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Figuur 9.1 Implicatie van deze studie voor de geothermische potentie in het Zand van Brussel
Laagpakket in de Voorne Trog rond de ORO-01 put ten opzichte van ThermoGIS, welke op de
resultaten uit WarmingUp iS gEDASEEIM. ........cooiiiiiiiiiii e e e e e eeeees 129
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1. Aanleiding en samenvatting

Op basis van de recente resultaten van vier SCAN-onderzoeksboringen wenst EBN een vernieuwd
inzicht in de haal baar hei d v @mhetzuiden tvam Bederland. Omtot e e n
deze nieuwe inzichten te komen onderzoeken Sproule ERCE en Witteveen+Bos de implicaties voor
geothermie van deze recente SCAN putten in hun bijbehorende uitstralingsgebied. Dit wordt gedaan

door het vaststellen van de ondergrondse potentie (Stap 1), deze te koppelen aan de bovengrondse
kansen (Stap 2), en de resultaten inzichtelijk te maken voor publiek en stakeholders (Stap 3).

Dit technische deelrapport beschrijft de werkwijze en resultaten van Stap 1 voor de SCAN-
onderzoeksboring ORO-01, en het uitstralingsgebied van het Zand van Brussel Laagpakket reservoir
(Figuur 1.1). Het onderzoeksgebied is gekozen rond de Voorne Trog, waarbinnen de eigenschappen
van de ondergrond relatief lateraal continu worden geacht. Het doel van dit rapport is om de
implicaties van de nieuwe SCAN-onderzoeksboring ORO-01 voor de regionale geothermische
potentie in het Zand van Brussel Laagpakket vast te stellen. Dit bereiken we door gedetailleerde
analyse van nieuwe data uit de ORO-01 put te integreren met gerichte herziening van bestaande
gegevens om een dekkend model van de ondergrond te verkrijgen. Dit model vormt de basis voor de
bepaling van de geothermische potentie, waarbij met onderbouwde systeemkeuzes de
toepasbaarheid van geothermie-installaties in beeld is gebracht.

Op basis van ons onderzoek concluderen wij dat de reservoirkwaliteit van het Zand van Brussel
Laagpakket goed is in de bovenste zandige eenheid (welke ook al in Zevenbergen is aangeboord),
maar relatief weinig doorlaatbaarheid heeft in de onderste twee zandige eenheden. Omdat het Zand
van Brussel Laagpakket relatief ondiep ligt zijn sterk gedevieerde putten noodzakelijk om voldoende
afstand te creéren tussen de productie- en injectieput. In dit rapport wordt een referentieontwerp met
een putdeviatie van 70° aangehouden. We berekenen economisch haalbare debieten tot 150 m3/u
en vermogens tot boven de 5 MWy, (Figuur 1.1 en Figuur 1.2) in de as van het onderzoeksgebied,
afnemend naar de randen van de Voorne Trog.

Uit ons onderzoek blijkt dat de ondergrondse potentie ten opzichte van bestaande modellen
(ThermoGIS) wanneer puur wordt gekeken naar de dikte en doorlaatbaarheid van de ondergrond
over vrijwel het gehele projectgebied lager is dan voorheen gedacht (Figuur 1.3, boven), tot 30 Dm
lager in de as van het onderzoeksgebied. Een belangrijke oorzaak hiervoor is de gekozen
methodologie. De kaarten uit ThermoGIS zijn gebaseerd op de resultaten uit de WarmingUp
onderzoeken (0.a. Geel & Foeken, 2021). In WarmingUp is de gemiddelde doorlaatbaarheid met een
rekenkundig gemiddelde berekend. Uit dit onderzoek blijkt dat deze methode niet zorgt voor een
goede match met de put test data van ORO-01. Dunne streaks met een hoge doorlaatbaarheid aan
de onderkant van het Zand van Brussel Laagpakket zorgen wanneer een rekenkundig gemiddelde
wordt gebruikt voor een overschatting van de gemiddelde doorlaatbaarheid in dit deel van het
reservoir. Een meetkundig gemiddelde, zoals gebruikt in deze studie, zorgt voor een goede match
met de put test van ORO-01, maar resulteert dus ook in kaarten met een soms aanzienlijk lagere
geologische potentie dan wordt getoond in de kaarten in ThermoGIS (Figuur 1.3, boven).
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Omdat nieuwe inzichten in de gesteente eigenschappen van het Zand van Brussel Laagpakket een
hogere injectiedruk onderbouwen dan bestaande normen dicteren, en omdat conservatieve
aannames over de afhangdiepte van de ESP-pomp en injectietemperatuur de economisch haalbare
vermogens in ThermoGIS onnodig begrenzen, beargumenteren wij dat er nog steeds op basis van
de ORO-01 gegevens een verbetering in het thermisch vermogen kan worden vastgesteld ten
opzichte van ThermoGIS. Vooral in het grensgebied tussen de gemeentes Nissewaard, Goeree-
Overflakkee, en Hoeksche Waard lijkt het economisch haalbare vermogen >2.5 MWth hoger te zijn
dan voorheen gedacht (Figuur 1.3, onder).

50000E 100% 150000E
Swor

Debiet =
ebiet
[ <50 m3/hr 7\?/2

[71 50-100 m3/hr
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2VB-GT-01,

400000N

Figuur 1.1 Uitgelicht resultaat: Economisch haalbaar debiet (P50 ) Lage Temperatuur
Aardwarmte in het onderzoeksgebied
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Figuur 1.2 Uitgelicht resultaat: Economisch haalbaar thermisch vermogen (P50) Lage
Temperatuur Aardwarmte in het onderzoeksgebied
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Figuur 1.3 Implicatie van deze studie voor de geothermische potentie in het Zand van
Brussel Laagpakket in de Voorne Trog rond de ORO  -01 put ten opzichte van ThermoGIS,
welke op de resultaten uit  WarmingUp is gebaseerd.
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2. Geologische context

2.1 Tektonisch framework

Het studiegebied bevindt zich in de Voorne Trog, een zuidoost-noordwest georiénteerde syncline
gelegen aan de zuidelijke flank van het West-Nederlandse Bekken (WNB), welke is ontstaan als
gevolg van de Subhercynische inversie fase in het Boven-krijt (Worum & Michon, 2005). Tijdens deze
inversie onderging het centrale deel van het WNB uplift, terwijl er op de zuidwestelijke en
noordoostelijke flank continue verzakking plaatsvond. Op deze flanken accumuleerde als gevolg van
deze verzakking een dikke Boven-krijt Krijt successie, gevolgd door jongere Cenozoische afzettingen.
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Figuur 2.1 Paleografische reconstructie tijdens de afzetting van het Zand van Brussel
Laagpakket (links), en een representatieve stratigrafische log van het Zand van Brussel
Laagpakket in Nederland (rechts) (Geel & Foeken, 2021).

2.2 Paleogeo grafie

Tijdens het late Ypresien tot Lutetien (vroege Midden-Eoceen) werd de sedimentatie in de zuidelijke
Noordzee-regio gekenmerkt door de noordwaartse propagatie van ondiep marien tot delta
zandsystemen. In de Voorne Trog vormen deze sedimenten het zandrijke Zand van Brussel
Laagpakket (BZL, Figuur 2.1). Dit zandsteen laagpakket heeft een kust- tot ondiep mariene
afzettingsmilieu, welke naar boven toe ondieper en siliciclastischer wordt (zie gamma-ray log in Figuur
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2.1). Paleogeografische reconstructies tonen een sedimentaanvoer overwegend vanuit het zuiden,
onderschreven door de aanwezigheid van meer proximale facies in Belgié en het zuidoosten van het
Verenigd Koninkrijk, met sedimenttransport in noordelijke richting in het zuidelijke Noordzee Bekken.

De recente SCAN put Oranjeoord-01 (ORO-01), gelegen onshore in Nederland, biedt dankzij de
uitgebreide put data (i.e., kernen, logs, en boorgatbeelden) de mogelijkheid om het Zand van Brussel
Laagpakket in significant detail te karakteriseren.

2.3  Stratigra fie

Het recente WarmingUp-project heeft een nieuw stratigrafisch model van het Zand van Brussel
Laagpakket gedefinieerd met gelipdatete grenzen en nieuwe subdivisies (Figuur 2.1) (Geel & Foeken,
2021). Dit nieuwe model is gebaseerd op biostratigrafische data en een her-evaluatie van het
seismische reflectie karakter. Op basis van dit nieuwe model is de ondergrens van de Zand van
Brussel Laagpakket S1 laag voor deze huidige studie bepaald, welke de basis vormt van de eerste
zandsteenlaag gelegen boven het Laagpakket van leper dat zich stratigrafisch direct onder het Zand
van Brussel Laagpakket bevindt. Deze overgang wordt gekenmerkt door een afname van gamma-
ray (GR) waarden. De top van het Zand van Brussel Laagpakket is moeilijker te bepalen enkel aan
de hand van de gamma-ray data. Hoewel een toename van gamma-ray de bovengrens van het Zand
van Brussel Laagpakket aangeeft gaat deze lokaal gepaard met de aanwezigheid van
glauconiet/muscoviet, welke een vals klei-signaal in de gamma-ray geeft. Hierdoor is het beter om de
top van het Zand van Brussel Laagpakket te bepalen op basis van zowel de gamma-ray als de sonic-
log welke gekenmerkt worden door het einde van een piekerig patroon.

Intern is het Zand van Brussel Laagpakket onderverdeeld in vier afzonderlijke eenheden van basis

tot top: S1, Sla, S2, en S3. Het gamma-ray patroon in de puttentoont e e n Aucpl 0e asneignuge nt |
welke waarschijnlijk is ontstaan door externe veranderingen (zoals [eustatische] zeespiegeldaling).

