onder-Mioceen.

De sedimenten van de Boven-Noordzee Groep zí)n, met uitzondering van de

Formatie van Breda (marien milieu), onder continentale condities
afgezet.

2.3.3 Lithotogische beschrijving van de formaties
De lithologieën van de verschillende lithostratigrafische eenheden zijn
beschreven in volgorde van beneden naar boven.

Díepten worden híer gegeven in meters beneden de boorvloer (RT). De

boorvloer lag op 30.34 boven N.A.P. en 4t24 m boven maaiveld. De

getal1en achter de formatienaam, geven het diepte-ínterval aan.

Formatie van Houthem (1639 m - einddiepte)
Deze formatie bestaat uit grotendeels zachte, witte- tot
licht.grijze/geeJ.gríjze, fijn- tot qrofkorrelige kalksteen. Een deeJ- van

de korrels bestaat uit ondetermineerbaar bioklastisch materiaal en uit
brokjes kristallíjn calciet. Voornamelijk bovenin komen geringe
hoeveelheden matig g:epreserveerde fossieJ-fragmenten voor. Beneden

1665 m -RT is de formatíe harder; het boorg:ruis bestaat hier
voornamelijk uit grovere witte en lichtgri)ze kalksteenbrokjes. Pyriet
is steeds sporadisch aanwezig'. Tijdens de pompproeven aansluítend op de

boorfase, is zand uit deze formatie opgepompt. Dit bestaat uit goed

gesorteerde, afg'eronde, matig grove korrels transparante kwarts (+ 75?)

en donkere kleisteen. Aang'enomen wordt dat dit zand afkomstig is uit
het karstsysteem bovenin deze formatie, waarin het zand tijdens of na

de verkarstingsfase is terecht gekomen.
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Formatie van Landen: Zand van Heers (1607 -1639 n)

In dÍt laagpakket worden afzettingen van limnische (zoetwater) - en

mariene herkomst aangetroffen. De onderste, Limnische afzettingen
bestaan uit een laag (+ 5 m) donkere roodgrijze kl_eien êDr híerop
afgezet humeuze zanden (+ 8 m). Deze bevatten plaatselijk wat bruinkool
en plantenresten en inschakelingen van pyriethoudende d.onkere
klei/kLeisteen. Híerop liggen ondiepe mariene afzettíngen. Deze bestaan
uit deels kalkige, donkergrijze k1eístenen en groeng:rijze, zeeÊ

fijnkorrelige glauconiethoudende zanden.

De bovengirens van dít laagpakket is gelegd (in navolging van NAt't & RGD,

l-980) bíj de overgang van deze zanden naar de mergels van d.e Klei van

Landen.

Formatie van Landen: Klei van Landen (l-530r5 - 1607 m)

Dit laagpakket is te scheiden in twee gedeelten. Het onderst,e deel zou

"Mergrel van r,anden" genoemd kunnen worden. onderin komt een laag
(+ 3 m. ) donkere' kalkige kleisteen voori daarop liggen bruingrijze,
zandíg'e, sterk kalkige kteien en kleistenen met soms veer fijn-
korrelige, lichtgele kalkconcreties en pyriet.
Het bovenste deel van de Klei van l,anden bestaat uít donkerg,roen-
gríize, siltige, soms licht kalkig'e kleien en schalies met glauconiet
en pyriet.

De bovenste meters van dit laagpakket wordt aangetroffen in kern l-1 en

t0//0-3.
de

in

Formatie van Ðongen: Basaal Zand van Dongen (L513r5 - j_530r5 m)

Het onderste deel van dit taagpakket bestaat uit, donkere, blauwig'
groengrijze, siltige, g:lauconiethoudende schalies. Daarop Iiggen
donkere blauwgrijze, silt.ige tot uiterst fijnkorreJ-ige, glauconiet-
houdende zanden met pyriet (fijne brokjes en kokertjes; beide worden

naar boven toe grover en komen overvloediger voor.
De scherpe bovengrens met de Formatie van Rupel wordt aangetroffen in
kern 9/ /6.
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Formatie van Rupel: Zand van Berg (1494 - 1513,5 m)

Dit laagpakket bestaat uit donkergrijsgroene, zeeî fijnkorrelige,
siltige' glauconiethoudende zanden, die naar boven sterker siltíg en

kleiig worden. Onder in het, laagpakket is in beperkte hoeveelhed.en

bruinkool waarg:enomen (kern 8/ /I en 2l .

De geleidelijke overgiang: naar de KIei van Boom is aangetroffen in het
onderste deel van kern 7 (/ /0-21 .

Formatie van Rupel: KIei van Boom (L397 - 1494 m)

Dit J-aagpakket bestaat uit donkergrijsbruine, taaie, siltige en soms

fijnzandige kleien en kJ-eistenen met inschakelingen van zandige
niveaus. In het boorgruis zit,t,en brokjes en fijne kokert jes pyriet. Het

boorgruis uit de bovenste deel van het laagpakket bevat soms veel wit,
structuurloos kalkgruis. Beschrijvingen van ontsluitingen in België
vermelden hierin het voorkomen van pyrietknollen en kalkseptariën.
De bovengrens is gelegd op 1397 m-RT, vanaf wel-ke diepte tijdens de

boring taaie kleien werden aangeboord waarin veel fijn kalkgruis
{septariënkalk(?)) werd aangetroffen. De bovenst.e + 20 m met veel
siltige- en zandig'e inschakeling'en vormt een zeer geleidelijke overgang

naar de Formatie van Veldhoven. De grens tussen Midden- en Boven-

Oligoceen werd gelegd op grond van foraminiferen.

Formatie van Veldhoven: Zand van Voort. (L196 - 1397 m)

Dit. laagpakket bestaat uit donkergroengrijze en bruingrijze, fijne tot
uiterst fijne kleiige zanden en zandig'e kleien/siIten, met variërend.e
gehalten aan glauconiet en kJ-eurloze glimmer. Het laagpakket is
g:ekenmerkt door fossielrijke niveaus.
De bovengrens is gelegd onder een meters-dikke kleilaag, die de basis
vormt van de Klei van Veldhoven-

Formatie van Veldhoven: Kl-ei van Veldhoven (1093 - 1196 m)

Dit }aagpakket bestaat onderin uit een afwisseling' van bruíngrijze,
zandige tot siltige kleien en kleiige tot, si.Ltige zanden, met. weinig
glauconiet en kleurJ-oze glímmer. Naar boven toe nemen de ingeschakelde
zandlag'en in dikte en aantal af. De bovenste heLft van het laagpakket

bestaat nog voornamelijk uj-t taaie, groengrijze, zandige tot siltíge
kleien. Mariene fossiel-en worden in het gehele laagpakket aangietroffen.
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De overg:ang naar de bovengelegen Formatie van Breda verloopt zeeÊ

geleidelijk. op g:rond van een toename van het zand- en glauconiet-
gehalte is hier de grens gelegd bij een diepte van 1093 m-Rr.

Formatie van Breda (+ 850 - 1093 m en 340 - 695 m)

De Formatíe van Breda ís in t$ree laagpakketten gedeeld door
intervingerende afzettingen van de Formatie van Heksenberg. HeL

onderliggende Kakert Laagpakket en het bovenlig:g'ende Vrijherenberg
Laagpakket bestaan uit donkergrijsgroene en bruingeel I zeer fijne tot
matíge fijne zanden. Het glauconietgehalte in deze zanden is soms zeer

hoog.

Verder komen in deze formatie zandige kleilagen voor" De formatie is
rijk aan fossielen. De onderste + 200 m van de formatie is sterk
kleiig; naar boven toe neemt het kleigehalte geleidelijk af. l¡et
bovenste deel van de formatie vertoont echter $reer toename van het
kleigehalte. Ðe overgang naar de Kiezel-oöIiet Formatie wordt bepaald

door afname van de glauconiet en toename van de korrelgrootte en het
kwartsgehalte.

Formatie van Heksenberg (695 - t 850 m)

Deze formatie bestaat uit witte en grLjze, fijne tot matig grove,

kwartsrijke zanden met inschakelingen van bruine, humeuze zanden en van

vijf dunne bruinkoollagen.
De g:renzen van deze formatie worden bepaald door de lithologische
verschillen met de Formatie van Breda. De bovengrens is duidelijk, maar

de posiuie van de ondergrens kon, ten gevolge van sterke naval tijdens
het boren, níet precies worden aangegeven.

KiezeloöIiet Formatie (+ 175 - 340 m)

De afzettingen van deze format,ie bestaan uit witte en lichtbruine,
matig fijne tot uiterst grove, kwartsrijke zanden en grinden,
afgewissel-d met compacte, zandige kleien. De kleien bevatten vaak veel
organisch materiaal. Inschakelingen van veen en bruinkool komen ook

voor.

De formatie wordt bedekt door Kwartaire sedimenten, waarvan de zanden

duidelijk verschilJ-ende, bont-gekleurde mineraalsamenstellingen hebben.

Ten g:evolge van sterke uitspoeling van het boorglat in het hogere
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2.4

traject ís bij de gebruikte boormethode de positie van de bovengrens

slechts bÍj benadering aan te geven.

Kwartaire formatíes (oppervlakte - + 175 m)

Onderscheid tussen de Formatie van Teg'elen, Formatie van Kedichem,

Formatie van Sterksel en Formatie van Veghel wordt g'emaakt op grond van

verschillen in mineraalsamenstellingen. Grenzen in figuur 2.4 konden

hier om eerder genoemde redenen slechts bij benadering worden

aangeg'even.

Resumé

De boring Àsten-2 ligt in de randzone van de Centrale Slenk, die
opgebroken is in een aant.al kleine tektonische blokken.
De Tertiaire en Kwartaire sequenties bestaan uit kal-kstenen en

klastische sedimenten.

Gedurende het oudere Tertíair, was het sedimentatiemilíeu voornamelijk
marien. Vanaf het Mioceen beg'onnen continentale condities op te tred.en.

De continentale condíties breidden zich gedurende het Kwartair uit.
De hiaten in de Tertiaire sequentie werden veroorzaakt door erosie
er¡/of non-depositie tijdens het Boven-Eoceen, onder-ol-igoceen, Boven-

Olígoceen en Onder-Mioceen.

De relatief grote diepte van de basis van het Tertiair (1 1700m

-N.A.P.) hangt samen met de structurele evolutíe van de Centrale Slenk.
Het breukensysteem bestaat uit noordwest-zuidoost strekkende breuken
met variërend verzet. Voor de noordelijke en oostelijke breuken
bedraagt dit ongeveer 100 tot 150 m. De dunnere reservoirs worden hier
door de breukcontacten geheel afgesloten.

De lithostratigrafische opbouw van het Kenozoicum, zoals deze is
beschreven in de regio, wordt in de boring Asten-2 grotendeels
aangetroffen.
Het hiaat in de Onder-Noordzee Groep (tussen BasaaL Zand van Dongen en

Zand van Berg) is het gevolg van erosie/non-depositie tijdens het
Boven-Eoceen / Onder-O1ig'oceen .

Van de mariene Midden-Noordzee Groep zijn de Formatie van Rupel en de

FormaLie van Veldhoven aangetroffen. De grens tussen de Midden-Noordzee

Groep (Klei van Veldhoven) en de Boven-Noordzee Groep (Formatie van
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Breda) is niet scherp. Dit, is het gevolg van min of meer continue
sedímentatie gedurende het. Onder-Mioceen.

De sedimenten van de Boven-Noordzee Groep zijn, met uit,zonderíng van de

Formatie van Breda (marien milieu), onder continentale condities
afgezet.
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3.1

HYDROGEOCHEMTE

rnleiding

Het hydrogeochemisch onderzoek ís uitg'evoerd. door het rnstituut voor
Aard-wetenschappen*) ,ran d.e Ri jksuniversiteiL Utrecht. Het onderzoek had
betrekking op de volgende vier ond.ersrerpen:

- Regionale hydrogeologie;

- Chemische samenstelling van het formatiewater;
- Chemisch evenwicht van formatiewater met bet.rekkíng tot ..scalingr,,;

- Toetsing-van de samenstelling van het formatiewater uit het Zand. van
Berg' aan de "Duitse Normen voor Heil!,¡asser,,.

Aan de hand van een hydrogeologisch profiel over Asten wordt de
reg'ionale hydrog'eologie geschetst teneinde d.e chemische samenstelling
en de herkomst van het formatiewater te kunnen verkLaren. Mel gegevens
uít sedimentonderzoek is een saliníteitsprofj-el over d.e totale díepte
van de boríng g'econst.rueerd, !'raarmee bekeken is of er in de onderg.rond
van Asten verzoetíngs-, dan wel- verziltingsprocessen optreden.
De belangrijkste aspecten van het onderzoek zíjn evenwer,. de analyse
van de chemische samenstelling van water uit respectievelijk de
Formatíe van Houthem en het zand. van Bergi het opstellen van een
chemisch model voor de herkomst van het formatiewater èn de thermo-
dynamische berekeningen van het chemisch gedrag van het water in de
technische installaties met betrekkíng tot de te verr^racht.en hoeveelheid
"scaling'' bij eventuele exploitatie van aard.warmte uit de beide
onderzochte formaties. Mede in verband. met de toenemende belangsteJ-l-ing
voor recreatieve- en therapeutische thermal-e bad.en is d.e samenstellíng
van het formatiewater uit het Zand van Berg qetoetst aan de normen voor
geneeskrachtig mineraal-water zoal-s deze ín Ðuitsland van kracht ztjn.

Het veldwerk voor het hydrogeochemisch ond.erzoek is ti jd.ens vi j f
verschill-ende stadia van d.e uitvoering. van de proefboring en het
testprogramma uitgevoerd.

*) Afdeling Geochemie.
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Bemonstering ten behoeve. van het sedimentonderzoek naar vocht- en

chloridegehaLte - traject 320 - 1646 rn - RT gedurende de uitvoering
van de proefboring', november 1986 - februari l-9B7;

Monstername formatiewater tijdens de ontwikkeling van d.e Formatie van
Houthem, februari 1987;

Monstername formatiewater tijdens de ontwikkeling van het Zand van
Berg', maart 1988 (eerste poging);
Aanvullend sedimentonderzoek gedurende "side track"-operatie, april
r_988;

Monst.ername formatiewater uit het Zand van Bergr tijdens de

ontwikkeling van de ínmiddels gedevieerde put, mei Lgg8.

3.2 Hydrogeologie

Met de beschikbare gegevens kan de regionale geohydrologie sLechts
globaar worden weergegeven. rn fig'uur 3.1 is een hydrogeologisch
profiel l¡¡eergeg'even, georiënteerd. volgens de meest waarschijnlijke
stroomrichting van het diepe grond.water. Men g.aat er van uit dat de

aanvoer van het díepe g'rondwater vanuit het zuidoosten ptaatsvindt.

De g:egevens voor dit profiel zí)n ontleend aan Michel (r963), Balke
(1-974), Kimpe (L976) en van Doorn et al. (1985) . Het prof ie]- d.oorsnijdt
de CentraLe Slenk (een bekken opg:evuld met Tertiair sed.iment) en de

Roerdal schol ten zuiden van de cent.rale slenk. Het profiel ligt
dichtbij de oostelijke grens van de Slenk. In de aangrenzende peelschol

Iiggen de oudere geconsolideerde g'esteenten in een hog'ere positie. Het

zoute water in dit gesteente word.t ged.raineerd d.oor de Centrale Slenk.
Dit geldt met name voor het profield"eel Asten-grens. In het vaste

9'esteente is thermaaL formatiewater aanwezi"g. Het zoutg:ehalte van dat
\"rater neemt in noordwesteli jke richting toe. Dit, water kwelt via
spleten en verkarste zones omhoog en stroomt uit in het Tertiaire d.ek

van de Centrale Slenk en de Erftschol. Het zoute kwel-water wordt
meeg'evoerd en verdund door ínfiltrerend water. Gedurende de g:eologj-sche

geschiedenis hebben verzilting (kwel-) en verzoeting (inzijgring) elkaar
afgewisseld. fn de Centrale Sl-enk liggen het rzoet-zout' grensvlak (150

mg/L chl-oríde) en het L000 mg/I isochl-oride grensvlak - in diepte -
honderden meters uít elkaar. In Asten bedraagt deze afstand iets mind.er
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810
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24t 0

27tg
24t0
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24t0
24r0
24,0
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2Lr 8
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19, 0

19, 0

L8, 0

24, 6

l-9, 0

16, 0

L5,7
16, 0

1_9,0
t4t0
r7 t0
L7 t7
18, 3
L9 r2
L4t0
L4r 0
26r6
2tt6
22rg
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25t0
13, o

11,0
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L2rj
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Ltt2
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Chloride
gehalte

formatie-
brater
(mg/1)

L50
400

1300
700
600
900
700
s00
700
800
600

610 0
s000

800
1400
4000
8s00
2500

1"8 000
45 200
33 800
L4 à8s

5400
13 650

9485
11 305
11 030
29 s00

5000
4300

1"4 400
8420
6945

t2 220
18 300
2L 700
21 000
25 500
24 600
34 700
26 500
27 600

Vochtgehalten van het sediment

de formatiewaters.
Tabel 3.1 en chloridegehal-ten van
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dan 700 m. Het ìzoet-zout' grensvlak ligt in Asten op circa 320 m

diepte.
In het uiterste noordwesten van het profiel (omgeving van Andel) neemt

de dikte van het ongeconsolideerde sediment af en wordt a1s gevolg van

het opkwellen van lvater uit de diepere defen van het tertiaire dek,

zout water dicht onder het oppervlak aangetroffen. Het gevolg is dat in
dat kwelgebied de zoet-zout grens en de 1000 mg/L chloridegrens
praktisch samenval-len en dichter aan de oppervlakte liggen.
In figuur 3.1 kan men zien dat het diepe grondwater níet zozeex

gebonden is aan een sediment- of gesteentelaag; het water stroomt zelfs
door sediment met een zeer geringe doorlatendheid.
Het water in de Formatie van Houthem komt voor in de overgang van

ongeconsolideerd sediment naar vast gesteente en zal dus een mengwater

zLjn, met daarin een belangrijk aandeel van de diepe kwel. Ook in het

water in het Zand van Berg is dit aandeel belangríjk.

?? Methoden

3.3. L Monstername

Het is doorgaans moeilijk om bij boringen goede gegevens te verkrijgen
over de samenstelting van de diepe formatiewaters, Slechts in
incidentel-e gevallen wordt water geproduceerd en dan nog pas als de

einddiepte bereikt is. Met behulp van de S.P. log kan de ìzoet-zout'

grens (150 mglI chloride) redelijk nauwkeurig: vastgesteld worden. In
het geval van zoute formatiewaters en slecht bekende formatie-
weerstanden is het zoutgehalte van het poriënwater met behulp van deze

methode, met name in kleiige afzetting'en, niet meer te schatten.
Poriënwateronderzoek aan sedimentmonsters kan die leemten in de

informatie opvullen (Zuurdeeg et aI., 1987).

Het voor dit onderzoek bruikbare monstermateriaal- bij de boring
Asten-2, bestond uit:

- a. monsters van in bevroren toestand bewaarde kernen;

- b. aan de roller bit en stabifisator vastzittende kluiten;

- c. ìklontjes' bemonsterd op de tríl-zeef en stukjes bruinkool.
In deze volgorde nam de kwaliteit van de monsters af.



Geothermische Reserves
Exploratie en evaluatle

januari

1 989
pagina
3.4

van de monsters werd het íochtgehalte (poriënvotume) bepaald door

drog'en en wegen; het poriënwater in de monsters werd g'eëxtraheerd met

gedestí11eerd hrater. De oorspronkelijke chloridegehalten werden

berekend aan de hand van de vochtgehalten van het sediment en de

chlorideconcentraties van het waterig extract.

De produktietest van de Formatie van Houthem is uitgevoerd met het

luchtliftsysteem. Bij het testen van het Zand van Berg heeft er
tweemaal een ontwikkeling van de put plaatsgevonden: bij de eerste
ontwikkeling werd gebruik gemaakt van luchtJ.ift met perslucht, de

tweede keer werd gebruik gemaakt van stikstof a1s gaslift.

Gedurende de ontwíkkeling van de put werd formatiewater bemonsterd aan

de putmond en werden regelmatig de temperatuur, de elektrische geleid-
baarheid (Ec) en de pH van het !,rater gemeten. voor de bemonstering van

formatiewater uit de Formatie van Houthem was een z.g. "bottom-ho1e"

sample beschikbaar. De monsters werden, afhankelijk van de te
analyseren componenl, in het veld voorbehandeld voor analyse (Zuurdeeg

et a1., l-987).

3.3.2 Chemísche Analyse

Het porj-ënwater uit de sedimentmonsters is g:eanalyseerd op chloride-
gehalte. Van de $¡atermonsters zLjn in het veld de pH, Eh, Ec en de

temperatuur T giemeten. Met de z.g. Gran-Plot methode werd de alkaliteit
(bicarbonaat) bepaald. De overige analyses zijn gedaan aan in het vel-d

voorbehandel-de monsters .

De voorbehandel-de monsters zijn vervolgens ín het laboratorium van het

fnstituut voor Aardwetenschappen van de RijksuniversiÈeit Utrecht
geanalyseerd. De gevolg.de analysemethoden zJ-jnz

ICP (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry): Sr, Pb' Cd' Co,

Bâ, B, Mo, F€, Pt S, Mg, Sí, Nâ, Mo, 41, Ca, Zt, Cu, Li, Kr Cr. Deze

monsters zijn gecorrigeerd naar een zeewater standaard.

Ion-selective elektroden: jodide, fluoride
Gran-Plot methode: alkaliteit
AAS met hydride systeem: arseen

Titrimetrische bepaling met elektrochemisch eindpunt: chloride.
De analyses van bromide en ammonium zLjn verzorg'd door het KIWA te
Nieuwegein.
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3.3.3 Thermodynamische berekeningen

Met behulp van thermodynamísche berekeníngen is het mogelijk om aan te
geven hoeveel neerslag van zouten er maximaal kan optreden in de

technische installaties. Ook kan aangegeven worden hoe de vorming van

deze neerslagen voorkomen kan worden.

De evenwichtsligging van chemische reacties kan berekend worden met

behulp van de evenwíchtsconstanten (K) voor deze reacties. Ðeze

evenwichtsconstanten zijn echter getabelleerd voor een temperatuur van

25 "Ct een druk van 1 bar en een oneindig verdunde oplossing'en moeten

dus gecorrígeerd worden voor temperatuur, druk en samenstelling van de

oplossing.

De temperatuurcorrecties zíjn berekend met een op WATEQF (Truesdell and

Jones I t974) giebaseerd computerprog'rarnma, dat later is aang,evuld met

g'egevens van Ball et aI. (1980), Dickson and whítfield (1981) en

Mill-ero and Schreiber (1982). Omdat met WATEQF geen drukcorrecties van

evenwichtsconstanten kunnen worden berekend, wordt er van uitgegaan dat
bij volledig waterige evenwichten tot een druk van 500 bar geen

drukcorrectie noodzakeli-jk is (Parkhurst et a1., l-980).

Een apart programma is ontwikkeld dat, in geval van oververzadiging,
met behulp van de uitkomsten van het WATEQF prog'ramma, de hoeveelheid
neerslag berekent voor watersamenstellíngen van het type Asten-2.

3.4 Resultaten poriënwateronderzoek

Het onderzoek aan het sediment heeft tl.ree soorten gegevens opg'eleverd:
1. de vochtgehalten en

2. de chloridegehalten van de poriënwaters.
De waarden van die twee variabelen zíjn gegeven in tabel 3.1.

Van de monsters waarvan de voehtgehalten níet door schatting zLjn
bepaald en ook geen correctie behoefden, zijn de vochtgehalten en de

chloridegehalten geg:even in figuur 3.2. De lage vochtgehalten zijn
bepaald aan de kernstukken uit de zandíge intervallen, terwijl de

hogere vochtgehalten gelden voor de kleien. De kleien zíjn minder

doorlatend dan de zandige sedimenten. Combineert men dit met de

chloridegehalten dan blijkt dan in de kleien brak water aanwezig'is,
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terwijl- het formatiewater in de zandige sedimenten zout is. Hieruit kan

de conclusie getrokken worden dat in de diepe ondergrond van Àsten nu

een verzilting optreedt vanuít de zandíge lagen, terwijt in een

voorafgaand stadium de gehele ondergrond, zowel- de zand.ige als de

kleiige lagen, verzoet is g:eweest.

rn figuur 3.3 zi)n de chloridegehaLten van de poriënwat.ers in de

sedimenten uitgezet tegen de diepte. AanvuJ-lende chlorideglehalten zijn
overgenomen uit van Doorn et a1. (1985) of zi)n beschikbaar gesteld
door de N.v. Waterleidingrmij. Oost-Brabant. Aangezien chloride het
belangrijkste bestanddeel- is van de waters onder de zoet-zout g'rens, is
deze curve representatief voor de totafe gehalten aan opgeloste stof
(vnl. natrium-chloride). Er zijn vier conclusies te trekken uit de

curve.

l-. Indien de miníma verbonden worden krijgt men een indruk van het
zoutgehalte van het poriënwater uit de vroeg'ere verzoetingsfase;

2. De maxima duiden op de mate van de huidigre verzílting van de zand.ige

Iagen en de invloed van de verzilting op de minder doorlatende
aang'renzende sedimenten díe nog brak !,rater bevatten;

3.Ðe zoet-zoutgrens lígt op een diepte van ca. 320 m. Het zoutgehalte
van het diepe grondwater neemt echter pas duidelijk toe vanaf een

diepte van ca. 900 m;

4.Het water dat de huídige verzilting veroorzaakt, is aanmerkelijk
zouter dan zeewater (CL zeewater : l-9 300 mglf) .

