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1. Presentatie staat (bijna) op 2. Met school naar de VU, of de VU op
www.falw.vu/~andb/KNAGdag school?

NLT-module Bewegende Aarde of
Klimaatverandering

Plaattektoniek, vulkanisme
Big History (drempel 4)
Gesteente-practicum

Inhoudelijk verhaal bij schoolreis naar lJsland,
Eifel, whatever...

Meer info bij de stand of via
bernd.andeweg@vu.nl
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AARDBEVINGEN IN NL

1. natuurlijke (rood)
door tektoniek

versus

2. geinduceerd (geel)
door menselijk handelen
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1. AARDBEVINGEN DOOR TEKTONIEK

Combinatie van
opening Atlantische
Oceaan en botsing
Afrika-Eurazie:

Spanningstoestand
ondergrond:

voldoende rek voor rift
(horsten en slenken)

3 ;
......
.. @ W

951™

e
1951794
19286 5 3O 2 cent.AD M 950
. R
- Y

50°30
litical istork i
? iios O historical earthquakes with age
\,_ rivers e instrumental earthquakes
main faults O historical earthquakes of
unknown/unsure age
L] major cities

Horst

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



HORSTEN EN SLENKEN

In experiment met zand (bros,
deformatie gelokaliseerd) en
daaronder een laag silly putty
(visceus, deformatie verspreid)
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HORSTEN EN SLENKEN

N 4 Verticale Doorsnede DGMdiep v4.0
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HORSTEN EN SLENKEN
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NATUURLIJKE: HORSTEN EN SLENKEN
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ROERMOND 1992

.

Aardbeving: 5.8
275 miljoen gulden schade. Hoe
vaa? En he Zwaar mimaal?

jaar -
= Aardbeving
% 10 jaar - Reermond
s april 1992
2 )
= 100 jaar
=
& 1000 jaar -
£
o
< 10.000 jaar -
T ~. ~
= 5
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100600 Jaar -
b
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Magnitude op de schaal van Richter

Age (AD) Source/evidence construction/event
1656 great city fire in Aachen
1414 completion of Gothic choir

829 (pre-Easter)

Annales Regni Francorum'®

earthquake? windstorm?

823

catalogues®

earthquake

814 Charlemagne died
812 visit of Byzantine legates [finish chapel construction
805 (?) Annales Tiliani? inauguration of chapel

803 10

wooden anchor at roof*

repair work

798 (July) Alkuin Letter* marble columns erected
post-794 Carolingian Denar (Charles)lfoundation accomplished
798+5 wooden plank at pillar? lconstruction started
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Schematische weergave omgeving Born, gezien
vanuit het noordoosten. Kleuren van terrasranden
zijn dezelfde als in het kaartje.

Obbicht

Guttecoven .

n Geistingean

B'Drn 3- .1.._._ jaar oud

Middentemras
Caberg 2 en 1
330.000- 420,000 jaar
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2. GEINDUCEERD

Door

-injectie boorvloeistof (afvalwater)

-water voor fracking

-CO2 opslag

-winning gas

-water voor geothermie

Eerste 4 vooral met winning
energiebronnen te maken

Dus even kort: olie of gas?

_ e ; g P, ) 2 1 e 1

sea(@) Geinduceerde beving Seismische staticns
56-58 D Casveld ¥ Boorgatseismometer

Magnitude
= -08-1,0 & 31-4,0

G0C



GASWINNING EN SCHADE?!
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AARDOLIE OF -GAS?

Nodig:

A.
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Nederland vooral gas.. 2
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(situatie op 1 januari 2007
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A) MOEDERGESTEENTE

.

Koolstofrijke afzetting waaruit
koolwaterstoffen kunnen ontstaan

Type | —Algen en plankton
(marien, olie!)

