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Samenvatting 

Dil rapport is het resultaal van een inventarisatie van geologische, geohydrologische en 
geomechanische gegevens van gnindlagen in de ENCI-groevevloer. De gegevens zijn 
noodzakelijk om de stahiiiieil van de gnxrvevlocr te analyseren wanneer de grocvevlocr 
in de Diepe Winning wordt afgegraven naar grotere diepte. 

• Op basis van de inveniarisaiie van gegevens over de grondlagen en de situatie van 
de ondergrond in de F.NCI-groeve be.ftaat er een concrete kans op opharsten van de 
groevevloer als gevolg van een verdiepte afgraving. 

• 

• 

De kans op opbarsien \'an de groevevloer gedurende afgraving naar grotere diepten 
kan niet worden gekwantificeerd zonder aanvullende gegevens. 

Op de berekeningen van stabiliteit en de kansbepaling op openbarsten uit te kunnen 
voeren zijn verkennende boringen noodzakelijk om grondmoniters ic ver/amelen 
en speciale metingen te kunnen doen. 

Verkenning van breuk structuren in de huidige groevevloer hecfi de hoogste 
prioriteit binnen hel lopende onderzoek naar de stabiliteit van de groevevloer. 

In de groevevloer worden drie geologische formaties aangetroffen: 

(\) Formaüe van Vaals (Kriji) besuiai uil witte, kalkhoudende en siltige KLEI 
(2) Formatie van Gulpen (Krijt) beslaat uit witte en lichtgrijze KALKSTEEN met 

zand I ge/s lit ige glauconiethoudende lagen met vuursieen knollen (silex) in de top. 
(3) Formatie van Zeeland | Onder-Carboon) bestaat uit Üchl grijze KLEISTHHN met 

gebankte carbonaten en gelaagde vuursteen. 

Na interpretatie van bestaand seismische en geologische boringen wordt geconcludeerd 
dat de top Cartioon in de ENCI-groeve zich tussen NAP -."iO en -70 m. een 
onregelmatig vlak is en licht naar het noordwesten helt. 
De dikte van de Formatie van Vaals in de ENCI-groeve bedraagt ca. 28 m. De top van 
de Formatie van Vaals is bekend uil de boringen en verloopt binnen de huidige 
concessie van de ENCI tussen ca. NAP -37 m en -50 m. Deze variatie in diepteligging 
kan hel gevolg zijn van breukwerking. 

De informatie over de lithologische ontwikkeling van de Krijl-formaties in de Diepe 
Winning is voldoende. De lithologische informatie van het Onder-Cartxwn is 
daarentegen onvoldoende, maar 7.al worden aangevuld met de geplande boringen en 
projectfase 2. 

Geomechanische rekenparamelers van alle lagen (sterkte, ela.sticiteit. grondspanningen) 
zijn onvoldoende bekend om betrouwbare berekeningen van de stabiliteit van de 
groevevloer uit te voeren. 

Beschikbare grondwatergegevens wijzen op brak grondwater in de Formatie van 
Zeeland (Carboon). De grondwaterkwalitcit in de Formatie van Vaals in de KNCI-
grocve is onvoldoende bekend. Monstername en onderzoek van grondwater uit hel 
Carboon en de Formatie van Vaals is gepland in de volgende projectfase. 
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Di; huidige kennis van doorlaiendheid van de gcsfeentcmassa van alle formalies is 
onvoldoende voor het de berekeningen \an grondwaierkwel. Hiervoor is speciale 
aandacht vereist binnen de uitvoering en planning van veldwerk. 

De beschikbare informatie is aangevuld met een veldonderzoek en analyse van breuken. 
In de KNCI-groevc is een structureel-geologische opname gemaakt van de belangrijkste 
breuken. De gegevens zijn volgens de moderne inzichten van de structurele geologie 
verwerkt en geïnterpreteerd. Dit heeft geresulteerd in een aantal mogelijke scenario's 
wal betreft de geometrie en vcHirtzelling van de aan het oppervlak waargenomen 
breukpalronen in de ondergrond: 
(1) Ondiepe Breuk- breuken in de groevevloer bereiken de top van de Formatie van 

Vaals, maar continueren zich nauwelijks dieper. 
(2) Diepe Breuk - breuken in de groevevloer zijn aanwezig in de Formatie van Vaals 

en continueren /.ich in hel Carbtran, 
(3) Ontkoppelde Diepe Breuk - breuken zijn aanwezig in de Formatie van Gulpen en 

de hel Carboon en worden verzet door hel plastische gedrag van de Formatie van 
Vaals. 

De waargenomen breuken in de huidige diepe winning zijn alle afsehuivingen en 
worden met horizontale rek geassocieerd. De verspringingen van de vrijwel horizontale 
lagen laten duidelijk het verticaal veraet langs de breuken zien. Dit verzet varieer! van 
minder dan fi tot meer dan 3 m. IX' beschrijving van drie scenario's over hei mogelijke 
verloop van breuken onder de groevevloer zijn opgenomen in dil rapport. De kennis 
over het voorkomen en diepteligging van breuken in de groevevloer is onvoldoende. 
Hierdoor is aanvullend seismisch onderzoek in de ENCI-groeve iKxxlzakelijL 
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1 Inleiding 

1.1 Diepe Winning ENCI 

De huidige ontgrondingsvergunning van de ENCI is toereikend om lot ca. 2030 
kalksteen te winnen binnen hei vergunde concessiegcbicd. Voor de langere lermijn is de 
huidige onigrondingsvergunning niet toereiitend. Om deze reden wil de ENCI de 
kalksteen die binnen het concessiegebied in de diepte nog aanwezig is ontgraven lot 
beneden de in de huidige vergunning toegestane diepte. 

Dit is mogelijk door uitbreiding van de winning tot beneden de huidige dieptelimiel van 
NAP +5 m. Hiermee kan de winning binnen hel eoneessiegebied gecontinueerd worden 
tot ca. het jaar 20.''{), De voorgenomen verdieping binnen het vergunde conces!.iegebied 
behelst een omvang van circa 20 miljoen m . 

IJl M.E.R.-procedure 

De schaal van de voorgenomen diepe winning Ier plaatse van de ENCI-groeve maakt 
dat de ENCI hiervoor MER-plichtig is. Op 27 februari 2001 hecfi de "Werkgroep 
M.E.R". Diepe Winning Kalksteen ENCI-M aastri e hi" van de Commissie voor de 
Milieu-effectrapportage op verzoek van hei College van Gedeputeerde Stalen van 
Limburg een advies voor richtlijnen voor een milieu-effcctrappon icn behoeve van de 
besluitvorming over de diepe winning door HNCI-Maastricht B.V. doen verschijnen. 
Dit advies ligt ten grondslag aan het Besluit van Gedeputeerde Staten van Limburg 
betreffende "Richllijnen ENCI-Maastricht B.V. Diepe Winning" van 3 april 2001. 

Eén van de aatidachLspunten die in hei advies van de Commissie M.E.R. wordt 
genoemd betreft de mogelijke kwel van zout, /wavelrijk water vanuit het dieper gelegen 
Carboon bij een voorgenomen diepe winning. Door de hoge spanning waaronder dit 
water siaai kan hij een diepe winning sprake zijn van een mogelijk 'opbarsten' van de 
groevevloer. Dit zou tot gevolg kunnen hebben dal er langs /.waktezones in het 
gesteente, zoals breuken, een verhoogde kwel van mogelijk warm walcr mei een zoute, 
zwavelrijke sairtenstelling uil het Carboon opiieedL 

U Grondwaterkwel en slabiiiteit van groevevloer ENCI-groeve 

In dil rapport wordl uitgegaan van een 'Diepe Winning' bij de RNCI die conform de 
volgende scenario's plaats zal vinden (Fig. I.l): 

• exploitatie van de kalksteen lol een niveau van NAP -10 m, 
• exploitatie tol aan ongeveer NAP -20 m. 
• exploitatie tot aan ongeveer NAP -35 m. 

Bij aanvang van dil project was bekend dat de ondergrond ter plaatse van de groeve en 
vanaf de huidige vergunningsdieplc van NAP +5 m, globaal de volgende geologische 
opbouw kent (Fij. / , / ) : 
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VAnaf NAP +? m tot ongeveer NAP -40 m bevindt zich de Formatie van Gulpen, 
bestaande uit kulkstccn en stratigrafiscli behorend lol het Bovcn-Krijt 
vanaf ongeveer NAP -40 m lot ongeveer NAP -65 m bevindt zich de Fonnatie van 
Vaals, beslaande uit glauconiethoudend ^and 
vanaf ongeveer NAP -65 m bevindt /.ich de Formatie van Zeeland, beslaand uit 
kalksteen en behorend lol het Onder-Carboon. 

Het grondwater in de Formaiie van Zeeland (hierna te noemen 'Carboon') heeft icr 
plaatse van de groeve een slijghoogle van ongeveer NAP +50 m. Hierdoor wordl een 
dnik uitgeoefend aan de onderkant van de Formatie van Vaals die naar boven gericht is 
en kan resulteren in een kwelstroom. De Formaiie van Vaals wordl als ülechl-
waterdooriatend beschouwd. Hij hel verwijderen van de bovenliggende kalksleen 
bestaat de mogelijkheid dal de kwelstrLiom naar de groeve toeneeml. 
Door het ontgraven van de kalk kan tevens een dusdanige verlaging van gronddruk 
optreden dal er gevaar bestaai voor "opbarslen" van de groevevloer en beslaande of 
nieuwe breuken in hel ge steen te massief meer waterdixirlalend worden. Hierdoor bestaat 
hel risico dat er een significante kwelstroom van hel grondwater vanuil hel 'Carboon' 
naar de groeve plaaLs vindt. Gegeven de kwaliteit van dh kwelwater, dat mogelijk een 
significant hogere temperatuur, zoutconceniratie en /wavelconceniratie heefl, besiaai er 
een risico dat bij verlating van de gn)eve. op de lange termijn zich een meer in de 
groeve vormt dal niet voldoet aan de vereisten voor een verantwoord waiermilieu. 
Daarnaast kan tijdens uitvoering van de 'Diepe Winning' door een toename in 
kweiwaler vanuit het 'Cartwon' een situatie ontstaan waarbij er een significani grotere 
hoeveelheid water geloosd moet worden teneinde de groevevloer droog ie houden iFig. 
U). 

Bovenstaande ht>udt in dat de centrale vraag van dit project gelegen is in hei 
voorspellen van de hoeveelheid kwelwater die vanuit hel 'CarNxm' de groevevloer 
bereikt alsmede van de kwaliteit van het kwelwater, gegeven de drie scenario's voor 
'Diepe Winning'. Flen afgeleide van deze vraag is gelegen in het vasLslellen van de kans 
van 'opbarstcn' van de groevevloer en de siabiliteil van de groevehellingen gegeven de 
drie scenario's voor 'Diepe Winning'. Indien de grcKvevloer opbarst zal immers bekend 
moeten zijn wal voor consequenties dit heefl voor de hoeveelheid kwelwater vanuil hel 
'Carboon' die onder die omstandigheid de groeve bereikt In het verlengde van deze 
vragen ligt de vraag naar mogelijke maatregelen die getroffen zouden kunnen worden 
om 'openbarslen' van de groevevloer te voorkomen en de loesiroom van kwelwater 
vanuit het 'Carboon' te minimaliseren (Fig. i.l). 

\A Voorstudie "Fase 1: Inventarisatie en veld verkenning" 

Door ENCI is aan TNO-NITG. bij brief van 13 frfiniari 2002. en aan GeoControl 
gevraagd offerte op te stellen voor hel uilvocren van een risico-analyse samenhangend 
met de in de Richtlijnen van de Provincie voor de op te stellen MF,R voor de Diepe 
Winning genoemde problemen betreffende de mogelijke kwel van grondwater uil hel 
CartKHin en de mogelijkheid van insiabiliieit van de groevevkxT en -helling na 
exploiiaiie lot een dieper niveau, 

In projectplan NITG 02-10,142 is een werkmethodiek voorgesteld om de 
grondwalertoesiroming en stabiliteit van groevevloer en -wand ie bestuderen, Dil 
projectplan bestaat uil vijf projectfasen: 
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Fase 1: Geologische inventarisalie en veld verkenning 
Fase 2; Pnx;fboring. monstemame. lahoratoriumanalyses, grond lagen model met 
rekenparameters 
Fase 3: Geo mechanische modellering stahilileii groevevloer en groevewand 
Fase 4: Hydrogeologische modellering kwantileit en kwaliteit kwelwater 
Fase 5: Eindrapportage van projectacii vi teilen 
Fase 6: Mitigerende maatregelen 

In mei 2002 is door ENCl de opdracht gegeven aan TNO om Fase 1 uit te voeren. Deze 
rapportage is daar het resultaat van. 
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1 5 Doelslelling Fase 1 

Voor deze projectfase zijn twee doelsiellingen gedefinieerd: 

• hel onderzoeken, interpreieren en rapponeren van beschikbare geologische, 
hydro geologische en geomcehanisehe gegevens die relevant zijn voor de 
problematiek. De cxplicieie aandacht ligt dan op de Formatie van Gulpen, de 
Formatie van Vaals en de Onder-Carboon kalken die aanwezig zijn direct onder de 
Formatie van Vaals (onderde ENCI-groeve). 

• hei uil voeren van veldwerk om noodzakelijke en aanvullende gegevens te 
verkrijgen over de breuken die aanwezig zijn in de ENCI groeve, liihti logische 
ontwikkeling, geomcehanische en hydrogeologische eigenschappen van het 
gesteente. 

1J6 Activiteiten Fase I 

Activiteit J.I Inventarisatie bestaande geologische, geo hydro logische en 
geomcehanische informatie 

In deze activiteit »orden de voor dit onderzoek bestaande geologische, 
hydrogeologische en geomcehanische gegevens verzameld en gecompileerd. F,r zal 
daarvoor o.a, gebruik worden gemaakt van de volgende typen gegevens en archieven: 

• Beschikbare boringen uil de TNO-NITG database (DINO) geologische kanering 
van ondiepe kalkstenen van de Krijtkalk (kaartbladcn, publicaties en boringen via 
TNO-NITG, ing. W. Felder en HNCI) bestaande breuken kaarten en kennis van 
structurele omwikkeling van breuken en spanningspaden geologische karicring van 
diepe geologische lagen van het Carboon. 

• Beslaande diepe en ondiepe seismische profielen in de directe omgeving van de 
ENCI-groeve. 

• Gegevens over het g a i mechanise he gedrag en karakteristieken van de Formatie van 
Vaals (en Formatie van Gulpen en Zeeland Formatie via ENCI en GeoControl). 

• Gegevens over de kwaliteit van het grondwater, waterdcxirlatendheid van de 
aquifers/aquicludes ' en stijghoogtes (waterdruk) worden ver/ameid en 
gecompileeixl aan de hand van de TNO-NITG daubase (DINO-REGIS), 
beschikbare TNO-NITG-studies en karteringen en bestaande geohydrologische 
informatie van de ENCI-groeve. 

