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1) :

Muw 34 id 1 Winningsplan Ameland 2011 (WP 2011) o een winningsplan voor voorkomens in het
Verzoek om instemming wljziging continentaal plat vanaf de 3 zeemljlszone
winningsplan

X een wifzging van het winningsplan voor
Ameland 2003 voorkomens Ameland-Oost (AME) en Ameland-
(ME/EP/UM/4025919 d.d. 18-06-2004) Westgat {AWG) in verband met productie it blok
W30, E23 en een aanpassing van het statische,
dynamische en het bodemdalingsmodel.
Ameland-NO7FA is in 2011 aangeboord en wordt
medio 2011 in produktie genomen. Omwille van
de leesbaarheid zijn de wijzigingen integraal
opgenomen in het vigerende winningsplan.
A) Algemene gegevens
A1.1) Naam indiener Nederlandse Aardolie Maatschappij BV
A1.2) Adres Postbus 28000
8400 HH Assen
A1.3) Contactpersoon
A1.4) E-mail
A1.5) Tel/Fax
Mw 22 A1.6) Indiener X is houder van de vergunning
o is ultvoerder
A2) Winningsvergunninggebieden - Noord-Friesland KB17-2-1969
{AWG, AME1, AME2)
' - NO7a (AWG-110)
Mw 34 lid1 A2.1) Voorkomens koolwaterstoffen Ameland-Qost (inclusief AME-205 (E23))
Mb 24lid 1a Ameland-Westgat (inclusief AWG-101 (W30))
Ameland-NO7FA (inclusief AWG-110}
Mb24lid1a | A2.2} Soort koolwaterstof die wordt o olie
gewonnen X hoog calorisch gas

o Groningen kwaliteit gas
o laag calorisch gas
o zwavelhoudend gas
o_condensaat

Mr12.10id3 | A3) Bestaande of nfeuwe winning X winningsplan voor reeds bestaande winning
{inclusief voorziene uitbreiding)
X winningsplan voor nieuwe winning (NO7FA)
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B.1. Korte beschrifving van”de winning ‘
De ondergrondse gasvelden (voorkomens) Ameland-Oost en -Westgat worden geproduceerd via het
meederplatiorm Ameland-Wastgat (hierna te noemen AWG) en de sateliieten AME1 (landlocatie) en
AME? De voorkomens produceren sinds 1986. De verwachte {economische} einddatum van de
productie is tussen 2030 en 2035, Op AWG wordt hel gas van de belrokken gasvelden gedroogd en het
hierbij vrijkomende productiewater teruggevoerd in de diepe ondergrond via de waterinjectieput AWG.
106A. Het gas wordt via de NGT pijpleiding afgevaerd naar Uithuizermeaden
Sinds 2007 wordt uit biok W30, de westelijke continuering van Amelard-Westgat, gas geproduceerd via
put AWG-101C (zie bovenstaande kaarije).
In 2007 is vanaf hat AME-2 platform de put AME-205 gehoord in blok E23 In 2009 is deze put "ge-
sidetracked” (AME-205A), getest en is een winbaar gasvolume aangetoond. Omdat put AME-205A
technische onvolkomenheden had is de put wederom ge-sidetracked (AME-205B) en eind 2010 in
productie genomen Madio 2011 is AWG-110 (Ameland-NO7FA) die vanuit de AWG locatie naar het
NO7FA voorkomen is geboord in productie genomen
Het Ametand Noord vootkomen zoals in hel winningsplan 2003 gencemd is sinds 2002 niet meer in
productie en daarom ook niel meegenomen in dit winningsplan
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B1.1) Beschrilving van wijze van winning door middel van mijnbouwwerken

tid 1o
Ef,b,?d De gasstromen komen via de satellietiocaties tezamen op het AWG platform. Hier wordt het gas
gedroogd en gecomprimeerd. Het gas wordt geévacueerd via de Noord Gas Transport (NGT) pijpleiding
en het productiewater wordt via de {niet producerende) gasput AWG-108 geinjecteerd in de resarvoir
formatie. De putien AWG-101C, AME-2058 en AWG-110 worden geproducserd via voomoernd
systeem,
NGT
Legendn
o Platform
‘ T AMER [ Gasbehandalingsindalistia
AWE.1 B Compressor
Y Putiotatie met! prog pul
$ Puioratio met 2prod putlan
e
GasiCondensate GWaterflow
:{v;bfé B2) Geologische beschrifving van de voorkaomens
i ia

Het gas is gevormd in de koollagen van het geologische tijidperk Carboon. Vervolgens is het gas
gemigreerd naar bovenliggende zandsteenlagen in het Rotliegend. De voorkomens warden afgesloten
door het zout van de Zechsfeinformatie.
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l!;ﬁdbf: B2.1} Geologische doorsnede van de voorkomens

f;:,bﬁf De navolgende tekening geeft de geologische doarsnede door het gasveld Ameland-Oost weer. De

geologische doorsnede van het pasveld Ameland-Westgai en Ameland-NO7FA is hiermee
vergelijkbaar.
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lfm 35 | B3) Overzicht ligging voorkomens and gasputten
a

:{:,bfd% Hieronder een overzicht van de putten in de voorkomens Ametand-Oost , Ameland-Westgat en

Ameland-NOTFA,

AMELAND-WESTGAT-110__ JAWG-110 HoY AMELAND - NOTFA PRODUCTION 20110124
AMELAND-OOST-2058 AME 2058 E23 AMELAND-QOST PRODUCTION 2010-06-09
AMELAND-OOST-107A AME-107A E14 AMELAND O0ST PRODUCTION 1897-12.28
AMELAND ODST-204A ANME-204A E22 AMELAND-00ST PRODUCTION 19520522
AMELAND-ODST-106 AME 106 E11-E15 AMELAND-DOST PRODUCTION 1989-11-07
AMELAND-Q0ST-105 AME-105 E11E15 AMELAND-OOST PRODUCTION 1585-10-23
AMELAHD-WESTGAT-105 _ [AWG-105 E21 AMELAND-OOST PRODUCTION 13850530
AMELAND WESTGAT-104B__[AWG-104B ENE15 AMELARD-ODST PRODUCTION 1384.12.06
AMELAND DOST-104 ANE-104 E11E15 AMELAND-O0ST PRODUCTION 1384.11.30
AMELAND-ODST-1034 AME-103A E11E15 ANMELAND-00ST PRODUCTION 1984-10-04
AMELAND-WESTGAT-102__ [AWG-102 E11-£15 AMELAND-00ST PRODUCTION 1984-02-14
AMELAND-O0ST-102C AME-102C E11£185 AMELAND-GOST PRODUCTION 1884.01-31
AMELAND-OOST-101 AME-101 E11E15 AMELAND-QOST PRODUCTION 1982.11.25
AMELAND-O0ST-201 AME-201 E21 AMELAND-00ST PRODUCTION 19780617
AMELAND-WESTGAT- 1064 |AWG-106A E12:£13 AMELAND-OOST RUECTOR 20050409
AMELAND-WESTGAT-101C__ |AWG-101C W30 | AMELANDWESTGAT |  PRODUCTION 2007-10-22
AMELAND- WESTGAT-108A  |AWG-108A W10 | AMELANDWESTGAT | PRODUCTION 1997-11-05
AMELAND-WESTGATA07 __|AWG-107 w10 | AMELANDWESTGAT |  PRODUCTION 1992.03-29
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B3.1) Situering mijnbouwwerken

Ameland Qost 1
Longitude E 005 55 15.048
Latitude N5&3 27 54.328

Ameland Westgat
Longitude E 005 56 25 465

Latitude N 53 29 31,178

16-02-2008 ANMELAND-WESTGAT-1

Ameland Qost 2
Longitude E 00552 01.116
Latitude N 5328 00.380
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B4) Overzicht boringen in de voorkomens

ZieBlenB3.
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b 24

B4.1) Putverbuizing en plaats waar koolwaterstoffen in verbuizing treden

lid 1g
Mb 24 - .
ig1h | Getoond voorbeeld laat het verbuizingsschema voor AME-2058 zien. Net als de bestaande Ameland
putten {inclusief AME-101C), is ook deze put tussen de 3200 en 3600 meter diep en verbonden met de
gashoudende Rotliegend formatie door perforaties in de verbuizing op een dieple van circa 3400 m,
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De gehele gasstroom wordt via de compressor afgevoerd. indien de compressor niet beschikbaar is kan
een gedeelie van het gas direct naar de expon pijpleiding gevoerd worden. Ook eventuele nisuwe hoge
drukputten kunnen buiten de compressor om naar de NGT pijpleiding gevoerd waorden.