3.5 Resultaten produktie test

De Ec waarden gemeten tijdens de produktietest var¡ de Formatie van

Houthem zi)n gegeven in figuur 3.4. rn de figuur is duidelijk te zien
dat na acht uur prod.uceren met een debiet van ca. 4 m3/uur, ook

daadwerkelíjk formatiewater meeg'eproduceerd wordt. Op het moment dat
gestopt werd. met de prod.uktietest r¡erd er nog steeds een mengwater

geproduceerd. Ðaarom ís afgezíen van monstername aan de putmond.
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Tabel- 3.2 geeft het verloop van Ec, T en pH tijdens de prod.uktietest
van het Zand van Berg. De veranderingen van deze parameters in de tijd
wijzen erop dat er behalve formatiewater ook nog resten boorspoeling en

zuurresten (pH!) meegeproduceerd werden. Het grillige verloop van de

temperatuur van het uitstromende water is te wijten aan afkoeJ-ing door

de overgang van vl-oeibaar stikstof naar gasvormig' stikstof. Er mag

verwacht worden dat de uiteindelijke samenstelling van het formatie-
$tater niet veel zal afwijken van het water dat nu is geproduceerd. Om

een stabieLe samenstelling te bereiken zaL er echter nog langdurig
gepompt moeten worden.

3.6 Samenstelling f ormatiewater

3.6.1 Formatie van Houthem

De complete chernische analyse van het water uit de Formatie van Houthem

is gegeven in Annex 3. L. fn tabel 3.3 is een overzicht van de

belangrijkste componenten weergeg'even. Het water is zouter dan

zeewater. Er zj-jn twee mogielijke oorzaken voor het hogie zoutgehalte:
- 1-. \zelfconcentreringt of \membraanconcentreringt;

- 2. uitloging van zoutlaagjes of menging met water dat in contact
heeft gestaan met st,eenzout.

De gehalten aan calcium, mag,nesium en strontium duiden op interactie
van het water met een carbonaatgresteente dat dolomitisch is en

anhydriet of gips bevat,. Het relatief hog'e g'ehalte aan fluoride is het
gevolg van de oplossing van het mineraal fluoríet, dat op diaklaas-
vlakken en laag- en breukvlakken ín kalksteen kan voorkomen.

Lit.hium' jodide en boorzuur duiden op interact,ie van het water met

kleien en organisch materiaal (bitumina) in een evaporitisch miLieu.
Het hoge gehalte aan boorzuur wijst er bovendien op dat dit. mil-ieu
gevoed is met water dat een vulkanisch gebied draineerde.
Van het bromidegehalte is bekend dat het hoger wordt naarmate de

ouderdom (Lees: consol-idatiegraad) van het aquifergesteente hoger wordt
en verder met de totaLe hoeveelheid opgeloste stof, vooral wanneer de

calcium-, magnesium- en chloridegehalten van het water toenemen (Voigt,
1977). De bromídegehalten die te Asten gemeten zijn passen heel goed

bij de consolidatiegraad van de aquifers (Collins, 79751 .
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Het lage sulfaatg'eha1Èe duidt op een oorspronkelijk extreme suJ-faat-
reductie door contact van het water met organisch materiaal. De extreme

sulfaatreductie en een berekende pH van 6125 duiden erop dat de in het
veld gemeten Eh (+ 176 mvolt) en pH (7 tL5) te hoog zijn als gevolg van

contaminatie van het formatiewater met resten boorspoeling, waarvan de

Eh +400 tot +600 mvolt en de pH 10-12 bedraagt. Dat betekent dat zelfs
het bottom-hole sample geen zuiver formatiewater bevatte.
AlLeen ín water met een zo Iaag sulfaatgehal-te kan het bariumgehaLte d.e

!ì¡aargtenomen hoge concentratie bereiken (bariumsulfaat is uiterst
onoplosbaar).

Het gezamenlijke gehalte van kooldioxide en bicarbonaat is rel-atief
Iaag. Dit duidt erop dat er geen kooldioxíde vanuit, de diepe ondergrond

naar de Formatie van Houthem diffundeert. Het wijst er bovendien op dat
het oorspronkelijk ongetwijfeld hogere CQ2 gehalte (in het paleozische
gesteente) afgenomen is door interactie met reactieve mineralen in de

huidige aquifer.

3.6.2 zand van Berg

De complete chemische analyse van het water uit het Zand van Berg ís
qegeven in Annex 3.2. De waarden van een aantal chemische parameters
wijzen erop dat er nog geen schoon formatiewater is geprod.uceerd:

- Ðe pH heeft g'edurende de produktietijd steeds gefluctueerd. De

gemeten waarden zL)n laag. Dit is toe te schrijven aan het "zuren,,
van het boorg'at met zoutzuur (HCl);

- Mogelijk is het g'emeten bicarbonaatgehalte aan de lage kant. Bij lage
pH wordt bj-carbonaat nl-. omgezet in CO2 dat vervolgens ontwijkt,.

- Het ijzergehal-te is zeer hoog'. Dit is een gevolg van het qebruik van

zuurstofhoudende boorspoelingr, het inbrengen van belucht water uit
het bassin en het zuren met belucht water. Er mag verwacht worden dat
het ijzergehalte in het "schone" formatiewater veel lager zal- zL)n.

fn de praktijk blijkt dat zolang de put niet schoon is, de gehalten aan

zware metalen sterk kunnen afwijken van de gehalten in het "schone"
water.

fn tabel 3.3 wordt de chemische samenstelling van beide vraters met

elkaar vergeleken. Het water in het Zand van Berg heeft een hoger
zoutgehalte dan water uit de Formatie van l{outhem. Echter uit tabel 3.3
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blijkt tevens dat de chemische samenstellíngen van beide waters goed

met el-kaar overeen sternmen.

- De ten opzichte van zeewater verhoogde bromidegehalten zí)n
kenmerkend voor water dat in cont,act ís geweest met, vast giesteente
(Voigt, 1977);

- Het fluoridegehalte in het, formatiewater van de Formatie van Houthem

is hoog', maar aanmerkelijk lager dan in het Zand van Berg..
ülaarschijnlíjk verl-iest het water in de Formatie van Houthem sreer een

deel van het fluoride;
- Het sulfaatgehalte van het water in het Zand van Berg ligt onder de

det,ectiegrens,' het water uít de Formatie van Houthem heeft, een laag:

sulfaatgehalte. lfaarschijnlijk bevat het Zand van Berg, in
tegenstelling tot de Formatie van Houthem, voldoende organische stof
om alle in het r,ùater aanwezige sulfaat te reduceren en in onoplosbare
sulfiden om te zetten;

- Het verhoogde silíciumgeha.Lte van beide $raters bevestigt het thermale
karakter van heÈ water (Zuurdeeg en Van der Weiden, 1985).

Het verschil tussen het chlorídegehalte van het geproduceerd.e water uit
het Zand van Berg (31 500 ppm, tabel 3.3) en de chloridegehalten zoafs
bepaald aan poriënlraÈers uit kernen van het Zand van Berg (circa 2l_ 000

ppmr tabel 3.1 - figuur 3.3) , kan verkl_aard worden doordat de

verzil-ting in de best doorl-atende del-en van het Zand. van Berg, waaruit
ook het formatíewater afkomstig is, het verst gevord.erd is.

In het regionaal hydrogeologisch model (Zuurdeeg et a1., L987) wordt de

herkomst van het !,rater in de CentraLe Slenk beschreven:
1. loppervlakkig' infiltratiewater in de ong'econsolid.eerd.e deklaag;
2. diepe kwel van r"¡ater afkomstig uit d.e op grote diepten gelegen vaste

gesteenten.

De te Ast,en geproduceerde formatj-ewaters uit de Formatie van Houthem en

het zand van Berg zL)n samengesteld uit beide watertypes, met daarín
een belangrijk aandeel van water uit het vast g:esteente. De chemische
samenstelling van beide formatiewaters wijst op contact met een

evaporiethoudend carbonaatgesteente, dat vrijwel geen steenzout bevat -

Op grond hiervan ligt het voor de hand dat een belangrijk dee.l- van het
water afkomstig is uit de Kolenkalk. Dit gesteente kan lokaal
evaporieten bevatten en is een reservoirgesteente voor water.
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3.'7 ChemÍsch evenwicht formatiewater

3.7. L Formatie van Houthem

De berekende pH van het formatiewater uit de Formatie van Houthem

bedraagt 6t25 bíj een temperatuur van 60 'C. Het waÈer heeft een

relatief lage CO2 druk. Bij een temperatuur van 60 'C en een druk van

l-60 bar is een CO2 druk van 0116 bar berekend. Dit betekent dat er geen

ontgassing van het formatiewater zal- optreden zolang de leíd.ingen
volledig gevuld zija met water. Uit het waLer zal echter weI

kooldioxide ontwíjken indien de bovengrondse leidingen niet voltedig
gevuld zíjn.

Door de cal-ciumverzadigingswaarden te berekenen a1s functie van HCO3 en

L CO, zijn d.e maximale calciumgehalten in oplossing bepaald. Voor het
formatiewater van Asten is berekend dat dit water ca. 1800 mgll calcium
in oplossing kan hebben. Dit betekent dat de verzadigingswaarde voor
calcium (bij een temperatuur van 60 'C en een totaaldruk van 160 bar)
in het formatiewater van Asten bereikt is. Overigens is dat niet zo

bijzonder in stagnerend water in een kalkrijke aquifer.
De verlaging van de hydrostatische druk l-eidt tot een afname van de

oplosbaarheid van calciet, (CaCO3). fn de produktiefase zaL dus CaCO3

neerslaan uit water dat in de aquifer nog verzadigd was aan calciet.. Er

zijn twee mogelijkheden doorgerekend.
1. Het leidingsysteem is gesloten en de leidingen zijn volledig gevuld,.

de watertemperatuur bedraagt 60 'C. Voor. deze specifieke
omstandigheid geldt dat maximaal L65 mgll CaCo3 kan neerslaan bij een

drukval tot 1 bar. Het is echter de vraag' of uit water met deze mate

van oververzadiging ook daadwerkelijk CaCO3 zal g'aan neers.Laan. Ðe

oplossing blijft dan metastabiel.
2. HeE leidingsysteem is gesloten maar de leidingen zijn niet volledig

gevuld met vloeistof. Het systeem staat in open verbinding met de

buitenlucht. De watertemperatuur bedraagt 60 'C. In dit systeem daalt
de totaaldruk van 160 bar tot l- bar en bovendien verlíest het hrater

in de bovengrondse leidingen CO2 tot het hrater in evenwichÈ is met de

buitenlucht. De pCO2 daaft van 0,16 bar tot 0r0003 bar. Onder deze

omstandigheden kan maximaal 670 mg/L CaCO3 neerslaan. De beperkte
concentratíe van opgeloste carbonaat specíes zal dat overigens niet



Geothermische Reserves
Exploratie en evaluat¡e

Januan
1 989

10.

Ca,
bij
(mq

000

150 bar
/ kg H20)

1.000

.100

buitenlucht

.0003

-3.6

Ca. -1.2
bij. I bar
(mg / kg HrO)

buitentucht

0.1
0 .01

4.000
-1.8

1 . r.00

-3.5

ó.0
6.5

8.0

o
a

10

-2 .4

buit entuch t

.9 -2.3 -3.5 -2.9

pC02 : 0.05ó bar
pC0z : 0.0003 bar (buitentucht)

boorgat gezuurd, Formatiewafer onderverzadigd

boorgat schoon , Formatiewater verzadigd

Figuur 3.6 De pCO2 in de aquifer (a), de cal-ciumverzadiging in de

aquifer (b), de calciumverzadiginq bíj een totaafdruk
van 1 bar (c) en de pH (d) zijn uítgezet als functie van

de alkal-iteít (horizontaal) en het totaal aan CAZ

species (verticaaf). (water ín het Zand van Berg) .

De g'rondpatronen van de figuren zijn berekend voor T : 60 'C.
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volledig toelaten omdat dan vrijwel alle carbonaatspecies gebruikt
moeten worden om deze hoeveelheid neerslaq te kunnen maken.

Om een aardwarmtesysteem volledig te kunnen benutten zal de afkoeling
tijdens het opvoeren van het thermale water tot een minímum beperkt
worden. Onder de huidige condities van de produktíeput, van Asten is het
niet mogelijk om water van een temperatuur van 60 'C te produceren. De

temperatuurafname tijdens het opvoeren van het water za1 mínimaal 10 'C
bedragen. In die situatie neemt de oplosbaarheid van CaCO3 af a1s

gevolg van de afname van de totaaldruk, maar neemt toe als gevolg van

de afname van de temperatuur. Er bestaat dus een rideale' afkoeling
voor het geproduceerde thermale water tijdens het opvoeren. Deze
rideale' afkoeling is gegeven in figuur 3.5. Gebeurt de afkoeling
volgens deze lijn dan blijft het water verzadígd aan calciet en zal er
op theoretische gronden gieen neerslag var¡ calciet optreden. Dat

betekent voor Asten dat het water minstens 15 'C moet afkoelen tijdens
het opvoeren om geen neerslag van CaCO3 aIs gevolg van drukval.

De líjn die in figuur 3.5 de condities van calciet,verzadiging verbindt
is berekend voor een pH-waarde van 6125. Een daling van de pH tijdens
de produktie is niet nadelig, maar het. wordt duidelijk anders indien de

pH van het lvater t.i jdens de wat,eropvoer kan sti jgen. Eer¡ geringe
stijging a] kan het voordelige temperatuureffect volledig teniet d.oen

en zelfs bij een stijging van de pH tot 7 leiden tot een forse
oververzadiging, zelfs a1s de temperatuur gelijk blijft.

3.7 .2 zanà van Berg'

De voor het water in het Zand van Berg berekende pCO2 is betrekkelijk
laag:: pCO2:1g-1'25 (:0,056) bar. De relatie tussen de alkaliteit,
het totaal aan Co2-species (t CO2l en de voor het water berekende

lijnen van gelijke pCO2r is gegeven in figuur 3.6a. Bij een drukval
daalt de totale gasdruk tot 1 bar en zal dus nooit lager worden dan de

berekende pCO2. Het water zaL in een g'esloten systeem dus niet gaan
tkoken'. In contact met de buitenlucht zal wel CO2 ontwijken.

De calciumverzadiging als functie van de atkaliteit en het totaal aan

CAZ species is weergegeven in figuur 3.6b. Voor de condities in de
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aquifer bed.raagt de calciumverzadiging ca. i-O--25 mol (: 0,5623

mol/kg). Er is l-0-1'43 mol (:0,0368 mol) Ca gemeten: het watex ís dus

zeer sterk onderverzadigd met calcium.

De verlaging van de hydrostatische druk leidt tot een afname van de

oplosbaarheid van calciet. Het is dus mogelijk dat in dit produktiefase
CaCO3 neersl-aat uit het water dat in de aquifer nog onderverzadigd was

aan calciet.
Er zijn tr.¡ee mog'elijkheden doorg'erekend:

1. Het leidingsysteem is gesloten en de leidingen zijn volledig gevuld

met water. De watertemperatuur bedraagt, 60 'C. Bij produktie van

\"rater in een gesloten systeem daalt de totaaldruk (pTOT) van 150 bar
tot L bar. Aangezien de pCO2 in het systeem kleiner is dan pTOT (= L

bar) ' kan er geen CO2 ontwijken en zal dientengevolge ook geen effect
op de pH waarneembaar zijn. De pCO2 blijft d.us 10-1.25 b^, (= 0,056

bar) . Uit figuur 3.6c blijkt. dat onder deze omstandigheden een

gerínge daling van d.e cafciumverzadiging optreed.t tot ca. 19-0.35 (=

0'45 mol). Het, water is dus nog steeds sterk onderverzadigrd aan

calcium.
2. Het leídingsysteem staat in open verbínding met de buítenlucht. De

watertemperatuur bedraagt 60 'C. Ook hier treedt een drukval op tot 1

bar. Door de open verbinding met de buitenLucht zal- het formatiewater
in de bovengrondse leidingen CO2 verliezen totdat er een evenwicht is
bereikt, met de pCOz van de atmosfeer: de pCO2 daalt van 01056 bar tot
0,0003 bar (figuur 3.6a). Uit figuur 3.6c en d blíjkt de afname van

de pCO2 tot gevolg te hebben dat:
a.de calcíumverzadiging daalt tot 10-2 mol/kg (figuur 3.6c);
b. de pH stijgt naar 7.9 (figuur 3.6d).

Deze caJ-ciumverzadiging is slechts wei-níg lag'er dan de gemeten

calciumconcentratie van 3.5 IO-2 . Er is dus sprake van een geringe
oververzadiging. Deze ís echter zo qering dat er naar aIle
waarschijnlijkheid geen kalkneerslag: gevormd. zal word.en. In de praktijk
blijkt namelijk dat er pas bij forse oververzadiging ook daadwerkelijk
kalkvorming pJ-aatsvindt .

temperatuurverlag:ing tijdens de produktie van formatiewater heeft
gevolg dat er meer calcium in oplossing kan bIíjven (de

Een

tot
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3.8

calciumverzadiging neemt toe). Door tijdens d.e produktie de temperatuur
van het formatiewater te laten dalen is het dus mogelijk de vorming'van
een calcietneerslag, die mogelijk kan plaatsvinden ten qevolge van

drukafname, te voorkomen.

Bij produktie van het water uit het Zand van Berg zal in het
ongunstigste g'eval (leidingsysteem in open verbindíng met de

buitenfucht) ten gevolge van drukafname een geringe oververzadiging aan

calcium optreden. Een gelijktijdige geringe daling van de temperatuur
zal- echter tot gevolg hebben dat heÈ formatiewater onderverzadigd
blijft aan calcium.

Geschiktheid van het format,iewater voor balneologische doel-
einden

De ontwikkeling van de ideeën en normen voor geneeskrachtige waters in
Duitsland wordt gerllustreerd in onderstaand overzícht,:

Stichting van het \Allgremeine Deut.sche Bäderverband'
ìStändige Ausschluss für die gesundheitl-ichen Einrichtungen ín
díe Kur- und Badeorten
\Nauheimer Beschlusse, : Zusanmenfassung' wissenschaftlicher
Grundlagen für die HeilgueJ.len
r Sa]-zuflener Beschlusset

Richtlinien über die Preisgrestaltung der Kurverwalt,ungen,
einschliesslich der Begriffsbestimmungen über Heilquellen,
Bader und Kurort,e

Richttinien und. Begriffsbestimmung'en für die Anerkennung von

Bade- und Heil-klimatischen Kurorten, Luftkurorten,
Erholungsorten und Heil-brunnen

Nieuwe bewerking van de normen

I"leest, recente bewerking van de normen.

llaren tot voor kort nog mineraalwater en geneeskrachtig water praktisch
synoniem, in de ìBegriffsbestimmungen' van L979 wordt niet gesproken

over het begrip mineraalwater. De Duitse normen die in dit onderzoek
getoetst worden, zijn de uit 1979 daterende normen voor geneeskrachtig
water. De belangrrijkste zí)nz

L892

1904

191 1

r932

r937

1951

r972

]-97 9
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1. het minimumgehaJ-te van 1000 mglkg opgeloste vaste sÈof

2. 20 mg/kg L)zer
3. t mg/kg jodide
4. 1 nglkg zwavel (S en H2S)

5. 18 nCilkg radon

6. 1000 mglkg kool-dioxide
7. 1 mglkg fluoride
8. Thermaal water heeft tenminste een temperatuur van 20 'C

9.Een Sole bevat tenminste 515 S/kS natrium en 8r5 S/kS chloride.

N.8.1 In dit onderzoek worden de concentraties niet uitgedrukt ín mg

opgeloste slof per kilogram !ùater, maar in mg opgeloste stof
per liter $rater. In de oneindig verdunde oplossing zijn beide
waarden aan elkaar gelijk. fn het concentratiebereik r,raarover

hier gesproken wordt, heeft, 1 kg water een volume dat een

fractie kleiner is dan 1 liter. Uitgedrukt ín mg/l zouden de

normen dus een fractie hoger zíjn.

N.8.2 Is de Sole-norm van 8500 mqll chloride overschreden dan is het
praktisch altijd zo dat ook die van 5,5 S/I natrium
overschreden is.

N.8.3 De normen L E/m I gelden voor de plaats !ìraar het water
toegepast wordt.

Op grond van de nu bekende samenstellíng van het water in het Zand

Berg, kan, met enig voorbehoud omäat de \"ratersamenstelling, nog

veranderen, het water getoetst worden aan de Duitse normen:

1. opgeloste stof: overschreden
2. i)zer: mogelijk overschreden

3. jodide: overschreden
4. zwavel: onbekend

5. radon: onbekend

6. kooldioxide: Iager
7. fluoride: overschreden

8. thermaal water: overgchreden

9. Sole: overschreden

van

kan
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HeL nat.er van Asten is volg:ens de Duitse norrnen een (mogeli jk
ijzerhoudende) jodide- en fluoridehoudende thermale SoJ-e. fn de

balneotherapie wordt dit. water geclassificeerd als een 5å SoJ-e (ca.

50 g/L opgeloste etof) en vrordL middelsterJ< genoemd.

Het verdient aanbevellng' om op Erond van de. r¡u bekende iratèr-
samenstelling een voorlopig balneologisch rapport te laten maken.
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4.

4.L

FORMATTE EVATUATIE

Inleiding

Om een uitspraak te kunnen doen over het geothermísch potentieel van

een formatie moet er informatie beschikbaar zijn over de samenstelling
en de dímensíes van een formatie, over het poriënvolume en de poriën-
inhoud' over de door.l-atendheid van het g:esteente en over de tempera-
tuur. Hiertoe zijn metingen uitgevoerd in het boorg'at en aan grekernd

materiaal afkomstig uit het boorgat. Tevens is gebruik gemaakt van

geologische informatíe ontleend aan het boorgruis dat tijdens het boren
van de put. (hoofdst,uk 2) werd bemonsterd.

Het proces waarbij boorgat- en kernmeÈingen worden geinterpreteerd en

geëvalueerd om de eerder genoemde karakteristieken van een for¡natíe te
bepalen heet Formatie Eval-uatie (Helander, 1983). In dit hoofdstuk za1

beschreven worden welke metingen in de put Asten-2 zijn uitgevoerd,
weLke interpretatiemethoden zijn toegepast en wat de resultaten hiervan
zijn.

¿.2 Metingen

4.2.L In1eidíng
Ðe metingen díe in de onderzoeksboring Asten-2 zijn uitgevoerd kunnen

worden onderscheiden in
- boorgatmetingen;

- metingen aan monsters uit boorkernen,.

- metingen aan boorgruís;

- "repeat formation tests" (RFT) *;

- putproeven.

4.2.2 Boorgatmetingen

Boorgatmetingen worden gemaakt door
(wireline) in het boorgat te laten.
wordt een natuurlijke eigenschap van

natuurlijke ganunastraling) of wordt

* zie Verklarende woordenlijst - Annex 4.1

een sonde aan een dunne draad

Afhankelíjk van het type sonde

het gesteente gemeten (bijv. de

de verandering van een signaal
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(geluid, stroom) bepaald over het traject, dat het signaal ín het
gesteente aflegt. Uit de gemeten sig'nalen kunnen geologische of petro-
fysische eigenschappen van het gesteente worden afgeleid.
In de boringen Asten-2 zijn diverse soorten logs opgenomen. Met behulp
van de "gamma ray" log'* (GR¡, die de natuurlijke gammastral-ing meet en

de "spontaneous potential" log'* (SP), die de natuurlijke potent.iaal van

de formatie meet, kan de lithologische indeling (zand, k1ei, ka1k,

etc.) langs het boorgat nauwkeurig' worden bepaald. De verschillende
formaties en de samenstellingr hiervan, kunnen hierdoor worden

onderscheiden.

Bij de zogenaamde elektrische logs wordt de formatierespons g'emeten op

g'einduceerde elektrische stromen of magnetische golven. De logs die
zí1n opgenomen, zijn de "deep induction" J-og*, de "medium induction"
log* en de "short guard resistivity" Iog*. Met behulp van deze logs
wordt de weerstand bepaald van de formatie, van de spoeling'skoek op de

boorg'atwand en van het gedeelte van de formatie waar spoeling is
binnengedrongen.

Als porosíteitslogs zijn de "density" 1og* en de "neutron" 1og*

gebruikt, lvaarmee uit de formatierespons op respectievelijk ga¡nma-

straling en beschieting met neutronen de porositeit van.het gesteente
wordt berekend. De porositeit kan daarnaast nog op een indirecte manier

worden bepaald m.b.v. giegevens uit de "spontaneous potential" log en de

elektrische weerstands logs. Een caliperlog* werd opg:enomen om de

exacte boorgatdiameter te bepalen. Dit is ondermeer nodig bij het
cementeren van de verbuizing van de put. De Formatie van Houthem is
afwijkend van de andere onderzochte formaties door het feit dat hier
sprake is van een gespleten kalksteen in plaats var¡ een zandsteen. In
een kalksteen vormen de spleten de stroomkanalen in een slecht
doorlatende matríx.
Om de intervallen te vinden waar deze spleten voorkomen is een zgfl.