Echter kan het gamma-ray signaal niet als enige indicator voor het bepalen van de onderlinge grenzen

worden gebruikt door de aanwezigheid van de glauconiet welke lokaal voor pieken in gamma-ray

zorgt die niet een toename van klei aangeven.
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3. Overzicht van beschikbare en gebruikte data

3.1  Oranjeoord -01

De Oranjeoord-01 (ORO-01) put is geboord in 2024 als onderdeel van het SCAN project voor het
verkrijgen van additionele ondergronddata in een gebied waar voorheen gedetailleerde put data van
het Zand van Brussel Laagpakket ontbrak. Alhoewel meerdere putten het Zand van Brussel
Laagpakket penetreren, werd dit interval meestal niet gesampled omdat deze oudere putten zich
richtten op het karakteriseren van diepere aardlagen. Als gevolg van het uitgebreide data acquisitie
programma van de ORO-01 boring levert deze put zeer waardevolle nieuwe ondergrond informatie
op (Figuur 3.1). Dit omvat een uitgebreide log-suite verkregen tijdens beide Logging-while-drilling
(LWD) en wireline operaties, waaronder gamma-ray (GR), resistiviteit (RES), sonic (compressional
en shear) (DT), dichtheid, neutron, en photoelectric metingen. Daarnaast zijn er boorgatbeeldlogs
met dip interpretatie, kern-g e k al i br eer de NMR dsamengestefde LdA8-be8tanden,
checkshot gegevens en rapporten, en temperatuurlogs beschikbaar.

De dataset op basis van de kernmonsters is ook zeer uitgebreid en omvat hele-kern screening studies
(CoreDNA) welke bestaan uit hoge-resolutie f o t o 6 anetingeiR Rser scans, UCS-sterkte testen,
en probe permeabiliteit metingen. Standaard kern-analyse resultaten (helium porositeit en zowel Air-
als Klinkenberg-gecorrigeerde horizontale en verticale permeabiliteit) zijn beschikbaar inclusief
geomechanische testresultaten voor zowel de afdekkende lagen als reservoir intervallen, en
metingen van de thermische eigenschappen. Speciale kern analyse datasets omvatten tevens HPMI,
NMR T2, fluid-rock interactie test resultaten, XRD mineralogie analyse, en metingen van stressed
porositeit en brijn permeabiliteit. Daarnaast is additionele sedimentologische en granulometrische
data beschikbaar door laser particle size analyse voor beide het Zand van Brussel Laagpakket en het
jongere, ondieper gelegen Laagpakket van Berg, inclusief hele-kern beelden.

Daarnaast zijn er geologische en petrofysische datasets beschikbaar, en uitgebreide puttestdata
bestaande uit productie, injectie, en Extended Leak-off Test (XLOT) operaties in de Oranjeoord-01
put. Oppervlakte data van beide productie- en injectietests zijn beschikbaar, gepaard met de data van
diepe metingen in de put welke gedetailleerde druk en temperatuur gegevens van tijdens de tests
weergeven. De twee uitgevoerde XLOTs waren gericht op het Laagpakket van Asse (XLOT-1), en
het Laagpakket van Boom (XLOT-2), welke zich respectievelijk bevinden boven op het Zand van
Brussel Laagpakket en het Laagpakket van Berg. Voor beide testen zijn zowel oppervlakte datasets
als de downhole data beschikbaar, wat een gedetailleerde evaluatie van het formatiedrukgedrag en
de breukgradiént mogelijk maakt.

Ook is vloeistofeigenschapdata verkregen tijdens de puttesten, inclusief formatievioeistof en
microbiologische analyses met de bijhorende laboratoriumrapporten. Daarnaast bieden production
logging tool (PLT) data aanvullende inzichten aan de stroombijdrage en verticale prestaties van het
reservoir. Ondersteunende operationele datasets omvatten uitgebreide mudlog data bestaande uit
boorparameters, druk- en gasmonitor data, formatie evaluatie logs, calcimetrie metingen, en
gedetailleerde tijd-logs. Finale rapporten zijn ook beschikbaar inclusief de SodM End-of-Well Reports
(EOWR) en final well tops.
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Oranjeoord-01 Data Acquistion
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Figuur 3.1 Data acquisitie plan van de Oranjeoord -01 put (Brussée, 2025).
3.2  Offset putten

Op basis van de laterale distributie en de beschikbaarheid van geschikte put data is een selectie
gemaakt van de offset putten (i.e., de putten gelegen nabij ORO-01). De meeste offset putten in de
Voorne Trog penetreren het Zand van Brussel Laagpakket. Echter is dit interval in de meeste gevallen
slecht of helemaal niet gelogd omdat deze putten zich voornamelijk richten op de dieper gelegen
aardlagen.

In totaal gebruiken we 26 putten voor stratigrafische correlatie en bepaling van well tops in het
projectgebied (Tabel 3.1). Dit vormt de basis voor het structurele en stratigrafische framework. Van
deze putten bevatten er elf voldoende uitgebreide petrofysische log data (waaronder één of meer
density, neutron, sonic en resistivity logs) voor kwantitatieve Computer Processed Interpretation
(CPI), welke wij hierom gebruiken voor de gedetailleerde petrofysische evaluatie van het Zand van
Brussel Laagpakket (Tabel 3.1).
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Tabel 3.1 Dataoverzicht van de gebruikte offset putten

Beschikbare log data

Gebruik voor
(GR\;;hEzl’eleSP) N deze studie:

Put naam

BHG-01 n RES n n n (porositeit) CPI, Stratigrafie
BRT-01 n GR n n (porositeit) CPI, Stratigrafie
BRTZ-01 n n Stratigrafie
BTL-01 n GR n (porositeit) CPI, Stratigrafie
DON-01 Stratigrafie
GAG-01 n n Stratigrafie
HBV-01 n GR n (porositeit) CPI, Stratigrafie
HEI-01 n n Stratigrafie
HVS-01 n SP n (porositeit) CPI, Stratigrafie
KTG-01 n GR n (porositeit) CPI, Stratigrafie
MSV-01 n Stratigrafie
OBL-01 n n Stratigrafie
OBLZ-01 n n Stratigrafie
ORO-01 n GR; RES n (porositeit) n (porositeit)  n (porositeit) CPI, Stratigrafie
OVE-01 n Stratigrafie
PRW-01 n GR n (porositeit) n CPI, Stratigrafie
RDK-01 n RES n n (porositeit) n CPI, Stratigrafie
RSB-01 n GR n (porositeit) CPI, Stratigrafie
RzZB-01 n GR n n (porositeit) CPI, Stratigrafie
STB-01 Stratigrafie
STH-01 n GR n n (porositeit) CPI, Stratigrafie
STR-01 n SP n (porositeit) CPI, Stratigrafie
STW-01 n GR n (porositeit) CPI, Stratigrafie
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WAP-01 Stratigrafie
WED-01 n n Stratigrafie
ZVB-GT-01 n GR n n (porositeit) CPI, Stratigrafie

3.3  Seismische reflectie data en interpretaties

De ondergrond van het projectgebied is grotendeels gedekt door 2D seismische reflectie datasets,
welke variéren in acquisitiejaar en -parameters, en ook in kwaliteit. Deze dataset is grotendeels
aangeleverd door EBN. Na een uitvoerige inspectie hebben we in totaal 43 2D seismische reflectie
liinen uit vijf verschillende seismische datasets geselecteerd voor deze studie (Tabel 3.2) (Figuur 3.2).

Tabel 3.2 Beschikbare 2D seismische reflectie datasets.

. Gebruikte seismische Aantal gebruikte lijnen
Seismische surve y : .
conventie voor deze studie
L2EBN2021-2023 TWT European reversed 4
L2NAM1984B TWT European reversed 10
L2PET1984B TWT European reversed 7
L2NAM1986A TWT European reversed 11
L2NAM1985D TWT European reversed 11

Naast deze 2D seismische reflectie data maken we gebruik van een 3D seismische reflectie dataset
(L3ANAM2012AR), welke het noordelijke gedeelte van de Voorne Trog bedekt (Figuur 3.2). Deze
dataset wordt gebruikt voor het verfijnen van de structurele interpretatie en het verbeteren van de
continuiteit van de horizons in dit gebied. Alle seismische data zijn weergeven en geinterpreteerd in
het tijdsdomein (TWT).

Na inspectie van alle seismische reflectie data achten wij deze geschikt voor het in kaart brengen en
karakteriseren van het ondergrondse Zand van Brussel Laagpakket in het gehele onderzoeksgebied.
Dit wordt ook vergemakkelijkt door de relatief eenvoudige structurele karakter van het
onderzoeksgebied en de relatief beperkte diepte van het Zand van Brussel Laagpakket in deze regio.
Slechts één breuk welke het Zand van Brussel Laagpakket doorbreekt is geinterpreteerd in het
oostelijke deel van het onderzoeksgebied: hierbij geven de aanwezigheid van 3D seismische reflectie
data en de nieuwe verkregen SCAN-lijnen voldoende resolutie voor een passende kartering van dit
structurele element (Figuur 3.2).
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Figuur 3.2 Overzicht van de seismische gegevens die zijn gebruikt voor het in kaart brengen
van het Zand van Brussel Laagpakket in de Voorne Trog: L2ZEBN2021 -2023 (groen),

L2NAM1984B (koraalrood), L2PET1984B (paars), LZNAM1986A (mauve), L2ZNAM1985D
(cyaan). Het 3D -seis misch onderzoek (L3ANAM2012AR) wordt weergegeven door het oranje

grid. De omtrek van de Voorne -doorgang wordt aangegeven door een zwarte stippellijn.