De winning zal worden beéindigd indien de (directe en indirecle) kosten van de winning de opbrengsten
van de winning zulien overtreffen dan wel zoveel serder indien door onvoorziene technische,
geologische of geofysische oorzaak voortzetting van de winning op enigerlei schaal niet plaais kan
vinden.

De verwachte recovery percentages voor de producerende voorkomens ziin respectievalijk:

Ameland-Oost; 85%
Ameland-Westgat, 82%
Ameland-NO7FA: 40%
Deze recovery pefcentages zijn onder voorbehoud van technische en economische haatbagrheid
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Voor Ameland-NO7 FA betreft dit de winning uit AWG-110, Toekomslige putten en
slimuleringsmaatregelen kunnen de recovery factor voor NO7FA verhogen maar zijn nu nog niet
voorzien en afhankelijk van de nog te meten productie data uit de AWG-110 put.

ﬁfjba“ B5.1) Productiefiiosofie
Sinds 1991 is de zogenaamde tail-end rule in het Gas-sales contract van kracht. Dit houdt in dat de
gasveorkomens geproduceerd kunnen worden met een loadfactor van 0.91, hetgeen in de praktijk
betekent dat het veld bijna constant op maximale capaciteit geproduceerd wordt.

"{f(l’bzﬂ B5.2) Reservoirmanagement

|
De winning vindt plaats middels natuurfijke depletie en toepassing van compressie, alsmede door
gebruik van “velocity strings”. Deze strings worden geinstalleerd in de putten:AME-102, AME-105, AME-
107, AWG-101 and AWG-108. Deze “velocity strings" moeten door midde! van verkleining van de radius
van de tubing de liftsnetheid verhogen waardoor het verwateren van putten wordt tegengegaan en de
gasproductie verder wordt geoptimaliseerd. Een andere techniek die uitgevoerd wordt is het
zogenaamde schuimen (Foam injection) waarbij een schuim middel in de put wordt gebracht zodat het
gas met behulp van zeepbelien wordt geproduceerd. Bij de schatting van de einddrukken in C2 is
rekening gehouden met de effecten van deze methodes.

;m 25 B5.3} Omvang van de winning (hoeveelheden per voorkomen per jaar)

:m 35 De huidige verwachting van de hoeveelhsid te produceren gas is in de hiernavolgende grafiek en tabel

Mb 24 | weergegeven, voor zowel Ameland totaat als ook de voorkomens Ameland-Westgat, Ameland-Oost en

it1a | Ameland-NO7FA apart. De onzekerheidsmarge rond de productie volumes per jaar is groot en afhankelijk

van ondermeer de nieuw aan te sluiten productieputten. Tevens is het gedrag van de bestaande putten bij
de lage drukken die optreden wanneer het veld bijna leeg is, mosilijk te voorspellen.

Afwijkingen van de voorspelling door onvoorziene omstandigheden van reservoir technische en/of
economische aard zijn mogelijk zowel qua fasering als verwachte hoeveelheld productie. Als hierdoor de
bodemdaling prognose wezenlijk verandert, zal er een verzogk om Instemming met een gewijzigd
winningsplan worden ingediend.

Voor het modelleren van de productie verwachting is een stalisch model doorgerekend dat zich baseert op
een seismische studie vit 2009. De top structuur kaart van deze seismische interpretatle is meegenomen
in het statische reservoir model alwaar 45 putten zijn gebruikt om het model met verschillende parameters
in te vullen. De belangrijkste parameters die met hun onnauwkeurigheden in het model zijin mesgenomen
zijn:

- Topstructuur kaart

- Gaswater contact

- intra-veld compartimentalisatie

- Reservoir kwaliteit zoals porositeit, verzadiging en permeabiliteit

- Aantal en dikies van hoge porositeit zones.

De statische modellen zijn toen verder genomen in de dynamische reservoir simulator, In het dynamische
modellering proces werden de geproduceerde volumes {variabel in tijd) en de daarbij behorende
drukdaling gekoppeld met het statische mode! en de daarin variérende reservolr parameters.
Hier zijn de onzekerheden grondig onderzocht met behulp van de zogenaamde “Experimental Design”
technologie. Deze techniek stelt de onderzoeker in staat snel de inviced van bepaalde parameters te
bepalen om tot een "History Match” te kamen. De volgende parameters zijn meegenomen om het
dynamische model te begrenzen:

- Permeabiliteit {verikaal, horizontaal en relatieve)

- Aquifer bijdrage

- Gas water contact

- Productiviteit van putten.

De meest optimale koppeling van alle data (dynamisch en statisch) met inachtneming van hun
onzekerheden mondt ult in een model dat de volgende productie voorspelling voor de verschiliende
voorkomens doet.
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Varwachting Totale Ameland Productie Onderverdeeld
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in bovenstaande figuur is de productie verandering ten opzichte van het 2003 winningsplan gegeven. De
gele bars geven het WP 2003 volume aan terwijl daar bovenop de exira productie wordt weergegeven met
de herkomst vermeld in de legenda Het aandee! overig is afkomstig uit de in 2003 al bestaande putien die

beter produceren dan verwacht.

Pe productie uit nieuwe putten is als volgt weergegeven :
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g*;w B5.4) Duur van de winning

8t
19| Ameland-Westgat, Ameland-NO7FA en Ameland-Oost

De winning zal worden beéindigd indien de {directe en indirecte) kosten van de winning de opbrengsten van
de winning zullen overtreffen dan wel zoveel eerder indien door onvoorziene technische, geologische of
geofysische ocorzaak voorizetting van de winning op enigerlei schaal niet plaats kan vinden. Zie ook B1,

Ten gevolge van het in productie nemen van de blokken E23, W30 en NO7FA zal de duur van de gaswinning
Arneland naar verwachting circa 17 jaar toenemen ten opzichte van het vigerende winningsplan, WP2003.

Ameland-Dost

De eindduur van de winning voor Ametand-Oost wordi mede bepaald door toepassing van hel Hand Aan de
Kraan (HAK) principe omdat deze winning bodemdaling in de Waddenzee vercorzaakl, zie Sectie C.
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g’f Bé&) Stoffen die jaarlijks worden mee geproduceerd

'{f Met de gasproductie worden water en condensaat mee geproduceerd en gescheiden van de gasstroom. Het
water wordt geinjecteerd in de diepe ondergrond en het condensaat wordt afgevoerd via de

gastransportielding. De geproducesrde hoeveelheid water en condensaat is afhankelijk van de gasproductie.

De hoeveelheid condensaat wordt gegeven door de Condensaat Gas Ratio (CGR) en het water door de
Water Gas Ratio (WGR). In onderstaande tabel is een overzicht van de CGR en WGR gegeven.

CGR [m™MMNm’] WGR [m” " MMNm’}
Ameland-Oost 15 45
Ameland-Westgat 8 7
Ameland-NO7FA 8 7

mbﬁ“ B7) Jaariijks eigen gebruik bif winning

De geschatte hoeveelheid gas voor eigen gebruik is circa 30 min Nm® per jaar.

:}gbﬁ" B8) Jaarlijks bij winning afgeblazen/afgefakkelde koolwaterstoffen
I

In beginsel wordt tijdens normale gasproductie geen restgas afgefakkeld of afgehlazen. Het restgas
wordt d.m.v. een compressor teruggevoerd In de Installatie.

