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Dit rapport bevat analyses, meningen en/of interpretaties die zijn gebaseerd op observaties en materialen die zijn demstgkklant 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. d¢iohadssanen
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 Gelderland wil graag geothermie inzetten als warmtebron met een lagait§&Qot.

PanTerra Geoconsultants BV, hierna PanTerra genoemd, is gevraabdetimvande ondergrondse

potentie van geothermig¢e updaten.De update is mogelijdankzij degegevens die onlangs beschikbaar

zijn gekomen uit het EBN SCAN project. SCAN (Seismische Campagne Aardwarmte Nederland) is een
landelijk onderzoek dat wordt bekostigd door de rijksoverheid. Het studiegebied omvat de hele provincie
Gelderland en dendiepe ondergrond(>500m) en de diepe ondergrond 1500m).

Wat is geothermie?

Bij geothermie, ook wel aardwarmte genoemd, 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. Aardwarmte wordt in Nederland meestal gewonnen uit
lagen van 500 tot 4000 m diepte. Deze warmte wordt gebruikt in kassen, huizen en gebouwen. Als de
temperatuur hoog genoeg is, kan het hete water ook worden gebruikt om elektriciteit agk&en. Bij

de productie van aardwante komt minder C@vrij dan bij aardgas, en dus is geothermie een schoon
alternatief. Ook is het een betrouwbare bron omdat je niet afhankelijk bent van weersomstandigheden
zoals zon en wind. Eind 2025 waren er in Nederland 23 aardwdatagies.

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

i Het vaststellen van geschikte gesteentelagen (reservioird® provincie

1 Bepalen waar in de provincie de reservoirs voorkomen op basis van seismische data;

1 Bepalen van de reservoirkwaliteit op basis van putdata;

T LY 1FFENI oNBy3aSYy Gly KSiG 3S20KSN¥Aa0OKS @SNK¥z23S

1 Aanwijzen van kansrijke gebieden en mogelijke doubletlocaties*, op basis van het vermogen in de
ondergrond,;

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

i Vaststellen van vervolgstappen voor de provincie.

*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 rapgeet; gri
vakken geveraan dat geen actie is uitgevoerd of dat deze niet van toepassing is.

Kansrijk voor bodem-

Noordzee Laagpakketvan Berg ; Kansrijk voor warmte-
energie, warmte- ) Onderzoeken warmte-opslag . X
Groep, NU/NL Laagpakketvan Orp . opslagof ondiepe . i ThermoGIS Gebieden met potentie veranderd
. opslagof ondiepe ) en ondiepe geothermie
(Kenozoicum)| Zandvan Brussel Laagpakket . geothermie
geothermie
Rijnland .
5 . . . Mogelijk van goede Geen vermogenskaart SCAN putBLT-01 en .
Groep, KN Vlieland Formatie Niet kansrijk e . Permeabiliteit onvoldoende
- kwaliteit gemaakt, te weing data EDE-01
(Krijt)
Schieland

Mogelijk kansrijkin de Overnemen beeld 2022

Groep, SL Laagpakketvan Alblasserdam |Onbekend Geen nieuwe putdata

. Betuwe studie
(Jura-Krijt)
Boven-en | R6t RandzandsteenlLaagpakket
Onder Formatie van Hardegsen Reservoirkwaliteitkan
Germaans | Boven-en OnderVolpriehausen L lokaal goed zijn, maar -
. Kan kansrijk zijn o Opstellen vermogenskaart SCAN putten Weinig (<1 MW) vermogen
Trias Groep, Laagpakket reservoirdikte is een
RN/RB Boven- en Onder Dethfurth beperking
(Trias) Laagpakket
Zechstein Rond Peel-Maasbommel Complex

Onderzoeken geologische

Groep, ZE Z1 RandcarbonaatLaagpakket |Kan kansrijkzijn i EDE-01 doorlatend, kan een toevoeging zijn
trends en co-productie ) i
(Perm) aan het Rotliegend (co-productie)
Boven-
5 Lokaalkansrijk, sterk Opstellen vermogenskaart, in .
Rotliegend 5 . = Lokaal kansrijk, vooral aan de flanken
Formatie van Slochteren Kansrijk afhankelijkvan kaart brengen prospectenen |SCAN putten
Groep, RO . . . . van het Peel-Maasbommel Complex
reservoirkwaliteit mogelijke doubletlocaties
(Perm)
Limburg . o )
. . B Reservoirkwaliteitvaak QOvernemen beeld 2022 Geen nieuwe putdata
Groep, DC Formatie van Tubbergen Niet kansrijk .
onvoldeende studie
(Carboon)

Wat zijn de conclusies?

1 De belangrijkste conclusie is dat er allesggnificant(diep)geothermischpotentieelin het Slochteren
reservoir(Rotliegend Groephn hetwestenvan de provincie is geconstateerd, in emne rondEde.
Daar zijnvijff mogelijke doubletlocatiesaangemerktwaar genoeg vermogen en ruimte in de
ondergrond wordt verwacht.

1 Maar erzijn ookonzekerheden die nader onderzocht moeten worden, voordat er een doublet
gerealiseerd kan worden.

i1 In de andere delen van de provincie ziet PanTerra geen mogelijkhedeuliepergeothermie voor
het Slochtereren de TriasGroepreservois.

1 Voor warmteopslag zijn kansrijke lagen aanwezig in de provincie, met uitzondering van het oosten
Er zijn echter webeperkingen in de ondergrondse eigenschappen, die nader onderzocht kunnen
worden.

1 Lage temperatuur geothermie @k mogelijkin ondiepe lagen van de Noordzee Groep, vooral in het
noorden van de provincie. Maar er zijn ook onzekerheolegr dezeondiepe lagen

Welke gesteentelaag is kansrijk vaggothermie?

91 In de provinciegGelderlands de Formatie varSlochterenhet meest kansrijke reservo{Figuur0-1).
Doorgaans heefde Formatie vanSlochtereneen goede reservoirkwaliteit, tenzij het heel diep
begravenligt (>2500 m diep)Goede reservoirkwaliteit in het Slochterenreservsite vinden rond
het zogenaamde Pedllaasbommel Complex. Dit complex is een geologisch hoog, waarbij gesteenten
dichter aan het oppervlak komen. Het complex strekt zich uit in een noorezuggbostrichtingvanaf
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Soest/Amersfoort. Dit is ook bevestigd door de gegevens uit deOEPEt; deze put is geboord als
onderdeel van het EBN SCAN projétde rest van de provincie lige Formatie varSlochtererzeer
diep begraven, waardoowij de reservoirkwaliteitals onvoldoendebeoordelenvoor economisch
rendabele winning vageothermie.

1 B zijn vier reservoirs binnette TriasGroep Dezeeservoirs die van goede kwaliteit knnenzijn, zijn
vanwege de zeer beperkte dikte (<4)in Gelderlandraak niet geschikt voor geothermie. Opgestelde
vermogenskaarten van twee Triasservoirs lietendaarom zeer weinig vermogen zien (dMW),
waardoor het Trias niet kansrijk is.

1 Overige reservoirin de provinciezijn niet geschikt voor geothermi®ef het beeld is niet veranderd
ten opzichte van 2022Zeer ondiepe lagen van de zogenaamde Noordzee Groep (&5D€p)zijn
interessant voor warmtepslag Tot 1500 m diej is lokaal lage temperatuur geothermieogelijk
uit de Noordzee Groepf uit het Slochterenreservoir in de kansrijke gebieddiet vermogen is hoog
daar waar dd-ormatie van Slochtereminder dan 1500n diep gelegen is

= provincie

“ Gelderland ™ s

OSL Vermogenskaart @15 C
injectietemperatuur, Provincie Lelystad
Gelderland
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Figuur 0-1: Vermogenskaart varde Formatie van Slochtererin de provincie Gelderland. Enkel gebieden met >5 MW zijn
weergegeven met kleuren. Niegekleurde gebieden kennen geen of te weinig vermog@rijs vlak =ormatie van Slochteren
niet aanwezigdoor erosie Variant van het middel scenario, zonder put WXH.

Welkegebiederzijn (niet) kansrijlwoor geothermi@

1 Voor de Formatie van Slochtererzijn vijf kansrijke gebieden, zogenaamd&ospecten, voor
geothermie vastgesteld/{guur0-2). Bij prospecten 1 en 2 wordt het hoogstermogen geschat
ongeveertot 18 MW. Dat vermogen neemt naar het noerden oosteraf tot ongeveer 5 MWij de
prospecten 4 en 5. Door de beperkte diepte varde Formatie van Slochterens de
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reservoirtemperatuur 45 tot 60 °C. Afhankelijk van de warmteafnemer kan een warmtepomp nodig
zijn om de temperatuur verder ope waarderen.In overleg met de opdrachtgever zijn alleen
prospecten len 2nader geanalyseerd, omdat er bij de andere prospecten onvoldoende warmtevraag
is.

i1 Buiten de hierboven aangegeven prospecten ziet PanTerra onvoldoende potentie voor de
ontwikkeling van geothermie op basis van een standaarddoulet de Formatie van Slochteren
Diverse innovaties zijn nog in ontwikkeling. Deze zijn echter nog niet voldoende kostenefficiént en in
dit onderzoek niet nader betrokken. Er is wel hangr gekeken naar een triplesuthorizontaal
boren en coproductieDoorgaans geeft een triplétveemaal zoveelermogen subhorizontaal boren
geeft20%extravermogen en coprodttie uit het Zechstein carbonaat ter plaatse van BDkan 1.24
MW toevoegengeologische bijlage hoofdstukb).