EBN heeft ook drie onafhankelijke sets van reeds bestaande horizoninterpretaties gedeeld (Tabel
3.3). Op basis van onze QA/QC van deze interpretaties gebruiken we enkel
finterpreted_Horizons ORO0160 v oo 0 naargezient dit dle enige interpretatie is waarin
rekening gehouden is met de nieuwe put data van ORO-01. We gebruiken de andere datasets
grotendeels als proxy's, aangezien deze in de Voorne Trog over het algemeen geschikt zijn.
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Tabel 3.3 Beschikbare seismische interpretaties voor de top en basis van het Zand van
Brussel Laagpakket.

Bos

Dekking Domein Interpretatie Chronologie
. Uitsluitend rondom TWT en
Interpreted_Horizons_ OROO01 ORO-01 Diepte EBN Post ORO-01
. Grootste deel TWT
QC Horizons_LargerAol2022 rootste deet van vien EBN Pre ORO-01
het Aol diepte
Warming_UP Volledige Aol Diepte TNO Pre ORO-01

3.4  Definitie onderzoeksgebied

Het definitieve onderzoeksgebied van deze studie is bepaald op basis van de laterale distributie van
de beschikbare ondergrond data en de geologische structuur van de ondergrond begrensd door de
Voorne Trog (Figuur 3.3). Voor de karakterisering van het Zand van Brussel Laagpakket vormt de
structurele grens van de Voorne Trog het primaire aandachtsgebied. Hierbij nemen wij het breukblok
direct ten oosten van de Voorne Trog ook mee, welke tevens is opgenomen in het geomodel. Het
Zand van Brussel Laagpakket is aanwezig in dit breukblok, waar tevens kernmonsters van
beschikbaar zijn in enkele van de putten binnen dit blok (e.g., WAP-01 en DON-01) (Figuur 3.3).

Binnen het onderzoeksgebied is de distributie van putten variabel, met aanzienlijk hogere
putdichtheid in het noordelijk ten opzichte van het zuidelijke deel. Om de invloed van deze disbalans
te beperken nemen we ook enkele putten buiten de Voorne Trog mee in onze studie (e.g., BHG-01
en KTG-01) (Figuur 3.3). Hoewel deze putten dus buiten de Voorne Trog vallen, bieden ze
waardevolle informatie bij de bepaling van de laterale continuiteit, de pakketdiktedistributie, en de
variabiliteit van de verticale eigenschappen van het Zand van Brussel Laagpakket. Het gebruik van
deze putten verbetert hierdoor de robuustheid van de regionale correlatie en vermindert ook de
onzekerheid in het zuidelijke deel van de Voorne Trog waar de putdistributie relatief beperkt is.
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Figuur 3.3 Het onderzoeksgebied is afgebakend door de Voorne Trog, aangegeven door een
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ononderbroken zwarte lijn. De omvang van het geomodel wordt weergegeven door de
groene polygon.
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4. Oranjeoord -01

4.1  Computer P rocessed Interpretation (CPI)

Dit hoofdstuk beschrijft onze petrofsysische interpretatie van de ORO-01 boorgatmetingen met
kwantitatieve analyse van de eigenschappen van het Zand van Brussel Laagpakket reservoir en
formatiewater (Figuur 4.1 en Figuur 4.2). De CPI (Computer Processed Interpretation) vormt de basis
van de analyses, waarvan de achterliggende methodes en keuzes nader worden toegelicht in
desbetreffende secties.

Het Zand van Brussel Laagpakket wordt in ORO-01 gekenmerkt door overwegend lage GR- en RES-
waardes met positieve Density-Neutron (NeuDen) scheiding, duidend op een vrij massief zandig
karakter. De basis van het laagpakket is algeheel het meest klei-rijk met ~10 m dikke klei-rijke
intervallen rond 770 en 750 m MD gevolgd door opwaarts verschonende trends, ook geobserveerd
in de cuttings (Figuur 4.2). Met het meer zandige karakter zijn pieken van toenemende DT-, RES-, en
RHOB-waarden en afname van Neutron-waarden, wijzend op gecementeerde banken, geassocieerd,
welke opwaarts toenemen in frequentie. Het bovenste deel van het Zand van Brussel Laagpakket
(~6551 645 m MD) wordt gekenmerkt door een meer dicht (tight) karakter van toenemende RES- en
DT-waarden met afnemende NeuDen scheiding. Deze wordt deels veroorzaakt door toename in klei-
gehalte en deels door hogere cementatiegraad. Op basis van cuttings en kernmonsters stellen we
dat het cement overwegend uit carbonaat bestaat.

Well: ORO-01 w

SANDSTONE: greenish grey to greyish green, very fine Quartz grains, moderately to well sorted, sub angular to sub rounded, sub spherical, colorless, transparent, translucent, partly argillaceous, no to
poor visual porosity, occasional Mica, trace Glauconite grains, trace Pyrite, slightly calcareous, grading to SILTSTONE.
SAND/SANDSTONE: greenish grey, very fineQuartz grains, moderately to well sorted, sub angular to sub rounded, sub spherical, colorless, transparent, translucents, locally argillaceous, good
inferred porosity, common Glauconite grains, occasional Mica, trace Pyrite, slightly calcareous, partly as loose Quartz grains.
SANDSTONE: greenish grey, very fine Quartz grains, well sorted, sub angular to sub rounded, sub spherical, colorless, transparent, translucent, firm to moderately hard, sub blocky, poor
visual porosity, slightly argillaceous, common Glauconite grains, occasional Mica, occasionally grading to SILTSTONE.
SILTSTONE: light greenish grey, firm to moderately hard, non to slightly calcareous, occasional Glauconite, Mica, trace Pyrite, trace carbonaceous, locally grading to very fine
SANDSTONE.

|cmsm~s: light to medium greenish grey, soft to firm, silty, partly sandy (very fine grains), slightly to moderately calcareous.

Depth Cuttings Grain Size HC Shows
Remarks
m % % % % % % | Vel FIm]| cTvc] p | stain [ NatF | cutF | Ring
760 10 60 30 X (CLAYSTONE and SILTSTONE becorme non to slightly calcareous
770 20 50 30 X
771 10 30 70 X Bottoms up: coring point confirmed in lower Brussel Sand Mb
772 Tr. 20 80 X Cuttings while coring
773 100 Cuttings while coring
774 100 Cuttings while coring
775 100 Cuttings while coring
776 100 Cuttings while coring
777 10 10 80 X Cuttings while coring
778 20 10 70 X Cuttings while coring
779 10 30 60 X Cuttings while coring
780 10 20 70 X Cuttings while coring
781 tr 10 90 X Cuttings while coring
782 10 30 60 X Cuttings while coring
783 20 40 40 X Cuttings while coring
784 30 30 40 X Cuttings while coring
785 60 20 20 X Cuttings while coring. SANDSTONE: predominantly greyish green, slightly calcareous
786 60 20 20 X Cuttings while coring
787 70 10 20 X Cuttings while coring
788 80 10 10 X Cuttings while coring
789 60 20 20 X Cuttings while coring
790 20 20 60 X Cuttings while coring
791 10 10 80 X Cuttings while coring
792 80 10 10 X Cuttings while coring. SANDSTONE: predominantly greenish grey
793 90 10 T X Cuttings while coring
794 70 10 20 X Cuttings while coring

Figuur 4.1 Subset van de cuttings data van ORO -01.
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Figuur 4.2 CPI van de ORO -01 boorgatmetingen.
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4.2  Kenmerken en correlatie van boorgatmetingen

In deze studie wordt de stratigrafische correlatie van het WarmingUp project gevolgd (Geel & Foeken,
2021). Deze correlatie is grotendeels gedefinieerd op basis van het gamma ray (GR) en sonic (DT)
karakter van de verschillende intervallen. De kenmerken van de ORO-01 boorgatmetingen rond het
Zand van Brussel Laagpakket zijn goed te vergelijken met regionaal geobserveerde kenmerken uit
de WarmingUp kartering. De exacte plaatsing van reservoirintervalgrenzen hebben wij verder
aangescherpt op basis van relevante beschikbare boorgatmetingen, zoals de NeuDen, Resistivity,
etc.

Typisch is het Zand van Brussel Laagpakket interval gekenmerkt door drie opwaarts verschonende
opeenvolgingen (cleaning-up sequences) in het GR-signaal: S1, S2, en S3 (Figuur 4.2). De basis van
het Zand van Brussel Laagpakket op de overgang van het onderliggende Laagpakket van leper is
geplaats daar waar het GR-, NeuDen- en Resistivity-signaal een duidelijke verzanding aangeven,
rond 804 m MD (Tabel 4.1). De top van het Zand van Brussel Laagpakket op de overgang naar het
bovenliggende Laagpakket van Asse is geplaatst rond 634 m MD, waar het NeuDen-signaal duidelijk
een schalie-scheiding laat zien, de GR toeneemt, en het sonic-profiel afneemt en de karakteristieke
pieken verliest (Tabel 4.1). De identificatie van de reservoir top op basis van GR wordt echter
bemoeilijkt door verstoorde log-signalen rond de casing shoe (642 m MD), en de aanwezigheid van
een glauconiet-interval nabij de top van het Zand van Brussel Laagpakket. Om een GR-log te
verkrijgen die niet verstoord is door de casing-overgang, zijn de Logging-While-Drilling (LWD) logs
geharmoniseerd en voor verdere analyse toegepast (Tabel 4.1).