ﬁ:}bi‘* "BY) Jaarlijks bij winning in de ondergrond terug te brengen delfstoffen en andere stoffen

Momentee! wordt jaariijks circa 18000 m3 water dat bij de winning vrij kwam terug geinjecteerd. In de
toekomst zal dit enigszins toenemen door verdere verwatering.
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C) Gegevens inzake bodembeweging

1102-87-1Z,

Mw 35 lid
L

C1) Aard van de bodembeweyging

¥ bodemdaling

Door de winining van koolwaterstoffen uit olie- en gasvoerende gesteentetagen zal de druk in de porién
van het gesteente verminderen waardoor compactie van de olie- en gasvoerende lagen optreedt. Dit
manifesteert zich aan de opperviakte in de vorm van bodemdaling.

& bodemtrilling
Compactie van de olie- en gasvoerende lagen kan onderlinge beweging tussen gesteentelagen
veroorzaken. Bit kan zich soms aan de opperviakte manifesteren in de vorm van bodemtriltingen,

Mb 24 lid
im

C2) Bodemdalingscontour (uiteindelijk verwachte mate van bodemdaling)

Gebaseerd op beschikbare gegevens over de ondergrond en het productiescenario zoals beschreven
in sectie B5.3 van dit winningsplan is een prognose voor de bodemdaling ten gevolge van gaswinning
voor de in dit winningsplan beschreven voorkomens opgesteld.

Nieuw Ameland bodemdalingsmodel (WP2011)

Bodemdalingsmetingen op het eiland Ameland en In de Waddenzee geven aan dat de bodemdaling
zoals voorspeld door het model dat gebruikl is in WP2003 geen bevredigende passing meer geetft. In
de Waddenzee voorspelt het WP2003 model te veel bedemdaling terwill de daling in het centrum van
de bodemdalingkom onderschat wordl. Mede in verband hiermee is een nieuw geomechanisch madel
voor Ameland opgezet dat de gemodelleerde bodemdaling beter in overeenstemming brengt met de
vanaf 1986 gemeten bodemdaling. De in B5.3 gencemde nieuwe geologische en reservoir
dynamische modellen liggen ten grondslag aan dit geomechanische model.

De belangrijkste aanpassingen zZijn;

actualisering van het geologische en dynamische reservoir model van het gebied.
het inbrengen van een op diffusie gebaseerd compactiemechanisme voor het resarvoir. Dit
mechanisme wordt hieronder verder beschreven.

s het inbrengen van een kruip mechanisme in de steenzout laag boven het reservoir. Ook dit
mechanisme wordt hieronder verder beschreven.

Diffusie mechanisme in het reservolir

De resultaten van bodemdalingmetingen op Ameland en in de Waddenzee Iaten zien dat de
bodemdaling in de beginfase van de productie een zekere vertraging heeft ten opzichte van de
drukdaling in het veld. Aan het einde van de productie lijkt hier het omgekeerde te gebeuren : de
bodemdaling stopt niet direct bij begindiging van de productie (0.a. Houtenbos, A.P.E.M. (2007)
Subsidence and gas production: an empirical relation). Een mogelijke verklaring van deze observatie
is dat er een diffusie proces optreedt in het reservoir.

De compactie bij gasproductie uit een reservoir wordt gestuurd door drle parameters: de dikte van het
reservoir, de drukdaling in het reservoir en de compactiecoéfiiciént, welke een maat is voor de stijfheid
van het reservolr. In eerste benadering, wanneer geen rekening wordt gehouden met het
bovengenoemde diffusie gedrag, wordt voor compactie modellering de drukdaling gebruikt, zoals
berekend met het dynamische reservoirmodel. Dit model gaat echter uit van een gemiddelde
permeabilfiteit en zowel de hoge als de lage waarden van de permeabiliteit worden daardoor nlet goed
gerepresenteerd. In werkelijkheld zal het gas langzamer toestromen uit die delen van het reservoir
waar de permeabiliteit lager is. In deze delen zal, i.v.m. de hogere poriedruk, de waarde voor de
stijfheid van het gesteente hoger zijn dan in de delen waar het gas wel is weggestroomd. Daardoor
gedraagt het reservoir zich in de beginfase van de productie stijver. In de eindfase van de productie
zal de drukdaling juist doorgaan in de delen met lage permeabiliteit. Dit veroorzaakt een doorgaande,
maar afnemende, compactie terwijl het dynamische reservoirmodel geen (gemiddelde) drukdaling
meer iaat zien.

In eerdere compactiemodellering voor Ameland werd een bi-lineair compactiemode! gebruikt. Dit
model geeft een goede passing met de bodemdating in de beginfase van de productie maar geeft
geen goede passing met de langer doorgaande bodemdaling aan het einde van de praductie, zoals nu
waargenomen boven Ameland-Qost. Door toepassing van het diffusie mechanisme past zowel de
beginfase als de eindfase. De diffusie komt viteindelijk tot uitdrukking in de volumerek van het
reservoirgesteente die, vervolgens, de bodemdaling vercorzaakt.
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De volumerek, e;, op een punt, x, en tijdstip, ¢, in het reservoir kan dan worden beschreven door het
product van de drukverandering, Ap, en de uniaxiale compactiecoefficient, c,,, geconvolueerd in

fiid, »., met een "time decay” functie: %exp [-'?;5] met tin jaren en T de "time decay” constante,

1 —
en(x.t) = Ap(x,t) Gy (%, ) *, TP [TL]

Op basis van de meest optimale kalibratie met de beschikbare metingen volgt voor deze voorkomsns
een waarde van 5 jaar voor de “time decay” constante.

De doorzetting van de bodemdaling, nadat de drukdaling nagenoeg gestopt is, zou cok veroorzaakt
kunnen zijn door een “worst case” compactie scenario gebaseerd op “structural collapse” van het
gesteente zoals waargenomen in kalksteen velden. Dit scenario is tot nu toe echter niet beschreven in
de literatuur voor gecementeerde zandsteen reservoirs en is ook niet waargenomen in laboratorium-
experimenten op Rotliegend gesteente, die zijn uitgevoerd voor representatieve spanningspaden (o.a.
Holt, 2011, Core damage corrected compaction modeliing: Development and application of a method
for determination of yield onset during compaction}. Om deze redenen wordt de kans op een
versnelling van de bodemdaling vercorzaakt door dit mechanisme als “laag” ingeschat. Dit neetit niet
weq dat de NAM dit mechanisme in de komende jaren nader zal onderzoeken. In hetzelfde onderzoek
zal ook aandacht worden bestead aan verdergaande en langdurige compactie doar *kruip” in het
reservoir gesteente. Een eerste aanwijzing voor de importantie van dit mechanisme volgt uit
geodetische metingen boven het "Roswinkel” veld. InSAR metingen boven dit veld tonen aan dat de
bodemdaling aanvankelijk doorging na beéindiging van de productie, maar dat deze inmiddels niet
meer toeneemt.

Zoutkruip

Boven de gasvelden in Noord Nederland bevindt zich een dikke steenzoutlaag. Ditzelfde zout wordt
gewonnen onder de badem van Noord Friesland. Het is bekend dat steenzout onder differentiéle
belasting langzaam gaat stromen (of kruipen). "Breunese, J.N., van Eijs, R.M.H.E., de Meer, S,
Kroon, I.C Ohservation and prediction of the relation between salt creep and Iand subsidence in
solution mining. The Barradeel Case, 2003" beschrijft de relatie tussen de zoutwinning en de
bodemdaling, evenals de snetheid en de vorm van dit vioeigedrag. Gegevens uit deze studie zijn
gebruikt om ook het vioeigedrag van het steenzout onder Ameland te beschrijven.

De reksnetheid van het zout wordt, gegeven de druk en geinduceerde differentiéle spanningen,
gedomineerd door oplossingskruip (Spiers et al., 1990; Experimental determination of constitutive
parameters governing creep of rocksalt by pressure solution) en beschreven door de volgende

formule:
i1 (2o (%)
R-T
Waarbij de waarde van de actlvahe energie gedee!d door de gasconstante {Q/R) gelijk is aan 3007 K.
De waarde voor A (1,69E-09 ™) is voor Ameland op basis van kalibratie bepaald.