Type Il — Bacterien (marien,
vaak met zwavel)

Type Il — Planten (op het land, steenkool en gas)
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0,
Dept(l; {em) Relative quantity Tempeia:)ure C)

B) DRUK EN TEMPERATUUR s I

h 4 Kerogen
Plaattektoniek: dalend! é -
f;-' z;::s ?v::ldow _
1. Actieve rift £| cone {150
2. Post-rift daling door gewicht sediment g Gu - |
.7 km to north .-_ : I well .- Q.LB- k to NDT - : ) ' ; 9 | 225

Earth: Portrait of a Plar
Copyright (c) W.W. Nortor

sandstones

probably confined to undrilled basin margins




B Carbonates
@ Other

teente,
‘gasbel’

irges

RESERVOIR
geen

C)
Reservo
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C) RESERVOIR GESTEENTE

Porositeit (hoeveelheid gas of olie)
Permeabiliteit B

demonstrate the

differences

(snelheid Sl L B
migratie)

Wiltshire Museum,
Devizes
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RESERVOIRGESTEENTE
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Simplified Geologic Cross-Section of the Cedar Creek Anticline

D) OPVANG IN STRUCTUUR  |.. S (i

“WYREX" "WYREX" —

.

EearPawShale

Plooiing of breuken ' e —

Series of Sediments Deposited from
Pennsylvanian through the Upper Cretaceous

M SEsOrE Fe et e

Dewvonian Shale
.
T OIL

Red River Farmation

Depth {km)

DE-002-4

Fluvio-lacustring ¥ Calcareous manne
sandstones and mudstones m Lagusirine mudstones I:l sadiments
|:| Fluvial sandstones I:l Lagoonal - coastal plain v Migration path
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F) AFSLUITING (SEAL)

Joor olie/gas
- ondoordringbare laag:
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3. Perm, Zechstein: zoutwoestijn:
afdekkende laag

2. Perm, Rotliegendes:
Rode duinzanden in woestijn:
reservoirgesteente

1. Carboon:
steenkool, tropische delta:
brongesteente aardgas

. Zechstein Sea
250 million years ago

b. Permian deserts
270 million vears ago

2

. -~ =t wind direction
a. Late Carboniferous swamp

forests 300 million
vears ago




OPEENVOLGING

Verticale Docrsnede DGMdiep v4.0

Upper North Sea Group

Lower and Middle North Sea Groups
Chalk Group

Rijnland Group

Schieland and Niedersachsen Groups
Altena Group

Lower and Upper Germanic Trias Groups
Zechstein Group

Lower and Upper Rotliegend Groups
Limburg Group

Carboniferous Limestone Group
Devonian

Silurian

Ordovician

2350 | RE+RN

Hoogte in metsrs tov. NAP

Py
I

48 51 53

2

45 7 90
Afstand in km

Titel in voettekst, aanpassen via Voettekst aanpassen, tab VU Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




SITUATIE SLOCHTEREN

Hoe is dat daar
gekomen?

2 \\3 \\e‘:‘%
N XN
252
4%

Wit Resenvoirgesieente

N Casveld
Bovenkant gasveld in m -MAP

Gasreseniair

Kwwartair, Teriair, Boven-Krije
Cnder-Kiijt

lura {oliemoedepesteente)
Trias

Zechstein Groep (steenzouth

Boven-Rotliegend Groep
(Slocheren Fomuatie)
Carboon (gasmoedergesteante)

Koollagen
Owganische resten
Borning




ANALOGIE

Olie/gas ontstaat, migreert
via allerlei paden naar een
reservoir waar het niet
verder uit kan.

Tot er in geboord wordt..
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ANALOGIE

Secundaire migratie

| e

Olie en gas ontwikkeling

Moed
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GASWINNING EN SCHADE?!

N , 1 » /""
GASWINNING i INKUNKEN GROND- BLOOTSTELLLING VEILIGHEID
1P caslasc 2 BEWEGING 4] ) HUZEINEN  § y 4
A (BODEMDALING) OPPERVLAK MENSEN
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GAS ER UIT? DALING!

Appendix Il

Prognose 2050.

Prognose voor 2050, gebaseerd op gesteenteproeven
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en compactie-modellen.
Kennis van ondergrond dus van groot belang.
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Haartlagen

B ropografie

Groningen-gasveld



WATER!

