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de laagste risico categorie. Het daadwerkelijk optreden van bodemtrillingen wordt gemonitord via het 
KNMI-meetnet. 
 
Voor zowel bodemdaling als bodemtrillingen wordt geen schade verwacht. Mochten omwonenden toch 
een effect of schade ondervinden, dan kan dat gemeld worden bij Vermilion, of bij de Commissie 
Bodemdaling Aardgaswinning Fryslân. 
 
Het winningsplan behoeft de instemming van de Minister van Economische Zaken en Klimaat. Op de 
voorbereiding van dit instemmingsbesluit is de uniforme openbare voorbereidingsprocedure van 
toepassing. Dat betekent onder andere dat iedereen zienswijzen naar voren kan brengen op het 
ontwerpbesluit van de minister. Daarnaast wordt advies gevraagd aan de overheden binnen het gebied 
waar het winningsplan betrekking op heeft. De gasvoorkomens zijn gelegen onder het grondgebied 
van: 
 

Provincie: Friesland 
Waterschap: Wetterskip Fryslân 
Gemeenten: Smallingerland 

 
Op het definitieve besluit van de Minister is beroep mogelijk bij de afdeling bestuursrechtspraak van de 
Raad van State. 
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bodemdaling in het diepste punt van de samengestelde bodemdalingskom boven de voorkomens 12 
cm zal zijn. De bodemdaling wordt regelmatig gemonitord volgens een meetplan dat is beoordeeld door 
Staatstoezicht op de Mijnen (SodM). 
 
Hoofdstuk 7 gaat in op de seismische risico analyse. Het seismische risico voor het Opeinde-Zuid 
voorkomen is Categorie I, de laagste risico categorie. Het seismische risico voor het voorkomen 
Middelburen, Slochteren formatie, is Categorie I, de laagste risico categorie. Het seismische risico voor 
het voorkomen Middelburen,  Ten Boer formatie, is Categorie I, de laagste risico categorie. Het 
daadwerkelijk optreden van bodemtrillingen wordt gemonitord via het KNMI-meetnet. 
 
De berekeningen en inschattingen in dit winningsplan worden gecontroleerd door Staatstoezicht op de 
Mijnen (SodM) en de Technische Commissie Bodembeweging (TCBB). Betrokken overheden 
(provincie, gemeente(n), waterschap(pen)) brengen advies uit aan de Minister. Als laatste brengt de 
Mijnraad advies uit, gebaseerd op alle eerdere adviezen. 
 
Het winningsplan zal aangepast worden als nieuwe inzichten tot een wijziging van de 
dalingsvoorspelling of seismische risicoanalyse leiden, bijvoorbeeld door meetresultaten. Een 
dergelijke actualisatie vereist opnieuw de instemming van de minister van Economische Zaken, 
waarvoor weer de uniforme openbare voorbereidingsprocedure wordt gevolgd, met advies van de 
eerdergenoemde adviseurs. Eventuele toekomstige activiteiten op de mijnbouwlocaties (b.v. 
additionele compressie) of in het gasvoorkomen (b.v. extra putten) zullen de gangbare 
vergunningsprocedures volgen. De overige benodigde vergunningen en in deze procedures te toetsen 
waarden, staan beschreven in Hoofdstuk 8. Wanneer sprake is van zowel een wijziging van het 
winningsplan als aanvragen voor overige vergunningen, worden deze procedures gecoördineerd. 
 
Een klein onderdeel van het winningsplan wordt apart toegezonden aan het Ministerie van 
Economische Zaken en Klimaat. Dit vertrouwelijke deel bevat bedrijfsgevoelige informatie en kan 
Vermilion’s concurrentiepositie in gevaar brengen. Dit onderdeel is daarom niet openbaar. Het 
onderdeel bevat informatie over de verwachte productiekosten en investeringskosten, alsmede 
concurrentiegevoelige details over putten en gasvolumeberekeningen. 
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2 Plaats van winning  
 
2.1 Voorkomens in dit winningsplan 
 
Dit winningsplan beschrijft de productie uit de Opeinde-Zuid en Middelburen aardgasvoorkomens. Uit 
het Middelburen voorkomen wordt gas geproduceerd uit de Slochteren en Ten Boer formaties. Uit het 
Opeinde-Zuid voorkomen wordt gas geproduceerd uit de Vlieland formatie. 
 
De put MBN-01 is in 1979 geboord vanaf de mijnbouwlocatie Middelburen 1, waarbij de 
aardgasvoorkomens zijn aangetoond. De put MBN-01 heeft van 1981 t/m 1989 uit het Vlieland 
aardgasvoorkomen geproduceerd dat in dit winningsplan de naam Opeinde-Zuid draagt. De put OPE-
03 is geboord in 1980 en produceert sinds dat jaar uit het Opeinde-Zuid aardgasvoorkomen. 
 
De put MBN-01 heeft in 1980 en vanaf 2006 tot in 2010 geproduceerd uit het Middelburen voorkomen, 
Slochteren formatie. De put MBN-02, geboord in 2009, heeft van 2010 tot in 2012 ook uit dit 
aardgasvoorkomen geproduceerd. In 2016 is productie gestart uit het Middelburen voorkomen, Ten 
Boer formatie, met put MBN-01. 
 
De reden van het actualiseren van het bestaande winningsplan is dat de productie uit het voorkomen 
Middelburen, Ten Boer formatie, hoger is dan eerder verwacht. Verder ziet Vermilion mogelijkheden 
om meer gas uit het voorkomen Middelburen, Slochteren formatie en Ten Boer formatie, te produceren 
via het boren van een aftakking. Tevens wordt in deze actualisatie de productieverwachting voor het 
Opeinde-Zuid voorkomen bijgewerkt t.o.v. de laatste versie uit 2016. 
 
2.2 Overzicht ligging voorkomens, gasputten 
 
De gasvoorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen liggen in de winningsvergunning Leeuwarden. Er 
liggen meerdere gasvoorkomens in de winningsvergunning Leeuwarden maar deze worden niet in dit 
winningsplan behandeld. 
 
Figuur 2-1 is een topografische kaart met de locatie van de gasvoorkomens Opeinde-Zuid en 
Middelburen, de mijnbouwlocatie waarvandaan het gasvoorkomen wordt geproduceerd, de putten en 
de pijpleidingen. 
 
Tabel 2-1 geeft een lijst van de provincies, waterschappen en gemeenten waaronder de 
gasvoorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen zijn gelegen. 
 

Tabel 2-1: Lijst met provincie, gemeente(n) en waterschap(pen) waaronder de gasvoorkomens 
Opeinde-Zuid en Middelburen zijn gelegen. 

Provincie: Friesland  
Waterschap: Wetterskip Fryslân  
Gemeenten: Smallingerland Zie Figuur 2-2 

 
De kadastrale informatie van de mijnbouwlocatie ‘Middelburen 1’ is gegeven in Tabel 2-2. Bijlage 12 
geeft een plattegrondtekening van de mijnbouwlocatie ‘Middelburen 1’. 
 
Tabel 2-3 geeft weer welke putten zijn geboord in de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen vanaf 
de mijnbouwlocatie ‘Middelburen 1’ en de huidige status van deze putten. Vermilion ziet mogelijkheden 
om de productie uit het Middelburen voorkomen te optimaliseren via het boren van een nieuwe put of 
het boren van een aftakking uit een bestaande put. Dit kan plaatsvinden vanaf 2 bestaande 
mijnbouwlocaties: de mijnbouwlocatie ‘Middelburen 1’ of de mijnbouwlocatie ‘Nijega 1/6/8’, zie Figuur 
2-1. Tabel 2-4 geeft de kadastrale informatie van de mijnbouwlocatie ‘Nijega 1/6/8’. Tabel 2-5 geeft 
weer welke putten zijn geboord vanaf de mijnbouwlocatie ‘Nijega 1/6/8’ en de huidige status van deze 
putten. Momenteel produceren de putten vanaf mijnbouwlocatie ‘Nijega 1/6/8’ uit het voorkomen Nijega. 
Het voorkomen Nijega is geen onderdeel van dit winningsplan en wordt in dit document niet behandeld. 
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Figuur 2-1: Topografische kaart met gasvoorkomens Middelburen en Opeinde-Zuid. 
 

 
Figuur 2-2: Topografische kaart met gasvoorkomens Middelburen en Opeinde-Zuid en gemeenten. 
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2.3 Schematische weergave gas-behandeling en afvoer 
 
Op de mijnbouwlocatie ‘Middelburen 1’ wordt het aardgas van de mee geproduceerde vloeistoffen 
gescheiden. 
 
Bijlage 13 toont het proces-stroomdiagram van de mijnbouwlocatie Middelburen 1. 
 
Het gas stroomt uit de gasvoerende laag via de perforaties in de diepste verbuizing van de geboorde 
put (zie schema’s in paragraaf 3.3). Vanuit de verbuizing stroomt het gas in de zogenaamde tubing 
(ook wel ‘stijgbuis’ genoemd). Via de tubing stroomt het gas naar de oppervlakte en via een 
bovengrondse leiding naar een gas-vloeistof afscheider. 
 
De gas-vloeistof afscheider scheidt deze stroom in een aardgasstroom en in een stroom bestaande uit 
productiewater en condensaat. 
 
Het afgescheiden productiewater wordt opgeslagen in de bovengrondse productiewatertanks. Het 
productiewater wordt periodiek per tankwagen afgevoerd naar een erkende verwerker of wordt 
geïnjecteerd in een waterinjectieput van Vermilion. 
 
Een gedeelte van het afgescheiden condensaat wordt opgeslagen in de bovengrondse opslagtanks. 
Dit condensaat wordt periodiek per tankwagen afgevoerd naar een erkende verwerker. Een ander 
gedeelte van het condensaat stroomt met het gas naar de aardgasbehandelingsinstallatie Garijp. 
 
Het aardgas wordt in de afgaande aardgasleiding gebracht en via een ondergrondse 
aardgastransportleiding getransporteerd naar de aardgasbehandelingsinstallatie van Vermilion in 
Garijp, waar het aardgas na verdere behandeling wordt afgeleverd aan het transportnetwerk van de 
Gasunie. 
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3 Boringen 
 
3.1 Inleiding: Algemene beschrijving van een put 
 
Figuur 3-1 is een schematische weergave van een gasproductieput. De belangrijkste onderdelen 
worden hier besproken. 
 