"frac finder" 1og* opgenomen, die bestaat uit een combinatie van een

"delta-t sonic" 1og*, een "shear wave amplitude" l-og*, een "compression
wave amplitude" J-og* en een "micro seismogram" log*. Dit zijn allen
Iogs die de formatierespons op tríllingen registreren.
Tr^ree maanden na het voltooien van de boríng is een temperatuurmeting:
g'edaan. Om formatietemperaturen te kunnen meten, die niet bej.nvLoed

zijn door boorwerkzaamheden, i-s een dergelijke wachttijd noodzakelijk.
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Tabel 4.1

Gamma ray log
Spontaneous potential 1og

Normal resistivity LN 160 c¡n

Normal resistivit.y SN 40 crn

Ðeep induction 1og

Medium induction J.og

Short guard resistivity log
Capiler 1og

Density log

Neutron 1og

Delta-t sonic log
Shear wave amplitude logl

Compression wave amplitude log

Micro seismogram log'

Temperatuur
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Tabel 4.1 geeft een overzicht van de boorgatmetingen en de

eraarover deze zijn opgenomen.

tra jecten

20

20

20

20

450

450

450

20

553

1330

553

133 0

1- 631

1631

1 631

1631

0

- 1675

- 1675

- 450

- 450

- 1675

- 1675

- 1675

- 1675

- 999

- 1639

- 999

- 1639

- L669

- t669

- 1669

- 1669

- 1640

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(n)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

Boorgatmetingen in de boring Asten-2.

4.2.3 Metingen aan monsters uit boorkernen

Over diverse intervallen zijn in de boring Asten-2 kernen genomen. Deze

gesteentemonsters, met een diameter gelijk aan die van de binnenzijde
van de boorbuis, zíjn genomen tussen 904 en 906 m beneden maaiveld
(Formatie van Breda), tussen L229 en 1248 m (Zand van Voort) en tussen

1502 en l-535 m (Zand van Berg, Zand van Dongen en Landen Kl-ei) .

Uit deze kernen is om de 30 cm een plug getrokken lraaraan zeer

nauwkeurig de formatiesamensÈelling, de porositeit en de permeabiliteit
zí)n bepaald. Om de permeabiliteit, die d.m.v. stikstofinjectie (N2)

wordt bepaald te kunnen corrig'eren voor formatiewater, zí)n tevens
injectieproeven gedaan met synthetisch formatiewater. De aan de kernen

gemeten waarden kunnen met de g'egevens uit de boorg'atmetinqen worden

gecorreleerd om een continue permeabiliteitsverdeling langs de boorgaÈ-

wand samen te stelfen.
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rndeling in deefintervallen op basis
(GR) -, spontaneous potential (SP) -1og
grafische indeling' door RGD.

van g:alnma ray
en de strati-

Formatie van Breda

VrijherenÞerg (taagpakket)

Heksenberg Formatie

Fornatie van Breda

Kakerl (taagpakket)

Vetdhoven Klei

Zand van Voort

Boomse Klei

Klei van Landen

Formatie van Houthem

Fig'uur 4.1
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Na afloop van de porositeit- en pertneabiliteitmetingen aan de kern-
pluggen zL)n deze pluggen gebruikt voor korrelgrootte analyses. De

analyse van de korrelgrootte verdeling voor de verschillende onder-
zochte formaties zijn gebruikt om directe- en indírecte methoden voor

de bepaling van de permeabiliteit te kunnen vergelijken en te valideren
(Hoofdstuk 5).

4.2.4 l"letingen aan boorg,ruis

Gedurende het boren van de put wordt het boorgruis, dat met de boor-
spoelíng naar boven wordt gevoerd, op de schudzeef uit de spoeling
gefilterd. Dít gruis dat op de schudzeef wordt verzameld greeft de

eerste informatie m.b.t. de stratigrafie ea de lithologie van het door-
boorde giesteente (hoofdstuk 2l .

Grove stukken boorgruis kunnen tevens worden gebruikt om het chl-oride-
gehalte van de vloeistofinhoud aan te bepalen (hoofdstuk 3). Hiermee

kan een goede indícatie van het zout,gehalte van de verschillende
formatiewaters worden verkregen. Dit is o.m. van belang om de

viscosit,ei-t van het formatiewater te kunnen schatten.

4.2.5 Repeat formation tests
Met behulp van een "Repeat, Formation Testet" of RFT kan sne1 een indruk
worden verkregen van de formatiedruk op verschillende diepten en, maar

met beperkte nauwkeurig'heid, van de permeabiliteit,. Een RFT wordt aan

een dunne draad in het, boorgat g:elat,en en drukt op de verkozen diepte
d.m.v. een veer teg'en de boorgatwand. Hier wordt een pJ-ug de formatie
ingedrukt, waardoor formatievloeistof een kamertje binnenloopt. Het

drukverloop tijdens het instromen en het !ùeer afsluiten van de plug
wordL gremeten. Hieruit kan de format.iedruk en de permeabiliteit worden

bepaald. De permeabiliteiten kunnen echter alJ-een bij laagpermeabele

formaties worden bepaatd. Het voordeel van een RFT is dat gredurende één

keer inlaten meerdere formaÈies kunnen worden getest. fn de put Asten-2

is achtereenvolgend op een diepte van 866t 887,918, 939, 97L, 12421

1390, 150'7, L522 en 1608 m beneden maaiveld een RFT meting uitgevoerd.
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4.2.6 Putproeven

Een betere maar ook kostbare methode om de gemiddelde permeabiliteit.
van een format,j.e Èe bepalen is een putproef. Hierbij wordt, het druk-
verloop gemeten gedurende een langrdurige periode van produceren van een

formatie en een periode van insluiten. De gemiddelde permeabiliteit van

de zone die heeft bijgedragen aan de produktie kan hieruit. worden

bepaald. Tevens wordt hiermee de produkt,iviteit van de betreffende
formatie vastgesteld. fn de boring Asten-2 is, nadat alle bovenliggende

formaties door stalen verbuizingen hraren afgesloten, in eerste
instantie een putproef uitgevoerd op de diepst, Iiggende formatie,' de

Formatie van Houthem. Een complicerende factor hierbij was dat de

Formatie van Houthem g:een min of meer homogeen zandsteen reservoir j-s

waarop de gebruikeJ.ijke putproef theorie van toepassing is. Een

gespleten kalksteen reag:eert ín feite a1s twee systemen, de spleten en

de matrix, waartussen een uitwisseling bestaat. Hiervoor kan het zoge-

naamde "dual porosity" model* worden toegepast (Gringarten, 1984). Door

de lage permeabiJ-iteít heeft de matrix een langere responsietijd zodat

de test ook langer moet duren.

Om de gunstige resuLtaten van de voorlopige reservoir eval-uatie met

betrekking tot het Zand van Berg te verifiëren is ín tweede instantie
ook op het Zand van Berg' een produktietest uitgevoerd. De boring is
daartoe op de desbetreffende diepte geopend en met een z.g. prepacked

filter afgewerkt. De produktietest is uitg:evoerd met, behulp van

stikstof (N2) lift..

4.3 fnterpretatie van de metingen

4.3.1 Inleiding
Het belangrijkste doel- van de interpretatie van de meting:en ís het

bepalen van de porositeit, de permeabiliteit en de temperatuur als
functie van de diepte.
De porositeit kan worden beschouwd a1s een primaire reservoirparameter.
De porositeit kan, in afnemende nauwkeurigheid, worden bepaald uit
kernmeting:en, dírecte porositeitslog en op indirecte wLjze uit andere

logs. Niet alle metingen zLjn over het gehele diepte interval
beschikbaar. Om mínder nauwkeurig bepaalde porositeitswaarden ¿e

corrigeren zijn de meting:en onderling g'ecorreleerd.
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Met behulp van de kernmetíngen, en de resultaten van de RFTt s en de

putproef ís het verband tussen de permeabiliteit en de porositeit
vastgesteld.
In figuur 4.L is, op basis van de "gamma xay" 1og, de "spontaneous
potential" Iog en de uit het boorgruÍs afgeleide stratigrafische
beschrijving, het geboorde traject ingedeeld in deefintervallen. De

deeJ-intervallen zijn zo gekozen, dat de logeigenschappen over die
intervall-en binnen redelijke grenzen constant zi)n. Over het algemeen

komen beg:renzinqen in de stratigrafische beschrijving gemeten aan het

boorqruis overeen met begrenzingen in de indeling op basis van de logs.
Op plaatsen waar zích een duidelijk verschil tussen de beide methoden

voordoet (enkele meters), is bij de verdere evaluatie de logindeling
gehanteerd.

4.3.2 Porositeit
4.3.2.L Directe methode om de porositeit te bepalen

voor de formatie-evaJ-uatie is voornamelijk gebruik gemaakt van de

"density" 1og. De voor de berekening benodigde waarden van de matrix
dichtheid zijn afkomstig uit de kernmetingen (tabel 4.21 . De dichtheid
van de formatievloeistof is bepaald m.b.v. de berekende chloride-
gehaltes (hoofdstuk 3) en de temperatuur. Voor de waarden van de bulk-
dichtheíd is het gemíddelde over de deelintervallen uit de "densit.y"
1og g'enomen.

Formatíe van Breda

Zand van Voort

Zand van Berg

Basaal Zand van Dongen

Klei van Landen

pn

pm

pm

pm

pm

Tabel 4.2 Matrixdichtheid (Pm)

De porositeit kan uit het volg:ende verband worden berekend:

P*-P¡
ô.,'dr-r

waarin:

P*-Pt
(4.1)
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De aldus berekende waarden voor de porositeit doen niet noodzakelijker-
wijs een reëIe uitspraak over de werkelijke porositeit, omdat bepaalde

effecten - zoals bijvoorbeeld het kleigehalte van de formatie - niet in
de berekening betrokken zijn. Ter bepaling, van de werkelijke porositeit
zijn voor drie intervalLen kernmetingen aanwezig.

De berekende porositeit wordt in de gekernde intervallen giecorreleerd

met de kernporositeit. Hieruit volgt een lineaire rel-atie die gebruikt
wordt om op basis van de "density" log over het gehele traject een

reëfere uitspraak te doen over de porositeit.

Uit figuur 4.2 volgt dat

en de directe porositeit

CPOR = ].,331 X PHI]-

De berekende porositeit
overeenkomst aan tussen

de beste relatie tussen de kernporositeit CPOR

PHIl verkregen wordt door:

- 4t5',74 (4.2)

wordt hiermee gecorrigeerd. Figuur 4.3 geeft de

de berekende porositeit en de kernporosit.eit.

4.3.2.2 fndirecte methode om de

De porositeit kan ook berekend

(HeLander, 1983), die luidt:

o, = r-oo ,-1lm t'rnd1r

waar]-n:

Qirr¿i, : indirect bepaalde porositeit
F

m

Rt

Rw

porositeit te bepalen

worden m.b.v. de formule van Archie

(4.3)

= formatiefactori Rt/Rr¡¡

: cementatie exponent
: soortelijke elektrische weerstand van de formatie
: soortelijke elektrische weerstand van formatie water

De formatieweerstand Rt kan worden bepaald met behulp van de "deep

induction" :-.og, de "medium induction" fog en de "short guard

resistivity" 1og. De weerstand van het formatiewater Rvr wordt berekend
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uit de "spontaneous Potential" Log. De gebruikte methodiek is
beschreven in appendLx 4.2.
De cementatíe exponent is een functie van de mate van consolidatie van

het gesteente. De waarde hiervoor moet worden geschat. Aangezien de

doorboorde formaties a11en sterk ongeconsolideerd zi)n is hier een

waarde l12 aangenomen voor de cementatie-exponent.

Om een lineaire relat,ie te vinden, wordt de aldus berekende porositeit
in de gekernde intervallen hreer gecorreleerd met de kernporositeit..
Hiermee wordt een uitspraak gedaan over de porositeit op basis van de

formatíe factor. Uit figuur 4.4 volgt dat het beste passende verband

tussen de kernporositeit CPOR en de indirecte porositeit PHI2 gegreven

wordt door:

CPOR : -0,548 x PHfz + 54t725 (4"4)

De berekende porositeit wordt hiermee grecorrigeerd. Figuur 4.5 geeft de

overeenkomst aan tussen de berekende porositeit en de kernporositeit.
De porositeitswaarde afgeleid uit de "density" 1og heeft over het
algemeen een g'rotere nauwkeurigheid dan de indirect bepaalde waarde.

Dit is het gevolg van de schatting van de cementatie exponent en het
grotere aantal stappen dat nodig is voor de indirecte bepaling, *uu.tij
onnauwkeurigheden zich opstapelen.

4.3.3 Permeabiliteit
4 . 3 . 3 . l- Permeabil j-teitsmetingen

In de boring Asten-2 zi)n 3 soorten metingen g'edaan waaruit
permeabíIiteiten kunnen worden bepaald. Dit zijn kernmeting'en, RFT's en

twee 'putproeven. De hiermee bepaalde permeabilíteiten kunnen niet
zonder meer $/orden vergel-eken. Er dient onderscheid gemaakt, te worden

tussen de lokaal g'emeten permeabiliteit en de gemiddelde formatie-
permeabiliteit en tussen de gas- of stikstof (N2)-permeabiliteit en de

vloeistof- of brinepermeabiliteit.
Meting'en aan kernpluggen qeven een lokale permeabiliteit die alfeen
geldig is voor de desbetreffende plug met een diameter van één inch.
Met behulp van de kennis uit boorgatmetingen over de lithologische
verdeling binnen de formatíe, is extrapolatie naar een gemiddelde

formatie permeabiliteit mogelijk indíen voldoende kernmetinqen aanwezigr

zijn.
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Permeabiliteiten uit RFT's zijn geldig voor het gebied dat een bijdrage
levert aan de stroming. Gezien het geringe verplaa¿ste volume (30 cc)

is ook deze meting slechts lokaal geldig.
Bij putproeven levert een veel groter deel van het reservoir een

bijdrage aan de stroming. Door het kiezen van de produktiesnelheid en

de tijdsduur van de test kan de omvang of straal van dit gebied worden

bepaald.

Uit een putproef kan een gemiddelde waarde voor de permeabiliteit van

de formatie rondom de put worden berekend. Informatie met betrekking'
tot de permeabiliteitsverdeling binnen de formatie kan hieruit over het

algemeen niet zonder meer worden bepaald.

De permeabiliteitswaarden dÍe in het laboratorium worden bepaald,
worden gemeten met behulp van stikstof (NZ). De stromíng van gas door

een poreus medium kan verschillen van die van een vloeistof doordat
bijvoorbeeld het gas langs de wanden van de giesteentekorrels kan

"s1ippen", waardoor de stromingsweerstand afneemt ten opzichte van die
voor vloeistof. Derhalve dienen de gemeten permeabiliteitswaarden
gecorrigeerd te worden. Hiertoe is aan een aantal representatieve
kernmonsters de vloeistof permeabiliteit gemeten. De correctiefactor
al-s functíe van de absolute permeabiliteit die hiermee is bepaald is
vreergegeven in figuur 4.6" Hieruit blijkt dat de permeabiliteit
ongeveer hal-veert bij stroming'van water.

4.3.3.2 Bepaling van de permeabiliÈeit

- Kernmetingen

Niet over het gehele traject van de boring zijn kernmetingen g'edaan. De

aan kernen gemeten permeabilíteitswaarden zLjn weergegfeven in figuur
4.7. Om ook in de niet gemeten trajecten een uitspraak te kunnen doen

is in figuur 4.8 de correlaÈie bepaald tussen de kernporositeit en de

kernpermeabiliteit (N2). Hieruit volgt het, volgend.e verband.:

log CPER = 0,135 x CPOR - 2,404

Dit verband kan worden qebruikt om met de

porosit,eitswaarden (correlatieverband
berekenen.

(4.s)

uit boorgatmetingen berekende

4.2) , de permeabiliteit te
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- RFT metingen

Uit de interpretatie van de RFT metingen is gebleken dat de gemeten

permeabil-iteítswaarden niet betrouwbaar zijn. De reden hiervoor is
gelegen in het feit dat bijna alle g'emeten formaties een te hoge

gemiddelde permeabiliteit hebben om een RFT te kunnen toepassen. Indien
een formatie een hoge permeabiliteit heeft,, zal de optredende drukval
tijdens een RFT meting gering zL1n. Als de optredende drukverschillen
kleiner zijn dan het meetbereik van het meetapparaat zijn de metingen

niet meer bruíkbaar.

- Putproeven

Voor.beide putproeven zijn de effecten van de verschillende geotogische

en geometrische randvoorwaarden op het mogelijke drukverloop gresimu-

Ieerd en afgeschat. Op basis van dit vooronderzoek voor beide formaties
is voor e1k van de putproeven een optimaal ontwerp gemaakt (Haak, 1987

en 1988) .

Formatie van Houthem

De eerste putproef is uitgevoerd in dè formatie van Houthem, een

gespleten kalksteen. Zoals eerder vermeld kan een dergelijk gesteente
worden opgievat al-s een "dubbel-systeem". Over het aLgemeen bestaat het
kalksteen uit een spleetsysteem dat slechts een gering: percentage van

het porievolume inneemt, maar qraardoor vloeistof zeer makkelijk stroomt
en uit een gesteentematríx die wel porositeit heeft maar waarin de

porieën onderling slecht communiceren zodat de permeabíliteit laag is.
Bij een drukverlaging ten gevolge van produktie reageert het spleet-
systeem en het matrixsysteem op een verschillende wijze. Bij de

interpretatie van een dergelijke proef wordt gebruik gremaakt van het
principe van "type curve matching". Grafíeken met de drukrespons van

formaties met constante eigenschappen (type curves) worden over de

gemeten drukrespons van het te int.erpreteren reservoir g'eJ-egd, totdat
een overeenkomstig drukverloop wordt waargenomen. Hieruit worden de

reservoi reigenschappen af g:eleid.

Bij de boríng Asten-2 werd de duur van de putproef gedeeltelijk bepaal-d

door de grootte van het bassin waarin het geproduceerde ÌÁrater moest

r¿orden opgevangen. Echter tijdens de uitvoering van de proef bleek de

produktiviteit sterk terugi te lopen, $raarna besloten werd de proef
vroegtijdig te beëindigen.
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De tijdsduur van de proef bleek voldoende om de drukrespons van de

spleten te meten, maar niet voldoende om ook de matrix te kunnen

evalueren. Bij de interpretatie ís toen besloten om op basis van de

beschikbare informatie het verdere drukverloop te voorspellen en de

resultaten te onderwerpen aan een gevoeligheidsanalyse. Alle berekende
grootheden hebben een betrouwbaarheidsintervaJ- meegekregen. Voor
sommige g'rootheden is het interval dermate breed dat slechts een

indicatie van de maximaal haalbare waarde kan worden verkregen.
De permeabiliteit van de spleten (24 ruoL 35 mÐ) bl-eek aanzienlijk tager
dan werd verwacht op basis van testresultaten in België. Aangezien kon

worden vastgesteld dat de spleetzone (verkarsting) in de kalksteen in
Asten-2 wel deg:elijk aanwezig is, is dit wellicht, een bevestiging van

de hypothese dat de spleten nog gedurende de verkarsting zLjn gevuld
met fijn zand. De gemeten permeabiliteit. zou dan die van het zand zí)n.

Zand van Berg

Een tweede putproef is uitgevoerd in het Zand van Berg:. Het Zand van

Berg is een zeer fijnzandig en slibhoudend sediment. De boven

begrenzíng wordt gevormd door kleiige afzettingen van de Formatie van

Rupel. Aan de onderzijde wordt het Zand van Berg door een 0r5 m dikke
kleílaag gescheiden van het Basaal Zand van Dongien.

Bij het ontwerp van de putproef is het drukverloop zowel voor een

eindig als voor een oneindig uitg'estrekt reservoir gesimuleerd.

Het lag in de bedoeling om de reinig'ing en ontwikkeling, van de put en

de uitvoering van een putproef - produktie test plus "buildup" - qua

tijdstip te scheiden; reiniging en ontwikkelj-ng van de put zou d.irect
na het afwerken van de put met behulp van stikstof lift geschieden, de

eigenlijke putproef zou enige tijd later, na de ontruiming' van de

boorlokat.ie worden uitgevoerd met behulp van een onderwaterpomp. Echter
tijdens het ontwikkel-en van de put bleek het haalbare produktiedebiet -
ook na het "zuren" van de put - aanzienlijk lager dan op g:rond van de

voorlopige evaLuatie kon worden verwacht. Debiet en afpomping $¡aren

dusdanig dat de oorspronkelijk ontr,rorpen produktietest niet zinvol kon

worden uitg'evoerd. Derhal-ve is de "permeabiliteits"metinq van het Zand

van Berg beperkt tot de waarnemingen gedurende de ontwikkel-ing van de

put. Evenwel, kon uit deze waarnemingen slechts een indícatieve waarde

voor de produktiviteits index van de put worden afgeleid.
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4.3.4 Formatiedrukken

Over het algemeen zijn de formatiedrukken in Nederl-and hydrostatisch,
hetgeen wil zeggen dat op een zekere diepte de druk overeenkomt met het
grewicht van de waterkolom die er bovenop drukt. Drukg'radiënten kunnen

echter variëren omdat de dichtheid van het, r.rater afhankelijk is van het

zoutgehaLte (vgI. hoofdstuk 3).
Uit de RFT meting'en kan voor verschillende formaties het drukverloop
met de diepte worden bepaald (figuur 4.9).

1/+00
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Figuur 4.9 Het drukverloop uit RFT metingen met de diepte.
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4.3.5 Temperatuur

Ten gevolge van het doorboren van formaties en het rondpompen van

spoeling, wordt de natuurlijke temperatuurg'radiënt in de aarde

verstoort. Na verloop van tijd zal- de natuurlijke situatie zich
herstell-en. Daarom is in de put Asten-2, twee maanden na afloop van de

boorwerkzaamheden een temperatuurmeting gemaakt (figuur 4.10) .

WELL: ASTEN - 2

:\

,

:

'

0

0

temoerafuu¡

_.9radient

Geothermische gradient .

Figuur 4.10 Het temperatuurverloop met de diepte en de temperatuur-
g'radiënt '
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4.3.6 viscositeit
Uit de boorgatmetingen kon worden afgeleid dat de doorboorde formaties
zoals verwacht all-een water bevatten. De viscositeit van het water is
een functie van de temperatuur, het zoutgtehalte en de formatiedruk en

kan uit de gedane metingen worden bepaald (figuur 4.1L).
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4.3.7 Produktiviteitsindex
Om het geothermisch potentieeL van een formatie te kunnen bepalen is
het nodig te ldeten hoeveel water van welke temperatuur aan de formatie
kan worden onttrokken.
.Aangezien het altijd mogelijk is een formatie meer te laten produceren

door er harder aan te onttrekken wordt de produktiviteit, van een

formatie aang'egeven door de produktÍviteitsindex (PI): de produkt,ie-
snelheid per eenheid van drukdaling.
Met behulp van de \steady state equation' kan de produktiviteitsindex
worden berekend:

PI= 2 fikt: (4"6)rê
Pln- r

w

i^raarl.n

k

h

tr

rvt

re

permeabiliteit
dikte formatie
viscositeit water
put straal
straal van onttrekkingsgebied

(2t25 inch of 0r05715 m)

(gemiddelde straal breukblok
Asten, 3200 m)

Hierbij is aangenomen dat het maxima.Le onttrekkingsgebied overeenkomt

met de g'rootte van het breukblok waarin de put zich bevindt, (ca.

32 km2') .

De putstraal volgt direct uit het putonth'erp (figuur 1.3).

4.4 Resul-taten

Achtereenvolgens zul-Ien de, in de boring: Asten-2 aangletroffen
produktieve eenheden worden geëvalueerd.

4.4.1 Kakert laagpakket: 850 - 1093 m

Dit is het zandlichaam van de Formatie van Breda onder de Formatie van

Heksenberg. Uit de geologische beschrijvingr blijkt dat het gaat om een

kleiig glauconiethoudend pakket. Tabel 4.3 geeft de porositeit- en

vloeistofpermeabiliteiÈ voor de opeenvolgiende deelintervallen in dit
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pakket, zoals die uit de J-ogs zijn gebleken. De bijbehorende dikte en

transmissiviteit (kh-waarde) zL)n eveneens in tabel 4.3 weergegeven.

Uit de tabel volgt dat indien 5000 mDm als afbreekcriterium wordt
aangehouden, in het Kakert Laagpakket een produktieve zone van 59 m dik
(939 - 998 m) aanwezig is. De gemiddelde porositeit over deze zone is
40å. Ðe total.e transmissiviteit van deze zone is 48 500 mD.m (:48,5 x

19-12 ¡n3 ¡ .

Diepte

IM'I

860 - 872

872 - 879

879 - 888

888 - 898

898 - 923

923 - 939

939 - 978

978 - 998

Tabe] 4.3

Dikte
fml

L2

7

9

10

aÊ

L6

39

20

Porositeit
r 3'r

36

26

39

26

3s

24

42

38

Transmissiviteit
lmDm'l

1320

28

3 150

50

2000

32

42 500

6000

Formatíe parameters var¡ het Kakert laagpakket.

Uit de chemísche analyse blijkt dat het gerniddelde vochtgehalte 25t32
is en dat het chloridegehalte 5600 ppm bedraagt. Een chloridegehalte
van 5600 ppm komt overeen met een NaCl gehalte van 0r972. De

temperatuurgradiënt over de Formatie yan Breda is 0r033 'C/m. De

gemiddelde temperatuur over de bestudeerde zone is 35,5 'C (:95r 9 "F) .