.

Bodemdaling voor het jaar 2050
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—as ! .
10 20 30 40 50 60 70
West afstand km Oost
Figuur 3 Doorsnede van de bodemdalingskom in Friesland en Groningen.

Vergelijking van de gemodelleerde bodemdaling in 2050 volgens het Statusrapport 2010

en 2015.

Daling aan oppervlak: geleidelijk:
‘soepbord’, geen breuken die tot
oppervlak doorlopen!!

38

Grondwater verzamelt zich in kuil!
~lJssel debiet afvoeren!

Proefabonner

DAGBLAD:
NOORDEN

Gaswinning schaadt gemaal Rozema

@ 18 september 2013 = Archief

EHE 0

“eendam/Termunten Het gemaal Rozema in Termunten heeft schade ondervonden
door de bodemdaling als gevolg van gaswinning. Sinds de ingebruikname van het
gemaal in 2000 heeft het onderhoud 1,6 miljoen euro gekost. De Commissie
Bodemdaling heeft van dat bedrag 60 procent betaald aan het waterschap Hunze en
Aa's.

Ook dit jaar is schade ontstaan. Het waterschap voert nog dit jaar reparaties uit aan
een van de muren van het gemaal. "De vorst heeft vat gekregen op een muur en
daardoor is er schade ontstaan”, zegt woordvoerder Marian Boelens. "De
bodemdalingscommissie en waterschap hebben afgesproken de kosten te delen.” Het
vervangen van de voegen en herstel van de stenen kost ongeveer 37.000 euro.

Renovatie van de roosters aan de landzijde van het gemaal staat ook op het
programma. Deze roosters vangen troep op uit het water dat wordt aangevoerd vanuit
het Oldambt. Afgelopen winter was er sprake van ijsgang en de ijsschotsen hebben
een rooster vernield.
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GASWINNING EN SCHADE?!
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DALING NIET ALLEEN GROOTSCHALIG PATROON

.

Reactivatie van de breuken!

Aardbevingen door gaswinning

G?WADﬁ

Aardbeving 16 nov. met kracht
van 2,7 op schaal van Richter.

gasvelden
eerdere bevingen
naar grootte

H TS
breuklijnen in Shockiermn Sandeone
de aardkorst orbonh
0 Aardgashoudende zandlaag zakt o Als een aardgashoudende laag
gelijkmatig in als er gas aan langs breuklijnen plotseling en
wordt ontrokken. Doordat ongelijkmatig verzakt, kunnen
bovenliggende lagen tevens kleine aardbevingen optreden. el
inklinken treden verzakkingen op.
t . ! . L=

anp - bron: knmi

1 Figuur Bi:  Geologische doorsnede van het Groningen veld. Zie sectie A-A’ in Figuur B2 |




COMPACTIE OVER BREUKEN...

Uniforme daling Daling aan weerszijden
breuk..
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AARDBEVINGEN NAAR ZWAARTE

reioce ttp://feitenencijfers.namplatform.nl
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GASWINNING EN SCHADE?!
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PGV EN PGA

.

Peak Ground Velocity (m/sec): Peak Ground Acceleration (m/sec?)
(verandering van snelheid):

0.3 T T T T T T T T = T T T T T ¥ T T T T T T T T T T
o3 9210401 16BHE z |
APR 13 (104), 1992 5
0.1 ot 1500‘30 - = o
0.0f v
-1 wn oy 2
-0.1 — W 4
L 92104011€BHN 1l € 9 s
0.1 = S
APR 13 (104) 1992
r 01:16:00 R -g
0.0 E .
[T
-0.1 ¥
=] < f
9210401 168HZ
01— BUG 2 — 4,_ §
L APR 13 (104), 1992 -
0.0 -1
3
-0.1
e e e el g e ey g By
260 780 300 320 340 Time in seconds

Time in seconds . . . . . . _
Figuur 2.5 Gemeten snelheid in m/sec voor de magnitude ML = 5.8 aardbeving op 100 kilometer epicentrale 4. Comparison of acceferation recorded in station Middelstum-1 for the April 14, 2009, ML = 2.7 (top

afstand (Roermond 1992) gemeten in station BUG in Duitsland. Bovenste compenent gesft radiale -ecords) and the recent August 16, Huizinge event (bottom three records). From top to bottom: 090414-(

snelheld, middelste geeft transversale snelheid en onderste de verticale snelheid. (Dost en Kraaijenpoel, al, 2=transverse, 3=vertical) and 120816- (4= radial, 5=transverse, 6= vertical).
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Nieuwe modellen: naar beneden bijgesteld (KNMI).
Veel minder groot gebied..