Een boorgat bestaat uit een telescopisch gevormd gat, waarvan de diameter afneemt met de diepte. 
Het boorgat wordt verstevigd door middel van een metalen buis: een casing. De casing wordt in het 
boorgat vast gecementeerd. Hierdoor ontstaat een sterk en stabiel boorgat. Door het cement tussen 
het boorgat en de metalen verbuizingen wordt voorkomen, dat stroming van vloeistoffen optreedt tussen 
verschillende aardlagen via de ruimte tussen boorgatwand en verbuizingen. Een liner is een metalen 
verbuizing die niet helemaal tot aan de oppervlakte gaat maar eindigt in de laatste metalen verbuizing. 
De liner wordt vast gecementeerd in de laatste metalen verbuizing en de boorgatwand. 
 
De bovenste verbuizing (conductor) is extra zwaar uitgevoerd en dient behalve voor de stabiliteit ook 
als fundering voor de putafsluiters. 
 
De diepte waar een nieuwe buizenserie wordt aangebracht, hangt af van de diepte van het gat, de 
eigenschappen, de dikte en de druk van de vloeistoffen in de aardlagen. Nadat de laatste verbuizing is 
gecementeerd wordt de put afgewerkt. 
 
Het aardgas wordt door een productie stijgbuis, ook wel tubing genoemd, geproduceerd. De productie 
stijgbuis zit onderin de put met een productie packer vast aan de metalen verbuizing. De ruimte tussen 
de productie stijgbuis en de metalen verbuizing wordt A-annulus genoemd. 
 
Er worden perforaties gemaakt in de metalen verbuizing tegenover het gasvoorkomen. Door deze gaten 
stroomt het gas van het voorkomen de productieput in. 
 
De put is voorzien van beveiligingskleppen, die met behulp van hydraulische druk kunnen worden 
geopend, respectievelijk kunnen worden opengehouden, en voorts (in noodgevallen) kunnen worden 
dicht gestuurd. 
 
In de put zijn de volgende beveiligingskleppen aanwezig: 

• een ondergrondse veiligheidsklep in de stijgbuis van de put 

• er zijn 2 hoofdafsluiters op het spuitkruis van de put; de bovenste hoofdafsluiter wordt 
hydraulisch aangestuurd, de onderste hoofdafsluiter is handbediend. 

 
Een producerende put is aan de oppervlakte voorzien van kraan- en afsluitwerk, het spuitkruis, om de 
gasstroom te verwerken. Het spuitkruis wordt ook wel de X-mas tree genoemd. 
 
De put heeft een aansluiting voor het doodpompen van de put, ook well Kill Wing Valve genoemd. Dit 
doodpompen kan in uitzonderingsgevallen nodig zijn bij reparatie of storing aan de put. 
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Figuur 3-1: Schematische weergave van een gasproductieput. 
 

3.2 Overzicht boringen in voorkomen 
 
Tabel 3-1 is een overzicht van de geboorde putten in de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen. 
 
De put MBN-01 is in 1979 geboord vanaf de mijnbouwlocatie Middelburen 1, waarbij de twee 
aardgasvoorkomens zijn aangetoond. De put MBN-01 heeft van 1981 tot en met 1989 uit het Vlieland 
aardgasvoorkomen geproduceerd dat in dit winningsplan de naam Opeinde-Zuid draagt. De put OPE-
03 is geboord in 1980 en produceert sinds dat jaar uit het Opeinde-Zuid aardgasvoorkomen. 
 
De put MBN-01 heeft in 1980 en vanaf 2006 tot in 2010 geproduceerd uit de Slochteren formatie van 
het Middelburen aardgasvoorkomen waarna de put uitwaterde. De put MBN-02, geboord in 2009, heeft 
van 2010 tot in 2012 ook uit dit aardgasvoorkomen geproduceerd tot dat de put uitwaterde. 
 
In 2016 is productie gestart uit het de Ten Boer formatie in het Middelburen voorkomens met put MBN-
01 nadat de Slochteren formatie was afgesloten. In 2017 werd de Slochteren formatie afgesloten input 
MBN-02 en de Ten Boer formatie geopend. Hierna begon put MBN-02 ook productie uit de Ten Boer 
formatie van het Middelburen voorkomen. 
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Figuur 3-2: Topografische kaart met gasvoorkomen Middelburen en Opeinde-Zuid en de relevante 
mijnbouwlocaties voor deze voorkomens. In bovenstaande figuur zijn voorlopige ondergrondse doelen 
aangegeven in gele cirkels en de voorlopige boortrajecten in paarse gestippelde lijnen. De 
ondergrondse locaties en boortrajecten van mogelijke aftakkingen worden geoptimaliseerd op basis 
van verdere productie uit de voorkomens, en kunnen dus enigszins afwijken van de hier getoonde. 
 
3.5 Putbehandelingen 
 
Gedurende het leven van een put kan het voorkomen dat er aanslag (zgn. scaling, bijv. kalk of zout) 
optreedt aan de binnenkant van de verbuizing en in de perforaties. Om deze scaling te verwijderen kan 
het voorkomen dat de put met zuur behandeld wordt. Dit is een routinehandeling, waarbij geen overdruk 
gebruikt wordt. Dit duurt ongeveer een dag, en wordt uitgevoerd door een kleine onderhoudsploeg (er 
is geen boortoren nodig). 
 
Daarnaast kan het voorkomen dat er nieuwe perforaties gemaakt worden om een iets groter deel van 
het voorkomen met de put in communicatie te brengen. Dit duurt één of twee dagen en wordt uitgevoerd 
door een kleine onderhoudsploeg (er is geen boortoren nodig). 
 
Verder kan het gebeuren dat een gedeelte van de perforaties geen gas meer produceren maar water. 
Deze perforaties kunnen dan afgesloten worden met behulp van een plug en / of cement in de put. 
 
Tijdens het leven van de put kan het nodig zijn de diameter van de productie stijgbuis aan te passen, 
groter als de productiviteit van het voorkomen beter is dan verwacht, kleiner tegen het eind van het 
leven als de hoeveelheid condenswater toeneemt. Deze operatie gebeurt met een kleine installatie (een 
zgn. workover unit, geen boortoren). 
 
Tenslotte zullen gedurende de levensduur van een put diverse andere onderhoudshandelingen 
plaatsvinden aan verbuizingen, kleppen, etc. 
 
Alle operationele handelingen, waaronder de genoemde, staan onder toezicht van SodM, en worden 
uitgevoerd overeenkomstig de daarvoor geldende regelgeving. 
 



Actualisatie Winningsplan Opeinde-Zuid en Middelburen             Versie 4.0 6 augustus 2018 

20 
 

4 Ondergrond 
 
4.1 Inleiding: hoe worden de ondergrond-eigenschappen gemeten 
 
Aardgas bevindt zich op ongeveer 2 kilometer diepte onder druk in een poreuze gesteentelaag, zoals 
zandsteen. Doordat de vorm van het voorkomen alleen uit indirecte metingen kan worden vastgesteld, 
en doordat gesteente-eigenschappen alleen worden gemeten in en vlakbij de putten, bestaat een 
onzekerheid over de grootte en de andere eigenschappen van het voorkomen. Voorspellingen zullen 
daardoor altijd door een onzekerheidsmarge omgeven zijn. De grootte van de onzekerheidsmarge 
verschilt van parameter tot parameter, en zal dus een verschillende impact op verschillende 
voorspellingen hebben. In de volgende hoofdstukken worden deze onzekerheidsmarges nader 
besproken. 
 
De fysische eigenschappen van gesteente, zoals dichtheid en snelheid (druk- en schuifgolven), zijn 
belangrijke parameters voor het bepalen van gesteente-eigenschappen als porositeit, saturatie en 
permeabiliteit (doorlaatbaarheid). Deze fysische eigenschappen worden gemeten door middel van 
boorgatmetingen die verkregen zijn na het boren van de put in het voorkomen Brakel. 
 
Uit deze boorgatmetingen worden de gesteente-eigenschappen berekend rond de boorgaten. De 
eigenschappen van het voorkomen worden gecorreleerd tussen de verschillende boorgaten om een 
model van de ondergrond te maken. Inherent hieraan zijn relatief grote onzekerheden, omdat de 
eigenschappen van enkele putten over het hele voorkomen geëxtrapoleerd worden. 
 
Het voorkomen Opeinde-Zuid heeft een oppervlakte van ongeveer 7,6x106 m2. Het voorkomen 
Middelburen heeft een oppervlakte van ongeveer 1,5x106 m2. Een boorgat heeft een diameter van 
gemiddeld 8½ inch of 0.22 m. Dit boorgat heeft dus een oppervlakte van 0.0366 m2 in het reservoir 
doorboord en bemonsterd. In totaal zijn er 3 putten geboord rond de voorkomens. Deze berekening 
laat zien dat de put maar een klein oppervlakte van het reservoirgesteente bemonstert. 
 
4.2 Geologie en gesteente-eigenschappen van het voorkomen 
 
Opeinde-Zuid voorkomen 
Het Opeinde-Zuid voorkomen is gelegen in het zuidoostelijke gedeelte van de Leeuwarden concessie. 
Het voorkomen is in 1979 ontdekt met de put Middelburen-01; er werd gas gevonden in de Vlieland 
zandsteen. De put Opeinde-03, die in 1980 geboord werd, heeft ook gas aangetroffen in de Vlieland 
zandsteen. 
 
Middelburen voorkomen 
Het Middelburen voorkomen is gelegen in het zuidoostelijke gedeelte van de Leeuwarden concessie. 
Er wordt gas geproduceerd uit twee verschillende formaties: Slochteren en Ten Boer. Het 
Middelburen voorkomen is geïsoleerd van de nabijgelegen Akkrum Slochteren accumulatie door een 
spil zone en een structurele afsluiting. Het Middelburen voorkomen is ontdekt in 1979 door de put 
MBN-01 die gas aantrof in de Ten Boer en Slochteren zandstenen, naast de ontdekking van gas in de 
Vlieland zandsteen (het Opeinde-Zuid voorkomen zoals eerder genoemd). 
 
De gasvoorkomens zijn gekarteerd op basis van seismiek die is gekoppeld aan de omringende putten. 
 