421 Glauconietzone

Nabij de top van het Zand van Brussel Laagpakket is een interval geidentificeerd tussen ca. 646 -
658 m MD waar de gangbare lithologie-indicaties van de verschillende log-signalen niet in
overeenstemming zijn. Het GR-signaal is hier verhoogd wat normaal gesproken een toename in
kleigehalte aangeeft. Echter weerspiegelt het resistiviteitsprofiel geen afname, en ook het NeuDen
profiel geeft geen indicatie voor een sterke toename in kleigehalte. De bulk dichtheden (RHOB) in dit
interval zijn licht verhoogd, terwijl het NeutronPorosity signaal onverstoord is rond dit interval. De
Spectral GR geeft complexe verhoudingen en verhoogde concentraties kalium en thorium aan in dit
interval (Figuur 4.3).
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Figuur 4.3 Cross -plot van kalium (POTA) en thorium (TH OR) in het verhoogde GR interval
nabij top van het Zand van Brussel

Deze aanwijzingen duiden op verhoogde concentraties (verweerde) glauconiet e n mi in ditd s
interval, wat middels verhoogde kalium en thorium concentraties het GR-signaal verstoort, en met
een hogere korreldichtheid het RHOB signaal verhoogd, terwijl dit geen invloed heeft op resistiviteit
en porositeit. Ook wordt in het geologisch rapport van de ORO-01 boring en cutting-descriptions in
het boorrapport voor dit interval fabundant glauconited r o n oth mbB &a@gegeven. Op basis van
deze indicaties interpreteren wij in dit interval een glauconietzone in plaats van een klei-rijk interval,
wat leidt tot lagere kleivolume (Vshale) en hogere porositeit- en permeabiliteitsinschatting in dit
interval ten opzichte van vorige studies. Dit interval is geinterpoleerd met behulp van de resitiviteitslog
om een gecorrigeerde, meer waarheidsgetrouwe benadering van het kleivolume te verkrijgen.

Tabel 4.1 Uitgangspunten voor het bepalen van de well tops in de petrof ysische logs.

Interval Boorgatmeting karakter F:orrellan ©
uitdagingen
GR: hoge waarden, vaak Significante gelijktijdige Plaatsing basis
opwaarts toenemend signaal toename GR en afname uitdagend bij
nabij de basis DT gebrek GR of DT,
Laagpakket van Asse DT: gemiddeld tot lage vaak afwijking

tussen GR en DT
signaalverandering,
soms gelijkmatige
overgang

waardes, variabeler dan
leper, geen snelle pieken
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S3 GR: opwaarts verschonend, Basis derde opwaarts Soms meerdere
met vaak een piek-interval verschonende pakket, interne opwaarts-
nabij de top en soms toename snelle DT verschonende
dunnere pieken aan de pieken opeenvolgingen,
basis, waarschijnlijk wat plaatsing basis
veroorzaakt door glauconiet bemoeilijkt

en micaos GR-pieken door

DT: relatief veel snelle glauconiet/mica
pieken, te wijden aan kalk- kunnen onterecht
gecementeerde lagen als klei-intervallen
Zand van gezien worden
Brussel
Laagpakket S2 GR: opwaarts verschonend Basis tweede opwaarts Variabel karakter,
DT: enkele snelle pieken verschonende pakket soms geen
eenduidig opwaarts
verschonend
signaal

Sl(a) GR: opwaarts verschonend, Eerste zandsteen boven  Soms gelijkmatige

met een kleirijkere zone kleirijk interval van het overgang van leper
richting bovenkant leper Laagpakket, eerste  aan basis, wat
DT: enkele snelle pieken vgorkomen snelle DT plaatsing eerste
pieken zandsteen
bemoeilijkt
GR: over het algemeen Niet gekarteerd

hoge waardes, inzet
opwaarts verschonende

Laagpakket van leper trend richting top

DT: gemiddeld tot lage
waardes, geen snelle pieken

4.3  Kleivolume ( Vshale)

Het kleivolume is bepaald als een gemiddelde van het kleivolume op basis van NeuDen en het

kleivolume op basis van GR- of Resistivity-logs (Figuur 4.2). In het algemeen is voor het Zand van

Brussel Laagpakket het kleivolume op basis van GR representatief, met uitzondering van het

glauconiet-interval waar gekozen is voor Resistivity aangezien dit niet gevoelig is voor mineralogie:
oY 0OY , YOY YOy , . .

@ n w5y oy ® 1 Yoy vov © 0
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Table 4.2 Vshale en porositeit berekening methode en parameters.

GR RES Shale Vshale method Porosit eit
Interval

shale /sand  sand / shale Neu / Den (linear) method e

Neutron/Density

i emiddelde RES- i i
Glauconiet NA 07/20 04/22 g : var.lable graln
zone Neutron/Density density (2.61 2.85
g/cc)
Neutron/Density
Zand van gemiddelde. GR- variable grain
Brussel 24188 NA 0422 ST av’e or
Laagpakket u ity density (2.61 2.85
g/cc)
emiddelde. GR-
Bad hole 2488 NA 04122 O _ Sonic
(excess caliper) Neutron/Density

4.4 Porositeit

De totale porositeit (PHIT) wordt berekend op basis van NeuDen door middel van een iteratief model
met variabele korreldichtheden variérend tussen 2.61 2.85 g/cc. Deze korreldichtheden zijn bepaald
op basis van een NeuDen crossplot, welke een hogere dichtheid aangeeft dan op basis van
kernmetingen (2.61 2.72 g/cc, gemiddeld 2.65 g/cc). Voor intervallen met uitslaande caliper-metingen
(bad hole) wordt de porositeit berekend op basis van de sonic-log, aangezien deze minder gevoelig
is voor afwijkende boorgatdiameters:
p oY 0O7Y
" & oV ov

De totale porositeit (PHIT) geldt als invoer voor de PoroPerm-transform. Voor de bepaling van
effectieve porositeit (PHIE) wordt een multiplicatieve correctie voor kleigehalte (Vshale) toegepast
volgens:

*n°n P @ enspn e+ p — ®
45 Permeabiliteit

45.1 Kernplugmetingen

Voor een robuuste regionale porositeit-permeabiliteit (fporopermd relatie zijn 112 kernplugmetingen
van de Routine Core Analysis (RCA) van ORO-01 in het Zand van Brussel Laagpakket gebruikt,
aangevuld met kernplugmetingen van relevante omliggende boringen DON-01 en WAP-01 (Figuur
4.4). De WYK-01 en WYK-12 putten, gelegen in Noord-Holland, zijn buiten beschouwing gelaten
vanwege grote faciesverschillen. Uit de porositeit-permeabiliteit (poroperm) cross-plot van deze
kernplugmetingen blijkt dat de populatie het beste te benaderen is met twee verschillende relaties; (i)
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een hogere trendlijn overwegend overeenkomend met kernplugmetingen met laag kleigehalte in S3
en (ii) een lagere trendlijn overwegend overeenkomend met kernplugmetingen met een hoger
kleigehalte uit S1 (Figuur 4.4). Hier kiezen wij dus voor een tweeledige poroperm conversie met een
splitsing op basis van kleivolume (Vshale) op 25%:

Vshale < 25%: Perm = 1(0135*Poro-1.8

Vshale > 25%: Perm = 1013.5*P0ro-3.1

Cross-plot multi-well: [Core Porosity - Core Permeability] 0 0 o
0
Label: - Size: - Filter: o leaaz.lo
127
-0.05 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 (1] - ]

100000
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100 100

Core Permeability (mD)

0.1 0.1

0.01

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Core Porosity (m3/m3)
R e Jss
Waells:
CON-01_RCA
Equations:

high trend: y=10"*(13.5"x-1.8)

Figuur 4.4 Bimodale regionale poroperm voor het Zand van Brussel Laagpakket in de Voorne
Trog.

Aangezien deze metingen zijn uitgevoerd met gas-permeabiliteit en bij atmosferische druk, worden

op bovenstaande relaties nog gas-brijn en drukcorrecties toegepast, hieronder nader toegelicht.

452 Druk - en formatiewater -correcties

Op tien kernplugmetingen uit het Zand van Brussel Laagpakket van ORO-01 is de brijn permeabiliteit
gemeten bij verschillende hydrostatische omringende druk (confining pressure) van 35, 52, en 90 bar.
Van deze metingen benaderen de resultaten van 52 bar de in-situ condities in het reservoir van het
Zand van Brussel Laagpakket het beste. De gas-formatiewater conversie gebaseerd op deze
metingen is benaderd door een lineaire regressie volgens Figuur 4.5 en is als volgt toegepast op de
helium permeabiliteit resultaten uit de vorige stap:

Kbrine = 0.0089 x Kgasl'4599
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gas vs brine perm at 52 bar obs

10000

1000 L

y = 0.0089x1-4599 . .

Brine Permability (mD)

1 10 100 1000 10000

Figuur 4.5 Lineaire regressie op basis waarvan  de gas -formatiewater conversie is uitgevoerd.
45.3 Regionale k -Phi transform

Samengevat is de porositeits-afthankelijke permeabiliteit (Figuur 4.4) op basis van regionale
kernplugmetingen berekend als volgt:

® m™o - pmd
¢ T pmed 8
0 q i yw o

Waarbij de permeabiliteit is gelimiteerd om onrealistische waardes te voorkomen volgens:

W TR a9 o 1 TariO

W TR a9 p T TOTIO

w Tdg T8 TwD

45.4 Kalibratie met puttesten

Om de voorspellende waarde van de berekende poroperm te toetsen kan het nuttig zijn om de
resultaten van put testen met behulp van porositeitslogs en de poroperm relatie te reproduceren. In
het projectgebied zijn er op twee plekken put testen uitgevoerd in het Zand van Brussel Laagpakket:
ORO-01 en ZVB-GT-01/02.

45.4.1 Kalibratie put test ORO-01

De put test in de ORO-01 put geeft een transmissiviteit van 22.1 Dm (EBN, 2025). Dit komt neer op
een gemiddelde permeabiliteit van 160 mD. Figuur 4.6 toont de cumulatieve transmissiviteit in de CPI
log langs het gecompleteerde interval in ORO-01. De berekende totale transmissiviteit is hier 23.8
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Dm. Dit komt neer op een verschil van minder dan 50 mD met de put test resultaten, en wijst op een
lokaal, hoge voorspellende waarde van de regionale poroperm (Figuur 4.6).