De heersende druk is gemiddeld 95 bar. Uit figuur 4.11 blijkt dat bij
de heersende ternperatuur, druk en saliniteit, de dynamische viscositeit
van het $¡ater 0r75 cp bedraagt l:7,5 x 10-4 Ws/m2) (Meenan, 1980).

De produktivit,eitsindex van de produktieve zone in het Kakert
T,aagpakket bedraagt derhalve,

-8323PI - 3,72 x L0 [n /sJ / lN/m ] = 13,7 [m /h]/bar (4.71
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4.4 .2 Zand van Voort : 1l-96 - 1415, 7 m

Dit is het zandl-ichaam onderin de Formatie van Veldhoven. De lithologie
bestaat uit fijne tot uit.erst fijne kleiigre zand.en en zand.igie kleien,
met variërende gehalten aan g:lauconiet.
Uit de boorg'atmetingen is gebleken dat het totale pakket 2L9 m d.ik is.
De gemiddelde porositeiÈ bedraagt 32e" en de gemíddelde permeabiliteit
van hel gesteente is slechts 7 mD. De transmissiviteit van dit pakket
komt hj-ermee op 1533 mD.m (: 1,53 x 1O-Lz *3 ) . Het gemiddelde
vochtgehalte is bepaald op 15,9å en het chl-oridegehalte op 32 000 ppm.

Dit komt overeen met een NaCI gehalte van 5r62. De temperatuurgrad.iënt
in het Zand van Voort bedraagt 0r039 'C/m. De gemiddeld.e temperatuur is
49t2'C (: 120,6'F). Met een gemiddelde druk van t-30 bar leidt dit tot
een dynamische viscositeit van 0,64 cp (: 6,4 x 10-4 Ns/m2) (Meenan,

1980).

De produktiviteitsindex van het Zand van Voort is:

-8323PI:0/L4 x 10 [m /s]/tN/m I = 0,5 lrn /h]/bar (4.8)

4.4.3 Zand van Berg: 1494 - 151-3 m

- Formatie evaluatie op basis van boorgat- en kernmetingen

Dit is het zandpakket onderin de Formatie van Rupel. Het bestaat uit
fijnkorrelige glauconiethoudende zanden. Het vochtgehalte is 13r53. Het
zand van Berg is 19 m dik, heeft een gemiddelde porositeit van 35å en

een gemiddelde permeabiliteit van 370 mD. De transmissiviteit is
69?0 mD.m (: 6tg7 x 19-12 *3¡ . Het chlorid.egehalte is 20 300 ppm. Dit
komt neer op een Nacr gehalte van 3r5%. De temperatuurgradiënt is
beduidend lager dan in de bovenliggende lagen-. 0,023 'Clm. De

gemiddelde temperatuur in het Zand van Berg is 5915 '.C (:13911 'F) en

de heersende druk ís L47 bar. De dynamische viscositeit is hierbij 0,51-

cp (= 5,1 x 10-4 Ns/m2) (Meenan/ 1980) .

De produktiviteitsindex van het Zand van Berg komL hiermee op:

-8323PI:0,78 x 10 [m /s]/tw/m I = 2,9 [m /h]/bar (4.9)

- Resultaten putproef
Uit de resultaten van een put.proef kunnen de qemiddel-de permeabiliteit
van de desbetreffende formatie alsmede de produktiviteitsindex van de

put worden afgeleid. voor een betrouwbare bepaling van de gemiddetde
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formatiepermeabil-iteit is een langdurige putproef noodzakelijk.
De produktiviteitsindex van de put aIs zodanig is afhankelíjk van de

formatie permeabiliteit en het ontwerp en de afwerking' van de put. De

produktiviteitsindex van een put kan als volgt worden berekend uit de

waarnemingren gedurende een putproef :

Pr : debiea t*t/nl /totale afpomping in [bar]put

Gebruik makende van de ontoereikende waarnemíngen van. afpomping en

debiet gedurende de reiniging en de kortstondige ontwikkeling van de

put door middel- van stikstof (N2) Iift, kan een indicatieve waarde voor

de produktiviteitsindex van de put worden afgeleid,'

Pr = cLrca 0,2 im3/nl /¡arput

De aldus bepaalde produktiviteitsindex bedraagt slechts één tiende van

de produktiviteitsindex berekend uit boorg:at- en kernmetingen. Echter
van$reg'e onder andere de onzekerheid omtrent de effectieve filterlengte
zijn beide waarden niet goed vergelijkbaar. Op grond van het feit dat

tegien het einde van de tesL de produktiviteít bij een verminderende

afpomping nog steeds toenam kan worden verondersteld dat de uiteinde-
lijke produktiviteitsindex van de put circa 0,5 tot 1,0 tm3/f¡l/¡at za:-

bedraqen. Het ligt in de bedoeling om deze waarde op een later tijdstip
te verifiëren.

4 . 4 .4 Basaal zand van Ðongen: 1-51-3, 5 - 1530 m

Dit is het enige aanwezige pakket uit de Formatie van Dongen. Het

bestaat uit siltige, glauconiethoudende schalies. Het vochtgehalte is
13, 8å .

Het pakket ís 17 m dik, heeft een gemiddelde porositeit van 24å en een

gemiddeJ-de permeabiliteit van 3 mD. De transmissivit,eit is 48 mD.m

(=0,05 x 10-12 n3). Het chloridegehalte Ls 27 800 ppm. Dit komt neer op

een NaCl gehalte van 417eo. De temperatuurgradiënt is 0,023 "C/m. De

temperatuux is 60'C (:140'F) en de druk is ongeveer 150 bar. De

d.ynamische viscositeit komt hiermee op Or51 cp (: 5.1 x 1-O-4 ws/^2)
(Meenan, 1980).

De produktivíteitsindex van het Basaal Zand van Dongen is:

-8323

pagina
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PI : 0,01 x 10 [m /sJ /tN/m 1 : 0,02 Îm /h,l/bar (4"1_0)
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4.4.5 zand van Heers: 1607 - 1636 m

Dit is het zandlichaam van de Formatie van Landen. Het heeft een sterk
wisseLend karakter, variërend van humeuze zanden tcit kalkige kleistenen
en glauconiethoudende zanden. fn tabel 4.4 is de porositeit en

permeabiliteit van de verschillende deelintervallen rúeergegeven,

alsmede de dikte en de transmissiviteit,en. De gemiddelde porositeit van

deze zone is 38å. De transmissiviteit van het, gehele traject bedraagt
2730 mD.m (: 2,73 x 10-12 m3). Er is geen chemische analyse uitg'evoerd
van het r^¡ater in dit pakket. Voor de viscositeít is dezelfde waarde

aang'enomen als in het BasaaJ- Zand van Dongen: 51 cp (: 5, 1 X l-O- 4

t'ts/m2 ) .

De produktivíteitsindex van de produktieve zone in het Zand van Heers

is:

-8323Pr : 0,31 x 10 [m /s] / f¡t/m J = L,l lm /h]/bar

Diepte
lMl

]-607 - r6t2
t6t2- L6L9

L6t9 - !622

t622 - ]-628

1628 - ]-632

L632- ]-636

Tabel 4.4

Dikte
I'm1

5

7

5

6

4

4

Porositeit
I å'I

34

l2
37

29

37

39

( 4 . r-r.)

Transmiss iviteit
tmDm'l

300

s30

6

700

L200

Formatie parameters van het Zand van Heers.

4.4.6 Formatie van Houthem: 1-636 - einddiepte
Dit is een kalkafzetting' uit het Onder Paleoceen, die sterke overeen-
komst vertoont met de jongste sedimentstapel uit het Boven KrijÈ. De

Formatie van Houthem wordt daarom tot dezelfde groep gerekend: de

'Chalk Group'. De formatie bestaat uit zachte witte, fijn- tot grof-
korrelige kalksteen. In deze kalksteen is waarschíjnlijk een breuk-
systeem aanwezig, dat opgevuld is met zand. Dit breuksysteem zorgt voor
de permeabiliteit van Formatie van Houthem.

Indicatoren voor de mogelijke aanwezigheid van breuken z|jn de

amplitude van de shear $rave, die ter pl-aatse erg laag wordt, de

separatie tussen de "shear r{rave amp}itude" en de "compressíon lvave
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amplitude", die ter plaatse kleíner dan nul wordt en 'chevron patterns'
op een "micro seismog'ram" log (Suau, undated). Op grond van deze logs
kan worden geconcludeerd dat in het interval l64L - 1651- m de meeste

breuken zitten. De porositeit in de Formatie van Houthem is uit de

"de1ta t sonic" log bepaald.. De gemiddelde waarde over het gehele

interval- Ls 232. De porositeit in de breuken worden hogier geacht.

Om de permeabiliteit van de formatie (matríxpermeabiliteit) en de

permeabiliteit in de breuken (spleetpermeabiliteiten) te bepalen, is
een putproef uítgevoerd.
Met behulp van een gevoeligheidsanalyse is bepaald binnen welke

begrenzingen de waarden voor de porositeit en permeabili¿eit liggen:
- matrix permeabiliteit: 9,04 x 10-6 - 0,35 mD

- matrix porositeit: 16 - 252

spleet volume : 0,025 - I2,2* van het totaal volume

- spleet permeabiliteit: 24 - 34,6 mD.

Hierui-t blijkt dat eigenlijk alleen de matrixporositeit en de spleet
permeabiliteit met redelijke nauwkeurigheid bepaald konden worden.

Uit de test ís verder naar voren grekomen, dat de reservoirdruk L56 bar
is. De produktiviteitsindex voor de Formatie van Houthem, gemeten

tijdens de test, bleek erg laag te zijn: 0,6 trn3/nl /bar. De temperatuur

die in de Formatie van Houthem is gemeten bedraagl 62,9 'C.

4.5 Conclusies

Van de onderzochte formaties bezítten slechts enkele voldoende
produktiviteit om voor geothermisch reservoir in aanmerking te komen.

Een oorspronkelijk target, het Basaal Zand van Dong,en, heeft een te
lage produkt,iviteitsindex om economisch $¡armte te kunnen produceren

PI : O I 02 tnr3 /fil /bax . Ook de Formatie van Houthem, die in tweede

instantíe als target werd g,ezien, heeft een tegenvallende produkt,ivi-
teitsindex Pr : 0r 6 trn3/r¡l /bar.
Het.zelfde geldt voor het. Zand van voort met een produktiviteitsindex
Pr : 0r5 tm3/nl /bar.
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Breda

Voort

Berg

Dongen

Heers

Houthem

Porositeit

rål

40

32

35

24

38

23

Temperatuur

t'ct
2tr trJJf ¿

49 ,2
59,5

60,0

62,3

62,9

Temperatuur

Gradiënt

f 'Clm]

0,033

0r 039

0 ,023

4,023

0 ,023

0,023

Productíviteits-
Index

lÉ/n:l¡¿¡
L3,7

0r5

2r9

0r2t' (0r5-1'0)

0,02

L,L

0,60*

* produktiviteitsindex van de put, ontleend aan putproef

Tabel 4.5 Resul-talen van de formatie evaluatie.

De belangrijkste resu.l-taten van de formatie evaluatie zijn weergegeven

in tabel 4.5. Van evaluatie van de boorgatmetingen en de kernen is
gebleken dat in de Formatie van Breda (Kakert Laagpakket) en in het
Zand van Berg zones aanwezig zíjn, die eventueel voldoende produktivi-
teit bezitten om voor geothermische exploitatie in aanmerking te komen.

De produktiviteítsindex (pI) bedraagt voor beide formatíes respectieve-
fijk prBreda tgtT tn3/nl /bar; prBerg. = 2,9 tm3/¡rl /bar. Uit een

putproef is echter gebleken dat de produktíviteit van het Zand van Berg'

ter plaatse lag'er uítvalt,.. plput : circa 0,5 tm3/nl /bar.
De proefboríng heeft aangetoond dat, het gebruik van geologische
inventarísatiestudies voor het schatten van de geothermische reserves
met g'rote voorzichtigheid dient te geschieden.
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5.1

VALIDATIE VAN PERMEABIIITETTSBEPALTNGEN AAN KORRELGROOTTE

VERDELINGEN

rnleiding

De permeabil-iteit en de porositeit van zandige afzettingen kan worden

bepaald door diverse directe en indirecte methoden. In hoofdstuk 4 is
reeds ingeg:aan op een aantal directe en indirect,e manieren om de

porositeit te bepalen. Ook directe permeabiliteitsmetingen ziln daar

besproken. Er bestaan echter ook methoden om op indirecte wijze de

permeabíliteit te schatten, wanneer de vaak kostbare directe bepalingen

niet beschikbaar zijn.
In het rapport "Permeabiliteit, porisiteit en kleigehalte van tertiaire
en onder-k¡¡artaire afzetting'en in Nederland" (Speelman en Breunese,

1985) worden een aantal- methoden vergeleken, die gebaseerd, zL)n op

analyse van de korrelgrootteverdelingen. Deze methoden, r4/aarvan de

nauwkeurigheid en de betrouwbaarheid over het algemeen geringer is dan

die van directe methoden, kunnen worden vergeleken met metingen aan

kernen. Speelman en Breunese hadden slechts een beperkt aantal monsters

to¿ hun beschikking die bovendien afkomstig $raren van veeL

verschillende lokaties en formaties.
De beschikbaarheid van diverse kernen in de boring Asten-2' waaraan

zoweL directe metingen als indirecte bepalingen konden worden g¡edaan,

bíedt de mogelijkheid om de door Speelman en Breunese getrokken

concl-usies op hun geld.igheíd. voor de in Asten aanget.roffen formaties te
toetsen.

In de boring Asten-2 zijn de volgende trajecten gekernd:

904 - 906 m: Formatie van Breda

1229 - t247 mz Zand van Voort

1502 - 15L5 m: Zand van Berg

1515 - t524 mz Basaal zand van Dong'en

1,524 - 1535 m: Klei van Landen.

Uit deze kernen zi)n om de 30 cm pluggen getrokken $raaraan directe
permeabiliteitsmeting'en zí1n gedaan. Deze pluggen zi)n vervolgens
gebruikt voor een korrelg:rootte analyse zodat een goede vergelijking
tussen directe en indirecte methoden mogelijk is.



Geothermlsche Reserves
Exploratie en evaluatle

lanuan
1 989

@o
re

c950
L
@êû

E
.v
3
@
6

socteringsfactor C

o ÈJts-no
I li11Î?
O OoêOoF

i i.ì I

korretgrootte in ¡.rm

Figuur 5.1 Sorteringsfactor volgens Van Baare¡1.

Maie van sortering van de

dominante korrelf racties



Geothermische Reserves
Explorat¡e en evaluatle

januari

1 989
pagina
5.2

5.2 Indirecte methoden

De permeabiliteít van een afzettingsgiesteente kan worden beschouwd als
een geometrische parameter, die kan worden afgeleid uit andere
geometrische parameters van het gesteente. Ðe afgelopen 60 jaar zi)n
tientall-en theoretische, semi-empírische en empirische relaties
ontwikkeld, waarbij de permeabiliteit. g:erelateerd wordt aan andere
gesteenteparameters. De korrelgrootte, de sortering, en de porositeit
(zie hoofdstuk 4) worden in het algemeen als belangrijke paramet,ers

voor de bepaling van de permeabiliteit beschouwd (Van Baaren, 1978).

In het rapport van Speelman en Breunese (Speelman en Breunese, 1985)

worden de belangrijkste methoden beschreven. De onderstaande
beschríjving van deze methoden is aan genoemd rapport ontleend,.

- Indien gedetailleerde gegevens, betreffende twee elementen van

korrelgrootteverdeling (nf. de dominante korrelgrootte en

sortering ervan) a1s ook de porositeit beschikbaar zLjn, kunnen

semi-empirische methoden worden toegepast waarmee indicaties
betreffende de permeabiliteit kunnen worden verkregen.
Een voorbeeld van een dergelijke semi-empirische methode is
beschreven door Van Baaren (Van Baaren, 1978).. Hierbij wordt tevens
rekening gehouden met de mate van consolidatie van de afzettingen. De

nauwkeurigheid van de aldus bepaalde. permeabiliteitswaarden is
gedegen geverifieerd door middel van permeabiliteitsbepalingen aan

boorkernen.

- fndien er alleen gegevens, betreffende één element van de

korrelgrootteverdeling n1. de korrelgrootte bíj een zeker
gewichtspercentage -r en betreffende de porosit,eit beschikbaar zijn,
kan de methode van Kozeny-Carman word.en toegepast. Deze veel
gebruikte methode is ontwikkeld door Kozeny (Kozeny, L927) en

gemodificeerd door Carman (Carman, l-937).

- fndien uitsluitend g'egevens betreffende de korrelg'rootteverdeling'
beschikbaar zi)n, kan bijvoorbeeld de methode van Breddin (Breddin,
l-961-) worden toeg'epast.

De nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de resultaten, die uit
dergelijke methoden verkreg'en worden, is afhankelijk var¡ de

nauwkeurigheid en de betrouwbaarheid van de gebruikte gregevens
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(s.1)

betreffende de korrelgrootteverdeling en de porositeít. Nauwkeurige

g'egevens over de korrelgrootteverdeling kunnen worden verkregen door

middel van korrelgrootte-analysen van gesteentemonstersi gregevens

betref f ende de porositeit kunnen ont.l-eend worden aan metingen aan

kernen en analyse van porositeitslog's.
De methode van Van Baaren (L978) is qebaseerd op de relatie:

2 -3t 64k--: 10 d- cv cfom ô(m+3,64) ,

met

kv

ddo*

0

m

( rVan Baaren'-) permeabiliteit tmDl

= dominante korrel-grootte IU,ml

: sorteringsfactor t-l
: porositeit (fractie) t-l
: cementatiefactor t-l

De dominante korrelgrootte Id¿q,nJ kan worden afgeleid uit de

korrelgrootte-analysen. De sorteringsfactor ICI betreft de mate van

sortering' van de dominante korre.l-fracties. Deze fracties bepalen
grotendeels de poriënstructuur van de afzetting waaruit het monster
afkomstig is. In figuur 5.1, samengestetd ten behoeve van dit
onderzoek, ziln de waarden van C voor de verschíllende sorterings-
f actoren weergieg:even .

Hiermee kan de mat,e van sort.ering uit de korrelg'rootte-analysen worden

afgeleíd. De waarden voor de porositeit t0l zijn bepaald. door middel
van metingen aan boorkernen. De mate van consolidatie van de

afzettingen waaruit de monsters afkomstig zí)n wordt uitgedrukt door
rniddel van de cementatiefactor [m]. In alLe gevallen r¿aar de methode

Van Baaren is toegepast, bestaan d.e afzettingen uit ongeconsofi¿eei¿
tot kruimelig verkit zand, waarbíj voor m een waarde van L.4 is
toeg,epast.

De methode van Kozeny-Carman (Kozeny, 1927; Carman, 1937¡ in: Bear,
1-9721 is gebaseerd op de rel-atie:

2a2kc=5,53d10 {þ" / (1-0) | ,

= ( ìKozeny-Carman-') permeabiliteit tmDl

: korrelgrootte bij gewichtspercentage 1-0 ttlml

: porositeit t-l

kc

dro

0

(s.2)
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De korrelgrootte bij een gewichtspercentage van L0 tdfOl kan worden

afgeleid uit de korrelgrootte-analysen. Voor de porositeit zijn bij
deze methode dezelfde waarden gebruikt als bij de berekeningen met de

methode van Van Baaren.

Ðe methode van Breddin (L961) is g'ebaseerd op analyse van korrel-
gxootteverdelingen. Er worden 12 klassen van korrelgrootteverdeling:en
onderscheiden, waarbij aan e1k van de klassen een bepaalde waarde voor

de permeabilit.eit wordt toegekend. De indelíng in klassen en de daaraan

gerelateerde waarden voor de permeabiliteit zijn weergegeven in figuur
5.2. De permeabiliteit kan worden afgeleid door vergelijking van de

resuLtaten van de korrelgroott,e-analysen met de korrelgrootte-curven in
figuur 5.2. Indíen een curve j-n meerdere klassen va1t, wordt een

{€€6hêñú€6:4FOOO+>OêFÔOOOOO 6 uF-' :s:EpE HSãã FgBpS g3

korrelgrooffe in pm

Figuur 5.2 Klasse van korrelg'rootteverdelíng' volqens Breddin.

tq
o+
ø
Loe
Ø

.g
=oo



Geothermische Reserves
Exploratle en eva¡uat¡e

januari

1 989

Permeabiliteits-reductiefactor als
f ractie (niet -zvtel lende) klei
(korrelg'rootte 16 Urn) "

pagina

5.5

gemiddelde klasse geselecteerd, waarbi_j de hogere klassen (overeen-

komend met lagere waarden voor de permeabiliteit) een z!,raarder gewícht

krijgen.
De Breddin-classificatie wordt voornamelijk bepaald door de d.ominante

gewichtsfractíe (overeenkomend met het gedeelte van de korrelgroot,te-
verdeling waar de curve het steilst is) .

De onderzochte monsters bfijken op grond hiervan alJ.e in één van de

klassen 4-8 te vallen
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gewichtsfractie Wr¡

0.15

1.0

* 0.8
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F
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Bij het vergelijken van de gemeten korrelgrootteverdelj-ngen met de

Breddj-n-verdelingen valt echter te constateren dat in de gemeten

verdelingen veelal een aanzienlijk hoger percentage klei en fijn silt
(fractie < 16 Ptn) voorkomt dan in de overeenkomende Breddin-verdeling.
fn verband hiermee is bij de permeabilit.eitsbepalingen met de methode

van Breddin een reductiefactor toegepast. Hiervoor is gebruik gemaakt

van de in figuur 5.3 vermelde permeabiliteits-reductiefactoren waarvan

de waarde afhankelijk is van het gehalte kleí en fijn sitt.

5.3 Resul-taten voor de Asten-2 boring

Aan een groot aantal- giesteentemonsters uit de Formatie van Breda, het
Zand. van Voort, het Zand. van Berg', het Basaal Zand van Dongen en de

KIei van Landen zL)n korrelgrootte verdelingen bepaald. Van de

belangrijkste zanden is in figuur 5.4 een karakteristieke verdelings-
curve weergeg:even. De Formatie van Breda heeft in het betreffende
monster een dominante korrelgrootte van 115 pm en een síItfractie (< 63

Itm) van 9.1å. Het Zand van Voort is slecht gesorteerd, heeft een hoog

síltgehalte en is derhalve laag permeabet. Het Zand van Berg is over
het algemeen een groed reservoirzand met een goede sortering en een lage
siltfractie.

De genoemde semí-empirische methoden zL)n eigenlijk alleen geschikt
voor relatief schone zanden. Voor al-Ie gesteentemonsters met een

siltfractie kleiner dan 202 is met, de methode van Van Baaren, van

Kozeny-Carman en van Breddin de permeabiliteit bepaald. De resultaten
zijn weergegeven in tabel 5.1. Tevens zijn de resultaÈen onderling
vergeleken in figuur 5.5.
Uit figuur 5.5 kan worden g'econcludeerd dat de method.e van Van Baaren

de meeste overeenkomst vertoont met de aan de kern gemeten

permeabiliteit. Ook Speelman en Breunesef 1985 kwamen tot deze
conclusíe. Opgemerkt moet echter worden dat deze overeenkomst slechts
geldt voor de gaspermeabil-íteit van de kernplug-gen. wanneer de formatie
water bevat, moet de correctiefactor van figuur 4.6 worden toegepast.
Het gewichtspercentage korrels met een diameter < 53 ttrn (sitt) heeft
een grote invloed op de afwijking tussen de indirecte en de directe
permeabiliteit. Ðít geldt het sterkst voor de relatie van Kozeny-Carman
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waarin de korrelgrootte bij gewichtspercentage 10 verwerkt is. fn
mindere mate r"rordt de methode van Van Baaren hierdoor beinvl-oed omdat

hierín de dominante korrelgrootLe is opg'enomen. De methode Breddin,

waarbij de geheJ-e korrelgrootteverdelingscurve van belang Ís, wordt

hierdoor het minst verstoord.
Een nadere analyse van de invloed van silt op de permeabiliteit'
bepaald volgens Van Baaren, Leert dat de permeabiliteit te hoog geschat

wordt bij hoge silt percentag,es en te laag bij lage percentag'es. Voor

het zand van Berg ligt het omslagpunt rond 12å (zie ook figuur 5.6 en

s.7).
Om de methode van van Baaren te corrigeren voor het siltgehalte, dient
de bestaande relatie (5.1) te worden uitgebreid met een correctieterm
waarin het gewíchtspercentage silt (weg) ís opgenomen. wanneer een

correctieterm met de gedaante (aW5a - b) wordt toegepast t zal de

relatie (5.1) wijzigen in:

(s.3)

De parameters a en b kunnen empirisch r.¡orden bepaald met behulp van de

vloeistof permeabiliteitswaarden gemeten aan de kernplugg:en. Voor het

zand van Berg in Asten werden de volgende waarden bepaald:

a=205
b : 2370

Daar voor de Formatie van Breda slechts van 3 kernpluggen de benodigde

g'egevens over korrelgrootteverdeling, porisiteit en de vloeistof
permeabiliteit beschikbaar waren, kon voor deze formaties geen

correctieterm worden bepaald.

k., = 10 o?,^- 
"-t'un ot* + 3'641 + (a !rr.. - b)v ctom bJ
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Permeabiliteiten bepaald aan kernen en m.b.v. índirecte
methodes.

