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1. Inleiding 
 

Californie Lipzig Gielen Geothermie BV (CLG) exploiteert een geothermische installatie aan het 
Nieuw Erf 3 te Horst. De geothermische putten zijn in 2015-2016 geboord en in 2017 zijn de 
geothermische activiteiten gestart. In augustus 2018 zijn in overleg met de toezichthouder de 
geothermische activiteiten tijdelijk gestopt. Deze stop had te maken met seismische activiteiten die 
in de diepe ondergrond gemeten werden op ca. 5-6 kilometer diepte. De geothermische activiteiten 
van CLG zijn gericht op geologische lagen globaal tussen de 1.500 en 2.500 meter diepte. In het 
voorjaar van 2019 zijn de onderzoeken i.v.m. duiding van de waargenomen seismische activiteiten 
en de evt. relatie met de geothermische activiteiten afgerond en deze zijn aan de toezichthouder 
voorgelegd. De aanbevelingen van het seismisch onderzoeksbureau zijn vastgelegd in een Seismic 
Hazard Assessment (SHA). De aanbevelingen in dit SHA zijn integraal door CLG overgenomen. Op 
basis van deze onderzoeken verwacht CLG in de loop van Q2 van 2019 de geothermische activiteiten 
weer te kunnen hervatten. 

Om te voldoen aan de verplichtingen vanuit artikel 34, eerste lid, van de Mijnbouwwet heeft CLG dit 
winningsplan/ontwikkelingsplan opgesteld. Het plan begint met een algemene beschrijving van het 
geothermisch systeem van CLG in hoofdstuk 2. Daarna volgt een parameterisatie van de aquifer in 
hoofdstuk 3. Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 een beschrijving gegeven van de winningsinstallatie 
aan de productie kant van de warmtewisselaar. Daarnaast worden gegevens verzameld over het 
debiet, de injectiedruk en de interferentie met andere mijnbouwactiviteiten. In vervolg hierop wordt 
informatie verstrekt over de operationele condities en het resulterende warmteproductieprofiel. 
Hoofdstuk 5 is gewijd aan de eventuele consequenties van aardwarmtewinning in termen van 
bodembewegingen: bodemdaling en bodemtrilling. 

De definitie van een geothermisch systeem binnen dit winningsplan is:  

Het geheel aan geologische en technische componenten, tezamen met de besturings- en 
monitoringscomponenten, waardoor het warme productiewater en vervolgens het koude 
injectiewater stroomt waarbij het geheel als een gesloten systeem acteert, teneinde 
energie/warmte uit deze waterstroom te extraheren.  
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1.1 Wettelijk kader 
 

Het winnen van delfstoffen en aardwarmte vanuit een voorkomen geschiedt ex artikel 34, eerste lid, 
van de Mijnbouwwet overeenkomstig een winningsplan, dat bij het Ministerie van Economische 
Zaken en Klimaat wordt ingediend. Daarbij hoort de volgende omschrijving:  

 

De vergunninghouder wordt verplicht een winningsplan op te stellen. In dat plan zal hij 
moeten aangeven op welke wijze en in welk tempo hij de aardwarmte wil winnen. Dit 
winningsplan is van belang om te kunnen bezien of de hoeveelheid te winnen aardwarmte, 
de wijze en het tempo van winning in lijn zijn met efficiënt planmatig beheer. Tevens kan het 
plan worden bezien in het licht van een zorgvuldige winning met het oog op 
bodembewegingseffecten: bodemdaling en bodemtrilling.  

 

Het winningsplan betreft enkel die elementen die onder de Mijnbouwwet vallen en die te maken 
hebben met de ondergrondse winning en de gevolgen van het winnen van aardwarmte, zoals 
beschreven in de Mijnbouwwet, artikel 35. Het bovengrondse systeem valt vergunning-technisch 
onder de WABO dan wel het BARMM. Voor de inhoud van een winningsplan voor delfstoffen wordt 
nadere invulling van de artikelen 34-38 Mijnbouwwet gegeven in de artikelen 24 en 25 van het 
Mijnbouwbesluit (Mbb). 
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1.2 Verantwoorde winning, veilig voor mens en milieu 
 

Californië Lipzig Gielen Geothermie BV beschikt over een VGM-zorgsysteem vanuit DAGO. Dit 
Zorgsysteem is een formeel systeem dat ontwikkeld is om Veiligheid, Gezondheid en Milieu te 
managen binnen de organisatie in lijn met het overkoepelende beleid en doelstellingen. Het VGM-
beleid en de doelstellingen zijn terug te vinden in het VGM-zorgplan van Californië Lipzig Gielen 
Geothermie BV. Het VGM-zorgsysteem volgt o.a. de onderstaande veiligheid-, gezondheid- en 
milieu- kwaliteitsnormen: 

• ISO 9001:2015. 
• ISO 14001:2015. 
• ISO 45001:2018. 

 
De uitvoering van de procedures en instructies vanuit dit VGM-zorgsysteem wordt o.a. gewaarborgd 
middels werkinstructies, werkplannen en werkvergunningen. Alle VGM-zorgwerkzaamheden worden 
gemonitord middels een jaarplanning, met bijbehorende actielijst en PVA. Alle VGM-documentatie 
en bijbehorende risico-inventarisaties en evaluaties worden periodiek geüpdatet. Veiligheids-
protocollen en instructies zijn o.a. vastgelegd in een noodplan.  
 