4.2.1 Gesteente-afzetting: reservoir-formaties en afsluitende lagen 
 
Opeinde-Zuid voorkomen (zie Figuur 4-1) 
In het Opeinde-Zuid voorkomen bevindt het gas zich in de Vlieland zandsteen (KNNSF). Deze laag is 
tussen de 5 en 10 meter dik in dit gebied. De afsluitende laag wordt gevormd door de bovenliggende 
Vlieland kleisteen (KNNC). Deze is ongeveer 100 meter dik in dit gebied. Deze kleisteen is 
impermeabel. 
 
Middelburen voorkomen (zie Figuur 4-2) 
In het Middelburen voorkomen bevindt het gas zich in de Rotliegend groep, die bestaat uit gelaagde 
pakketten van clastische sedimenten en enkele evaporieten. De Ten Boer member (ROCLT) is de 
bovenste laag van de Rotliegend en bestaat uit afwisselende lagen van zand- en kleistenen. De Ten 
Boer is ongeveer 45 meter dik, en afgezet in vijf cycli. De Slochteren Member (ROSL) is de 
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4.2.4 Geologische doorsnede van voorkomen(s) 
 
Figuur 4-3 is een geologische doorsnede door de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen. 

 
Figuur 4-3: Geologische doorsnede door de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen. De annotatie 
geeft de top van de formatie-intervallen aan. 
 
Figuur 4-4 is een top structuurkaart van het voorkomen Opeinde-Zuid. De paarse lijn geeft de omtrek 
van het Opeinde-Zuid voorkomen. Het gas water contact zit op 1937 mTVD; dit is de blauwe lijn. In het 
noordoosten wordt het voorkomen begrensd door een pinch-out; de Vlieland zandsteen is hier niet 
aanwezig. In het zuiden wordt het voorkomen begrensd door een combinatie van een pinch-out en het 
gas water contact op 1937 mTVDNAP. In het westen staat het Opeinde-Zuid voorkomen in contact met 
het Akkrum voorkomen. Het Akkrum voorkomen is ingesloten. 
 
Figuur 4-5 is een top structuurkaart van het voorkomen Middelburen, Slochteren formatie; rood is gas, 
blauw is water. Het gas water contact zit op 2361 mTVD. Het voorkomen is een hellend breukblok. In 
het westen, zuiden en oosten wordt het voorkomen begrensd door het breukblok. In het noorden wordt 
het voorkomen begrensd door het gas water contact. 
 
Figuur 4-6 is een top structuurkaart van het voorkomen Middelburen, Ten Boer formatie; rood is gas, 
blauw is water. Het gas water contact zit op 2361 mTVD. Het voorkomen is een hellend breukblok. In 
het westen, zuiden en oosten wordt het voorkomen begrensd door het breukblok. In het noorden wordt 
het voorkomen begrensd door het gas water contact. 
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4.3 Gesteente-eigenschappen van de bovenliggende lagen 
 
Boven de gasvoerende voorkomens, welke hierboven besproken zijn, bevindt zich nog ongeveer 1800 
m gesteente (zie Figuur 4-7): 

• Tertiair 

• Boven-Noordzee 
Deze formatie bestaat uit niet-doorlatende (impermeabele) kleilagen afgewisseld met 
zandlagen en beslaat de bovenste 375 m. Eventueel grondwater bevindt zich hier. 

• Onder-Noordzee 
Deze formatie bestaat uit impermeabele kleilagen afgewisseld met zandlagen. 

• Krijt (Chalk) 

• Ommelanden 

• Texel 
Deze formaties bestaan uit krijtsteen 

• Holland 
Deze formatie bestaat uit impermeabele kleilagen en mergel. 

• Vlieland 
Het bovenste gedeelte van de Vlieland is de Vlieland kleisteen, welke het afsluitend 
gesteente van het Opeinde-Zuid voorkomen vormt. 

 
De gasvoorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen zijn dus op grote diepte gelegen en er bevinden zich 
een groot aantal impermeabele (niet-doorlatende) lagen tussen deze voorkomens en het maaiveld. 
 

 
Figuur 4-7: Doorsnede door Middelburen 1 put met bovenliggende lagen. De Slochteren en Ten Boer 
(Middelburen) zijn in geel/oranje aangegeven, de Vlieland Zandsteen (Opeinde-Zuid) is het onderste 
deel van de ‘Vlieland’. 
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4.4 Andere gebruiksmogelijkheden van de ondergrond 
 
Figuur 4-8 is een kaart met grondwaterbeschermingsgebied en boringsvrije zones rond de voorkomens 
in de winningsvergunning Leeuwarden rond deze voorkomens. 
 
Hieruit blijkt dat de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen ver van de grondwater 
beschermingsgebieden liggen. Deze voorkomens hebben dus geen invloed op de grondwater 
beschermingsgebieden. 
 
Het Slochteren reservoir zou eventueel een goed reservoir zijn voor geothermie vanwege de dikte, 
permeabiliteit, temperatuur en aquifer. Er is momenteel geen geothermie project in de directe omgeving 
van deze voorkomens. 
 
Gasopslag, zoutwinning of andere gebruiksmogelijkheden van de diepe ondergrond zijn niet voorzien 
rond deze voorkomens. 
 

 
Figuur 4-8: Beschermde zones rond de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen. 
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In 2010 werd de put MBN-02 geboord en begon deze put te produceren uit het Slochteren reservoir. 
De put stopte in 2012 vanwege water influx. In 2017 vond er een interventie plaats om de Slochteren 
zanden af te sluiten in put MBN-02 om de Ten Boer zanden te perforeren en te produceren, na het 
succes in MBN-01 met het perforeren van een van de Ten Boer zanden. Dit was gedeeltelijk succesvol; 
de Ten Boer zanden produceren gas, maar er is ook nog steeds veel water productie. Tot nu toe waren 
de operaties niet succesvol om de water producerende zone in te put af te sluiten. Er zal een interventie 
plaatsvinden in 2018 om het water af te sluiten. 
 

 
Figuur 5-2: Productie historie Middelburen voorkomen. 
 
5.3 Onzekerheden 
 
De gasvoorkomens begonnen met productie in 1980, maar er zijn nog steeds een aantal onzekerheden. 
Deze zijn: 
 

1. Hoe lang de put OPE-03 kan blijven produceren op een lage gas snelheid uit het Opeinde-
Zuid voorkomen. Het einde van productie van een put is lastig te voorspellen. 

2. Hoeveel gas er zit in de Ten Boer formatie en hoe goed dit gas naar de put kan stromen. Dit 
is lastig te voorspellen vanwege het zand / klei gehalte in het reservoir. 

3. De hoeveelheid gas die is achtergebleven in Middelburen Slochteren. 
4. Het tijdstip van doorbreken van water in de putten en de mogelijkheid om dit water af te sluiten 

is lastig te voorspellen. 
 
De onzekerheden zullen afnemen door monitoring van het gedrag van het gasvoorkomen naarmate er 
meer geproduceerd wordt en nieuwe putgegevens beschikbaar komen. 
 
5.4 Winningsstrategie & reservoir management 
 
Het Opeinde-Zuid aardgasvoorkomen en het Middelburen aardgasvoorkomen zullen zodanig worden 
gewonnen dat de faciliteiten optimaal worden benut. 
 
De Slochteren formatie heeft een sterke aquifer. In de Slochteren formatie wordt de winning beperkt 
door waterinstroming. 
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De Ten Boer formatie heeft geen actieve aquifer en produceert op basis van depletie. 
 
De Vlieland formatie heeft geen actieve aquifer en produceert op basis van depletie. 
 
Momenteel vindt er geen compressie plaats van het aardgas op de putlocatie. Indien de reservoirs 
verder uitgeput raakt, bestaat de kans dat de druk in de aardgasvelden te laag is geworden om het 
aardgas zelfstandig door de productie-installaties te laten stromen en vervolgens via de ondergrondse 
aardgastransportleiding te kunnen transporteren naar Garijp. In dat geval kan eventueel compressie 
van het aardgas op de locaties geïnstalleerd worden waarmee de gasproductie weer op gang kan 
worden gebracht. Hiervoor is een revisie van de huidige milieuvergunning noodzakelijk. 
 
De reservoirprestaties worden gemonitord door: 
 

• Regelmatige drukmetingen. 

• Water, aardgascondensaat en gasproductie metingen. 

• Saturatie logs om het gas water contact in het reservoir te monitoren tegen de tijd. 

• Productie logs om te kijken welke reservoir lagen bijdragen aan productie. 
 
De winningsfactor van het Opeinde-Zuid voorkomen is geschat op 82% tot 85%, gebaseerd op de 
huidige dataset. 
 
De winningsfactor van het Middelburen voorkomen is geschat op 50% tot 80%, gebaseerd op de 
huidige dataset. De grootte range is het gevolg van de aquifer waardoor water influx snel zou kunnen 
optreden om de gas recovery negatief te beïnvloeden. 
 
De winningsfactor van het Middelburen voorkomen, Ten Boer formatie, is geschat op 80% tot 90%, 
gebaseerd op de huidige dataset. 
 
Er zijn waarschijnlijk putbehandelingen noodzakelijk om de productie op peil te houden, zoals 
zuurbehandeling, her-perforaties, toevoegen van nieuwe perforaties, installeren van een kleinere 
diameter productie stijgbuis, of toepassen van nog verdere compressie (zie ook paragraaf 3.5). 
 
5.5 Winningssnelheid (hoeveelheden per voorkomen/per jaar) 
 
De productie op de mijnbouwlocatie Middelburen 1 zal binnen de grenzen blijven die door de relevante 
vergunningen gesteld zijn. De productie filosofie zal mede bepaald worden aan de hand van hetgeen 
vergund is in de omgevingsvergunning en de daadwerkelijke winning zal deze grenzen niet 
overschrijden. Elke productieput is voorzien van een choke waarmee de productie verhoogd en 
verlaagd kan worden. 
 
5.5.1 Opeinde-Zuid 
 
De voorspelde productieprofielen voor Opeinde-Zuid zijn gegeven in Figuur 5-3. Deze grafiek laat de 
voorspelling zien samen met de productie historie. Dit laat duidelijk zien dat het meeste gas al 
geproduceerd is uit het Opeinde-Zuid voorkomen. Figuur 5-4 laat alleen de productievoorspelling zien 
en is een zoomed in versie van Figuur 5-3. 
 