1 Inde geebmlijnde zongen westen van het Pedllaasbommel Complex wordt geologisch een goede
reservoirkwaliteit verwacht, maaar is te weinig putdata om dit te bevestigen. Er is daarom voor deze
locatie geen prospect vastgesteld. Afhankelijk van de ontwikkelplannen kanahigrullende
datavergaring waardevol zijn, bijvoorbeeld met een proefboring, om meer zekerheid te kuijgen
de ondergrond emle kansrijkheid tdepalen.

ROSL Vermogenskaart @15C/|
,|injectietemperatuur, Provincie
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Figuur0-2: De kaart toonteen deel varde provincieGelderlandmet vijf geidentificeerde prospecten op basis vale Formatie

van Slochterervermogen groter darb MW. Breuken zijn weergegeven als rode lijnen, de provinciegrens als een zwarte lijn en
gebieden waarde Formatie van Slochtereoor erosie afwezig is als grijze vlakkedet geelgearceerde gebied vormt geen
prospect, hier is de ondergrondse onzekerheid te groot.

TabelO-2 toont een samenvatting van de eigenschappen van de ondergrond in prospeetea 1
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Tabel0-2: Samenvatting van enkele belangrijke ondergrondse eigenschappen per prospect.

Prospect # Typisch Temperatuur Dikte reservoir Transmissiviteit
vermogen (MW) reservoir (°C) (m) (Dm)
1 14-18 45-60 60-80 15125
2 5-18 4555 3055 20-100

Waar zijn nogelijke doubletlocati€®

Binnen de prospecten én 2 heeft PanTerravijf mogelijke doubletlocaties geidentificee(Biguur0-3). In
de kaart is elk doublet getekend met eepperviakte var8.000 bij 1500 m, bij benadering voldoende
voor een geschatte levensduur van dertig jaar voor het doublet. Meer gedetailleerde shijdie®dig
om te onderzoeken of realisatie van de doubletten mogelijk is, rekening houdender@tdergrond én
de bovengrondDit geldt ook voor de ondergrond aan de westkant van het-Riglsbommel Complex
waar momenteel de onzekerheid te groot is om doubletten in te tekenen.

ROSL Vermogenskaart @15 C
injectietemperatuur, Provincle . A
Gelderland \ —
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Figuur0-3: Kaart van de mogelijke doubletlocaties in de provincie Gelderland, weergegeven als zwart omlijnde vlakken van
3000 x 1500 meter op de vermogenskaart. Alleen locaties met een vermogen groter dan 5 MW zijn weergegeven. De zone met
een hoog vermogen aan dinkerkant van de kaart is uitgesloten, omdat hi¢ée veelgeologische onzekerheid bestaat.

\\

PanTerra Geoconsultants B.VDe mogelijkheden voor ondiepe en diepe geothermie in GelderlaRege7 of 49



Waar is warmteopslag mogelijk?

In Gelderland zijn de Peizen Waalre Formatie, de Maassluis Formatie en de Oosterhout Formatie het
meest geschikt voor warmtepslagsystemenWarmte-opslagmag volgens de huidige wetgeving tot 500

m diepte.Figuur0-4 toont dat voorhet grootste deel van de provincie er mogelijk beperkingen zijn voor
warmte-opslag vanuit het oogpunt van de ondergroe voornaamste beperkingen zijn de afwezigheid
van een geschikte afsluitende kleilaag, of een laag zoutgehalte van het formatielmaderBetuwas de
ondergrondgunstig voor warmteopslag. Daarnaast zijn er verspreid door de provincie een aantal gunstige
plekken te vinden: bijvoorbeeld rond Apeldoorn, Arnhem, Doetinchem. In het oosten van de provincie zijn
de omstandigheden ongunstig voor warrateslag

[ Grenzen Provincie Gelderland

- - - Geidentificeerde prospecten in Gelderland

[ Gebieden met potentie voor ondiepe geothermie

3. L | Classificatie gunstigheid ondergrond voor warmte-opslag
Gunstig

Mogelijk beperkingen aanwezig

Meer dan één beperking

Figuur0-4: Mogelijkheden voor warmteopslag in de provincie Gelderland (op basis van Dinkelman et al., 2020},atiel6-1
voor criteria. De geothermigrospecten zijn aangegeven als zwarte gestippelde lijnen. De blauw omlijnde gebieden duiden
kansrijke gebieden aan voor lage temperatuur geothermie, waar >0.5 MW mogelijk is (op basis van ThermoGIS, 2026).

Waar is lage temperatuur geothermie mogelijk?

Lage temperatuur geothermie wordt gewonnen op diepten tussen -BRB@0 m met een
temperatuurbereikvan ongeveer 255 °C De meest geschikte lagen zljet Laagpakket van Orp, het
Zand van Brussel Laagpakket en het Laagpakket van3edg.de studie van PanTerra & Witteveen+Bos
in 2022 is erbeperkt nieuwe data beschikbaar gekomen over ondiepe geothermie. Op basis van
ThermoGIS is er potentie in het noorden van de provincie, Mijierk, Putten, Ermelo, Nunspeet en rond
Apeldoorn.Daarnaast is gootentie in het westen van derovincierond Zaltbommel en Kerkdri¢Figuur

0-4). De vermogens zijin het meest gunstige geval tot ~7 MW, maar doorgaamend 1-2 MW meer
realistisch Er is nog veel onbekenaver de geschiktheid van dendergrondvoor lage temperatuur
geothermie zodat de onzekerheid over de potentie nog relatief groot is.

\

PanTerra Geoconsultants B.VDe mogelijkheden voor ondiepe en diepe geothermie in GelderlaReges of 49



Wat zijn de onzekerheden?

BelangrijkeNJ&A a A azekarhe8eyi voor de ondergrond zijn in kaart gebracht. Zo wordt duidelijk hoe
INRP20G RS NRaAO2Qa T A2y Sy 41N I |y OudbrigfkstdRSE aR 102 10@
enonzekerheden zijn:

i Risicoop een te geringe afstand tot breukedgor geologische complexiteiGroen, laag risico: >1,5
km afstand van in kaart gebrachte breuken. Geel, matig risico: tussen 0,5 en 1,5 km afstand. Rood,
hoog risico: binnen 0,5 km van breukétoe dichter bij een breuk, hoe strenger de veiligheidseisen
van Staatstoezichdp de Mijnenzijn.

1 Risicoop onvoldoende dikke reservoir@Vaatstaf: de bruto reservoirdikte¥. Groen, laag risicop
onvoldoende dikteverwachte laagneer dan 70 m dik. Geel, matig risico-A0 m dik. Rood, hoog
risico: minder dan 40 m reservoirdikte.

1 On=zkerheidin de ondergrondse gegevens, aangegeven door de kleurentint. Donkere tigge ho
zekerheid gebieden gedekt door 3Beismiek. Matige tint, matiy zekerheid gebieden met alleen
digitale 2Dseismische lijnen. Lichte tirgge zekerheidgebieden zonder digitale seismische dekking.

De kaartin FiguurO-5biedt een regionaal overzicht van gebieden met een hoger rigeds hierboven
aangegeveren locaties waar aanvullende gegevemger zekerheidgeven De kaart laat zierwaar
geothermisch potentieeverondersteld is en waay 23 @SSt 2y RSNENRYR&aS 2yi
bestaan.

b o Hoog  Middel Laag

; B

Mate van risico

]
¥
~

Mate van zekerheid

I3

-l 0 75 15km
el w5 O [

o s 4 oy, T

Figuur 0-5: Totale risicokaart voor het Formatie van Slochtereeservoir, gebaseerd op een combinatie van risiem
onzekerheid. Kleuren geven het algemene ondergrondse risioor het succesvol ontwikkelen van geothermigeer (groen:
laag, geel: matig, rood: hoog). Tinten geven de zekerheid aan. Zwarte veelhoeken markeren de geidentificeerde prospecten.

*Bruto reservoirdikte le gehele dikte van reservoirpakket, waar ook gesteenten in kunnen zitten die niet
bijdragen aan stroming (bijvoorbeeld schalies).
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Wat zijn devoorgesteldevervolgstappen voor de provindgelderlan@
Op basis van de bevindingen beveelt PanTerra de volgesdelgstappen aan

Aanvullende dataverzameling: seismiek en proefborirRanTerra stelt vooom 162D-seismische lijnen
met een gezamenlijke lengte van ongeveer 123 km in de provincie Utrecht, GelderntduslefRegio
Foodvallewit te laten voeren. Zaijn de risico's van dendergrondin de prospecten verder in kaaré
brengen De voorgestelde locaties van de lijnen zijn indicatiefragentijdens de gedetailleerde planning
aanpassing@m rekening te houden met beperkingen admopperviakteen met de vergunningseisen. Het
voorstel voor seismiek&n de locatie van de lijnen zinedegebaseerd op feedback van EBMn tijde van

de afronding van dit rappor{maart 2026)heeft EBN een plan gepresenteerd voor esgismsche
campagndn het noordoosten van de provincie Utrechibeze campagnbiedt ook relevante informatie
voor deprovincie GelderlandDeseismischdijnen voorgesteld door PanTerra komen globaal overeen met
de EBN campagne. Het doel van seismisclonderzoek is hetzelfd&seismiek campagnes van operators
kunnen ook waardevolle inzichten bieden, maar deze seismiek is vaak 5 of 10 jaar vertroDaalijlaast
adviseert PanTerra om op twee locaties een proefboring te dbesan de westelijke grens van het Peel
Maasbommel complerabij Tielen 2)ten oosten varprospect2, nabijRenkum Deze locaties zijn gekozen
uitgaande van de ondergronddet doel van deze proefboringen is om de onzekerheden over de
reservoirkwaliteit te verminderenvVoordat een poefboring kan plaatsvinden is nader onderzoek vereist
naar zowel de bovenals de ondergrond

Vergunningentraject geothermie mocht de provinciegeinteresseerdzijn geothermie verder te
ontwikkelen, dan is het zinvolom 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 warmtevraag worden meegenomen. Samen met dit geologis@oet rap
vormt dit een basisoor de aanvraag van edimewijzing Zoekgebietliet ia aan d provincie of gemeentes

om te bepalen of ze zelf een zoekvergunning aanvragen of dat ze dit aan de markt (een operator)
overlaten. Het vergunningentraject voor geothermie loopt volgens het stappenplan zoals weergegeven in
Figuur0-6.