Het resultaat van deze activiteit is een overïichi van bestaande en beschikbare relevante 
geologische, hydrogeologische en geomechanische inlormaiie aan de hand waarvan een 
eerste conceptueel hydrogeo logisch en geo mechanisch model van de groeve opgesteld 
is. Tevens is vastgesteld welke informatie ontbreekt en hoe de \e ld verkenn ing en een 
boring uitgevoerd moeten worden om aan deze informatievraag te voldoen. 

Activüeil 1.2 Geologische, hydrogeologische en geomechanische verkenning 
Op grond van de uikomsten van Activiteit !.1 is de veldopname gepland. Door middel 
van een mcxlerne struciureel- geologische analyse is onderzixrht in welke mate het de 
breuksyslemen die in de kalksteen gekarteerd zijn ook aanwe/,ig zijn in hel "Carboon" 

' Aquifer = goed-waicrdDoriaiendclaag: Aquicludc = slecht waierdoorlatendclaag 
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en of deze in de Formatie van Vaals doorlopen. Daarnaast is in combinatie met de 
beschikbare gegevens worden verkend hoe de geomechanische eigenschappen variëren. 

1.7 Rapportage 

In Hoofdstuk 2, 3 en 5 worden de resultaten van de inventarisatie van beschikbare 
geologische, geohydrologische en geomechanische gegevens van de Boven-Krijt en 
Onder-Cart>oon sedimenten gerapporteerd. In deze hoofdslukken worden de gesteenten 
beschreven zoals deze specifiek in de ENCI-groeve en in de regio zijn aangetroffen. 

In Hoofdstuk 4 worden de resultaten van de analyse van breuken in en onder de 
groeve vloer gerapporteerd. 

In hoofdstuk 6 wordt de betekenis van de bevindingen uit voorgaande hoofdstukken 
voor de verwachtte stabiliteit van de groevevloer. grondwater en slabiliieil gedaan. In 
dit hoofdstuk wordt aangegeven over welke onderwerpen er voldoende en over welke 
onderwerpen onvoldoende informatie beschikbaar is. 

In Hoofdstuk 7 wordt advies gegeven over specificaties van de plaats en uitvoering van 
de proefhoringen, alsmede over de waarde van seismische methoden om breukzones te 
lokaliseren. 



TNarappon INITG 02-W8-B 

Inventarisatie geologische informatie 

2.1 Re^iimiik' ^colojjie 

De geologische kaan van de ENCl en direcie omgeving staal in Fig. 2.1 aangegeven. 
Hel kaarlbceld van de omgeving van de ENCI-groeve wordl ovcrheersl door recenlc 
afzcltingen van de Maas en Pleistocene loss-afzettingen ten westen oosten van de 
groeve, In de RNCI-groeve zelf dagzoomt de F. van Gulpen en de F, van Maastricht 
(Fig. 2.1). 

De Formatie van Vaals die zich tussen het Onder-Carboon (Formatie van Zeeland) en 
de Formaiie van Gulpen bevindt, is in het Mudiegehicd niet ontsloten. De 
geomechanise he en geohydrologische eigenschappen worden als essentieel beschouwd 
voorde siabiliteii van de toekomstige groevevloer. 

De Onder-Carboon afzettingen die zich onder de Formatie van Vaals in de ENCI-
groeve bevinden zijn onk niet in de directe omgeving van de HNCl-groeve ontsloten, 
maar slechts hekend uit geologische boringen en ontsluitingen in België, 

2J Beschikbare boringen 

Voor deze studie zijn geologische boringen gebruikt om de dicpic van de top van de F, 
Van Zeeland en van de F, van Vaals te karteren (Tabel 2.1). 

De boringen die informaüe bevatien over hel Carboon staan weergegeven in Bijlage 
A.J. De boringen die informatie bevatten over hel Krijt slaan weergegeven in Bijlage 
A.2. 

Tabel 2.1 Boringen mei gegevens over diepieligging van de top van F. Van Zeeland 
(Carboon) en van de F. van Vaals in de direcie omgeving van de ENCI 

boring diepieligging Tnp K. vun diepleliggiiiK Top K. van 
Zeeland [m N M ' I \ iiuls j m \ \ P | 

61FT):94(Hcugcm-la| -66.95 -34.45 

6IFXK)80 •70.15 -,36.60 
61F0296 (Kasianiclaan-02) • 1S3J0 • 101.70 

61Fm:2 •49,60 •20.45 

6tFTO23 > ^6.75 -44.15 

6IF0.124 •65.65 •37.95 
61F032S niet aangeboord -61.95 

61F04I9 niet aangeboord •54,05 
61F13a9 (MA 01-00) > -44,60 (niet aangeboord) ^3.30 

61F1.W0 (MA 02-00 > -54,90 (niel aangeboord) •45,90 

6IFTO09 >-16,85 -8 

6 ^ 0 0 5 6 -17.40 -14 
6IH(X)IK niel aangeboord 13.7 

61H0036 -14,70 -12.7 
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23 Beschrijving lit host rat igrafie 

Het gesteente in de ENCl behoon loi een viertal formaties welke behoren tol de 
Kolenkalk Groep (Carboon) en de Krijtkalk Groep: 

• Formatie van Äjuland (Onder-Carboon) 
• Fonnaiie van Vaals (Boven-Krijt) 
• Formatie van Gulpen (Boven-Krijt) 
• Formatie van Maastricht (Boven-Krijt) 

De gesteenten van de Formatie van Zeeland zoals deze wordt aangetroffen onder de 
ENCI-groeve worden besproken in par. 2.3.1, 

De formaties van het Kiijl zijn onderverdeeld in laagpakkelten. In para^aaf 2.3.2 
worden per formatie de aanwezige laagpakketten beschreven. 

2.3.1 Formatie van Zeeland (Dinamien: Onder-CarboonI 
De Onder-Carboon (F. van Zeeland) afzettingen wordl in de regio beschreven als grijze, 
bruine en zwarte carbonaalgc steen ten, waarin ccn wisselende hoeveelheid kieisieen kan 
zijn ingeschakeld. Uikaal komen verkiezelde lagen vwir. In België, direct len zuiden 
van het studiegebied, is deze eenheid in het Gculdal en bij Vise ontsloten (Rijks 
Geologische Dienst, 1984; Felder. PJ. & Bless, 1986). In het zuidwesten, waar de 
Koienkalk Groep het Paleozoïsehe oppervlak raakt, wordt hij discordant bedekt door de 
Krijtkalk Groep. De ouderdom van het Onder-Carboon is Dinantien (Toumaisien en 
Viséen). 

Lilholopische beschrijving F.NCI-proeve: licht grijze KLEISTEEN met gebankte 
carbonaten (wil-grijs) en gelaagde vuursieen (zwart en bruin). 

De formele lithostraiigratische naam van de lagen van hei Dinantien behoren lot de 
Formatie van /^^eland. Het lagen van het Dinantien die direct onder de FNCI-groeve 
worden aangetroffen worden beschreven kalkige en/of gesilicineerde kleistenen en 
zwarte gelaagde vuursicnen. Een Laat-Viséen ouderdom wordt a;ni dit pakket 
toegekend. In diepere delen van het Dinantien zoals in de boring Heugem-I worden 
grijze, donkergrijze en zwarte kalkstenen aangetroffen. De ouderdom van de 
sedimenten is Midden- lot Laat-Viséen (Bless et al-, 1981), 

In een verwenngszone. waar de formatie in contact is met de Krijtkalk Groep, treedt 
silicificatie' (verkiez.eling) van de carbonaten op. Langs breuken worden kunnen de 
kalkstenen gedolomiüsecrd zijn {TNO-NITG, 1999). 

' silicificatie - over hei proces van verkiezeling (silificalic) 7.ijn vcrachillende verKnlen In omloop. De 
sllielfiealie n utkiimstig von ,>ii lic a-boude ndc algenirmltcn. dialomeeCn en /ee-egcl naalden dic Lijden,* 
diBgencsc zijn opgclosL en neergeslagen. Vaak ujn specifieke niveau> niel veel bioiurbalie geheel 
verkiezeld. Hel is over hel algemeen geen kwans maar chaltedixm (amorfe silical. Het proces eraehler is dat 
silica ecrït oplost onder normale /ecwacer omsiardigbeden en neerslaai onder iels duurdere eondiLies. Silica 
wordt vaak geasMïCEecrd mei verhoogde piDdueüviieit van organische slof in de waterkolom In zones mcl 
opwellend zeewaier w<Mxlen dan diaiomee^ als bron gezien voor de laiett i\\t\ vorming. Bij een lagere pH 
slaai de silica wecc neer. 
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Figuur 2.1 Ceologische kaan van de ENCI-groeve en direcie omge\-ing (RGD. 1988) 
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2.3.2 Formatie van Vaals (Boven-Krijtj 
Deze formaüc is onderverdeeld in verschillende laagpakkelten deze zijn echter builen 
de type lokalileit (in Vaals) niel goed onderling te onderscheiden. De dominante 
liihologie van deze Formatie in westelijk deel van Limburg (ENCI-groeve) geel-
groengrijze glauironiethoudende kleien afgewisseld met siliige en kleiige zanden. De 
basis van een laagpakket kan worden gevormd door horiranten welke meer of minder 
glauconiethoudend/.ijnof hel voorkomen van zand steen ban ken. 
Deze kleien zijn kalkhoudend, In dil deel van het verbreidingsgebied van de Formatie 
van Vaals, is het pakket vrij homogeen Ie noemen. De af/eitingen van de Formatie van 
Vaals kunnen zijn vcrkit. De hoeveelheid zand wisselt, mei name de basii kan vrij 
zand ig zijn. 

Lithologische be schril vin e ENCl-proeve: witie. kalkhoudende siltige KLEI 

De overgang van de Formatie van Vaals naar de Formatie van Gulpen wordt gevormd 
door het Horizon! van Zeven-Wegen. Dit is een glauconietrijke kalksteen welke wordl 
gekenmerkt door bioiurbaiie. 
De top van de Formatie van Vaals staal aangegeven op Bijlage A.2. De dikte van de F. 
van Vaals varieert van 30 tot -l.*! m in de ENCI-groeve {Bijlagen A. I en A.2). Naar het 
zuiden neemt de dikte van de F. van Vaals snel af tol .1 m in de boring (ilH(X)56. Naar 
hel noorden neemi de dikte toe loi 53 m indeboring6lF'0296(Kastanjelaan-ü2). 

2.3.3 Formalie van Gulpen iBoven-Kriji) 
De Formatie van Gulpen bestaat overwegend uil harde tot zachte fijnkorreligc kalksteen 
mei wisselende hoeveelheden vuursieen. Hei bovenste deel van deze formatie heefi een 
CaCO.1 gehaUe van 80-95% en wordt gekenmerkt door opvallende vuursieenknoUen. 
Hel onderste deel van de formalie bestaat uit minder kalkrijke kalksteen (50-90% 
CaCOs) met minder prominente vuursieen voorkoniens. 

Litfwlogische heschrirvine ENCl-groeve: witte en lichtgrijze KALKSTEEN mei 
zandige/siliipe glauconicthoudende lagen en lagen mei vuursteenknollen (silex in de top 
van de formalie). 

De formatie van Gutpcn is onderverdeeld in een aantal laagpakketien. De grenzen 
lussen de afzonderlijke laagpakketien (horizonten) worden niet beschreven. Indien 
CaCOi percentages genoemd worden dan gelden deze voor de hoofdgrondsoort en nici 
voor de bijmengingen (zoals bijvoorbeeld vuursieen). 

Kalksteen van Zeven-Wcgen 
Zeer fijnkorrehge wille kalksteen, met mogelijk kleine hoeveelheden glauconiei (75-
92% CaCGj), Aan de basis van dit pakket kan een glauconiei rijke laag (maximaal 1.5 
m dik) voorkomen. Hel percentage vuursieen in dil pakket bedraagt minder dan 1 %. De 
dikie van dil pakket varieert van 10-18 m. 

Kalksteen van Bculcnakcn 
Fijnkotrelige, lichtgrijze, glauconicthoudende kalksteen. De maximale dikte van deze 
laag is ca. 10 m. Hel CaCO.i gehalte van de Kalk-stecn van Beuienaken varieert tussen 
de 65 en 80%. Het gehalte vuursieen in dit pakket is zeer iaag. 



TNO-rapponlNrrG02-098-B 11 

KalkMccn van Viilen 
Zeer lol matig fijnktirrcüge lichi- tol donker groengrijze kalkslcen mei mogelijk wal 
vuursiecn. Dit pakket hesiaat uit twee delen. Het ondersie deel (2S-28 m dik) bestaai uil 
een glauconiei rijke kalksteen mei weinig vuursieen, mei een CaCO.. gehalte van SO-
8ü% (gtmiddeld 59%). l(e! bovcnslc dctl. ca. 6-8 m dik, bestaai uil een groengrijze 
glauconiethoudende klakstecn mcl ea. 10% vuursiecn. Dil laalslc pakket hecfl een 
CaCOj gehalte 73 lot 88%. De totale dikte van de kalksteen van Vijlen kan oplopen loi 
40 m met een gemiddelde CaCO. gehalte van feS'ï. In deze formatie kan een 1-4 m 
dikke laag glauconietzand voorkomen, deze zandlaag is een kaikrijk. 

Kalksteen vanLixhe 
Dit pukkel bestaai ter plaatse van de EN Cl-concessie uil drie eenheden: 
Kalksteen van Lixhc I 
Kalksteen van Lixhe 2 
Kalksteen van Lixhe 3 

Kalksteen van Lixhe I 
Zeer rijnkorrelige. lichtgrijze kalksteen met veel verspreide vuursieen (klein formaat) 
voorkomens, in totaal ca. 15%. De dikte van deze laag is ca. 5 m. CaCOj gehalte 93%. 

Kalksteen van Lixhe_Z 
Txet fljnkonelige. lichtgrijze kalksteen met veel verspreide vuursieen (klein tot matig 
groot formaat) voorkomens, ten dele voorkomend in horizonten, in totaal ca. 15%. De 
dikte van deze laag is ca. I l - I2m, CaCOj-gehalte is ca. 95%. 

Kalksteen van Lixhe 3 
Zeer njnkorrelige, lichigrijze kalksieen met in hori/onlen gelegen vuursieen (klein tot 
uiaiig grof formaat) voorkomens, in loiaal circa 20 procent. De dikte van deze laag is 
ca. 10-11 m, CaCO,-gehalteisca. 95%. 

Kalksteen van Lanavc 
Fijn korrel ige. lichlgrij/c lot witte kalksteen mei veel grole tot zeer grote in horizonten 
gelegen vuurstenen. In totaal komen in dit pakkel ca. 18'20 vuursieen horizonten voor. 
In totaal bestaai dil pakket voor ca. 18% uil vuurzeen. Het CaCOj percentage van dit 
laagpakkct is ca. 97% en de gemiddelde dikte varieert van 14-16 m. 