Formatie sample
numm€

diepte permeabiliteil porositeil indirecte oermeabiliteil gewichts-
percentage

silt
v. Baarer Breddin Cozeny

Caman

9as water onge-
corri-
geerd

gecor-
rigeerd

voor
silt

(d
1)
o)

c0

(ú

(¡)

(!
E

I

æRE 1

1

2

3

4

5

t)

904.33

904.80

905.16

905.43

905.69

906.05

906.08

1190.00

1270.00

't020.00

1230.00

2220.00

583

630

4{t0

38.2

37.2

38.8

41.0

41.0

1790

1635

1 86s

2100

2100

2100

105

105

105

æ.7

53.6

86.2

19.1

19.8

18.9

oo

(!

!c
(ú
N

lr:
t;;:

llir
L,,
L,,
I ',ro

14

15

16

17

't8

19

æ
21

22

23

24

25

11229.10

L,rn..o
L,.0.',o
L,.0..0
l.,rr,.,o
L,r,..0

I 
rr.r.to

I 1232.60

1,r...,0
| , r....0
l.,r.o.,o
l rr"o.ro

L,.0.n,
L,*0.,u
L,oo.o,
I

1240.75

1241.05

1241.35

1241.65

',ror.nu 
]

tz+z.zsl

,ror.rl
,ror.rrl
troa.ru I

',r*.orl
, rar.oo I

I 19.00

I :::

l:l;
6.51

8.50

7.æ

17.50

14.20

13.10

15.40

18.00

1 1.40

7,90

12.10

10.70

10.80

30.0

30.4

31.2

31.7

32.9

33.0

30.5

29.3

30.6

30.1

30.7

31.9

31.3

33.5

32.3

33.3

33.0

32.4

32.4

31.3

*o
a)

o
o)
(ú

o)
I
å
U'

Tabel- 5 " 1
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Formatie sample
numme

diepte permeabiliteit porositeil indirecte oermeabiliteit gewichts-
percentage

silt
v. Baarer Breddin Cozeny

Carman

9as water
onge-
coni-
geerd

gecor-
rigeerd

voor
silt

oo

(ú

'c,c
(ú
N

7

8
o

10

11

12

13

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

1238.05

1238.35

1238.65
't238.95

1239.25

1239.55

1239.85

1243.75

1244.05

12M.35

1244.65

1244.95

1245.25

1245.55

't245.85

1 246.1 5

1246.45

1246.75

1247.05

1247.35

49.80

30.60

13.,+O

13.00

15.70

23.00

16.90

10.10

13.60

11.10

13.90

9.50

9.50

7.70

9.50

20.20

12.80

12.70

43.50

10't.00

31.8

31.4

31.2

32.2

32.7

33.6

33.5

32.5

32.7

33.2

32.8

32.7

30.3

31.5

32.4

33.8

33.2

32.7

31.5

31.2

*o(r)
od)
ftt
L
(l,o
8.
=û

I(I)
@
L
G'

Ec
(ú
N

39

N
41

42

43

4
45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

51

62

63

æ
65

bo

67

68

AO

lrso¿.eo
l.,ro...,o
L,o..oo
l'*..r0
l ,*o.oo
l.,uoo..o
I

I 
1504.60

1504.90

1505.20

1505.50

1505.80

1506.10

1506.40

1506.70

1507.00

1507.30
't507.60

1507.90

1508.20

1508.50
't508.80

1509.10

1509.40

1 509.70

1510.00

1510.30

1510.60

1510.90

151 1 .20

1511.50

1511 80

638.00

1350.00

998.00

622.00

884.00

307.00

960.00

244.00

2520.00

516.00

1370.00

748.00

793.00

1270.00

1550.00

620.00
't180.00

1550.00

1670.00

1780.00

1410.00

1710.00

1900.00

2740.00

1220.00

914.00

1160.00

1150.00

382.00

1210.00

651 00

330

356

630

829

2æ
575

829

920

990

7æ

1970

600

590

280

35.6

36.8

34.1

33.5

35.6

30.1

36.3

31.4

37.6

32.5

36.7

34.1

35.3

35.6

98.1

34.3

35.5

35.6

34.8

óo.ó

34.9

35.8

37.9

37.1

35.2

34.5

34.0

34.9

32.8

35.0
33n

858

1045

1 398

2161

950

1134

1126

1040

1332

1152

1536

1216

'1134

I ll31

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

3000

3000

3000

3000

3000

2100
)1ãô

210

210

620

210

2'lo

420

620

630

1500

1200

1600

900

420
91õ

113

70.3

962.5

258

132

728

1754

2175

3194

1865

3598

2279

€9
A'

't4.8

15.3
'f 1.9

13.4

15.2

't2.2

10.2

10.6

7.3

9.1

6.1

10.0

't3.2

15.6

Tabe1 5.1 vervolg
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Formatie sample
numme

diepte permeabiliteit porositeil indirecte oermeabiliteit gewichts-
percentage

silt
v. Baarer Breddin Cozeny.

Ca¡man

gas water
onge-
coni-
geerd

gecor-
rigeerd

voor
silt

I
Q)

@
c
(õ

!
(ú
N

70

71

72

73

74

1512.75

1513.25

1513.75

1514.25

1514.72

1350.00

713.00

1010.00

871.00

7't6.00

695

313

475

396

316

36.6

35.5

35.6

35.2

34.4

1628

1405

1253

1284

1038

3000

3000

2100

2100

2100

1 300

1 200

420

630

630

æ38

1608

471

1 163

1056

8

't0

13

't2

11

(¡)
o)
oÍl
c
(ú

!c
(ú
Nr(!
Ø(l

_o

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90
q1

1515.21

1515.75

1516.28

1516.71

1517.25

1517.75

1518.22

1518.75

1519.25

1519.80

1520.28

1520.75

1521.25

1522JtO

1522.57

1523.05

't523,60

28.50

14.90

8.13

3.88

9.14

10.70

28.30

67.50

2.42

5.40

16.40

11.70

6.58

27.30

47.80

86.00

ÃA Aô

30.4

æ.7

22.6

26.1

24.3

28.4

30.7

28.8

23.7

27.2

29.4

22.9

24.1

3',t.2

æ.0

28.2

t-f 
^

sot\
ott
(õ

co
e
8.
-9
(Ë

u)

c
o)!

J
c
(ú

'õ

=

93

94

95

96

97

98

99

100

101

'l02

't03

104

524.57

525.00

525.57

526.',t4

526.60

527.10

527.60

528.10

528.60

529.10

529.60

53f .08

654.00

189.00

8.98

22.70

1.23

2.15

1.97

8.75

1.60

20.90

22.0O

5.,+O

30.9

28.3

24.3

22.2

20.9

20.2

20.5

25.S

21.2

20.4

21.7

24.2

Tabel- 5 .1 vervoJ.g
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6.

6.1

GEOTHERMISCHE RESERVES

Inleiding

Een belangrrijk gegeven voor de ontwikkeling van geothermísche energie
in Nederland is dat Nederland. geologisch gezien onderdeel is van een

stabiel sedimentair bekken. Hoge warmtestromen, normaal geässocieerd
met actieve vulkanische of orog'ene gebieden, komen hier niet voor. Het

geothermisch potentieel van Nederland wordt gevormd door de

terrestrische warmtestroom. Dit is de overdracht van warmte van hoge

temperatuurg'ebieden in de aardkern - met een temperatuur van ca. 4000

graden naar lage temperatuurgebieden zoals de aardkorst. De

temperatuurgradiënt die hierbij ontstaat varieert per lokatie als
gevolg van de verschillen in $rarmteg'eleidingsvermog:en van de

lithologische eenheden die op die lokatie worden aangietroffen. In
Nederland kunnen temperat.uurgradiënten van 2 'C/L00 m tot, 4 'C/1-00 m

worden aang'etrof fen.
wanneer g'esproken wordt over geothermisch potentieel dan moet

onderscheíd gemaakt worden tussen voorraden en reserves. Niet alle
warmte die in de aardkorst aanrnrezig is kan ook worden g'ewonnen. Warmte

moet worden g'etransporteerd naar de oppervlakte \^¡aar het kan worden

toegiepast. Het $¡armtetransport kan plaatsvinden door gebruik te maken

van water of stoom dat van nature in gesteentelag'en aanwezig ís. Om

transport mogelijk te maken zijn gesteenteJ-ag'en nodig waardoor water of
stoom kan stromen. Dit zíjn voornamelijk zandsteen of gespleten
kaLksteenlag'en. warmtevoorraad zaL l¡ier worden gedefinieerd aIs de

hoeveelheid warmte die winbaar is. Dit houdt bijvoorbeeld in dat warmte

aanwezigl in kleilagen niet tot de $rarmtevoorraad wordt gerekend. Bij
het transport van warmte naar de oppervlakte ondervindt het
transportmedium (water of stoom) stroming'sweerstand. Deze weerstand
wordt o. a. bepaald door g:esteente eigenschappen zoal-s de

permeabiliteit. Hoe groter de weerstand, hoe g'roter de benodigde
energ'ie om het transportmedium rond te pompen. Híerdoor zí1n níet alle
winbare hoeveelheden warmte ook economísch wínbaar. De economische

winbaarheid wordt in belangrijke mate bepaald door de ontwikkeling van

de energieprijs. Warmtereserve zal- hier worden gedefinieerd als de

hoeveelheid warmte die technisch èn economisch kan worden gehronnen.
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Ø-ts'c
ffi.so.C
ZAND VAN BERG

Ø. us'-
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FORMATIE VAN HOUTHEM

Figuur 6.1 Temperatuurverdeling binnen het breukblok Ã.sten voor

verschillende formaties .
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De boring Àsten-2 ligt in de Centrale Slenk die wordt begrensd door de

Peel-breuk in het noordoosten en de Feldbiss-breuk in het zuidwesten.
De slenk wordt doorsneden door ta]-foze secundaire breuken. Het

breukbfok waarin de boring zich bevindt is enige honderden meter gezakt

ten opzichte van de oostelijk líggende Peethorst. Hierdoor liggen veel
formaties van Tertiaire ouderdom waarin stroming' en warmÈetransport

mogelijk is op relatief grote diepte, hetgeen gunstig is voor de

temperatuur ter plekke. In de boring. .A.sten-2 zL)n zandf ormaties
onderzocht op hun potentie voor aardwarmtewinning. Slechts twee hiervan
bevatten ook economisch winbare hoeveelheden ri/armt,e (zie conclusies
hoofdstuk 4) en dragen daardoor bij aan de geothermische reserves.

De reservoireig'enschappen die met behulp van de metingen in de put zijn
bepaald (zLe hoofdstuk 4) kunnen van plaats tot plaats variëren. De

produktiviteiÈ van de formatie, die wordt bepaald door eigenschappen
van het reservoir en de vloeistof die zich daarin bevindt, varieert
derhalve ook. De in de put. gemeten waarden gelden zeker niet voor de

gehele Centrale Slenk maar zíjn wel representatief voor het breukblok
waarin de put zich bevindt.

6.2 Warmtevoorraad

6.2.1 Warmtevoorraad in het breukbl-ok Asten

Het breukblok Asten heeft, afhankelijk van de diepte, een oppervlakte
van 25 à 32 km2. Voor de aquifers die voor winning' in aanmerking komen

ís een temperatuurverdeling: afgeleid die is weergegieven in figuur 6.1.
In hoofdstuk 4 ís reeds meJ-ding gemaakt van de gemeten t,emperaturen en

temperatuurgradiënten (tabel 4.4 en figuur 4.10). Opvallend is de

daling van de temperatuurgradiënt beneden het Zand van Berg:. Het

temperatuurverschil tussen het Zand van Berg' en de Formatie van Houthem

is slechts gerinq.

De vrarmtevoorraad wordt bepaald m.b.v. de volgende verg'elijking:

H : (Oorc* + (1-O) p*.*)

waarin:

0 : porositeit

v (o - o.l
\M LJ .foules , (6.r¡
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r - soortelijk gewicht tSlm3l

c - warmtecapaciteit LJ/g"cl
v = volume tm3 l
g = temperatuur t'Cl
w : water

m : gresteentematrix

i = injectie
De gebruikte waarden bij de berekeningen zijn ontleend aan de reservoir
evaluaties - hoofdstuk 4 en weerg'egeven in tabel 6. l-.

Fo¡matie poro- dikte tempe- pwcw pwcm permea- visco-

siteit ratuur biliteit siteit

l-l tml t'cl Ít/n2'c) tt/n2'cl tmDl tcpl

Formatie van Breda o, 40 59 35,5 q,n .1,o6 l-, 653.106 820 0, 75

zand van voort 0,32 2Ig 49,2 4,:-4.:-06 I,'1,0't.tO6 1 0,64

zand van Berg 0,35 L9 59,5 4,125.1,06 L,'t46.L06 3?0 O,S1

zand van Dongen o,24 L':. 60,0 q,LZ5.LO6 t,fqe.l-06 3 O,5L

zand van Heers 0,38 I 62,3 4,I2.Lo6 t,zSe.fO6 240 0,51

Formatie van Houthem ot23 15 62,9 4,12.1,06 1,?59.106 25 0,51

Tabel 6 . L Gemiddel-de giesteente en vloeist.ofeigenschappen.

Het soortelijk gewicht en de $¡armt,ecapaciteit van $rater en g'esteente

zijn bepaald aIs functie van de temperatuur. De reinject,ietemperatuur
is af hankeli j k van de toepassing van een \,ùa-rmtepomp. vilanneer de

formatietemperatuur voldoende hoog is, zodat een hrarmtepomp overbodig
is, dan bedraagt de injectietemperatuur 30 'C. Bij toepassing' van een

warmtepomp wordt de injectietemperatuur verl-aagd tot l7 "C. (Vierhout,
l-988a en 1988b).

De s/armtevoorraad in het breukblok Asten bedraagt:

januari

1 989
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Formatie van Breda

breukbtok Asien breukbtok

rm > 25.c

>æ"c
FSSI > rs.c

ilTlfl-! > ¡o"c

El >4s'c @>ss'c
ffi too.c

Ffffi >ss'c

ffi > zo.c

Asten

Temperatuurverde J-ing:

Formatie van Breda en

binnen de Centrale Slenk voor

het Zand van Berg'.

Figuur 6.2 de
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6.4

zonder

warmtepomp

27,0 x rO15¡

368,5xt015¡
40,2xto15¡
28t4xto15.r
16, 3 x t015,r

28 ,5 x ro 15.r

met

v¿armtepomp

90, 7 x r015,¡

615,6 x 1015.1

57,7 x rO15¡

40,6 x tO15¡

22,gxto15¡
39,7 x ro15¡

Tabel 6.2 Warmtevoorraad in het breukblok Asten.

6.2.2 vüarmtevoorraad in de Centrale Slenk

In de gehele Central-e S1enk lig,gen de Tertíaire formaties op grotere
diepte dan ín de directe omgeving. Vastgestetd kan worden dat de

temperatuur in beide formaties afneemt van Noordwest naar Zuidoost
(figuur 6.2) . Dit ís voornameLijk het gevolg' van de afnemende diepte
van de formaties in die richting en in mindere mate van de variaties in
de geothermísche gradiënt.
Mínder zekerheid bestaat er over de hydraulische eígenschappen van de

formaties buiten het breukblok Asten. De Centrale S].enk bevat sl-echt,s

een g'eríng aantal boringen, waarvan bovendien de geg:evens vertrouwelijk
zijn en derhalve niet toeqankelijk. Voor het bepalen van de reserves
van het giebied is het noodzakelijk te weten of we te maken hebben met

een produktief reservoir of niet. Bij gebrek aan g'eg'evens zaI hier
worden aang'enomen dat de hydraulische eigenschappen van de t¡n¡ee

potentieel geachte formaties - de Formatie van Breda en het Zand van

Berg continu zijn in de Centrale Slenk. Om het risico van deze

aanname te kwantificeren zu1len echter de reserves worden
vermenigvuldigd met een risicofactor met een waarde van Ar25.

De berekende warmtevoorraad in de Centrale Slenk is daardoor een

conservatieve schatting van de voorraden. De warmtevoorraad in de

CentraJ-e Slenk bedraagt 870 x t015.r zond.er toepassing' van een lvarmtepomp

en 1789 x1015.1 met toepassing van een warmtepomp.
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zonder

r/Jarmtepomp

6,8 x t015¡
10,1 x ro15¡

i-6,9xt015 ¡
390 x 103 ToE

525 x1o6 lvm3

met

$rarntepomp

22t7 x t015¡

!4,4xt015¡

37,Lx to15 ¡
850 103 ToE

1150 x 106 Nm3
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6.3 Geothermísche reserveg

De winbare hoeveelheid warmte wordt qedefinieerd als de warmtevoorraad

H0 x F, waarin F de winnj-ngsfactor voorstelt. De wínningsfactor is
gerelateerd aan het put,t,enpatroon waarmee de warmt.e wordt onttrokken.
Voor een doublet sysÈeem in het Franse Dog,ger aquifer is een waarde

0,33 gevonden. Bij afwezigheid van specifieke studies voor de

Nederlandse situaÈie zal hier voor de winningsfactor voor een doublet

een waarde van 0125 worden gehanteerd. Voor een enkele put zou een

winningsfactor van 0r10 gebruikt kunnen worden.

Zoals bij de formatie evaluatíe (hoofdstuk 4l is vastgesteld, hebben

níet alle formaties voldoende produktiviteit om economisch te kunnen

produceren. Een produktieve zone binnen de Formatie van Breda

(produktiviteitsind.ex; ]-3r7 m3 /n/bar) en het zand. van Berg
(produktiviteitsindex; 2,9 ^3/n/b^t) hebberr dat we1. Indien wordt,

aangenomen dat de maximaal toelaatbare drukdaling in de put 20 bar is
(de pompdiepte is dan 250 - 300 m) dan is de maximaal haalbare
produktiesnetheid voor de Formatie van Bred.a 274 m3/h en voor het zand.

van Berg' Sg m3/t¡. Toepassing van de hierboven g'enoemde uitgangspunten
bij de berekening van de geothermische reserves in het breukbtok Asten

leidt tot het in tabel 6.3 weergeg'even resultaat.

Geothermische reserves

*) Annex 6.1 Gebruikte energj-e conversie bij aardwarmte.

Tabel 6.3 Geothermische reserves in het, breukblok Asten.

lrlanneer dezelf de risicof actor om de extrapolatie van gegevens

kwantificeren wordt toegepast al-s in parag'raaf 6.2.2 dan bedragen

reseLves in de Centrale Slenk:

te
de
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zonder

r^rarmtepomp

109,5 x t015u

107,8 x t015¡

2t7 t3 x 1015 J

5 x 106 ToE

617x109 tm3

riarmtepomp

288,5 x L015J

159,9 x 1015.t

447 ,3 x t015 .r
10,3x 106 ToE

13,9 x 109 ¡¡m3

*) Initiële schatting t1959) aardgasreserve qasveld Slochteren: 1650 x1O9 Nm3.

Cent.rale Slenk.Tabel 6.4 Geothermísche reserves in de

6 "4 Warmtevermogen

Een nadeel van het presenteren van het geothermisch potentieel van een

gebied a1s warmtevoorraad of al-s geothermische reserve is dat uit deze

cijfers niet bfijkt hoe eenvoudig, of met andere woorden tegen welke

kost,en deze reserves kunnen worden ge!{onnen" Een andere manier van

presenteren, waarin de hydraulische eigenschappen van de formatj-e
alsmede de temperatuursafhankelijke vloeist,ofeigenschappen zijn
opgenomen, is het warmtevermogen, uitgedrukt in geleverd vermogen per
eenheid temperatuurdaling en per eenheíd drukdaling. Het v¡armtevermogen

W is gedefinieerd als:

- oc kh, 'hI wW:2æxL0 [W / bar 'C] (6.2)r
FInj

t*

: permeabiliteit lÐarcy]
formatiedikte tnl
viscositeit [cp]
invloedstraal van het putsysteem [m]

putstraal tml

De invloedstraal- van het putsysteem wordt geschat op circa 1000 m.

Wanneer verder wordt aangenomen dat de put is afgewerkt met een 6w

fílterbuis kan, met de aangepaste formule voor stationaire stroming, op

iedere g'e!,renste plaats in de Central-e Slenk het warmtevermogen worden

k

h

l¿

re

rlit
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berekend. Tevens is het mogelijk om een warmtevermog:enkaart van heÈ

gebied. voor een desbetreffende formatie samen te stellen. De

warmtevermogenkaart voor de Formatie van Breda en voor het zand van

Berg is weerg:egeven in figuur 6.3.
Met de !.¡armtevermog'enkaart kan in combinatie met de informatie over de

produktiviteit van de formatie en de temperatuurkaart voor iedere
g'ewenste lokatie het thermisch vermog:en van de produktieput van een

geothermisch doublet worden bepaald. Het Ì{armtevermog'en van de tlree
potentiëIe formaties ter plaatse van Asten bedraagt:

Warmtevermog'en

Formatie van Breda 1718 kw / bar "C

Zand van Berg 3r8 kw / bar 'C

wanneer de benodigde drukdaling Ap en het verschil tussen produktie en

injectíetemperatuur AT bekend zLjn, kan het vermogren van een

geothermisch doublet eenvoudig worden berekend, bijvoorbeeld:

Formatie van Breda

met warmtepomp

2oo *3/n
l-5 bar
18,5 "C

4r9 MW

6.5 Toepassing' van geothermische energie

Het onderzoek in Asten heeft aangetoond dat het CentraJ.e-Slenkgebied

aanzienlijke geothermische reserves herbergt. De mogelijkheden voor

wínning' van aardwarmte zLjn echter van meer factoren afhankelijk dan

alleen de geologische condities en reservoir kenmerken. Het gaat niet
al-l-een om de technische en economische haal-baarheid van een aardwarmte-

project, maar ook dienen potentiële afnemers bereid te zí)n om de

warmte af te nemen in plaats van aardgas te gebruiken. Verder is een

positieve instelling' van de lokal-e en provinciale overheden, alsmede

van de energiebedrijven een vereiste. Bij de keuze van de boorlokatie
van de eerste geothermische proefboring in Nederland is destijds met

deze niet-technísche randvoorwaarden rekening gehouden (Haak et â1.,
198s).
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l,age-enthalpie aard$rarmte wordt om verscheidene redenen gerùonnen met

behulp van een zg. geothermisch doublet. Een doublet bestaat in
principe uit twee putten, een injectie- en een produktieput. Het warme

formatiewater wordt door een onderwaterpomp in de produkÈieput omhoog

gepompt, vía een warmtewisselaar geleid, waar het warmte afstaat aan

een warmr^ratertransportleiding. Vervolg'ens wordt het inmiddels
afgekoelde formatiewater door de injectieput in de oorspronkelijke
formatie terug-geinjecteerd (figuur 1.1). De belangríjkste redenen voor

toepassing van het doubletprincipe zijn handhaving van de druk in het
reservoir en het zoutgehalte van het formatiewater (Dufour eÈ â1.,
1983).

Afgezien van de l-evensduur van de technische voorzieningen wordt de

levensduur van een project bepaald door de perÍode dat een geothermisch

doublet de vereiste !¡armte kan blijven l-everen. Dit is onder meer

afhankelijk van het debiet (de opbrengst in tm3/nl ), van de afstand
tussen het produktie- en inject,iepunt in de aquifer, van de porositeit
en van de reservoirdikte. wanneer het debiet, de porositeit en dikte
van het reservoir bekend. zL)n, kan bij een gevraagd.e levensd.uur de

ondergrondse afstand tussen de twee putten van een geothermisch doubl-et

worden berekend (Gringarten & Santy, 1975).

Op basis van de resultaten van de g:eothermische proefboring heeft
Comprimo BV in opdracht van de Dienst Grondwaterverkennj-ng TNO de

toepassingsmogelijkheden onderzocht voor lage enthalpie geothermische

energie in de Centrale Slenk. Voor verschill-ende gebruíkerscategorieën
is bij toepassing van geothermische energie per formatie de

realiseerbare energiebesparing bepaald alsmede de bijbehorende
energieprijs die nodigr is om aardwarmte economisch verant,woord toe te
passen.

Met betrekking tot de toepassingsmogelijkheden van aardwarmtewinning:

zijn de volgende g'ebruikerscategorieën globaal onderzocht:
gJ-astuinbouw

- ziekenhuizen (300 bedden)

- meerg"ezinswoníngen (60 woningen)

- zwembaden

- thermaLe baden
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Bij alle warmte gebruikerscategorieën wordt er vanuit
aquifer als basislastvoorziening ingezet wordt en dat
pieklastvoorziening dienst doet.

Uit het onderzoek (Vierhout, 1989) is gebleken dat de

warmte-eenheid (kV{h) gevoelig is voor variatie van

factoren:

gegaan dat de

een ketel als

kostpríjs per

de volgende

- de investeringen in het geothermisch doublet;
- de equivalente vol-lastt,ijd per jaar van de aardwarmtebroni

- de capaciteit van de aardwarmtebron,.

- de investeringien in een eventuele Ìirarmt.epomp en/of warmtekracht-
combinatie,.

- de onderhoud- en bedieningskosten,. en

- de reë1e rente en afLossing van de investeringen.