Productie zal alleen plaatsvinden uit put OPE-03. Er zijn drie productieprofielen gegeven (Laag, Midden, 
Hoog) om de onzekerheid in tijd & volume aan te geven. Het einde van productie van een put is lastig 
te voorspellen, zeker bij deze lage gassnelheid. 
 
Cumulatieve productie tot en met 31 december 2017 is 938 x106nm3. De nog voorspelde productie voor 
de drie scenario’s is: 10 x106nm3 (Laag) / 20 x106nm3 (midden) / 62 x106nm3 (Hoog). 
 
De werkelijk gerealiseerde productie zal niet overeenkomen met (één van) de geschetste profielen. 
Deze productieprofielen zijn indicatief. 
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Het productie gedrag van de put, de connectiviteit van de put met het hele reservoir en het succesvol 
afsluiten van water producerende zones zijn moeilijk te voorspellen zoals de ervaring met deze putten 
heeft laten zien. Deze aspecten zijn ook van invloed op de einddatum van productie. De exacte 
einddatum van productie is daardoor onzeker. 
 
De productie zal worden gestopt als de totale productiekosten de productie opbrengsten zullen 
overstijgen. Einde van de productie zou eerder of later kunnen plaatsvinden als gevolg van onverwachte 
technische of andere oorzaken. 
 
5.7 Jaarlijks eigengebruik bij winning 
 
Het is niet voorzien dat geproduceerd aardgas wordt aangewend voor eigen gebruik. 
 
5.8 Jaarlijks bij winning afgeblazen/afgefakkelde koolwaterstoffen 
 
De hoeveelheid afgefakkeld en afgeblazen aardgas is marginaal en beperkt zich tot hoeveelheden die 
verloren gaan bij het druk-vrij maken van het systeem in verband met geplande onderhouds- en 
inspectiewerkzaamheden. 
 
5.9 Stoffen die jaarlijks worden mee geproduceerd 
 
Tabel 5-4 is een gedetailleerde analyse van het Opeinde-Zuid gas. 
 
Tabel 5-5 is een gedetailleerde analyse van het Middelburen gas. 
 
Met het aardgas worden water en aardgascondensaat mee geproduceerd. In de tabel hieronder is een 
schatting gemaakt van de mee geproduceerde vloeistoffen. De hoge productiesnelheid voor water kan 
plaatsvinden na een water doorbraak. Zodra dit gebeurd zal er gekeken worden of de water productie 
kan worden gestopt in de put door de water producerende laag af te sluiten; zie paragraaf 3.5. 
 

Tabel 5-3: Schattingen van mogelijk met MBN-OPZ productie meegeproduceerde vloeistoffen 

Waterproductie 2 - 250 m3/dag 

Aardgascondensaat 2 - 10 m3/dag 

 
5.10 Jaarlijks bij winning in de ondergrond terug te brengen delfstoffen en andere stoffen 
 
Het afgescheiden productiewater wordt op locatie opgeslagen in de bovengrondse 
productiewatertanks. Het productiewater wordt periodiek per tankwagen afgevoerd naar een erkende 
verwerker of wordt geïnjecteerd in een waterinjectieput van Vermilion. 
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Tabel 5-4: Gedetailleerde analyse van het Opeinde-Zuid gas. 
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Tabel 5-5: Gedetailleerde analyse van het Middelburen gas. 
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6 Bodemdaling 
 
Er zijn meerdere voorkomens in het gebied rond Opeinde-Zuid, Middelburen Slochteren en 
Middelburen Ten Boer meegenomen voor de bodemdalingsberekeningen aangezien de 
dalingskommen van de voorkomens overlappen. 
 
De samengestelde bodemdaling in 2018 is 8 cm boven de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen, 
deels door invloed van voorkomens buiten dit winningsplan (met name Nijega, Opeinde). 
 
De nog voorspelde maximale samengestelde bodemdaling is 4 cm in het diepste punt van de 
samengestelde bodemdalingskom vanaf 2018. 
 
De maximaal voorspelde uiteindelijke samengestelde bodemdaling is 12 cm in het diepste punt van de 
samengestelde bodemdalingskom. 
 

 
Figuur 6-1: Overzicht voorkomens rond Opeinde-Zuid en Middelburen. De ‘Akkrum’ velden maken deel 
uit van de vroegere Chevron Akkrum winning die sinds 2002 gestopt is. 
 
6.1 Inleiding: hoe komt bodemdaling tot stand 
 
6.1.1 Gaswinning 
 
Aardgas zit op ongeveer 2 kilometer diepte onder druk in een poreuze gesteentelaag, zoals zandsteen- 
of kalksteenlagen. Het gasvoorkomen wordt afgesloten door een niet-doorlatend gesteente, 
bijvoorbeeld een kleisteen of steenzout. 
 
De lagen zijn in het algemeen over grote afstanden aanwezig. Door tektonische bewegingen in de 
geologische geschiedenis zijn er golvingen ontstaan in de lagen. Het gas zal, omdat het lichter dan 
water is, zich verzamelen in de hoogste punten; boringen zullen dan ook op zulke punten gericht zijn. 
 
Bij gaswinning laat men het gas ontsnappen door een put die in het hoogste punt van het gasvoorkomen 
geplaatst wordt. Als gevolg van het ontsnappen van het gas zal de druk in het voorkomen dalen. De 
winning stopt als de druk zo laag is dat er onvoldoende gas door de put naar boven stroomt, of als de 
drukdaling ertoe leidt dat het gesteente van het gasvoorkomen volloopt met water. 
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Figuur 6-3: Autonome bodemdaling 50 jaar na 2011 (Deltares, Ref 1), de schaal is in meter. 
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6.1.4 Meten en voorspellen van bodemdaling 
 
In het kader van de bodemdaling ten gevolge van gaswinning moet een meetplan opgesteld worden. 
Hierbij wordt de bodemdaling in een ruim gebied gemeten. Dat gebeurt door waterpassing, vaak 
aangevuld met GPS metingen op specifieke locaties. Voor het opstellen van een meetplan zijn regels 
vastgesteld in de industrieleidraad [Ref. 2]. De TCBB beheert deze industrieleidraad. De leidraad wordt 
door de toezichthouder, SodM, gebruikt als toetsingskader. De frequentie van de metingen wordt 
gekozen in overeenstemming met de industrieleidraad. Het meetplan wordt ter controle aan het SodM 
toegestuurd. De meetresultaten, de meetregisters, worden op compleetheid en juiste uitvoering 
gecontroleerd door Rijkswaterstaat en daarna gedeeld met SodM. 
 
De nauwkeurigheid van deze metingen hangt af van de specifieke vorm van het meetnet, en van de 
mogelijkheid goed gefundeerde peilmerken te plaatsen. In het algemeen zullen de metingen een 
onnauwkeurigheid van 2-5 mm hebben. Bij de analyse van de metingen moet dan nog bekeken worden 
in welke mate ze door autonome bodemdaling beïnvloed worden. 
 
Als de bodemdalingsgebieden van verschillende voorkomens overlappen, dan zullen ook de 
meetplannen overlappen. In sommige gevallen kan er dan voor gekozen worden de meetplannen 
samen te voegen. 
 
Voorafgaand aan de winning wordt een model gemaakt om de bodemdaling te voorspellen. De 
complexiteit van het model zal afhangen van de complexiteit van de ondergrondsituatie. De parameters 
in het model zijn gebaseerd op ervaringen in eerdere, soortgelijke, voorkomens. De verwachte 
maximale bodemdaling wordt vastgelegd in het winningsplan. 
 
Omdat het diepte-verloop van de lagen alleen indirect gemeten kan worden, en de eigenschappen van 
de gesteentelagen maar op enkele punten bekend zijn (uit eerdere boringen), zijn er onzekerheden in 
de voorspellingen van de grootte van een gasvoorkomen. 
 
Daarnaast zal er enige onzekerheid zijn over specifieke parameters (zoals samendrukbaarheid) van 
het gesteente. Het gevolg is dat de dalingsvoorspelling door onzekerheidsmarges omgeven is. Deze 
onzekerheidsmarges worden in het winningsplan besproken. 
 
Mocht de gemeten bodemdaling onverhoopt niet verlopen overeenkomstig de in het winningsplan 
aangegeven voorspellingen, dan zal Vermilion de bodemdalingsmodellen en de parameters van het 
model evalueren om te achterhalen waarom de gemeten waarden niet overeenkomen met de 
voorspellingen. Vermilion zal SodM als toezichthouder hierover informeren. Wanneer wordt 
geconcludeerd dat de maximale verwachte bodemdaling zoals in het winningsplan aangegeven zal 
worden overschreden, dan zal Vermilion een aangepast winningsplan indienen. Dit aangepaste 
winningsplan behoeft de instemming van de Minister. 
 
6.2 Gemeten historische bodemdaling 
 
De voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen vallen onder het meetplan Leeuwarden-Oost / 
Oosterend. 
 
Het meetplan ‘Leeuwarden-Oost / Oosterend’ bestrijkt een reeks voorkomens die produceren sinds de 
jaren 70. Het overgrote deel van die productie ligt voor de meeste voorkomens al jaren in het verleden; 
de putten produceren weliswaar nog steeds, maar met lage productiesnelheden. 
 
In de jaren 70 waren de standaarden voor bodemdalingsmetingen niet dezelfde als nu. Bovendien zijn 
niet alle peilmerken die toen aanwezig waren, nog steeds bruikbaar. Tenslotte zijn er in dit gebied ook 
een aantal natuurgebieden. Dat maakt dat de dichtheid van bodemdalingsinformatie in dit gebied lager 
is dan elders. Omdat er ook heterogeniteiten in de ondiepe bodemopbouw zitten, vertonen de 
bodemdalingsmetingen redelijk wat “ruis”, i.e. lokaal veroorzaakte variaties. 
 
De voorkomens in dit gebied liggen dicht bij elkaar, deels overlappen ze elkaar. Omdat winningen vaak 
kort na elkaar gestart zijn, is het gevolg dat de bijdragen van individuele voorkomens moeilijk te 
scheiden zijn. 
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De volgende waterpasmetingen zijn uitgevoerd:  
1. De waterpas nulmeting in 1970. 
2. De waterpas herhalingsmetingen in 2003, 2008 en 2013. 