/ Q 2 4 Kilometers

—— PGA oud 0,3 contour

PGA nieuw
0,3 en 0,2 contour

* Gemeentegrens

Ll ir
bt ati

2 Delfzijl

Peak Ground Acceleration:

Aardbevingen veroorzaken trillingen (golven),
wat is mogelijk grootste versnelling van de
bodem?

= energie beving + hoe reageert ondergrond
(diep en ondiep!) AN QIR T e 4 Se.
Figuur 1: PGA-contourenkaart met PGA-contour van de oude KNMI-kaart uit mei
2013 (grijs, 0.3 contour) en nieuw KNMI-kaart uit oktober 2015 (groen, 0.3 en 0.2
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DIEPE ONDERGROND

hd P—Velocity km/s)
: : 5 5.6
Hoe verspreiden golven zich?

Rol zoutpakket? 0
Zout = schokdemper en ;é =1
verstrooier = -2
Zou in beweging kunnen % -3
komen H =4
"0 20 40 60 &0

Y (km)
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STERK WISSELENDE ONDIEPE ONDERGROND




#a iris.edu gebruikt nu het volledige scherm

SULTECE W EVES—aestructive rolling motion is
amplified in sandy basins

= T

1. Solid bedrock 2. Poorly = 3. Water- 4 B Dus: verder van
consolidate saturate :
sediment sand & mud bevmg toch meer
schade?!
SEISMOGRAM 1 SEISMOGRAM 2 SEISMOGRAM 3
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GASWINNING EN SCHADE?!

GASWINNING INKLINKEN AARD- GROND- BLOOTSTELLLING 5 VEILIGHEID
| crsianc 2 ) pevingeN 3 BeweGING B} ) HUZENEN B 7
(BODEMDALING) OPPERVLAK MENSEN 1
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SCHADE?
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GEODIENST

Legenda

Waardedaling per woning als gevolg van aardbevingen
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'! Waardedaling per woning als gevolg van aardbevingen

Per postcodegebied

Percentage woningen met schade
- == 5%
[ 15% -39%
I 39% - 60%
- 60%

(Gegevensbronnen: CBS Statline, OTB. ABF Woningmarktmonitor, Provincie Graningen
bewerking: George de Kam, Kaarten Geodienal

€t by 2.0 atiribtution Geodienst rug.nl/geo






SCHADE

...maar door aardbeving?
Of niet? Arbitragezaak...
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SCHADE?!

WOZ-waarde dalingvs e
aardbevingen R oo

iz

Is niet gelijk aan schade
of aardbevingsgebied!

‘reputatieschade’




GASWINNING EN SCHADE?!

Lot
SRR,

N S N \ g
GASWINNING INKLINKEN AARD- GROND- BLOOTSTELLLING VEILIGHEID \
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Waterkeringen Ao

Huidige situatie
a_rest_gemiddeld excl HE/BU

] <-2.0

* -20:-16

Bewogengroninger (bewogenburger - Mov 5 @ * -16:-12

. * -12:-08

B 'n Groningen leven we met de angstdat . 0.4
de dijken breken door de bevingen en .
bodemdaling. Daarom kan ik niet kijken ° 04:08