De integriteit van alle assets en de putten wordt gewaarborgd middels een Asset Integrity 
Management Plan en een Well Integrity Management Plan. Het AIMP en WIMP volgen 
respectievelijk de normen ISO 55001 en de ISO 16530-2 en zijn onderdeel van het VGM-
zorgsysteem. Periodiek worden inspecties uitgevoerd, onderdelen gekeurd en wordt onderhoud 
gepleegd volgens het AIMP en WIMP. Daarbij wordt extra aandacht besteed aan de elementen die 
belangrijk zijn voor het voorkomen of mitigeren van incidenten met risico’s voor veiligheid, 
gezondheid en milieu.  
 
Er is periodiek overleg met andere geothermie operators en DAGO om ervaringen, aanbevelingen en 
‘best practices’ te bespreken en te delen. Indien van toepassing of meerwaarde, worden 
aanbevelingen vanuit DAGO door Californië Lipzig Gielen Geothermie BV overgenomen en in haar 
(zorg)systemen geïmplementeerd.  
 

1.3 Procedure en Publiekscommunicatie 
 
Californië Lipzig Gielen Geothermie BV communiceert proactief met omwonenden en andere 
stakeholders in de omgeving. Er is intensief contact met de direct omliggende tuinbouwbedrijven, 
waarvan de meesten ook afnemer van aardwarmte zijn. Tijdens deze contacten worden de 
gezamenlijk duurzaamheidsambities besproken en hoe de beschikbaarheid van aardwarmte 
optimaal ingezet kan worden om de carbon-footprint van de tuinbouwbedrijven (en hun producten) 
te minimaliseren. Aan de start van het project zijn verschillende geïnteresseerde groepen 
geïnformeerd over het project en de geothermische installatie. Ook is voorafgaande aan de start van 
de geothermische productie meegedaan aan Kom in de Kas. Honderden personen zijn op die wijze 
geïnformeerd en geïnspireerd geraakt door de mogelijkheden die geothermie biedt in de 
verduurzaming van de warmtevoorziening. Algemene informatie wordt verschaft via de website 
californie.nu. Tenslotte worden er op verzoek regelmatig lezingen en presentaties gegeven, actief 
deelgenomen aan (maatschappelijke) discussies en wordt er informatie gedeeld via DAGO en het 
Platform Geothermie. 
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2. Locatie en beschrijving van het geothermisch systeem  

2.1 Locatie van het geothermisch systeem 
Californië Lipzig Gielen Geothermie BV exploiteert sinds 2017 een aardwarmte-installatie, aan de 
Nieuw Erf 3 te Horst, in de gemeente Horst aan de Maas, in Provincie Limburg. De 
winningsvergunning is op 5 juli 2017 verleend en geldig voor een periode van 35 jaar. De 
winningsvergunning heeft een oppervlakte van 4,63 km2. De coördinaten van de 
winningsvergunning zijn:  
 

 
 
De ligging van de geothermieputten van Californië Lipzig Gielen en de winningsvergunning 
(Aardwarmte Californie V) is weergegeven in figuur 1.  
 

 
 
Figuur 1: Overzicht winningsvergunning en geothermieputten Californië Lipzig Gielen 
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In figuur 2 is op een luchtfoto de ligging van het pomphuis en de geothermieputten weergegeven, 
inclusief de RD-coördinaten.  

 
 
Figuur 2: Locatie geothermisch systeem Californië Lipzig Gielen, met de coördinaten van de wellheads 

 
  



 

Pagina 8 van 43 
 

2.2 Beschrijving van geothermisch systeem 
De geothermische installatie van Californië Lipzig Gielen is schematisch weergegeven in figuur 3 en 
bestaat in feite uit een productieput (CAL-GT-04) en een injectieput (CAL-GT-05) met daartussen een 
drukgolftank en een aardwarmtecentrale waar warmte wordt onttrokken aan het geproduceerde 
bronwater. Via pijpleidingen zijn al deze faciliteiten met elkaar verbonden. Via de warmtewisselaars 
wordt de warmte overgedragen aan een transportnet voor levering aan de gebruikerszijde. 
Tenslotte wordt met behulp van een injectiepomp het afgekoelde bronwater weer terug in de 
aquifer gebracht. 

 
 

 
Figuur 1: Schematische weergave en plattegrond van de mijnbouwinstallatie 
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3. Beschikbare en gebruikte putten en seismische data 
In dit hoofdstuk wordt beschreven welke boringen en seismische data zijn gebruikt voor de 
gedetailleerde evaluatie van de ondergrond. Voor meer informatie wordt verwezen naar het 
geologisch onderzoek van Californië Lipzig Gielen uit 2016, welke is uitgevoerd door VITO. 

3.1 Keuze van de referentieputten en putinformatie 
In figuur 4 is de locatie weergegeven van de voor het geologisch onderzoek gebruikte boringen.  

3.2 Seismische gegevens 
 
In figuur 4 is de locatie van de gebruikte seismische gegevens weergegeven op een kaart. 