Voor iedere warmteg'ebruikerscateg:orie geldt een specífieke
jaarbelastingsduurcurve waarmee de equivalente vollasttijd kan worden

bepaald. Hierbij zijn voor de verschillende gebruikerscategorieën twee

optíes doorgerekend, nl. de inzet van de aardwarmtebron aLs basislast
eenheid zonder- en met inpassing van een warmtepomp en/of warmtekracht-
combinatie. In beide gevallen dient de pieklast door een conventioneLe
ketel geleverd te worden.

Aan de hand van het basislastvermogen, de equivalente vollasttijd en de

verbrandingswaarde van aardgas zijn per aquifer voor de verschillende
gebruikerscateg'orieën op jaarbasis de realiseerbare energie c.q.
aardgasbesparingen bepaald. Uit deze berekening is naar voren gekomen

dat de Formatie van Breda en het Zand van Berg'mogelijk in aanmerking

kunnen komen voor aardwarmtewinning:. De formatiewater temperatuur van

het Zand van Berg' is voldoende hoog om te zorgeî dat deze aquifer
zonder extra voorzieningen dienst kan doen als aardwarmt,ebron. Echter,
vanweg'e de geringe produktiviteit heeft de aardwarmtebron een reLatief
Iaagi thermisch vermogen. Bij de Format,ie van Breda is de temperatuur
van heÈ formatieerater laag en het formatiewaterdebiet hoog. Dit
betekent dat er extra voorzieningen nodig z!)n, zoaLs bijv. een

$¡armtepomp.

Zonder de inpassing van een warmtepomp en/of warmtekrachtcombinatie
blijkt de grootste netto aardgasbesparJ-ng (Lr2 x 106 mm3/ jaar¡
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realíseerbaar bij winning van aardwarmte uit het Zand van Bergr ten
behoeve van de glastuinbouw. In geval van aardwarmtewinning uit de

Formatie van Breda is voor all-e g'ebruikerscategorieën het energ'ie-
verbruik van het doublet hoger dan de bruto energ:iebesparing', derhalve
is er sprake van een negratieve netto energiebesparing. Met inpassing
van een warmtepomp en/of warmtekrachtcombinatie blijkt, de netto
energ:íebesparing bij aardwarmtewinning' uit de Formatie van Breda ten
behoeve van de glastuinbouw en de woningbouw aanzj-enlijk, namelijk
respectieveJ-ijk 6 x106 en 415 x 106 u*3/jaar.
De economische haalbaarheid van de toepassing van geothermische energie
is afhankelijk van de investeringen, de energiebesparing' en de energ:ie-
prijsscenario's, onderhoud- en bedieningskosten en economische
parameters te weten: reëIe rentevoet, terugverdientijd en economische

levensduur. Met een "contante waarde"-berekening (Discounted Cash Flow

- DCF methode) is, uitgaande van een terugverdiencijd van respectieve-
lijk 10 en 20 )aar, een reëIe rente van 4å en een project levensduur
van 25 jaar, bij een geschatte investering' van respectievelijk 7 x

l-03 kJ (Zand van Berg zond.er warmtepomp, 3 ha glastuinbouw) en 2l x

103 kf (Formatie van Breda met wanntepomp en warmtekrachtcombinatie,
20 ha glast.uinbouw) de benodigde energieprijs - uitgedrukÈ in gulden
per Nm3 aard.gras equivalent - berekend.

Uit de economische evaluat,ie is gebleken dat onder de huidige
omstandigheden aardwarmtewinning, uit de FormaÈie van Breda mèt

inpassing van een v¡armtepomp en/of warmtekrachtcombinatie ten behoeve

van de glastuinbouw, (minimum oppervlakte 20 ha), economisch haalbaar
wordt bij een aard.grasprijs van circa 35 - 60 cent per Nm3.
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CONCLUSIES

De greothermische proefboring te Asten heeft een g'rote hoeveelheid
reJ-evante aardwetenschappeJ.ijke informatie opgeieverd omtrent de

potentiële reservoirs die in het breukbl-ok Asten en elders in de

Central-e Sl-enk worden aang'etroffen.

De Lithostratigrafische opbouw van het Kenozoicum, zoals deze in de

regio is beschreven, wordt in de boring Asten-2 g'rotendeels
aangetroffen.

Op voorhand konden vier formaties worden geidentificeerd die in
aanmerking kwamen om op hun geschiktheÍd voor geothermische toepassíng
te worden onderzocht, namelijk de Formatie van Breda, het, Zand van

Voort, het Basaal- Zand van Dong:en en de Formatie van Houthem. Aan de

hand van de resultaten van de proefboring kon in een later stadium het
Zand van Befg, direct boven het Basaal Zand van Dongen, hieraan worden

toegevoegd.

Uit poriënwater onderzoek aan sedimentmonsters blijkt dat er in de

diepe ondergrond van Asten vanaf een diepte van 900 m een sterke
toename plaatsvindt van het zoutg:ehalte van het formatiewatex. Deze

toename wordt vooral veroorzaakt door de in geologisch opzicht
recente verdringing van oorspronkelijk brakke vrat,ers in de zandige

lagen door formatier¡aters waarvan de zoutg:ehalten hoger zLjn dan die
van zee!'¡ater.

Het formatiewater in het Zand van Berg bevat ca. 50 S/L opgeloste
zouten.
Het water van de Formatie van Houthem eR in het Zand van Berg is
waarschijnlijk afkomstig uit een evaporiethoudend earbonaatgesteente.
De werkelijk gemeten pH waarden voor het water in de Formatie van

Houthem en in het Zand van Berg btijken beinvloed t.e zijn door resten

boorspoeling en zuurresten. De berekende pH waarde bedraagrt voor de

Formatie van Houthem 61 25 en voor het Zand van Berg 5,8.
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Het formatiewat.er blijkt verzadígd met calcium. De gehalten aan kool-
dioxide en andere CO2-species zijn betrekkelijk laag. Het formatiewater
zaL bij onttrekking niet gaan rkoken'. Indien de leidingen vol met

water worden gehouden en de t.ot,ale druk minimaal 1 bar bedraagt, kan

geen CO2 ontwijken en zal er gieen scaling van CaCO3 optreden.
Scaling van CaCO3 zaI wel optreden als g,evolg van het afnemen van de

totaaldruk van 160 bar. Echter, indien tijdens de produktie van het
lvaterr behalve drukval, ook een (geringe) daling van de temperatuur
optreedt, zal het water steeds onderverzadigd blijven aan calcium.

Op grond van de Duítse nor¡nen voor Heílwasser kan het formatiewater
geclassificeerd worden als geneeskrachtig. Het geneeskrachtige water is
van het type: (mogelijk ijzerhoudende) jodide- en fluoridehoudende
thermale Sole van 5å sterkte.

De formatiekarakteristieken zí)n met verschiJ-lende methoden
geëvalueerd. Met de resul-taten hiervan konden de porositeit en

permeabiliteit van niet qemeten - of gekernde trajecten worden bepaald.
Uit de correlatie van de gaspermeabiliteit (N2 ) en vloeistof
permeabiliteit gemeten aan kernen uit het Zand van Berg blijkt, dat de

permeabiliteit ongeveer halveert bij stroming van water.
Uit de produktietest op de Formatie van Hout,hem is gebleken d.at de

permeabiliteit van de Formatie van Houthem te laag is voor de winning
van geothermische energie. Uit de produktietest op het Zand van Berg

kon g:een permeabilitej-tswaarde worden afgeleid. Voor de bepaling van

het geothermisch potentieel is de produkt,ivíteitsindex gehanteerd welke

op basis van de formatie evaluatie kan worden afgeleid pIBerg

2.9 tm3/nrl /bar.

De gemiddelde temperatuurgradiënt in het breukblok Àsten bedraagt, circa
3r2 'Cl100 n. Op grotere diepten zijn de gemeten temperaturen aanmerke-

Iijk hoger dan oorspronkelijk werd verwacht.

Op basis van de berekende produktiviteitsindices kan worden

greconcludeerd dat voor winning' van aardwarmte slechts twee formaties in
aanmerking komen, n1. de Formatie van Breda met een produktiviteits-
index van Plgrada = 13rZ tm3/nrl/bar en een temperatuur van 35r5'C èn
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het

van

Zand van Berg met een PIg".g = 2rg t¡n3/nrl/bar en een temperatuur

59,5 'C.

Voor de verschillende onderzochte formaties is de warmtevoorraad binnen

het breukblok Asten èn de Centrale SIenk berekend. De winbare

hoeveel-heid aardwarmÈe wordt medebepaald door de winningsfactoren.
wanneer een wínningsfactor van 0r25 wordt, toegepastr bedraagt de

geothermische reserve in het breukblok Asten 1-6tg xt015¡ (390 x
tO3 ros*) zonder inpassing van een lrarmtepomp en 31 tL x 1015.1 (850 x

103 TOE) met r^rarmtepomp. Bij de bepaling van de geothermische reserves

in de Centrale Sfenk is een risicofactor van 0r25 toegepast, de

reserves in d.e Centrale Slenk bedragen 2L713 xt015.¡ zond.er t¡tarntepomp

en 447r3 x1O15.l met inpassing van een warmtepomp. Uitgedrukt ín
aardgasequivalent ís de geothermische reserve in de Centrale S1enk

vergelijkbaar met circa 1å van de initiëIe schatting (1959) van de

aardgasreserves van het SLochteren gasveld.

voor een aantal gebruikerscategorieën is aan de hand van de realiseer-
bare energie c.q. aardgasbesparing per cat,egorie de toepasíngs-
mogelijkheden voor aardwarmtewinning uit de Formatie van Breda en het

Zand van Berg bepaald. HieruiÈ kon worden afgeleid dat aardwarmte-

winning ten behoeve van de glastuinbouw en de woning'bouw (meer

gezinswoningen) kan resulteren in aanzienlijke netto energie-
besparingen. Uit de economische evaluatie is gebleken dat onder de

huidige omstandigheden aardwarmtewinning'uit de Formatie van Breda ten
behoeve van de qlastuinbouw pas economisch haalbaar wordt bij een

aardgasprijs van circa 40-60 cent per Nm3.

De resultaten van de proefboring zijn - zeker geologisch gezíen - van

meer dan regionale betekenis en beperken zich derhalve niet tot de

Centrale Slenk en of de geothermie. Echter voor een betrouwbare

bepaling van de geothermische reserve elders in Nederland of in andere

geologische formaties zullen proefboringen zoals in Asten, onontbeer-

J-ijk zijn. Wel is het eventueel mogelijk om met behulp van moderne g'eo-

fysische technieken de geologische prognose met betrekking tot diepte,
dikte en uitgestrektheid van potentiëIe formaties te verifiëren.

* TOE : Ton olie eguivalent.
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Annex 1.1 Gedetailleerd overzicht van de boor- en meetvrerkzaamheden

ín verband met de uitvoering van de proefboringr te Asten

Overzicht van de boorwerkzaamheden per kalenderdag Èussen 0 en 24 uur

Voor de aanvangi van de boring'werd tussen 22 en 27 oktober 1986 een

stovepijp door míddel van een pulsboring in de grond gebracht. Diameter
van de buis 20", diepte van de verbuizing 261 66 m-mv.

Aanvang boring 15.00 uur;
Boord.iameter 17 L/2" LoE 76 m diepte.

Boordiameter 17 !/2" i-o| 170 m diepte.

Boordíameter 17 I/2" i-ot- 408 m díepte.

Boordiameter 17 !/2" Eol 466 ¡n diepte.
Boorgatmetíngen door DGV,' Deviatiemetingt
Voorbereidingen voor verbuizing,.
Begonnen met d.e verbuizingi van 13 3/g" casing.

Inbouwen van de 13 3/g" casing EoE 4 57, 86 m diepte,
Cementatie van de 13 3/g" casing.

Verharden van cement,' Levering van BOP en

begonnen met montage van BOP.

Montag:e van BOP, testen van BOP.

onderbroken tot 04-01-' 87.

Vervanging'van de mast

Opstellen, spoeling mixen:

Testen van de mast met 80 t belasting.

Voortgang'

49,34 m

94m

238 m

58m

0m

0m

0m

0m

0m

Storing aan de mast; boren

Controle en reparatie BOP:

05-0 1-' 87

0m
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Voortgang

06-01-' 87 Leidingen aansluiten, t,esten van BoP en inbouwen

van zrraarstangien. 0 m

07-01--' 87 Uitboren van cement,'

Boordiameter 12" tot 470114 m diepte. 4,L4 m

08-01-' 87 BoordiameEer !2" tot 706 m diepte,'
Deviatíe meting. 235,86 m

09-01-'87 BoordiameLer !2" tot 903,4 m diepte. 1-97,4Q m

L0-01-' 87 Strenge vorst - uitbouwen en demontage

pompen en leidingen ontdooien.

Devíatie meting; Inbouwen, circulatie,
en uitbouwen tot in de casing'shoe 0 m

11-0L-'87 Strenge vorst - ontdooien: demontage en

na ontdooien montag'e van de standpijp
en de ke1ly-slang' 0 m

1"2-0t-t 87 Ontdooien van luchtleidÍngen:
Kernen tussen 90314 m en 91214 m diepte,
Kernboordiameter I 3/g" 91 0 m

l-3-01-' 87 Ontdooien van pompleidingen;

Boordiametex L2" tot 1-012 m diepte,'
Deviatie meting. 99r 6 m

1,4-0L-t 87 Uítbouwen en boorgatmetingen uít,gevoerd door

Welex en DGV 0 m

15-0L-'87 Voorbereid,ing voor het inbou$ren van g 5/g" casing: .

Aggregaat van Weatherford kon niet starten vanweg'e

vorst; levering ander aggregaat. 0 m

0rn16-01-'87 rnbouwen van 9 5/g" casing.
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18-01-'87 Boren stopgezet voor controle en reparatie
tot 21--01-'87 boormachíne. 0 m

L7-OL-' 87 Cementeren 9 5/g" casing

Verhardiag' cement .

22-01--'87 Spoelíng mixen en reparatie spoelkop,.

Inbouwen zv¡aarstangen.

Voortgang

0m

0m

23-01-'87 Inbouwen en uitborer¡ cement,.

Boordiameter 8 L/2" EoL 1044 n diepte. 32 m

24-OL-t 87 Boordiameter 8 L/2', toL 1109,0 m diept^e. 65m

25-OL-'87 Boordiameter I !/2,, Eo:- 1135 m d.iepte,"

Deviatie meting 26 m

26-OL-t87 Boordiameter I l/2,' Eot l-l-44 m diepte,-
Reparatie v.d. pomp en de koppeling van de lier;
Moeilijkheden bij uitbouwen, zwellende klei. 9 m

27-OL-,87 Boord.iameter 8 I/2,, :'oi- 1191 m diepte;
Vervanging schudzeef en testen *kill líne". 47 m

28-Ol-t87 Boordiameter I !/2,, :-ol- L229 m 38 m

Deviatie meting; Uitbouwen en

Controle boormachine, aanpassen van de pomp voor kernen

Kernen L229 m - L238 m;

Kernboordiameter 8 3/g". 9 m

29-0L-t 87 Uitbouwen, kernbuis leeg maken,.

Inbouwen, kernen 1-238 m - t247 m,

Kernboordíameter83/g". 9m

30-01-'87 Test "Pit Dril1" en BOP,.

Boordiameter 8 1/2" EoL 1400 m diepte 153 m
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Voortgang

31-01-'87 Boord.iameter I L/2" tol- 1438 m d.iepte;
Ontdooien, reparatie kruiskoppeling en pomp. 38 m

Ot-02-t87 Boord.iameter 8 t/2,' l-oE 1466 diepte,.
Deviatie meting,. Uitbouwen. 28 m

02-02-'87 Inbouwen, kernen 1466 m tot, 1474 m,

Kernboord.iameterS3/g". 8m

A3-02-t8'l Kernbuis leegmaken; Kernen L474 m - 1483 m,

Kernboordiameter I 3/g". 8114 m

04-02-t 87 Kernen 1-483 m - L492 m,

Kernboordiameter I 3/ g".

05-02-t 87 Boren 1492 m - 1492,5 mi

Kernen 1,492 15 m - 150115 m

Kernboordiameter I 3/g".

06-02-'87 Reparatie pomp,.

Boren 1501-15 m - 150215 m,.

Kernen L502,5 m - t5t2 m,

Kernboordiameter 8 3/ g".

07-02-t 87 Boren 15L2 m - 1-5L2,5 m; 0,5 m

Kernen L5L2t 5 m - 152115 m,. 9r0 m

Boren L52t,5 m 1522 m: 0,5 m

Kernen 1522 m - 15311 0 m, 91 0 m

Kernboordiameter I 3/g".

08-02-t 87 Boren 1531 m - 1532 m; 1m
4r7 mKernen 1532 m - 1536,7 m,

Kernboordiameter I 3/g".

Inbouwen ro.l-lerbeitel I 1/2 diu*etet.

910 m

0r5 m

9r0 m

1r0 m

9r5 m
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lO-A2-'87 Boordiameter 8 L/2,, Lol- 1636,6 m diepte; 43,36 m

Ðeviatie meting,. Uj-tbouwen.

09-02-t 87 Ruimen boorgiat na kernen t

Boordiameter I !/2'. LoE L593 m diepte.

LL-02-'87 Boorgatmeting We1ex.

12-02-'87 Voorbereidingen voor inbouwen 7" casing;
Check Trip.

l3-02-t 87 fnbouwen van de 7" casing Èot 1636 m diepte,.
Cementeren.

l4-02-t 87 BOP aangepast op DP 3!/2. en t,esten BOp,

Verharden cement"

L5-02-t 87 Inbouwen en spoeling mixen.

l8-02-t 87 Inbouwen, ruimen en wachteni Terugbouwen, circuleren
en uitbouwen,. Meetsonde kon opnieuw niet, worden

ingevoerd.

L9-02-t 87 fnbouwen en circuleren,.
Cementplug gezeE en verharden cement.

Voortgang'

56,3 m

0m

0m

0m

0m

0m

0m

l6-02-t 87 Uitboren cement,

Boordiameter 6" tot 1673 m diepte; 36,64 m

Uitbouwen.

3,7-02-t 87 Boorlogmeting'en Welex inclusief Cement Bond Log

(CBL); Meetsonde kon niet onder casing komen,.

inbouwen, ruimen en uitbouwen,.

Meetsonde kon opnieuw niet worden ing:evoerd. 0 m

0m
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0m

0m

Voortg'angi

20-02-'87 Uitboren cementplugr Boring schoong'espoeldtot
1673 m diepte,' Uitbouwen en voorbereídingen
voor pompproef. 0 m

21-02-t 87 fnbouwen filterbuís (geperforeerde buis) ,.

Klaarmaken voor pompproef .

22-02-' 87 Pompproef met airlift uitgevoerd; Metingen van

Flopetrol,' Verzanden van boring"

23-02-t 87 Ombouwen voor spoelen, schudzeef vervangen

en inbouwen.

24-02-t 87 Spoeling mixen; Zand uitspoelen en

iittrekken filterbuis door Red Baron"

' 25-02-t 8'7 Schoonspoelen van de boring tot 1673 m diepte;
Boorgatmetingen uitg:evoerd door lrlelex"

28-02-' 87 Inbouwen van de wire wrapped filterbuis;
Zurenbehandeling van de boring.

0m

0m

0m

0m

26-02-t 87 Boorgatmetingen uitgevoerd door Welex;

Onderhoud boormachine en opruimen boorlokat,ie. 0 m

27-02-'87 Opruimen boorlokatie en onderhoud boortoren. 0 m

Fíg'uur A-1.1.1 toont de uiteindelijke putafwerking in de Formatie van

Houthem.

01-03-'87 Montage airlift systeem, Pompproef; produktie formatie
gering, beëindigingi pompproef en uítbouwen.

02-03-t87 Terugwinning' casing: Afsníjden 7" casing op 809,75 m

diepte en uitbouwen 7'r easinq. 0 m
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casingr

Voortgang

0m

0m



Geothermische Reserves
Exploratle en evaluatle

januari

1 989

Eíjdanalyse
van de totale tijd van L490 uren

tussen 30-11'86 en 04-01-'87
verdeeLd in 20 operaties

pagina
A-1.8

Fase

20"

Fase

,r/2"
Fase Fase

,rr / 2,, .J_2,,

Fase Totaa]-

6il

1. Boren

2. Kernen

3. Werkzaamheden v.h. boren

4. Opboren

5. Loqgien

6. Spoeling-mixen en circul-atj-e

7. Casing

8. cementatie

9. Pornpproef

10. Verhardj-ng cement

I1 . LJ-NET I

12. Liner 2

13. Zuurbehandeling

L4. Casing uitbouwen

15. Devi-atie metingen

16. Montage BOP/Testen/Demon.

17. Fishing / Instrumentatie

18. Reparatie / ontdooien

19. Diverse / laden-lossen

20 . v{achtti jd

L8.00

6.00

242.45

71 .30

422 .45

2L"45

90 .30

101 .15

36.30

19.15

20.30

3? .30

13.45

17.00

3.30

52 .30

Ltq

't't .45

24.00

98.45

75. t-5

54 .30

L6,3

5,2

¿ó, J

1,5

6,L

6,8

2,5

l-, 3

T,4

)q

o,9

1,1

0,3

3,5

0,3

5,2

L,6

6,6

¿q

3,1

4? .00 54 .30

4 .00

9.45 86.30

5.30

4.45 1-9.30

12 .00 21.00

t-8.15

6. 15 6.00

10.00 16.00

0.30 2.30

34.45 1L.00

13.45 10.00

6.30 58.00

4 .45 t-1 . 15

1t_4 .45 8.30

73.30

21,2 . 75 114 . 15

12 .45 3.30

24.00 42.L5

20.00 42 "L5

12.15

1.30 5.30

20.30

11.30

13.45

17.00

3.30

52 .30

1.45

32 .00

24.00

57 . 15 L'7 .45

8.45

2.30 36.00

24.O0 168.15 305.45 544.00 448.00 1490.00 100

Totaal L490 boormachine-uren
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Kernen

Het kernen van alle trajecten werd in aanlvezigheid van de

specialist (en) van de firma Diamant Boart uitgevoerd. A1s gereedschap

werd gebruikt een kernbuis 6 3 / 4" x 4" lengte 9 m met een binnenbuis
vervaardigd uit fiberglas. De keuze van dit type kernbuis werd gedaan

op grond van goede ervaringen met kernen in de olieboringen. Voor de

eerste kernoperatie werd een diamantboorkroon type CT 303 gebruikt.
Aangezien de kernopbrengst, van het, eerate traject, niet optimaal vrâsr

werd voor de komende trajecten een andere boorkroon t,l¡pe CD-502 Diapax

gebruikt. Het winnen van kernen werd bemoeilijkt door de sterk
wisselende kwaliteit van aangeboorde lagen met name taaie kleilagen
afgewisseld met losse zandformaties. Om een goede kernopbrengst te
bereiken werd een lengte van de kernbuis van sLechts 9 m gekozen en

werd het kernen a1s boorproces continue gevolgd door de specialist van

Diamant Boart.
Er werd gfeen speciale boorspoeling voor het kernen gebruikt. De

boorsnelheid tijdens het kernen varieerde sterk met de kwaliteit van de

g'rond tuseen 5 min. en meer dan l-05 min. per meter kernboren.
Normaal werd geboord met een WB (weight of bit : gewicht op de beitel)
van * 5 ton. De maximale druk op de kernkroon was 9 ton. Om de kernen

speciaaJ- ín losse zandformaties niet uit te spoelen werd er met een zo

Iaag mogelijke ingepompte hoeveelheid boorspoeling grewerkt. die tussen
200 J-pm en 450 lpm lag met een piek van 1100 }pm. Het aantal
omwentel-ingen van de boorkroon lag tussen 80 en 125 per min. Overwegend

werd g:eboord met + 100 omw./min.
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Kerntra ject
no

1

2

Diepte

¡n

903,4 - 9L2t4
'J,229t0 - t247t0
]-466t 0 - L536,7

te kernen

gI

9,00

18,00

67 t20

kernlengte

¡II

2 t78

15,39

60 tL2

kernopbrengst

å
30,89

85,50

89,50

Totaal 94t20 78t29 83,11

Kernopbreng'st per kernbuis lengte 9 m

Kernbuís

no

1

2

3

4

5

6

7

I
9

10

11

Diepte
gI

903,4 - 9t2,4
L229t0 - 1_238,0

L238,0 - L247t0

t466,0 - J.474t0

t474t0 - 1483,0

1483,0 - L492t0

t492,5 - t-50L,5

L502t 5 - 1512,0

L5]-2,5 - 1521,5

!522t0 - 1531,0

t532,0 - 1536,7

te kernen

m

9r 0

9r 0

9' 0

8r 0

9r 0

9' 0

9r0

9' 5

9r 0

9' 0

4r7

kernlengte

n
2t78

5, gg

9, 40

6, 47

9, 42

8t79

4r75

9, 45

9 tL2
'ltg5

4r27

kernopbrengst

z
30,89

66,56

L04 | 44

80,88

L04 | 67

97t67

52,78

99, 47

10L,33

8'7 t22
90, 85

TotaaI 94t2 78,29 83,11
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Behandeling: van de krijtformatie met zuren

Om de spoelingresten te verwijderen en de doorlatendheÍd van de krijt-
laag te vergiroten werd de watervoerende laag behandeld met een zuur-
oplossing. De eerste behandeling werd uitgevoerd vóór het definitieve
plaatsen van de liner met de filterbuis. Voor het "zuren" werd een 15å

oplossing zoutzuur ín water gebruikt.
.A,an de zoutzuuroplossing werden de inhibitor HAI75 en de surfact,anL HC2

toegevoegd in een oplossing van 3 1 per 1000 1. De behandeling gebeurde

in twee fasen. In de eerste fase werden 1500 I HCl oplossing ingepompt

met een druk van 10 bar en met een capaciteit van 60-70 l/min.
In de tweede fase werden L500 I HCI oplossing ingepompt met een druk

van 15 bar en met een capaciteit van L40 l/nin.
Het zuren werd tijdens het plaatsen van de liner in een operatie
uitgevoerd. De líner werd met víer messing: bouten aan de boorpijp
bevestigd. Onder de boorpijpen waarop de lj-ner bevestigd werd bevond

zLch een wash pijp met een diameter van 7L/4" en 48 m lang. Deze

constructie als geheel werd in de boring neergelaten en in de eerste
fase niet tot op de bodem van de boring geplaatst. De zuuroplossing
stroomde aan de buitenkant van de liner in de formatie. fn de tweede

fase werd de liner op de bodem g'eplaat.st r^raarna de zuurbehandeling door

de filterbuis plaat,svond. Daarna werden de messing bouten door het
gewicht van de boorpijpen afgeknipt, de boring schoongespoeld en de

boorpijp met de wash-pijp uitgebouwd.
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Boorspoeling

Bij de keuze van de samenstelling van de boorspoeling werd. met de

onderstaande criteria in rekening gehouden:

- De boorspoeting mag niet de doorboorde g'eologische formaties
beschadigen;

- De spoeling moet regenereerbaar zi)n en na de regeneratie in een

maximale hoeveelheid bruikbaar zijn voor het boren;
- Ðe spoeling'mag' geen grote problemen bij de liguidatie veroorzaken,.