 
Het meetplan ‘Leeuwarden-Oost/Oosterend’ is in 2013 voor het laatst gewaterpast [Ref. 9]. Een 
herhaling is gepland voor 2018. De gegevens van deze meting zijn nog niet beschikbaar bij het schrijven 
van dit document. 
 
Naast het Vermilion meetplan, is ook naar gegevens van de NAM (ref. 10) en van Rijkswaterstaat (ref. 
12) gekeken. Er is in ref. 11 een schatting gemaakt van de bijdragen van de individuele voorkomens, 
maar vanwege de hierboven geschetste factoren (karakter meetnet, karakter gebied, onzekerheid over 
autonome daling, overlappende kommen) is die toebedeling ook door enige onzekerheid omgeven.  
 
6.3 Modelberekening toekomstige bodemdaling 
 
6.3.1 Bodemdalingsmodel 
 
Gas productie leidt tot drukdaling (∆p) in het gasvoorkomen. Drukdaling in het gasvoorkomen leidt tot 
compactie (∆h) die aan de (depleterende) hoogte h gerelateerd is via de compactie-coëfficiënt Cm: 
 

phCh m ∆××=∆  

 
Compactie leidt vervolgens tot bodemdaling. De modellering van dit proces is gedaan conform de 
methode van G.H.C. van Opstal [Ref. 7]. Deze methode is verwerkt in het computer programma 
MATLAB, volgens een methode die door TNO opgezet is, en door SodM goedgekeurd. 
 
Gebaseerd op beschikbare gegevens van de diepe ondergrond en het productiescenario zoals 
beschreven in dit winningsplan is een prognose opgesteld voor de bodemdaling ten gevolge van de 
voorgenomen winning van de voorkomens Opeinde-Zuid en Middelburen. 
 
Er zijn meerdere voorkomens in dit gebied die overlappen. De bijdragen van de individuele velden en 
lagen is niet te onderscheiden omdat de bodemdalingskommen overlappen. Al de 
bodemdalingskommen die overlappen worden bij elkaar opgeteld om de uiteindelijke totale 
bodemdaling te berekenen. Gezien de lange geschiedenis van het meetplan, zijn er veel veranderingen 
in het meetplan geweest, waardoor de schatting van bodemdaling van een specifiek voorkomen aan 
onzekerheid onderhevig is. Dit is meegenomen als variatie in input parameters voor de bodemdaling 
berekeningen. 
 
6.3.2 Bodemdalingsberekening per voorkomen 
 
Tabel 6-1 is een tabel met de parameters die zijn gebruikt voor de bodemdaling berekeningen voor 
Opeinde-Zuid. De parameters zijn gebaseerd op eerdere bodemdalingservaringen in het gebied. Voor 
sommige parameters bestaat er een onzekerheid welke is meegenomen in de 
bodemdalingsberekeningen. Tabel 6-1 laat de variatie in parameters zien. Bodemdalingsberekeningen 
zijn gemaakt voor alle mogelijke parameter combinaties.Figuur 6-5 laat het resultaat van deze 27 
berekeningen zien, waarbij is aangenomen dat elke parameter combinatie dezelfde kans heeft. De a 
priori p90 / p50 / p10 waarden voor bodemdaling in het diepste punt van de bodemdalingskom zijn 
respectievelijk 0,6 / 1,6 / 4,0 cm. Na kalibratie wordt deze range nauwer; in Figuur 6-6 is de 
gekalibreerde bodemdaling uitgezet tegen de tijd voor de p90 / p50 / p10 cases. Dit laat zien dat het 
grootste gedeelte van de bodemdaling al geweest is aangezien het grootste gedeelte van de productie 
in het verleden heeft plaatsgevonden. Op basis van deze berekeningen is de nog te verwachten 
maximale bodemdaling in het diepste punt minder dan 1 cm, waarvan het grootste deel na-ijl-daling is 
van verleden productie. Er wordt dus geringe bodemdaling verwacht op basis van het produceren van 
de laatste hoeveelheid gas zoals weergegeven in paragraaf 5.5. 
 
Tabel 6-2 is een tabel met de parameters die zijn gebruikt voor de bodemdaling berekeningen voor 
Middelburen Slochteren. De parameters zijn gebaseerd op eerdere bodemdalingservaringen in het 
gebied. Voor sommige parameters bestaat er een onzekerheid welke is meegenomen in de 
bodemdalingsberekeningen. Tabel 6-2 laat de variatie in parameters zien. Bodemdalingsberekeningen 
zijn gemaakt voor alle mogelijke parameter combinaties.Figuur 6-8 laat het resultaat van deze 54 
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berekeningen zien, waarbij is aangenomen dat elke parameter combinatie dezelfde kans heeft. De a 
priori p90 / p50 / p10 waarden voor bodemdaling in het diepste punt van de bodemdalingskom zijn 
respectievelijk 0,5 / 1,4 / 5,0 cm. Na kalibratie wordt deze range nauwer; in Figuur 6-9 is de 
gekalibreerde bodemdaling uitgezet tegen de tijd voor de p90 / p50 / p10 cases. De nog te verwachten 
bodemdaling is 0,2 / 0,6 / 2,6 cm voor de verschillende productie scenario’s zoals beschreven in 
paragraaf 5.5, waarbij met name de onzekerheid in de te bereiken einddruk een rol speelt.. 
 
Tabel 6-3 is een tabel met de parameters die zijn gebruikt voor de bodemdaling berekeningen voor 
Middelburen Ten Boer. De parameters zijn gebaseerd op eerdere bodemdalingservaringen in het 
gebied. Voor sommige parameters bestaat er een onzekerheid welke is meegenomen in de 
bodemdalingsberekeningen. Tabel 6-3 laat de variatie in parameters zien. Bodemdalingsberekeningen 
zijn gemaakt voor alle mogelijke parameter combinaties. Figuur 6-11 laat het resultaat van deze 27 
berekeningen zien, waarbij is aangenomen dat elke parameter combinatie dezelfde kans heeft. De a 
priori p90 / p50 / p10 waarden voor bodemdaling in het diepste punt van de bodemdalingskom zijn 
respectievelijk 0,2 / 0,4 / 0,8 cm. Doordat de daling van dit deelvoorkomen zo gering is, en zo kort 
geleden begonnen, is er geen kalibratie mogelijk; in Figuur 6-9 is de bodemdaling uitgezet tegen de tijd 
voor de p90 / p50 / p10 cases. Dit laat zien dat er op dit moment nog geen bodemdaling is aangezien 
de productie nog maar net gestart is. De nog te verwachten bodemdaling is 0,2 / 0,4 / 0,8 cm voor de 
verschillende productie scenario’s zoals beschreven in paragraaf 5.5. 
 

Tabel 6-1: Parameters gebruikt voor de bodemdaling berekeningen Opeinde-Zuid. 

Reservoir: Opeinde-Zuid Vlieland 
 

Contour 
Begrensd door GWC op 1937 mTVDNAP, pinch out van 

de laag en het Akkrum veld, zie paragraaf 4.2.2 en Figuur 
6-4. 

 

Begindruk 205 [bar] 

Einddruk 15 [bar] 

Poisson’s Ratio 0.25 [-] 

Gemiddelde Diepte 
Voorkomen 

1900 [m] 

Effectieve 
samendrukbaarheid 
gesteente 

9 / 15 / 22,5 E-6 [1/bar] 

(Depleterende) Dikte 5 / 12 / 20 [m] 

Rigid basement 1,05 / 1,2 / 1.25 [-] 

Tau [ττ] tijdsvertraging 2 / 3 / 5 [jaar] 

Productie profiel Laag / Midden / Hoog  
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Figuur 6-16: Bodemdaling in 2018 door uitsluitend de voorkomens Opeinde-Zuid, Middelburen 
Slochteren en Middelburen Ten Boer [mm]. Bodemdaling van omliggende voorkomens niet 
meegenomen. 
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Figuur 6-17: Toekomstige voorspelde maximale bodemdaling vanaf 2018 tot einde gas productie door 
uitsluitend de voorkomens Opeinde-Zuid, Middelburen Slochteren en Middelburen Ten Boer [mm]. 
Bodemdaling van omliggende voorkomens niet meegenomen. 
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Figuur 6-18: Maximale uiteindelijke bodemdaling bij het einde van de gas productie boven de 
voorkomens Opeinde-Zuid, Middelburen Slochteren en Middelburen Ten Boer [mm]. Bodemdaling van 
omliggende voorkomens niet meegenomen. 
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6.5 Monitoring van bodemdaling 
 
De bodemdaling wordt, conform de richtlijnen, gemonitord in het Meetplan ‘Leeuwarden-
Oost/Oosterend’. De laatste meting was in 2013. Er zal een nieuwe waterpasmeting uitgevoerd worden 
in 2018. De resultaten van deze meting zijn bij het schrijven van deze actualisatie nog niet beschikbaar. 
 
De resultaten van de meetplannen en de meetregisters worden gedeeld met SodM en gepubliceerd op 
www.nlog.nl. 
 
6.6 Mogelijke gevolgen van de verwachte bodemdaling 
 
6.6.1 Gevolgen voor gebouwen en infrastructuur 
 
Of een gebouw, of infrastructuur, schade oploopt door bodemdaling wordt vooral bepaald door de 
afstands-schaal waarop die daling plaatsvindt. Bodemdaling heeft nauwelijks invloed als ze gelijk is 
over het hele funderingsoppervlak. Ook een beperkte scheefstand heeft meestal geen gevolgen. 
 
Schade aan gebouwen door bodemdaling ontstaat wanneer er verschilzakking optreedt, i.e. als de 
zakking ongelijkmatig is, en daardoor leidt tot kromming van een gebouw. 
 
Volgens de huidige kennis is de bodemdalingskom door aardgaswinning regelmatig. De dalingen 
verlopen geleidelijk, over meerdere kilometers. Er treden dus aan het terreinoppervlak uiterst geringe 
hellingen op, en nog veel geringere ongelijkmatigheden. 
 
De daling komt bovendien zeer langzaam tot stand, over een periode van jaren. 
 
Daarom zal een gebouw geen schade oplopen, of het nu midden in de dalingskom staat of meer naar 
de rand. Uit tot op heden uitgevoerd onderzoek is dan ook steeds geconstateerd dat er geen 
gebouwschade ter verwachten is door bodemdaling als gevolg van gaswinning [Ref. 15, 17]. 
 