Routekaart naar productie aardwarmte

Stap 1: Stap 2: Stap 3:
Initatief nemen Verkennen Aanleggen
*  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 ¢ Evt. Schadeafhandeling
* Boorlocatie keuze *  Winningsplan
* Aantonen van: *  Winningsgebied
- Technische capaciteit vaststellen
- Veilige uitvoering *  “Vervolgvergunning”
- Financiele capaciteit aanvragen

* Investeringsbesluit
+  “Startvergunning”
aanvragen

Figuur0-6: De vijf stappen die een aardwarmteproject doorloopt, inclusief de verschillende activiteiten die ondernomen wc
per stap (geothermie.nl, ECW.nl).
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding studie

De provincie Gelderland zet zich in om collectieve warmtelevénregle)vanuit geothermie haalbaar te
maken. Er is al geologische kennis over de inzetbaarheid van geothermie; de studie van P&nTerra
Witteveen+Boguit 2022 is de voornaamste bron hiervoor. De nieuwste relevante data rond Gelderland
komen uit het EBN SCAN project. Dit betreft onder meer de uitvoering van proefboringen (bijvoorbeeld
AMSO01,BLT01, EDE1) gericht op de exploratie van geothermie en het herverwerken van 2D seismische
data.Hiervoor heeft de provincie PanTerra (PTG) benaderd om hier onderzoek naar tégoessis van

deze nieuwe datavil de provincie Gelderland een beter beeld krijgem depotentie van de ondergrond

voor diepe en ondiepageothermie Tijdens de gehele looptijd van de studie is feedback ontvangen van
EBN en TNO, die het technische werk hebben beoordeeld.

Dit rapport beschrijft de belangrijkste bevindingen uit het geologische onderzoek.

1.2 Opbouw rapport

Dit rapport is opgebouwd uit twee onderdelen: het hoofdrapport en giologischebijlage. Het
hoofdrapport is voor een breed publiek geschreven en bevat alle belangrijke uitkomsten van de studie. Er
wordt in het rapport aanvullende uitleg gegeven ogeplogischenderwerpen Het hoofdrapport begint

met een publieksvriendelijke samenvatting en aanbevelingen voor de proviGéderland De
geologischebijlage (ziebijlage hoofdstuk 1) bevat eenuitgebreide omschrijving van de stappen en
uitkomsten van het geologisch onderzoek, geschreven voor deskundigen of geinteresseerden.

1.3 Doelstellingen

Het doel van dit onderzoek is om op basis kiahonderzoek uit 2022 en decent beschikbaar gekomen
informatie een nieuwe inschatting fgevenvan het geothermische potentieel in de ondergrond. Zo kan
de provincieGelderlandbetere besluiten nememver hetbenutten van geothermie als duurzame bron
van warmte.De provincie heeft verzocldm deresultaten in eertoegankelijk rapport op te schrijven,
geschikt voor een breed publieRaarnaast wil de provincie een globaal beeld krijgen van de geschiktheid
van de ondergrond voor warmteopslag.

1.4 Studiegebied

Het onderzoek richt zich op het grondgebied van de proviGeiglerland Voor de ondergrond is gekeken
naar ondiepe (50500m) en diepe (1568000m) geothermie. De focus lighornamelijkop de Formatie

van Slochterer{binnen deRotliegendGroep, maarricht zichook op andere kansrijkgesteentdagen.

Deze studie is gelijktijdig uitgevoerd voor twee andere opdrachtgevers: Proviliceht en Regio
Foodvalley. Er wordt gewerkt vanuit één grote dataset, die de grondgebieden voor alle drie
opdrachtgevers de (Figuurl-1). Voor de Provincie Utrecht en Regio Foodvalley zijn aparte rapporten
opgesteld.

\\
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Bijgeothermie € aardwarmte wordt warm tot heet water uit de aardenttrokken.

Met behulp van een warmtewisselaar wordt de warmte uit het water gehaald
(geproduceerd)waarna het afgekoelde water weer terug dedergrondin 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).

Aardwarmte wordt in Nederland typisch gewonnen uit lagen van4&000 meter
diepte. Ondiepere warmtewinning wordt bodemenergie genoemd. Als er warmte
wordt gewonnen uit lagen die dieper liggen dan 4000 meter, wordt het dliepe
aardwarmtegenoemd Figuur2-1).

Gebruik en beveelheid warmte

De warmte die uit de diepe ondergrond wordt gewonnen, wordt gebruikt voor het
verwarmen van kassen, huizen en gebouwetbeveel warmte er kan worden
gewonnen, hangt van veel verschillende factoren af. Hoe dieper je in de ondergrond
komt, hoe warmer de brijn is etlestemeerwarmte gewonnerkan worden Als de
temperatuur van het gewonnen brijn hoog genoeg is, kandut worden gebruikt
om elektriciteit op te wekkenEen andere belangrijke factor is de doorlaatbaarheid
van het gesteente waaruit brijn wordt geoduceerd. Deze doorlaatbaarheid wordt
juist kleiner bij diepere reservoirs. Hoe groter de doorlaatbaarhegh het
gesteente, hoe meer brijn er kan worden geproduceerd en hoe meer warnteser
kan worden onttrokken (allesoveraardwarmte.nl, geothermie.nl).

Eind 2025 waren er in Nederland 23 aardwardtteaties. Deze locaties bespaarden
in 2023 intotaal 365.000 ton C{en 193 miljoen maardgaggeothermie.nl).

Al het water dat wordt opgepompt, wordt ook weer terug in de bodem geinjecteerd.
Het systeem ljft in balans Hierdoor is eminimaleverandering van de druk in de
bodem in tegenstelling tot devinning van aardgas. Aardbevingerboflemdaling is
hierdoor onwaarschijnlijk. Daarnaastorden de putten in Nederlandop ruime
afstand van breuken geboord om de kans op aardbevingezo klein mogelijk te
houden

Vervuiling voorkomen

Bij het ontwerp van de put wordt ook rekening gehouden met het voorkomen van
vervuiling in de ondergrond. Zo worden er robuuste materialen gebruikt die bestand
Zijn tegencorrosieve eigenschappen vaa datuurlijk voorkomende zeer zoute brijn.
Daarnaast worden de lagen waar doorheen wordt geboord goed afgedicht met
cement. Samen met monitoring en onderhoud wordt zo voorkomen dat brijn van de

\\
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ene aardlaag in de andere aardlaag terecht komt en verontreiniging veroorzaakt. De regelgevidg
winning van aardwarmtés streng om zo verontreiniging van het grondwater te voorkomen. In gebieden
die zijn aangewezen voor huidige of toekomstige grondwaterwinning is boren voor aardwarmte
momenteel verboderfAardwarmte 2022; allesoveraardwarmte.nl; geothermie.nl)

Warmte

De hoeveelheid thermische energie die uit de geothermische brijn wordt gewonnen, hangt af van drie
factoren. Dit zijn: het debiet, het temperatuurverschil en de soortelijke warmte van de vloeistof. De
soortelijke warmte van de vloeistof is een gegevenaddere factoren kunnen wel veranderen, het zijn
ontwerpkeuzes. Het temperatuurverschil is de temperatuurdaling van de vloeistof aan de oppervlakte
installatie.Als de geothermische brijn wordt geproduceerd of8@&n wordt geinjecteerd op 3€, wordt

er meer thermische energie gewonnen dan als deze mé@ordt geinjecteerd. De mate van afkoeling

is een ontwerpkeuze. In geothermieprojecten wordt de vloeistof doorgaans afgekoeld tot cirt@vimr
injectie, maar er kan ook kouder geinjecteerd worden. Daarnaast bepaalt het debiet de hoeveelheid
geothermische vloeistof die beschikbaar is om warmte uit te onttrekken en heeft dus direct invioed op
het geothermische vermogen dat het systeem kaneftewm. Het 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 ondergrond in de provincie Gelderland.
Voor dit geologische onderzoek heeft PanTerra gebruik gemaakt van alle relevante openbare gegevens en
interne expertise. De onderstaande belangrijke onderwerpen zijn onderzocht.