- zo veel mogelijk water moet opnieuw bruíkbaar zijn voor het
boorproces;

- De reg'eneratie van de boorspoeling moet op een eenvoudige wijze
gebeuren.

De voorstelLen voor de samenst.elling van t.e grebruiken boorspoeling
werden door de firma Tri Corp gedaan. Deze firma heeft ook de

grondstoffen geleverd. Voor het opstarten van verschillende boorfasen
en voor het uitvoeren van speciale werkzaamheden is een specialist van

de bovengenoemde firma op de boorlokatie aanwezíg. Gedurende het boren
werd de spoeling door de boorfirma gecontroleerd.

Voor enkele boorfasen werden de volgende boorspoelingen gebruikt:
1. Fase 20" werd grerealiseerd met de doorlopende verbuizing' tijdens

boren. Het verbuizen van de boring werd door middel van een

verbuizíngsinstallatie uitg'evoerd. In dit geval was geen spoeling
nodig.

2. Fase ,, L/2" boorgat
Voor het boren van deze fase werd een boorspoelíng op bentoniet basis
gebruikt. De inhoud van bentoniet in zoet,water r,ras betrekkeli jk laag
om een cake van een voldoende dikt,e te bereiken. Deze beschermt het
uitwassen van de niet of weinig geconsolideerde zandlagen en heeft
een goede draagrcapaciteit.

50 k9lm3

2 't g/*3
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Technísche parameters / gemiddelde gegevens

Sc (soorteli jk gewicht) 1-,03 - L,06 kg/I
Marsh viscositeit 48 s/qt - 53 s/SE

Ph 9,5

Waterverlies níet van toepassing

Ondanks de goede parameters van de spoeling begronnen tijdens het boren

de zeer losse zandlag:en voornamelijk onder de stovepíjp uit te spoelen.
De spoeJ-ing werd aangepast met het toevoegen van meer bentoniet in
combinatie met CMC.

cemeten SG 11 06 kg/L

Fase 12" boorgat
Voor deze boorfase werd gekozen voor een Bentoniet,-Polymer
boorspoeling'. Bij deze spoeling werd ook het waterverlies
gecontroleerd.

2 8, 5 kglm3

5,0 kglm3

2,0 kg/m3

Technische parameters / gemiddeJ.de gegevens

Sc (soortelijk gewicht) 1,03 - t,07 kg/L
Marsh viscositeit SZ s/St - 55 s/SE

Ph 9-10
!{aterverlies 7 -9cm3/30¡nin.
Yie1d point g - 12 lbs / rcO f.t2

Deze spoeling biedt een goede bescherming tegen het zwellen van kleien.
De hoge viscositeit ís bereikt met weinigr spoelingsmaterialen en heeft
een goede transportcapaciteit bij een laag waterverlies. Verder biedt
deze spoeling een grote weerstand tegfen cement of zout.
De beste resultaten met mixen worden bereikt in deze volgorde
1. Water * bentoniet
2. Caustic soda

3. Super Hi vis
4. Namixen in de mixtank gredurende * 2 uur
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Samenstelling van de boorspoeling
Bentoniet /Bengel
Super Hi Vis
Caustic Soda

Poly Low

Samenstelling van de boorspoeling
Bentoniet /eengel
Super Hi Vis
Caustic Soda

Poly Low
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Fase 8 !/2" bootdiameter
Deze fase werd geboord in príncipe met dezelfde spoeling als de fase
!2u boordiameter. Belangrijk is de controle op waterverlies en het
handhaven van d.eze waarde op I 5 cm3/30 min.
Voor het reduceren en handhaven van het. waterverlies kan Poly Low

toegevoegd worden.

Technische parameters / gemiddelde giegevens

SG (soortelijk gewicht,) L,07 - L,L2 kg/L
Marsh viscosit.eit 45 s/St - 66 s/SE

Ph 8-Lo
Vüaterverlies 4 - 5r5
Yield point. 10 * 18 1bs / 100 ft2

Fase 6" diameter
!üerd geboord met dezelfde spoeling a1s d.e f ase I L / 2,, .

Het gebruik van PoIy Low kan weer tot 10 kglm3 oplopen om het
waterverlies laag te handhaven.

28,5 kg/m3

5,0 kglm3

2,0 kg/m3

t.ot l-0 kg/m3

â g, s Lgl*3

5,0 kglm3

2,0 kg/m3

tot 10 kglm3

Technische parameters / gemiddelde gegevens

SG (soortelijk gewicht) 1-,05 - 1,06 kg/L
Marsh viscositeít 48 s/qE - 55 s/qt
Ph 9-11
vüaterverlies 5 cm3 / 30 min.

Yield. point 10 - 15 1bs / 100 ft2
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Voor de speciale operaties zoals het plaatsen van de tweede liner werd

in de boring een Hí Vis piÌl gezet om het afzetten van het zand te
reduceren.

Verwerken van de boorspoeling
Het verwerken van zowel de vaste al-s vloeibare fase van de bij het
boren vrijkomende bruto spoeling werd uitg'evoerd door de firma R.O.w.

de Ruiter te Schoonebeek.

De verwerking en de opwerking van de vrijkomende spoelingshoeveelheden

hield in daL deze op een doelmaÈige en op een voor het milieu
verantwoorde wijze zow plaatsvinden.
fn dit greval- impliceerde dit:
- Een doelmatige scheiding van vaste en vloeibare fase;

- Een maxímaal te bereiken volumereductie van de vaste faset

- Een effectieve zuiveringsmethode van de vloeibare fase.

De procesmatige verwerking van de ín beide passages toe te passen

methodieken moest volledig beantwoorden aan de van overheidswege

opgelegde críteria en toetsingsnormen, opgenomen in het provinciaal
afvalstoffenplan Noord-Brabant en de wet Verontreiniging Oppervlakte-
$rateren (W.V.O.).

Gedurende het procesverloop vond op gezette tijden controle plaats op

naleving van de wettelijke voorschriften.

De wijze van verwerking

De vrijgekomen boorspoeling werd in de ínstallatie van de boormachine

voor een groot gedeelte van vaste stoffen ontdaan. Dit, geschiedde met

behulp van een dubbele trilzeef, een "desander" en een "degilter". De

gezuiverde spoeling werd opnieuw voor het boren gebruikt. De vaste fase
met de resten van de spoelinq st,roomde naar een mud-bassín van ca.

120 m3 inhoud, waarín de eerste bezinkíng plaats vond. De bezínking werd

versneld ín de tijd door het regelmatig doseren van flocculanten.
De vloeibare fase werd vervolgens uit dít bassin naar het tweede

bezinkbassin gepompt met een nuttig bergingrsvolume van ca. 480 m3. In
dit bassin konden de lichtere en zwevende de1en, eveneens met behulp

van g'edoseerde vlokmiddelen, worden neerqeslagen.
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afwerking van de put
in de waiervoerende Iaag

1ó17 m

buis d 5 1/2"

cement

boordiamefer I 1/2"

cementbasket

ø t*1/2" RVS

PUTAFIVERKIN6:

@ Formatie van Houthem
2. Vertikaat boorgat
3. Uitwijking boorgat
4. Deviatie
5. 6edevieerd boorgat

0 7" csg 1ó33,0 m

tbaskel
1ó37,25 m

wire wrapped fitterbuis RVS

opening 240 u, dia. t* 1/2"

16t+7,25 n

boordiameler ó ó"

buis 0 t+ 1/2 RVS

1óó9 m

Figuur A-1.1.l- Detail-s putafwerking in de Formatie van Houthem"
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Afhankelijk van de samenstelling van de vrijkomende spoeling' was de

bezinkingstijd vrij variabel. De zich boven het sed.iment bevind.end.e

vloeibare fase in het tr¡eede bassin werd. regelmatig naar de fysisch-
chemische zuiveringsinstallatíe afgepompt, hraarna d,eze werd. ontdaan van

de laatste verontreinigingen en tenslotte geschikt was om te word.en

geloosd volgens de Íü.V.O.-normeringen.

Relevante parameters voor de vloeibare en gezuiverde fase vraren met

name:

- Ph waarde,.

- Chemisch Zuurstof Verbruik (CZVI;

- Biologisch Zuurstof Verbruík (BZY);

- Neerslag vaste stoffen (Imhoff methode).

Het al-dus behandelde v¡ater kon, nadat aan de gestelde crit,eria bras

voldaan, worden geloosd op een in de nabijheid st,romende vloedgraaf.
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Ànnex 1.2 Overzicht booractiviteiten m.b.t. het aanboren,

afwerking en het testen van het Zand van Berg

de put-

Overzícht van de boorwerkzaamheden per kalenderdag tussen 6 uur
t s morgrens en 6 uur t s morgens de volgrende dag

19-03-88 Aanvang werkzaamheden 06.00 uur,. Inbouw '7t' acraper tot,
151-4 m diepte; Casing scrapen en uitboutd scraper.

20-03-88 Plaatsen "Bridge"plug op 15L0 n diepte; Inbouv¡ K-Mil-l OÐ

156 nm tot 810 m diepte; Problemen met inbouw casing
cutten; Uítbouw K-Mill; Inbouw Taper-Mi11 tot 8L0 m

diepte,' 7" casing' opgeruimd tot 823,5 m diepte.

Uitbouþr Taper-MiIl; Caliper log met "MuIti-finger"
caliper tool van Schlumberger; Inbouw K-MiIl OD 15L mm

tot 1485 m diepte; Casing gefreesd t,ot 1491 m diepte.

Casing gefreesd tot 1500 m díepte,. Problemen met

spoeling, er komen geen staalsplinters boven; Uitbouw K-

Mi1l; Uitcirculeren booigat.

21-03-88

23-03-88 fnbouw K-Mill-; Casing gefreesd van 1499,6 rn - 1509 m

diepte; Problemen met spoelingr êE komen gieen

staalsplinters boveni Uítboulr K-MiIl.

Uitcirculeren boorgrat,' Inbouw 5" Chip catcher.24-03-88

2s-0 3-8 I Inbouw Chip catber tot l-502 m diepte; Uitbouw Chip
catcher; Uitcirculeren boorgati Boorg,at gepeild tot
diepte van 1-503,5 m.

2 6-03-88 Inbouw Circulatíon,Iunk Basket t.ot L503 m diepte;
Spoelend en draaiend diepte van L509 m bereikt; Uitbouw

Junk Basket; Inbouw 16" underreamer tot diepte van

L485 m,' Zand van Berg' onderruimd van 1485 - 1509 m

dieptet Uitbouw underreamer.
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base packer

0¡fference betveen design and .

reatisafion.

Bridge ptug is ptaced 3m higher,
3m sc¡een ltate pipel was deleted.
lnstalting lhe sc¡een slring gave

base depih of 1m higher due to
dritling meteriaI above the packer.

according 0TIS/Hellibut'lon

accordinq day repori
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re¿lisafion depth msl (realisation)

vi

o
d ,," l--

't161

1161.1
1¿,ó5

1507.5

1508.5

1510

.g
e

c

¡

PUTAFWERKIN6:

'1. Formatie van Houthen

@ Vectikaat boocgat
3. Uitw¡jk¡ng boorgât
t. 0eviatie
5. Gedevieerd boorgat

c

o
t
o

Details putafererking in het Zand van

oorspronkelí jke proefboring.

a

J

Eaoó
a

Figuur A-l .2.1 Berg ín de
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31-03-88

1-04-88 tot

6-04-88

7-04-88
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27 -03-88 Uitbouw underreameri fnbouw ltt scraper tot diepte van

1480 Ír,'Tussen 820 - 830 m en 845 - 855 m gescrapd;

Uitbouw scraper; Caliper log Welex van onderruimd
traject; rnbouw 4 l/2" fil-terbuis.

28-03-88 Gravel pack operatie Halliburten; Inbouw luchtlift
sysÈeem.

Figuur A-l-.2.1 toont de putafwerking in het Zand van Berg in de

oorspronkeli jke proefboring.

2 9-03-88 Inbouw luchtlif t systeem,' Put ontwíkkelen d.m. v.
luchtlift door Ingersoll Rand; Maximum debiet 6 m3/uur,

na een uur staakt produkt,íe.

30-03-88 GedeelteJ-ijke uitbouw luchtlift systeemi Dieptepeiling
DGv, probJ-emen met diepte-indicatie,' Verdere uitbouw
luchtlift systeem.

Dieptepeiling Welex,' Dieptemetíng bevestigd vermoeden dat
filter is beschadigd.

6-04-88 onderbrekíng werkzaamheden

Tnbouw packer puJ-ling t,ool door OTIS; Bij uitbouw blijkt
retrívabl-e packer niet te zijn opgepikt, packer en tool
beschadigd.

Beraad m.b.t. voortzetting werkzaamheden; Reinigen
overgangen L3 3/g".n g 5/g" casing op diepte van 296 m

en 9 5/g" en 7" casíng' overgang op d.iepte van 805 m met

scraper; Uitcirculeren boorgrat, Mast uitgericht.

Van$rege st,erke indicatie dat eerdere putafwerking tijdens
plaatsen of gedurende ontwikkeJ-ing onherstefbaar
beschadigd werd is besloten om met behulp van een side
track operatie en een gedevieerde boring nogmaals het

8-04-88
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I1ILLIN6 OPTRATIT
tN oE cAstNG 9s/r' EtA

l4lllt0 ?80 m - 798 n
GECEHENTEER0 (VtNSTtRl 7?3 n - 820 n

?73 m

TEMTNT

IASING 9 5/¡

?28,21 m LIMER HAUPER

cAStNE 7"

PUTAFWERKIN6:

1. Formatie van Houthem
2. Vertikaa[ boorgat
O Uitwijk¡ng boorget
l*. Deviatie
5. 6edevieerd boorgaf

- 

173 m GECEMENTEERo

VENSTER

BO0R0TAMETER I l;'

CASING 9 s/s

810 m-
cAstN6 7"

820 m

-820 

m

TZSV BRII]GE PLU6

I

Fig'uur A-L.2.2 Details Síde track ín de g 5/g" casing.
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9-0 4-8 8

r_0-04-88

11-0 4-8 I

t2-0 4-88

Figuur A-1.2.2

13-0 4-8 I

Zand van Berg: aan te boren en te testen;
Scrapen 7" casing tot een diepte van 832 m; Inbouw 7"

EZSV Bridge plug tot een díepte van 820 m; Plaatsen
packer; Inbouw K-Milt voor frezen venster.

Inbouw K-Mi1I tot 300 m diepte, geen doorgang in g 5 / g"

casíngr; Vermoedelijk g 5/g" casíng collar 53/5 Lb/fE

i.p.v. opg'egeven 47 J-b/fE; Uítbouw K-Mí11; Inbouw K-MiI1

om g 5 / A" casing op te ruimen tot diepte van 782 mi

Frezen van venster in g 5/g" casing van 782 tot 786 m.

Frezen van venster in g 5 / A" casíng van 7 86 - 7 98 rnr'

Uitcirculeren boorgat; Uitbouw K-MiIl.

Cementplug aangebracht van 820 - 770 m door Hal1iburton,'
Inbouw A I/Z" rollerbit top cement i.p.v. op 770 m op

784 m diepte,' Uitbouw roll-erbit"

Ophogen cementplug tot 765 m door Halliburton,' Inbouw

A L / Z" rollerbit, cement uit,geboord van 7':-3 - 780 m;

Boorgat uitgecírcul-eerd,' Uitbourd.

toont het ontwerp van de "side track".

Aanvang sidetrack operatie Boorvordering

lnm

januari
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Kick-off assembly geinstalleerd;
rnbouw I L/2" roller beítel,. Richting' bepalíng
door Preussag; Start sidetrack, geboord van

780 - 792 m

Sidet,racking van 792 - 856,5 m,' Turbine gericht
door Preussag op diepte van 799,5 m

pagina
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L2m

57m

14-04-88

Sidetracking van 856,5 - 979 m,' Deviatie meting

7 maal; Turbine gericht door Preussag' op diepte
van 8561 5 m,' Turbine uitgrebouwd,' Rotary string
en roller bit ingebouwd t22t5

r_5-0 4-8I
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16-04-88

r.7-04-88

18-04-88

I 9-0 4-8 I

20-04-88

2L-04-88
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Problemen bij inbouvr rotary string,'
Nageboord van 968 - 979 m,' Geboord van 979

- !129 m,' Deviat,ie meting 3 maal-

Geboord van 1129 - L272 m,' Deviatie meting

4 maal

Aanpassing string, greboord van L272 - 1329 m.

Bij controle deviatiemeting komt string'vast
te zÍtten op diepte van L326 m,' Boorspoeling is
hoog opgefopen; String heeft circa een uur stil-
gestaan zonder circulatie,' Poging om stríng los

te krijgen mislukken.

Poqingen om string los te trekken zonder succesi

Impompen lichte spoeling; Free point gemeten door

Welex op diepte van 1166 - 1167 m.

Op diepte van 745 m string los gemaakt.

Uitbouer 745 m 5" boorpijp,' "Hydraulic jar"
ingebouwd en aangekoppeld op diepte van 745 m

door Red Baron,' Poging om restant string' ("vis")
los te tikken, zonder succes; Vis is te lang

en te elastisch; Uitbouw hydraulic jar; Free poínt
meting door Welex; Free point op 1158 m; Op diepte
van 1152 m string: fosgemaakt.

Uitbourd 407 m 5" boorpíjp en "Hydraulic )ar";
Boorpijp blijkt op diepte van 745 m geperforeerd

te zijn waardoor zeer r¡raarschijnlijk circa 24 uur

Iang het onderste gedeelte van het boorgat tussen

745 m en 1329 m zonder circulatie heeft g'estaani

Besloten wordt om "Vis" te cementereni Cementeren

van restant boorstring'tot diepte van 1067 m.

Boorvorderingi

inm

150 m

143 m

57m

0m

0m

0m
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VERTIKALE PROJEKTIE
1 : 2500

Horizontale en vertical-e
boorg:at, alsmede lokatie
string lvis).

PUTAFWERKIN6:

1. Formatie van Houthem
2. Verlikaa[ boorgat
3. Uitwijking boorgat
@ Deviatie
5. Gedevieerd boorqal

projectie van gederiveerd
van achterg:ebleven boor-

O€ae

.Ëi.øzYCUOa=ra

751+
763
772
781
791

819

838

857

875

895

913

932

875

1000

1 125

1250

1375

1500

9Sf

1028

1067

1 090

1122

t'151

ZAND VAN

BER6

BASAAL ZANO
VAN OONGEN

HORIZONTALE PROJEKTIE

1 : 1000

Figuur A-1.2.3
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22-0 4-88

23-04-88

24-04-88

25-04-88

26-04-88

27 -A 4-88

29-0 4-88
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rnbouw I a/2" boorbeitel tot 106? m d.iepte,.

opboren cement van 106'7 - ll28 m; Deviatie-
meting Preussag.

Geboord van 1128 - ]-207

Preussag.

Geboord van L207 - L273

Preussag.

m,' Deviatiemeting

m,' Deviatiemeting

Geboord van L273 - L379 m,' Vordering: sinds
vastraken boorstrinS d.d. L8-04-88.

Geboord van L379 - 1469 m.

pagina
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Boorvordering

inm
(61 m)

(79 m)

(66 n)

(56 m)

50m

90m

5rmGeboord van 1469 - 1500 m; Caliper meting

Welex, Belemmering doorgang'caliper tool op

1435 ¡n diepte; Inbouw I I/2" boorbeitel tot
diepte van 1500 m.

Fig'uur A-1.2.3 toont de horzontale en verticale projectie van het
gedevieerde gat alsmede de lokaLie van de achtergebleven boorstringr
(vís ) .

28-04-88 Uitbouw boorstring'; Inbouw 7" casing' tot 750 m

diepte; Problemen met schroefdraad casíngr

(Baker lock).

Inbouw 7" casing tot 1499 m diepte;
Linerhanger afgezet op 728,23 meter diepte
in 9 5/g" casing door Halliburton; Cementeren

7" casing door Hal-l-iburton; Problemen met spoeling

en overto[iqe cement.
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Boorvordering

inm
30-04-88 Uitbouw cement stríng,. fnbouw 6 t/g,, boorbeitel

tot diepte van 1488 m,. Uitboren cement.

1-05-88 Uitboren cement en casing schoen; Geboord van

1500 - 1530 m (einddiepte); Boord.iameter 6 L/g", 30 m

Polymeerspoeling; Boring uitgecirculeerd.

2-05-88 Uitbouvr boorstring',. Samenst,elling filter-
constructie; lnbouw 7rr scraper tot 1490 m

díepte; Gescraapt en uitboulv scraper; Inbouw

filterconstructie tot diepte van 1525 m en

afhangen filterconstructie op diepte van

1479 m door Halliburton.

Figuur A-1.2.4 toont de uiteindelijke putafwerking in het Zand van Berg
in het gedevieerde boorgat.

3-05-88 Uit,bouw "packer setting tool"i Inbouw 5" boorpijp
tot diepte van 1000 m voor stikstoflift, verlaging
stikstofinjectie punt tot 1470 n diepte; produkt,ie

van put minimaal < l- m3/uur.

4-05-88 Zuren van boorgat door Halliburton,. Reinig,en en

ontwikkeLen boring door middel van stikstoflift,.
Produktíe circa 10 m3,/uur bij verlag.ing van 500 m.

Beëindiging booractiviteiten .
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onderzoek van de boring Asten-2
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1. Geanalyseerde stalen

Formatie van Breda:

Zand van Voort.:

Klei- van Boom

Zand van Berg:

Basaal Zand van Dong:en:

1 - 2.

4 - 6:
875
876

L204
120\
L2L7
L2T3
1,210

L458
1 453
L462

L466
]-47 9
L47 6

L47 4
t484

m -N.A.P.
m

7

I
9

10
t1

t2:
1_3:

1"4:

15

16
L7

18

m

m

m

m

m

m

m

m

19:

m

m

m

m

m

20:
2tz
aa-

232
24:

1488 m
1491 m

1496 m

1492 m

1502 m

2.

a.

Methode

Teneinde de kLeifractie te concentreren werden de stalen, na in een

bekerglas met aq.dist. gedesinteg'reerd te zLjn door roeren,
gecentrifug:eerd. Door het relatieve gebrek aan korrels tussen de

kleifractie en de zandfractie ontstaat een nette scheídíng tussen
beide fracties.

kl-ei

Fíguur A-2.I.L.
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1^

¡(et een spatel wordt dan de kleifractie in een plastiek flesje
gebracht, aangelengd met water tot ongreveer 50 ßI, opgeschud en na

ongeveer één minuut, teneinde de toch afgeschraapte zand- en grovere

siltkorrels te laten uitsedimenteren, bemonsterd via een pipet.
De pipetinhoud wordt dan op een horizontaal glasplaatje aan de lucht
uitg-edroogd. Op deze manier bekomt men georiënteerde plaatjes van de

kleifractie.

Deze plaatjes worden dan in een X-stralen diffractometer bestraald
teneinde karakteristieke d-afstanden te meten van 001 vlakken
(oriëntatie) van kleimineralen.
Dit gebeurt per staal op een normaal luchtged.roogd. plaatje, op

ethyleenglycol behandeld plaatje en op een 500 'C verhit plaatje.
Het gedrag van de (001) pieken op de verschillende behandeling'en,

laat de karakterisatie van de kleimíneralen toe.

De kwantificatie van de kleimineralen is steeds in routine analysen
zoal-s deze een semi-kwantitatieve benadering. De reden hiervoor is de

verschillend.e korrelgrootte, kristalliniteit en chemische samen-

stelling van de kleiminerafen.
De hier gevolgde voorstelling van de resuJ-taten is al-s volgt:
(tabel 1) .

Iijn 1-: de píekhoogte op de geglyeolisee¡de opnamevlakken van de (001)

van de verschillende mineralen wordt gegeven als een relatieve maat.