 

Figuur 4:  Overzicht gebruikte gegevens: locatie van putten en gebruikte seismische data. Bron: 

geologisch onderzoek 
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Figuur 5: Schematische put configuratie CAL-GT-04. Bron: EOWR 
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3.5 Putintegriteit 
De geothermieputten van Californië Lipzig Gielen zijn voorzien van meerdere barrières die contact 
tussen enerzijds de vloeistoffen in de put en anderzijds de omgeving voorkomen. Onderstaande 
onderdelen zijn geïdentificeerd als put barrières: 
 

— brine 
— conductor 
— conductor cement 
— casing 
— casing cement 
— casing with hanger and seal assembly 
— Liner 
— Liner hanger + packer 
— tubing hanger with seals 
— Christmas tree with valves and Christmas tree connection 
— wellhead 

 
Deze barrières worden beheerd volgens een Well Integrity Management Systeem conform de ISO 
16530-2. Verscheidene tests, inspecties en onderhoudsactiviteiten worden regelmatig uitgevoerd, 
om de integriteit van de barrières te monitoren en eventueel aanvullende maatregelen te nemen 
om de integriteit te waarborgen. De integriteit van de putten wordt gemonitord door op een 
frequente manier basismetingen omtrent corrosiviteit van het bronwater te doen en iedere 3-4 jaar 
(camera) inspecties uit te voeren in de putten. Corrosieprocessen worden gemonitord met behulp 
van coupon-, filter- en wateranalyses en continue monitoring van de pH, ORP en MPY.  
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3.6 Aquifer karakteristiek 
 
Het geothermieproject van CLG is in het glastuinbouwgebied Californië (gemeente Horst a/d Maas) 
zijn gelegen op het Venlo Blok (figuur 7). Dit is een van de structurele eenheden in de regio Limburg, 
die gedomineerd wordt door de aanwezigheid van een reeks noordwest-zuidoost georiënteerde 
breuken. Deze breuken maken deel uit van het breuksysteem van de Roerdal Slenk en zich uitstrekt 
over het zuidoosten van Nederland het noordoosten van België en het westen van Duitsland. 
Naar het westen toe grenst het Venlo Blok aan het Peel Blok. De grens wordt gevormd door het 
Tegelen breuksysteem. Het Peel Blok wordt dan weer van de Roerdal Slenk zelf gescheiden door de 
Peelrand breuk. De geologische structuur van het gebied wordt schematisch weergegeven in onder-
staande doorsnede (figuur 8). Deze doorsnede houdt rekening met de elementen geïdentificeerd op 
de seismische lijnen geschoten in 2009. 
 
De meeste geologische formaties die traditioneel gezien worden als potentieel reservoir voor 
geothermie zijn in de omgeving van Horst a/d Maas ofwel niet aanwezig, ofwel ondiep gelegen, 
ofwel erg dun. Dit maakt dat ze niet geschikt zijn voor geothermie in de glastuinbouw, waarbij 
gemikt wordt op een temperatuur van 70 à 80°C. Tijdens het geologisch onderzoek bleek dat de 
kalksteen en dolomiet van de Zeeland Formatie (Kolenkalk Groep) wel potentieel kon bieden. Deze 
formatie vormde dan ook de target voor het geothermieproject van CLG. De boringen mikten 
enerzijds op het voorkomen van een hoge secundaire permeabiliteit in verkarste zones, en 
anderzijds op verhoogde permeabiliteit nabij breukzones. 
 
Op de locatie van CLG ligt de top van de reservoirformatie (Zeeland Formatie) op een diepte 
variërend tussen 1.200 en 1.500 m, afhellend naar het westen. De dikte van het pakket neemt in 
dezelfde richting toe, van minder dan 50 m in het oosten tot ruim 500 m tegen de Tegelen breuk 
aan. De variatie in diepte en dikte wordt geïllustreerd op de doorsnede in Figuur 9. 

 
Figuur 7: De verschillende tektonische eenheden van het grabensysteem van de Roerdal Slenk (Houtgast et al., 
2002). 



 

Pagina 15 van 43 
 

 
 

 

Figuur 8: Schematische W-E dwarsdoorsnede doorheen het projectgebied (niet op schaal). De projectlocatie bevindt 

zich op het Venlo Blok, tussen de Tegelen en Velden breuken. 

 

 

Figuur 9: Ligging van het project van CLG met boorlocatie en puttrajecten en het verloop van de belangrijkste breuken 

in het gebied. 

 
De productieput (CAL-GT-04) is naar het zuidwesten geboord, richting de Tegelen breukzone. Zo 
produceert CAL-GT-04 uit permeabele zones nabij de Tegelen breukzone. De injectieput (CAL-GT-05) 
is dan weer naar het noordoosten geboord, van de breuk weg. 
 
In beide putten zijn zowel de Zeeland Formatie (Kolenkalk Groep), de Pont d’Arcole Formatie, de 
Bosscheveld Formatie en de zandsteen van de informele Condroz eenheid aangeboord en kan water 
in of uit deze formaties stromen (10). In CAL-GT-04 zijn de Zeeland, Pont d’Arcole en Bosscheveld 
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In figuur 11 is de ligging van de aquifers weergegeven. In figuur 12 is de diepte van de top van de 
Kolenkalk groep aquifer weergegeven, voor de Kolenkalk groep. In figuur 12 is een seismische sectie 
te zien met beide geothermieputten. In deze seismische secties zijn de aanwezige breuken in de 
ondergrond te zien als zwarte lijnen. De temperatuurgradiënt bedraagt ongeveer 33,23 °C per 1000 
meter, met een oppervlaktetemperatuur van 10 °C (zie figuur 13).  
 

 
Figuur 11: Diepte kaart van de top van de Kolenkalk groep. Met breuken en puttrajecten. Bron: geologisch 
onderzoek 

 
Figuur 12: Seismische sectie met beide geothermieputten. Bron: geologisch onderzoek 
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Figuur 23: Temperatuur versus diepte. Bron: geologisch onderzoek 
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Figuur 16: Historische productie doublet, periode 2017-2018. 

 

4.2 Duur van winning 
Californië Lipzig Gielen is in het bezit van een winningsvergunning voor aardwarmte, welke op 5 Juli 
2017 is verleend. Deze winningsvergunning is geldig voor een periode van 35 jaar, tot 16-08-2052. 
 