3.1 Seismische interpretatie

Seismische interpretatie is het analyseren van geluidsgolven die een 2DbefeBDvan de ondergrond
geven. Zo worden aardlagen en belangrijke structuren zoals breuken in kaart gebracht. Seismische
interpretatie helpt om beter te begrijpen wat er in deaergrond aanwezig is. Daarmee kunnen we onder
andere:

i Diepte en temperatuur bepalen: hoe 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 varhet reservoir vaststellen: hoe beter het beeld van de ondergrond, hoe nauwkeuriger
we kunnen bepalen hoe dik een reservoir is. Dit heeft direct invioed op hoeveel wamte
gewonnen kan worden

1 De omvang van het reservoir in kaart brengen: door een betere interpretatie zien weehdeze
lagen zich uitstrekken en of er binnenin barriéres of onderbrekingen zitten.

1 Belangrijke eigenschappen van het reservoir inschatten: we kijken hoe goed water kan worden
opgeslagen en door het reservoir kan stromen. 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 geothermie. In dit onderzoek is
gekozen voor een update van de seismische interpretatiede Utrecht studies uit 2021 en de Gelderland
studies uit 2022De nieuwe seismische data uit het EBN SCAN project zijn geintegreerd, en daar waar
nodig is de ondergrond opnieuw in kaart gebracht. De focus ligt daarbij vooral op gebieden die voorheen
een beperkte dekking van seismische data haddEmguur 3-1 beschrijft de gehele werkwijze voor
seismische interpretatie in dit onderzoek. De volledige beschrijving van de werkwijze is gegeven in de
geologischenijlage, hoofdstul’.

| | | Seismische interpretatie |

Verificatie van interpretatie
daar waar reeds veel —
seismiek aanwezig is

Selectie gebieden voor

Toevoegen 2D SCAN lijnen herinterpretatie op basis
van na 2021 van dekking nieuwe 2D

SCAN seismiek

Inladen legacy seismische
oppervlakten van PanTerra
en TNO (2019-2021)

Herinterpretatie daar waar
weinig seismiek aanwezig is

I 1
1 1
: i elieiconiot
I 1
I 1
I 1
I 1

Evaluatie van resultaten en

= = = = < Meerdere itteraties | = = —

Onzekerhei en Omzetten tijd naar diepte o ar van
beoordeling kwaliteit met TNO Velmod-4 bestaande en nieuwe grids

kaarten
Dieptekaarten

Eindproduct: setvan
definitieve kaarten in
het diepte-domein

Gridding van interpretatie 4=

Figuur3-1: Beschrijving van deverkwijze bij de actualisatie van de regionale seismische interpretatie.
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3.2 Reservoirkwaliteit

Naast seismische data brengt EBN SCAN ook waardevolle data over de ondergrondse eigenschappen. De
SCAN putten AM81, BLTI01 en EDBL1 levereninzicht in de geschiktheid van de ondergrond voor
geothermie, daar waar voorheen weinig data was. Voor de proviBeielerlandzijn alle SCANutten

relevant. Door middel vareen petrofysische analyse heeft PanTerra de reservoirkwaliteit van de
ondergrond onderzocht voor 44 putten in het gehele grondgebied van Utrecht en Gelderland. Baarbij
onderzocht hoe geschikle ondergrond is voor het doorstromen van vloeistof, op basis van putgegevens.

Bij geothermie is van groot belang dat water makkelijk door een gesteente kan stromen. Evenals bij de
seismische interpretatie zijn de putten geboord na 2021, voor de petsafigsianalyse geintegreerd in de
bestaande dataset van de 2021 Utrecht en de 2022 Gelderland studie. Een uitgebreide beschrijving van
de petrofysische analyse is te vindarhoofdstuk3 van degeologischéijlage.

3.3 Geothermische vermogenskaarten

Op basis van de seismische interpretatie en reservoirkwaliteit kunnen we voorspellen waar de reservoirs
binnen het studiegebied voorkomen en welke eigenschappen daarbij verwacht kunnen worden. De
volgende stap is het opstellen van geothermische vermogerska Ditzijn kaarten die het verwachte
vermogen laat zien voor een aardwarmtestallatie. Er is een eigenschappenkaart gemaakt voor de
Formatie varSlochteren BovenRotliegendGroep) envantwee reservoirs binnerde Bover en Onder
Germaanse Tria&oepen (Onder Volpriehausehaagpakke®& Rét Randzandsteen Laagpakket) om de
reservoireigenschappen binnen de provinéselderlande evaluerenAnderereservoirs die geévalueerd

Zijn in het Paleogeen, de Schiela@oep ende ZechsteinGroep blekenminder geschikt voor de
conventionelewinning van aardwarmtemaar mogelijk wel geschikt voaarmte-opslag of ondiepélage
temperatuur)aardwarmte

De vermogenskaarten gaan uit van een standaard doubletsysteem en berekent op basis van de
ondergrondse eigenschappen welk geothermisch vermogen haalbaar is in de provincie. Er zijn vier
a0SyIFNA2Qa 3ISi2Sdad 2Y 2y RSNENRyjRétgbréidbesthteteNK SRSy
de geologische flage, hoofdstuld.3.1 Daarnaast zijn er twee injectietemperaturen getoetst: 35 °C en 15

°C. De in dit hoofdrapport gepresenteerde vermogenskaarten zijn voor 15 °C idjieties voor gekozen

omdat de temperatuuropbrengst bij de kansrijke gebieden anders erg laag is bij 35 °C injectie, waardoor
het resulterende vermogen ook laag is.

3.4 Prospecten en doubletlocaties

Op basis van de vermogenskaarten dar-ormatie varSlochtererreservoir zijn kansrijke gebieden voor

de ontwikkeling van geothermie aangewezen voor de provitéderland Deze kansrijke gebieden
worden in dit onderzoelprospectergenoemd. Een prospect is dus een gebied vgas het gaat om de
ondergrondg mogelijk geothermie ontwikkeld kan worde@rootschalige breuken in de ondergrond op

het niveau varde Slochtererreservoir bepalen de grenzen van prospectBe reden hiervoor is dat
doubletten in Nederland meestal zo ver mogelijk van breuken worden geplaatst. De in de seismische
interpretatie opgemerkte breuken en de TNO regionale breuken zijn hiervoor gebibddrnaast is
rekening gehouden met geografiscgeesnzen,zodat prospecten alleen binnen het grondgebied van de
provincieGelderlandvallen.

Voor de analyse van mogelijke doubletlocaties zijn vlakken ingetekend met een formaat van 3000 meter
oA2 mpnn YSGSNY® . AyySy 12Qy @ftF]1 1ty SSYy R2dzmf S
Het doublet heeft naar verwachtingen levensduur van dertig jadDaarnaast is het vlak bij benadering

\
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voldoende groot zodat het koudefront binnen het viak blijft. Het koudefront ontstaat in de loop van jaren
door injectie van afgekoeld water het reservoien is 0.a. bepalend voor de levensduur en veiligheid van
geothermie. Bij de analyse voor doubletlocaties is primair uitgegaan van de ondergrond.

3.5 Warmte-opslag en ondiepe geothermie

In dit onderzoek zijn aquifers op ondiepe (<500 meter) en middelmatige dieptel@UDmeter) in kaart
gebracht voor warmteopslag en ondiepe aardwarmte, in de buurt van doubletlocaties waar aardwarmte
mogelijk geproduceerd kan worden. Daartoe is eerditeurstudie uitgevoerd om vast te stellen welke
aquifers er in de ondergrond van provincie Gelderland aanwezig zijn en wat daarvan de eigenschappen
Zijn. De studie Dinkelman et al. (2020) geeft een regionaal beeld voor zandlagen en hoe kansrijk deze zijn
voor warmteopslag in de ondiepe ondergrondoor de analyse van ondiepe aardwarmte is 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 slot is een onzekerheidsanalyse uitgevoéab{drapportsectie?, geologische flagehoofdstuk?7)
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 doubletlocaties, mogelijkheden voor wanpgéag en/of ondiepe
aardwarmte, een onzekerheidsanalyse en mogelijke vervolgstappen voor de provincie. De volledige set
aan resultatengvenals achterliggende analyses, zijnh gegeven medgischebijlage.

\\
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4 Mogelijkereservoirs

In het onderzoek is gekeken naar alle mogelijke reservoirs voor de ontwikkeling van geothermie. Het gaat
dan omondergrondse reservoirs op diepten van meer @80 meter. De focus van het onderzoek ligt op

de Formatie van Slochteragesteentelaagmaar er wordt ook gekekenaar andere kansrijke reservoirs,
zoalsin de Noordzee GrogpSchielandsroep Onder en Boven Gamaanse Trias Groepgechstein
Groepen Limburg Groep

In de ondergrond van Nederland komen verschillende wdterlatende (poreuze) reservoirs voor die
geschikt kunnen zijn voor geothermi®aarnaast zijn er ook nigioreuze gesteenten afgezet die
afsluitende lagen kunnen vormen. In totaahist pakket afzettingen, ook wel sedimenten genoemd, in
Nederland tot wel 10 kilometer dik. Door de geologische geschiedenis zijn deze gesteenten afgezet,
geérodeerd, begraven, opgeheven en verbreuktgQur 4-1). Dit heeft een grote invioed op de
reservoirkwaliteit en hoe kansrijk een reservoir is voor geothermie. De reservoirkwaliteit modamet
hetzelfde in de gehele ondergrond. Dit hoofdstuk beschrijft de verschillende gesteentepakketten in de
ondergrond van de provinciéelderlanden hoe geschikt deze zijn voor de ontwikkeling van geothermie.

In deze studie zijn alleggeschikte gesteentepakketten nader onderzocht.

