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Dit rapport bevat analyses, meningen en/of interpretaties die zijn gebaseerd op observaties en materialen die zijn dewmstdkklant aan wie
en voor wiens exclusieve en vertrouwelijke gebruik dit rapport is gemaakt. De geuite interpretaties of emenmémtegenwoordigen het beste
oordeel van PanTerra Geoconsultants B.V. (alle fouten en weglatingen voorbehouden). PanTerra Geoconsultants B.V. divhaassanen
werknemers aanvaarden geen verantwoordelijkheid en geven geen garantie of verkiemregdetrekking tot de productiviteit, goede werking
of winstgevendheid van olie, gas, water of andere minerale putten of zand in verband waarmee een dergelijk rapport waiklt @felvaarop

wordt vertrouwd.
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Samenvatting en aanbevelingen

Waarom dit onderzoek?

De provincie Utrechwvil graaggeothermieinzettenals warmtdron met een lage Cguitstoot. PanTerra
Geoconsultants BWhierna PanTerra genoemd; gevraagdm de ondergrondse potentie in kaart te
brengen, op basis vagegevengonderzoeksboringen en seismische lijnelig onlangseschikbaarijn
gekomenuit het SCAN projectSCAN (Seismische Campagne Aardwarmte Nederland) is een landelijk
onderzoek dat wordt bekostigd door de rijksoverhaidtgevoerd door EBN en TNdet studiegebiedran

dit PanTerra onderzoaeimvat de hele provincie Utreclen de ondergrondlieper dan300m.

Wat is geothermie?

Bij geothermie ook welaardwarmtegenoemd wordt warm tot heet water uit de aarde gewonnen. Met
behulp van een warmtewisselaar wordt de warmte uit het water gehaald, waarna het afgekoelde water
weer terug deondergrondin wordt gepompt.Geothermiewordt in Nederlandmeestalgewonnen uit

lagen var2000tot 3000 m diepte maar het kan ook ondieper of diepddeze warmte wordt gebruiktn

kassen, huizen emnderegebouwen. Als de temperatuur hoog genoeg is, kan het hete water ook worden
gebruikt om elektriciteit op te wekkerBij de productie van aavdarmte komt minder C@vrij dan bij
aardgas, en dus geothermieeen schoon alternatiefOok is het een betrouwbare bron omdat je niet
afhankelijk bent van weersomstandigheden zoals zon en wind. Eind 2025 waren er in Nederland 23
aardwarmtelocaties.

Wat is de anpakvanPanTerr&

Voor dit geologische onderzoek heeft PanTerra gebruik gemaakt van openbare gegevens en interne
expertise. De volgende belangrijke onderwerpen aijderzocht:

1 Het vaststellervangeschiktegesteentelagenréservoirs;

1 Bepalen waar in de provincie de reservoirs voorkomen op basis van seismische data;
1 Bepalen van de reservoirkwaliteit op basis van putdata
1 In kaart brengen van het geothermische vermogen in de provjntiéera OSy t NRA 2 Q&

1 Aanwijzen van kansrijke gebieden en mogelijke doubletlocgtiep basis van het vermogen in de
ondergrond

1 Onderzoeken van de mogelijkheden voor warrieslag en lage temperatuur geothermie
i Uitvoeren van een onzekerheidsanalyse

i Vaststellen van vervolgstappen voor de provincie

De aanpak is schematisch weergegeven per geologische eenfietaip-1.

*Een doublet is een combinatie van een put voor het oppompen (productieput) en een put voor het
terugvoeren van heformatiewater (injectieput)

\
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TabelO-1: Samenvatting van stratigrafische groepen in de Nederlandse ondergrond en de acties die in dit onderzoek per
groep zijn uitgevoerd, inclusief onderbouwing en conclusie. Groene vakken geven aan dat een actie is uitgevoerd in dit

rapport; grijze vakken gevenan dat geen actie is uitgevoerd of dat deze niet van toepassing is.

Noordzee Laagpakketvan Berg Kansrijk voor bodem-  |Kansrijk voor warmte- . .
_ ) Onderzoekenwarmte-opslag Gebieden met potentie
Groep, NU/NL Laagpakketvan Orp energie, warmte-opslag |opslagof ondiepe . . ThermoGIS
. i ) i en ondiepe geothermie veranderd
(Kenozoicum) Zand van Brussel Laagpakket of ondiepe geothermie [geothermie
Rijnland Groep,|
! - b Vel . Niet k ik Mogelijk van goede Putdata onderzocht, geen SCAN putten: Permeabiliteit vaak
(Krift) \eland formatie et kansry kwaliteit vermogenskaartopgesteld BLT-01 en EDE-01 |onvoldoende
Schieland 5
Onvoldoende Putdata onderzocht, geen Geen nieuwe
Groep, SL Laagpakketvan Alblasserdam Onbekend ) o
. reservoirkwaliteit vermogenskaartopgesteld putdata
(Jura-Krijt)
R6t Randzandsteen Laagpakket
Boven- en .
Formatie van Hardegsen . L
Onder ) Reservoirkwaliteitkan
Boven-en Onder Volpriehausen o - SCAN putten: .
Germaans Trias Kan kansrijk zijn lokaal goed zijn, maar |Opstellen vermogenskaart Weinigvermogen
@ RN/RB Laagpakket . AMS-01 en BLT-01
roep,_ Boven-en Onder Dethfurth \welnig vermogen
(Trias)
Laagpakket
. Rond Peel-Maasbommel
Zechstein .
- Onderzoekengeologische SCAN put: Complexdoorlatend, kan een
Groep, ZE Z1 RandcarbonaatLaagpakket  |Kan kansrijk zijn : L
(Perm) trend en co-productie EDE-01 toevoeging zijn aan het
erm
Rotliegend (co-productie)
Boven- - . -
i d Lokaalkansrijk, sterk  |Opstellen vermogenskaart,in |SCAN putten: Lokaal kansrijk, vooral aan de
otliegen
- & @ Formatie van Slochteren Kansrijk afhankelijk van kaart brengen prospectenen [AMS-01, BLT-01  |flanken van het Peel-
roep, N . = .
(Pe:‘m) reservoirkwaliteit mogelijke doubletlocaties en EDE-01 Maasbommel Complex
Limburg Groep,
AL S . X . Vaak van slechte
DC Formatie van Tubbergen Niet kansrijk ) s
reservoirkwaliteit
(Carboon)

Wat zijn deconclusie®

T

De belangrijksteconclusieis dat er geothermisch potentieel in het oosten van de provinge
geconstateerdsoor het Slochteren reservgiin een band van Veenendaal/Ede tot Amersfioest
Daar zijnzes mogelijke doubletlocatiesvastgesteld waar genoeg vermogen en ruimte in de
ondergrondwordt verwacht

Maar @ zijn ook onzekerheden die nader onderzocht moeten wordeaordat er een doublet
gerealiseerd kan worden.

In de andere delen van de provincie ziet PanTerra geen mogelijkheden voor geotheoariee
Formatie varSlochteren en d8oven en Onder Germaanse Trias Groegeservoirs met de huidige
technieken en binnen het huidige beleid

1 Voor warmteopslag zijn de kansrijke lagen aanwezig ingééele provincie lokaal met gunstige
eigenschappenEr zijn echter wel beperkingen in de ondergrondse eigenschappen, die nader
onderzocht kunnen worden.

1 Lage temperatuur geothermie is ook mogelijk in ondiepe lagen van de Noordzee Groep, vooral in het

noorden van de provincie. Maar er zijn ook onzekerheden over de ondergnortet gebied met
potentie is beperkt

Welke gesteentelgenzijnkansrijkvoor geotherme?

T

In de provincie Utrecht ide Formatie van Slochterenr{derdeel van ddRotliegendGroep)de meest
kansrijkegesteentelaag, ook we¢servoirgenoemd Doorgaans heeft de Formatie van Slochteren een
goede reservoirkwaliteit, tenzij het heel diep begraven ligt (>2500 m digpdde reservoirkwaliteit
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in het Slochteren reservoir vinden wend het zogenaamde PemMaasbommel CompleDit complex

iseen geologisch hoggvaarbij gesteenten dichter aan het opperviak kometet complestrekt zich

uit in een noordwestzuidoost vanaf Soest/Amersfoort. Dit is ook bevestigd door de gegevens uit de
EDED1 put; deze put is geboord als onderdeel van het EBN SCAN project. In de rest van de provincie
ligt de Formatie van Slochteren zeer diep begraven, waardeprde reservoirkwaliteit als
onvoldoende beoordelen vo@conomisch rendabele winning van geothermie

Er zijn vier reservoirs binnen @oven en Onder Germaanse Tri@soepen. Deze reservoirs, die van
goede kwaliteit kunnen zijn, zijn vanwege de zeer beperkte dikte (<40 m) echter niet geschikt voor
geothermie. Opgestelde vermogenskaarten van tweeservoirs binnen deBoven en Onder
Germaanse Trias Groepéiaten mede daaromzeer weinig vermogen zien (<2 MW), waardoor het
reservoirsniet kansrijkzijn.