Iijn 2z de piekhoogtes gecorrigeerd om kwantit,atieve vergelijkingen
mogelijk te maken. De hier gebruikte parameters zijn deze in gebruik ín
het kleimíneralogisch laboratorium van prof. Thorez (U.f,q.¡.
10 .å, iuiet : int. x l-

l-7 å, smectiet : i-nt. x 0,25

7 Å, kaoLiet : int. x Ot7

14 Å chloriet = int. x 0134 (gemeten op verhit plaatje)
L4 Ä illiet-smectiet onregelmatige interstratificatie (7" 29 CoKs) int.
x 0r4
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10.

via

lijn 3: kwantitatieve uítdrukkingr op basis van een totaal van

Bemerk dat een herrekening met andere parameters mogelijk is
lijn 1.

3. Resultaten van de kleimineralen

De resultaten ziln opgesomd in tabel 2.L. De resultaten worden

hieronder graf isch weerg:egeven per st,rat,igraf isch intervaL.

onregelmatige interstratificatie, d-e s¡.rnboliek ( tO-t )+itt)

vord.t gebruikt om het relatief aand.eel van i1-
Iiet en smectiet aan te geven.

( lo-l)+u) ( 1o-11+M) ( lo-tt+¡t)

meer smectiet

De verschillen in d.eze stal-en zijn niet uit-
gesproken en hangen samen met d.e aanr,rezige
hoeveelheid. smectiet.

Leg'enda bi j figuur A-2.L.2.

Resultaten van andere mineraJ-en in de kleifractie

Al-Ie sta.l-en van de Zanden van Voort en enkel deze (7 t/m l-L) bevatten
ook nog clinoptiloliet (+ 9 À en 7,9 

^ 
roosterafstanden, niet door de

verhítting' aangetast) .

Van één staal (11) werd ook een opname in het grotere 1'20) bereik
g:emaakt en daar werd een belangrijke hoeveelheid cristobalieÈ (brede

diffractie op 4,07 Å,) gevonden.

De associatie smectiet, clinoptiloliet., cristobaliet wordt vaak

geässocieerd met vulkanische actíviteít.
Het zou zeker de moeite lonen dit punt. verder uit te werken

(selec-tievere analysen na scheidingen, vergelijking met tlpe boringen

in België, enz.) .
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Staal nr.

1

Kaoliniet

7 r0
4r9
2r0

7 '04r9
2r0

9' 0

6r3
2r0

11,0
7 r7
1r 5

l-3,0
9r!
ôtr

11,0
7 r7
2,0

sp.

Tl I iaÞ

13, 0

13, 0

5' 0

L4r0
14t0
5' 0

20t0
20t0
6'0

35,0
35, 0

7 r0

18, 0

18, 0

4r5

18, 0

18,0
5r 0

l_3,0
13, 0

5r 0

19, 0

19, 0

4r5

15, 0

15, 0

6r5

2tt0
2Lt 0

4r0

t2r0
t2t0

6r0

44t0
44t0
5' 0

Smectiet

t'7 | 00
4,25
2,00

17,00
4t25
1r 50

15,00
3 r75
l_,00

22,00
5, 50
1,00

35,00
I t75
2¡00

25,00
6,25
2,00

40r 00
10,00

4r 00

7L,00
t7175
4,50

24t00
6,00
2r50

100,00
25,00

4,50

24t00
6,00
3,00

23t00
5,75
0, 50
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Chloriet

sp. degr.

degr.

sp. degr.

degr.

deg:r.

sp. degr.

degr.

sp. degr.

degr.

deg-r.

degr.

sp. degr.
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10

l_1

1-2

f1liet-Smectiet
(10-14 M)

6' 0

2r4
1r 0

7r0
4r9
Lr5

6r0
2r4
1' 0

9' 0

3r6
0' 5

i_1,0
4r4
1r0

9' 0

3r6
1' 0

8'0
3r2
1.0

l-1, 0

4r4
1' 0

4r0
Lr6
1' 0

24t0
9'6
tr5

4r0
Lr6
1' 0

1_L,0
4r 4

0r 5

53, 0

37 rt
4r0
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(L0-14 M)

15r 0

6r0
1' 0

2Lt0
8r4
11 0

19,0
7r2
1r 5

37 t0
L4tg
2'0

20-8:I2
4r8
0'5

2 L-13:8
3r2

+

28 ,0
tLt2

1' 5

17 ,0
6r8
1' 0

2rt0
8r4
1' 5

22t0
8r8
1' 0

15, 0

6r0
1' 0

7 r0
2r8
0'5
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Chloriet

sp. onzeker
preparaat
losgekomen

+t degr.

deg'r.

(t6/2 =
2 t72

+

13
4t42
0r 5

+

sp"

degr.

Staal nr.

13

Kaoliniet

37 ,0
25tg
3r5

37 ,0
25t9
3' 0

28,0
19,6

3r 5

l_8, 0

t2t6
1' 5

51/ 0

35,7
4r0

67 t0
46t9
5' 0

8r 0

5r6
0r 5

4r0
2'8
0' 5

Il1iet

30, 0

30, o

4r5

44t0
44, A

5'0

19, 0

19,0
3r 5

28 ,0
28 ,0

3' 5

4tr0
4L, 0

4r5

38,' 0

38,0
4r0

36,0
36,'0

4r0

11, 0

11,0
2r0

10, 0
10, 0

2'0

19/ 0
L9,0
3' 0

t2,0
t2t0
2r5

1L,0
11, 0

3r0

Smectiet

31,00
7 r75
1r 00

50, 00
L2,50

1r 00

2g ,00
1 ,00
1,50

106,00
26,50
3,00

30, 00
'7 ,50
1,00

25,00
6 r25
0, 50

t_43,00
35, 75

4,00

141,00
35,25

6,50

L47 ,00
36t75

6,50

L59r 00
39,75

6,00

t28,00
32t04

6,50

49, 00
24,7 5

6,50

1,4

t-5

L6

8)17

18

19

20

21.

22

23

24

Tabel 2.1
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À¡INEX 3. t

Samenstel-ling Formatielrater Formatie van Houthem te Asten

Chemische samenstelling van het f ormatier.¡ater uít de
Formatie van Houthem.

1673 m

1641-1651 m

4 en 5r? m3/uur
Formatie van Houthem
Verkarste kalkst.; karst gevuld met kleih. zand
ca. 165 bar
0,16 bar (berekend bij T: 60 'C, Ionsterkte = 0,9)
TtLS (bij 9,1 'C); 6t25 (berekend bij r = 60 'Cl

Datum monst,ername: 22 febr. L987
Filterlengte: 10 m

Eh:
Ec:
Kationen
Natrium
Lithium
Kalium
Magnesium
Calcium
Strontium
Barium
IrIzer
Mangiaan

.Ammonium

A].uminium

Anionen
Chloride
Sul-f aat
Bicarbonaat
Fosfaat
Bromide
Jodide
Fluoride

s 'c)
mmol/I
693,48
0,39
4t88
25t35
4Lt52
1r 60

0, 44

0, 13

0,00
4r22
0t37

Som

7'17 | 46

0,09
4t 48

0, 31

L,31
0, 10

0,09

Som

meg. /I
693, 48

0,39
4,88
50r70
83,04
3,20
0,88
0 ,25
0r01
4r22
LrL2

Ionst.. : 0r9)
+176 mvolt
44700 trS/cm (t 201

M mg/1
(NA;23) 15 950, 00
(Li; 6, 9) 2,7 0

(K;39, 1) l-91,00
(Mg;24¡3) 616,00
(Ca;40,1) 1665,00
(Sr;87,6) 140,00
(Ba,'L37) 60,00
(Fe;55,9) 7,00
(S4n;54,9) 0,15
(NH4; L8) 76,00
(AL¡27 ) 10,00

meq- å

82,34
0,04
0,57
6,02
9,86
0t3'l
0, 10

0 ,02
0,00
0, 50

0, L3

(c1;35' 5)
(So4;96)

(HCo3; 6L)

(PO4;95)

(Br; 80 )

(r ¡ L271

(r;19)

27 600,00
8, 40

273,00,
29, 40

105,00
13,00
L,80

842 tl.7

777 | 46

0, 18

4, 48

0r92
L,31
0, 10

0,09

99,95

99,09
0 ,02
0 ,57
0, 11

0, 16

0, 01

0, 01

Ongreladen complexen
Kiezelzuur (H4SiO4;96) L13,00
Boorzuur (H3BO3;62) L72,00
Kooldioxide (CO2;441 88,00
Zwavelwaterstof (H2S;34)

Tota1e hoeveelheid opgeloste stof

784t54 99,97

reuk
47 100 mg/I

t tL7
4t 63

2,00

9'een
(T.D. S) :
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Datum monstername: 4 mei 1988
Filt,erlengte: 20 m

-190 mV (berekend)
7L 000 FS/cm

L510 m

150 0-152 0 ¡n

ca. 10 m3,/uur
Zand van Berg'
150 bar
0,056 bar
5r 8

M mg/I
(NA;23) 16 769,00
(Li;6¡ 9) 3,10
(K;39, 1) 175,00
(Ytg;24,3) 599,00
(Ca,'40,1) 1400,00
(Sr,'87,6) 123t00
(Ba;137) 7t90
(Fe;55, 9) 149,00
(i'4n;54,9) 2,72
(NH4,.l_8) 135,00
(AL;27 ) 3,00

(C1;35¡ 5)
(So4;96)
(HCo3;61-)

(Po4;95)
(Br;80)
(r; t27)
(F;19)

pagina
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À¡INEX 3.2 Chemische samenstelling van het formatiewater uit het Zand
van Berg.

Samenstellino Formatíewater Zand van Berçr te Asten

Aquifer:
Druk:
pco2:
pH:

Kationen
Natrium
Lithium
Ka.Lium
Magnesiurn
Calcium
Strontium
Barium
fJzer
Mangaan
Ammonium

Aluminium

Anionen
Chloride
Sulfaat,
Bicarbonaat
Fosfaat
Bromide

'Jodide
Fluoride

mmo1,/1

729,09
0, 45

4, 48

24t65
34, 9l
tt40
0,06
2t66
0, 05

7 t50
0, 11

Som

887,30

0,72
0, 45

L,25
0, 13

0, 41

meq. /l
729,09
0, 45

4t 48

49 ,30
69,83
2,80
0 tL2
5, 33

0, 10

7, 50

0 ,22

Eh:
Ec:

meq. *
83,90
0, 05

0,50
5, 67

8,00
0,32
0, 01

0, 60

0, 01

0,86
0, 03

31 500,00
< 0123
44t00
43t40
100, 00

t7 t00
7 ,00

869 t22

887,30

0 t72
1,36
tt25
0, 13

0r4L

891,17

L'L
0t024
3r2
0' 1

0, 10

0 ,34
0r 09

0 ,02]-
5L475 mg/L

100,04

99,95

99,09

0,08
0, 15

0 rL4
0 ,02
0, 05

Som

Onoeladen complexen
Kiezelzuur (H4SiO4;96) 151 Pb:
Boorzuur (H3BO3;62) 24L Co:
Zwavelwaterstof (H2S;34) gieen reuk zn:

Cu:
Cr:
Mo:
Cd:
AS:

TotaLe hoeveelheid opgeloste stof (T.D.S):
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ANNEX 4.1 Verklarende woordenlijst

CALIPER LOG: Een meting die de diameter van het boorgat aangeeft.

COMPRESSIONAL WAVE AMPLITUDE LOG: meet de amplitude van

compressie geluidsgrolven door de formatie. Deze worden opgewekt en
gemeten met behulp van het sonic tool (CBI/VDL mode).

DENSITY LOG: Een radioactieve bron zendt ganma straling in de

formiatie. Ten gevolge van botsingen met het formaÈie materíaal
verliezen de gamma deeltjes (fot,onen) een bepaalde hoeveelheid energie,
afhankelijk van de formatie dichtheid.
Een detector meet de hoeveelheid terugg:ekaatste fotonen, die aldus een

functie is van de formatie dicht.heid.

ÐIPMETING: In een boorgat worden op microschaal- drie of vier
(soms meer) verschillende resistivity metingen gredaan, die een bepaalde
hoek (1-20 of 90 graden) met elkaar maken. De aldus verkregen curves
zijn onderling te correleren en hieruit is de helling:shoek ("dip") van

de format,ie af te l-eiden.

DRILL STEM TEST (DST): Een test waarbij tijdens het boorproces
een vloeistof monst.er van de formatie genomen wordt. Per formatie
interval wordt een kleinschalíge "pressure build-up test" uitgevoerd.

EIECTROMAGNETIC THICKNESS LOc (ETT): Door een zender in de sonde
wordt een efektromagnetisch veLd gegenereerd in de verbuizing
("casing"). Hierdoor ontstaat een elektromotorische krachÈ in de
ontvangier in de sonde. Het fase verschil tussen het signaal in de

zender en de ontvanger wordt gemeten. Dit is een maat voor de dikte van
de casing.

FORMATION INTERVAL TEST (FIT): Een manier om vloeistofmonsters te
verzamelen over een bepaalde formatie.

FRAC FINDER LOG: poogt iets te vertellen over de mate van
fracture van de formatie door middel van de verhouding van de
ampJ-itudes van schuif- en compressíe geluidsgrolven. Dit wordt g,emeten

met het soníc tooL (CBL/vÐL-mode).
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MTCRO RESISTIVTTY ],OG:

elektrode afstand erg klein
formatie dichtbíj het boorgat
micro resistivity curves.

Dit is een resistivity Log, waarbíj de

is (enkele inches). Hiermee wordt de

bekeken. Een dipmeting maakt gebruik van
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GAMMA RÀY LOG: Ieder gresteente zendt in enige mate radio-actieve
straling ("gamma rays") uit. De hoeveelheid radio-actieve straling
hangt echter af van het soort gesteente. Door deze straling te meten

met een gamma ray 1og, is een onderscheid tussen verschillende
g'esteentes mogeli jk. Kf eien zenden bí jvoorbeeld een hogere g'arnma

straling uit dan zanden.

INDUCTION LOG: meet. de el-ektrische geleiding/weerstand van de

formatie, Ðeze wordt afgeleid uit de veranderingen van elektro-
mag'netísche velden teweeggebracht door de gresteenten. Men maakt
onderscheid tussen sha.l-l-ow/medium/deep induction J-og's al naar gelang de

penetratie eig'enschappen van de meetsonde.

INJECT1v TEIT: De mate waarmee een vloeistof of een gas door een
geboord gat in een formatie geinjecteerd kan worden.

KORRELGROOTTE VERDELING: De mate \daarmee de korrels van een
gesteente afwijken van de mediane korrelgrootte. De korrelg'rootte
verdeling is een indicatíe voor de porositeit.

LITHOLOGIE: Ðe macroscopische studie van gesteentes, met
betrekkíng tot samenstelling en fysische eigenschappen.

NEUTRON LOG: Neutronen met een bepaalde energie (snelheid) worden

de formatie ingezonden. Omdat neutronen nagenoeg dezelfde massa hebben

aJ-s $¡aterstofkernen, verliezen ze hun energie voornamelijk bij
botsingen met $raterstofkernen.
Op een bepaalde afst,and van de bron wordt de overgebleven energ'ie van

de neutronen gemeten. Dit is een maat voor de hoeveelheid waterstof-
kernen (water of olie) in de formatie.

PAIEONTOLOGIE: Het gredeelte van de geologische wetenschap dat
zich bezighoudt met de beschrijving en classifícatíe van dierl-ijke en
plantaardige resten (fossielen) .
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PETROGRAFIE:

bezighoudt met de

POROSITEÏT:

f ormatievol-ume .
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PALYNOLOGIE: Het g:edeelte van de geologische wetenschap dat zich
bezighoudt met de verspreiding van plantesporen en met de t,oepassingen
daarvan.

PERMEABILITEIT: Een kvrantitatieve grootheid voor de mate naarmee

vloeistof door de poriën van een poreus gesteente doorgrelaten wordt.

Het gedeelte van de geologische wetenschap daU zich
beschijving en classifj-catie van gesteentes.

De poriënruimte aLs fractie van het totaJ-e

PRESSURE BUILÐ-UP TEST: Een test waarbij bepaald wordtr hoe de

druk in een reservoir ziclt onder bepaalde omstandigheden gedraagt.
Hiermee kan een uitspraak worden gredaan over de permeabiliteit en de

uitgestrektheid van het reservoir en over de reservoirdruk, alsmede
over de stromingsweerstand rondom de put.

REPEAT FORMATION TEST (RFT): Een test waarbij drukmetingen op

verschilJ-ende dieptes tijdens de produktiefase cont.inu genomen kunnen
worden.

RESISTMTY LOG: In de f ormatie wordt een qeli jkstroom
g-egenereerd tussen een elektrode aan het oppervlak en een elektrode in
het boorgat. Door met tÌ¡ree meetelektroden in het boorgat het
potentíaalverschil over een bepaalde afstand te meten, krijgt. men een
waard.e voor de soortelijke weerstand ("resistivity") van de formatie.
Door met twee afstanden te meten ("duaL spaces resistivity"l, krijgt
men een onderscheÍd tussen diepe en minder diepe penetrat,ie van de
gelijkstroom in de formatie, waaruit belangrijke formatie eig'enschappen
kunnen worden afgeleid.

SEDIMENTOLOGIE: Het gedeelte van de geoloqj-sche wetenschap dat
zich bezighoudt met ontstaan, transport en afzetting van formaties.

SHEAR !{ÀVE .AMPLITUDE LOG: meet de amplitude van schuifgolven door
de formatie. Deze worden opgewekt en gemet,en met behulp van het sonic
tool (CBL/VDL-mode).
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SONIC LOG: De voortplantingssnefheid van geluíd geeft een beeld
van de gesteentesoort en de porositeít van de betreffende formatie. Een

"sonic Log" geeft de snelheid ín een boorgat weer a1s functie van de

diepte.
De meting kan weergegeven worden als "transít time Iog", waarbij de

tijd die het geluid nodig heeft om een bepaalde afstand af te leggen
tegen de diepte is uitgezet, of de meting, kan weergegieven worden in de

"ful-l- wave form", waarbij de golfvorm volledig is afgebeeld. Deze

meetgegevens dienen ter ijking van de met behuJ-p van oppervlakte
seismiek verkregren gegevens van de ondergrond.

SPECTRAAL ANALYSE: De studie van amplitude en fase van

signaal als functie van de frequentie. Híermee kan het spectrum
aanwezige typen mineralen in een formatiemonster gemeten worden.

SPONTANEOUS POTENTIAL (Se¡ LOG: Het potentiaalverschí1 tussen een

elektrode in het boorgat en een referentie elektrode aan de

oppervlakte. Dit potentíaalverschil wordt in het boorgat opgewekt door

elektrochemische en elektrokinetische effecten, en geeft een indruk van

de laag opbouw.

In kleien heeft de SP-meting een vrijwel constante waarde (referentie) .

Afhankelijk van de saliniteit van het formatiewater zijn de SP-waarden

ín permeabele formaties positief dan wel negatief ten opzichte van de

referentielijn.

STRÀTIGRAFIE: Het gedeelte van de qeologische wetenschap dat zich
bezighoudt met de oorsprong, samenstelling en opeenvolg'ing van g'elaagde

gesteentes.

een

van
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450 - t008,2 m:

1088,2 - L632 m:

L632,1 - 1675 m:

Formule van Arps:
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ANNEX 4.2 Berekeningsmethode voor R¡ en Rv¡

1. Berekeningsmethode voor R!
Om de soortelijke weerstand van de formatie Rt te berekenen uit de

weestandslog's, dienen deze gecorrigeerd t,e worden voor boorgatdiameter

en laagdiktes. Om voor de boorgatdiameter te kunnen corrig:eren, dient,

voor elk beschouwd int,erval de boorgat,diameter en de soorteJ.ijke
weerstand van de boorspoeling bekend t.e zijn. De boorgatdiameter wordt,

bepaald door de genriddelde waarde van de capiler 1og drn¡ over elk
ínterval. De soortelijke weerstand van de boorspoeling RM is als volgt
berekend: Uitgaande van temperatuur aan maaiveld van 60 'F en een

temperatuurg'radíënt in het boorgat van 0r037 'F/m (uít de

boorgratmetingen wordt een lineair temperatuurverloop met de diepte
bepaald. Uít de g'emeten waarden voor de soortelijke weerstand van de

boorspoelinq bij een bepaalde temperatuur wordt met de rformule van

Arps' de soortelijke weerstand op iedere diept,e berekend.

Voor de gemeten waarden geldt:
Rm : L,48 ohmm 58 'F
Rrrt : 0r7 ohmm 45 'F
Rm : 1'01 ohmn 60 'F

R2 = R1 * (Tl_ + 6.77) / (t2 + 6.77) t'Fl (A4 . 1)

Van de aldus berekende waarden voor de soortelijke weerstand is over

elk intervaL het gemiddelde berekend.

Met de gemiddelde waarden van Rm en dw worden de boorgat correcties
bepaald voor respectieveli jk de t'deep ind.uction " Log., de "medÍum

induction 1og" en de "short guard resistivity" 1og.

Het blijkt dat voor geen van de intervallen een laagdikte correctie
nodig is.
¡4et de gecorrigreerde waarden van de weerstandslogs wordt de waarde van

soortelijke weerstand van de formatie (R¿ bepaaldl*).

') v{ele* Log Interpretation Charts, 1985.
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2. Berekeningsmethoc{e voor R"

Om de waterkwal-iteit te bepalen uit de Spontaneous Potential uit de SP-

1og, dient een zogenaamde rshale base line' gevonden te worden. Er is
sprake van zoete spoeling, dus za1 de SP-waarde in een shale int,erval
hog'er zijn dan in een zand ínt,erval.
Over het gehele interval (460 1670 m) zljn zes verschillende shale
base lines gedefinieerd:
. Voor het intervaf 460 - 696r7 m (Vrijherenberg laagpakket) ís de

shal-e base line gevonden in hetzelf de interval (de maximal-e SP

waarde) .

. Voor het ínterval 706,6 - 85815 m (Heksenberg Formatie) is de shale
base line gevonden in het interval 696,6 - 706,5 m. Dit is
vermoedelijk een kleilaaq bovenín de Heksenberg Formatie.

. Voor het interval 858,6 - 1000 m (een 'sand-shale sequence, in de

Formatie van Breda) is de shale base line in het,zelfde int,erval
gevonden (de maximale SP waarde).

. Voor het interval 100011 - 1093 m (onderste gedeelte van de Formatie
van Breda) is de shaLe base Iine in hetzelfde interval gevonden . (de

maximale SP waarde).
. Voor de intervallen 1196,1- - 1415r7 m (Voort Zand) en t494,L -

1513,5 m (Berg zand) ís de shate base line gevonden in de intervallen
l-093r1- - 1196 m (Veldhoven KIei) en 1415,8 - L494 m (Boom Ktei).
(Veldhoven en Boom hebben dezelfde SP waarde).

. Voor de intervaLl-en 151-316 - L530r5 m (Basaal Zand van Dongen) en

I607tL - 1670 m (Heers Zand en Houthem Formatie) is de shale base
line gevonden in het intervat 1530 ,6 - t607 m (Landen Klei) .

Voor de Iaaqdiktes behoeft, niet g:ecorrígeerd te worden, omdat de

beschouwde lagen erg dik zL)n ten opzi-chte van de straal waarover
spoeling'is geinvadeerd in de formatie. Ðe dunst,e laag'is ca. 3 m dik
en de gemiddelde invasie straal is ca. L2,5 inch (= 0,32 m).

De SP-waarde ten opzichte van de shale base lines is, met de g:emeten

waarden voor de rmud filt,rat.e resistivity' &nt, in het, interpretatie-
pakket ing'evoerd om de waarde van de soort,elijke weerstand van het
f ormatie !,¡ater Rv¡ te berekenen.

460 - 1008,2 m:R*¡

1008,3 - 1632 m:R*¡ =

L632t 1 - 1670 m: Rmf

1,6 ohmm 64 'F

1,5 ohnun 60 'F
111 ohmm 60 'F.
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ANNEX 6.1 Gebruikte energ'ie conversie bij aardwarmte.

l- kcal- : 4,!86 x 103 ,Joules

1 kcal = 11 163 x 1O-3 kwhr

1 kcal : 01132 xt0-3 m3 aard.gas* equivalent
1 kcal- : 0,1 x t0-3 t,on aardolie equivalent, (ToE)

L kwhr = 3,6 xt06 Joules
L kwhr = 859,85 kcal
L kWhr ='0,114 m3 aardgas* equivalent
1 kWhr = 0,086 x1O-3 ton aard,olie eguivalent (TOE)

1 Joule = 0,239 x10-3 kcal
1 ,Joul-e Ot27B x1O-3 kvûhr

1 Joule = 0,131 x t0-6 m3 aard.gas* eguivalent,
1 Joule : 0,023 x10-9 ton aardolie equivalent (TOE)

1 m3 aardgas* = 7,56 x103 kcal-

1 m3 aard.gas* : 31r 65 x j.O6 .Ioules (onderwaarde)

1 m3 aard.g'asx = 8179 kgühr

1 m3 aardgas* : 0,7s7 xto-3 ton aardorie equivarent (ToE)

l- ton aardolie equivalent (TOE) = Lr322 xt03 m3 aardgas* equivalent
= 4!1868 x 109 .loules

aardgas* : Slochteren aardgas