5
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Figuur4-1: Schematische dwarsdoorsnede door de ondergrond van provincie Utrecht en Gelderland en Regio Foodvalley
(DINOloket), waar het verloop van verschillende aardlagen (kleuren) in de ondergrond zichtbaar is. Hierbij is te zien dat de
reservoirs op verschillenddiepten voorkomen, doorsneden zijn door breuken en verschillende dikten vertonen langs de
dwarsdoorsnede. Zwarte lijnen = breuken, RO = Rotliegend Groep.

Hoe kansrijk een reservoir voor geothermie is, hangt van verschillende factoren af: de reservoirkwaliteit
(doorlaatbaarheid), de temperatuur in het reservoir, de vovan het reservoir en de dikte van het
reservoir. Doorgaans zijn poreuze zandgesteenten interessant voor geothermie omdat ze een goede
reservoirkwaliteit hebben. In deze studie is ook gekeken naar poreuze kalkstenen in het Zechstein
Laagpakket-iguurd-2 toont de opeenvolging van lagéaok wel stratigrafie genoen)dn de Nederlandse
ondergrond Deze gesteentepakketten worden hieronder besproken, in volgorde van ondiep naar diep in
de ondergrondDe gesteentepakketten zijn gesorteerd lpn geologischayroepen Tabel5-1 geeft een
samenvatting van de groepen en de acties die in dit onderzoek zijn ondernomen om de potentie voor
geothermie te bepalen.

\
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Figuur4-2: Stratigrafische kolom vageothermie reservoiren afsluitende lagen inle Nederlandse ondergrondZandsteen
reservoirs zijn geel, carbonaat reservoiz§n blauw. Afsluitende lagen zijn grijDe lengte van de balken geven de kwaliteit
van het gesteente aan\ijnlieff et al. in ten Veen et al., 2025Ma = miljoen jaar geleden.
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4.1.1 Noordzee Groep(Kenozaoicum

Het Kenozoicum omvat sedimenten uit de Boven, Midden en Onder Noordzee. Bioegn de groep

Zijn erafwisselingen van zandpakketten en kleipakketten aanweeiyaBntalvan dezezandlagerzijn
geschikt omwater uitte winnen Voorbeelden vameschiktereservoirs in deze groep zijn daagpakket

van BergZand varBrusselLaagpakkeen Laagpakket va@rp. Over het algemeen liggen dedimenten

van het Kenozoicuminder dan 1000n diep in de provinci&elderland Hierdoor is de temperatuur

laag (<50C)DS &aSRAYSyYy (iSy T A2y y22A0 RASL) andetoNsolided® IS 5 ¢
(nog niet versteend)De doorlaatbaarheid (transmissiviteit) van deze laag wisselt sterk in de provincie,
van zeer laag tot goed (ThermoGIS, 2026). Deze lage transmissiviteit komt omdat het laagpakket soms
niet dik genoeg iDoor de manieren waarop de gesteenten zijn afgebhetjben de zanden een grote
laterale verspreidingvaardoor de zandlagen voorkomen in grote delen van de provincie. Dit kan gunstig
zijnvoor bijvoorbeeld boderrenergie (<500m diepte) of warmiapslag.Dit is nader toegelicht in
Hoofdstuk6.

4.1.2 Rijnland en Schieland GroepéHKcrijt-Jurg

Over het algmeenzijn er meerdere zandpakketten aanweizigNederland die zijn afgezet tijdens het
Jura of het Krijg. Die zanden behoren tot de Rijnland Groep (bijvoorbeeld Vlieland Zandsteen Formatie),
en de Schieland Groep.

4.1.2.1 RijnlandGroep

Binnen de Rijnland Groep zijn er een aantal zandpakketten die mogelijk van goede kwaliteit kunnen zijn.
Deze zijn onderdeel van de Vlieland Zandsteen Fornidtitlg. DeRijnland groep komt in een band

rond het PeeMaasbommel Complex voor. De Vlieland Zandsteen is aangetroffen in d@lHidE op

de rand van het compleReze zijn poreus, maar de permeabiliteibis/oldoende voor de winning van
geothermie.

4.1.2.2 Schieland Groep

In het Westland wordt er met succes geothermie ontwikkeld in de zandpakketten van de Schieland
Groep. Buiten het Westland neemt de potentie Ziindstenervan de Schieland Groep komen alleen aan
de uiterste westkant van de provinci€elderlandvoor, in de BetuweZoals gesteld ide 2021 studigs

het onduidelijk ofreservoirkwaliteitin de Betuwe goed is, omdat er te weinig putdata is. Sinds die studie
is er geen nieuwedata beschikbaar gekomen, het beeld is daardoor onverandadendien tonen de
gegeves van de putten die in de provindigelderlandzijn geboord een slechte reservoirkwaliteit aan
vergelijking met dién het WestNederland Bekken, tewestenvan de provinciegrens. De Schieland
Groep is dus niet interessant voor de provinGielderland Daarom is voor de Schieland Gragen
vermogenskaart gemaakt. Zie de petrofysische anafyselogische bijlagedofdstuk3, voor

aanvullende informatie.

4.1.3 Onder en Boven Germaans Trias Graap(Triag

In het Trias zijn de Ondezn Boven Germaans Trias Groepen afgeézetrbeelden van zandstenen
binnen deze groepen zijn de RRandzandsteen LaagpakKBINROFEFormatie van HardegséRBMH)
het Onder en Bovernvolpriehausen Laagpakk@@BMVL, RBMVJLen het Bovenen Onder Dethfurth
Laagpakke(RBVIDL, RBMD)JZandstenen binnen de Onder en Boven Germdaizs Groepn zijn
relevant voor de provinci&elderlangd maarkennenvoor- en nadelen. De reservoirkwaliteit van het
zandenafgezet in heflrias is doagaans onvoldoende. Toch kan aan de flanken van het Peel
Maasbommel Complex de reservoirkwaliteéter zijn, omdat de begravingsgeschiedenis van het Trias

\

PanTerra Geoconsultants B.VDe mogelijkheden voor ondiepe en diepe geothermie in GelderlaRdge23 of 49




hier anders isDaarentegen is de dikte van de reservoirs (<40 meter dik) een sterk beperkende factor.
Voorde Onder Volpriehausen en R6t Randzandstieagpakkedn zijn vermogenskaarten opgesteld,
maar omdat deze zeer weinig potentie laten zien (<1 Mijer geen kaakn opgesteld voode
Hardegsen Formatie of het Detfurth Laagpakket. Hier wordt niet meer vermogen verwacht, waardoor
het opstellen van aparte kaarten onnodig is geacht.

4.1.4 Zechstein en BoveiRotliegend GroepenRerm)

In het Perm zijn er twee belangrijke groepen van sedimenten afgpegbngste sedimenten uit het
Perm behoren tot d Zechstein Groefudere sedimentenit het Perm behoren tot dBoven en
OnderRotliegend Groep

4.1.4.1 Zechstein Groep

De Zechstein GrogjZzEbevatover het algemeeneer geschikte afsluitende leg voornamelijk
zoutpakketten. Maar de groep bevat ook kalkstenerddmput EDED1, is porositeit en stroming van

water gezierin het zogenaamde Z1 Randcarbonaat LaagpdldeeZ 1F)Dit is echter alleen in dezmit
waargenomen, waardoor er onvoldoende data beschikbaar is om een vermogenskaart op tevstetlen

de ZechsteinGroep Er is echter wel gekeken naar geologische trends in het Zechstein, om te bepalen of
er elders in de provinci&eldelandpotentie voor geothermie verwacht kan wordegeplogischeijlage,
hoofdstuk6.1). Uit de analyse blijkt dat dit beperkt is tot rond het Plasbommel Complex, waar het
Zechstein bijvoorbeeld een aanvulling kan zijn op geothermie door coproductidenfeirmatie van
Slochtererreservoir.Op basis van een DoubletCalc1D simulatie (geologische bijlage hoofdstl)kan

het Zechstein carbonaat 1.24 MW toevoegen in het P50 geval, op basis van de productietespin EDE

4.1.4.2 BovenRotliegendGroep

Hetbelangrijke reservoir binnen de Boven Rotliegend Groep is de Formatie van Slo¢hfgeiort naar
ROSL)De Formatie van Slochteres het meest relevant voor de provindizelderland De Formatie van
Slochtererkomt in een groot deel van de provincie voor, maar niet ovddabr erosie kan het reservoir

lokaal afwezig zijn, bijvoorbeeld op het Réddasbommel CompleXde Formatie van Slochterdsan van

zeer goede kwaliteit zijn en heeft doorgaans ook voldoende dikte (>40 meter). De begravingsgeschiedenis
is sterk van invloed op de kwaliteit van het reservoir. Op plaatsen dad&ormatie van Slochteremp

meer dan 2500 meter diepte ligheemt de doorlaatbaarheid sterk af. Aan de randen van het-Peel
Maasbommel complex @ Formatie van Slochterém de loop van de tijd minder diep begraven geweest.

In deze studie heeft deze zone daarom de primaire interesse. Ohgtateservoirdieper ligt, is de
temperatuur haer. Dat is gunstig voor geothermie.