Met het basis scenario van het verbeterde geomechanische Ameland model WP2011 wordt een
verbeterde overeenkomst verkregen tussen gemodelleerde en de gemeten bodemdaling in tijd en
plaats sinds de start van de gasproductie in 1986, zowe! in het centrum van de bodemdalingskom als
in de Waddenzee (zie figuur C5).

Prognose

Gebaseerd op beschikbare gegevens over de ondergrond en het productiescenario zoals beschreven
in sectie B5.3 van dit winningsplan is een prognose gemaakt voor de tot 2050 (cumulatief) nog te
verwachten bodemdaling door gaswinning uit de beschreven voorkomens (zie figuur C1). Figuur C2,
Figuur C3 en Figuur C4 geven de contouren voor de bodemdaling door preductie uit de afzonderijke
voorkomens. De toename van het bodemdalingsvolume in het kombergingsgebied Pinkegat over de
periode 2011-2050 veroorzaakt door productie uit het Ameland-Oost voorkomen is ca. 0,48 min. m®.
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Figuur C1 Hog te verwachten totale bodemdaling in cm (2011-2050) ten gevolge van gaswinning uit de Ameland

voorkomens.
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Figuur C2 Nog te verwachten odemdaling in cm (2011-2050) len gevolge van gaswinning ult het Ameland-Oost

voprkomen
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Figuur C3 Nog te verwachten bodemdaling v cm (2011-2050) ten gevolge van gaswinning uit hel Ametand-
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Figuur C4 Nog te verwachien bodemdaling in cm (2011-2050) ten gevolge van gaswinning wit het Ameland-

NOTFA vaorkomen

Om ean indwuk te krijgen van de orde var grootle van de te verwachten bodemdaling, kunnen
gemiddelde waarden voor de modelparameters worden gebruikt, zoals weergegeven in ondersiaande
tabel. In warkelijkheid is de verdeling van paramelers en geometrie van de strucluur veel complexer,
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hetgesn gehonoreerd wordt in de modellering die door NAM is uitgevoerd,

Ameland- Ameland- Ameland-
Qost Weslgat NO7FA
Diepte veld [m) 3300 3250 3350
Dikte reservoir 110 80 50
{depleterend) [m]
Initiéle Druk [bar] 570 570 570
Druk in 2011 [bar] 100 300 570
Eind druk [bar] 30 30 270
Rmax [km] 5 3,5 2
Rmin [km] 3 1 1
Cm [10°5 bar1) 1 0.8 0,8
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C2.1) Verloop bodemdaling in tijd

In deze sectie word! aandacht besteed aan de huidige status en het verwachte verloop in tijd van de
bodemdaling ten gevolge van winning uit het in dit winningsplan beschreven voarkomens Ameland-
Oost, Ameland-Westgat en Ameland-NO7FA gecombineerd met de effecten van winning uit naburige
gasvelden. Vioor het verlogp van de bodemdaling in tiid in de Waddenzee en op Ameland wordt
uitpegaan van het nicuwe geomechanische bodemdalingsmadet van Ameland zoals beschreven in
sectie C2.

De meest recente vitgebreide bodemdalingsmeting en -analyse in dit gebied heeft plaatsgevonden in
het jaar 2009 {Rapportage van de nauwkeurigheldswaterpassing Ameland 2009. Ref.
EP260908314223, GPS Survey NAM Waddenzee, aprll 2010 en Hoogtle aansluiting GPS meting
Waddenzee 2008} In figuur C5 wordt de in 2009 gemeten daling (sinds de nulmeting in 1286) op de
peimerken weergegeven samen met de contouren van de gemodelleerde bodemdaling. Het
uviteindelijke in dit winningsptan gepresenieerde bodemdalingsmode! met bijbehorende waarden voor
de paramelers is geselacteerd op basis van een aantal criteria:

» Minimaliseren van de tolale fout (RMS) tussen metingen en model, waarbij alle comblinaties

van meetseries gebruikt worden
s Best mogelijke passing met de gemeten bodemdalingssnelheid (GPS, meetpunten) over de
pariode 2006-2009

De boedemdaling volgend uit het mode! dat het bests voldest aan bovengenoemde criteria (het basis
scenario) wordt weergegaven in figuur C5.
Het is mogelijk dat in de toekomst de druk van de watervoerende lagen onder en rondom de Ameland
vootkomans toch verder zal dalen, waardoor de belasting op de kombergingsgehieden kan toenemen.
Het is echter onwaarschijnlijk dat een dergelijke verhoogde drukdaling op korte termijn een bedreiging
zal vormen voor de in paragraal C4.4 getoonde gaebruiksruimte in de kambergingsgebieden.
Toekomstige metingen moeten uilsluitsel geven over het werkelijke gedrag van de watervoerende
lagen. Eventuele aanpassingen gebaseerd op voortschrijdend inzicht zullen worden vermeld in
toekomstige jaarljkse rapportages van de Meet- en Regelcyclus voor de Waddenzee vookomens

3

P

[ kg

Figuur C5, Bodemdaling {in cm) in de periode T886-2009

- Getallen bij de punten tonen de ler plaatse gemelen daling (peilmerkan op Ameland en psilimsritiusters in de
Waddenzee dre reeds in 1986 waron aangemeton)

- Contourlynen fonen de gemodelfeorde bodemdaling door gaswinning.

Figuur C6 toont de verwachte bodemdaling In 2025. In figuur C7 Is de voorspelde hodemdaling in
2050, riim npa het bedindigen van de winning in 2035, weergegeven.
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Figuur C8 toant de maximale gemeten en gemodelleerde bodemdaling {verschillenda scenario's vanaf
start productie tot 2050). Het diepste punt van de gemodelieerde kom wordt vergelehen mat de
dichtstbijzijnde meetpunten. Deze grafiek is voornamelijk bedoeld om de passing van de bodemdaling
in tijd te tonen. De beschrijving van de scenaria's, zoals genoemd in de figuyr, is in de paragraaf

*onzekerheid” hierondar gegeven.
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Figuur C6 Bodemdalingsprognase voor 2025 (in cm) van de totale bodemdaling door gaswinning voor de in dit

winningsplan beschrevan voorkomans mat naburige voorkomens,

Figuur C7 Bodemdalingsprognose voor 2050 {in ¢m) van de totale bodemdaling door gaswinning voor de in dit
winningsptan beschreven voorkomans met naburige voarkomens na begindiging van de gaswinning van de

Ameland gasvelden in 2035
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Figuur C8 Bodamdaling voiéé'riéméﬁmdﬁéi vergalekan met de gemeten daling op meetpunt 300079 en 2C0082.

Nz begindigen van de productie in 2035 zal het bodemdalingsproces nog enige tijd doorgaan ten
gevolge van de drukversfiening in het reservolr en aangrenzende watervoerende pakketten (diffusie)
en de kruip van hetl steenzout.

Onzekerheid

Er is getracht om de hoavestheid vrije parameters in de modeliering te beperken Daarom is ean vaste
relatie gebruikt voor de Gm als functie van de porositeit, die gebaseerd is op een polynoom regressie
van de op kemmonsters gemeten Cm en porosileit. Tevens zijn de parameters voor beschrijving van
zoutkruip en het diffusiegedrag in hel reservoir constant gehouden in de verschiflende scenario’s.