Zeer ondiepe lagen van de zogenaamde Noordzee Groep (<500 m diep) zijn interessant voor warmte
opslag.Tot 1500 m diepte is lokaal lage temperatuur geothermie mogelijk, uit de Noordzee Groep, of

uit het Slochteren reservoir in de kansrijke gebieden. Dit komt doordat de Formatie van Slochteren

minder dan 1500 m diep gelegen is, daar waar het vermogen hoog is

Overige reservoirs zijn niet geschikt voor geothermie in de provincie, of het beeld is niet veranderd
ten opzichte van eerdere studies.

Welkegebiederzijn (niet) kansrijlkkoor geothermi@

1

Voor de Formatie van Slochterenijn zeven kansrijke gebiedenzogenaamde prospectemwoor
geothermievastgesteld(Figuur0-1). Bij prospecten 1 en 2 wordtelh hoogste vermogemeschat,
ongeveerl8 MW. Dat vermogemeemt naar het noordwestenf tot ongeveers MW bij prospecten

5 en 6.Door de beperkte diepte vamle Formatie vanSlochteren reservoiin dit gebiedis de
reservoirtemperatuur meestalaag: 45tot 60 °C.Afhankelijk van de warmteafnemer, kan er een
warmtepomp nodig zijn om de temperatuur verder tgpwaarderen.

In overleg met de opdrachtgever zijn alleen prospecten 1, 4 en 5 nader geanalyseerd, omdat er bij de
andere prospecten onvoldoende warmtevraag is.

Buiten de hierboven aangegeven prospecten ziet PanTerra onvoldoende potentie voor de
ontwikkeling van geothermiep basis van een standaard doublet

In de geel omlijnde zone ten westen van prospect 2 wordt geologisch een goede reservoirkwaliteit
verwacht, maar hier is te weinig putdata om dit te bevestigen, ook niet met de data vafIEEE is
daarom voor deze locatie geen prospect vastgesteld. Adblk van de ontwikkelplannen van de
provincie/gemeenten kan hier nadere datavergaring waardevol zijn, bijvoorbeeld met een proefboring,
om meer zekerheid te krijgen van de ondergrond en te bepalen of het toch wel een prospect kan zijn.
Verder is er geeprospect gedefinieerd rond put BIOL. Uit de productietest van B0 bleek namelijk

dat hier onvoldoende vermogen is-§3MW). In de buurt van Lage Weide en De Meern is er vermogen te
zien op de kaart. Maar ook daar zgen prospecten gedefinieerd omdat er te weinig ruimte wordt
verwacht om een doublet veilig te realiseren.

\
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Figuur0-1: Kaart van de provincie Utrecht met zeven geidentificeerde prospecten op basisR@matie van Slochteren
vermogen groter dan 1 MW. Breuken zijn weergegeven als rode lijnen en vormen de grenzen van de prospecten. De
provinciegrens is weergegeven met een zwarte lijn; gebieden waar het Slochteeservoir door erosie ontbreekt zijn
weergegeven als grijze vlakk. Het gebied rond BL-D1 is gemaskeerd, hier is het middel scenario niet consistent met de

puttest van BLT01. Het vermogen is een variant van hetiddel scenario, exclusief putten WR¥1 en WSF1 voor de brute
reservoirdikte.

Tabel0-2 toont een samenvatting van de eigenschappen van de ondergrond in prospgectesn 5

Tabel0-2: Samenvattingvan belangrijke ondergrondseigenschappen per prospect

Prospect # Typisch vermogen Temperatuur Dikte reservoir (m)  Transmissiviteit
(MW) reservoir (°C) (Dm)
1 14-18 4560 60-80 15125
4 11-15 40-45 85110 100-200
5 2-15 4565 95120 0-200

Waar zijn nogelijke doubletlocaties

Binnende prospecten 1, 4 enlieeft PanTerraesmogelijke doubletlocatiegeidentificeerdFiguur0-2).

In de kaart is k¥ doublet getekend meteen opperviaktevan 3000bij 1500 meter,bij benadering
voldoende voor eemgeschattelevensduur vardertig jaar voor het doublet. Meer gedetailleerde studies
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moeten nogworden uitgevoerd om te onderzoeken of de realisatie van de doubleéelnt mogelijk is,
rekening houdenanet de ondergrond én de bovengrond.

_R_DS(L_/\I‘:rmng!nsknn @15 graden fiXe ' \ 12 !
ieclistampatua, ‘ B 75 PROVINCHE-i: UTRECHT

, iR
,_fw.o s < Ned 4 32 5Rep
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- 180 PANITIT

~14.0

Ede

Figuur0-2: Kaart van de provincie Utrecht met mogelijke doubletlocaties, weergegeven als zwart omlijnde vlakken van 3000 x
1500 m op de vermogenskaart. Alleen gebieden met een vermogen groter dan 5ilviWt middel scenariazijn weergegeven.

Waar is warmteopslag mogelijk?

Binnen de Provincie Utrecht zijn de Peiege Waalre Formatie, de Maassluis Formatie en dst@bout
Formatie het meest geschikt voor warmiepslag systemenWarmte-opslag mag volgens de huidige
wetgeving tot 500 m dieptd=iguur0-3 toont dater in het westen en noorden van de provingebieden
gunstigzijn voor warmteopslag In het oosten zijn er mogelijke beperkingen, waarbiptieezigheid van
een geschikte afsluitende kleilaag en/of een laag zoutgehalte veelal de beperking zgn Been
ongunstige gebieden aanwezigde provincie.

Waar is ondiepe geothermie mogelijk?

Lage temperatuur geothermie wordt gewonnen op diepten tussen -BRI0 m, met een
temperatuurbereik van ongeveer Z5 °C De meest geschikte lagen zijn het Laagpakket van Orp, het en
het Laagpakket van Berg. Op basis van ThermoGIS is er potentie (>0.5 MW vermogen) in het noorden van
de provincie, rondBunschoterSpakenburgyoor lage temperatuur geothermid-jguur0-3). Er is echter

nog veel onbekend over de ondergrond en de geschiktheid over lage temperatuur geothermie.

\\
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[ Grenzen Provincie Utrecht

| = = - Geothermie prospecten binnen provincie Utrecht

| ] Gebieden met potentie (>0.5 MW) voor ondiepe geothermie

Classificatie gunstigheid ondergrond voor warmte-opslag

[ Gunstig
Mogelijk beperkingen

771 Meer dan één beperking (niet aanwezig)

Figuur 0-3: Mogelijkheden voor warmteopslag in de provincie Utrecht (gebaseerd op Dinkelman et al., 2020).
Geothermieprospecten zijn weergegeven als zwarte gestippelde lijnen. Blauw omlijnde gebieden geven kansrijke locaties voor
lage-temperatuurgeothermie aan, waar en vermogen >0,5 MW mogelijk is (op basis van ThermoGIS, 2026).

Wat zijn de onzekerheden?

BelangrijkeNJ& & A (@zekarhe8eyi voor de ondergrond zijn in kaart gebradut wordtduidelijk hoe
groot de risic@® op succesvolle ontwikkeling van geotherniiede provincie zijn en waar aanvullende
dataverzameling waardevol kan zgm het risico te vermindererDezedrie NA & A On2eRethed® ¥ zijn:

I Risicovoor succesvolle ontwikkeling geothermimor geologische complexiteitop basis van de
afstand tot breukenGroen laag risico>1,5 kmafstandvan in kaart gebrachte breuke Geel, matig
risico:tussen 0,5 en 1,5 kafstand.Rood, hoog risicdhinnen 0,5 km van breuken.

1 Risicovoor succesvolle ontwikkeling geothermie dode aanwezigheid vanvoldoende dikke
reservoirs aan de hand van de brutoeservoidikte*. Groen, laag risicwoor geothermische
ontwikkeling meer dan 70 naik. Geel, matig risica0-70 m dik. Rood, hoog risicminder dan 40 m
reservoirdikte.

1 Zekerheidover de ondergrond door de beschikbaarheid vamdergrondsegegevens aangegeven
door de kleurentint Donkeretint, hoge zekerheidgebieden gedekt door 3Beismiek Matige tint,
matige zekerheid gebiedenmet alleen digitale 2Bseismische lijnenLichte tint lage zekerheid
gebieden zonder digitale seismische dekkiwy interpretaties zijn gebaseerd op zeer beperkte
informatie of interpolaties*

*Interpolatie wordt toegepast om eigenschappen te voorspellen tussen datapunten. Dit geeft een

continue dataset over het studiegebied. De voorspelling weerspiegelt niet per se de werkelijkheid.
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De kaart(Figuur0-4) biedt een regionaal overzicht van gebieden met een hoger ngoo de succesvolle
ontwikkeling van geothermien locaties waar aanvullende gegevens meer zekerheigrgeoor de
evaluatie van het geothermisch potentieel. Daarop is te zien dat voor het gebied waar geothermisch
potenticelaanwezigh 4> 221 y23 @SSt 2yRSNANRYRA&S 2yi1 S1SNKS

o Y - ,,.,.w oa W. - Hoog  Middel Laag |
i A e y/ A |
3 TR T o e <

i
Mate van zekerheid

Mate van risico

.......