415 Limbug Groep Carboor)

Het Carboorbevat dediepst voorkomende gesteentelage@esteenten afgezet tijdens het Carboon
hebbendoorgaans een zeer slechte reservoirkwaliteit door diepe begrakieg.voorbeeld van een
zardsteen dat voorkomt in Gelderland is Bermatie varrubbergenDCDY. Er is relatief weinig bekend
over het Carboon. Eijn er geen geothermidoublettenin Nederland die momenteel uit het Carboon
produceren. In deze studie is het Carboon daarom niet als relevant gezien.
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Tabel4-1: Samenvatting stratigrafische groepegé€ologischeeenheden) die voorkomen in de Nederlandse ondergrond, met

de acties die worden genomen in dit onderzoek per groep, waar dat op is gebaseerd en de bijbehorende conclusie. Groen

geen, nofigeen actie.

er wordt in dit rapport een actie ondernomen. Grijs vlak =

viak =

Groep

(ouderdom)

Noordzee
Groep
(Kenozoicum)

Belangrijke formaties voor

geothermie

Laagpakketvan Berg
Laagpakketvan Orp

Zand van Brussel Laagpakket

Kansrijkheid voor
geothermie in
Gelderland

Kansrijk voor bodem-
energie, warmte-
opslagof ondiepe
geothermie

Beeld eerdere studies
(2021 en 2022)

Kansrijk voor warmte-
opslagof ondiepe
geothermie

Actie dit rapport

Onderzoekenwarmte-opslag
en ondiepe geothermie

Op basis van

ThermoGIS

Verandering conclusie/beeld
potentie geothermie

Gebieden met potentie veranderd

SCAN put BLT-01 en
EDE-01

(Jura-Krijt)

Betuwe

Rijnland =
i i i = Mogelijk van goede Geen vermogenskaart
Groep Vlieland Formatie Niet kansrijk e A
B kwaliteit gemaakt, te weing data
(Krijt)
Schieland
Mogelijk kansrijkin de Overnemen beeld 2022
Groep Laagpakketvan Alblasserdam |Onbekend

studie

R&t Randzandsteen Laagpakket

Boven- en ) ) o
ond Formatie van Hardegsen Reservoirkwaliteitkan
nder
Boven- en Onder Volpriehausen L lokaal goed zijn, maar .
Germaans Kan kansrijk zijn o Opstellenvermogenskaart SCAN putten Weinig (<1 MW) vermogen
) Laagpakket reservoirdikteis een
Trias Groep .
(Trias) Boven-en Onder Dethfurth beperking
rias
Laagpakket
Zechstein . Rond Peel-Maasbommel Complex
L Onderzoeken geologische A =
Groep Z1 Randcarbonaat Laagpakket |Kan kansrijkzijn i EDE-01 doorlatend, kan een toevoeging zijn
trend en co-productie i >
(Perm) aan het Rotliegend (co-productie)
Lokaal kansrijk, sterk Opstellen vermogenskaart, in -
= = Lokaalkansrijk, vooral aan de flanken
Kansrijk afhankelijkvan kaart brengen prospectenen |SCAN putten
. o . i van het Peel-Maasbommel Complex
reservoirkwaliteit mogelijke doubletlocaties
Limbur,
E ) i = Reservoirkwaliteitvaak Overnemen beeld 2022
Groep Formatie van Tubbergen Niet kansrijk i
onvoldoende studie
(Carboon)

Permeabiliteitonvoldoende
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5 Geothermische vermogenskaart

In hoofdstuk4 van het hoofdrapport is beschreven dat er twee kansrijke reservoirs aanwezig zijn in de
provincie Gelderlandvoor geothermie waar nieuwe data over beschikbaar is gekomen uit SGAN
Formatie van Slochtereande gestapeldeeservoirs binnen d®nder en Boven GermaarigiasGroepen

Voor deze twee reservoiis het zinvol geacht omermogenskaarten ofe stellen om het nieuwe beeld

ten opzichte van 202duidelijk te makenUit de vermogenskaarten blijkt dde Formatie van Slochteren

een mogelijkheid geeft voor de winning van geothermie, maarddateservoirssrermogen inde Onder

en Boven Germaans Trias Groepetaag is om geothermie te winnen.

5.1 Van reservoirkwaliteit naar vermogen

De vermogenskaarten combineren alle belangrijke aspecten die het succes van geothermie bepalen: de
reservoirdiepte (en dus de temperatuur), de dikte van het reservoir en de reservoirkwéitegl de
doorlaatbaarheiddie aangeefthoe makkelijk water door het reservoir kan stromeDe doorlatendheid

van een gesteente hangt af van de porositd#é: hoeveelheidv/olume van poriénussen de korreldn die
porie-ruimte kanbijvoorbeeld water in zitten en doorheen stromebDe reservoirkwaliteit isiaast het
sediment typeo.a. afhankelijk van de begravingsgeschiedenis.

Voor een gekozen doubletontwerp, toegelicht in deologischebijlage 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

| 1 H i 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 worden in dit onderzoek om tot een geothermische vermogenskaart te komen. Daarbij wordt
gewerkt met data uit seismische interpretatie en putdata.

5.1.1 Begravingsgeschiedenis

De begravingsgeschiedenis van het resenga@en belangrijke factor die de reservoirkwaliteit bepaal.
Met diepte neemt de temperatuur toe, maar de reservoirkwaliteit (doorlaatbaarheid) neemt af. Het
effect van begraving is dat een reservoirgesteente inkljp&ti€n worden ingedrukt en nemen in
volume af) doorhet grote gewichtvande bovenliggendayesteentdéagen.Het effect is datle porositeit

van een gesteente en haar doorlaatbaarheid permaneneamt Nabegraving<an het gesteente weer
opgeheven worden, en dusinder diep komen te liggerbe porositeit en doorlaatbaarheid herstellen
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echterniet. De maximale begraving van een gesteente is daarom een belangrijke graadmeter voor
reservoirkwaliteit.

5.1.2 Structurele elementen in de ondergrond van Gelderland

Binnende provincieGelderlandzijn er drie structurele elementen in de ondergrond aanwezig die alle drie
een andere begravingsgeschiedenis ken(gguurs-2). Aan de westzijde vaBelderlandkomt het West
Nederland Bekken voor. Een bekken is een gebied waar de sedimenten diep begraven zialidgean

de aardkorst. Vaak komt er een dik pakket aan verschillende lagen voor omdat er veel ruimte is ontstaan
door dedaling ESy W O 2g¥efitleef gebied aan waaneerdere Hogen en Bekkens aanwezig zijn. Er
heeft minderdalingplaatsgevondenof juist enkel opheffing. Daardoor zijn gesteenten daar vaak minder
diep begraven ens er doorgaans eedunner pakket sedimenterbewaard geblevenBij het Peel
Maasbommel Complexijn de reservoirs binnen dé®nder en Boven Germaans Trias GroepEnde
Formatie van Slochteredeels verdwenen door erosie, enkel aan d@den is het bewaard gebleven.
Direct ten oosten van het West Nederland Bekkamden we het PeeWlaasbommel Cmplex, wat minder

diep begraven is geweest. Daardoor is de reservoirkwaliteitlegfformatie van Slochtereond het Peel
Maasbommel Complex beter dan elders in de provincie. Ten od&eReelMaasbommel Complex, in

het grodste gedeelte van de@rovincie Gelderlandvinden we het Centraal Nederland Bekken, waar
evenals in het West Nederland Bekken veel begraving heeft plaatsgevondbegieingsgeschiedenis

van de verschillende structurele elementen heeft een invloed op de reservoirkwaliteit, en daarmee op de
mogelijkheden voor geothermie.

{ [ Grenzen Provincie Gelderland
/.| ] Grenzen Provincie Utrecht
[ Grenzen gemeenten Regio Foodvalley

| Structurele elementen in de ondergrond
e | ] Bekken

| Hoog 4
| Platform 4
| @ Putlocaties BLT-01 en EDE-01

Figuur5-2: Overzicht van de belangrijke structurele elementen die voorkomen in 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 Gelderlaként altijd onzekerheden, omdat er niet overal voldoende

data is. Vooral putdata, gebruikt om de reservoirkwaliteibepalen is ongelijk verdeeld in de provincie.

De data van verschillende putteiijn gebruiktom op een regiona schaal’lermogenskaarten te maken.

Daar waar geen putdata aanwezig zijn, is gebruik gemaakt van interpolaties*. Om de onzekerheden
KASNDbA2 Ay |OKiG GS ySYSys TAaay SN gSNROKAtf SYRS
scenario en een laag scenarktet middel scenario weerspiegdieét gemiddelde van alle4utten die

Zijn onderzocht in de studi®eze 4 putten geven een wolk aan datapuntean de porositeitie is

gemeten in puttenHethoog scenario gaat uit van een positiever bealh) de bovengrens van de
datawolk,in het geval varen betere reservoirkwaliteitHet laag scenario gaat uit van een

conservatiever beeldaan de ondergrens van de datawdik het geval datle ondergrond een mindere
reservoirkwaliteit heeftDaarnaast is er alleen op basis van de productietesten van de EBN SCAN putten
een gethermisch brijn* scenario opgesteld, dat realistisch is ter plaatse van de SCAN putten, maar
slechts driedatapunten heeft over het gehele studiegebied. Het geothermische brijn scenario is alleen
voor de Formatie van Slochterepgesteld.Voor de vermogenskaarten van het Slochteren

gepresenteerd in dit hoofdrapport is een variant van het middel scenario gebruikt, waartniit t6éH ¥

01in overleg met EBN niet zijn meegenomen in de biditdekaart. Deze pu als anomalieén gezien.

Het verschil met heeén zonder put WHY1is echter <1 MWAIle andere kaarten van het middel

scenario nemen wel alle putten mee in de analyse. Daarnaast 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 eendmeeservoirkwaliteit verwachten. Deze 2 km is in
overeenstemming met eerdere studies en is conservatief. Er is een grote onzekerheid hoe groot deze
T2yS 6SNJStA2] Aad 9SSy @2t f SRrRA@dRgedfisciuflagek 2 Ay 3 i
(hoofdstuk4.4).