.. * 08:1.2

naar #alsdedijkenbreken. ¢ 12:16

* 3 6 ¥ e : 1‘6;:?.‘3

H

Figuur 4.2: Verschil tussen de sterkte en de door KNMI voorspelde belasting (uitgedrukt als verschil in de
piekversnelling in m/sz, voor een equivalente terugkeertiid van 1/475 per jaar, met een gewogen
middeling over de ondergrondscenario’s bif 100% van de norm), bij de huidige situatie (waarin nog
niet alle keringen zonder aardbevingsbelasting al op normsterkte zijn). L ocaties waar de huidige
keringen niet voldoen bij aardbevingsbelasting zijn in geel — rood aangegeven. De aanbevolen
prioriteit ligt op de locaties in het blaww omcirkelde gebied: (1) het Eemskanaal (Noord en Zuidzijde),
(2) het Schildmeer, (3) het Hondhalstermeer en (4) het Winschoterdiep




VEILIGHEIDSNORM IN NL?

.

Rivierengebied! (overstromingen,
daar zijn we bekend mee in NL)

Nu ook op Groningen toegepast:
gaskraan|moet dicht, anders meer
risico dan in rivierengebied.

primaire waterkering

[:l hoge gronden

norm frequentie

- 1/1250 per jaar
_ 1/2000 per jaar
I:I 1/4000 per jaar
|:| 1/10000 per jaar
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VEILIGHEID IN GEDRANG....

Grafiek 27: Reactie op aardbeving (2000)

Reactie op aardbeving (2009)
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Bleef rustig Geschrokken Angstig
Grafiek 28: Reactie op aardbeving (2013)

Reactie op aardbeving (2013)

60
Grafiek 23: Schade aan de woning (2009) Grafiek 24: Schade aan de woning (2013)
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VEILIGHEID? GELD?

totale baten (per eind 2017): < 333.000.000,000
“ Eelco Eikenaar (i eclcoeikenaar - Oct 27 & U"P'Erh&id incﬂﬂﬂaart 92%: £ 506-000-000-000

B Bewogengroninger Retweeted

Dit bericht is exemplarisch. Lees dit en je weet meteen waarom een

oplossir.ig.; voor de ellende er 'aar niet komt . mtal inwnnarﬂ HL: 17..0 0{:‘.000
waarvan in Groningen: 600.000
perc. Groningers in NL: 3,5%

al betaald (van €306 miljard): 0.3%

nog te betalen (3,56 = 0,3): 3,2%

- a .. ; (rente: komt later wel)

Tien procent vergoeding gaat naar herstel bevingsschade {v'erdere sehadmrgoadmgg komt later wel)

Tien procent van de schadevergoeding voor bevingsschade wordt
gestoken in bouwwerkzaamheden. Dat meldt de Volkskrant. Veruit het gr.. 3,2% van € 306

rivnoord.nl
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RTV(NOORD

INTERDISCIPLINAIR o ——

DONDERDAG 3 NOVEMBER 2016, 20:18

ZOa I S zovee I Ak_O N d erwe rpe N | Heeft Duitse gaswinning invloed op Groningse

65

bevingen?

Aardbevingen
Bodemgesteldheid
Schade

Menselijk gedrag

(Foto: Jos Schuurman / FPS)

L] L L L]
Economie vs veiligheid
Heeft de Duitse gaswinning in de Eems invloed op het Groningse gasveld en dus ook op

Andere bronnen van ene rgie b b i e b e

Leegloop regio en inversteren (nul-energie huizen)
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MEER INFO

http://feitenencijfers.namplatform.nl

http://aardgas-in-nederland.nl/

http://www.dinoloket.nl

http://www.ahn.nl

http://www.earthlearningidea.com/

https://www.iris.edu/hg/inclass/animation/buildings bedrock effects of amplification liquefac
tion

http://destillebeving.com/

66 Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



http://feitenencijfers.namplatform.nl/
http://aardgas-in-nederland.nl/
http://www.dinoloket.nl/
http://www.ahn.nl/
http://www.earthlearningidea.com/
https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/buildings__bedrock_effects_of_amplification__liquefaction
https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/buildings__bedrock_effects_of_amplification__liquefaction
https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/buildings__bedrock_effects_of_amplification__liquefaction
http://destillebeving.com/
http://destillebeving.com/
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