Gt Ay

S ORI T [T RNy e Mo 10 20km

A AP ' st F4 : L I
| b P [ Bentamgen

Figuur 0-4: Totale risicokaart voor het Formatie van Slochtere@servoir, gebaseerd op een combinatie vaisico en
onzekerheid Kleuren geven het algemene ondergrondse risico weer (groen: laag, geel: matig, rood: hbatgn geven de
zekerheid aanZwarte veelhoeken markeren de geidentificeerde prospecten.

Wat zijn de ervolgstappen voor de provindi#recht?
Op basis van de bevindingen beveelt PanTerra de volgende vervolgstzgmen

Aanvullende dataerzameling seismiek en proefboringPanTerrastelt voor om13 2D-seismische lijnen

met een gezamenlijke lengte van ongev8&km inde provincie Utrechtiit te laten voeren. Zo kunnen

de risico's varde ondergrondvan de prospecten verdein kaart worden gebrachtDe voorgestelde
locaties van de lijnen zijn indicatief en kunnen tijdens de gedetailleerde planning worden aangepast om
rekening te houden met beperkingen ada oppervlake en aan devergunningseisen. Heorstel voor
seismieken de locatie van de lijnen zijn gebaseerd op feedback van PBlrnaastdviseert PanTerra

om op drie locaties een proefboringe doen nabij Leersum, nabij Amersfoort ebij Leusden Deze
mogelijke locaties zijngekozenuitgaandevan de ondergrond De haalbaarheidvan een geothermie
doublet op basis van zowel de bovealsde ondergrond moet nadeworden onderzocht voordagr in

een proefboring geinvesteerd kan worden

*Bruto reservoirdikte = gehele dikte van reservoirpakket, waar ook gesteenten in kunnen zitten die niet
bijdragen aan stroming.

\\
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Vergunningentraject geothermie mocht de provincie geinteresseerd zijn geothermie verder te
ontwikkelen, dan is het zinvol om een inschatting te maken van de financiéle haalbaarheid van
warmteproductie ertlevering.In eerste instantie voldoet een globale financiéle berekening van kosten en
opbrengsten. Hierbij moet de warmtevraagprden meegenomenSamen met dit geologische rapport
vormt dit een basisyoor de aanvraag van earergunning toewijzing zoekgebieBen meer volledige
beschrijving wordt geboden door de handreiking aardwarmie MWL (zie websitéPLVWY. De provincie

of gemeentesnoeten bepalen of zeelf een zoekvergunning aammgenof dat zedit aan de markt (een
operator) overlaten.Het vergunningentrajecvoor geothermie loopt volgens het stappenplan zoals
weergegeven irfriguur0-5.

Routekaart naar productie aardwarmte

Stap 1: Stap 2: Stap 3: Stap 5:
Initatief nemen Verkennen Aanleggen Einde
*  Warmtevraag en *  “Zoekgebied” toewijzing *  “Startvergunning” *  “Vervolgvergunning” *  Ontmantelen
aanbod in beeld (Exclusiviteit) toewijzing toewijzing *  Opruimen
brengen. * Beschrijving warmtevraag * Boren van de putten * Exploitatie fase *  “Vervolgvergunning”
* Onderbouwen van: en warmtelevering => * Aanleggen aardwarmte- ¢ Beheer en beéindigen
- Business case warmtecontracten installatie onderhoud van
- Financiering +  Warmtenetwerk initieren Testen putten bronnen en
- Organisatie * Nader geologisch en Aansluiten warmtenet installaties
“Zoekgebied” geofysisch onderzoek Start warmteproductie

aanvragen * Uitvoerder keuze
Boorlocatie keuze
* Aantonen van:

Evt. Schadeafhandeling
Winningsplan
Winningsgebied

- Technische capaciteit vaststellen
- Veilige uitvoering *  “Vervolgvergunning”
- Financiele capaciteit aanvragen

+ Investeringsbesluit
+  “Startvergunning”
aanvragen

Figuur0-5: De vijf stappen die een aardwarmteproject doorloopt, inclusief de verschillende activiteiten die ondernomen wc
per stap (geothermie.nl, ECW.nl).
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https://www.nplw.nl/uploads/files/Warmtenet/NPLW-Handreiking-Aardwarmte.pdf
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding studie

De provincieUtrecht zet zich in om collectieve warmtelevering vanuit geotherrfse aardwarmte)
haalbaar te makenEr is algeologischekennis overde inzetbaarheid van geothermiele studie van
PanTerraiit 2021 isde voornaamstdoron hiervoor.Sinds die tijd is erieuwerelevante data rondJtrecht
gekomenuit het EBN SCAN projebtit betreftonder meerde uitvoering van proefboringe®S01,BLF
01, EDBED1) gericht op de exploratie van geothermen het herverwerken van 2D seismische data
Hiervooris PanTerra doate provincie benaderd omen actualisatie vade potentie voor geothermige
maken Tijdens de gehele looptijd van de studiégisdback ontvangedanEBN en TN@je het technische
werk hebben beoordeeld.

Dit rapport beschrijft déelangrijkstebevindingen uitet geologische onderzoek.

1.2 Opbouw rapport

Dit rapport is opgebouwd uit twee onderdelen: het hoofdrapport en gieologischebijlage. Het
hoofdrapport is voor een breed publielgeschreven en bevaalle belangrijke uitkomsten van de
geologische studieEr wordt in het rapportaanvullende uitleg gegeven ovegeologischetechnische
onderwerpenHet hoofdrapport begint me¢enpublieksvriendelijke samenvatting en aanbevelingen voor
de provincie UtrechtDe geologischéijlage(ziebijlagehoofdstukl) bevateen uitgebreide omschrijving
van de stappen en uitkomsten van het geologisch onderzoek, geschreven voor deskuotligen
geinteresseerden

1.3 Doelstellingen

Het doel van dit onderzoek is om op basis van recent beschikbaar gekomen informatie een nieuwe
inschatting te maken van het geothermische potentieel in de ondergrdadkan de provincigtrecht,

een gemeente of een marktpartij betere besluiten nemen ovehet benutten van geothermie als
duurzame bron van warmteDaarbij is het van belangm de implicaties voor geothermie van de
bestaande en nieuwe datazichtelijk te maken ogen provinciaahiveau.De provincie heeft verzocht

om de resultaten in eemoegankelijkrapport op te schrijvengeschikt voor een breed publiek

1.4 Studiegebied

Het onderzoekicht zich ophet grondgebied van dprovincie UtrechtVoor wat betreft de ondergrond is
gekeken naaondiepe 600-1500m) en diepe (150@000m) geothermieen naar warmteopslag (<500 m
diepte). De focus ligbp de Formatie van Slochtergbinnen de Rotliegend Grogphaar ook omandere
kansrijke gesteentdagen. Deze studie is gelijktijdig uitgevoerd voor twee andere opdrachtgevers:
Provincie Gelderland en Regio Foodvall&y. wordt gewerkt vanuit één grote dataset, die de
grondgebieden voor alle drie opdrachtgevers dékguurl-1). Voor de Provincie Gelderland en Regio
Foodvalley zijn aparte rapporten opgesteld.
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Figuur1-1: Studiegebied rond de provincie Utrecht, provincie Gelderland Regio Foodvalley, waarbij seismische lijnen en
putten zijn weergegeven die meegenomen zijn in de analyse van dit onderzoek.
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2 Introductiegeothermie
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Figuur2-1: Overzicht van de diepte
waarop bodemenergie (&00m)
aardwarmte (5064000m) el
ultradiepte aardwarmte (>4000 n
worden gewonnen. De rode put
de productieput, die het warmt
water oppompt. De blauwe put is ¢
injector, die het afgekoelde wate
weer injecteert.

Bij geothermie (= aardwarmte) wordt warm tot heet water uit de aarde onttrokken.
Met behulp van een warmtewisselaar wordt de warmte uit het water gehaald
(geproduceerd), waarna het afgekoelde water weer terugoddergrondin wordt
gepompt. Vaak worden hierbij twee putten geboord (een zogenaamd doublet)
waarbij een put het warme, zeer zoute water (brijn) produceert en de andere put
het afgekoelde water injecteerfF{guur2-1) (Geothermie Nederland et al., 201&r

zijn ook systemen waarbij gebruikt wordt gemaakt van één put of meer dan twee
putten. Een voorbeeld van het laatste systeem is in Nederland te vinden in de
Koekoekspolder, waar momenteel twee productieputten en één injectieput actief
zijn (nlog.nl).