5.2 VermogenskaarOnder en Boven Germaans Trias Groepen

Er zijn vier mogelijke reservoirs binnen@ader en Boven Germaans Trias Groepemaarbij voor de

twee meest kansrijke een vermogenskaart is opgesteld: voor het Onder Volpriehausen 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 niet voldoende voor geothermie. In het hoog scegepieesenteerd in

de appendixis er lokaal tot 2 MW mogelijk, met verdere uitschieters tot 5 MW rond breuken, waar de
realisatie van geothermie te risicovol iSguur5-4 toont dat het R6t Randzandsteen Laagpaldazt

slechts in het uiterste zuidwesten van gevincievoorkomt De vermogenskaart toont d&r ookvoor

het ROt Randzandsteen Laagpak$geeén potentie aanwezig is, met tot 0.5 MW vermogenhethoog
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 datapunten. Dit geeft een
continuekaartbeeldvanhet studiegebied. De voorspelling gaat volgens een algoritme en weerspiegelt
dus niet per se de werkelijkheid

*Geothermisch brijn scenario gebruikt de permeabilitedbyvloeistof zoals gemeten in de SCAN
putten. Deze werkwijze is echter niet standaard en is voor geéeleandere put in het studiegebied
beschikbaar. Het scenario is realistisch voor geothermie, omdat het daar ook draait om het vloeien van
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vloeistoffen, maar is vanwege de lage data dichtheid minder passend voor een regionaleB3tudie.
waarden voor brijrppermeabiliteit worden ook niet gebruikt bij subsidieaanvragen.

Vermogenskaart bij een injectietemperatuur van 15 °C (RBMVL - Middel scenario)
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Figuur5-3: Onder Volpriehausen LaagpakkeRBMVI. vermogenskaart in het middel scenari®ok in het hoge scenario is er
nauwelijks vermogen. Rode lijnen = breuken. Grijze vlakken = Trias niet aanwezig, op basis van ThermogGIS.

Ro6t Randzandsteen Transmissiviteit (RNROF - Middel scenario)
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Figuur5-4: Rt Randzandsteen LaagpakK®NRORJermogenskaart. Ook in het hoge scenafgepresenteerd in de appendix)
is er nauwelijks vermogen. Rode lijnen = breuken. Grijze vlakken = Trias niet aanwezig, op basis van ThermogGIS.
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5.3 Vermogenskaartefrormatie van SlochterefRotliegend Groep)

In tegenstelling tot d®©nder en Boven Germaans Trias Groepeat de Formatie van Slochtereren
grotere potentie voor geothermidn de provincie zier-iguurs-6 toont de vermogenskaart voate
Formatie van Slochteren het middel scenario. Daarop is te zien het geothermische vermogen vooral
aan de randen van het Pelflaasbommel Complex wordt verwacht. Dat komt doorggeingere
begravingsdiepte, ten opzichte van de bekkens aan weerzijde van het complex. Daardoor is de
reservoirkwaliteit lokaal zeer goed, zoals bevestigd door de®E0dtit. De zone met een goed
vermogen loopt in dit scenario verder door naar het noordwesten, dodrhet zuiden van Amersfoort.
Overige delen in de provincie laten geen vermogen @angegeven in blauwgn zijn dus niet kansrijk
voor geothermie.

Het geothermische brijn scenario past beter bijBLEN EDE1. Dat scenario is getoond Figuurs-7.

In vergelijking met het middel scenario is er te zien dat de trends zeer vergelijkbaar zijn: de locaties met
geothermisch vermogen zijn vrijwel identiek. Alleen wordt er in het geothermische brijn scenario minder
vermogen verwachten opzichte varnet middel scenario

Slochteren Transmissiviteit (ROSL - Middel scenario)
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Figuur5-5: Transmissiviteitkaart (= reservoirdikte * permeabiliteit) voor het Slochteren in het middel scenario. Rode lijnen
geven breuken weer; grijze vlakken markeren gebieden waar de Formatie van Slochteren ontbreekt (op basis van seismische
lijnen).
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Vermogenskaart bij een injectietemperatuur van 15 °C (ROSL - Middel scenario)
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Figuur5-6: De Formatie van Slochteren (ROSkEymogenskaart ireen variant van hemiddel scenarig waar put WYH-01 niet
is meegenomen in de berekening van de bruteservoirdikte. Rode lijnen geven breuken weer; grijze vlakken markeren
gebieden waar de Formatie van Slochteren reservoir ontbreekt (op basis van seismische lijnen).

Vermogenskaart bij een injectie van 15 °C (ROSL - Geothermische brijn scenario)
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Figuur5-7: Geothermische brijn scenario voate Formatie van Slochteren (ROStajpgesteld op basis van de AMA, BLT01
en EDBED1 productietestsRode lijnen geven breuken weer; grijze vlakken markeren gebieden waar de Formatie van Slochteren

reservoir ontbreekt (op basis van seismische lijnen).

\

PanTerra Geoconsultants B.VDe mogelijkheden voor ondiepe en diepe geothermie in GelderlaRege31 of 49



5.4 Prospecten en doubletlocaties

Voor de provincie Gelderland zijn kansrijke gebieden vastgesteld waar mogelijk geothermie kan worden
ontwikkeld. Dit is gebeurd oppasis van de middel scenario vermogenskaart danFormatie van
Slochtererreservoir.Grootschalige breuken in de ondergrond op het niveau varShathtererreservoir
bepalen de grenzen van prospecten, zie Se8tde De reden hiervoor is dat doubletten in Nederland
meestalzo ver mogelijk van breuken worden geplaaf3e in de seismische interpretatie aangemerkte
breuken en de TNO regionale breuken zijn hiervoor gebriDkiarnaast is rekening gehouden met
geografischgrenzen , zodgbrospecten alleeminnen het grondgebied van de provincie vallen.

5.4.1 Prospecten in de provincie Gelderland

Op basis van de opgestelde vermogenskaart, besproken in Hoof8s8uijn 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 5 MW vermogen wordt keacht.

Zwolle : = provincie

ROSL Vermogenskaart @15 C
“.Gelderland

injectietemperatuur, Provincie Lelystad
Gelderland
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Figuur5-8: VermogenskaartEormatie van Slochteren (ROSIgor de provincieGelderland bij een injectietemperatuur van 15
°C, waar enkel vermogens5>MW zichtbaar zijn.

Op basis van de bovenstaande beschrijving zijn binnen tregtensdeblokken in de provincie
Gelderlandde volgendes prospecten aangegeven:
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Figuur5-9: De kaart toont een deel van de provincie Gelderland met vijf geidentificeerde prospecten op basis van het
Formatie van Slochteremermogen groter dan 5 MW. Breuken zijn weergegeven als rode lijnen, de provinciegrens als een
zwarte lijn en gebieden waade Formatie van Slochteredoor erosie afwezig is als grijze vlakken. Het ggebrceerde gebied
vormt geen prospect, hier is de ondergrondse onzekerheid te groot.
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Ten westen van het Pedaasbommel Complex is er een geel omlijnde zone aangeg@iguur5-9).

Daar isgeen prospect gekozen ondanks dat er op basis van de lokale geologie een goed vermogen
verwacht wordt. De reden hiervoor is dat tijdenshet opstellen van dit rapport geen putten in de
omgeving zijn geboord die deze verwachting kunnen bevestigen. Aan de oostkant van het Peel
Maasbommel Complex is de verwachting van de reservoirkwaliteit bevestigd door d¥LEDE daarom

zijn daar wel prepecten in de omgeving gedefinieerd.

In overleg met de opdrachtgever zijn prospec&n en Suitgesloten voor verder onderzoek. De klant
heeft daar onvoldoende warmtevraag gezien om nadere analyse te verantwoorden.

Tabel5-1: Samenvatting van enkele belangrijke ondergrondse eigenschappen per prospect.

Prospect # Typisch Temperatuur Dikte reservoir Transmissiviteit
vermogen (MW) reservoir (°C) (m) (Dm)
1 14-18 45-60 60-80 15125
2 5-18 4555 3055 20-100
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5.4.1.1 Prospect1

Prospect 1 ligbij de stad Ede. In dit prospect wordt een hoog geothermisch vermogen vernzettigt
namelijk aan de rand van het Péddhasbommel complex, waar de reservoirkwaliteit zeer goed is. De put
EDED1 valt binnen prospect 1, waardoor de onzekerheid over de reservoirkwaliteit in het breukblok
relatief klein is.

Het prospect kent verder geen oppervlakterestrictrmlsNatura2000 gebieden of waterwingebieden.
Hetprospectisten tijdens van het opstellen van dit rappatgedekt door meerdere zoekvergunningen:
VeenendaalScherpenzeel, Ede, Edeen Renkum. De vergunning Renkum is minder relevant voor
provincie Gelderlandomdat deze zoekvergunning enkel de zeer diepe ondergrond dekt: van de basis van
het Boven Carboon tot diepeDe Formatie valochtererreservoir is enkel gedekt door de vergunningen
VeenendaalScherpenzeel, Ede en Etle

Samenvattencheeft prospect 1 een hoog geothermisch vermogen en een lagere onzekerheid over de
reservoirkwaliteit, omdat de put EBE in het prospect valt. De omvang van het prospect is echter
beperkt en het is reeds gedekt door meerdere zoekvergunningen.
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Figuur5-10: Verdeling van geothermische vermogens dat mogelijk is in prospect 1.