2.3.4 Formatie van Maastricht (Boven-Krijt) 
De/e afzettingen bestaan overwegend uit fijn- tot zeer grolkorrelige. geelwitte 
kalkstenen al dan niet met vuursieen. 

Het onderste deel van de Formatie van Maastricht bestaat vooral uil njnkorrelige 
kalksteen met 5-12% vuursieen. Hel bovenste deel beslaat uil fijn- loi grofkorrelige 
kalksieen met weinig lol geen vuursieen. De Formatie van Maastrichl is onderverdeeld 
in een aantal laagpakkenen: 

Kalksteen van Valkenburg 
Fijn korrel ige. geelgrijze kalksieen mei weinig vuursieen (2-5%). Dil pakket is ca. 3 m 
dik en heeft een CaCOj-gehalte van 95-98%. 
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Kalksteen van Gronsveld 
Fijnkürrelige, guclwiiie kalksteen mei circa 5-10 % vuursteen. Dil pakket is gemiddeld 
7 m dik en heeft een CaCO.,-gchalie van 92-97%. 

Kalksiecn van Schiepersherp 
Fijn korrel ige, geelwüie kalksteen met ca. 5-10 % vuursleen. Dil pakket is gemiddeld 3-
5 m dik en heeft een CaC03-gehalie van 96-98%. 

Kalksteen van EmaCl 
De Kalksteen van Bmaël is in iwee delen onder te verdelen. Het onderste deel bestaat 
uit een fijn- lot matiglijn korrelige, geelwitte kalksteen mei kleine tot zeergroie 
vuurstenen. Het bavensic deel bestaat uil een fijnkorrelige, geelwitte lol wilgrijz.e 
kalksteen mei harde kalksteen banken en lauwlagen (lagen met harde kalksteen 
knollen). 
Hel totale pakkel bevat circa 5-10% vuursteen en heeft een gemiddeld CaCOj-gehaltc 
van 97-99%. De gemiddelde dikte is ca. 7 m. 

Kalksteen van Nek urn 
Maligfijn lot grolkorrelige. geelwitte kalksteen met aan de hasis enkele vuursienen. Aan 
de top en basis van dil pakkel komen enkele harde kalksleenbanken voor. De 
gemiddelde dikie van dii pakkel is ca. 11-12 m en het CaCOj-gehalte is gemiddeld 
98%. 

Kalksteen van Meersen 
Grof tol zeergrofkonelige, geelwitte kalksteen met harde ka Ik steen banken In dil pakket 
komen geen vuurstenen voor. De gemiddelde dikte van dit pakkel ligl tussen de .5 en 12 
m en hel CaCO^-gehalie is gemiddeld 98%. 
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Inventarisatie geohydrologische informatie 

3al Inleiding geohydrologie 

Geohydrologische profielen 
De inrnrmatie in deze paragraaf is mede ontleend aan hel eindrappiirl \an hel 
EU RKGIO-project "Kwaliteit van hel grondwater in de waler>'(>erende lagen in de 
provincies Luik. Belgisch en Nederlands Limburg", dat medegefinancierd î  vanuil hei 
Kuropecs Fonds voor Regionale Ontwikkeling (EURREGIO, 2000) en [WACO (1997). 

[n Bijlage B.l en fl.2 zijn twee geohydrologische dwarsprofielen van de regio 
opgenomen. Profiel BB" loopt van hei Land van Herve (Belgiël noordwaarts door 
oostelijk Zuid-Limburg. Profiel CC' loopt van de Belgische Kempen cxisiwaans, iets 
ten noorden langs de ENCI-gn.>eve tot Kerkrade (EURREGIO. 2000). In Fig. 3.1 is een 
kaart opgenomen mei deze profiel trajecten in Zuid-Limburg. 

De liip van de hormalic van Zeeland (Onder-Carboon) wiirdl over hel algemeen 
beschouwd als basis van hel geohydrologisch systeem. De bovenliggende i-omialies 
van Aken en Vaals zijn matig lol slecht doorlatend en worden in hel algemeen niet als 
watervoLTL-nd pakkei beschouwd, met uilzondering van lokale exploitaties van de 
Ftwmatie van Vaals in Zuid-Limburg. De boven de Formatie van Vaals voorkomende 
Formaties van Gulpen. Maastricht en Houthem vormen hei belangrijkste watervoerend 
pakket. Hierbij stroomt hei water vooral door spleten die ontstaan zijn als gevolg van 
drukomlasiing door erosie van bovenliggende gesieenien. De spleten zijn onregelmatig 
in hel gesteente verspreid, maar nemen over hei algemeen af met de diepte. De 
doorlalendheid van deze formaiies is gering. 

Onder invloed van de diepere, mariene afzettingen, neeml het zoutgehalte van 
grondwater loc mei de diepte. In Noord-Limburg en de rest van Nederland ligi het zoci-
zout grensvlak meestal relatief ondiep, tussen 1(X) en 2(X) m beneden maaiveld. In Zuid-
Limburg is hel zoutgehalte al vanaf enkele honderden meters brak. 

Water uil Mesozoische afzettingen (o.m. Krijtkalk) 
IX" belangrijkste winningen van grondwater ten behoeve van de drinkwatervoorziening 
vinden plaats uit de machte kalksteen van de Krijtkalk Groep die in Zuid-Limburg dicht 
aan het maaiveld ligt. De opbrengsten van de oudere lagen uit de Krijtkalk Groep zijn 
hierbij aanzienlijk beter dan van de jongere afzettingen. 
Ben aantal grote winningen is gesitueerd langs grote breuken (Kunrade Breuk en 
Ben/.enrade Breuk). Hier staat de kalksteen in horizontale richting in contact mei 
Tertiaire', slechidoorlalende afzettingen. Het grondwater dat vanuit de zuidelijk gelegen 
plateaus toestroomt door de kalksteen, wordt hierdoor opgestuwd. De breuken zijn 
waarschijnlijk afgesloten door versmering van Tertiaire klei, terwijl de kalk.sleen door 
de breukvorming juist een grotere permeabiliteit heeft gekregen (Kimpe, 1980), De/c 
geohydrologi.sehe situatie geeft goede mogelijkheden om water ie winnen. Op een 
enkele plaats vindi winning van grondwater plaats uit de /.and.steenbanken in de 
Formatie van Vaals door middel van 'capieringen' (horizon taal-gegraven gangen 
waarin het water zich verzamelt). 

geohydrologi.se
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Figuur J.1 Locaties van geohydrologischeprofielen B-B' en C-C' fBijlage BI en B2) 
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Stroming van grondwater door de zachie kalksieen vindt voomaniclijk plaats door het 
uitgebreide systeem van spleten en hrcuken in de kalksteen. Vanwege de niimielijke 
variatie in gespletenheid van de aijuilers is hei moeilijk op voorhand prognoses te doen 
over de of^rcngstmoge lijkheden van de kalksteen aquifers op een bepaalde plaats. Wel 
is uit onderzoek gebleken dal de pcrmeabilitcil door de stroming door breuken en 
splijtvlakken aniM)troop is (De Wil, 1988) en dal de opbrengst van een pul afneemt mei 
loenemende diepte, vanwege de afname van de hoeveelheid spleten in de aquifer (Van 
Rooijen, 1989). 

De chemische samensieliing van het natuurlijke grondwater in de aquifers van de 
kalkstenen van de Krijlkalkgroep is weinig gedifferentieerd (Kimpe, 1980). Dit komt tot 
uitdrukking in een hoge secundaire permeabiliteil, waarbij de primaire permeabiliieit 
relatief laag is \ Hel oorspronkelijke zoutwater in de mariene afzettingen is vervangen 
door geïnfiltreerd /.oetwaier. Door het oplossen van de kalk komi bijna uitsluitend Ca-
(HCOjJi-water voor. Plaatselijk op grotere diepte heeft door de invloed van de 
gliuconieihoudende F-'ormatic van Vaals uitwisseling van Ca tegen Na plaatsgevonden 
en is het water van het type Na-HCOs. 

Geohydrologie van hei PateozxA'rum fCarboonj 
De verbreiding en de wijze van voorkomen van water in de geplooide gesteenten van de 
Limburg Groep is bepaald door lilhologie en tektoniek. De geohydrologische 
karakteristieken worden beheerst door voorkomende zandsteen- en kwarts iel lagen en 
breuken. Deze vormen in legcnslelhng loi de kleistenen en schahes goede 
watervoerende pakketten waarbij de secundaire permeabiliieit. gerelateerd aan de male 
van gespletenheid, nel als in de Krijt afzettingen, bepalend is voor de 
slromingssnelheid. Over het algemeen fungeren de noord we si-zuidoost gerichte 
breuken die deze pakketten doorsnijden als watergeleiders, terwijl de zuidwesl-
noordoosi gerichte breuken slecht doorlatend zijn en dus een opstuwende functie 
hebben. 

Ten tijde van de ontginning van steenkool in hel Cart)oon in Zuid-Limburg hebben deze 
karakteristieken grote invloed gehad op de ontwatering van de af/etlingen van de 
Limburg Groep, Zo zijn er bij hel doorsnijden van de zandsteenpakketten grote 
waiertoevloeden in de mijngangen ontstaan (lol 300/400 m^ per uur), deels mei een 
eindig, deels mei een permanent debiel, afliankelijk van hel gesloten of open karakter 
van het geohydro logisch systeem. Gedurende de lijd dat er sieenkcKil is ontgonnen is er 
gemiddeld zo'n 25 miljoen mVjaar mijnwater opgepompt (Van Rooijen, 1989). Hel 
opmerkelijke hierbij is dal de Paleozoïsche afzettingen werden gedraineerd, terwijl de 
bovenliggende. Mesozoische afzcllingen watervtxrrend bleven. Dit is het gevolg van de 
goede afsluitende werking van de oudsie afzettingen uil het Krijt (Kormaiies van Vaals 
en Aken). 

De tektonische structuur en lilhologie van de relatief ondiep U^eode Paleozoïsche 
gesteenten zijn de oorzaak van vaak sterk alwijkende chemische samenstelling en 
geothermische karakteristieken van hei aanwezige water in vergelijking met het 
'ondiepe' grondwater in de rest van Nederland. Regelmatig chemisch onderzoek van 
hel mijnwater tijdens de mijnlijd. heefl tot een hydrochemisch evolutiebeeld van het 

' Pnniairc doorlnlcndheid is hel vemiogen van een ge.sleenle om waler door nilmicn Lussen kiirrfls Ie lalen 
ülromcn die hij gcuiogiu.'hc af^Ilmg onlMaan ;ijn. Secundaire doorlatendJieid i.s ontstaan door een op een 
later lijdsup ontstane verandering van deu doorlatendheid ab. gevolg van ehemische processen en walcr in 
de ondergrond die biJ uiisiek kan plaasvmden tangs bieuken. en diaklucn. 
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water in de Caumer Subgroep (Westfalien) geleid. Met grotere diepte neemt de 
mineral i sat ie ttic, wat tot uiting komt in een verhoging van Na* en Cl concen tralies. 
Onder elkaar zijn Ca-(HCO,i):-walertypes uil hel Krijt en Na-HCOj waier als 
overgangMypes te ïien, beneden -NAP 500 m is hel water van een Na-Ct type. 

Op een aantal plaatsen in Limburg is thermaal (mineraal)water aangeiroffen. Bij 
thermaal water stijgt de temperatuur van hel grondwater duidelijk uit boven het niveau 
dat op grond van de normale geothermische gradient (ong. 3° C per UK) m| verwaeht 
mag worden. Grondwater mag mineraal water gcntx;md worden als het NaCI-gehalie 
hoger is dan I()ü0 mg/l of wanneer een bepaalde norm voor ijzer, jodium, 
zwavelwalersiof, fluor of andere mineralen wordt overschreden. 
Het mineraalrijk waler dat voor Thermae 2000 in Valkenburg wordt gewonnen, is 
afkomstig uil de Zeeland Formatie (Dinantien kalksteen) op ieus minder dan AOO m 
beneden maaiveld en heeft een temperatuur van 24,5 °C (Krings & Langguth, 1987). 

De boringen Heugem-ia en Kastanjelaan-2 in Maastricht hebben hei voorkomen van 
mineraalwater en thermaal mineraalwater in het Dinantien en Boven-Devoon 
aangetoond (Bless, 1981). Ten mxirdwesten van de breukzone die lussen deze boringen 
loopt, kan thermaal mineraalwater van 23° C verwacht worden op diepten lussen de 4.50 
en 600 m. Verschillende watervoerende pakketten, gescheiden door schalies, leveren 
daarbij weer waler van verschillende samenstelling. Ten zuidoosten van de breukzone 
komt op geringe diepie (ong. 250 m) mineraalwater voor met ongeveer 450 mg/l Cl", 
terwijl op een diepte tussen 750 en 1000 m thermaal mineraalwater verwacht mag 
worden, dat qua samenstelling ic vergelijken zou zijn met het ihermaal mineraalwater 
uil de boring Kastanjclaan-2 (Bless, 1981b). 

De herkomst van hel zoute, thermale water in Carboon sedimenten dient te worden 
gezocht in de diepere ondergrond. Door het ba-uk- en spleeisysleem kan het water 
vanuit grote diepte als ascendant water omhoog stromen. Er bestaan vermoeden dal 
hierbij zouie afzettingen uit hel Devoon een rol spelen (Kimpe et al., 1978). 

U Lokale geohydrologische eenheden 

Voor de beschrijving van de lokale geohydrologie zijn de volgende bronnen 
geraadpleegd; RGD boringen 6II-T)80, 61F4I9, 6IK323, 61F324, 6IF325, 61F294 en 
(ilF296; ENCI-boringen MA OlflK) (61FI389) en MA 02/00 (61HII390); IWACü-
rapport.331.8940 (1991). 

De ligging van dez.e boringen is weergegeven in Bijlage A.l en Ä.2. tip deze kaan zijn 
de stijghooglen aangegeven die zijn gemeten in het Carboon in hel Krijt. 

Voor dit onderzoek zijn vooral de gcohydrologische eigenschappen van de Formaties 
van Vaals en Zeeland van belang omdal de kleisiencn van deze fonnatie de weerstand 
vormt tussen bet spanningswaler in hel Carboon en de toekomslige groevevloer. 