4.3 Toekomstige ontwikkeling 
Californië Lipzig Gielen Geothermie BV is opgericht om duurzame warmte aan klanten in de directe 
omgeving te leveren. Daarmee kan zij een tastbare bijdrage leveren aan de energietransitie (van 
haar klanten) en aan de kennisontwikkeling rond de toepassing ven geothermie nabij 
breuksystemen. In de periode 2019-2052 wil CLG op planmatige en veilige wijze warmte leveren en 
een gezonde/rendabele exploitatie realiseren. Zij zal bij de exploitatie van haar doublet rekening 
houden met omgevingsfactoren zoals risico’s op seismiciteit. Zij zal daartoe de relatie blijven 
onderzoeken tussen geothermische activiteiten en geïnduceerde seismiciteit. 
 
Indien mogelijk zal CLG kijken naar mogelijkheden om additionele klanten/afnemers aan te sluiten, 
dan wel naar de mogelijkheden om de afname van duurzame warmte te optimaliseren. Ook zal zij 
kijken waar mogelijke samenwerking gerealiseerd kan worden met andere duurzame warmte 
initiatieven in de regio. 
 
Binnen diverse kennisgroepen zal CLG bijdragen aan de verspreiding van relevante ervaringen m.b.t. 
geothermie in of nabij breuksystemen. Deze kennis wordt met name relevant gedacht voor UDG-
projecten, die een belangrijke sleutel vormen in een succesvolle warmtetransitie. 
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4.4 Interferentie 
De gebiedsbegrenzing van de winningsvergunning Californië V is bepaald door de Franse methode 
toe te passen op de geothermieputten van Californië Lipzig Gielen. In figuur 17 zijn zowel de 
contouren van de winningsvergunning te zien als het gebied dat door de geothermieputten wordt 
beïnvloed volgens de Franse methode. 

 
Figuur 17: Kaart met de huidige winningsvergunning van Californië Lipzig Gielen en de beïnvloedingsgebieden 
van de geothermieputten. Bron: Aanvraag winningsvergunning 
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Binnen de winningsvergunning van Californië Lipzig Gielen is er geen sprake van interferentie met 
andere mijnbouwactiviteiten. De winningsvergunning grenst in het Zuidwesten aan de aardwarmte 
winningsvergunning Californië IV van Californië Wijnen Geothermie. Beide winningsvergunningen 
zijn in figuur 18 weergegeven. 
 

 
Figuur 18: kaart mijnbouwactiviteiten in de omgeving 
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In figuur 19 is de winningsvergunning van Californië Lipzig Gielen weergegeven met de verwachte 
temperatuursdistributie in de aquifer na een periode van 35 jaar. In figuur 20 is de verwachte druk 
distributie in de aquifer weergegeven na een periode van 35 jaar. Beide reservoirsimulaties zijn 
opgesteld met behulp van DoubletCalc 2d, uitgaande van een continue productie van 300 m3/uur 
(50% boven de gemiddelde productie) voor een periode van 35 jaar. 
 

 
 
Figuur 19: Kaart met verwachte temperatuur verdeling na 35 jaar productie. 

 
Figuur 20: Kaart met de verwachte drukverdeling in de aquifer gedurende 35 jaar productie. 
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1. Bodembeweging 

5.1 Bodemdaling 
Bij de geothermische installatie van Californië Lipzig Gielen wordt het opgepompte water direct na 
het onttrekken van de warmte weer teruggepompt in het reservoir. Bij stilstand van de 
geothermische installatie herstelt de maagdelijke druk van het reservoir zich. Hierdoor wordt de 
bodemdaling aan het maaiveld als verwaarloosbaar verondersteld. 
 
In theorie kan er wel compactie optreden in het reservoir door het thermo-elastisch effect rondom 
de injectieput. Ook kan compactie optreden door de drukverlaging rondom de productieput. De 
bodemdaling aan het maaiveld ten gevolge van compactie in het reservoir is berekend met behulp 
van DoubletCalc 2d. In figuur 21 is het reservoir met de putten CAL-GT-04 en CAL-GT-05 
vereenvoudigd weergegeven. De bodemdaling is het hoogst in het donkergroene gebied en bedraagt 
hier ca. 5 mm. Hierbij is uitgegaan van een continue productie van 300 m3/uur (50% boven de 
gemiddelde productie) voor een periode van 35 jaar. 
 

 
 
Figuur 21: Vereenvoudigde weergave van het reservoir met de putten CAL-GT-04 (rode stip) en CAL-GT-05 
(blauwe stip) en de bodemdaling door productie en injectie in mm   
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In figuur 22 is de winningsvergunning van Californië Lipzig Gielen weergegeven, met de nabijgelegen 
natuurgebieden en drinkwatergebieden.De mijnbouwlocatie van Californië Lipzig Gielen bevindt zich 
niet in een kwetsbaar natuur- of drinkwatergebied. De putten doorboren ook geen drinkwater 
aquifers binnen een grondwaterbeschermingszone of waterwingebied. De geothermieputten en de 
mijnbouwlocatie van Californië Lipzig Gielen bevinden zich wel binnen een boringvrije zone, hierover 
is meer informatie opgenomen in hoofdstuk 5.3.  
 
Binnen de winningsvergunning van Californië Lipzig Gielen ligt een natuurgebied dat onderdeel is 
van het Natuur Netwerk Nederland in Limburg. Het dichtstbijzijnde Natura 2000 gebied is het 
natuurgebied de Maasduinen. Dit natuurgebied bevindt zich op ca. 6 km afstand van de 
mijnbouwlocatie van Californië Lipzig Gielen.  