Bij de geringe dalingen die hier verwacht worden, minder dan 4 cm tot einde gaswinning, wordt ook niet 
verwacht dat de bodemdaling significante gevolgen heeft voor het normale beheer en het onderhoud 
van waterkeringen en waterlopen, en van het waterpeil. 
 
6.6.2 Gevolgen voor natuur en milieu 
 
De bodemdaling verloopt zeer geleidelijk, met een uiterst geringe hellingshoek, en de opbouw duurt 
jaren zodat er geen plotselinge veranderingen plaatsvinden. Zo’n helling is niet merkbaar, en heeft geen 
effecten op natuur of milieu. 
 
Het relatieve waterpeil wordt beïnvloed door de bodemdaling, en het is mogelijk dat er op zeker moment 
aanpassingen nodig zijn om vernatting te voorkomen. Bij de beoordeling van bodemdalingsgevolgen 
hanteren waterschappen over het algemeen een kritische grens van vijf centimeter. Bij bodemdaling 
tot 5 centimeter is geen compensatie voor het watersysteem noodzakelijk, tenzij de veiligheid in het 
geding is. De gevolgen van de bodemdaling op het waterpeil zullen besproken worden met het 
Waterschap. 
 
Vanwege het geleidelijke verloop en de minimale helling van de bodemdalingskom worden geen 
nadelige gevolgen verwacht voor gebouwen, infrastructuur, en voor natuur en milieu; zie ook Figuur 
6-19 met daaronder de toelichting en Ref. 17. 
 
6.7 Maatregelen om (gevolgen van) bodemdaling te voorkomen of te beperken 
 
Vanwege de geringe maximale bodemdaling, worden geen nadelige gevolgen voorzien, en wordt er 
niet voorzien in (extra) maatregelen om (gevolgen van) bodemdaling te voorkomen of te beperken, 
anders dan het periodiek monitoren van de bodemdaling volgens het meetplan. 
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Figuur 6-19: Natura 2000 gebieden rond de voorkomens Middelburen en Opeinde-Zuid. 
 
Uit deze kaart blijkt dat er Natura 2000 gebieden zijn ten oosten en zuiden van de voorkomens 
Middelburen en Opeinde-Zuid. Vanwege het geleidelijke verloop en de minimale helling van de 
bodemdalingskom worden geen nadelige gevolgen verwacht voor de Natura 2000 gebieden. 
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7 Bodemtrilling  
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Opeinde-Zuid in 
Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen, 
Ten Boer formatie, in Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen, 
Slochteren formatie, in Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
7.1 Inleiding: hoe komen bevingen ten gevolge van gaswinning tot stand 
 
Als gevolg van de compactie, het zakken van het gasvoorkomen-gesteente door de drukdaling als 
gevolg van de gaswinning, ontstaan er kleine verplaatsingen in de diepe ondergrond. Als deze 
verplaatsingen langs een breuk plaatsvinden, gebeurt het soms dat het gesteente aan weerszijden van 
de breuk ten opzichte van elkaar beweegt. Dit veroorzaakt een aardbeving. Zo’n beving wordt een 
geïnduceerde beving genoemd om aan te geven dat hij door menselijk handelen is veroorzaakt. Als 
gevolg van het feit dat deze trillingen ontstaan door bewegingen langs de breukvlakken in of nabij 
aardgasvoorkomens, zal het bronpunt van de beving, het zogeheten hypocentrum, op enkele 
kilometers diepte liggen, terwijl natuurlijke bevingen over het algemeen een veel dieper hypocentrum 
hebben.. 
 
Hoe groter de compactie van het gasvoorkomen, hoe groter de kans dat er significante 
zettingsverschillen over een breuk plaatsvinden. Voor bevingen is het dus van belang of en wat voor 
breuken in de gesteentelagen in (de buurt van) het gasvoorkomen aanwezig zijn. Bij de afschatting van 
de kans op bevingen wordt dan ook naar de drukdaling en de daaropvolgende compactie gekeken. 
Daarnaast wordt de breuk-configuratie geanalyseerd, en de stijfheid van het gesteente. Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van een analyseprotocol dat door SodM in samenwerking met TNO ontwikkeld is [Ref. 
5]. 
 
Naast de ondergrondsituatie, wordt in dat protocol ook de situatie aan het oppervlak bekeken. De aard 
van de bebouwing en infrastructuur in de omgeving van het voorkomen wordt meegewogen. Bij de 
effecten die aan de oppervlakte merkbaar zijn, speelt niet alleen de sterkte en de diepte van de beving 
een rol, maar ook de samenstelling van de ondiepe ondergrond. Met name bepaalde zand-
veencombinaties kunnen extra gevoeligheid veroorzaken. Als de kans op significante bevingen 
aanwezig is, wordt dus ook met de grondsamenstelling rekening gehouden bij de afschatting van 
aardbevingsrisico’s. 
 
7.2 Historische bevingen in de voorkomens van dit winningsplan 
 
Het KNMI beheert de dataset met aardbevingen in Nederland, zie www.knmi.nl. 
 
Er hebben zich twee aardbevingen voorgedaan in dit gebied: een beving van 1.0 M in 1999 en een 
beving van 1.8 M in 2003. Figuur 7-1 laat de locatie van de bevingen zien ten opzichte van de 
voorkomens. Deze bevingen worden door TNO toegeschreven aan het voorkomen Ureterp [Ref. 6]. 
 
Er zijn geen geïnduceerde bevingen geweest door productie uit de voorkomens Middelburen en 
Opeinde-Zuid. 
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In deze stap wordt het potentiële vermogen van het gasvoorkomen om aardbevingen te genereren 
bepaald. Dit potentiële vermogen wordt bepaald aan de hand van de correlatie die is opgesteld in de 
studie “Deterministische Hazard Analyse voor Geïnduceerde Seismiciteit in Nederland” [DHAIS 
analyse, Ref 3 en 4]. 
 
Voor voorkomens die op basis van deze initiële analyse een verwaarloosbare kans hebben om 
geïnduceerde bevingen te genereren, is het niet noodzakelijk om aansluitende niveaus 2 en 3 te 
doorlopen. 
 
Indien de kans op een geïnduceerde beving niet verwaarloosbaar is, zullen aanvullende berekeningen 
worden uitgevoerd om de sterkte van een potentiële geïnduceerde beving te kunnen bepalen. Als de 
sterkte (seismisch moment, M) van een potentiële geïnduceerde beving boven de 2.5 ligt, zal de 
risicoanalyse verder worden uitgebreid met de risico matrix (Niveau 2). 
 
Niveau 2: Risico Matrix 
In deze stap wordt op basis van een risicomatrixbenadering het risico ten gevolge van geïnduceerde 
aardbevingen verder gekwalificeerd.  
 
De inschattingen van het risiconiveau (I, II, III) bepaalt of aanvullende monitoringsverplichtingen of 
maatregelen moeten worden genomen met betrekking tot de productie uit het voorkomen. 
 
Niveau 3: Kwantitatieve Risico Analyse 
Er zal een aanvullende kwantitatieve risicoanalyse worden uitgevoerd in het geval een gasvoorkomen 
op basis van de risicomatrix als categorie III wordt gekwalificeerd. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Opeinde-Zuid in 
Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen, 
Ten Boer formatie, in Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen, 
Slochteren formatie, in Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
Dit betekent volgens de gepubliceerde richtlijnen dat alleen monitoring van seismische activiteit via het 
bestaande seismisch monitoring netwerk van het KNMI noodzakelijk is. Hoofdstuk 11, Bijlage: 
Seismische Risico Analyse: Details en Achtergronden, bevat de details omtrent de seismische risico-
analyse. Hierbij is gebruik gemaakt van alle beschikbare reservoir-gegevens en omgevingsfactoren die 
belangrijk zijn bij het inschatten van het seismisch risico. 
 
7.4 Monitoring van bodemtrillingen 
 
Het monitoren van de seismische activiteit rondom de voorkomens Middelburen en Opeinde-Zuid zal 
worden gerealiseerd met behulp van het bestaande KNMI netwerk. 
 
Vermilion is bezig om de dekkingsgraad van het seismometer-netwerk waar nodig te verbeteren. Dit 
gebeurd in overleg met het KNMI. 
 
De data van alle stations komt rechtstreeks binnen bij het KNMI. De KNMI analyseert deze data continu 
voor seismische activiteit om locatie en magnitude aan te duiden. 
 
7.5 Mogelijke gevolgen van bevingen ten gevolge van gaswinning uit de voorkomens in dit 

winningsplan 
 
7.5.1 Schade aan openbare infrastructuur door bevingen ten gevolge van gaswinning 
 
Gezien de te verwachten geringe effecten door bodembeweging als gevolg van de aardgasproductie 
en de daarmee gepaard gaande indeling in categorie I, laagste risico categorie, is de kans op schade 
verwaarloosbaar. 
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7.5.2 Schade aan bouwwerken door bevingen ten gevolge van gaswinning 
 
Gezien de te verwachten geringe effecten door bodembeweging als gevolg van de aardgasproductie 
en de daarmee gepaard gaande indeling in categorie I, laagste risico categorie, is de kans op schade 
verwaarloosbaar. 
 
7.5.3 Schade aan natuur en milieu door bevingen ten gevolge van gaswinning 
 
Gezien de te verwachten geringe effecten door bodembeweging als gevolg van de aardgasproductie 
en de daarmee gepaard gaande indeling in categorie I, laagste risico categorie, worden er geen 
schadelijke effecten op natuur en milieu door bevingen ten gevolge van gaswinning verwacht. 
 
Gezien de te verwachten geringe effecten door bodembeweging als gevolg van de aardgasproductie 
en de daarmee gepaard gaande indeling in categorie I, laagste risico categorie, wordt niet verwacht dat 
er nadelige effecten op Natura 2000 en milieubeschermingsgebieden zullen optreden. 
 
Figuur 6-19 is een topo-grafische kaart met de gas voorkomens en de Natura 2000. Op deze kaart is 
te zien dat de voorkomens niet gelegen zijn onder (of nabij) Natura-2000 gebied. Er is dus geen invloed 
van de winning uit Opeinde-Zuid en Middelburen op deze natuur. 
 