Fonnatie van Zeeland 
De top van de Formatie van Zeeland is in de boringen 61HÜ8Ü, 6IF4I9, 61F324 en 
61F325 aangetriiffen op een diepte van NAP -62 tot -88 m. Deze formatie beslaat 
kleislenen mei uil verkiezelde en sterk verbroken kalksteen. In de drie laatstgenoemde 
boorbeschrijvingen wordt melding gemaata van hel optreden van spanntngswater. In 
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boringen 61F324 en 61F325 gebeun dit 'bij hel bereiken van hei Cartoon'. Wanneer 
dii letterlijk wordl genomen wijsl dii op een aunzienlijke hydraulische wecr&iand in hel 
onderste deel van de Formatie van Vaals. In boring 61F4I9 trecdl het spanningswater 
cthier pan op wanneer men tol 9 m in het Carboon is gevorderd. Dil wijsl eerder op een 
aanzienlijke hydraulische weerstand in de top van het CarbtKin. Volgens Glasbergen 
(1985) zijn in de boringen 61P"296 (Maastricht-Kastanjelaan-2) en 61F294 (Heugem-1) 
aanwijzingen gevonden voor een slecht doorlatende plastische kleilaag op de overgang 
van de Formatie van Vaals en het Dinantien. In boring 61F080 vindt weinig 
locsiroming van grondwater plaats. 

Op basis van de b<x>rbe schrijving en en literatuur is er dus sprake van een aanzienlijke 
hydraulische weerstand geconcentreerd over een geringe dikte rond de overgang van de 
Formatie van Vaals naar de Formatie van Zeeland. Uit de pcilgegevens blijkt dal zowel 
in de Formatie van Vaals als in de Formatie van Zeeland hydraulische weerstanden 
voorkomen (zie paragraaf 3.3). 

Formaiie van Vaals 
De Formatie van Vaals komt voor lussen NAP -34 m en -62 m in bet zuiden van hel 
gehied (boring <i\\^M5) en lussen NAP -,^4 m en -88 m in hel ntKirden (boring 
6IF419). De formatie besiaai hier overwegend uit zand- en kalkhoudende klei (in 
horing 61F4I9 siltsteen), zodat de primaire dooriaiendheid waarschijnlijk laag is. 
Plaatselijk komen graafgangen voor die met glauconieihoudende kalk zijn opgevuld, 
naar verwachting verhixigt dii de dooriaiendheid in deze zones niet signiricant. 

Het breukenonderzt>ek dal in de FNCI in hel kader van dit project is uitgevoerd (zie 
Hoofdstuk 4) wijst uil dat breuken die aan de oppervlakte van de groeve zijn 
waargenomen, kunnen doorlopen lol in de Fomiaiie van Zeeland. Daarnaast is aan de 
hand van een seismisch profiel langs hei Albertkanaal aangetroffen die mogelijk op een 
afstand van enkele km noordwestelijk langs de ENCl loopt. Beide factoren kunnen, 
indien aanwezig, een sterk reducerende invloed hebben op de hydraulische weerstand 
van de Formaties \'an Vaals en Zeeland onder de groevevlocr. 

Formatie van Gulpen 
De bovenliggende Formatie van Gulpen wordt in alle genoertKle boringen aangetroffen 
en dagzoomi in de lager gelegen gebiedsdelen. De boorbcschrijvingen (fijnkorrelige 
kalksteen) geven geen directe aanwijzingen over de dooriaiendheid maar aangenomen 
mag worden dal ook lokaal het grondwater voornamelijk door spleten stroomt (zie 
verder paragraaf 3.4). In boring filF324 werd op een diepte van NAP -22 m 
span nings water aangetroffen dal uit het boorgat stroomde. 

Overige eenheden 
IX' Formatie van Maasiricht komt alleen in de hoger gelegen gebiedsdelen voor en heeft 
waarschijnlijk soortgelijke geohydrologische eigenschappen als de Formatie van 
Gulpen, 

Bovenop de kalkformaiies komen plaatselijk de fijnzandigc Tertiaire Formatie van 
Tongeren, Pleistocene leem-, loss- en grindlagcn en lerrasafzettingen voor. 
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33 Beschikbar« peilingen 

3.3.1 SI ijs hoog ten 
Informatie over süjghoogien ler plaatse is afkomstig van een aantal peilbuizen uit het 
(talahestand DINO van TNO-NiTG. van door de ENCI geplaatste peilbuizen en van de 
eerder genoeniile hoorbeschrijvingen. In Bijlage A.l en A.2 is de ligging van de 
geraadpleegde peilbuizen weergegeven. In Bijlage B.3 zijn de technisehe gegevens en 
tijdreeksen van enige geraadpleegde peilbuizen opgenomen. 

Hormaiie van Zeeland 
De gegevens over de slijghoogie in het Onder-Carhoon (Formatie van Zeeland) zijn in 
onderstaande Tabel 3.1 en 3.2 samengevat (de boringen zijn hierbij gerangschikt van 
van zuid naar noord). De locaties van de peilputien staan op de kaan \'an Bijlage A.l 
gegeven. 

Tabel 3.1 Slijghooglen in Cartoon in ide directe omgeving) van de ENCI-groeve 

Il Hill i l ' <>tiii!hiH>;!l(' 
( n i i o i NAI ' I 

Bron: TNÜ-NITG 

6IHP0O36 (peilbuis), lussen OtiM-Maarland en Kijsden NAP +45 ä 4« m 
BiKirbosL-hniviii^ (ilP325 NAP +52.6 m 

K(K)rheschri|\inji 6IF!'24 > NAP +.'6 m 

BtKirbcschnjvins 6IH4I9 NAP+49.1 m 
Boorbesehrijvin); (S! K294 (Heugem-11 NAP+58.5 ni 

Peilbuis 6IFP02% 
Maastricht. Kastanielaan-2 

NAP +57 ä 58 m 

Tabel 3.2 Afiiand van meeipuni loi de ENCI-groeve en lype meetgegeven 

liM'ulli- ul'stund till KNt ' l lype t:i'};i'ii'ns 

6IHPI)03(i ca .1 km lijdreeksen. lWl-1998. Oliers .1 (NAP-
17 tol -Wm) en 4 (NAP -26 tol -28 m) 

61F325 300 m ten Z van de proeve momentopname 21 juni IQK.'f 

6IF324 /uidpuni proeve momcniniiname mei 198.1 

(>II4I ' ; nixirtlrand proeve momentopname 29-10-1990 

6IK2y4 ea, 2 km ten ONO van de proeve momentopname 1981 

61FP0296 ca. 4 km len N van de groeve lijdreeks 1983-1987. filler 1 (NAP-179 
i o i - l 8 9 m ) 

De stijghoogte in de Formatie van Zeeland in Maastricht is hoger dan de gemiddelde 
Maaswaterstand zodat de Maas als enige drijvende kracht achter deze diepe stijghoogte 
kan worden uitgesloten. Volgens Zuurdeeg (1981) is het water afkomstig van infiltratie 
in het Land van Hcrve. De hoge .stijghoogte in de Formatie van Zeeland te Maastricht 
kan alleen hierdoor worden verklaard wanneer een slecht doorlatende laag boven deze 
Formatie aanwezig is. In de literatuur zijn wat dil betreft alleen verwijzingen gevonden 
naar goed tot matig doorlatende zanden uit het Bovcn-Krijt (Glasbergen, 1985; 
EUKREGIO, 20(X)). Mogelijk echter is ook in dit gebied de slecht doorlatende zone op 
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de overgang van de Fomiaiic van Vaals naar de Formatie van Zeeland aanwezig 
waarvoor in de horingen in Maastricht. Heugem en de KNCI aanwijzingen zijn 
gevonden. In de lijdreeksen van peilbuis 6iHK)036 (Bijlage 8.3) vallen de volgende 
zaken op: 
1. de voorde regio relatief lage stijghoogle in peilbuis 6IHP0036(NAP 44S lol +48 

m). 
een geleidelijk stijghoogle verval van onder naar boven (opwaartse stroming), maar 
geen stijg hoogte sprong geconcentreerd over een kort inierval, 
de gelijktijdige readies van de stijghooglen in de vier filters. 

Filters 1 en 2 van peilbuis 61HP0036 slaan in de Formalie van Vaals, filters 3 en 4 in de 
Fonnalie van Zeeland. 

2. 

3. 

Ad.1. Mogelijk ontbreekt hier een hydraulische weerstand boven de Formatie van 
Zeeland waardoor ontlasting van het spann ing s water optreedt, 
Ad.2. Hel stijghoogle ver val lussen alle fillers wijst op de aanwezigheid van een 
hydraulische weerstand zowel in de top van de Formatie van Zeeland, de overgang 
tussen de Formaties van Zeeland en Vaals en in de Formatie van Vaals. 
Ad.3. Het rcactiepairoon in de filters wijsl op beïnvloeding van het grondwatersysteem 
door een externe impuls; misschien fluctuaties van het (stroomopwaarLse) Maaspcil die 
neerwaartse drukvoortplanüngen veroorzaken. Mogelijk is ook de stijghoogle onder de 
ENCI hier gevoelig voor. 

Formaties van Vaals / Aken 
Over de siijghoogien in de Fonnaties van Vaals en Aken is helaas geen informaiie 
gevonden. 

Formaties van Gulpen / Maastricht 
De gegevens over de slijghoogte in de Fonnatie van Gulpen en Maastricht zijn in 
onderstaande Tabel 3.3 samengevat (de boringen zijn gerangschikt van /.uid naar 
noord). 15e gegevens van de HNCl-peilbuizen zijn afkomstig van IWACO (1W7). Alle 
peilbuizen hebben hun filters enkele meters onder het maaiveld. De locaties van de 
peilbuizen in de Formatie van Gulpen en Maastricht staan weergegeven in Bijlage A.2. 

Tabel 3J Slijghoogte in Formalie van Gulpen en Maastrichi in (de directe 
omgeving) van de ENCI-groeve 

hicalic l.vp«.'ueitetens <>liJ}:h<Ni!>l(' 1 
ini tin \ \V< 1 

Bron. rMi.Nnt; 
(ilPP900(i (= peilbuis A Prov, Limburg) Tiidreeks I997-2Ü(X) ca. NAP+51 m 
6IFP9007(= peilbuis B Prov, Limburg) Tijdreeks 1997-2000 ca. NAP+49 m 
6IFP9009(=p<;ilbuisC Prov. Limburg) Tijdreeks 1997-2(KX) ca. NAP +44 m 
Peilbuis D Prov. Limhurp Tijdreeks 1997-2000 ca. NAP+54 m 
Peilbuis F, Prov. Limburg Tijdreeks 1997-2000 NAP + 55 a 56 m 
Peilbuih F Prov. Limburg Tijdreeks 1997-20(HI ca. NAP +44 m 
olFPttW.-i Tijdreeks 1979-1991 NAP + 44 a 45 m 
Peilbuizen 1.2 en 3 ENCI Tijdreeks 1994-1996 NAP + 48 ä 49 m 
Peilbuis 4 KNCI Tijdreeks 1994-1996 ca. NAP t 45 m 
Peilbuis 6 LNCl Tijdreeks 1994-1996 ca. NAP + 47 m 
Peilbuis 7 KNCI Tijdreeks 1994-1996 NAP+ 41 i 4 2 m 
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De siijghoogie iti de bovenliggende Formaties van Gulpen en Maasirichi wordt 
regionaal sterk hepaald door de drainerende werking van de Maas (Glasbergen 1985). 
De Maas wordt gestuwd bij Borgharen met een siuwpeil van NAP +44 m (IWACO, 
1991). De stijghoogten nemen af van ca. NAP +55 m in het Jekerdal naar ca. NAP +44 
m langs de linker Maasoever (zie Tabel .i.2 tn Bijlage A.l). In de groeve zelf wordt (in 
KNCI-buis 7) een lagere sliJghiKtgte gemeten (NAP +41 ü +42 m) dan langs de Maas, 
waarschijnlijk als gevolg van de bemaling in de gixjeve. 

Stijg hoog leverschil 
De hier gepresenteerde stijghoogten van de Formalie van Gulpen dienen als 
achtergrondinformatie. Voor het onderhavige probleem (kwel vanuit de Formatie van 
Zeeland naar de groeve) is vooral de siijghoogie op hei diepste punt van de groeve van 
belang; deze wordl iiepaald dix)r de diepte van de groevevloer. die door middel van 
bemaling droog moet worden gehouden. In de huidige situatie met de groevevloer op 
NAP +5 m en de stijghooglc in de Formatie van Zeeland op NAP +49 ik +52 m is er 
sprake van een drukverschil van ca. 45 m waterkolom. Bij verdere onlgraving en 
bijbehorende bemaling om de groevevloer droog te houden zal dit drukverschil 
toenemen. 

Invloed van de Maas 
Uit modelresultaten van IWACO (1991) hlijkl dal bij een grondwateronttrekking van 1 
miljoen m' per jaar, ca. 65% van de opgepompte hoeveelheid afkomstig is uit de Maas, 
Dit betekent een aanzienlijke invloed van de Maas op hel lokale grondwatersysteem. Bij 
de inschatting van de effecten van een diepere ontginning op met name de 
wandstahilileil moet dil een punt van aandacht zijn. Mogelijke invloeden van 
Maaspeilflueluaties op de slijghoogte in de Formatie van Zeeland zijn eerder in deze 
paragraaf vernield. 

3.3.2 Grondwaterkwaliieil 
De informaiie omtrent grond waterkwaliteit is gebaseerd op KURREGIO (2000) de 
DINO-databasc van TNO NITG. Bless et al (1981) en Glasbergen (1985). 

Formalie van /A.'eland 
Van de peilbuizen 61 F"Pü2yti (Maasiricht-Kas(anjelaan-2), 61HP00.16en Heugem-1 zijn 
betrouwbare grondwateranalyses beschikbaar. 6IFP0296 heeft een filter (no. 1) in de 
Formalie van Zeeland tussen NAP -179 en -189 m. De filters .1 en 4 van 61HP0036 
slaanindeFormaüe van Zeeland (resp. NAP-17 101-19 men NAP-26 lot-28 m). De 
analyses uit Heugem-I hebben belrekking op hel interval NAP -70 tot -317 m. In 
onderstaande Tabel 3.4 zijn de analyseresultaten voor de relevante ionen en elekiriseh 
geleidingsvermogen (EGV) weergegeven. 