In Figuur 4.6 is de ondergrens van het bovenste zandige interval, de S3 eenheid, met een rode
stippellijn aangegeven. Uit de cumulatieve transmissiviteitscurve kan worden afgeleid dat >75% van
de flow in het reservoir plaatsvindt in deze bovenste eenheid. Waar de onderliggende zandige
eenheden beschikken over enkele high permeability streaks, zijn deze slechts dun en voegen

daardoor een relatief lage contributie toe aan de flow van het reservoir.

Scale: 1: 1000

08 : Bramare_ e 03

800

Figuur 4.6 Transmissiviteit in  het gecompleteerde interval in de ORO -01 put op basis van de
poroperm relatie uit  Figuur 4.4.

4.5.4.2 Kalibratie put testen ZVB-GT-01/02

Uit de put testen in ZVB-GT-01-S2 (PanTerra, 2019) weten we dat op deze locatie een horizontale
permeabiliteit van 720 mD kan worden verwacht. Deze put test is uitgevoerd in een horizontale put
met een significante outstep (>500 m van de oppervlaktelocatie). De beschikbare logs voor het
Zevenbergen project zijn afkomstig uit een initiéle verticale exploratieput (ZVB-GT-01, Figuur 4.7).
De horizontale mismatch tussen het loginterval en het testinterval maken een match aan de hand van

de poroperm complex. Toch is een goede match vanwege de relatief horizontale stratigrafie in de
Voorne Trog niet worden uitgesloten.
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Op basis van de logs in de verticale ZVB-GT-01 put is de transmissiviteit in het fequivalente
gecompleteerde intervaloberekend met behulp van de nieuwe poroperm. Hierbij gaat het vooral om
de bovenste productieve zone in het Zand van Brussel Laagpakket. Figuur 4.8 weergeeft de
petrofysische gemiddelden langs dit interval. De berekende gemiddelde permeabiliteit is 696 mD
wanneer een rekenkundig gemiddelde wordt gebruikt (Figuur 4.8, boven). De regionale poroperm
benadert de well test in Zevenbergen dan op ongeveer 24 mD, een zeer goede match.

Met het oog op de uitgangspunten voor het statisch model (zie Hoofdstuk 7) hebben we ook getracht
de permeabiliteit van het gecompleteerde interval in Zevenbergen middels een meetkundig
gemiddelde te berekenen (Figuur 4.8, onder). Dit levert een gemiddelde permeabiliteit van 328 mD
op. Dit is significant lager dan de geinterpreteerde waarde uit de well test. Echter zien wij de
horizontale permeabiliteit uit de well test als zeer onzeker gegeven:

1 de significant lagere productiviteit die werd gemeten na de opstart van het doublet in
Zevenbergen, vergeleken met die bepaald uit de well test;

1 de onzekerheid bij het bepalen van de horizontale permeabiliteit op basis van productie-
data uit een sub-horizontale put.

Om die reden vinden wij het zeer belangrijk dat het statisch model in overeenkomst is met de well
test in ORO-01, maar is het niet essentieel dat er ook een perfecte match is met de well test van het
doublet in Zevenbergen.

Scale:1:746 ZVB-GT-01
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Figuur 4.7 CPI fragment van fiequivalente gecompleteerde interval 0in de ZVB-GT-01 put.
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4.6  Netto-bruto ( net-to-gross )

De totale dikte van het Zand van Brussel Laagpakket in de ORO-01 put wordt ingeschat op 170 m.
Voor de bepaling van de netto-bruto (fhet-to-grossg reservoirdikte zijn cut-offs op Vshale, porositeit
en permeabiliteit toegepast als volgt:

Vshale < 0.6
PHIE > 0.2
PERM > 1 mD

Een sensitiviteitstest op deze cut-off waardes (Vshale < 0.5, PHIE > 0.1) bevestigt dat deze keuzes
robuust zijn en lichte variaties in deze waardes niet resulteren in significant verschillende gemiddelde
waardes voor de reservoireigenschappen (Tabel 4.3).

4.7  Samenvatting en implicaties reservoireigenschappen ORO-01

Tabel 4.3 weergeeft de samenvatting van reservoir eigenschappen van het Zand van Brussel
Laagpakket op basis van de gegevens uit de Oranjeoord-01 put.

Tabel 4.3 Samenvatting van reservoireigenschappen Zand van Brussel Laagpakket

Reservoir dikte Netto/Bruto Vshale Phi Perm PhiH VshH PermH

[m] netto netto netto netto netto netto

[-] [-] [-] [mD] [m] [m] [mDm]

bruto netto

Vshale < 0.6; PHIE > 0.2

169.7 143.45 0.845 0.245 0.292 165.968 41.48 35.14 23,808.15

Vshale < 0.5; PHIE > 0.1

163.890 41.75 33.98 23,804.91

169.7 145.25 0.856 0.234 0.287
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4.8 Formatiewater karakterisering

De eigenschappen van formatiewater zijn van belang bij het uitvoeren van productieberekeningen,
hetinschattenvanoper ati onel e risicob6s, en het difaciéteteni
Uit de gebruikte putten in zijn in twee gevallen samples genomen van het formatiewater in het Zand
van Brussel Laagpakket.

1 bij ZvB-GT-01/02 zijn in de periode 202071 2021 drie samples genomen in de flowlines en
geanalyseerd door SGS. De druk in de flowlines tijdens het nemen van deze samples
bedroeg 1.4 bar. De sampling gegevens konden worden gebruikt als benchmark voor de
gegevens uit ORO-01.

1 tijdens de well test van ORO-01 in 2024 zijn zes samples genomen; één bottom hole
sample op 690 m MD bij een druk van 73.63 bar en vijf oppervlakte samples bij
atmosferische druk. Van de oppervlaktesamples zijn de zuurgraad, en de concentratie
vliuchtige stoffen, hydrocarbons en sulfides bepaald. Voor het bottom hole sample zijn het
bubble point, gascompositie en gas-to-water ratio, en dichtheid bij atmosferische druk
bepaald.

4.8.1 Gascompositie en gas-to-water ratio

In het Westland, Zuid-Holland, is er een lange geschiedenis van aardwarmtesystemen waarbij de
gehele of een deel van de hulpenergievraag op locatie (i.e. de eigen energievraag van de
geothermische operatie) wordt opgewekt door de stook van geproduceerd aardgas. Dit gas, opgelost
in het formatiewater bij reservoircondities, is in de Delft Zandsteen vaak aanwezig met concentraties
van 1 Nm®m?3. De aanwezigheid van aardgas in deze hoeveelheden in het Zand van Brussel
Laagpakket zou een significante verbetering van de business case van een aardwarmtesysteem
kunnen opleveren.

De gascompositie is ook van belang voor het dimensioneren van de geothermie faciliteiten aan het
oppervlak. Zo is het van belang dat corrosieve gassen als CO- niet (of zo beperkt mogelijk) in de
flowlines uit de oplossing treden tijdens productie. Op basis van de samenstelling van het opgeloste
gas en het bubble point kan dus de operationele druk van de faciliteiten (in de degasser) worden
bepaald (Figuur 4.9, Figuur 4.10, en Figuur 4.11).
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Figuur 4.9 Bubble point van bottom hole sample ORO -01 (PanTerra, 2024).

Component Mole% | Weight% Calculated Gas Properties
H, Hydrogen 0.000 0.000 Gas Density (kg m? @ 0°C) 1.288
H.S Hydrogen Sulphide | 0.000 0.000 Gas Mole Weight (g mol) 28.908
CO2 Carbon Dioxide 2.612 3.976 Real Relative (to air) Density of Gas @ 0°C 0.997
N2 Nitrogen* 96.310 93.330 Mole weight of Heptanes Plus (g mol') 120.323
C1 Methane 0.052 0.029 Density of Heptanes plus (g cm™ at 60°F ) 0.771
Cc2 Ethane 0.008 0.008 Mole Weight of Undecanes plus (g mol™) 147.000
C3 Propane 0.025 0.038 Density of Undecanes plus (g cm? at 60°F) 0.789
C4 i-Butane 0.011 0.022 Gross Calorific Value (MJ m?) @ Combustion Temp of 25°C (superior) and @ metered 1.607
C4 n-Butane 0.044 0.088 temperature of 0°C ’
C5 i-Pentane 0.752 1.877
C5 n-Pentane 0.047 0.117 Gas Water Ratio (GWR): 0.50 sm3/m?
Cb Hexanes 0.052 0.151 Corrected for air content (10.65%): 02 (2.24%) +corresponding amount of N2 (8.41%)
MC Pentane 0.006 0.019
Benzene 0.001 0.003
Cycloh 0.003 0.009
Cc7 Heptanes 0.016 0.054
MC Hexane 0.002 0.008
Toluene 0.001 0.003
C8 Octanes 0.008 0.029
E-Benzene 0.000 0.000
M/P Xylene 0.000 0.001
0-Xylene 0.000 0.000
c9 Nonanes 0.008 0.034
1,24 TMB 0.000 0.000
C10 Decanes 0.008 0.037
C11+ | Undecanes + 0.033 0.166
Total 100.000 | 100.000

*Note: the well was lifted with Nitrogen and this may explain the large quantities of Nitrogen observed in the sample