Geothermiewordt in Nederland typisch gewonnen uit lagen van 8000 meter
diepte. Ondiepere warmtewinning wordt bodemenergie genoemd. Als er warmte
wordt gewonnen uit lagen die dieper liggen dan 4000 meter, wordt het dliepe
aardwarmte genoemdHiguur2-1).

Gebruik en hoeveelheid warmte

De warmte die uit de diepe ondergrond wordt gewonnen, wordt gebruikt voor het
verwarmen van kassen, huizenamderegebouwen. Hoeveel warmte er kan worden
gewonnen, hangt van veel verschillende factoren af. Hoe dieper je in de ondergrond
komt, hoe warmer de brijn is en destemeer warmte gewonnen kan worden. Als de
temperatuur van het gewonnen brijn hoog genoeg is, kahdok worden gebruikt

om elektriciteit op te wekken. Een andere belangrijke factor is de doorlaatbaarheid
van het gesteente waaruit brijnavdt geproduceerd. Deze doorlaatbaarheid wordt
juist kleiner bij diepere reservoirs. Hoe groter de doorlaatbaarheid van het
gesteente, hoe meer brijn er kan worden geproduceerd en hoe meer warmte er dus
kan worden onttrokken (allesoveraardwarmte.nl, geatimge.nl).

Eind 2025 waren er in Nederland 23 aardwardtteaties. Deze locaties bespaarden
in 2023 in totaal 365.000 ton Gén 193 miljoen Maardgas (geothermie.nl).

Al het water dat wordt opgepompt, wordt ook weer terug in dadergrond
geinjecteerd. Het systeem blijft in balans. Hierdoor isn@rimaalverandering van

de druk in deondergrond in tegenstelling totle winning van aardgas. Aardbevingen

of bodemdaling is hierdoor onwaarschijnlijk. Daarnaast worden de putten in
Nederland op ruime afstand van breuken geboord om de kans op aardbevingen zo
klein mogelijk te houden

Vervuiling voorkomen

Bij het ontwerp van de put wordt ook rekening gehouden met het voorn van
vervuiling van de ondergrond. Zo worden er robuuste materialen gebruikt die
bestand zijn tegen corrosieve eigenschappen van de natuurlijk voorkomende zeer
zoute brijn. Daarnaast worden de lagen waar doorheen wordt geboord goed
afgedicht met cement. Samen met monitorieg onderhoud wordt zo voorkomen
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dat brijn van de ene aardlaag in de andere aardlaag terecht komt en verontreiniging veroorzaakt. De
regelgeving voor de winning van aardwarmte is streng om zo verontreiniging van het grondwater te
voorkomen. In gebieden die zijn aangewezen voor huidig@eKomstige grondwaterwinning is boren
door debeschermde gebieden heen, naar een diepere aardlaag aamwmiwarmte momenteel verboden
(Aardwarmte 2022; allesoveraardwarmte.nl; geothermie @verheid.n).

Warmte

De hoeveelheidhermischeenergie die uit de geothermische brijn wordt gewonnen, haaigvan drie
factoren. Dit zijn:het debiet, het temperatuurverschil en de soortelijke warmte van de vloeistof. De
soortelijke warmte van de vloeisti§ een gegeven, de andere factoren kunnen wel veranderen, het zijn
ontwerpkeuzesHet temperatuurverschil isle temperatuurdaling van de vloeistainde oppervlakte
installatie.Als de geothermische brijn wordt geproduceerd og8@n wordt geinjecteerd op 3, wordt

er meerthermischeenergie gewonnen dan als deze met®®Dwordt geinjecteerd. De mate van afkoeling
is een ontwerpkeuze. In geothermieprojecten wordt de vloeistof doorgaans afgekoeld tot cirt@gimr
injectie, maar er kan ook kouder geinjecteerd wordddaarnaast bepaalt het debiet de hoeveelheid
geothermische vloeistof die beschikbaar is om warmte uit te onttrekken en heeft dus direct invloed op
het geothermische vermogen dat het systeem kan levereiet debiet is afhankelijk van de
reservoirkwaliteit, het putontwerp en de doubletconfiguratie.

Samenvattend zijn er meerdere factoren die een rol spelen in het succes en uiteindelijk geothermische
vermogen dat uit een systeem kan worden gehaald. Deze factoren zijn: de kwaliteit van het geologische
reservoir (bv. doorlaatbaarheid, netto reservoirdikten de operationele parameters van een doublet (bv.
injectiedruk, temperatuurverschil). Het totale geothermische vermogen is de combinatie van deze
factoren.
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3 Werkwijze

Deze studids gerichtop het geothermische potentieel van de ondergronddim provincie UtrechtVoor
dit geologischeonderzoek heeft PanTerra gebruik gemaakt van alle relevante openbare gegevens en
interne expertiseDe onderstaande stappen zijn genomen in dit onderzoek:

3.1 Seismische interpretatie

Seismische interpretatie is het analyseren van geluidsgolven die een 2Bbefell van de ondergrond
geven. Zoworden aardlagen en belangrijke structuren zoals breuken in kaart gebr&#ismische
interpretatie helptom beter te begrijpen wat er in de ondergrond aanwezig is. Daarmee kunnen we onder
andere:

91 Diepte en temperatuur bepaletoe dieper je gaat, hoe warmer het wordt. Als we de diepte niet
goed inschatten, schatten we ook het geothermisch potentieel te hoog of te laag in.

1 De dikte varde reservoirvaststellenhoe beter het beeld van de ondergrond, hoe nauwkeuriger
we kunnen bepalen hoe dik een reservoir is. Dit heeft direct invioed op hoeveel warmte we
kunnen winnen.

1 De omvang van het reservoir in kaart brengdoor een betere interpretatie zien we hoe breed
deze lagen zich uitstrekken en of er binnenin barriéres of onderbrekingen zitten.

1 Belangrijke eigenschappen van het reservoir inschattemkijkenhoe goed water kan worden
opgeslagen exoor het reservoir kastromen. Deze eigenschappen hangen af van de diepte en
bepalen hoe goed een geothermische bron kan presteren.

Kortom: door de seismische interpretatie te verbeteren, verkleinen we de onzekerheid over de
ondergrond. Dit zorgt voor een veiligere en efficiéntere ontwikkeling van geothetmiitonderzoekis
gekozen voor een update van de seismische interpretatiae Utrechtstudiesuit 2021ende Gelderland
studies uit2022

De nieuwe seismische datasit het EBN SCAN project zijeintegreerd, en daar waar nodig de
ondergrond opnieuw in kaart gebrachiDe focus ligt daarbij vooral op gebieden die voorheen een
beperkte dekking van seismische data haddéguur3-1 omschrijft de gehele werkwijze voor seismische
interpretatie in dit onderzoekDe volledige beschrijving van de werkwijze is gegeven igedéogische
bijlage hoofdstuk2.
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Figuur3-1: Werkwijze met de belangrijkste stappen gevolgd bij de actualisatie van de regionale seismische interpretatie.

3.2 Reservoirkwaliteit

Naast seismische data brengt EBN SCAN ook waardevollewigitdeondergrondse eigenschappebe
SCAN putten AM81, BLT01 en EDB1 levereneen inzichtin de geschiktheid van de ondergrond voor
geothermie, daar waar voorheemeinig data wasvoor de provincie Utrecht zijn altie deSCANutten
relevant Door middel vaneen petrofysische analysheeft PanTerrade reservoirkwaliteit van de
ondergrond onderzocht voof4 putten in het gehele grondgebied van Utrecht en GelderlaDdarbij

wordt onderzocht hoe geschikt de ondergrond is voor het doorstromen van vloeistof, op basis van
putgegevensBij geothermie is van groot belang dat water makkelijk door een gesteente kan stromen.
Everals bij de seismische interpretat&jn de putten geboord na 2021voor de petrofysische analyse
geintegreerd in de bestaande dataset \@d:n2021 Utrecht en de 2022 Gelderland studien uitgebreide
beschrijving van de petfgsische analyse te vindenin Hoofdstuk3 van degeologischéijlage.