De Na* en Cl gehalten in de Tabel 3.4 wijzen op de aanwezigheid van lichi brak waicr 
in het bovenste deel van de Formalie van Z-eeland. Glasbergen (1985) suggereert dat het 
grondwater in 6IFP0296-1 afkomstig is van grotere diepten (< NAP-200 m| als gevolg 
van een mogelijke breuk/one tussen Maasmchl en Heugem. Omdat Heugem-I aan 
dezelfde kant van de breuk ligl als de ENCl, zou hel grondwater in het bovenste deel 
van de Formatie van Zeeland meer op de analyse \an Heugem-1 moeten lijken dan op 
de analyse van 6IFP02%-1. Opgemerkt wordl wel dal de analyse van Heugem 
betrekking heeft over een interval van 250 m zodat de nauwkeurigheid laag is. Over de 
werkelijke samenstelling ter plaatse van de F.NCl kan pas na analyses ter plekke een 
uitspraak worden gedaan met een grotere betR>uwbaarhcid. 
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Tabel 3.4 Kwaliteit van grondwater in hel Onder-Carhoon 

rill'l'll2<)(>-l 

(5 i io \ . IW\\ 

f>llll'(|ll.l(>-3 

(I<WI-19'J3( 

r<llll>(HI.Vi-4 

bron: Glasberiien 
r/OW) 

TNO-NITG IKO-NITG Bless et al. (1981) 

Cl 984 ms/1 270-300 mp/1 260-335 rnp/1 445 mß/l 

S04^ 118 mg/l 32-34 mp/1 18-34 mp/l 61 mg/l 

HCO' 595 mgA 360-380 mp/l 3«0 mp/l 445 mp/l 

Ca=' 61 niR/l 89-98 tnp/1 S6-97 mt/1 89 mp/l 

M„'* 29mp/l 2!-24nip/l 21-26 mp/l 25 mp/l 

Na* 750 mp/l 180-190 mp/l 190-205 mg/l 325 mp/l 

EGV ,1600 S/tm 1250-1310 S/em 1280-1430 S/cm 1670 -S/cm 

|[('iit:t'n)-1 

Il9iitjii I9SI) 

Het brakke karakter van het grondwater in de Formatie van Zeeland wordt 
waarschijnlijk veroor/aakl door diffusie van zouten uil stagnant, fossiel zeewater in de 
richtingvan spleten waar doorheen het actieve grondwater sirooml (Glasbergen, 1985). 

Formalies van Vaals / Aken 
In EURRHGK) l2(KXl) zijn de resulpten opgenomen van 76 bemonsleringspunten in de 
F-brmaiies van Vaals / Aken. Het betreft hier vooral de gebieden waar de Formatie het 
karakter van een aquifer heeft (zuidoost-Limburg). Zowel vanwege de grote afstand tot 
de ENCI als vanwege het verschil in lithologie mei de formaties Ier plaatse van de 
ENCI moeten de analyseresultaten als niei meer dan achtergrondinformatie worden 
beschouwd. 

In de onderstaande Tabel 3.5 zijn de mediane concenlratie.s van de relevante ionen en 
elektrisch pc Ie id ings vermogen weergegeven. 

Tabel 3.5 Mediane conceniraiiex van de ionen en elektrinch geleidingsvermogen 

|)iiranu'lcr nu'diumi ciMKTnIriilie 
F. \ . \ i i i d s / \ k . n 1 

Bron: EVRHF.GIO MAAS/HUN. liUlli UI. USEC A TNO-NITC, QOOO) 

cr 17 mp/l 

so.'- 46 mp/l 

HCO, 289 mp/l 
F 0,0 mg/l 
Ca" 114 mp/l 

Mg'- 3,8 mp/l 
Na* 6.2 mp/l 
EGV 575 S/em 

In vergelijking mei de Formatie van Zeeland /.ijn de gehalten Na* en Cl beduidend 
lager als gevolg van uitspoeling van fossiel formatiewaler ( ILURREGIO, 2Ü00). De 
gehalten Ca^* en HCO^' zijn vergelijkbaar hoog als gevolg van oplossing van in de 
mariene afzettingen aanwezige kalksedimenten en -fragmenten (FURREGIO, 2000). 
De sulfaatgehaUen zijn leLs hoger, wat verschillende oorzaken ais pyriei-oxydatie of 
antropogene beTnvUwding kan hebben. 
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Formaiics van Gulpen / Maastricht 
Omdüi de kwaliieil van hel ondii;pe grondwaicr (Kormaties van Gulpen / Maastricht) 
veel sterker ruimtelijk varieert dan van hei diepe grondwater, blijft de beschrijving van 
de kwaliteit van hel ondiepe grondwater beperkt tol de directe omgeving van de KNCI 
groeve, in hei algetneen is in deze Formaties een Ca-HCO' -type grondwater aanwezig, 
waar de invloed van het oorspronkelijk aanwezige zeewater geheel is verdwenen. 
Hogere chloride- en sulfaalconcentraties hebben vooral een antropogene oorsprong 
(EURREGIO,2000). 
Lokaal zijn maar weinig analyses van de Formaties van Gulpen / Maastricht 
beschikbaar. De beschikbare analyses staan weergegeven in onderstaande Tabel J.ó. 

Tabel 3.A Kwaliieil van grondwater in F. van Gulpen en Maastricht 

(ilFA3l37 
(IW2I 

61 11««)!)!! 
|2<HI0| 

9l)4a/h 1 
I4leb. 19V51 

Bron: TNO-Nn'G 

Cl lOmp/1 25-29 niB/l 24^7 mp/1 

so.̂  l.lmE/l 51-S2mß/1 43-122 m)^! 
HCO' 262 mp/1 376-380 me/l 317-343 mg/l 
Ca^* — 124-131 mg/l 90-137 mg/l 
Mg'- ., 13-14 mp/l 8-13 mg/l 
Na' — II me/l 21-43 mg/l 
EGV 390 S/cm 720-769 S/cm 597-920 S/cm 

De samenstelling is vergelijkbaar met de gerapporteerde mediaan-co neen tralies van de 
Formaties van Vaals / Aken, 

Inieractie lu.uen formaties 
Omdat hel waler omhoog stroomt is a geen of weinig beïnvloeding of menging van het 
grondwater in de Formaiie van Zeeland vanuit de bovenliggende Formaties zijn. maar 
andersom is aannemelijker. De beschikbare gegevens wijzen op een behoorlijk verschil 
in Na' en Cl gehalten en EGV mssen de Fomialie van Zeeland en de bovenliggende 
formaties. De Ca^*, HCO^' en SO4' lijken minder onderscheidend. 

3.3,3 Bemalinnswaier ENCl-groeve 
Over de herkomst van hel opgepompte water kan aan de hand van 
grondwaterkwaliteilsgegevens ook informatie worden verkregen, Hieruil zou 
bijvoorbeeld kunnen blijken wal hel aandeel is van Maaswater en van geïnfilireerd 
regenwater. 

In onderstaande Tabel 3.7 zijn enkele analyseresultaten van het opgepompte water in de 
groeve weergegeven. Een vergelijking mei de hiervoor getoonde tabellen laai zien dat 
hel bemalingswater qua samenstelling meer lijkt op het grondwater uit de Formaties van 
Gulpen/Maastricht en Vaals/Aken dan op dal van de Formatie van Zeeland, Votjral Na', 
Cr en EGV zijn hierin onderscheidend. De hogere sulfaalconcenlratie wordt 
toegeschreven aan antropogene invloeden (IWACO. 1991). Op basis vun de 
beschikbare gegevens lijkt het aandeel van kwelwater uit de Formatie van /j;eland in 
bet opgqximpie water in de huidige situatie zeer gering. Dit lijkt in overeenstemming 
met de conclusie van IWAC(5 (1991) dat 6.̂ % van hel opgepompte water van de Maas 
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afkomsiig is. Gezien de betrouwbaarheid van de getoonde analyseresultaten op lokaal 
niveiiu wordl echler aanbevolen om ter plaatse van de groeve watennonsters ie nemen 
uil de h'onnuties vun Zeeland, Vaals, Gulpen en uil de Maas. 

Tabel 3.7 Kwaliteit van pompwater in de ENCl-groeve 

/iiidclijkc pompvijvcr KM'I (l'WIl HmnMater/GrcK'VfMultT 1 

Bron: mACO (1991) KNCI 

Cl .•iOmp/l 27 mg/l 

sw- 84mB/l — 
HCO' 24üme/l — 
Ca'* llMmp/1 — 
ME'- l.lniB/l — 
Na* 24mji/l — 
KGV 665 yS/em --

Via waterland internetpagina (www.aqualann.nl) zijn chloride- en fluoridengchalten en 
EGV van hel Maaswalcr te Eijsden gemeten direct raadpleegbaar. Voor de periode 
februari t/m mei 2002 waren deze gehalten respectievelijk ca. 15 ä 60 mg/l, 0.1 ä l.O 
mg/l en 200 ä .̂ 20 S/cm. TNO-GG (1991) maakl melding van Na+ en Cl- gehalten van 
hel Maaswaier van 2,5 mg/l en .50 mg/l, niaar dit heefi belrekking op een verder 
stroomafwaarts gelegen traject (Noord- en Midden-Limburg). 

3.3.4 Totaalbeeld grondwaterkwalijeit 
De hierboven geprescnleerde infonnalie \a in vereenvoudigde vorm samengebracht in 
de onderstaande Tabel 3.8. Hieruit blijkt dal hel water in de Formatie van Zeeland zich 
«nderscheidl op basis van de Na* en Cl gehalten en hei ge Ie id ings vermogen. Tussen de 
grondwaters uit de overige geo hydro logische systemen zijn met de beschikbare 
gegevens geen verschillen van betekenis gevonden. 

Tabd 3.8 Overzicht grondwaterkwaliteit omgeving ENCI 

l. \ Zi'elaiid r . ( \aalv K. » t;i]l|Hn / KNCl Miius 
1 . t. M^<;islrïi'hl lu'niiiliii;! 1 

Ims/I) etnm. onoWses mediaan reg in ff/iltl. ü/idtwiW eenn: aimlyses eenm. analyses 

CT 270-445 17 10-47 27-50 15-60 
SCM' lH-61 46 1.5-122 84 
HCO' 360-445 2H9 26ü-3«ü 240 
Ca'' Sfi-iJS 114 90-1.17 104 
MR-' 21-26 4 8-13 13 

Na' IS0-32S 6 11-43 24 25 

(uS/t-ml 
1250-1670 575 390-920 665 200-520 

http://www.aqualann.nl
file:///aalv
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3 ^ Doorlat end heden 

3.4.1 Farmaiie van Ze.pland (Dinaniien: Onder-Carboon) 
in Blcss el al. (1981) worden de resuluiien van laboratoriumproeven op monslers van 
de boringen Heugem-l/la en Kastanjelaan-2 gepresenteerd (Fig. 3.1 en 3.2). De 
gemeten doorlatend heden variëren lussen < ().0(X)3 m/dag en 0,05 m/dag in Hcugem-
1/la (primaire doorlaiendheid). Er is I meting van de secundaire doorlatend he id: 0,016 
m/dag. De gemeten porositeit is hoog in het bovenste deel van de boring (NAP -129 lot 
- 250 m): lussen 12 en 49%. Dit wordl toegeschreven aan hel voorkomen van lege 
fossi eikassen. Voor Kastanjelaan-2 zijn doorlatend heden van 0.(XK>7 m/dag lot 0.0212 
m/dag vastgesteld (primair en secundair). Ren putproef in het Dinantien leverde een 
doorlaiendheid van 0.03 m/dag op. 

Vanwege de zeer beperkte ruimtelijke schaal waarvoor laboratoriumproeven geldig 
7.ijn. wordt aan hel putproefresultaat meer waarde gehecht. Anderzijds heeft dii resultaat 
betrekking op al'i^eitingen die ter plaatse van de KNCI veel dieper liggen dan de lop van 
de Formaüe van Zeeland. Vooralsnog wordt uitgegaan van een doorlatendheid van de 
Formaiie van /^eland in de orde van groolle van 0,1 lot 1 m/dag. 

Op basis van de beschikbare gegevens kan geen relatie worden gelegd tussen de 
doorlatendheid en de porositeit van het Carboon. 

3.4.2 Formatie van Vaals IBaven-Krijl) 
Over de dooriatcndheden in de Formaties van Vaals is geen informatie gevonden. 

3.4.3 Formatie van Gutpen (Boven-Kriji) 
De doorlatendheid van de Formaties van Gulpen / Maastricht wordt sterk bepaald door 
spleten en breuken. De primaire doorlatendheid op een diepte van ca. NAP is in het 
laboratorium bepaald op ca. 0,0001 m/dag (IWACO. 1997). Pompproeven in de HNCI-
grocve leverden doorlaiendheden van 0,01 m/dag lot meer dan 1 nVdag op (IWACO, 
1991), 

RGD (1991) gaal uit van een primaire dtxiri a tend he id van O,?,*) m/dag op NAP +A5 m, 
afnemend loi minder dan 0,05 m/dag op NAP. tengevolge van een afname van de 
spleetdichtheid. De zones met hoge door latend heden (meer dan I m/dagi leveren 
waarschijnlijk hei meeste water maar niet duidelijk is wat de bijbehorende porositeit en 
bergingscapaciteit zijn. hetgeen een realistische modellering sterk bemoeilijkt. 

3.4.4 Geohydrologische veldproeven 
Voor de situalie van de Diepe Winning wordt meer waarde wordt gehecht aan de 
pompproeven dan aan Packer-testen. Pompproeven worden uilgevoerd om de 
doorlatendheid van de formatie en het breuksysteem te meten. Met packencsten worden 
de doorlatendheid gemeten van het gesteente dat dia'ct rondom hei testintcrval in de 
tesiput aanwezig is. Voor de analyse van slahiiilcil van de groevevloer is het niet strikt 
notxlzakelijk om een pomptesi of een packertest uit te voeren. 



TNO-wppon I M!TG 02-098-B 25 

450 

porositeit vs diepte 
onder top Carboon 

porositeit (%) 

i 

60 

• porosHeft Heugem-01/01A 

-porositeit Kastanjelaan-02 

permeablllteltvs diepte 
onder top Carboon 

c 
o 
o 
•e 
a 
(J 
Q. 
O 

C 
O 
fl) 

Q. « 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 
( 

450 

0 

permeabJIJteit (mD) 

• permeabilitelt Heugem-01/01A 

• permeabiliteit Kastanjelaan-02 

Figuur 3,1 Gemeten porositeit <%) van Carboon in de boringen Kastanjelaan-2 en 
Heugem-OI/OlA (figuur links) 

Figuur 3 J Gemeten permeabitiieil fmDarcy) van Carboon in de boringen 
Kaslanjelaan-2 en Heugem-OI/OIA (figuur rechts) 
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Figuur 3-3 De relatie porositeit f %J versus permeahiiiieil ImDarcy) van de metingen 
in de boringen Kastanjeiaan-2 en Heugem-OIA)IA 
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Breuken in en onder de groevevloer van de ENCI-groeve 

4.1 Werkmclhodf 

In en rond de ENCI-groeve zijn breukensystemen bcsiudcerd nret: 
- beslaande gegevens (RGD. 1988; Wavcrijn. 1990. TNO-NITG. 1999; archieven 

TNO);/ie par. 4.2; 
InieTpreiaiie van seismische profielen (archieven TNO-NFTG); zie par. 4.3: 
structureel-geologise he analyse van breuken in de ENCI-groeve (veldopname); zie 
par. 4.4. 

4 J Slruelu reel-geologische eenheden in Zuid-Limburg 

4.2.1 Tektonische geschiedenis van de regio 

Varisiische fase 
In Fig. 4.1 zijn de structurele hoofdeenhcden in Limburg aangeduid (TNO-NITG. 
1999). De vorming van structurele eenheden worden gedefinieerd door tektonische 
bewegingen in de aardkorst. Tektoniek veroorzaakt verticale bewegingen en 
breukvorming. 