 
Figuur 22 : Kaart met winningsvergunning Californië Lipzig Gielen en kwetsbare gebieden in Noord-Limburg 

 
Naar verwachting zal er in de praktijk geen bodemdaling optreden, doordat er sprake is van 
drukcommunicatie tussen de putten en doordat de druk in het reservoir zich bij stilstand hersteld. 
De theoretische bodemdaling is verwaarloosbaar klein en heeft geen nadelige gevolgen voor de 
omgeving. Eventuele bodemdaling ten gevolge van de aardwarmtewinning heeft dus geen negatieve 
gevolgen voor natuurgebieden en de waterhuishouding aan het maaiveld.  
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Analyse van de waargenomen seismische activiteiten 
Q-con (Baisch & Vörös, 2019) vindt de resultaten voor de localisatie van de gedetecteerde 
seismiciteit enigszins verrassend vanwege twee redenen: 

• de waargenomen ruimtelijke correlatie tussen de epicentra en de positie van de 
geothermische putten zou toevallig zijn gezien de verticale afstand van meerdere kilometer; 

• de mechanismen die seismiciteit veroorzaken zijn het meest effectief op reservoirdiepte en 
worden verwaarloosbaar klein op een afstand van meerdere kilometer. 

 
Het tijdstip van de eerste zes bevingen kan gecorreleerd worden met de afname van het debiet (of 
zelfs volledige stopzetting van productie) bij CWG. Latere bevingen vinden eveneens plaats wanneer 
de productie bij CWG was stilgelegd of wanneer het debiet sterk was teruggeschaald. Deze relatie 
tussen de timing van geothermische activiteiten en het optreden van seismische activiteiten 
verklaart nog niet de wijze (mechanismen) hoe geothermische activiteiten invloed op het optreden 
van seismische events hebben. 
 
De relatieve positie van de hypocentra toont aan dat de meeste bevingen zich bijna op dezelfde 
plaats voordoen. Wanneer zowel de ruimtelijke als de temporele correlaties in acht worden 
genomen, dan concludeert Q-con (Baisch & Vörös, 2019) dat het aannemelijk is dat alle bevingen, op 
één na, te relateren zijn aan de geothermische activiteiten bij CWG. 
De oorzaak van een beving (#8 met ML = 0.0) is onduidelijk. Een potentiële correlatie met de 
productie bij CLG kan niet uitgesloten worden, maar een bijdrage van de activiteiten van CWG is ook 
mogelijk. Het achterliggende mechanisme is voor deze specifieke beving niet duidelijk. 
 
De waargenomen correlatie tussen het tijdstip van de bevingen en de afname in debiet (of stoppen 
van de productie) geeft aan dat de bevingen zich voordoen op een moment dat de vloeistofdruk in 
de Tegelen breukzone zich van een verlaagd niveau (bij productie vanuit de breukzone) herstelt tot 
de evenwichtstoestand. 
 
Q-con (Baisch & Vörös, 2018c; Baisch & Vörös, 2019) stelt een conceptuele verklaring voor waarbij 
thermische contractie in het reservoir heeft geleid tot de opbouw van Coulomb spanningen in de 
Tegelen breukzone. De thermische contractie is het gevolg van de injectie van afgekoeld bronwater 
in CAL-GT-03 nabij de Tegelen breukzone. De contractie wordt gezien als de meest waarschijnlijke 
oorzaak voor het voorkomen van de bevingen. Omwille van de verlaagde drukcondities tijdens 
productie uit de breukzone kunnen spanningen zich opbouwen, zonder dat dit leidt tot een 
(over)kritische situatie. Een kritische spanningstoestand (en seismische activatie) wordt pas bereikt 
nadat productie wordt teruggeschroefd of gestaakt en de in situ druk in de Tegelen breukzone zich 
terug in de oorspronkelijke staat herstelt. Dit kan het waargenomen patroon verklaren voor de 
bevingen die direct gecorreleerd zijn met het verlagen van het debiet (of compleet stoppen). De 
conceptuele numerische modelsimulaties van Q-con tonen de efficiëntie aan van het voorgestelde 
effect. Ze geven ook de gevoeligheid weer voor de gemaakte aannames wat betreft parameters. De 
simulaties tonen aan dat de bevingen veroorzaakt zouden kunnen zijn door zeer kleine 
veranderingen van de spanningscondities, in een grootteorde die volgens eerdere studies als 
minimale waarde mogelijk geacht werd. 

 

Relevante mechanismen voor aardbevingen 
Vörös et al. (2015a, 2015b) presenteerden de verschillende mogelijke mechanismen die kunnen 
leiden tot geïnduceerde seismiciteit. Voor de geothermische activiteiten van CWG en CLG werden 
twee processen geïdentificeerd die dit zouden kunnen veroorzaken: 1) een verhoogde poriënwater-
druk als gevolg van injectie van het water, en 2) thermische contractie door de afkoeling van het 
reservoir. Baisch & Vörös (2019) zien thermische contractie van het reservoir als het meest 
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waarschijnlijke mechanisme voor de bevingen geregistreerd onder het tuinbouwgebied Californië, 
maar ze evalueerden ook andere mogelijke processen. 
 
Aangezien de locatie zich bevindt in een tektonisch actief gebied (breukensysteem van de Roerdal 
Slenk), waarbij de breuken op geologische schaal nog actief zijn, is een tektonische oorsprong van de 
seismiciteit zeker niet ondenkbaar. Maar rekening houdend met de lengte van de Tegelen breukzone 
van meerdere tientallen kilometer is de ruimtelijke correlatie tussen de ligging van de geothermische 
putten en de locatie van de epicentra weinig waarschijnlijk. Het belangrijkste argument tegen een 
puur tektonische oorsprong van de bevingen is echter de correlatie tussen het tijdstip waarop ze zich 
voordoen en het moment waarop het debiet van één van de doubletten gewijzigd wordt (Baisch & 
Vörös, 2019). 
 