5.4.1.2 Prospect2

Prospect? is gelegen ten oosten van prospectHet prospect bestrijkt een deel van Wageningen
Renkum en loopverder door naar het zuidefi zijn relatief weinig woonkernen in het prospect. Het
prospect bevindzich aan de oostkant van het Pddéhasbommel complex. Het geschatte vermogen is
lager dan prospecten Figuur5-11), maar nog steeds goed. Het vermogen neemt snel af richting het
oosten. Ter plaatse van prospe&tijn er meerdere oppervlaktebeperkingen: Nat2@00 gebieden en

een boringvrijezone. Met deze oppervlaktebeperkingen dient rekening gehouden te worden voordat er
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een doublet gerealiseerd kan worden. Het prospect is evenals progpenttijden van het opstellen
van dit rapport gedekt door de zoekvergunningen Veenen@ahkerpenzeel, Ede, Edeen Renkum.

Over het algemeen ziet prospezer vanuit het oogpunt van de ondergrond gunstig uit: het geschatte
vermogen voode Formatie van Slochteres goed. Omdat er weinig gebouwde omgeving in het

prospect ligt is er mogelijk minder warmtevraag. Er zijn beperkingen aan het opperviak en het prospect
is gedekt door meerdere zoekvergunningen.

a2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figuur5-11: Verdeling van geothermische vermogens dat mogelijk is in prospect 2.

5.4.2 Mogelijke doubletlocaties

Voor de prospecten die hierboven zijn toegelicht, is gekeken hoeveel ruimte er is voor het realiseren van
doubletten. Voor deze analyse zijn vlakken ingetekend met een formaat van 3000 meter bij 1500 meter.
CAYYSYy T2y @tF1 1LYy S8t eeR pulatstard van 3500 Jhetek. Db geeft g 2 NJ
ongeveereen levensduur van dertig jaar voor het doublet. Daarnaast is het vlak waarschijnlijk groot
genoeg zodat het koudefront* binnen het vlak blijft. De analyse voor doubletlocaties is primair uitgegaan
van de ondergrond. In nadere onderzoeken moet worden \estedd of er daadwerkelijk doubletten
gerealiseerd kunnen worden. Bij het plannen van een doubletlocatie moet altijd worden bekeken of er
oppervlaktebeperkingen aan de bovengrond Zinoverleg met de opdrachtgever is echter in deze studie
ervoor gekozenom de focus te leggen op de potentie van de ondergrond ook al zijn er
oppervlaktebeperkingen aanwezig. Deze beperkingen kunnen in de toekomst mogelijk verakdguran.
5-12toont de geidentificeerde doubletlocaties binnen de door de opdrachtgever gekozen prospecten.

*Koudefront is het front van afkoeling dat met verloop van tijd ontstaat in het reservoir, doordat afgekoeld
water wordt geinjecteerd. Dit bepaald mede de levensduur van een doublet en is van belang voor de
veiligheid van geothermie. Het koudefront kan relifk breuken beinvloeden bij onvoldoende afstand.
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Figuur5-12: Kaart met mogelijke doubletlocaties, weergegeven als zwart omlijnde vlakken van 3000 x 1500 m op de
vermogenskaart. Alleen gebieden met een vermogen groter dan 5 MW in het middel scenario zijn weergegeven.

Er zijn5 doubletlocaties aangewezen voGelderland De locaties zijn dusdanig gekozen dat deze binnen
de breukblokken vallen op de locaties waar het geothermisch vermogen aanwezig is. De doubletten in
prospect 1 kennen het hoogste vermogen, zoals beschreven in hoofalgtiikkl Daarnaast is er

voldoende afstand tot de grootschalige breuken. Er passardoubletten parallel aan de breuken in
prospect2, hoewelde zone met hoge vermogens in dit prospect smallefét geschatte vermogen is

lager dan in prospect 1, zoals beschreven in hoofdStdKL.2

Samenvattend: er zijwijff doubletlocaties aangewezen voor de provinGelderland De locaties zijn
dusdanig gekozen dat deze binnen de breukblokken vallen op de locaties waar het geothermisch
vermogen aanwezig iddet doubletin prospect 1 kenhet hoogste vermogen, zoals beschreven in
hoofdstuk 5.4.1.1 Bovendienis er voldoende afstand tot de grootschalige breuken. Er pasgm
doubletten in prospect2. Het geschatte vermogen is lager dan in prospect 1, zoals beschreven in
hoofdstuk5.4.1.2
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6 Mogelijkheden voor warmt@pslagen lage temperatuur
geothermie

Naast geothermie kan armte-opslageeninteressanteduurzame optie bieden daovarmte op te slaan

in perioden waar de warmtevraag lageeisdeze te produceren als de vraag hogeEixijn verschillende
systemen van warmtepslag. In dit onderzoeker gekeken naa¥ lj dzA F S NJ (i K S NJY (ATESE vy S NH
Wereldwijd zijn er circa 2500 warmtipslag systemen actief in ATES systemen {Jagg et al., in ten

Veen et al., 2025).

Warmte-opslag is anders dan geothermer zijn drieclassificatiesn temperatuur voor geothermie: (1)

lage temperatuur geothermie (255 °C), of circa 500@500m diepte, (2) middelhoge temperatuur
geothermie (5590 °C) en (3) hoge temperatuur geothermie (>90 °C) (Peters et al., 2025). Daarnaast zijn
er ookclassificatiesoor warmteopslag, deze hebben ander temperaturen dh@van geothermielLage
temperatuur opslag(LFATES)gaat tot 2530 °C. De temperatuuilgrens verschilt in de literatuur.
Middelhoge temperatuur opslag verwijst naar de opslag van water met een tempenzan25/30-60 °C.

Bij hoge temperatuur opslag is het temperatuurbereik-3@D °C.Andere belangrijke verschillen zijn
bijvoorbeeld

i Bij geothermiewordt het van nature warme water geproduceermb diepten van meer dan 500
meter. Door het dieptebereik valt boren naar geothermie onder de Mijnbouwwet. Volgens de
wetgevingzijn kostbare technieken voor boren vereist.

1 Bij warmteopslag wordt eruit lagen ondieper dan 500 meter water geproduceerd en
geinjecteerd De temperatuur op die diepte is lager. Er kan actief warmte worden toegevoegd
door de injectie van warmer water. Warmtmpslagvalt onder de grondwaterwetyvaardoor de
maximaal injectietemperatuur 25 °C is. Voor injectie van warmer water moet een uitzondering
gevraagd worder(JuezLarré et al., in ten Veen et al., 202%)mdat het boren niet onder de
Mijnbouwwet valt, kunnen eenvoudigere technieken gebruikt word@a investeringskosten aij
daardoor lager dan bij geothermie.

In dit onderzoek zijn aquifers op ondiepe (<500 metkepten in kaart gebracht voor warmigpslagen
middelmatige diepta (500-1500 meter)voor ondiepe aardwarmte Middels een literatuurstudie is
vastgesteldvelke aquifers er in de ondergrond van provincie Gelderland aanwezig zijn en wat daarvan de
eigenschappen zijrEen meer uitgebreide analyse van de literatuurstudie is gegeven geaegische
bijlage (Hoofdstulk).

6.1 Geschikte aquifers voor warmigpslag

Vanwege het dieptebereik van warmtgslag (tot 500 m diep), zijn dedimenten van de Noordzee
Groep vaak de doellagemor opslagOm economisch rendabel te zijn vereisinmte-opslag
doorlatende zanden, die een hoge permeabili{ei80 Darcyhebben en zijn gedekt do@en of
meerdereafsluitende kleilaagvoor opslag bij hogere temperaturen is de diepte meer van belang,
vanwege te hogere temperatuap die diepte hoewel de permeabiliteit afneemt met diepte. Aquifers
op een diepte van 20800 meter zijmdaarom meer interessant voor FATES (Judzarré et al., in ten
Veen et al., 2025). Voor de Provincie Gelderlzijidde Peize en Waalre Formatide Maassluis Formatie
en de Oosterhout Formatieet meestinteressantvoor warmteopslag Figuur6-1 geeft een
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samenvatting vamvaar geschikte geologische lagen voorkomen voor watopslag, en wat daarbij de
geschiktheids op basis van de eigenschappen van de ondergropdasis van de analyse van
Dinkelman et al., 2020 abel6-1 geeft de bijbehorende classificatie aan voor geschikth2ahrop is te
zien dat hefgrootste deel van de provincer mogelijkbeperkingereijn voor warmteopslag, vanuit het
oogpunt van de ondergrondn het westervan de provincie in de Betuwe zijn er gebieden gunstig voor
warmte-opslag. Daarnaast zijn er verspreid door de provincie een aantal gunstige plekken te vinden:
bijvoorbeeldrond Apeldmrn, Arnhem,DoetinchemIn het oosten van de provincie zijn de
omstandigheden ongunstig voor warmépslag.

Figuur6-1: Mogelijkheden voor warmteopslag in de provincie Gelderlan@g basis van Dinkelman et al., 2020), diabel6-1
voor criteria. De geothermie prospecten zijn aangegeven als zwarte gestippelde lijnen. De blauw omlijnde gebieden duiden
kansrijke gebieden aan voor lage temperatuur geothermie, waar >0.5 MW mogelijk is (op basis van ThermoGIS, 2026).

Tabel6-1: Criteria voorde gunstigheid van de ondergrond voararmte-opslag uit Dinkelman et al., 2020
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