De onzekerheid in de hoevestheid bodemdaling wordt dan uitsluitend bepaaid door da hosveetheid
deplatie van de aangrenzende zuidoostelijke watervoerende laag. Deze onzekerheid is belangrijk voor
het cumulatieve bodemdalingsvolume in het kombergingsgebied “Pinkegat”. in het lage scenario is er
geen drukdaling in mogelijke watervoerende pakketten. Het basis scenario gaat vit van gen drukdaling
die het best past bij de waargenomen bodemdaling. Het hoge scenario gaat uit van de drukdaling die
he: nog past bij de waargenomen waterproductie. Voor de bepaling van de kwaliteit van de
muodelpassing met de metingen is gekozen voor een aantal criteria, waarvan het RMS criterium de
belangrijkste is. Dit criterium is formee! beschreven in. Technische commissie bodsmbeweging, Tebh
{2008} “"Van Meting near Baling” Bodemdaling door delfstofwinning. De RMS waarden voor het lage.
basis en hoge scenario ziin respectiavelik: 1.48 cm, 1,14 cm en 2,27 cm. Een vergelijking van de
modetwaarden met de gemeten waarden word! weergegeven in de “cross-plots” in Figuur C9.

JRREE T e e o E 4 + 3 i
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Figuur £8 Croswpiot ven modetwearden (y-as) versus gemeten wadrden (x-as). Links. laag scenario, midden.
basis scenarlo, rechis hoog scenario.
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In de kemende jaren zal aandacht worden besteed aan een verdere kwantificering van
bovengenoemde onzekerheid. Eventuele veranderingen met betrekking tot het geschatte
onzekerheidshereik dan wel de verwachte bodemdaling zullen worden opgenomen in de jaarlijkse
rapportage, zoals voorgeschreven in; NAM (2007) Meet- en regelprotocol Winning Waddenzeegas
vanaf de locaties Moddergat, Lauwersoog en Vierhulzen. In deze rapportage wordt ook aandacht
geschanken aan mogelijke mitigerende maatregelen om de gebruiksruimte in de
kombergingsgebieden te sturen door aanpassing van het productieprofiel. De effectiviteit hiervan
worden uitgedrukt in de zogenaamde "remweq". Deze remweq wordt bepaald voor de voorkomens
onder de Waddenzee. Het Ameland-Oost voorkomen heeft een beperkte rol in het efficiént sturen van
de gebruiksruimte gezien de vergevorderde fase in het productisproces. De andere in dit winningsplan
beschreven voorkomens liggen te ver van de kombergingsgebieden em een significante invioed op de
belasting van de kombergingsgebieden te kunnen uitoefenen.
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1p

C3) Risicoanalyse bodemtrillingen

De winning van aardolie en/of aardgas gaat gepaard met een daling van de druk in de ondergrond.
Dit soort spanningsverandering kan leiden tot plotselinge bewegingen langs bestaande breuken,
waardoor een lichte aardbeving plaatsvindt.

Sinds het begin van de jaren negentig hebben verschillende instanties, waaronder de overheid,
kennisinstituten en mijnbouwmaatschappijen, zich gezamenlijk met deze problernatiek bezig
gehouden. Bevindingen zijn 0.a. gedacumenteerd in een aantal rapportages zoals “Eindrapport
multidisciplinair onderzoek naar de relatie tussen Gaswinning en Aardbavingen in Noord-Nederland,;
Begeleidingscommissie Onderzaek Aardhavingen, 1993%, “De relatie tussen schade aan gebouwen
en lichte ondiepe aardbevingen in Nederland; TNO Bouw, 1898" en “Seismisch risico in Noord-
Nederland; de Crook et al., KNMI, 1998" en “Kalibratiestudie schade door aardbevingen” TNO-034-
DTM-2009-04435 (2009), :

Momenteel zijn bovengenoemde instanties verenigd in het Technisch Platform Aardbevingen (TPA).
Hiermee is alle aanwezige kennis op het gebied van aardtrillingen gebundeld en kan deze optimaal
worden ingezet met gebruikmaking van de meest actuele stand der techniek.

In respons op het in het Mijnbouwbesluit gestelde met betrekking tot het uitvoeren van een risico-
analyse omtrent bodemtrillingen als gevolg van winning van olie of gas 2ijn onder begeleiding van
het TPA een aantal studies uitgevoerd, waarvan de bevindingen zijn gedocumenteerd in de
volgende rapporten: "Seismisch hazard van geinduceerde aardbevingen; Wassing et al., TNO-NITG
rapporten 03-185-C (2003), 03-186-C {2004), 04-233-C (2004)", “Seismic hazard due to small
shallow induced earthquakes; van Eck et al., KNMI 2004" en “Deterministische hazard analyse vaor
gefnducearde seismiciteit; van Eijs et al., TNO-NITG rapport 04-171-C, 2004". Tevens is in dit kader
een samenvatiend rapport uitgebracht waarin de resultaten van bovengenoemde studies zifin
geintegreerd (Seismisch hazard van geinduceerde aardbevingen. Integratie van deelstudies; NITG
04-244-B | KNMI-publicatie 208, 2004).

In Nederland isfwordt uit ruim 100 olie- en gasvelden op het vasteland geproduceerd. Boven een
beperkt aantal velden {ca. 20%) zijn bevingen geregistreerd. In het kader van de Seismisch Risico
Analyse zijn de velden opgedeeld in drie calegorie&n:

A. Groningen, Bergermeer en Roswinkel, waar magnitudes 3,0 en hoger zijn opgetraden.

B. Andere velden waar lichte aardbevingen met magnitudes kleiner dan 3,0 zijn opgetreden.

C. Velden waar geen aardbevingen zjjn geregistreerd.

Ameland-Oost

Sinds het begin van de gasproductie (1986) is er 1 lichte aardbeving in 2005 door het KNMI boven
Ameland-Oost met een magnitude van 1,8 op de schaal van Richter geregistreerd. Dit voorkomen
valt daarom in de B categorie. Uit het onderzoek van KNMI en TNO Is gebleken dat er boven velden
van categorle B, waarin ook het voorkomen Ameland-Qost valt, gemiddeld jaarliks 2 bevingen met
magnitude boven 1,5 op de schaal van Richter (d.w.z. voor mensen voelbaar) kunnen optreden.

Ameland-Westgat en Ameland-NO7FA

Ameland-Westgat en Ameland-NO7FA vellen beide in de categorie C. Door het KNMI is aangegeven
dat voor dergelijke velden met de huidige wetenschappelijke kennis nog geen algemeen seismisch
‘hazard' madel opgesteld kan worden, dat een betrouwbare seismisch risico analyse maogelijk zou
maken. Om het op basis van velden in de categarie&n A en B opgestelde algemene hazard model te
verfiinen en een gekwantificeerde schatting te kunnen geven van de kans op een geinduceerde
beving voor velden in categorie C, is op initiatief en onder begeleiding van het TPA door TNO-NITG
een studie uitgevoerd naar de fysische en geologische parameters die de gevoeligheid van
olie/gasvelden voor het optreden van aardbevingen bepalen. Hierbij zijn veel gegevens gebruikt die
via de winningsplannen beschikbaar zijn gekomen. Een van de conclusies van deze studie is, dat er

-21- 30-9-2011




twee meetbare parameters aan te wijzen zijn die aantoonbaar gerelateerd kunnen worden aan de
kans op het optreden van geinduceerde bevingen. De eerste parameter (E) is de verhouding tussen
de Young's moduli van de averburden en het reservoir. De tweede parameter {B) is de breukdichtheid,
Uitgaande van deze parameters is in de onderstaande tabel een overzicht gegeven van de kans {met
onzekerheid) dat er in de toekomst tijdens gaswinning uit de in dit winningsplan beschreven
voorkomens lichte aardbevingen geinduceerd zullen worden (zie ook appendix B van rapport TNO-
NITG 04-171-C)

Voorkomen E B Kans op geinduceerde bevingen
Ameland-Westgat 1,28 1,66 10+5%
Ameland-NO7FA 1,28 1,35 10+5%

Het KNMI heeft geconcludeerd [Van Eck et al. 2004] dat eventuele door gaswinning
geinduceerde lichte aardbevingen niet zwaarder zullen zijn dan magnitude 3,9 op de schaal van
Richter. Al in 1998 s voor Noord-Nederland ook door het KNMI beschreven (de Crook et al.,
1998) dat de maximaal te verwachten intensileit bij het optreden van een geinduceerde
aardbeving ongeveer VI-VH op de Europese Macroseismische Schaal is. Dat betekent
(kwalitatief) dat in het ernstigste geval in de nabljheld van het voorkomen lichte, niet constructieve
schade kan optreden aan veel gebouwen en matige schade aan enkele gebouwen. Dit is in
overeenstemming met de praktijkervaring bij voorkomens in de categorie&n A en B en met de
resultaten van de eerder genoemde seismische hazard studie van TNO-NITG (Wassing et al.,
2004). Meer over de aard en omvang van mogelijk te verwachten schade is beschreven in sectie
C4.