In de literatuur wordt op verscheidene plaatsen (geothermische reservoirs) melding gemaakt van 
geïnduceerde seismiciteit als gevolg van een verhoogde vloeistofdruk bij injectie. De vertraging 
waarmee de seismiciteit zich nog kan voordoen na het insluiten van de putten is gerelateerd aan de 
tijdsduur van de voorafgaande injectieperiode. Wanneer de injectie van korte duur was, dan ligt de 
vertraging in de orde van uren tot dagen. De vertraging volgend op het terugschroeven van het 
debiet (of stoppen) bij CWG bedraagt enkele uren tot een dag. Dit kan niet verklaard worden door 
het bovenstaande proces van diffusie. Bovendien neemt de seismiciteit bij injectie doorgaans toe 
met de tijd en is deze niet beperkt tot de periodes waarin het debiet verlaagd is. In het gebied 
Californië zijn de eerste bevingen gedetecteerd nadat het CWG-doublet reeds meer dan een jaar 
actief was. De injectiviteit had zich toen al gestabiliseerd en de verwachting is dat de vloeistofdruk in 
het reservoir in de omgeving van het doublet toen reeds stabiel/quasi-stationair was (Baisch & 
Vörös, 2019). De locatie, het tijdstip en het patroon van de seismiciteit zijn dus in tegenspraak met 
een mechanisme van verhoogde poriënwaterdruk in het reservoir (Baisch & Vörös, 2019).  
 
Wanneer door een ver doorgedreven productie het reservoir leeggepompt zou worden, dan zou 
compactie van het gesteente en de daarmee samenhangende spanningsveranderingen kunnen 
leiden tot een verhoogd niveau van criticaliciteit op seismogene breuken aanwezig in dit pakket. De 
mate waarin het reservoir wordt geledigd moet hiervoor echter vrij groot zijn (minstens 30% of 
tientallen bar). Rekening houdende met de wijzigingen qua debiet en de daarbij horende verschillen 
in druk, dan ligt dit niveau in het gebied Californië slechts in de orde van 0,2 bar (Baisch & Vörös, 
2019). Het is niet de verwachting dat dit niveau stijgt: aangezien er zowel geproduceerd als 
geïnjecteerd wordt, wordt er aan de productiezijde geen continue daling van de druk vastgesteld. 
Voor dieperliggende watervoerende lagen zou de drukdaling sowieso nog kleiner zijn. Daarom wordt 
compactie als gevolg van drukdaling als onwaarschijnlijk gezien als oorzaak voor de seismiciteit in 
het gebied Californië. 
 
De conclusie van Baisch & Vörös (2019) is dan ook dat de thermische contractie van het reservoir als 
gevolg van uitkoeling het enige plausibele mechanisme is om de seismiciteit in het gebied te 
verklaren. 

 

Actualisatie van de SHA 
In het voorjaar van 2019 heeft Q-con aan de actualisatie van de Seismic Hazard Assessment (SHA) 
voor het CLG-doublet gewerkt. Daarbij zijn de resultaten van eerdere studies en de data van het 
seismische meetnetwerk meegenomen. In dit hoofdstuk worden de belangrijkste bevindingen van 
de SHA gepresenteerd. Voor het achterliggende onderzoek van Q-con wordt verwezen naar ‘Seismic 
Hazard Assessment for the CLG-Geothermal System – Study Update March 2019’. 
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Belangrijk onderdeel in de studie van Q-con was het maken van een geologisch model met daarin de 
in het gebied aanwezige breuken (seismische gevoelige objecten). De breukvlakken zijn 
weergegeven in grijs en zijn afgeleid van de ligging van de breuklijnen aan de top van de Carboon 
Kalksteengroep. De boortrajecten van de huidige doubletten zijn in het model verwerkt. Het CWG-
doublet in donkerrood: (GT01) en donkerblauw: (GT03). Van het CLG-doublet is weergegeven in 
lichtrood (GT04) en lichtblauw (GT05). GT01 en GT04 kruisen de Tegelen-breukzone (midden) en dit 
is de zone van waaruit het warmte bronwater wordt opgepompt. Duidelijk is het verschil tussen de 
opzet van het CWG en CLG-doublet te zien. De injectieput van CWG is in de nabijheid van de Tegelen 
breuk gesitueerd, terwijl de injectieput van CLG van de breuk af gelegen is. De breuktrajecten zijn 
afgeleid van seismische gegevens. RD-coördinaten zijn in kilometers, zwarte pijl geeft de noordelijke 
richting aan.  

 
 

Figuur 26: Weergave van het ruimtelijke model dat als basis is gebruik voor diverse simulaties. 

 
Belangrijk onderdeel van de studie naar een mogelijke correlatie tussen geothermische activiteiten 
en geïnduceerde seismiciteit is de ruimtelijke relatie tussen de geothermische aquifer, met name de 
zones waar bronwater aan het reservoir onttrokken wordt en waar het afgekoelde bronwater 
geïnjecteerd wordt, en de locaties waar de seismische events zich hebben voorgedaan. 
Onderstaande figuren laten de ruimtelijke relatie, zowel in het verticale als ook horizontale vlak, van 
de ligging van de geothermische putten en de locaties waar seismiciteit is opgetreden. 
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Figuur 28: Ruimtelijke weergave van seismische events en hun spreiding. 