7.6 Maatregelen om (de gevolgen van) bodemtrillingen te voorkomen of te beperken 
 
Gezien de indeling in categorie I wordt er geen schade van betekenis verwacht en voorziet het 
productieproces niet in maatregelen om trillingen te voorkomen of te beperken. 
 
Indien als gevolg van bodemtrillingen door gaswinning toch schade ontstaat, dan zal deze worden 
vergoed in overeenstemming met de regels van het burgerlijk recht. 





Actualisatie Winningsplan Opeinde-Zuid en Middelburen             Versie 4.0 6 augustus 2018 

66 
 

Activiteitenbesluit en de omgevingsvergunning. SodM controleert of wordt voldaan aan de 
voorschriften. Mijnbouwondernemers streven altijd naar een zo laag als redelijkerwijs mogelijke 
emissie. Verder hanteren de mijnbouwonderneming en toezichthouders een strikt controlebeleid op 
emissies. Gevaar voor de volksgezondheid door het optreden van incidenten is niet te verwachten. 
 
8.4 Oppervlaktewaterverontreiniging 
 
De mijnbouwonderneming dient zich in te spannen om installaties zo te bouwen, onderhouden en 
beheren dat het risico op oppervlaktewater verwaarloosbaar klein is. De wijze waarop dit dient te 
gebeuren is vastgelegd in onder andere de Nederlandse Richtlijn Bodembescherming (NRB) en de 
Publicatiereeks Gevaarlijke Stoffen (PGS). Hierdoor worden de risico’s tot een minimum beperkt en 
blijven de eventuele gevolgen beheersbaar. De NRB en de PGS worden voorgeschreven in het 
Activiteitenbesluit en de omgevingsvergunning. Toezicht vindt plaats door Staatstoezicht op de Mijnen 
(SodM).  
 
Indien toch door een incident het oppervlaktewater verontreinigd is, dient de mijnbouwonderneming 
deze verontreiniging te saneren in het kader van de Waterwet en eventueel de Wet bodembescherming. 
De desbetreffende waterbeheerder en provincie zijn hiervoor bevoegd gezag. 
 
De mijnbouwonderneming en toezichthouders hanteren een strikt controlebeleid waardoor de kans op 
verontreiniging van het oppervlaktewater zeer gering is. Gevaar voor de volksgezondheid door het 
optreden van incidenten is niet te verwachten. 
 
8.5 Externe veiligheid 
 
De beoordeling van het risico voor personen buiten de mijnbouwlocatie (kwantitatieve risicoanalyse) 
vindt plaats in het kader van de omgevingsvergunning (Wabo). 
 
Verder moet voor ieder mijnbouwwerk een rapport inzake grote gevaren worden opgesteld. Dit rapport 
bestaat uit o.a. het reeds bestaande veiligheids- en gezondheidsdocument op grond van het 
Arbeidsomstandighedenbesluit, het rampenbestrijdingsplan, het bedrijfsbeleid inzake het voorkomen 
van zware ongevallen, en gegevens omtrent de milieuveiligheid. 
 
Voor nieuwe installaties moet al een rapport inzake grote gevaren worden opgesteld; voor bestaande 
installaties geldt deze verplichting in ieder geval vanaf 19 juli 2018. 
 
8.6 Natuur 
 
Voor natuur geldt een rechtstreekse zorgplicht van beschermde flora en fauna. Als mijnbouwactiviteiten 
negatieve effecten zouden kunnen hebben op de aanwezige flora en fauna, dient een ecologisch 
onderzoek uitgevoerd te worden. Indien effecten niet uitgesloten kunnen worden, dient een ontheffing 
aangevraagd te worden. 
 
Indien mijnbouwactiviteiten of de gevolgen hiervan invloed kunnen hebben op de 
instandhoudingdoelstellingen van aangewezen Natura 2000-gebieden, dienen de effecten en gevolgen 
onderzocht te worden en eventueel een passende beoordeling opgesteld te worden. Indien hieruit blijkt 
dat negatieve effecten kunnen optreden, is een vergunning nodig. Een en ander wordt geregeld in de 
Wet Natuurbescherming. 
 
8.7 Locaties 
 
De vigerende omgevingsvergunning voor de mijnbouwlocatie Middelburen 1 is omgevingsvergunning 
met kenmerk DGETM-EO/16192000 d.d. 16 december 2016. 
 

8.8 Schade-afhandeling 

Indien als gevolg van bodemtrillingen of bodemdaling door gaswinning toch schade ontstaat, dan zal 
deze worden vergoed overeenkomstig de regels van het burgerlijk recht. Vermilion heeft een 
schadeprotocol opgesteld, dat op de website van Vermilion Nederland te vinden is 
(https://www.vermilionenergy.nl/onze-verantwoordelijkheid/vermilion-en-schade-door-
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aardgaswinning/schade-melden.cfm). Voor bodemdaling in Friesland is er een specifieke regeling 
waarbij de afhandeling wordt uitgevoerd door de Commissie Bodemdaling Aardgaswinning Fryslân 
(http://www.bodemdalingfryslan.nl/). 
 

8.9 Gedragscode 

Vermilion is een van de ondertekenaars van de Gedragscode Gaswinning Kleine Velden. De 
gedragscode geeft algemene richtlijnen aan voor het zorgvuldig betrekken van de omgeving bij olie en 
gasprojecten uit kleine velden op land. Hierin hebben wij vastgelegd wat de omgeving van ons mag 
verwachten (https://www.onsaardgas.nl/nogepa/gedragscode/). 
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9 Verklarende woordenlijst 
 

Aquifer 
Watervoerend deel van het gasvoorkomen. Dat kan naast en/of onder het gasvoerende 
deel gelegen zijn. 

Cm Uniaxiale compactie-coëfficiënt; mate van samendrukbaarheid van het gesteente. 

Compactie 
Het samendrukken van het gasvoorkomengesteente als door productie de druk van de 
vloeistof in de poriën daalt, en onvoldoende tegenwicht geeft aan het gewicht van 
bovenliggende gesteenten. 

Compressibiliteit Samendrukbaarheid 

Depletie Drukdaling door het onttrekken van gas (of olie of water) uit gasvoorkomen-gesteente 

Epicentrum 
Het epicentrum is het punt op het aardoppervlak loodrecht boven het hypocentrum 
(ondergronds punt) van een aardbeving. 

EZK Ministerie van Economische Zaken en Klimaat 

GIIP Volume gas initieel aanwezig in het voorkomen (in nm3) 

GPS of GNSS 
Global Positioning System: systeem voor plaats- en hoogtebepaling met behulp van 
satellieten 

GWC Gas-water contact diepte (in m onder NAP) 

Hypocentrum Het hypocentrum is het ondergrondse gebied waar een aardbeving ontstaat. 

Kern Gesteentemonster uit de ondergrond verkregen bij het boren van een put 

KNMI Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut 

LEW (Deel)voorkomen Leeuwarden, winningsplan ‘Leeuwarden en Nijega’ 

m RT Diepte gemeten in m langs het boortraject, vanaf de boortafel (RT) 

m TH Diepte gemeten in m langs het boortraject, vanaf de tubing hanger (TH) 

Mb Mijnbouwbesluit 

MBN of MDB Middelburen 

MER Milieu-Effect-Rapportage 

Mw Mijnbouwwet 

NGA (Deel)voorkomen Nijega, winningsplan ‘Leeuwarden en Nijega’ 

nm3 m3 bij 0 0C en 1.01325 bara [Ref.8] 

OPE Voorkomen Opeinde, winningsplan ‘Opeinde’ 

OPS of OPZ Opeinde-Zuid 

Permeabiliteit 
De mate waarin een (poreuze) vaste stof een andere stof (gas of vloeistof) doorlaat. Indien 
een materiaal een andere stof niet doorlaat heet het materiaal voor die stof impermeabel. 

Porositeit Verhouding tussen het poriënvolume en het totale volume van het gesteente. 

RD coördinaat 
Coördinaten in het topografische kaartmateriaal zijn vermeld in het stelsel van de 
Rijksdriehoeksmeting (RD). De auteursrechten en databankrechten zijn voorbehouden aan 
de Topografische Dienst Kadaster, Emmen, 2006 

Saturatie Het gedeelte van het poriënvolume dat met water en gas is gevuld 

SodM Staatstoezicht op de Mijnen 

SRA Seismische Risico Analyse 

SUW Voorkomens Tietjerksteradeel, winningsplan Tietjerksteradeel 

TCBB Technische Commissie Bodembeweging 

TID Voorkomens Tietjerksteradeel, winningsplan Tietjerksteradeel 

TNO Nederlandse Organisatie voor Toegepast-Natuurwetenschappelijk Onderzoek 

URE Voorkomen Ureterp, winningsplan ‘UMOG’ 

VEN Vermilion Energy Netherlands B.V. 

Vermilion Vermilion Energy Netherlands B.V. 
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11 Bijlage: Seismische Risico Analyse: Details en Achtergronden 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Opeinde-Zuid in 
Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen, 
Ten Boer formatie, in Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
De seismische risicoanalyse laat zien dat het seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen, 
Slochteren formatie, in Categorie 1 valt; de laagste risico categorie. 
 
Deze bijlage bevat de details omtrent de seismische risico analyse. Hierbij is gebruik gemaakt van alle 
beschikbare reservoir gegevens die belangrijk zijn bij het inschatten van het seismisch risico. 
 
11.1 Algemeen kader voor Seismische Risico Analyse 
 
Het kader en de hier beschreven methodiek is gebaseerd op: Methodiek Voor Risicoanalyse Omtrent 
Geïnduceerde Bevingen Door Gaswinning; Tijdelijke Leidraad Voor Adressering Mbb. 24.1.p, Versie 
1.2, 1 februari 2016, Staatstoezicht op de Mijnen [Ref. 5]. 
 
Om het seismisch risicoprofiel vast te stellen van een voorkomen wordt een risico-analyse uitgevoerd 
voor het voorkomen volgens een getrapt model dat bestaat uit drie stappen. Deze drie stappen worden 
weergegeven in Figuur 7-2. Op basis van de uitkomsten van de verschillende individuele stappen 
worden vervolgstappen genomen. 
 