Figuur 4.10 Compositie van gas uit bottom hole sample ORO -01 (PanTerra, 2024).
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IAnalysis Unit w
/Anions [Conform SO 10304-1]
Bromide (as Br) mg/l 81
Chiloride (as Cl) mg/l 24000
INitrate (as N) mag/| <2.0
INitrite (as N) mg/| <2.0
Sulphate (as S04) mg/l 320
[Fluoride (as F) mg/l <2.0
lodide mg/| <80
ppH [Conform 1S0 10523]
pH 7.36
[Measurement Temperature C 23.0
Metals ([Conform NEN 6961/NEN 6966/C1 (EN-ISO 11885)]
[Aluminium (Al) ua/l <100
Antimonium pg/l <25
Arsen (As) pg/l <10
Barium (Ba) pa/l 3s0
Borium (Bo) ug/l 10000
Cadmium (Cd) pg/l 2.0
Calcium (Ca) pg/l | 1100000
Cerium (Ce) pg/l 43
Chrome (Cr) po/l 21
Cobalt (Co) pa/l <10
Copper (Cu) pg/l 22
firon (Fe) pa/l 23000
Lead (Pb) pg/l <10
Lithium (Li) pg/l 3400
Magnesium (Mg) pa/l 650000
hangnnese (Mn) pg/l 290
Palulybdenum (Mo) pg/l 27
INikel (Ni) pg/l 3
Potassium (K) pg/l 210000
ISodium (Na) pg/l | 13000000
Strontium (Sr) pa/l 140000
Thallium (Th) pg/l <20
Titanium (Ti) pa/l <20
Vanadium (V) pa/l <10
Zink (Zn) pg/l 200

Figuur 4.11 Dissolved solids in het downhole sample in ORO
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Figuur 4.9 toont de bepaling van het bubble point voor het downhole sample uit ORO-01. Deze
bedraagt 43 bar, wat inhoudt dat tijdens productie een deel van de opgeloste gassen uit de oplossing
treedt. Figuur 4.10 weergeeft de samenstelling van dit gas, waarbij de toepassing van gaslift
technologie tijdens de put test de concentratie van stikstof aanzienlijk heeft verhoogd. Wanneer de
stikstofconcentratie gelijk wordt gesteld aan het volumepercentage stikstof in de Zevenbergen
samples, en de samenstelling van de resterende componenten opnieuw wordt genormaliseerd heeft
het gas uit het downhole sample in ORO-01 een CO fractie van ongeveer 60 wt%. Dit is meer dan
twee keer zo hoog dan de fractie in de samples uit Zevenbergen. Dit houdt dat in Zevenbergen
ongeveer 30 wt% van het in het reservoir opgeloste gas als CO: tijdens operaties in de productieput
vrijkomt. Dit heeft mogelijk gevolgen ten aanzien van corrosiebeheer in Zevenbergen en toekomstige
projecten in het Zand van Brussel Laagpakket (zie ook sectie 8.3).

De hoeveelheid geproduceerd gas in ORO-01 is 0.5 sm®m3. Dit is significant hoger dan de gas-to-
water ratio in Zevenbergen (0.07 Nm3/m?), maar de meting is door de grote hoeveelheid toegevoegd
stikstof tijdens de gaslift onbetrouwbaar. De meting in Zevenbergen wordt als meer betrouwbaar
gezien, en hieruit kan worden geconcludeerd dat de hoeveelheid geproduceerd gas in de Zand van
Brussel Laagpakket aanzienlijk lager is dan de geobserveerde waardes in het de Westland projecten.
Zelfs bij relatief hoge calorische waardes zoals >50 MJ/m?® (in Zevenbergen) kan de potentie voor
coproductie in het Zand van Brussel Laagpakket in de Voorne Trog als verwaarloosbaar worden
ingeschat.

4.8.2 Total dissolved solids

De total dissolved solids (TDS) omvatten het volumepercentage van de opgeloste anionen en
kationen. Vaak is een hoge TDS gerelateerd aan sterk corrosieve brijnen. Dit is het geval in de
projecten in de Delft Zandsteen (e.g., in het Westland, Zuid-Holland), waar TDS-waardes vrijwel
overal boven de 100,000 ppm bedragen en mitigerende maatregelen zoals het gebruik van corrosie-
inhibitor of de installatie van dubbele verbuizingen van coated steel of GRE aan de orde zijn.

Figuur 4.11 toont de compositie van het downhole sample in ORO-01. Uit de samenstelling kan een
TDS van 51,000 ppm worden opgemaakt. Dit is ruwweg dezelfde ordegrootte als de TDS in
Zevenbergen (42,000) en de brijn is daarmee aanzienlijk minder corrosief dan brijnen in diepere
systemen in het West Nederland Bekken. Ervan uitgaande dat de TDS voor zoet water aan het
oppervlakte 0 ppm is (Mijnlief et al., 2014) is als volgt een saliniteit gradiént berekend, waarbij &
gelijk is aan de diepte waar de druk 43 bar bedraagt:
a VYO @ taYOY

W

Y'YO"Y

Voor een & van 414 m TVD (bepaald op basis van de drukgradiént uit sectie 4.8.3) is de saliniteit
(TDS) gradiént dan 65.4 ppm/m of 74.8 ppm/bar .

Het sulfaatgehalte in het formatiewater in ORO-01 is 320 mg/L, vergelijkbaar met het sulfaatgehalte
in Zevenbergen waar tijdens productie significante injectiviteit problemen ontstonden door
microbiologische scaling door sulphate reducing bacteria. Deze sulfaatwaardes zijn relatief hoog
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vergeleken met andere aardwarmtesystemen in Nederland, maar kunnen niet worden gezien als
extreme uitschieters. Toch zouden door de uitkoeling in lage temperatuur aardwarmtesystemen ook
in het Zand van Brussel Laagpakket bij ORO-01 problemen bij dit sulfaatgehalte kunnen worden
voorzien. Dit wordt verder beschreven in sectie 8.3.

Ten slotte merken we op dat de geproduceerde solids uit het Zand van Brussel Laagpakket een zeer
laag NORM-risico hebben. Het filter residu in het doublet in Zevenbergen had een radioactiviteit van
0.11 Bg/kg (vergeleken met bijvoorbeeld 520 Bg/kg bij een diep geothermiesysteem in Zuid-Holland).
Er is pas sprake van een registratieplicht bij radioactiviteit van het filter residu tussen 1,000-10,000
Ba/kg.

Op basis van Figuur 4.11 doen wij geen observaties die impact hebben op de wijze van berekening
van geothermisch productiecapaciteit, of die ontwerpkeuzes en risico mitigerende maatregelen
kunnen beinvloeden.

4.8.3 Reservoirdruk

De druk op reservoir niveau is noodzakelijk voor het bepalen van de TDS (zie sectie 4.8.2) en
dichtheid van het formatiewater en de noodzaak voor artificial lift, welke bepalend is voor de behoefte
aan hulpenergie voor een geothermieproject. De put testen van ZVB-GT-01/02 en ORO-01 leveren
informatie over de druk in downhole condities. Bij de put testen in Zevenbergen was er geen sprake
van een pressure gauge op reservoir niveau, maar op een diepte van 100 m TVD. De gemeten druk
was hier 10 bar. Bij de put test in ORO-01 is een pressure gauge gehangen op 581.3 m TVD, met
een mid-reservoir op 703.5 m TVD. De gemeten druk is hier 59.6 bar.

Gezien de relatief laterale continuiteit van de stratigrafie in de Voorne Trog, het relatieve gebrek aan
grote (niet doorlaatbare) breuken in het onderzoeksgebied, en de uniforme, constante
dalingsgeschiedenis van de Voorne Trog tijdens de afzetting van de Noordzee Groep, nemen wij een
constante reservoir drukgradiént zonder individuele zones met over- en onderdruk aan. Wij nemen
aan dat de drukgradiént op 581.3 m TVD vergelijkbaar is met de drukgradiént op reservoir niveau.
Voor het berekenen van de reservoir druk in het Zand van Brussel Laagpakket wordt in deze
rapportage dus een gradiént van 0.10253 bar/m gehandhaafd.

4.8.4  Geothermische gradiént

Temperatuur op reservoirniveau is cruciaal voor de bepaling van viscositeit, welke de productiviteit
beinvioedt, en de productietemperatuur, welke direct invioed heeft op de energetische potentie van
een aardwarmtesysteem. In de Nederlandse ondergrond wordt de temperatuur op diepte vaak aan
de hand van een geothermische gradiént bepaald. Bonté et al. (2012) toont aan dat de geothermische
gradiént in de Nederlandse ondergrond zicht tot 4,000 m lineair ontwikkelt. Voor het Zand van Brussel
Laagpakket wordt dus een lineaire gradiént voldoende geacht (Tabel 4.4).
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Tabel 4.4 Geothermische gradiénten in de Nederlandse ondergrond uit diverse onderzoeken.

Oppervlaktetemperatuur Geothermische Opmerking

(°C) gradiént (°C/km)

Landelijke gemiddelde

Bonté et al. (2012) 10.1 31.3
trend

Toepassing op Zand van
Geel et al. (2022) 10 32 Brussel Laagpakket in
Voorne Trog

Op basis van BHT-

Deze studie 107 32 metingen ORO-01 en ZVB

Tabel 4.4 weergeeft verschillende gradiénten welke eerder zijn toegepast voor het berekenen van de
formatietemperatuur. Hier is gebruik gemaakt van de temperatuurmeting van het hiervoor genoemde
downhole sample in ORO-01 en de temperatuur van de productietemperatuur in Zevenbergen:

T In ORO-01 wordt een reservoirtemperatuur van 33.6°C gemeten bij een mid-
reservoirdiepte van 730 mTVD (PanTerra, 2024).

1 In ZvB-GT-01 wordt aan het opperviak een gemiddelde temperatuur van 31.6 °C bij een
debiet van ongeveer 120 m3/u gemeten. Mid-reservoir is hier 694 mTVD. Wij nemen aan
dat bij deze debieten, en bij productie uit een relatief ondiep reservoir, de
temperatuurverliezen langs het boorgat verwaarloosbaar zijn.

Aan de hand van bovenstaande meetpunten hebben wij een nieuwe gradiént ontwikkeld waarbij wordt
uitgegaan van een opperviaktetemperatuur van 10.7 °C (de gemiddelde buitentemperatuur in het
onderzoeksgebied), en een geothermische gradiént van 32 °C/km (Tabel 4.4).