 
 
Bovenstaande figuren laten de seismische events (aardbevingen) zien die in de ondergrond bij 
tuinbouwgebied Californië gemeten zijn. Puttrajecten en meetstations zijn in de figuren aangegeven. 

De Tegelen Breuk wordt als grijs vlak weergegeven. De kruisen bij de individuele events geven 2 
betrouwbaarheidslimieten aan (formele inversiefout). De eerste 6 aardbevingen (aangegeven met 
een grijs vlak in de legenda) deden zich voor vóór de productiestart van het tweede (CLG) doublet. 
Het referentiepunt van het coördinatenstelsel is 51° 24'26.85 "N / 6° 5'31.41" E. 
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en externe stressverstoringen kunnen leiden tot toekomstige seismiciteit. De afwezigheid van 
meetbare seismiciteit gedurende de periode na 9 september 2018 tot eind maart 2019 kan echter 
wijzen op stressomstandigheden die zijn teruggekeerd naar een ‘stabiele’ situatie. 
 
In de studie van Q-con uit 2016, waarin zij aanbevelingen doen voor een gevarenbeoordeling van 
seismische risico’s, is gekozen om piekgrondtrillingen (PGV) te nemen als een maat voor het 
beoordelen van seismische gevaren. Volgens Nederlandse technische normen (SBR, 2010) wordt 
schade aan gewone gebouwen als onwaarschijnlijk beschouwd voor PGV <5 mm/s. Voor kwetsbare 
gebouwen is het bijbehorende trillingsniveau 3 mm/s. De menselijke waarneembaarheid zal naar 
verwachting beginnen bij 0,3-0,5 mm/s. 
 
In het projectgebied is de grootste gemeten grondtrillingen ML = 1,7. Dit levert een piekwaarde op 
van PGV = 1,1 mm/s. Q-con gebruikt deze waarde in combinatie met de definitie van de Richter-
magnitude om een magnitudedrempel van ML ≥ 1,4 te bepalen, waarbij een aardbeving op dezelfde 
locatie kan worden gevoeld (dat wil zeggen PGV ≥ 0,5 mm/s veroorzaakt). Het magnitudeniveau 
waarbij schade aan ‘normale’ gebouwen mogelijk wordt geacht (d.w.z. PGV> 5 mm/s) wordt geschat 
op ML ≥ 2,4 voor een aardbeving die optreedt op dezelfde locatie. 
 
Om te voorkomen dat aardbevingen van grotere omvang optreden, is een veel gebruikte 
risicobeperkende maatregel het instellen van een verkeerslichtsysteem/stoplichtensysteem (TLS), 
waarbij geothermische activiteiten worden gestopt als de sterkte van de seismiciteit in het reservoir 
de vooraf gedefinieerde drempelwaarden overschrijdt. Voor toekomstige gebruik van het CLG-
doublet adviseert Q-con om een TLS te gebruiken zoals hieronder uiteengezet.  
 

 
Figuur 29: Stoplicht systeem ter mitigatie van seismische risico’s 

 
Drempelwaarden zijn zodanig ontworpen dat geothermische activiteiten worden gestopt als een 
aardbeving plaatsvindt op het laagste niveau waarbij menselijke waarneembaarheid mogelijk wordt 
geacht. De trillingsamplitude van de roodlicht drempel is in een orde kleiner dan het 
amplitudeniveau waarbij materiële schade mogelijk geacht wordt. 
 
De veiligheidsmarge tussen de TLS rode-drempelwaarde en de waarde waarbij er mogelijk materiële 
schade kan op treden, houdt rekening met na-ijl effecten. Op de schaal van Richter komt de 
voorgestelde veiligheidsmarge overeen met 1,3 magnitude-eenheden ML, d.w.z. geothermische 
activiteiten bij CLG worden gestopt als een aardbeving optreedt met een grootte van 1,3 ML -
eenheden kleiner dan het magnitudeniveau waarbij materiële schade aan gangbare gebouwen 
mogelijk geacht wordt.  
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Hoewel een TLS mogelijk niet met absolute nauwkeurigheid werkt (vergelijk Baisch et al., 2019), 
duiden observaties van andere geothermische doubletten in actieve Graben-systemen (Landau, 
Insheim, Soultz-sous-Forets, Rittershoffen) niet op het optreden van oncontroleerbare magnitude-
escalatie. 
 
De werking van een TLS vereist een seismisch netwerk voor het bewaken van het gehele gebied dat 
onderworpen kan worden aan stressverstoringen en een systeem met een voldoende snelle 
reactietijd. Het lagere detectieniveau van het seismische bewakingssysteem dat momenteel in 
Californië wordt gebruikt, wordt door Q-con als voldoende geacht voor het gebruik van de 
voorgestelde TLS. 

 

Conclusies  
Uit bovenstaande hoofdstukken is duidelijk geworden dat niet uitgesloten kan worden dat 
geothermische activiteiten invloed hebben gehad op (de timing van) seismische events. Het sluit ook 
niet uit dat, mede gezien de diepte van de events, een tektonische oorsprong van de seismische 
verschijnselen ook tot een mogelijkheid behoort. Zowel tektonische als geothermische effecten 
kunnen elkaar beïnvloeden en dus van invloed zijn op welke diepte en op welk moment seismische 
events zich kunnen voordoen. De afgelopen jaren is veel kennis opgedaan over de opbouw van de 
ondergrond in de regio van het tuinbouwgebied Californië in gemeente Horst aan de Maas. Middels 
metingen, analyses, opbouw van modellen en berekeningen is uitvoering onderzoek gedaan naar de 
invloed van geothermie op de ondergrond. Dit heeft tot een aantal inzichten geleid met betrekking 
tot seismische risico’s. Op basis van deze inzichten is een up-date van het Seismic Hazard 
Assessment (SHA) opgesteld door Q-con. Op basis van de uitgangspunten en conclusies van dit SHA 
wil CLG haar geothermische activiteiten, met in achtneming van een aantal voorwaarden, 
voortzetten. 
  