3.3 Geothermische vermogenskaarten

Op basis van dseismische interpretatie en reservoirkwalit&iinnen we voorspellen waar de reservoirs
binnen het studiegebied voorkomen enelke eigenschappen daarbij verwacht kunnen worden. De
volgende stap is hatpstellen van geothermische vermogenskaartBit. is een kaart diket verwachte
vermogen laat zien voor eeaardwarmteinstallatie. Er is een eigenschappenkaart gemaakt voor de
Slochtererformatie (RotliegendSroep en twee van de reservoitsnnen deBoven en Onder Germaanse
TriasGroepen(OnderVolpriehausen & & Randzandsteen Laagpakkeim de reservoieigenschappen
binnen de provincie Utrecht te evaluerebe andere reservoirs die geévalueerd zijn, blekien geschikt
voor de winning van aardwarmgef er is te weinig nieuwe data om een vermogenskaart van op te stellen.
Dit is nader toegelicht in Hoofdstuykvan het hoofdrapport

De vermogenskaarten gaan uit van egandaarddoubletsysteenengeeftop basis van de ondergrondse
eigenschappenveer welk geothermisch vermogen er haalbaar is in de provirzibl) T A 2y @A SNJ
getoetst om ondergrondse onzekerheden in acht te nemen, dez&aifrbeschreven irHoofdstuk5.1.3

bij de vermogenskaarten zeldaarnaast zijn er twee injectietemperaturen getoetst:°85en 15C. De in
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dit hoofdrapport gepresenteerde vermogenskaarten zijn voof@5njectie. Hier is voor gekozen omdat
de temperatuuropbrengst bij de kansrijke gebieden anders erg labg 8 °C injectiewaardoor het
resulterendevermogenook laagis.

3.4 Prospecten en doubletlocaties

Op basis van de vermogenskaarten danFormatie van Slochtereaservoir zijn kansrijke gebieden voor

de ontwikkeling van geothermie aangewezen voor de provincie Utrecht. Deze kansrijke gebieden worden
in dit onderzoekprospectengenoemd. Een prospect is dus een gebied waals het gaat onde
ondergrondg mogelijkgeothermie ontwikkeld kan worderGrootschalige breuken in de ondergrond op

het niveau varde Formatie van Slochterdrepalen degrenzen van prospectee reden hiervoor is dat
doubletten in Mederland meestal zo ver mogelijk van breuken worden geplaatetn het risico op
seismiciteitzoveel als mogelijk te verkleineDe in de seismische interpretatie aangemerkte breuken en

de TNO regionale breuken zijn hiervagebruikt. Daarnaas is rekening gehouden mejeografische
grenzen zoda prospectenalleenbinnen het grondgebied van de provinti¢rechtvallen.

Voor de analysgan mogelijke doubletlocatiesjn vlakken ingetekend met een formaat van 3000 meter
bij1500 meter. Ayy Sy 1 2Qy @t 1 (ly SSYy R#zrialeSiiafstah$uvali | I ( a
1500 meter.Het doublet heefinaar verwachtingeen levensduur vadertig jaar. Daarnaast is het vlak bij
benadering voldoende groot zodat het koudefrdribnen het viak blijft. Het koudefront ontstaat de

loop van jaren in het reservoir door injectie van afgekoeld wateis 0.a. bepalerd voor de levensduur

en veiligheid van geothermiBij de analyse voor doubletlocaties is primair uitgegaan van de ondergrond.

3.5 Warmte-opslag en ondiepe geothermie

In dit onderzoek zijn aquifergan de Noordzee Groapp ondiepe (<500 meter) en middelmatige diepte
(500-1500 meter) in kaart gebracht vooespectievelijkwarmte-opslag en ondiepe aardwarmte, in de

buurt van doubletlocaties waar aardwarmte mogelijk geproduceerd kan worden. Daartoe is een
literatuurstudie uitgevoerd om vast te stellen welke aquifers er in de ondergrond van proutreieht
aanwezig zijn en wat daarvan de eigenschappen zijn. De studie Dinkelman et al. (2020) geeft een regionaal
beeld voor andlagen en hoe kansrijk deze zijn voor warmpslag in de ondiepe ondergrondoor de

analyse van ondiepe aardwarmtait sedimenten van de Noordzee Groép ThermoGIS gebruikt.
ThermoGIS biedt een algemene inschatting van wat de ondergrondse eigenschappen zijn en welk
vermogen daarbij verwacht kan worden, op basis van regionale modellen. De informatie kan echter
verouderd zijn.

Tot slotis er een onzekerheidsanalyse uitgevoetabdfdrapport hoofdstuk 7, geologischebijlage
hoofdstuk7) en is er advies gegeven over mogelijke vervolgstappen.

De volgende hoofdstukken beschrijven de belangrijkste bevindingen van de studie. Dit omvat de welke
lagen het meest kansrijk zijn, de belangrijkste geothermische vermogenskaarten voor de Formatie van
Slochteren en reservoirs binnen de Onden Boven Germans Trias Groepen, aangegeven kansrijke
gebieden voor geothermie, mogelijke doubletlocat{emofdstuk5), mogelijkheden voor warmtepslag

en/of ondiepe aardwarmtéHoofdstuk6), een onzekerheidsanalyse en mogelijke vervolgstappen voor de
provincie(Hoofdstuk?). De volledige set aan resultaten, evenals achterliggende analyses, zijn gegeven in
de geologischebijlage.
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4 Mogelijkereservoirs

Inhet onderzoek is gekeken naar at®gelijkereservoirs voor de ontwikkeling van geothermie. De focus
van het onderzoek ligt oge Formatie van Slochteremaarer wordt ook gekekemaaranderekansrijke
reservoirs zoals inde Noordzee GrogpSchieland Groep, Ondezn Bover Germaanse Trias Groepen,
Zechstein Groep en Limburg Groep

In de ondergrond van Nederland komen verschillemdger-doorlatende (poreuze reservoirs voor die
geschiktkunnen zijn voor geothermie.Daarnaast zijn er ook nigioreuze gesteenten afgezet die
afsluitende lagen kunnen vormen. In totaahet pakketafzettingen, ookwel sedimentengenoemd,in
Nederland tot wel 10 kilometer dik. Door de geologische geschiedenis zijn deze gesteenten afgezet,
geérodeerd, begraven, opgehevé@pgestuwd/omhoog gedruk@n verbreukt Figuur4-1). Dit heeft een

grote invioed op de reservoirkwaliteit en hoe kansrijk een reservoir is voor geothermie. De
reservoirkwaliteit is da ook niet hetzelfde in de gehele ondergrond. Dit hoofdstuk beschrijft de
verschillende gesteentepakketten in de ondergrond van de provincie Utrecht en hoe geschikt deze zijn
voor de ontwikkelingvan geothermie In deze studie zijn alleegeschikte gesteentepakketten nader
onderzocht

5
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Figuur4-1: Schematische dwarsdoorsnede door de ondergrond van provincie UtrédhiOloket), waar het verloop van
verschillendegeologische eenhede(kleuren)in de ondergrond zichtbaar idHierbij is te zien dat de reservoirs op
verschillende diepten voorkomen, doorsneden zijn door breuken verschillende dikten vertonen langs de dwarsdoorsnede.
Zwarte lijnen = breukenVoor betekenis afkortingen, zi&abel4-1.

Hoekansrijk een reservoir voor geothermig hangt vanverschillende factoremaf: de reservoirkwaliteit
(doorlaatbaarheigl, de temperatuur in het reservoir, deonm van het reservoir en de dikte van het
reservoir. Doorgaans zijn poreuze zgedteenteninteressant voor geothermi@mdat ze eengoede
reservoirkwaliteithebben In deze studie is ook gekeken naar poreuze kalkstenda ZiechsteinGroep

Figuur 4-2 laat de opeenvolging vamagenin de Nederlandse ondergrongien ook wel stratigraé
genoemd Deze gesteentepakketten worden hieronder nader besproken, in de volgorde van ondiep naar
dieper in de ondergrondDe gesteentepakketten zijn gesorteerd op hun geologische grodfsel4-1

geeft een samenvatting van de groepen en de acties die in dit onderzoek zijn ondernomen om de potentie
voor geothermie te bepalen.

\\

PanTerra Geoconsultants B.VGeothermie in de Provincie UtrechtPagina23van53



reservoir
age (Ma)

0
g
™~
2
S
—
50
—]
2
[
J
% 100
O
150
Y
7]
g
A
200
o
3
i
P-
250
5
2
[
[=3]
300
A
o
[
=
:
3 350
5
&
o
o
400

Figuur4-2: Stratigrafische kolom van geothermie reservoirs en afsluitende lagen in de Nederlandse ondergrond. Zandsteen
reservoirs zijn geel, carbonaat reservoirs zijn blauw. Afsluitende lagen zijn grijs. De lengte van de balken geven deitkwalite
van het gesteente an (Mijnlieff et al. in ten Veen et al., 2025Ma = miljoen jaar geleden.
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4.1.1 Noordzee Groep (Kenozoicum)

Het Kenozoicum omvat sedimenten uit de Boven, Midden en Onder Noordzee Groep. Binnen de groep
Zijn er afwisselingen van zandpakketten en kleipakketten aanwezig. Een aantal van deze zandlagen zijn
geschikt om water uit te winnen. Voorbeelden van geschigservoirs in deze groep zijn de Laagpakket

van Berg, Zand van Brussel Laagpakket en Laagpakket van Orp. Over het algemeen liggen de sedimenten
van het Kenozoicum minder dan 1000 m diep in de providtiiecht Hierdoor is de temperatuur laag
(<50°C).DeSRAYSYy(iSy T A2y y22AG RASLI 6S3aIN} @Sy 3S4SSai
(nog niet versteend). De doorlaatbaarheid (transmissiviteit) van deze laag wisselt sterk in de provincie,
van zeer laag tot goed (ThermoGIS, 2026). Deze lage transmiskavité omdat het laagpakkedp

sommige plekkemiet dik genoeg is. Door de manieren waarop de gesteenten zijn afgezet, hebben de
zanden een grote laterale verspreiding waardoor de zandlagen voorkomen in grote delen van de
provincie.De Noordzee Groegangunstig zijn voor bijvoorbeeld bodesnergie (<500n diepte) of
warmte-opslagen bij <1500 m diepte mogelijk voor ondiepe geothernid is nader toegelicht in

Hoofdstuke6.