4.8.5 Regionale trends

Dit hoofdstuk beschrijft de herleiding van diverse brijnparameters die noodzakelijk zijn voor het
uitvoeren van geot her mi sche potentieberekeninge
systeemoverwegingen. Hoofdstuk 8 beschrijft de stappen waarin deze parameters worden gebruikt

in de berekeningen. Deze stappen omvatten onder andere het herleiden van temperatuur en druk-
afhankelijke brijneigenschappen zoals viscositeit, dichtheid, en warmtecapaciteit.

Zoals eerder benoemd is het Zand van Brussel Laagpakket in de Voorne Trog lateraal continu, is er
geen sprake van grote (niet doorlaatbare) breuken in het onderzoeksgebied, en is het gebied sinds
de afzetting van het Zand van Brussel Laagpakket aan een relatief uniforme dalingsgeschiedenis
onderhevig geweest. Dit betekent dat in deze paragraaf beschreven (diepte-afhankelijke) waardes
van toepassing worden geacht op het Zand van Brussel Laagpakket in het volledige
onderzoeksgebied.
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Tabel 4.5 vat de brijn parameters die in dit hoofdstuk zijn bepaald en de basis voor verdere
potentieberekeningen vormen samen.

Tabel 4.5 Eigenschappen van het formatiewater in het Zand van Brussel Laagpakket in de
Voorne Trog.

Brijn parameter Waarde

Oppervlaktetemperatuur (°C) 10.7
Geothermische gradiént (°C/km) 32
Reservoirdruk gradiént (bar/km) 102.53
Saliniteit gradiént (ppm/km) 65,400
Aardgas coproductie Verwaarloosbaar
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5. Offset putten

51 Dataoverzicht

In het onderzoeksgebied zijn alle putten geselecteerd waarvan boorgatmetingen in het Zand van
Brussel Laagpakket beschikbaar zijn op NLOG. De meeste van deze putten zijn eerder ook
geanalyseerd in de WarmingUp studie naar het Zand van Brussel Laagpakket (Geel & Foeken, 2021).
Tabel 5.1 weergeeft de beschikbare data en onze kwaliteitsbeoordeling.

Tabel 5.1 Overzicht beschikbare data en kwaliteitsbeoordeling

Put GR SP RES RHOB DT NPHI core dif)lt_e QA/QC Opmerkingen

Petrof ysische anal yse

Bos

BHG-01 n n n n n 5131584  Uitstekend GR & DT edits
BRT-01 n n n n 5671 647 Goed GR edits
BTL-01 n n 6231 727 Matig GR + DT edits
HBV-01 n n 7127 753 Goed GR edits
HVS-01 n n n n 6491 758 Goed GR edits
PRW-01 n o n n n 6051685  Goed ' RHOB

- - - - - edits
RDK-01 n n n n 618i 725  Uitstekend  RHOB edits
RSB-01 n n n 5261 654 Goed GR & DT edits
RzZB-01 n n n 5911 693 Goed GR edits
STH-01 n n n n n 6471755  Uitstekend DT edits
STR-01 n n n 6361 745  Uitstekend SP edits
STW-01 GR edits,

n n 6601 780 Goed RHOB bulk

shifted +3
Z\VB-GT- Alleen
01 n n n n 6441 757  Uitstekend bovenste deel
LZB

KTG-01 n n n n 3457 405 Goed GR + DT edits
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RES RHOB DT NPHI core d?ef)l';e QA/QC Opmerkingen

Kernmetingen check

Bos

DON-01 735( 844 Slecht Geen poro
- N logs

135
>
5

WAP-01 h o on n 730743  Slecht Gef:gzoro

Niet gebruikt

BRTZ-01 Alleen
n ~ ~ Slecht onderste deel
LZB

GAG-01 Alleen
n ~ Slecht onderste deel
LZB

OBLZzZ-01 Datakwaliteit
slecht; casing

n n n Slecht shoe in LBZ,

gedeeltelijk

door casing

5.2 QA/QC en CPI methode

De meeste putten die als offset wells in deze studie zijn gebruikt waren onderdeel van de eerdere
WarmingUp studie (Geel & Foeken, 2021) en zijn dus al integraal geanalyseerd. Van deze bestaande
petrofysische analyse zijn Vshale, PHIE en PERM beschikbaar welke als referentie gebruikt zijn.
Echter, de methodiek rond ORO-01 kent twee verschillen ten opzichte van de WarmingUp studie:

1. de poroperm-transform is op basis van PHIT i.p.v. PHIE; en

2. de Vshale is gecorrigeerd voor de glauconietzone nabij de top van het Zand van Brussel
Laagpakket.

Om consistente methodiek te garanderen hebben wij voor alle putten opnieuw de Vshale, PHIT, PHIE
en PERM berekend. Hierbij zijn de petrofysische parameters van de WarmingUp studie als beginpunt
genomen en de globale resultaten overeengestemd. Van twee putten (DON-01 en WAP-01) in het
onderzoeksgebied zijn kernmetingen beschikbaar, maar geen degelijke putmetingen. Deze
kernplugmetingen zijn wel gebruikt als aanvulling op de ORO-01 kernplugmetingen om de regionale
poroperm relatie te versterken, maar deze putten zijn verder niet gebruikt voor petrofysische analyse.
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analyse omdat hiervoor enkel boorgatmetingen in het onderste deel van het Zand van Brussel

Witteveen

Laagpakket beschikbaar zijn en de porositeitslogs van slechte kwaliteit zijn (Tabel 5.1).

Net zoals op ORO-01 toegepast, zijn voor putten met een glauconietzone of bad hole zones de
kernmetingen gecorrigeerd middels interpolatie of smoothing. Ook gebrekkige data intervallen in
RHOB en DT zijn gecorrigeerd. Gecorrigeerde put data zijn aangegeven in Tabel 5.1, daarnaast zijn
alle gecorrigeerde loginterpretaties weergeven in Appendix A.

5.3 Petrofysische gemiddelden

De intervalgemiddelde petrofysische eigenschappen zijn per put samengesteld voor de Zand van
Brussel Laagpakket sub-intervallen zand 1, 2 en 3 (S1, S2, S3), en daarna geaggregeerd naar het
volledige Zand van Brussel Laagpakket interval met dikte-gewogen gemiddelden (bruto-gewogen
voor bruto-eigenschappen, netto-gewogen voor netto-eigenschappen) (zie voor een samenvatting
van de resultaten Tabel 5.2, en de volledige datatabel met petrofysische gemiddelden in Appendix
B).

Tabel 5.2 Samenvatting petrofysische gemiddelden (P50) offset wells incl. ORO -01

Dikte Netto Vshale PHIT PHIE K K*H
Zand van Brussel Jbruto
Laagpakket Interval [m] (netto) (netto) (netto)  (netto)
(# putten ) bruto  netto = netto L gal (el (e
S3
73 58 0.78 0.27 0.19 38% 31% 636 39,800
(n=13)
S2
44 11 0.28 0.43 0.30 39% 25% 167 2,361
(n=12)
S1
47 16 0.35 0.46 0.26 38% 26% 119 2,970
(n=13)
Zand van Brussel
Laagpakket totaal 163 86 0.60 035 021 38% 29% 560 41,778

(n=14)

Figuur 5.1 toont een vergelijking van reservoireigenschappen tussen alle putten en voor verschillende
reservoirintervallen. Figuur 5.1 laat ook zien dat Zand 3 (S3) de kleinste spreiding tussen putten heeft
en toont de beste reservoireigenschappen. Zand 2 (S2) kent de grootste variatie in eigenschappen
tussen de verschillende putten en heeft gemiddeld de minst voordelige eigenschappen. Zand 1 (S1)
kent ook grote variatie tussen de putten, maar heeft gemiddeld betere eigenschappen dan Zand 2
(S1). Opvallend is dat uit de nieuwe analyse van ORO-01 blijkt dat deze put bovengemiddeld - ten
opzichte van andere putten in het onderzoeksgebied - goede netto-bruto, effectieve porositeit (PHIE),
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en kleivolume (Vshale) eigenschappen heeft, maar onder gemiddelde permeabiliteitswaardes. Dit
plaatst ORO-01 in een domein van relatief hoge porositeit, laag kleivolume, en iets onder gemiddelde
permeabiliteit ten opzichte van andere putlocaties in het onderzoeksgebied (Figuur 5.2). Hierbij
benadrukken we dat de permeabiliteitswaardes voor ORO-01 absoluut gezien goed zijn.