De ENCI-groeve ligt op het Zuid-Limburg Blok en wordt aan de westelijke grens met 
Bclgit' begrensd door een diep gelegen brcukzonc (Bordiere Breuk). Hel Zuid-Limhurg 
Blok is in feite het oostelijk deel van hel Kempen Blok in België. Na het Carboon was 
dil gebied een hoog, met uilzondering van hel Laal-Kriji en hel vroege Tertiair. 

Richting het zuidoosien zijn overschui vingen bij de AnticUnaal van Aken aanwezig 
(Fig. 4.1). Deze dominante zone loopl direct ten zuidoosten van de Belgisch-
Nederlandse grens en wordt gekenmerkt door ZW-NO strekkende breuken. Deze zone 
wordl txik wel hei Varisiisch front geni.>emd en represenieert de noordelijke begrenzing 
van de oversehuivingslektoniek van de Varistische orogenese (gebergte vorm ing) tijdens 
hel Laai-Carbtxin lol Vroeg-Perm. Hel front vormi de scheiding tussen de sterk 
gcpkxiidc verbroken gesteenten in hel zuiden en de minder geplooide en verbroken 
geslcenlcn icn noorden van hel front. De Varisiische breuken (Fig. 4.2) zijn ontstaan in 
de sedimenten van het Carboon voordal de Krijikalk is afgezet. 

Na een lange periode van erosie en non-defvisilie gedurende het Perm. Trias en Jura 
werden de sedimenten van het Krijt in hei gebied van de ENCI-groeve afgezet. Hei 
Zuid-Limburg Blok waren nu relatief lage eenheden waar mariene sedimenten konden 
accumuleren. Deze bestonden in het gebied van de ENCI-groeve uit siliige kleien 
(Formatie van Vaals). 

Alpiene Fase 
De Alpiene (Laramische) tektonische fase maakten een eind aan de sedimentatie en 
activeerde de brcuksü^ucturen die in hei Dinantien aanwezig waren. In de groeve zijn 
twee breukzones bekend met en WNW-OZO strekking en een maximaal verzet van 3 m 
(Waverijn. 1990). 
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Er Kijn aanwijzingen die duiden op een Midden-Tertiaire breukaclivaiie. Deze kunnen 
worden afgeleid aan breukverzci aan de basis van hel Üligoeecn die in de ENCl-groeve 
de sedimenien van de Krijlkaik bedekken. 

In hel Kwartair ving een periode aan waarin opheffing van het Zuid-Limburg Blok naar 
hel noorden werd gekanleld (TNO-NITG, 1999). 

20 km 

Slenken 

hogs blokken 

nsrk geplooid Boven-Paleozoïcum 

tterk gidetotmieid Ondir-Peleoioicum 

afschuiving 

* * * op- en overt chuiying 

Figuur 4.1 Kaart van de regionale siructureel-geologische eenheden in Zuid-Limburg 
en de locatie van de ENCI-groeve (TNO-Nn'C. 1999} 
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Figuur 4.2 Afgedekte geologische kaan van de bovenkant van hel pre-Perm fTNO-
NlfC. 19991. In hel gebied van de ENCI-groeve zijn direa onder de 
Krijilagen de 'Zeeland Formalie IDinanlienj aanwezig- Op deze kaanen 
xiaan levens breuken aangegeven die aanwezig zijn in de Carhoon-lagen 
van Zuid-Limhurg 
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4.3 Resullaten van interpretatie van beschikbare seismische lijnen 

De seismische lijnen en de boringen zijn gecombineerd om de diepte van de top van bel 
CartHK)n onder de KNCl-groeve te maken. De volgende seismische lijnen zijn 
geïnterpreteerd; «505 en 8509 (NEOM-lijnen) en LSC89-08 (Belgische Geologische 
Dienst), De seismische lijn LSC89-08D is van goede kwaliteit en loopt langs de 
Belgisch-Nederlandse grens ten westen van de groeve. 

Op deze lijn zijn breuken geïnterpreteerd die de top van het Carboon en diepere 
hori/.ons verzetten. Aan de top van het Carboon /ijn afschuivingshreuken aanweïig. De 
richting van de/e breuken is op grond van slechts één seismische lijn moeilijk ie 
bepalen. Deze breuk/one heeft een WNW-ESK richting op de Devoon-Carboon kaart 
van het Bekken van Kempen (2CXX), The Campine Basin. Vital Langenaeker). behalve 
de BordiÈre Breuk die een NNE-SSW richting heeft en die de oostchjke rand van het 
Massief van Brabant vormt. Deze Bordiere Breuk komt op dieptes (ca. 2 km) ten 
westen van de ENCI-groeve Nederland binnen. Het noordelijke verloop van dezi; breuk 
is in Nederland niel duidelijk vast te stellen. Deze breuken hij de Belgische grens ten 
zuidwesten van de RNCI-groeve vertonen een ver/et in de basis van het Kriji van 10 tot 
25 m. Deze breuken in de basis van het krijt worden geïnterpreteerd als ondiepe 
randbreuken van de Bordiere Breuk. 

4A Structureel-geologische veldopname in de ENCI-groeve 

In de ENCI-groeve zijn breuken en diaklazen aanwezig. Breuken zijn discontinuïteiten 
in het gesteente waarlangs verzet van de lagen heeft plaats gevonden. Diaklaz.en zijn 
natuurlijke spiijtvlaken in het gesteente die ontstaan als gevolg van ontlasting van de 
spanning aan het oppervlak. Breuken en diaklaz.en zijn doorgaans in verschillende 
richtingen ontwikkeld. Breuken kunnen tol een zekere diepte continueren, terwijl de 
ontwikkeUng van diaklazen met toenemende diepte vaak snel afneemt 

In de ENCI-groeve is een structureel-geologische opnanw gemaakt van de belangrijkste 
breuken. De gegevens zijn volgens de moderne inzichten van de structurele geologie 
verwerkt en gei nierpre leerd. Dit heeft geresulteerd in een aantal mogelijke scenario's 
wat betreft de geometrie en v(X)rt7-etting van de aan het oppen'lak waargenomen 
breukpaü-onen in de ondergrond. Deze analyse is gebaseerd op veldwerk in de ENCI-
groeve, en op gegevens uit eerdere opnames in de groeve die ons ten tijde van dit 
onderzoek Ier beschikking stonden. 

De breuken in de Krijtkalk van de ENCI-groeve zijn niet continue ontwikkeld met 
eindige persislentie " Dit betekent dal er verschillende breukvlakken in een zone 
ontwikkeld zijn die niet continue door de groeve lopen. Breuken vertonen in de 
krijtkalk zowel in horizontale als in verticale richting verspringen. Deze verspringen 
zijn in de groeve duidelijk waarneembaar in de groevevioer van de ontgraving van NAP 
410 m. 

In Bijlage C.14 is een o verzie hiprofiel bijgevoegd door de groevevioer (die noord-zuid 
verloopt) en welke een indnik geeft van de waargenomen breuken in de ENCI-groeve. 

' Persisilenlie = verbreiding van enkelvoudige breukvlakken 
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De volgende paragraven geven een toelichting op de opname en de resultaten van de 
structureel-geologisch analyse. 

4.4.1 Waarnemingen in de groeve 
{}p 1 i en 14 juni 2002 is een opname gemaakt van de zichtbare breuken In de ENCI-
groeve {Fig. 4.3). Breuken komen met name voor in het diepste deel (ca. +10 m NAP) 
en in de meesi noordelijke uitloper van de groeve. De dichtheid en het verzet van de 
breuken is ven-eweg hel grootst in hel diepste deel {Bijlage Cl). Hieronder wordt de 
resultaten van de structureel-geologische opname gerapporteerd. 

Bijlagen C.2 t/m C.4 laten de wand zien die de diepste ontgraving van de groeve aan de 
oostzijde begrenst (foto's gerangschikt van noord naar zuid). Bijlagen C.5 t/m C.8 
beslaan de westzijde (foto's gerangschikt van zuid naar noord). De onderste in de 
groeve ontsloten lithosiratigrafische eenheid is de Kalksteen van Vijlen, die aan de 
bovenkant door de Horizont van Wahlwiller is begrensd. Daarboven zijn de Kalkstenen 
van Uxhe I, Lixhe 2 en Lixhe 3 en het onderste gedeelte van de Kalksteen van Lanaye 
te zien. De overgangen tussen deze eenheden worden gemarkeerd door respectievelijk 
de Horizonten van Halembayc 1, Boirs en Nivelle (Felder & Bosch, 2000). Waar 
aanwezig, zijn deze horizonten met blauwe lijnen op de Bijlagen C.2 l/m C8 
aangegeven. Andere markante lagen zijn met zwarte lijnen gemarkeerd en genummerd. 

De volgende belangrijke observaties aan breuken zijn relevant voor de analyse van de 
diepe winning en als volgt waargenomen: 

1. Alle waarneembare breuken zijn genummerd en mei rode lijnen aangegeven. Het 
gaat in alle gevallen om afschuivingen, welke met een horizontale rek worden 
geassocieerd. De verspringingen van de vrijwel horizontale lagen laten duidelijk het 
verticaal verzet langs de breuken zien. Dit verzet varieert van minder dan 5 cm (niet 
waarneembaar) voor breuken West 3-6, 8-9, 11 en 15 en Oost 4-6 en 9, tot meer dan 3 
m voor breuk Oost 3. De meeste breuken doorsnijden de gehele groevewand. terwijl 
enkele binnen hel profiel eindigen. Breuken West 10 en 11 eindigen in de groevewand, 
maar worden door een andere "en échelon" voortgezet. Ook vertakkingen van breuken 
komen dikwijls voor. Verder is de slenk, gevormd door breuken West I en 2 opvallend. 

2. Van bovenaf zijn enkele breuken in de vloer van de groeve Ie zien. De foto in Fig. 
4.6 is naar het westen genomen. Op de achtergrond is de westwand van de diepe 
ontgraving te zien. De strekking van de breuken slaat ongeveer loodrecht op de 
hierboven genoemde profielen en is dus ongeveer WNW-OZO. Ook is zichtbaar dat de 
breuken in horizontale richting vaak eindig zijn. Dal blijkt ook uit het feit dat het 
breukenpatroon van de westwand niet is te verbinden met die van de oostwand. 

3. In de oostwand van de diepe ontgraving is in de te zien dat de lagen enigszins 
gebogen zijn: aan de noordkant van het profiel helt de aansnijding van de lagen ca. 1,5° 
naar het noorden, terwijl deze aan de zuidkant vrijwel horizontaal zijn. Deze buiging 
van de lagen kan een gevolg van horizontale rek zijn geweest. Door middel van een 
opname van opzij van de oostwand is gepoogd deze buiging zichtbaar te maken {Fig. 
4.5). 

4. Uit de verkleuring van het gesteente rond de breuken is op te maken dat de 
permeabiliteit van de kalksteen, behalve door vuursieenlagen, voor een belangrijk deel 
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door breuken wordt bepaald. De breuken zijn doorgaans niet vlak, maar verlenen kleine 
krommingen en ondulaties l Bij breukbeweging leiden deze onregelniaiigheden lot 
openingen. Op verscheidene plaatsen is ler plekke van deze zogenaamde "releasing 
bends" een sterke uittredende waterstroming waargenomen [Fig. 4.4). 

5. Na een inspectie van breukvlakken was duidelijk dat de cohesie van de breuken deels 
is hersteld, en dat de wrijvingshoek van het breukvlak ongeveer gelijk is aan die van de 
aangrenzende kalksteen, 

6. In alle gevallen gaat hei om brosse breuken. Dit betekent dat de kalksteen al verhard 
was vóór het ontstaan van de breuken. 

7. De breuken zijn in horizontale richting geen lange rechte structuren, maar vormen 
een a nasto mos erende bundel van breuken die maar ten dele over een afstand van 200 m 
(van de ene zijdi; van de diepe afgraving naar de andere) met elkaar te correleren zijn. 
Dit is goed Ie zien op de groevevloer {Fig. 4.6). 

4.4.2 Vergelijking mei bestaande informatie over breuken in de ENCI-groeve. 
Gerapporteerde breuken in het Krijt in de buurt van de ENCI-groeve komen voor in de 
volgende bronnen: 
1. Geologische kaart van Zuid-Limburg en Omgeving (RGD, 1988), Hier zijn geen 
breuken in de ENCI-groeve aangegeven. Van de breuken op ongeveer I km len westen 
van de groeve is het verzet niet in de kaart aangegeven, 
2. Felder {1983}. Op dez^ kaart is één noordhellendc, ongeveer WNW-OZO strekkende 
breuk in hel huidige diepste deel van de ENCI-groeve aangegeven. Het verzet is 
maximaal 3 m en moei afnemen naar hel WNW, omdat in die richting hel einde van de 
breuk binnen de groeve is ingetekend. Deze breuk zou overeen kunnen komen met de 
hier beschreven breuk Oost 3. 
3. Waverijn (1990), Op deze kaart is een groot aanlal breuken ingetekend, 
geconcentreerd in de twee zones die in onze analyse zijn gevonden. De breuken zijn 
over afstanden van honderd meter als rechl ingetekend, en er is geen informatie in de 
kaan over verzet. 

Geen van de informatie in deze drie bronnen is in strijd met onze gegevens. Hel is 
echter wel duidelijk dat deze interpre talies onvolledig zijn en gezien moeten worden in 
de context van de tijd waarin 7£ zijn opgenomen, voordat de moderne methodes van 
structurele analyse van breuksystemen beschikbaar waren, 

4.4.3 Verplaaisingsgradiënten 
Wanneer men een breukvlak volgt, is de verplaatsing langs een breuk niet constant 
(zowel naar de diepte als horizontaal). Bij breuken in de aardkorst is de algemene trend 
dat de verplaatsing langs het breukvlak in alle richtingen afnceml van een maximale 
waarde (nabij het centrum) naar nul bij de uiteinden van de breukvlak. 
De gradiënt waarmee de verplaatsing langs het breukvlak verandert hangt onder meer af 
van de shear-modulus van het gesteente en de spanningsverlaging die is geassocieerd 
met de breukbeweging (Muraoka & Kamala, 1983; Wibberiey e,a., 1999), Volgens een 
overzicht van breuken van verschillende grootte en ontwikkeld in verschillende 
gesteentes (Wibberiey e,a„ 1999) kan de verplaatsingsgradlëni waardes aannemen 

ondulatie = golving van breukvlakken 
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lussen 0,1 en 5 cm/m. Binnen een breukvlak kan de gradienl variaties vertonen wanneer 
gesleenies van slerk gontraslerende compeientie/stijfbeid worden doorsneden (Nicol et 
al.. 1999), / o 7̂ 1 binnen een breukvlak de verplaatsingsgradiënt in een relatief 
competente laag (bijvoorbeeld een harde kalksteen) gering, of zelfs gelijk aan nul, zijn. 
en wordt deze beduidend groter in de aangrenzende, relatief incompeienic lagen 
(bijvoorbeeld een nauwelijks verharde klei). 
Door van de waargenomen breuken In de ENCI-groeve de verplaatsingsgradiënicn ic 
meien, kan. indien de verplaatsing naar beneden toe kleiner wordl, een goede schatting 
worden gemaakt van de diepte van de breuk bereikt en van hei verzet van dieper 
gelegen lagen. De verplaatsing van de breuken is gerelateerd aan de strati grafische 
horizonten 7i)als bekend van Felder & Bosch (2CHX)). Indien de verplaatsing naar 
beneden toe gelijk blijft of groter wordt, kan hel minimale en maximale verzet op 
grotere dieptes worden vastgesteld. 