4.1.2 Rijnland en Schieland Groepen (K+ijtra)

Over het algemeen zijn er meerdere zandpakketten aanwezig in Nederland die zijn afgezet tijdens het
Jura of het Krij Die zanden behoren tot de Rijnland Groep (bijvoorbeeld Vlieland Zandsteen Formatie),
en de Schieland Groep.

4.1.2.1 Rijnland Groep

Binnen de Rijnland Groep zijn er een aantal zandpakketten die mogelijk van goede kwaliteit kunnen zijn.
Deze zijn onderdeel van de Vlieland Zandsteen Formatie (KNNS). De Rijnland groep komt in een band
rond het PeeMaasbommel Complex voor. De Vlieland &tren is aangetroffen in de EDE put, op

de rand van het complex. Deze zijn poreus, maar de permeabiliteit is onvoldoende voor de winning van
geothermie.

4.1.2.2 Schieland Groep

Gesteenten van de Schieland Groep koratleenaande westkant van de provincldtrechtvoor. Over
het algemeerwordt in de Schieland Groepet veelsucces geothermientwikkeld.In het Westland
producerenveelinstallatiesuit dit gesteente De provincie Utrecht ligt echter aan denden van de
Schieland Grogpvaarminder vermogen wordt verwacht (zie ThermoGEjvendien tonen d
gegevens vanalputtendie in de provincie Utrechrijn geboordeen slechte reservoirkwaliteganen
laten alleen verbetering zien ten zwidstenvan de provinciegren®e Schieland Groep isishiet
interessant voor de provincie Utrectidaarom is wor de SchielanéGroepgeen vermogenskaart
gemaaktZiede petrofysischeanalyse geologischebijlageHoofdstuk3, voor aanvullende informatie.

4.1.3 Onder en Boven Germaans Trias Groepen (Trias)

In het Trias zijn de Ondezn Boven Germaans Trias Groepen afgezet. Voorbeelden van zandstenen

binnen deze groepen zijn de R6t Randzandsteen Laagpakket (RNROF), Formatie van Hardegsen (RBMH),
het Onder en Boven Volpriehausen Laagpakket (RBMVL, RBMVhBi &oven en Onder Dethfurth

Laagpakket (RBMDL, RBMDU). Zandstenen binnen de-@ndBoven Germaans Trias Groepen zijn

relevant voor @& provincie Utrechtmaar heeft vooren nadelen De reservoirkwaliteit vade reservoirs

binnen de Boveren Onder Gemaanse Trias Groepes doorgaans onvoldoend&och karaan de

flanken van het PedlaasbommelComplex de reservoirkwaliteit beter zijn, omdat de

begravingsgeschiedenis vda Onderen Boven Germaans Trias Groepégr anders isEen sterk
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beperkende factor in de provincie de dikte vamle Onder en Boven Germaans Trias Groepen
reservoirs soms is de dikte zeer gering (<40 meter dilgor de Onder Volpriehausen en Rét
Randzandsteen laagpakketeiin vermogenskaarten opgesteld, maar omdat deze zeer weinig potentie
laten zien (<1 MWZijner geen kaaen opgesteld voor de Hardegsen Formatie of het Detfurth
Laagpakket. Hier wordt niet meer vermogen verwacht, waardoor het opstellen van aparte kaarten
onnodig is geacht.

4.1.4 Zechsteiren Boven RotegendGroepen (Perm)

In het Perm zijn er twee belangrijke groepen van sedimenten afgezet. De jongste sedimenten uit het
Perm behoren tot de Zechstein Groep. Oudere sedimenten uit het Perm behoren tot de-Baven
OnderRotliegend Groep.

4.1.4.1 Zechstein Groep

De Zechstein GrogjZE)staatover het algemeen bekend als een zeer geschikte afsluitendedeag
voornamelijk uit zoutpakkettebestaat Maarde groep bevat ookoorlatendekalkstenen. Iréénput,

de EDED], is porositeit en stroming van water gezjém hetzogenaamde1l Randcarbonaat Laagpakket.
Dit isechter alleenn dezeput waargenomen, waardoor er onvoldoende data beschikbaar is om een
vermogenskaart op te stellen. Er is echter wel gekeken naar geologische trends in het Zechstein, om te
bepalen of er elders in de provindi#irecht potentie voor geothermieverwacht kan worden

(geologische flageHoofdstuk6.1). Uit de analyse blijkt dat dit beperkt is tot rond het Peel
Maasbommel Complex, waar het Zechstein bijvoorbeeld een aanvulling kan zijn op geottieomos
productie met hetRotliegendreservoir Op basis van een DoubletCalc1D simulatie (geologische bijlage
hoofdstuk6.1) kan het Zechstein carbonaat 1.24 MW toevoegen in het P50 geval, op basis van de
productietest in EDBL1.

4.1.4.2 BovenRotliegendGroep

Het belangrijkstereservoirbinnen de BovenrRotliegend Groep ide Formatie van Slochteren (afgekort
naar ROSL). De Formatie van Slochterbptimeest relevant voor de provincie Utreciiie Formatie van
Slochtererkomtin een groot deel van de provincior, maar niet overaldoor erosiekanhet reservoir
lokaalafwezigzijn, bijvoorbeeld op het PedVlaasbommelComplex.De Formatie van Slochterdsan van
zeer goede kwaliteit zijn en heeft doorgaans ook voldoende dikte (>40 mBtebegravingsgeschiedenis
is sterk van invlioedp de kwaliteit van het reservoiDp phatsenwaarde Formatie van Slochterep
meer dan 2500 metediepte ligt, neemt de doorlaatbaarheid sterk afhan de randen van het Peel
Maasbommel complex @e Formatie van Slochter@émdeloop van de tijdninder diep begraven geweest.
In deze studideeftdeze zone daarom de primaire interesse

4.1.5 Limburg GroepCarboon

Het Carboon bevat de diepst voorkomende gesteentelagen. Gesteenten afgezet tijdens het Carboon
hebben doorgaans een zeer slechte reservoirkwaliteit door diepe begraving. Een voorbeeld van een
zandsteervan de Limburg Groep de Formatie van Tubbergen (DCDT). Er is relatief weinig bekend over
het Carboon. In deze studie is het Carboon daarom niet als relevant gezien.

\
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Tabel4-1: Samenvatting van stratigrafischgroepen in de Nederlandse ondergrond en de acties die in dit onderzoek per

groep zijn uitgevoerd, inclusief onderbouwing en conclusie. Groene vakken geven aan dat een actie is uitgevoerd in dit

rapport; grijze vakken geven aan dat geen actie is uitgevoefdat deze niet van toepassing is.