In onderdeel C6 worden de schadebeperkende maatregelen en condities voor eventusle
vergoedingen in geval van schade uiteengezet.

Met de voortzetting van de gaswinning en mogelijk verder onderzoek dat in het kader van het TPA zal
worden verricht, zullen steeds meer gegevens over de elgenschappen van het voorkomen en de mate
van seismiciteit worden verkregen. Deze informatie zal aanleiding kunnen geven de risicoanalyse op
onderdelen te herzien dan wel op enig onderdeel nader onderzoek it te voeren.

Zoals beschreven in het meetplan Waddenzee, vindt in het gebled boven de in dit winningsplan
beschreven voorkomens continu monitoring van eventuele aardbevingen plaats. Deze menitoring
wordt uitgevoerd door KNMI met behulp van een daartoe aangelegd netwerk van seismische
registratie apparatuur.
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C4) Omvang en aard van de schade
C4.1) Algemeen

Bodemdaling door gaswinning manifesteert zich aan de aopperviakle in de vorm van een platte, zeer
gelijkmatige schotel. Die veroorzaakt een hellend viak in het maaiveld, waarvan de gradiént zeer
gering is.

Voor de verwachting van aard én omvang van mogelijke schade door gefnduceerde lichte
aardbevingen wordt gebruik gemaakt van de verschillende rapporten genoemd in onderdeel C3.

C4.2) Schade aan openbare infrastructuur door bodembeweging

Omdat bodemdaling een geleidelijk en gelijkmatig verloop heeft, wordt geen directe schade aan
infrastructuur verwacht. Niet uitgesloten is echter dat de bodemdaling gevolgen kan hebben voor het
normale beheer en het onderhoud van waterkeringen en waterlopen. Voor zover dat beheer
onvermijdelijk ie maken meerkosten met zich meebrengt die, in overeenstemming met het gestelde
in onderdeel C8, voor vergoeding in aanmerking komen dan rust op NAM de verplichting die schade
overeenkomstig de regels van het burgerlijk recht te vergoeden. In sommige gevallen loopt dat via
een hiertoe ingestelde commissie. In andere gevallen kunnen afspraken worden gemaaki in
bilateraal verband. Verder onderzoek is uitgevoerd naar de mogelijke schade door aardhevingen
aan buisleidingen (Deltares[2010]: Schade aan buisleiding door aardbeving). Hierin wordt onder
andere geconcludeerd dat het aantal verwachte schades door geinduceerde aardbevingen klein zal
Zijn,
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C4.3) Schade aan bouwwarken door bodembsweging

Omdat bodemdaling door gaswinning een geleidelijk en gelijkmatig verloop heeft en de resullerende
vervarming {zoals scheefstand, kromming en horizontale rek) van de bovengrond zeer kisin is, wordt
geen direcle schade aan bebouwing verwacht, Hierhij waordt verwezen naar “Studieresuitaten
betreffende ongelijkmatige zakkingen in verband met aardgaswinning in de provincle Greningen; ean
uitgave van de Commissie Bodemdaling daor Aardgaswinning; maart 1887,

De praktijkervaring met gasproduclia in Nederland over de afgelopen jaren leert dat de lichte
aardbevingen ten gevolge van gasproduclie in de meeste gevallen niet leiden tot schade. Toch kan,
zoals in de praktijk is gebleken en in de seismisch risico analyse {sectie C3) is beschreven, de kans op
schade aan bebouwing in de nabije omgeving van het epicentrum van een geinduceerde aardbeving
niet voliedig worden titgesloten. Het KNMI heeit berekend dat dergelijke lichte aardbevingen niet
zwaarder zullen zijin dan magnitude 3,9 op de schaal van Richter {van Eck, 2004} en dat in het
ernstigste geval matige schade aan enkele gebouwen kan optreden (de Crook, 1998),

Dit Iaatste wordt bevestigd door de resullaten van de seismische hazard studie van TNO-NITG
{Wassing et al., 2004), waaruit tevens blijkt dat de omvang van het gebied waar mogelijk schade kan
optreden, ruwweg beperkt blijft tot een cirke! met een straal van 7 km rond het epicentrum van de
beving. Bij een beving die krachtig genoeg is om schade te veroorzaken, is het aantal potentitile
schadegevalien binnen dit gebied uiteraard sterk afhankefijk van de dichtheid van bebouwing, terwij!
de mate van schade (gean, lichte, matige) op een bepaalds afstand van het epicentrum in grote mate
wordt bepaald door het type bebouwing en de staat van onderhoud. Deze afhankeljkheid wordt verder
onderzocht en beschrevan in het TNO rappert TNO-034-DTM-2009-04435. Ook de samenstelling van
de ondiepe ondergrond kan daarbi} een rol spelen, zoals in kaart gebracht door TNO-NITG.

Indien schade is opgetreden dan rust op NAM de verplichting die schate overeenkomstig de regels
van het burgerlijk recht te vergoeden.

C4.4) Schade aan natuur en milieu door bodemdaling
De bodemdaling die veroorzaakt wordt door de Ameland gasvelden strekt zich uit tot in de Natura

2000 gebieden Waddenzee, Duinen van Ameland en de Noordzeskustzone, Zie voor de ligging van
deze Natura 2000 gebieden ten opzichte van Ameland figuur C10.

Figuur 10 Nalura 2000 gebieden

Het witte vierkantje is de gaslocatie Ametand op de oostpunt van Ameland. Deze locatie maakt geen
deel uit van betrokken Natura 2000 gebieden.

Door onderhavige gasproductiewijziging van de Ameland gaswinning wijzigt ook de verwachte
bedemdating. Zie in verband hlermee de figuren C2, C3 en C4 waarin de te verwachten bodemdaling
in de periode 2010-2050 is aangegeven.
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De gaswinning Ameland kan worden verdeeld in de gasvelden Ameland-Oost, Ameland-Westgat en
Ameland-NOTFA. Voor ieder van die velden ziin de effecten op natuur en milieu door bodemdaling
beoordeeld.

Gaswinning gasveld Amaland-Oost (figuur C2)
De gaswinning Ameland-Oost veroorzaakt bodemdaling in de Nalura 2000 gebleden
Neoordzeekustzone, Duinen Ameland en de Waddenzee.

{ nde 1gzeel e en de Duine n
Zoals blijkt vit figuur C2, bedraagt da nog te verwachter bodemdaling in de Noordzeekustzone en de
Duinen van Ameland tot 2050 vanwege de gaswinning Ameland-Qost maximaal minder dan 8 em. Het
betrefende gebied bestaat uit kustwaleren, zandbanken, ondiepten, stranden en duinen en
duinvalieien.
In het kader van de Natuurbeschermingswe! is een effectenanalyse vitgevoerd door Arcadis en
Abterra. Ut deze analyse blijkt dat betreffende gaswinning kan worden beschouwd als een wijziging
van bestaand gebruik zonder kans op nadelige significante gevolgen voor de Noordzeekustzone,
in verband met mogelijke effecten op de duinen van Ameland is een vergunning op grond van de
Natuurbeschermingswel aangevraagd