Niveau 1: Screening Potentieel 
In deze stap wordt het potentiele vermogen van het gasveld om aardbevingen te genereren bepaald. 
Dit potentiële vermogen wordt bepaald aan de hand van de correlatie die is opgesteld door TNO in de 
studie Deterministische Hazard Analyse voor Geïnduceerde Seismiciteit in Nederland [Ref. 3 en 4]. 
 
Voor velden die op basis van deze initiële analyse een verwaarloosbare kans hebben om geïnduceerde 
bevingen te genereren, is het niet noodzakelijk om aansluitende niveaus 2 en 3 te doorlopen. 
 
Indien de kans op een geïnduceerde beving niet verwaarloosbaar is, zullen er aanvullende 
berekeningen worden uitgevoerd om de sterkte van een potentiële geïnduceerde beving te kunnen 
bepalen. Als de sterkte (seismisch moment, M) van een potentiële geïnduceerde beving boven de 2.5 
ligt, dan zal de risico analyse verder worden uitgebreid met de risico matrix (niveau 2). 
 
Niveau 2: Risico Matrix 
In deze stap wordt op basis van een risicomatrix-benadering het risico ten gevolge van geïnduceerde 
aardbevingen verder gekwalificeerd. 
 
De inschattingen van het risiconiveau (I, II, III) bepaalt of er aanvullende monitoringsverplichtingen of 
maatregelen moeten worden genomen met betrekking tot de productie uit het voorkomen. 
 
Niveau 3: Kwantitatieve Risico Analyse 
Er zal een aanvullende kwantitatieve risico-analyse worden uitgevoerd in het geval dat een voorkomen 
op basis van de risicomatrix als categorie III wordt gekwalificeerd. 
 

11.2 Seismische Risico Analyse voorkomen Opeinde-Zuid 
 
De studie Deterministische Hazard Analyse voor Geïnduceerde Seismiciteit in Nederland (TNO, ref. 3 
en 4) (DHAIS) gebruikt gegevens over seismiciteit (bron: www.knmi.nl), drukdata en eigenschappen 
van de verschillende voorkomens. Aan de hand van de volgende parameters van een olie- of 
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het feit dat nog niet al het gas geproduceerd is. Vermilion verwacht dat de reservoir druk zal dalen tot 
minimaal 100 bar wanneer het resterende gas geproduceerd is. 
 
De B en E factoren worden berekend aan de hand van gesteente eigenschappen aan de hand van de 
methodiek zoals beschreven in de SRA richtlijn [Ref. 5]. 
 
De schatting voor de E-factor is gebaseerd op metingen in o.a. de APS-02 en GSB-01 putten (die door 
dezelfde formaties gaan, en Vs logs hebben) en is uitgewerkt in de onderstaande Tabel 11-4.  
 
De E-factor voor Middelburen Slochteren ligt boven de drempelwaarde van 1.01. Het is daarom nodig 
om de B-factor te evalueren. In Tabel 11-4 staan de parameters voor de volledige Slochteren gas 
kolom; dit is van top reservoir tot het GWC [Ref. 6]. De B-factor ligt dus boven de drempelwaarde van 
0.86. 
 
Voor het Middelburen Slochteren voorkomen is de Mmax geëvalueerd, omdat zowel E als B boven de 
drempelwaarde liggen. In Tabel 11-4 staan de parameters voor de volledige gas-kolom; dit is van top 
reservoir tot het GWC [Ref. 6]. 
 
Het is noodzakelijk om de Niveau 2 analyse te doen voor het Middelburen Slochteren voorkomen. 
 
Niveau 2 Analyse 
Een analyse van de gevolgen van een mogelijke bodemtrilling in het Middelburen Slochteren 
voorkomen leidt tot een indeling van het veld in de Categorie I, zie Figuur 11-3. Dit betekent dat de 
kans op een trilling met significante schade zeer klein is. Zoals boven besproken is, is voor een 
categorie I veld monitoring met het huidige KNMI netwerk afdoende. 
 
De seismische analyse, en dus de positie van het voorkomen in Figuur 11-3, is gebaseerd op de 
tabellen en gegevens op de volgende pagina’s. Deze gegevens zijn onder andere afkomstig van 
www.risicokaart.nl. 
 
Figuur 11-2 is de beslisboom van de seismische risico analyse van het Middelburen Slochteren 
voorkomen waarin al het voorgaande is samengevat. De seismische risicoanalyse laat zien dat het 
seismisch risico voor het gasvoorkomen Middelburen Slochteren in Categorie 1 valt; de laagste risico 
categorie. 
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Tabel 11-4: Input waarden gebruikt voor seismische risico analyse Middelburen Slochteren. 

 
 

Depth (GWC) [mTVDss] 2361

Initial pressure [bar] 249

Dp/Pini [-] 60%

Total Fault Length [m] 4725

Longest Fault [m] 4600

Area @ GWC [km2] 1.53

h of gas column [m] 26.0

B factor [-] 1.08

APS-02 RO

APS-02 ZEZ1

Overburden, Vp [m/s] 5305

Overburden, Vs [m/s] 2964

Overburden, rho [kg/m3] 2796

Reservoir, Vp [m/s] 4054

Reservoir, Vs [m/s] 2436

Reservoir, rho [kg/m3] 2435

Static E Overburden [GPa] 39.70

Static E Reservoir [GPa] 22.19

E factor [-] 1.79

Historic Seismicity? N

Mmax_hist 0

Num events > 1.5 0

Height of largest fault [m] 26.0

Compaction for Mmax from Gross elastic log average

Cm (for Mmax) [1/bar] 3.96E-06

Compacting height [m] 126

Poisson Ratio Reservoir [-] 0.217

(frac) 2.8

(comp) 2.7
Mmax

Data sources E 
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Tabel 11-6: Overzicht van oppervlakte-factoren.De ondergronds-score wordt berekend door de 
individuele scores op te tellen, en het totaal te delen door 16 (de maximale score). Daarna wordt het 
getal geplot op de y-as van Figuur 11-3. Zie de kaarten hieronder voor de brongegevens. 

 
 

 
Figuur 11-4: Overzicht van dijken (blauwe lijntjes) en ‘Speciale gebouwen’ (scholen= , tehuizen=
, overige publieke gebouwen= , e.d.) in de omgeving van het Middelburen veld. Rode puntjes zijn 
‘industriele inrichtingen. (bron: risicokaart.nl) De rode cirkel geeft de 5 km straal in die relevant is voor 
de SRA. 
 

Score Bevolkings-dichtheid
Industriele 

inrichtingen

Speciale gebouwen en 

vitale infrastructuur
Dijken

4 >2500 inwoners/km2
Meerdere direct boven het 

veld

Meerder ziekenhuizen en/of 

energievoorzieningen direct boven het veld
Primaire dijken boven het veld

3

1000-2500 en/of 500-1000 met wijken 

bestaande uit 

flats/appartementencomplexen binnen 

5 km rond het veld

1 boven het veld en/of 

meerdere binnen 5 km rond 

het veld.

1 ziekenhuis en/of energievoorziening 

direct boven het veld of meerdere binnen 5 

km rond het veld. Meerdere scholen, 

tehuizen en/of publieksgebouwen direct 

boven het veld

Primaire dijken binnen 5 km rond het 

veld en/of secundaire dijken boven 

het veld

2

500-1000 en/of 250-500 met wijken 

bestaande uit 

flats/appartementencomplexen binnen 

5 km rond het veld

1 binnen 5 km rond het veld.

1 school, tehuis en/of publieksgebouw 

boven het veld of meerdere binnen 5 km 

rond het veld.

Secundaire dijken binnen 5 km rond 

het veld

1

250-500 en/of <250 met wijken 

bestaande uit 

flats/appartementencomplexen binnen 

5 km rond het veld

1 school, tehuis en/of publieksgebouw 

binnen 5 km rond het veld.

0 <250
Geen binnen 5 km rond het 

veld
Geen boven en/of binnen 5 km rond het veld

Geen dijken binnen 5 km rond het 

veld
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Figuur 11-5: Grondsoorten in de buurt van het Middelburen veld (bron: TNO NITG 03-186-C). De rode 
cirkel geeft de 5 km  straal in die relevant is voor de SRA. [De afgebeelde voorkomen-vormen komen 
uit de bronkaart.] 
 

 
Figuur 11-6: Bevolkingsdichtheid rond het Middelburen voorkomen (bron: CBS). Schaal in 
inwoners/km2. De rode cirkel geeft de 5 km straal in die relevant is voor de SRA. 
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Tabel 11-8: Input waarden gebruikt voor seismische risico analyse Middelburen Ten Boer. 

 
 

Depth (GWC) [mTVDss] 2361

Initial pressure [bar] 249

Dp/Pini [-] 94%

Total Fault Length [m] 6500

Longest Fault [m] 5600

Area @ GWC [km2] 5.75

h of gas column [m] 10.0

B factor [-] 0.29

APS-02 RO

APS-02 ZEZ1

Overburden, Vp [m/s] 5305

Overburden, Vs [m/s] 2964

Overburden, rho [kg/m3] 2796

Reservoir, Vp [m/s] 4054

Reservoir, Vs [m/s] 2436

Reservoir, rho [kg/m3] 2435

Static E Overburden [GPa] 39.70

Static E Reservoir [GPa] 22.19

E factor [-] 1.79

Historic Seismicity? N

Mmax_hist 0

Num events > 1.5 0

Height of largest fault [m] 10.0

Compaction for Mmax from Gross elastic log average

Cm (for Mmax) [1/bar] 3.96E-06

Compacting height [m] 10

Poisson Ratio Reservoir [-] 0.217

(frac) 2.3

(comp) 2.5
Mmax

Data sources E 
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12 Bijlage: Locatie Plattegrond Mijnbouwlocatie ‘Middelburen 1’ 
 
12.1 Locatiekaart van Mijnbouwlocaties ‘Middelburen 1’ en ‘Nijega 1/6/8’ 
 

 
Figuur 12-1: Locatiekaart mijnbouwlocaties ‘Middelburen 1’ en ‘Nijega 1/6/8’. 
 
12.2 Plattegrondtekening Mijnbouwlocaties ‘Middelburen 1’ en ‘Nijega 1/6/8’ 
 
De plotplannen zijn bijgevoegd op de volgende pagina’s. 
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13 Bijlage: Proces-stroomdiagram van de Middelburen 1 
aardgaswinninglocatie 

 
 

 

 