Groep,

afkorting
{(ouderdom)

Belangrijke formaties voor
geothermie

Kansrijkheid voor
geothermie in
Utrecht

Beeld eerdere
studies

Actie dit rapport

Op basis van

Verandering beeld

Germaans Trias

Boven-en Onder Volpriehausen

Kan kansrijk zijn

lokaal goed zijn, maar
weinig vermogen

Limburg Groep,
DC
(Carboon)

Formatie van Tubbergen

G RN/RB Laagpakket
qomu.. Boven-en Onder Dethfurth
(Trias)
Laagpakket
Zechstein
Groep, ZE Z1 Randcarbonaat Laagpakket  |Kan kansrijkzijn
(Perm)

Kansrijk

Lokaal kansrijk, sterk
afhankelijk van
reservoirkwaliteit

Opstellen vermogenskaart

SCAN putten:
AMS-01 en BLT-01

Noordzee Laagpakketvan Berg Kansrijkvoor bodem-  |Kansrijkvoor warmte- . i
X i Onderzoekenwarmte-opslag Gebieden met potentie
Groep, NU/NL Laagpakketvan Orp energie, warmte-opslag |opslag of ondiepe R i ThermoGIS
N i i . en ondiepe geothermie veranderd
(Kenozoicum) Zand van Brussel Laagpakket of ondiepe geothermie |geothermie
Rijnland Groep,
! g 5 . i . Mogelijk van goede Putdata onderzocht, geen SCAN putten: Permeabiliteit vaak
KN Vlieland Formatie Niet kansrijk o
(Krijt) kwaliteit vermogenskaartopgesteld BLT-01 en EDE-01 |onvoldoende
Schieland
Onvoldoende
Groep, SL Laagpakketvan Alblasserdam Onbekend . -
= reservoirkwaliteit
(Jura-Krijt)
R&t Randzandsteen Laagpakket
Boven- en i
Formatie van Hardegsen 3 e
Onder Reservoirkwaliteitkan

Weinig vermogen

Rond Peel-Maasbommel

Niet kansrijk

Vaak van slechte
reservoirkwaliteit

Onderzoekengeologische SCAN put: Complexdoorlatend, kan een
trend en co-productie EDE-01 toevoeging zijn aan het
Rotliegend (co-productie)
Opstellen vermogenskaart,in  |SCAN putten: Lokaal kansrijk, vooralaande
kaart brengen prospectenen [AMS-01, BLT-01  |flanken van het Peel-
mogelijke doubletlocaties en EDE-01 Maasbommel Complex
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5 Geothermische vermogenskaart

In hoofdstuk4 van het hoofdrapporis beschreven dat er twee kansrijke reservoirs aanwezig zijn in de
provincie Utrecht voor geothermjavaar nieuwe data over beschikbaar is gekomen uit S@&ARNormatie

van Slochteren ede gestapelde reservoirs binnen de Onden Boven Germaans Trias Groep¥nor

deze reservoirs is het zinvol geacht om vermogenskaarten op te stellen, om het nieuwe beeld ten opzichte
van2021 en2022 duidelijk te maken. Uit de vermogenskaarten blijkt dat de Formatie van Slochteren een
mogelijkheid geeft voor de winning van geothermie, maar datreservoirsvermogen inde Onder en

Boven Germaans Trias Groeperiaag is om geothermie te winnen.

5.1 Van reservoirkwaliteit naar vermogen

De vermogenskaartecombineren alle belangrijke aspecten diiet succes van geothermie bepalen: de
reservoirdiepte (en dusle temperatuur) de dikte van het reservoir ethe reservoirkwaliteit ofwel de
doorlaatbaarheid(hoe makkelijk water door het reservoir kan stromeBe doorlatendheid van een
gesteente hangt af van de porositeit: de hoeveelheid volume van porién tussen de korrels, in die porie
ruimte kan bijvoorbeeld water zitten en doorheen stromen. De reservoirkwaliteit is naast het sediment
type o.a afhankelijk van de begravingsgeschiedenis.

Voor eengekozen doubletontwerp, toegelicht in dgeologischebijlage (Hoofdstuk 4.4), wordt een
geothermisch vermogen berekend op basis van alle invoergegevens van het reservoir. Dit is schematisch
weergegeven ifriguurb-1.

Reservoir- o Porositeit-
Dieptekaart Diktekaart kwaliteit Porositeit- permeabiliteit
diepte trend
(putlogs) trend

| ; . ‘ Update trend met
/nr.erpfemtie"SCAN : Update diktekaart 3 In tterp s et_ar;}e i Extra analyse met : SCAN gegevens
seismische lijnen | met SCAN putten | petrojysische ' Trias schalies !

! ! putlogs i . 1
Seismische interthatie 1 i feonische logs) } ‘

Update trend o.b.v.
maximale

Methode

. o i | begravingsdiepte
Reservoirkwaliteit ; ! i

Integratie volledige
dataset

Vermogenskaart |

Figuur5-1: Stappen die gezet wordeim dit onderzoekom tot een geothermische vermogenskaart te komebaarbij wordt
gewerkt met data uitseismischanterpretatie en putdata.

5.1.1 Begravingsgeschiedenis

De begravingsgeschiedenis van het reserigaen belangrijke factor die de reservoirkwalitb#paalt
Met diepte neemt de temperatuur tgeamaar de reservoirkwalite{idoorlaatbaarheidpeemt af.Het
effect van begraving is dat een resergasteenteinklinkt, doordat er een groot gewiclap het
gesteente ligt van bovenliggende lagen. Daardoor neemt de porositeit van een gestecmaar

doorlaatbaarheidpermanent af. Door dgeologischgeschiedenis heen kan het gesteente weer
opgeheven wordeyren dusminder diepkomente liggen maar de porositeien doorlaatbaarheid
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herstellenniet. De maximale begraving van een gesteente is daarom een belangrijke graadmeter voor
reservoirkwaliteit.

5.1.2 Structurele elementen in de ondergrond van Utrecht

Op de schaal van de provincie Utrecht gjrdrie structurele elementen in de ondergrond aanwezig die

alle drie een andere begravingsgeschiedenis ker{Re@guur5-2). Aan de westzijde van Utreckbmt het

West Nederland Bekkewoor. Een bekken is een gebied waar de sedimenten diep begraven zijn door
daling van de aardkorst. Vaak komt er een dik pakket aan verschillende lagen voor omdat er veel ruimte
Ad 2yGadlly R22NJ RS RIfAy3Id 9SSy wO2YLX Bdkkens3ISST
aanwezig zijn. Er heeft minder daling plaatsgevonden, of juist enkel opheffing. Daardoor zijn gesteenten
daar vaak minder diep begraven en is er doorgaans een dunner pakket sedimenten bewaard gebleven. Bij
het PeelMaasbommel Complex zijredeservoirs binnen de Ondexn Boven Germaans Trias Groepen en

de Formatie van Slochteren deels verdwenen door erosie, enkel aan de randen is het bewaard gebleven.
Direct ten oosten van het West Nederland Bekken vinden we hetNtaasbommel Complex, watinder

diep begraven is geweest. Daardoor is de reservoirkwaliteit van de Formatie van Slochteren rond-het Peel
Maasbommel Complex beter dan elders in de provindien noorden en oosten van het Peel
Maasbommel Complexinden we het Centraal Nederland Bekken, waar evenals in het West Nederland
Bekken veel begraving heeft plaatsgevondeae begravingsgeschiedenis van de verschillende structurele
elementen heeft een invloed op de reservoirkwaliteit, en daarmee op de mogelijkheden voor geothermie.

: NN < YRR 2 o o
ﬁ % L/ 3 h | Grenzen Provincie Gelderland

S ags | 20 Grenzen Provincie Utrecht
.l ‘ [ Grenzen gemeenten Regio Foodvalley

_| Structurele elementen in de ondergrond
| [2) Bekken

= |[]Hoog v

2| platform !

@ PFutlocaties BLT-01 en EDE-01

Figuur5-2: Overzicht van de belangrijketsicturele elementendie voorkomenin het studiegebied Structurele elementen op
basis van Kombrink et al., 2012.
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5.1.3 Onzekerheidvan de reservoirkwaliteit

De ondergrondran de Provincie Utrectdent altijd onzekerhederomdat er niet overal voldoende data

is. Vooral putdata, gebruikt om de reservoirkwaliteit aan af te leiden, is ongelijk verdeeld in de provincie.
De data van verschillende putteiijn gebruikt omop een regionaal schaalniveau vermogenskaarten te
maken. Daar waar geen putdata aanwezijg, is gebruik gemaakt van interpolatieOm de

2y1 ST SNKSRSY KASNDA2 Ay IOKG (S ySYSysz Tacy SN ¢
scenario, een hoog scenayieen laag scenarien een geothermisch brijn scenaridet middel scenario
weerspiegal het gemiddelde van alle 42 putten die zijn onderzocht in de studie. Deze 42 putten geven
een wolk aan datapunten van de porositeit die is gemeteoiorkernen van de putterHet hoog

scenario gaat uit van een positiever beeld, aan de bovengrens van de datawolk, in het geval van een
betere reservoirkwaliteit. Het laag scenario gaat uit van een conservatiever beeld, aan de ondergrens
van de datawolk, in het geval dat de ondengdoceen mindere reservoirkwaliteit heeft. Daarnaast is er

alleen op basis van geoductietesten van de EBN SCAN putten een geothermisch brijn* scenario
opgesteld, dat realistisch is ter plaatse van de SCAN putten, maar slechts drie datapunten heeft over het
gehele studiegebied. Het geothermische brijn scenario is alleen voor de f®raa Slochteren

opgesteld Voor de vermogenskaarten van het Slochteren gepresenteerd in dit hoofdrapport is een
variant van het middel scenario gebruikt, waarbij de putten VRN WS™®1 in overleg met EBN niet

zijn meegenomen in de brutdiktekaart.Deze putten zijn als anomalieén gezien. Alle andere kaarten

van het middel scenario nemen wel alle putten mee in de analyaarnaast is er onzekerheid over de
reservoirkwaliteit van het Slochteren rond het P&#hasbommel Complex. Hier is een zone van 2 km
aangewezen waar we geologisch een goede reservoirkwaliteit verwachéer. Dkm is in

overeenstemming met eerdere studies en is conservatief. Er is een grote onzekerheid hoe groot deze
zone werkeliikis9 Sy @2t f SRA3IS 0 S a OKdedetedih geFeadyisthe Bifade(10S y | NJ
en4.3.7).