4.4.4 Gemeten verplaalsinten en verplaatsingsgradiënten 
In Hijlafte C.9 en C.JO, resp. Cl! en C.I2 zijn de gemeten verplaatsingen langs de 
breukvlakken, op verschillende dieptes ten opzichte van de Horizont van Wahlwiller, 
voor de breuken in de oostwand en in de weslwand aangegeven. Er bc-itaat duidelijk een 
lineair verband tus.sen verplaatsing en diepte. De verplaaLsingsgradIënten, zijn bepaald 
mei behulp van lineaire regressie. De correlatiecoëfficiënlen bedragen, mei uitzondering 
van breuk Oost 2, meer dan 0,95. Voor een aantal breuken is de gradiiïnt negatief 
(verplaatsing neemt toe met de diepte), voor een aantal is deze positief (verplaatsing 
neemt af met de diepte), en voor enkele verandert de verplaatsing niet met de diepte. 
Afge/ien van de breuken met een in het profiel constante verplaatsing, is in absolute zin 
de minimale gradiënt ongeveer 0,8 cm/m en de maximale gradiënt ongeveer 2,7 cm/m. 
Bijlage C. 13 geeft een totaaloverzicht van de verplaatsingsgradiënten. 

Een gradiënt van nul betekent dat men met het centrum van de breuk te maken heeft, en 
dal de verplaatsing dus naar boven en naar beneden toe kleiner wordi. Daarnaast kan 
niet worden uiigesloien dat het de Formatie van Gulpen een relatief competente laag 
v(K>rstelt. en dat de verplaatsing in een dieper gelegen, minder competente laag 
(bijvoorbeeld indien de Formatie van Vaals niet of nauwelijks verhard is) naar beneden 
toe groter wordl. 

• - , ' . -
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Figuur 43 Breuksystemen zoals zichlbaar in de diepe onigraving in de ENCI-groeve 

Figuur AA Verkleuringen langs breuken in de ENCl-groeve 
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Figuur 4S Oosiwand diepe onigraving gezien vanaf hel noorden 

Figuur 4.6 Bodem en westwand huidige diepe onigraving 
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4.4.5 Mogelijk verloop van breuken in de groevevloer 
De txisiwand van de diepe omgraving mei breuken en lithiistraiigrafischc eenheden is 
opgenomen in een NNO-ZZW overzichisprofiel (Bijlage C.14). De ligging van het 
profiel, dal hel Dinaniien tol en mei hei Kwartair beval, is aangegeven in Bijlage C l . 
De diepie van de lithosiratigrafische eenheden is mede bepaald mei behulp van de 
gegevens uil boringen 6IF0.123 en 61R)324. Op basis van de hierboven beschreven 
waarnemingen kunnen drie scenario's worden opgesteld wal betreft breukbewegingen 
in de ondergrond. 

Onderstaande scenario's beschrijven drie struciureei-geologische conflguralies die 
waarschijnlijk worden geachi op basis van de waarnemingen aan breuk verzetten (par. 
4.4.4). Welke scenario werkelijkheid is, kan worden vastgesteld met een seismische 
opname in de E.NCI-groeve. 

Scenario 1: "Ondiepe breuk" Dit is hel meest gunstige scenario (Bijlage C.15). Voor 
breuken mei een in de groeve gemeten verplaaLsingsgradiëni van nul neemi in de 
ondergrond de verplaatsing naar beneden toe af mei de groolsl mogelijke gradiiini van 
2.7 cm/m. Breuk I eindigt dan op -6,7 m NAP binnen de Kormatie van Gulpen, en 
breuk 3 verzet de top van de Formatie van Vaals met slechts 0,9 m. Binnen deze 
mogelijk relatief incompetenie eenheid dooft de breuk uit. Breuk 2 i,s een vertakking 
van breuk 3. Breuken 7 en 8 vertonen in de groeve positieve verplaalsingsgradienlen 
van respectievelijk 0.79 en 1.24 cm/m. welke zich in alle drie scenario's lol op grotere 
diepte zullen voonzeiten. Breuk 7 eindigl dan op een diepte van -22 m NAP en breuk 8 
op -27 m NAP, in beide gevallen binnen de Fonnaiie van Gulpen. De breukslruciuur 
kan worden geïnierpreieerd als een zogenaamde "collapse cresf, die hei gevolg is van 
horizontale rek bovenin een naar boven toe convexe kromming van hel lagenpakkel. 

Scenario 2: "Diepe breuk" Hierbij gaat het ook om een "collapse cresl" slruciuur, 
maar nu zijn de verplaaLsingsgradiënien in de ondergrond zo ongunstig mogelijk 
[Bijlage C. 16). We hebben nu ie maken mei een kromming van het lagenpakkei waarbij 
de horizoniale rek zich tol op grotere diepte voori/el. Breuk I verzet op zijn minsi de 
lop van de Formatie van Vaals. Voor breuk 3 wordt de verplaatsing naar beneden toe 
groter met 2.7 cm/m, waardoor de top en de basis van de Formatie van Vaais met 
respectievelijk 3,3 en 4,0 m worden verzet. Ook ten zuiden van deze breuk hebben zich 
verschillende breuken ontwikkeld, die aan het oppervlak niel zichtbaar zijn en deels de 
Formatie van Vaals ventenen. In dii ongunstige scenario wordt dus de Formatie van 
Vaals verzet, maar maximaal enkele meters. 

Scenario 3: "Ontkoppelde diepe breuk" In dit eveneens ongunstige scenario gaai het 
om secundaire breuken in de Fomiaiie van Gulpen, die door htmzoniale rek zijn 
ontstaan boven een afschuiving in het Carboon [Bijlage C.17). Hierbij is uitgegaan van 
een relatief incompetente en ductiele Formatie van Vaals, hetgeen een "ontkoppeling" 
van de breuken aan de onder- en bovenkant van deze formatie kan veroorzaken. 
Dergelijke breukpatronen zijn in de literatuur uitgebreid beschreven (Wilhjack et al.. 
1995; Wilhjack & Callaway.' 2t)00). 

4 J Aardbevingen in de regio 

In en direct rond het gebied van de FNCI-groeve in Zuid-Limburg zijn aardbevingen 
bekend die een maximale magnitude hebben tol 5,0, De ioealies en intensiteiten van 
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deze aardbevingen (periode 1970-2CX)0) staan weergegeven in Bijlage A.4 van de 
Relevante vragen voor de beoogde diepe winning zijn; 

1- Zijnde breuken inde ENCI-groeve actief en doorsnijden deze breuken de Formatie 
van Vaals? 

2- Welke effecten - en op welke wijze zijn aardbevingen in de regio van invloed op 
mij nbouwacti vi teilen van de diepe winning in de ENCI-groeve? 

Voor een analyse en optimale voorspellingen van de breukenslrucluur in de ondergrond 
van de ENCI-groeve is een kritische analyse van deze gegevens over aardbevingen 
noodzakelijk, op basis waarvan de scenario's die in dil rapport gepresenteerd zijn met 
alle besi:hikbare gegevens in overeenstemming worden gehraehl. Deze activiteiten 
worden in Fase 2, na uitvoering en interpretatie van seismische veldopname. 
uitgevoerd. 
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Inventarisatie geomechanische infonnatie 

5.1 Inleiding 

[n dit hoofdstuk wnrdl beschikbare infonnalie over geomechanische eigenschappen van 
de volgende eenheden beschreven van de Formatie van Zeeland, Formatie van Vaals, 
Formatie van Gulpen en de Formatie van Maastricht. Het beirelt vooral kenmerken van 
sterkte, elasticiteit en gewichten die noodzakelijk zijn voor de berekeningen van 
stabiliteit van de verdieping van de groevevlocr. 

5^ Geomcehanischc eigenschappen 

ENCI-proeve 
In 1*182 zijn geoniechanische testen uitgevoerd op monsters van de Formatie van 
Maastricht en de Formatie van Gulpen (Lanaye) uit de ENCI-groeve, De Resultaten van 
de bepaling van dichtheden, waicrgehalte. UCS (ongestcunde druksterkle) en Young's 
modulus E zijn weergegeven in Tabel 5.!. De E-modulus lijkt een goede lineaire relatie 
te vcnonen met de ongesteundc druksterkle (Fig. 5.1). Dit betekent dat bij hogere druk 
(en grotere diepten ) de sterkte \an het gesteente groter wordt. Bij ontgraving neemt de 
verticale dnik af 

Tabd 5.1 Resultaten van geomechanische testen IYW monsters van de F. 
Maastricht en Gulpen (TU-Delft. !98.f> 

laagpükktji bulk äicMihcid droge diclilliDiü vatergeliollc potosileil • UCS • verzadigd langenl Voungs 1 

lerzsäigO verzadigd modulus E verzadigd 1 

(kWmS) IkO/mS) (%) (%) (kN/m2] (Mr*m2) 

Meersen 1744,5 1370,1 26.9 47,5 1703,0 664,7 

Meersen 1720,6 1331,0 30,2 49,4 1898,0 655,0 

Meersen 1676.7 1320,3 26,7 47,4 1756.6 586,5 

Meersari 1707,2 1291,7 32,0 49,7 1321.0 453,7 

Meersen 1626,2 1343,0 24,4 47,3 1306,7 416,4 

louii^aag 1690,2 1370,0 23.7 45,7 2447,9 739,9 

t«kum 1526,0 1281,4 25,6 47,9 1075,4 294,6 

riekum 160a,6 1273.2 30,9 50.1 1554.5 926,7 

Nekum 1638.6 1320,0 26.5 48,4 1618.4 588,1 

Nekum 1834,6 1391.5 31,9 45.6 965,3 316,4 

Ëmaet I612,g 1269,4 28,7 51,8 494,3 300,2 

Emsel 1663.2 1338,3 23,5 49,0 867,6 213.5 

Emaei 1632.0 1310.2 25,0 48.7 2053.7 915.0 

Scheper 1676.1 1377.9 17,5 49.5 1990.1 1687.2 

Sch leper 1688.5 1340.4 25,7 46,9 1576,3 461.0 

Gronsveld 1662,8 1259,8 33,3 49,3 1191,9 520,3 

Valkenburg 1895,6 1581,3 17.2 40,4 1986,5 637,9 

ValkenOurg 1855.1 1592,7 15.8 30,9 2072,9 750.3 

Lanaye 1809.4 1419.9 27.1 46,2 2753,2 935,7 
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E-modulus versus UCS 
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Figuur 5.1 Retaiie ongesteunde dmksterkie (UCS) en Young's modulus E 

't Roolh proeve 
In Tahei 5.2 staan geonittlianische parameters van dc/rlfde eenheden, maar dan van 
monsters uit de 't Rooth groeve (Lap cl al.. 1987), Opvallend is de gmie variatie in 
UCS-stcrkte en de lage waarden voor de Poisson's ralio. Ook de porositeit verschilt 
weinig met de waarden van de KNCI-gnieve (verg. Tabel 5.1). De invloed van het 
watergchalle op de sterkte is niet hekend. Wel worden sterke verschillen gerapporteerd 
tussen droge en verzadigde gesteentemonsters. 

Tabel 5.2 Resuliaien van geomechanische lesten van monsters van de F. \-an 
Maastricht iljip el at. 1987) 

Meers sen Nekum Emael Schiepers- Gronsveld Valkenburg 
Geomechanische parameier | 

berq 

Verzadigd uolumiek gewchi |kN/m3j 1B,0 21.3 18.3 19 3 21.0 19 7 

Pofositeii (%l 47,0 40,0 52,0 f45 0 48.0 47,0 

Uncon'ineO Compressive Slfsnglh |MPa)' 1,39 2,53 1,54 2.06 1.93 4,22 

Braziliaanse Itei^sierkle (MPa|' 0,22 0.B5 0,47 0,56 0,46 1,17 

Sacani E-modulus bü 50% van UCS (GPal' 0,26 1,4 0,38 0,37 0,52 0.96 

Poisson's ratio Isocani moduius bi| 50% ot UCS)' 0,13 0,07 0,18 0.11 0.11 0,15 

Siake OurabililY moei 16,0 26,0 40,0 28.0 39.0 29,0 

* onverzadigd getesl. In de richting loodrecht op de bedding (wat erge halte niet qemelen] 
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•Sibhcr-proeve 
In Tabel 5.3 slaan rcsullalen van lahoratoriummetingen op monsicrs van de F.macl 
kalksteen uit de Sibber-groeve. De monsters xijn genomen in de richting loodrecht op 
de bedding (Bekendam, 1998). De E-moduli zijn met verschillende methodieken 
geïnterpreteerd. Uil de resultaten blijkt duidelijk bet verschil in watergehalie lussen 
verzadigde en onver/.adigde monsters. Uil de resultaten van de analyse zijn conclusies 
getrokken over de invloed van waierverzadiging op de E^nwduli (Bekendam. 1998). 

Tabel SJ Resultaten van geomechanische tesien van monsiers uit de Sibber-groeve 
(Bekendam. I99S) 

water geh Bi Ie diepte UCS Unloading constants Tanqeni cons lam Secanl constanr 

(%1 NAP (m) IMPa) E (QPal V E (GPal V E (QPa) V 

vetTBöiod 1 2A.Z 2,76 . 1.43 0,35 1.33 0,10 

... 2 24.48 2,70 3,25 0,21 1.54 0.37 1,40 0,10 

... 3 24,67 2,5g 3.29 0,1S 1.45 0.31 1,38 0,18 

- ... 4 24,22 2,68 3,53 0,27 1,50 0,33 1,22 0,19 

naiuui{»k 1 6.42 2,73 3,21 0,26 1.43 0.34 1,26 0,18 

2 S.6B 2,79 3.19 0 . » 1.39 0.31 1.2 0,11 

3 6,43 2,53 3,28 0,23 1.38 0,35 1,28 0.15 

4 6,45 2,50 3,26 0,33 1,34 0,35 1,06 0,14 

Tn Tabel 5.4 staan rcsullalen van trekslcrktc, uni-axiale en triaxiale sterktes van de 
gesteenten uit de Sibbergroeve. De sterkte neemi loe met de sieundnik, Dil betekent dat 
ook de sterkte in de ENC!-groeve van de kalksteen en de kleistee zal toenemen mci 
grotere diepte ligging. 