Effecten op de Waddenzee
De gaswinning Ameland-Oost verporzaakt ook bademdaling in da Waddenzee indien die

boderndaling (snelheid) saman met bodemdaling door andsre gasvelden en zeespiegelstijging, niet
{eidt tot overschrijding van de natuurgrenzen (= sedimentatiecapaciteit van de Waddenzes), zijn er
geen nadelig significante effecten op de natuur te verwachten. Uit figuur €11 (een uitwerking van het
Hand aan de Kraan principe) blijkt dal de betreffende natuurgrens tijdens de geplande
productieperiode nist wardt overschreden doar de voorgestelde wijziging van onderhavige gaswinning.
Daarbij zijn ook de cumulatie-effecten met de gaswinning Moddergat/Nes in ogenschouw genomen.
Voor de winning van af de locatie Moddergat geldt een afzonderlijk winningsplan. Het sinds hel begin
van de gasproductia (1986) uiteindelijk verwachte bodemdalingvolume doar gaswinning in het
kombamingsgebied Pinkegat is minder dan aanvankelijk werd aangenomen in het uit 2006 daterands
vigerende Winningsplan Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen (7,46 min. m® in 2006; 3,62 min m’ in
2011)

Pinkegat

i Hatuurgrens Universiteit Urech/RIKZ

B e mmerie J I, . . — i et
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begi Jast

Figuur C11 Bodemdatingsnethaid in Pinkegat (6-jaarijles gemiddelde, ‘rmoving average™) door winning uit de
Ameland en Waddenzee (Nes, Moeddergal) voorkomens tezamean met het verwachte zeesplegelstiging scenario
{(Ministerie van EL&L 2011}
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D inviced van de Ameland bodemdaling in het kombergingsgebied Zoutkamperiaag s nagenoeg
verwaarioosbaar, Daarom wordt er geen figuur getoond van de bodemdalingssnelheid in dit
kombergingsaebied. De inviced van de Ameland hodemdaling wordt uiteraard mesgenomen en
getoond in het winningsplan Nes, Moddergat, Vierhuizen en in de jaarlijkse rapportage van de Mest
-an Regel cyclus.

Gaswinning gasveld Ameland-NO7FA

De gaswinning NO7FA veroorzaakt bodemdaling in het Natura 2000 gebied de Noordzeekustzone als
aangegeven in figuur C4. Het betrefiende gebied bestaat uit permanent overstroomde zandbanken
met een waterdiepte tot 20 meter. Een te verwachten bodemdaling van maximaal 4 cm kan gean
nadelige significanie effecten op ds instandhoudingsdoelsstellingen voor de Noordzeskusizone
veroorzaken.

Gaswinning gasveld Ameland-Westgat

De gaswinning Ameland-Westgat verooszaakt bodemdaling in het Natura 2000 gebied de
Noordzeekustzone als aangegeven in figuur C3. Belreffend gebied bestaat uit permanent
overstroomde zandbanken met een waterdiepte tof 20 meter. Een te verwachien bodemdaling van
maximaal circa 4 om kan geen nadelige significante effecten op de instandhoudingsdoslssteliingen
voor de Noordzeskustzone veroorzaken.

Mb 24 1id
ir

C5) Maatregelen om bodembaweging te voorkomen / te beperken

Voor de gaswinningen Ameland-NO7FA en Ameland-Westgat worden geen maatregelen voorzien om
bodemdaling te beperkan of te voorkomen.

De gaswinning uit Ameland-Oost word! uitgevoerd met toepassing van het Hand aan de Kraan
principe voor zover er bodemdalingeffecien zijn in de Waddenzee. Deze effecten worden gecumuleerd
met de bodemdatingeffecten van de gaswinning vanaf de locatie Moddergat (zie figuur C10).

Kb 24 Bd
1s

C6) Maatregelen die gevolgen van schade door bodembeweging beperken of voorkomen

Om schade door bodemdaling in de Waddenzee vanwege de gaswinning Ameland-Oost te beperken
of e voorkomen wordt de winning uvitgevoerd met toepassing van het Hand aan de kraanprincipe.
Binnen dit principe wordt jaarijks een mest-en regelcyclus uitgevoerd en gerapporteerd,

Omdat gaswinning een geleidelijke en gelijkmatige bodemdaling zal veroorzaken, wordt geen schade
aan bouwwerken {voor zover aanwezig) en andere werken verwacht. Indien als gevolg van
bodemdaling door gaswinning de waterhuishouding of andere waterstaatkundige werken in
betekenends mate worden helnvioned dan zullen, in overleg met rechthebbenden van die werken,
maatregelen of voorzieningen kunnen worden getroffen ter beperking of voorkoming van hieruit
voortvioeiende schade. Als met het nemen van maatregelen niet alle door gaswinning veroorzaakte
schade afdoende kan worden voorkomen dan rust op NAM de verplichting die schade overeenkomstig
de regels van het burgerlijk recht te vergoeden.

Voor mogelijke schade veroorzaakt door aardbevingen die worden veroorzaakt door gaswinning rust
op de NAM de verplichting deze e vergoeden in overeenstemming metl de regels van het burgerlijk
recht. De praktijkervaring met gasproductie in Nederland over de afgelopen jaren leert dat de lichte
aardbevingen ten gevolge van gasproductie in de meeste gevallen niet lsiden tot schade. Toch kan,
zoals in de prakiijk is gebleken en in sectie C3 is beschreven, de kans op schade aan bebouwing in de
nabije omgeving van het epicentrum van een geinduceerde aardbeving niet volledig worden
uitgesloten, Er is esn schaderegeling opaesteld voor schade veroorzaakt door aardbevingen als
gevolg van gaswinning enfof opsiag. Deze regeling is beschreven in de folders “Bodemdaling”, *Lichte
Aardbevingen” en “Gaswinning en Lichte Aardbevingen® (btip/www. nam.nl).

Als aanvullende bescherming en ter verzekering van het belang van gelaedeerden is een hoofdstuk
“waarborgfonds mijnbouwschade” in de Mijnbouwwet opgenomen en rust daarenboven op de
exploitant van een mijnbouwwerk een risico aansprakelijkheid voor schade die onistaat door beweging
van de bodern als gevolg van de exploitatie van dat werk.

Schade door bodemdaling binnen het gebied van de winningsvergunning Noord-Friesland wordt
behandeld door de Commissie Bodemdaling Aardgaswinning Fryslén
(zie hitp:/lwww bodemdalingfrvslan nl).
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* VERTROUWELIJK

Beheort bij aanvraag em instemming op de wiiziging van hef winningsplan Ameland 20171,

D) Bedrijfs- en productiegegevens
{conform het bepaalde in artikol 10 lid 1 sub ¢ van de Wet openbaarheld van bestuur wordt deze informalie verrouwelijk
medegedeeld en niet fer inzage golegd of openbaar gomaakt)
??l‘d D1} Beschrijving omvang, structuur en samenstelling van koolwaterstoffen
£
:zg Op jaarlijkse basis wordt uitgebrelde ARPR (Annual Review of Petroleum Rasources) informatie gebaseerd
121 | op ondergrondse studies met betrekking tot de in dit winningsplan omschreven voorkomens verstrekt aan
i3 | SodM en TNO. Deze informatie is bijgevoegd.
1.1 Ondergrondse studie Ameland Oast - zie ARPR bijlage 1
D1.2 Ondergrondse studie Ameland Westgat - zie ARPR bijlage 2
D1.3 Ondergrondse studie Ameland NO7FA - zie ARPR biflage 3
Mw | D2) Investeringen: )
35 fid
:E} In het onderstaande schema zijn alleen die investeringen weergegeven die NAM intern zijn goedgekeurd.
25 g | Voor 2011 is dit de investering voor de put AWG-110. Voor 2012 zijn er productie verbeterende maatregelen
1l voorzien.
in de toskomst moet worden beslist of, en zo ja welke producticbevorderende maalregelen worden
genomen. Bij het nemen van toekomstige investeringsbeslissingen zuilen da stand van de techniek en
ontwikkelingen in het energiebeteid esn rol spelen. Economische en markiconforme verwachiingspatronen
en omstandigheden zullen bij het nemen van toekomstige investeringsheslissingen doorslaggevend zijn
Afwijkingen van de voorspelling door onvoorziene omslandigheden van reserveir technische enfof
economische aard ziin mogelijk zowel qua fasering als omvang
Ameland WP2011 Investerings Profiel §
H
?g‘f]d ' D2.1) Bedrijfsvoeringskosten/jaar: T
I
1€ De onderstaande grafiek geeft de directe kasten van de bedrifsveering van de gaswinning op Ameland Oost
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Ameland WP2011 Bedriifskosten Profiel

Afwijkingen van de voorspelling door onvoorziene omstandighedsn van reservoir techrische enfof
stonomische aard zijn mogelijk zowel gua fasering als omvang.
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INTRODUCTION
The Ameland-East Fleld was discovered in 1964 by well AME-1 drilled from the Ameland Istand.