5.2 Vermogenskaarten Ondeen Boven Germaans Trias Groepen

Er zijnviermogelijke reservoirs binnen dgoven en Onder Germaanse Trias Groepemarbij voor de

twee meest kansrijke een vermogenskaart is opgesteld: voor het Ormlpriehausen Laagpakket en

het R6t Randzandsteen Laagpakkéguurs-3 laat ziendat het Onder Volpriehausen Laagpakket zeer
weinig tot geen vermogen kent in de gehele provincie. Lokaal is er een vermogen tot 1.5 MW mogelijk,
maar dat zit rond breuken en is niebldoende voor geothermidn hethoog scenario is er lokaal tot 2

MW mogelik, met verdere uitschieters tot 5 MW rond breukemaar de realisatie van geothermie te
risicovol isFiguurb-4 toont dat het R6t Randzandsteen Laagpakkeperkt voorkomtin de provincieen

dat er geen potentie aanwezig is, met tot 0.5 MW vermogknhethoog scenario is er tot 0.8 MW

mogelijk rond enkele putten in de provincie, onvoldoende voor de ontwikkeling van geothermie.

*Interpolatie wordt toegepast om eigenschappen te voorspellen tussen datapubDiegeeft een
continue dataset over het studiegebiede voorspelling gaat volgens een algoritme en weerspiegelt dus
niet per se de werkelijkheid.

*Geothermisch brijn scenario gebruikt de permeabiliteit voor vloeistof, zoals gemeten in de SCAN
putten. Deze werkwijze is echter niet standaard en is voor geen enkele andere put in het studiegebied
beschikbaar. Het scenario is realistisch voor geotheramedat het daar ook draait om het vloeien van
vloeistoffen, maar is vanwege de lage data dichtheid minder passend voor een regionale3tudie
waarden voor brijppermeabiliteit worden ook niet gebruikt bij subsidenvragen.
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Vermogenskaart bij een injectietemperatuur van 15 °C (RBMVL - Middel scenario)
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Figuur5-3: Vermogenskaart van heDnderVolpriehausenlaagpakket OnderGermaanseTriasGroep) in het middelscenario.
Rode lijnen geven breuken weer, grijze vlakken markeren gebieden vgmaepniet aanwezig is (ThermoGIS shapefiles) en

zwarte blokjes tonen putten.

Vermogenskaart bij een injectietemperatuur van 15 °C (RNROF - Middel scenario)
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Figuur5-4: Vermogenskaart van het R6t Randzandste®@o(en Germaanse Trias Grogp het middelscenario. Rode lijnen
geven breuken weer, grijze vlakken markeren gebieden waagdeepniet aanwezig is (ThermoGIS shapefiles) en zwarte

blokjes tonen putten.
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5.3 Vermogenskaart Formatie van Slochteren (Rotliegend Groep)

In tegenstelling tot d®©nder en Boven Germaans Trias Groepeat de Formatie van Slochteren meer
potentie in de provincie zierDit komt door een combinatie van voldoende reservoirdikte en lokaal
voldoende reservoirkwaliteit, wat samen tot een goede transmissiviteit kan lefigayrs-5). Figuur

5-6 toont de vermogenskaart voate Formatie van Slochteren een variant varnet middel scenarip
waalbij putten WRW1 en WSPL1 niet zijn meegenomen in de bruteservoirdikte, omdat deze putten
als anomalieén gezien zijpaarop is te ziedat het geothermische vermogen vooral aan de randen van
het PeelMaasbommel Complex wordt venaiat. Dat komt door degeringerebegravingsdiepten

mogelijk door secundaire processen die de reservoirkwaliteit hebben verbeterd (uitlotgng)pzichte
vande bekkens aan weerzijde van het compaardoor is de reservoirkwaliteit lokaal zeer goed, zoals
bevestigddoor de EDB1 put. De zone met een goed vermogen loiptlit scenariadoor naar het
noordwesten, totrond hetzuiden van Amersfoortn de buurtvan Lage Weide en De Meern isoek
vermogen te zien op de kaaiat ligt echter rond de breuken en is het effect van complexe geologie
rond de breuk. Verder weg van de breuk neemt het vermogen snel gktrt vermogen. Deze plekken
Zijn niet geschikt voor geothermie, omdat het zo dicht bij de breukenOigrige delen in de provincie
kleuren blauw eraten daarmeegeen vermogen zien en zijn dus niet kansrijk voor geotheuihieet
Slochteren reservair

In het middel scenario wordt er meer vermogeerekendrond De Bilt dan de put B0l liet zien.
Daarom is een zone rond BQT gemaskeerd, hier is het middel scenario niet consistent met de
productietestvan BLI01. Het geothermischébrijn scenario past beter bij BIOL. Dat scenario is
getoond inFiguur5-7. In vergelijking met het middel scenario is er te zien dat de trerds
vergelijkbaar zijn: de locaties met geothermisch vermogen zijn vrijwel identieknAligrdt er in het
geothermische brijn scenario mindeermogen verwacht, daar waar er vermogen is.

Slochteren Transmissiviteit (ROSL - Middel scenario)
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Figuur5-5: Transmissiviteitkaar{= reservoirdikte * permeabiliteitivoor het Slochteren in het middel scenari®ode lijnen
geven breuken weer; grijze vlakken markeren gebieden waar de Formatie van Slochteren reservoir ontbreekt (op basis van

seismische lijnen).

PanTerra Geoconsultants B.VGeothermie in de Provincie UtrechtPagina32van53




Vermogenskaart bij een injectietemperatuur van 15 °C (ROSL - Middel scenario)
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Figuur5-6: Vermogenskaart voode Formatie van Slochterereservoir, variant van hetmiddelscenario, exclusief putten
WSR01 en WRWL1 bij de berekening van de reservoirdikte. Rode lijnen geven breuken weer; grijze viakken markeren
gebieden waarde Formatie van Slochterereservoir ontbreekt (op basis van seismische lijnen).

Vermogenskaart bij een injectie van 15 °C (ROSL - Geothermische brijn scenario)
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Figuur5-7: Vermogenskaart voode Formatie varSlochterenreservoir in het geothermische brijnscenario, gebaseerd op de
productietests van AMS)1, BLT01 en EDB1. Rode lijnen geven breuken weer; grijze vlakken markeren gebieden waar

Formatie van Slochtereneservoir ontbreekt (op basis van seismische lijnen).
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5.4 Prospecten en doubletlocaties

Voor de provincie Utrechzijn kansrijke gebiedervastgesteldwaar mogelijk geothermie kan worden
ontwikkeld. Dit is gebeurd opasis vande variant van hetmiddel scenariovermogenskaart van het
Slochterenreservoir Grootschalige breuken in de ondergrond op het niveau damRotliegendGroep
bepalen de grenzen van prospeciezie Sectie8.4. De reden hiervoor is dat doubletten in Nederland
meestalzo ver mogelijk van breuken worden geplaai3e in de seismische interpretateangemerkte
breuken en de TNO regionale breuken zijn hiervgebruikt. Daarnaastis rekening gehouden met
geografischgrenzen, zodaprospectenalleenbinnen het grondgebied van de provincie vallen.

5.4.1 Prospecten in de provincie Utrecht

Op basis van de opgestelde vermogenskaart, besprokseciie5.3zijn er gebieden naar voren gekomen

die geothermisch vermogen in de ondergrond laten zien. Deze zijn vooral aanwezig in het midden en het
oosten van de provincie. De onderstaande kaart toont de gebieden in de provincie waar meer dan 1 MW
vermogenwordt verwacht.

Figuur5-8: Variant van het middel scenarioarmogenskaartvoor het Slochteren reservoirbij een injectietemperatuur van 15
°C, waaralleenvermogensgroter dan1MW zichtbaar zijnDe groene pijl duidt de noordrichting aaiDe provinciegrens is
weergegeven met een zwarte lijn; gebieden waar het Slochtereservoir door erosie ontbreekt zijn weergegeven als grijze
vlakken.

Op basis van de bovenstaande beschrijving zgjven prospectein de provincie Utrecht aangegeven
(Figuur5-9). In overleg met de opdrachtgever zijn prospecten 2, 3 en 7 uitgesloten voor verder onderzoek.
De klant heeft daar onvoldoende warmtevraag gezien om nadere analyse te verantwoorden. Prospect 7
is bovendiente klein van omvang, waardoor er onvoldoende ruimte is gezien om een doublet te

ontwikkelen.
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