Interval spread NTG

Interval spread PHIE net

Interval spread Vsh net@ ocro-m

ZvB Total 4 W ZvB Total q i:—'—“-“*l'H ZvB Total 4
ZvB 531 ZvB 53 7vB 53
7vB 52 L — D“JI‘ — __ _:::c:} 7va 52 = I - é __ _::::::j 7vB 52 o
7vB 51 - },—n—,—,—+—.—,—;;} ZvB 51 | 7vB 51 = o ]
S b o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 022 024 026 028 030 032 015 020 025 030 035 040
NTG PHIE net Vsh net
Interval spread K net
ZvB Total - 2@ onl -
228 52- — IRSL—
ZvB S1 4 2 _— + ° i .%
@ ORO-01
T T T g T
10! 102 103

K net (mD, log scale)

Figuur 5.1 Vergelijking meest relevante petrofysische gemiddelden van boringen en sub -

intervallen.
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Combined ZvB quality crossplot

0.30

.BHG-Ol
d—IVS 01

.BTL-Ol 0.28
10 3 ] ZB-01

<)S -01
Ava.cron 0.26

0.24

BV-01
OH ‘CFG—OI

0.22

K net geo (mD, log scale)
Vsh net (weighted)

0.20
DK-01
1074 o Ch
TR-01
.S -0.18

e @ ORO-01

025 026 027 028 029 030 031  0.32
PHIE net (weighted)

Figuur 5.2 Cross -plot van gemiddeld porositeit -permeabiliteit, met kleivolume, van
reservoirintervallen in het Zand van Brussel Laagpakket, per put

54 CPlvan ZVB-GT-01

Vanwege de beschikbaarheid van een well test rapport is naast ORO-01 ook voor ZVB-GT-01 een
gedetailleerde CPl gemaakt (zie Figuur 5.3). Deze dekt alleen de bovenste zandige eenheid (S3) in
het Zand van Brussel Laagpakket. Dezelfde uitgangspunten zijn toegepast voor de CPI van ZVB-GT-
01 als voor de CPI van ORO-01.
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Figuur 5.3 CPI voor ZVB -GT-01.
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6. Seismische data en interpretaties

De workflow voor seismische interpretatie bestaat uit: (i) het inladen en samenvoegen van de
verschillende seismische reflectie datasets, (ii) de kalibratie van sonic logs, (iii) het uitvoeren van well-
to-seismic-ties, en (iv) kwaliteitscontrole (QA/QC) van de reeds uitgevoerde interpretaties om waar
nodig nieuwe of verbeterde horizons te karteren (Tabel 3.3). Vervolgens is een gridding- en
diepteconversie framework opgesteld welke als input voor het statische model dient.

Gezien de relatief ondiepe ligging van het reservoir en de afwezigheid van structurele complexiteit,
observeren wij dat de introductie van de ORO-01-put slechts tot kleine verschillen in de structurele
architectuur, het breuken framework, en de diepteconversie op het niveau van het Zand van Brussel
Laagpakket leidt in vergelijking met de bestaande legacy-modellen (e.g., WarmingUp).

6.1 Seismische reflectie data

Omdat de gebruikte seismische reflectie datasets verschillende referentiekaders hebben en op
verschillende manieren zijn ge-(re)processedisna het i nl aden van de data i
Petreleerste en dat a idataakggmenatd jiroees (it§evoerd om ervoor te zorgen dat de data

binnen het onderzoeksgebied lateraal consistent is. Onderdeel van dit proces is een gedetailleerde
seismische mis-tie-analyse uitgevoerd met behulp van de speciale mis-tie manager-tool in Petrel. De

lijn L2ZEBN2023A door ORO-01 is hierbij gebruikt als referentielijn, en de andere seismische reflectie

data zijn vervolgens gecorrigeerd om ervoor te zorgen dat de reflectoren binnen het diepte interval

van het Zand van Brussel Laagpakket lateraal continu zijn tussen verschillende seismische reflectie

dataset (Figuur 6.1). Dit is gedaan om gridding problemen en de introductie van mogelijke artefacten

in het statische modelgrid te voorkomen.

WT EBN_Regional
[ms]
EBN ORO
WARMING_UP

Figuur 6.1 Beschikbare interpretaties langs L2ZEBN2023A (zie  Tabel 3.3). Noot dat de
seismische lijn waarlangs de interpretaties zijn weergegeven nog niet beschikbaar was
tijdens het maken van deze interpretaties.
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De mis-tie-analyse voor deze studie omvat niet alleen een bulk shift van de data, maar ook fase-
aanpassingen en frequentie resampling in gevallen waarin verschillende workflows voor processing
op de seismische reflectie datasets waren toegepast. Deze stappen zijn uitsluitend uitgevoerd om de
interpretatie tussen de verschillende seismische reflectie data te vergemakkelijken.

6.2 QA/QC methode

Nadat de statische dataset is geintegreerd en gecorrigeerd hebben we een kwaliteitscontrole
uitgevoerd op de bestaande beschikbare interpretaties (zie sectie 3.3). Hier observeren wij hoe
inconsistent de verschillende interpretaties binnen het onderzoeksgebied zijn. Dit is vooral duidelijk
in het gebied rond ORO-01, waar de interpretatie uitgevoerd door EBN vlak nadat ORO-01 was
geboord (EBN_ORO in Figuur 6.1) de meest aannemelijke horizongeometrie weergeeft. Om deze
reden beschouwen wij deze als de meest betrouwbare interpretatie, en is deze dus gebruikt binnen
het seismische interpretatie framework van onze studie. Echter omdat het laterale bereik van deze
interpretatie beperkt is tot slechts ~1600 km? rondom ORO-01, en omvat het niet het volledige
onderzoeksgebied van deze studie. Om deze reden hebben wij deze interpretatie rond ORO-01
gebruikt en vervolgens uitgebreid over het gehele onderzoeksgebied met behulp van de andere twee
interpretaties (EBN_Regional en Warming_UP) als proxies.

Vervolgens is de seismic-to-well tie voor ORO-01 gecontroleerd om de kwaliteit en nauwkeurigheid
van de EBN_ORO-interpretatie te valideren en de seismische expressie van de verschillende
geologische markers te beoordelen. Aangezien er geen seismic-to-well-tie analyse beschikbaar was,

hebben wij zelf deze analyse uitgevoerd op basis van de beschikbare ORO-01-gegevens (Figuur 6.2).

Omdat ORO-01 onder andere sonic- en density-logs bevat was het mogelijk om een nauwkeurig
synthetisch seismogram te maken (Figuur 6.2). Bovendien door de beschikbaarheid van checkshot-
logs is kalibratie van de sonic log mogelijk, waardoor het resulterende synthetische seismogram
robuuster is. De seismic-to-well-tie richt zich uitsluitend op de top en de basis van Zand van Brussel
Laagpakket, aangezien deze markers de belangrijkste inputs vormen die nodig zijn voor het statische
model (Figuur 6.2).

De top van het Zand van Brussel Laagpakket gaat gepaard met een toename in akoestische
impedantie, gerelateerd aan de aanwezigheid van gecementeerde lagen met een hogere snelheid en
dichtheid welke duidelijk zichtbaar zijn als pieken in zowel de density- als de sonic-logs. De
seismische polariteit is reverse, wat betekent dat een toename in akoestische impedantie
overeenkomt met een dal (negatieve amplitude).

Onder deze reflector bevindt een uitgesproken piek met een grotere amplitude dan de dalvorm
erboven, waarschijnlijk als gevolg van de hogere frequentie die gepaard gaat met de calciet
gecementeerde lagen. Deze reflector is in dit onderzoek gekozen als representatief voor de
bovengrens van het Zand van Brussel Laagpakket. Wij achten deze benadering passend omdat de
twee reflectoren over het onderzoeksgebied grotendeels parallel blijven lopen. Daarom beschouwen
wij deze reflector als representatief voor de geometrie van de bovengrens van het Zand van Brussel
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Laagpakket. Onder deze twee loops verliezen de overige reflectoren van het Zand van Brussel
Laagpakket aan amplitude en zijn ze relatief transparant op de seismische lijnen.

De basis van het Zand van Brussel Laagpakket wordt niet gekenmerkt door een sterke verandering
in akoestische impedantie, wat de meer geleidelijke overgang weerspiegelt vanuit de kleisteen van
het onderliggende Laagpakket van leper. Toch is op dit niveau een toename in akoestische
impedantie zichtbaar, welke overeenkomt met een dal in de seismische reflectie data.

Echter achten we het betrouwbaarder om de piek (positieve amplitude) direct daaronder te selecteren
als basis, gezien het veel helderdere en meer continu karakter van deze reflector binnen het gehele
onderzoeksgebied. Net als bij de top van het Zand van Brussel Laagpakket beschouwen we deze
reflector als voldoende representatief voor de geometrie van de basis van Zand van Brussel
Laagpakket.
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Figuur 6.2 Seismic -to-well tie tussen ORO -01 en L2ZEBN2023. Zie dat de gepickte horizons
voor de top en base van het Zand van Brussel Laagpakket (Top / Base BSM seismic) zich
onder de daadwerkelijke well tops bevinden (Top / Base BSM well).
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6.3 Karteren van het Zand v an Brussel Laagpakket

Na het QA/QC proces van de seismische reflectie data hebben we de boven- en ondergrens horizons
van het Zand van Brussel Laagpakket binnen het onderzoeksgebied gekarteerd (seismische top en
basis van het Zand van Brussel Laagpakket in Figuur 6.3). De eerste iteratie is uitgevoerd met behulp
van de 2D-autotrackingfunctie in Petrel. Gezien de relatief eenvoudige geometrie en de hoge laterale
continuiteit van de reflectoren levert deze werkwijze goede resultaten op en kon het
onderzoeksgebied snel in kaart worden gebracht.

Figuur 6.3 Representatieve profielen die de interpretaties van de top en basis van het Zand
van Brussel Laagpakket (BSM) weergeven. De twee profielen zijn weergegeven op de kaart
rechtsonder, welke tevens de top van het Zand van Brussel (bulk -shifted) weergeetft.

Vervolgens is de interpretatie handmatig gecontroleerd, waarbij de beschikbare bestaande
interpretatie als referentie is gebruikt. Slechts één breuk in het oostelijke deel van het gebied
veroorzaakt een duidelijke verschuiving van de reflectoren; in de buurt van deze breuk is de
interpretatie handmatig uitgevoerd.

Binnen het onderzoeksgebied zijn beiden geinterpreteerde horizons grotendeels continu. Over het
algemeen wordt het Zand van Brussel Laagpakket dieper in het centrale deel van het
onderzoeksgebied, waar de top een diepte van meer dan 700 m bereikt, en ondieper naar de flanken
toe, waar de top plaatselijk op minder dan 500 m diepte ligt (Figuur 6.4). Er zijn geen interne

116902 1 Implicatiestudie SCAN-boring Oranjeoord-01 53

Bos

























































































































































































































































































































