The Uppar‘smchteren reservolr field has been developed from three locations: the AME-1 land location on the east of
the Istand, the AME-2 mini-sateliite 2 km to the north of the island and the AWG-1 platfarnm complex 3 km to the north-
east of the island.

Produgtion started in 1986 and first stage compression was Installed in Oci-1894, followed In 2000 by 8 re-wheeling of
the compressor o lower the suction pressure to 20 Bar. In 2007, an educter was Installed which has the patential of
reducing the suction pressure to 1-5 Bar. As at end-2010 the operating suction pressure is in the range of 17-20 bar.
By the end of 2010 there are ten gas produsers and one water-injector in the field. The producers are AME-102, 104,
105, 108, 107 AWG-102, 165, AME-201, 204, 2058, AWG-106 is the water injectar,

The Natura! Gas Sales conbract (NGSA) was signed in 1883 starting from fiest production. Since 1.1.2007 the Ameland
HGSA entered tall end rules and the field is producing with & foad factor (LF) of

A Fisld Review has been carred out in 20062007 (Ret. 1), afiar newly processed selsmic became available. This has
resuliad in the definition of a portiolio of new diifling and wark over projects. Following 2 unsuccessfiul attempts 1o driled bleck
£23, AME-2058 was successhully drilfled and hooked-up to AME-2 facifty in July 2010,

The field lias In Norih-Friesland concession which is owned by NAM, EBN and EMPN with equities 40%, 40% and 20%
respectively. On this basis, Shell equity Is 20%.

STATIC RESERVOIR MODEL

AME_ ROSLU doc AMELANDOOST

ARFR 0109 2011
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DyNAmic RESERVOIR MODEL

PROVED RESERVES

Cempare lo last yaar, the following changes were applisd

Methodology

ARPR 81 01,2011
AME_ROSLU.oe AMELAND-CO3T
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2010 Activities
Two activities in 2010 conlributa to resarves changes in 2010. These are

Liquid Forecasts

CGR= m3iMMm3
WGER= m3MMm3

2010 Production

Gas Production: bScm

ClO and vents: bScm
Condensate Sales; min Sm3.
Cut-off Analysis

ARPR 01.01.2014

AME_ROSLU.doe AMELAND-OOST
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AMEQOST Prv Reserves {incl 10} Changes; 100%, Gas+NGL, MMboe

EXPECTATION RESERVES

Methodology

EoFl.

ARFROVO1 2011
AME_ROSLU e AMELAND-OOST
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AMEDOST Exp Reserves {inc C10) Changes, 100%, Gas+NGL, MMboe

Seore For REcovery

UNCERTAINTIES

L]

ARPAB1012MY o
EME ROTLU doy AMELANGLOGET
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RTRODUCTION
The Ameland Westgat Fleld was first discovered in 1875 by well AWG-1,

The Upper Slochiteren fistd is being produced from the AGW -1 platform complex. in 1833, the firs! develapment well
AWG-107 was drilled in the reservair in reservoir block W10, Unforfunately not the whole reservoir section was
compiated properly because ¢ lost packer and tail-pipe assembly obstructed the lower part of the reservolr.

The second development well AWG-108, also targeling block W10, was drilied In 1898 and found reservair pressures
higher than expested indicating the Bmited conneclivity assumption with the same hlock.

The third development well (AWG-101C, aftor pilot hole AWG-101B} was diitled En'b_l_ack W3lin _B_ec_ember 2007,

Gas Production from this fiold will be pard of the NGT Notural Gas Sa'es contract {NGSA) was signad in 1883 starting
from first production. Since 1.1.2007 the Ameland NGESA entered tall end rules and the fisld is producing with o Toad
factar {LF) of

A Ficld Review has been canied out in 200672007 {Ret. 4), after newly processed selsmic became avallable. This has
resuited in the defisilion of a porfolio of new driling and work over projects.

The field ties in Noth-Friesiand concession which is owned by NAM, EBN and EMPN with equitias 4055, 40% and 20%
respectively. On this basis, Shell equity is 20%.

T RAG RORLdon AMEEANDWESTGAT
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STATIC RESERVOIR MODEL

GHP Changes

Dynamic RESERVOIR MODEL

ARFR 01.01.2010

AWG_ROSLU.doc
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PROVED RESERVES

Compare 1o [ast year, the following changes were applied.

Methodology

Technlcal Assumptions
In 2010 some technical assumptlions have been updated, There are
[ ]

Liquid Forecasts

CGR= maMMm3
WGR= m3MMm3

2010 Production

Gas Production: ‘bScm

Cl0 and vents: bScm
Caondensate Sales; ~ * " min Sm3.
Cut-Off Analysis
ARPR 01,01.2010 AWG_ROSLU doc AMELAND-WESTGAT
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EoFL

WESTGAS Prv Reserves {Inc C10} Changes,

ExPECTATION RESERVES

ARPRO1.01.2010

ANG_RDEL U0
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WESTGAT Exp Reserves (incClO) Changes,

UNCERTAINTIES

FREROTBI 2510

BcorE FORRECOVERY

I 3

U AMELAND WESTGAT
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{HTRODUCTION

The NOT Fisid was discovered by well KO7-2 In 1891, The Anssland N7-FA (Oerd) structure was discovered by well
1072 fenamed to NO7-FA1D1}

PR, - . RN b . . “r . woe o [—

In i3 1997 o mono-pfe strusiure with a total of 5 elots was placed ta provide the structure for a rmini-sateliite platform
for development of NO7-FA logother with M0I2-FB

in 20310 the maturation of the projec! was accelerated 1o loverage the capability of Mans Deud rig which s cusrently
riling for SNG. The Projest took FID in November 2010 and spad 1s plenned for Jan 2011,

Gas Praduction from this field will be part of the NGT Matural Gas Sales contract {NGEA) that was signed in 1983
starting from first production. Since 1 1.2007 the Ameland NGSA entered tall end rules and the field s producing with
aload facter (LR} of 095

The field fes parily in Nodh-Friesiand (N-Fr} concession and partly in hi7a toncession, The N-Fr concession s evnad by
AR EBN and EMPN with equiies 43%, 40% and 20% respectively. Tha N¥a concession is owned by NAM and EBMina
050 spit. The field Is therefore under unitization. ln 2010 a number of agreemants voro signzd by ol parties. The currently
determined deemed equities based on GHP distrinution in the two concessions are 44 8% for NAM and EBN and 10.8% for
EMPHN Cnihig basls, Shell eyulty is 22.3%.

Sratic ReEservoir MoDEL

Eppeamassnpni sssegan B i i i e+

aRPRGICIEZOLY o e T TTARELAND - HOTFA
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GlP Changes
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PROVED RESERVES

Cornpare to last year, the foliowing changes were applied.

Methodology

" -

Technical Assumptions

In 2010 some technical assumptions have been updated. There are
-
-
n

Liquid Forecasts

CGR= m3MMm3
WGR:s "'m3MMm3

EoFL

ARPR 01.01.2011 NO7A_ROSLU.dac AMELAND ~ NO7FA
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ARFRBIBIE

N7FA Prv Reserves Changes,

NOTA_RGSLUdoc
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ExXPECTATION RESERVES

iethodology

EoFL

W7FA Exp Reserves Changes, 100%,

ScorE For RECOVERY
BRPR D101 2011 T T NRA_ROS U dee ’ AAMELAND — NOTFA

-48 - 30-8-2011




110Z-01-18,

UNCERTAINTIES
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