Mei triaxiaaliesten is het brosse en duciiele gedrag van de Krijikalk onderzocht van de 
kalksteen uit de Sibber-gnicvc (Bekendam, 1998). De overgang van bros naar ductiel 
gedrag trad op bij een sieundruk tussen de 22 en 27 % van de axiale piek sterkte (piek-
sterkte bedraagt dan 1.1 tot 1,4 MPa). 

53 Spreiding en anisotropic 

15e spreiding van geomechanische en sterkt e-parameters van de Formatie van Gulpen en 
Maastricht is significani in Zuid-Limhurg, Deze spreiding heeft vier oor/aken: (a) 
verschillende mineralogische samenstelling, (b) verschillende kalkgehalie, (e) 
verschillende watergehalien/verzadiging en (d) natuurlijke porositeit. 

Onderzoek naar verschillen in geomechanische sterkte in relatie lol de richting van de 
strati grafische gelaagdheid (bedding) leidde Bekendam (1998) tol de conclusies dat de 
sterkte loodrecht op de gelaagdheid groter is dan de richting evenwijdig aan de 
gelaagdheid in de kalksteen. Bekendam (1998) concludeerde ook op basis van 
onderzoeksresultaten dat de anisolropie aanzienlijk varieert per slatigraTisch niveau. 

De geomechanische parameters van de Formatie van Gulpen zoals die in de Diepe 
Winning aanwezig is, zal sterke overeenkomsten vertonen met de in dit hoofdstuk 
besprt)ken parameters van de Formatie van Maastricht. 
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Omdai de lithologischc omwikkeling van de Formatie van Vaali- geheel anders is dan de 
gesteenien van de Formalie van Gulpen en Maaslricht, wurdl verwaeht dat deze 
sterkte waarden niet representatief zijn voor de sicrkte van de Formatie van Vaals, 

In het volgende hoofdstuk wordl aangegeven welke gegevens noodzakelijk zijn voor 
berekening van de siabilileii van de groevevloer bij afgraving naar NAP -35 m. 

Tabel 5.4 Resultaten van Ireksterkie. uni-axiale en triaxiale sterkte (Bekendam. 1998) 

sleundiuk (MPa) a«iaie piek ste'kie (MPa) anale resiOuele slerkle (MPal 1 

Brazilian True' 

-0.456 -0,366 0 0 

-0,473 -0.378 0 0 

-0,481 -0,384 0 0 

•0,463 -0,368 0 0 

-0,489 -0,392 0 0 

-0,472 •0,376 0 0 

UCS 

0 2,32 0,22 

0 2.15 0.15 

0 2.28 0,15 

0 2.21 0.2 

0 Z3B 0.21 

0 2,26 0,10 

Irtaxiale sterkte 

0,1 2,4 0,61 

0.1 2.66 0,86 

0 2 3.4B 1,76 

0 2 3.03 1.47 

0.3 3,46 1,72 

0,4 3,70 2,30 

0,6 3.87 2,87 

o,e 4.14 3,03 

OA 4,16 3 3 

0 3 4,83 3.77 

0 3 4,46 3.89 

1,1 5,26 4,59 

1.1 4,96 4,18 

1.4 5.12 5,12 

1.4 5 3 6 5,36 

1,4 5,20 5.20 

1,4 4,67 4,57 

U 5,01 5,01 

U 432 4,82 

2.4 431 4,91 

2,4 5.10 5,10 

ZA 5.ie 5,18 
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6 Beschikbare gegevens en inschatting stabiliteit 
groeve vloer 

6>1 Diepleli^^iiig Onder-Carboon en F. van Vaals 

Met behulp van de seismische inicrpretatie en geologische boringen wordt 
geconcludeerd dal de top Cartioon in de KNCI groeve onregelmatig verloopt, zich 
tussen NAP -50 en -70 m bevindi en naar het noordwesten heli. 

De dikte van de Formalic van Vaals varieer! in de üNCI-groeve en bedraagt ca- 28 m. 
De lop van de Formatie van Vaals is bekend uit de boringen en verloopt binnen de 
huidige concessie van de ENCI tussen ca. NAP -37 m en -SO m. Deze variatie in 
diepleligging kan het gevolg zijn van breukwerking. 

6J1 Grondwaterkwaliteit en doorlalendheid 

De beschikbare grond wate rgegev ens wijzen op brak grondwater in de Formatie van 
Zeeland (Carboon). In geval van opbarsting zal hierdoor waarschijnlijk sprake zijn van 
brak kwelwater in de groeve. 

De tot nu beschikbare gcohydrologische informatie is ontleend aan eenmalige 
waarnemingen, waarnemingen op afstand, op een grotere diepte, of op een 
(laboratorium-)schaal die niei direct aansluit op hel probleem van de Diepe Winning. 

Voor de analyse van stabiliteit van de grocvevloer is het niet strikt noodzakelijk 
pompprocvcn uit te voeren. Om de doorlalendheid van de Formatie van Vaal.s te 
bestuderen kan in deze fase van de studie volstaan worden met laboratoriumproeven of 
met een packenest in een boring. 

63 Stüghoogte 

De stijghoogtc in de Formatie van Zeeland ligt. uitgaande van de beschikbare gegevens, 
lussen NAP +48 en NAP +.''5 m. De slijghoogte in de Formatie van Gulpen ligt ler 
plaatse van de F,NCI tussen NAP +44 m (dichtbij de Maas) en NAP +50 m (westrand 
van de groeve). Maatgevend voor het opbarstingsrisico van de groevevloer. is echter het 
bemalingsnivcau om de groevevloer drtxjg te houden. Uitgaande van een 
bemalingsniveau van NAP +,̂  m (het huidige niveau van de groevevloer) is het 
stijghoogleverschil 43 m. Athankelijk van de gehanteerde einddiepte kan dit loeneiuen 
tot meer dan 80 m bij een einddiepte van NAP -35 m. 

6.4 Grondwaterkwel 

Er is sprake van een hydraulische weerstand in het onderste deel van de Formatie van 
Vaals en/of in het bovenste deel van de formatie van Zeeland, Soms lijki deze 
weerstand vooral in de ene. dan weer in de andere formatie voor te komen, nwgelijk 
speelt ruimtelijke variatie een belangrijke rol. Dil veroorzaakt een onzekerheid over de 
cxacie diepte en grootte van deze weerstand op lokaal niveau (ENCI), welke met behulp 
van metingen zou moeten worden verkleind. 
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In ili; huidige diqitc van de ENCI-groeve (2002) lijken geen aanwijzingen ie bestaan 
voor lekkage van /oui lormaiiewaicr tlai opwelt vanuil groiere dieplen. Ook is in de 
regio geen informatie gevonden die zou wijzen op (natuurlijk) zoutkwelwater. 

6 J Breuken in de grocvevloer 

Uit literatuur en de seismische interpretatie van een Belgische seismische lijn blijkt de 
aanwezigheid van breuken in het Krijt en het Carbdon. Waarschijnlijk hcbhcn deze 
breuken een WNW-HSE en/of een NNE-SSW richting Iparallel aan de dieper gelegen 
Bordiere Breuk). 

Er bestaan geen seismische lijnen die voldoende informatie kunnen verschaffen over het 
voorkomen in de diepere delen van de groevevloer van de ENCI. Bepalend voor de 
probleemstelling zijn niet de primaire door latend heden van de gesteenten, maar de 
secundaire dood a tend heden onder invloed van breuken, spleten en diakla/en. 

De waargenomen breuken in de huidige afgraving zijn alle afschuivingen die met 
horizontale rek geassocieerd worden. De verspringingen van de vrijwel horizontale 
lagen laten duidelijk het verticaal ver7,el langs de breuken zien. Dit verzet varieert van 
minder dan 5 cm. lot meer dan 3 m. 

De structureel geologische analyse in de ENCI-groeve heefi geresulteerd in een aantal 
mogelijke scenario's over mogelijke geometrie en voortzetting van de aan hel oppervlak 
waargenomen breukpatronen in de groevevloer: 
(1) Ondiepe Breuk- breuken in de groevevloer bereiken de top van de bomiaiic van 

Vaals, maar continueren zich nauwelijks dieper, 
(2) Diepe Breuk - breuken in de groevevloer zijn aanwezig in de Forrnatie van Vaals 

en continueren zich in het Carboon, 
(3) Ontkoppelde Diepe Breuk - breuken zijn aanwezig in de Formatie van Gulpen en 

de het Carboon, en worden verzet als gevolg van het plastische gedrag van de 
Formatie van Vaals. 

De kennis over hei voorkomen en diepteligging van breuken in de groevevloer is 
onvoldoende. Hicrvtior is aanvullend seismisch onderzoek in de ENCI-groeve 
noodzakelijk. 

De combinatie van een stijghoogteverschil van enkele tientallen meters, de mogelijke 
aanwezigheid van breuken die doorlopen tol in de Fomialies van Vaals en Zeeland en 
mogelijk een verhard en daardoor broos karakter van de Formatie van Vaals resulteren 
in de inschatting dat er een niel verwaarloosbaar kans op opbarsien van de groevevloer 
en daaropvolgende aanzienlijke toename van brakke kwel ontstaat bij verdere 
ontgraving naar NAP -35 m. 

6JS Beschikbaariieid inrormatie en inschatting stabilileil groevevloer 

In Tabeló.l slaat per geologische formatie samengevat welke gegevenstypcn voldoende 
en welke onvoldoende aanwezig zijn voor deze studie. 
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De in fo rma lk ' van l i thologisghe o m w i k k e l i n g van de formaties is voldoende. De 

informat ie over het Carboon is onvoldoende, maar zal worden aangevuld worden me i 

de geplande hor ingen in de ENCI-groeve. 

Geo mechanise he parameiers z i jn onvoldoende bekend - van de formaties van Gulpen. 

Vaals en Zeeland - len einde adequate en beirouwbarc berekeningen over di- stahi l i le i t 

van de groevevloer u i l te voeren, Monsters voor laborator ium Ie sten z i jn gepland binnen 

het projeclp lan. 

Grond waterkwal i te i t is onvoldoende bekend in de Formatie van Vaals en het Ca iboon. 

Monstemame is eveneens gepland binnen hel projectplan. 

De kennis van door la lendheid van alle formaties is onvoldoende voor de berekeningen 

van zou lwaterkwel . Hiervcwr is speciale aandacht vereist b innen de u i tvoer ing en 

p lanning van ve ldwerk. 

De kennis van de aanwezigheid van breuken in de groevevloer van de loekomst ige 

Diepe W i n n i n g van de E N C I is onvoldoende. Hierdoor is aanvul lend seismisch 

onderzoek noodzakel i jk . 
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Tabel 6.1 Overzicht beschikbare gegevensiypen 
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Eindconclusies 

op basis van de inventarisatie van gegevens over de grondlagen en de situatie van de 
ondergrond in de HNCI-groevc bê l̂aat er een concrete kans op opbarsten van de 
groevevlocr als gevolg van een verdiepte afgraving. 

De kans op opbarsten \an de groevevkwir gedurende afgraving naar grotere diepten kan 
niet worden gekwantificeerd /onder aanvullende gegevens. 

Op de berekeningen van stabiliteit en de kanshepaling op openbarsten uit te kunnen 
voeren zijn verkennende boringen noodzakelijk om grondnwnsters Ie verzamelen en 
speciale metingen ie kunnen doen. 

Verkenning van breuksiruciuren in de huidige groevevlocr heefl de hoogste prioriteil 
binnen hei lopende onderzoek naar de stabiliteit van de groevevloer. 
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8 Aanbevelingen vervolgonderzoek 

In dit hoofdstuk worden aanbevelingen gedaan die van belang zijn om de siabiliceii van 
de groevevloer van de Diepe Winning ie Itunnen analysürcn. De aeiivileilen die niet zijn 
opgenomen in het projectplan van TNO (NITG 10.142) slaan cursief weergegeven. 

Hel volgende geofysiseh onderzoek wordl aanbevolen om hel voorkomen en het 
verloop van breuken in de groevevloer van de Diepe Winning op ie kunnen sporen (ten 
einde vast ic stellen welke breukenscenario in bet geomechanisch model gebruikt zal 
worden): 

• Um-oering en opname van de mogelijke breuksiniciuren in de groevevloer met 
hoge resolutie seismiek (HRS). Met deze methode kunnen breuken worden 
opgespoord met een dieptebereik van 50 lot 150 m diepte. 

Het volgende geomedianisch onderzoek en meetprogramma wordt aanbevolen: 

• Uitvoering van geomechanisch laboratoriumonderzoek om volumieke gewichten, 
sterkte en crektesien mei het monstermateriaal uil de geplande boringen (en 
eventueel breukvlakken die aanwezig zijn in grondmunsiers van de Fomiatie van 
Vaals). 

• Uitvoering van in-situ grond spanningen in de Formatie van Vaals en zo mogelijk in 
de Formatie van Zeeland en Gulpen. 

• Een, boring waarmee gesteente monsters van de Formatie van Vaals genomen 
worden, dient geplaatst te worden in een breukzone van de FNCI-groeve. 

Het volgende p eoh yd ro logisch meetprogramma wnrdl aanbevolen om de 
grond waterstrom ing en -kwaliteit voldoende Ic kunnen onder/ocken: 

• Plaatsing van filters, respectievelijk boven- en onderin de Formatie van Vaals en ca. 
10 m onder de top van de Formatie van Zeeland te einde de huidige verschillen in 
stijghoogic te kunnen melen. 

• Filters worden bij voorkeur op dezelfde locatie aangebracht om horizontale variaties 
uil te sluiten. De locatie moet een 'worst case' representeren, vanuil geohydrologisch 
twgpunl betekent dit een (met behulp van seismiek aan ie lonen) breuk of 
doorlatende zone in de Formaties van Vaals en/of Zeeland. 

• Meting van door late ndhe id van minimaal de Formatie van Vaals. De waarde van 
uitgebreide pompproeven in de HNCI-groeve zal niet grtwt zijn len behoeve van de 
studie naar de stabiliteit van zoutkwelwater in de groevevloer. 

• Isolopenanalysc van hel water in de filters, om leertijdsverschillen en evenmeel 
migraticiijden en herkomst van grondwater vasi te stellen (uil de Maas, Kriji en/of 
Carboon). 
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Chcmisühf bemonstering eti analyses op macro-ionen en geleidingsvermogen van 
alle in hel gebied aanwcz.igf en nieuw geplaatsti; puilbui/en. Je pompvijvers en hel 
Maaswaier. Door de/.e monsters te nemen en Ie analyseren wordl infurmatie 
verkregen over de tussenliggende geohydrologische weerstanden van de grondlagen. 

Wanneer een geringe weerstand wordl vermoed, kunnen iracerproeven worden 
uitgevoerd om de migratielijd tussen de filters vast te stellen. In combinatie mei de 
siijghoogieverschillen kan de weerstand dan worden berekend. 
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