Indien de geothermische activiteiten een rol hebben gespeeld bij de seismische activiteiten op ca. 
vijf tot zes kilometer diepte, dan wordt dit waarschijnlijk veroorzaakt door het ontstaan van 
spanningen in de breuk door afkoeling ten gevolge van injectie van afgekoeld bronwater nabij CAL-
GT-03 (thermische contractie van naastgelegen project). Tijdens productie neemt de vloeistofdruk in 
de breuk af, waardoor deze verder stabiliseert. Nadat productie vanuit de breuk vermindert of stopt, 
vermindert de mate van stabilisering van de breuk en leidt de intussen toegenomen thermische 
contractiespanning tot een situatie van een hyperkritische breuk. Op enig moment zal deze 
hyperkritische situatie zich vertalen in een seismisch event. Op basis van dit mechanisme is naar de 
risico’s gekeken omtrent het opstarten en continueren van de geothermische activiteiten bij CLG. 
 
Q-con stelt echter dat er altijd enige mate van onzekerheid in de modellen schuilt en dat ook de 
geologische opbouw van de ondergrond complexer kan zijn dan nu bekend. Om met deze 
onzekerheid om te gaan stelt Q-con voor om het ‘stoplicht systeem’ (TLS) te blijven hanteren. 
Daarbij gaat dit TLS voor CLG uit van een ‘oranje’ situatie wanneer een seismisch event een hogere 
‘Peak Ground Velocity’ (PGV) heeft dan 0,1 mm/s. Wanneer deze waarde wordt overschreden zal dit 
de volgende werkdag bij de toezichthouder gemeld worden. Indien een PGV gemeten wordt van 
hoger dan 0,3 mm/s (rode situatie) dan zullen de geothermische activiteiten zo snel mogelijk na de 
melding van dit event, veilig afgebouwd worden en de installatie stilgezet worden. Indien aanwezig 
zal een eventuele overdruk aan de injectieput afgelaten worden en het bronwater opgevangen 
worden in een daartoe aanwezige silo. Daarna zullen de putten ingesloten worden. In deze rode 
situatie wordt dit direct bij de toezichthouder gemeld.  
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CLG neemt de aanbevelingen van Q-con integraal over en zal dit ‘stoplichtsysteem’ hanteren om 
eventueel aanwezige seismische risico’s als gevolg van haar geothermische activiteiten te beperken. 
Q-con stelt overigens dat vanwege de ligging van het doublet, in een seismisch actieve regio, het 
voorkomen van seismische activiteiten nooit geheel uitgesloten kan worden. Ook niet wanneer alle 
geothermische activiteiten gestaakt zouden worden. Tenslotte stelt Q-con voor om de ondergrond 
met de huidige vijf seismometers te blijven monitoren om daarmee ‘vinger aan de pols’ te kunnen 
houden en verder kennis te vergaren over de opbouw van de diepe ondergrond. Eventuele 
toekomstige seismische activiteiten kunnen dan ook tot aanpassingen leiden in de SHA en als gevolg 
daarvan in het TLS. Door de aanbevelingen van Q-con integraal over te nemen, gaat CLG er van uit 
dat op een verantwoorde wijze de geothermische activiteiten hervat kunnen worden.  
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5.3 Overige omgevingsaspecten 
De geothermieputten en de mijnbouwlocatie van Californië Lipzig Gielen bevinden zich binnen een 
boringvrije zone, zie ook figuur 22. Er zijn in het putontwerp en tijdens de boringen maatregelen 
getroffen ter bescherming van zoet/brak grondwater in ondiepe aquifers. De put barrières, die 
contact tussen enerzijds de vloeistoffen in de put en anderzijds de omgeving voorkomen, worden 
beheerd volgens een Well Integrity Management Systeem conform de ISO 16530-2. Hierover is meer 
informatie opgenomen in hoofdstuk 3.5.  
 
De geothermieputten bevinden zich op een mijnbouwlocatie met een vloeistofdichte vloer. Al het 
regenwater op het terrein van de mijnbouwlocatie wordt eerst opgevangen in een olieafscheider 
alvorens het naar een silo wordt verpompt. Na verblijf in de silo wordt het regenwater naar het 
oppervlaktewater afgevoerd. Bij calamiteiten kan de silo ingesloten worden en de afvoer naar het 
oppervlaktewater stopgezet worden. De inhoud van de silo kan separaat afgevoerd worden naar een 
verwerker. Rondom de locatie bevinden zich peilbuizen om het grondwater te kunnen monitoren. 
Deze peilbuizen worden conform de Omgevingsvergunning Milieu jaarlijks bemonsterd om vast te 
stellen dat er geen bodemvreemde stoffen in het grondwater geraken. 
 
De geothermieputten van Californië Lipzig Gielen bevinden zich niet in een natuur- of 
drinkwatergebied en hebben geen invloed op het grondwater doordat voorzieningen getroffen zijn 
waarbij evt. vervuilingen opgevangen en separaat afgevoerd kunnen worden. De 
aardwarmtewinning van Californië Lipzig Gielen heeft dus geen nadelige gevolgen voor kwetsbare 
natuur- en drinkwatergebieden. 
 

 
 

Figuur 30 : Opvang silo voor (regen)water op de mijnbouwlocatie. 
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