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1 Samenvatting

Om 16 minuten over één uur in de ochtend van 14 novenff¥#5vond een aardbeving met een
magnitude 3,4 plaats nabij het dorp Zeerijp. NAM heeft SodM hiervan op de hoogte gastetthen

48 uur een brief met een eerste wetenschappelijke duiding gedeeld met de minister van KGG en de
Inspecteurgeneraal der mijneran SodM. Binnen 2 weken na de aardbeving moet NAM een Speciale
Rapportage met de minister en SodM delen. Dit is deze rapportage.

De seismiciteit na sluiting van hdbroningengaveld wordt voornamelijk gedreven door de
voortdurendedrukvereffening in het reservoir tussen het noorden van het veld, waar de reservoirdruk
nog hoger isen het zuidervan het veldvaar de reservoirdruk lager is. Ook kunnen, ondanks dat de
kans erop voortdurend daalt, nog steeds aardbevingt een magnitude groter dan 3,0 optreden.

Door KNMI is het epicentrum van de aardbeving bepaaldpdracht van NAM heeft NORSAR dit
onafhankelijk geverifieerd en bevestigd. NORSWdeft daarnaast ook de di¢p van de
aardbevingsbron bepaald op 3 km. Het hypocentrum van de aardbeving ligt dpestandebreuk

in het reservoir. Nabij deze breuk heeft ook op 8 januari 2018 een aardbeving met een magnitude 3,4
plaatsgevonden.

Ondanks een hogeigk grondversnelling gemeten bij eegismischmonitoringsstation gelegen op

zeer korte afstand van het epicentrum, tonen de metingen van de grondbewegingen doogedente
Zeerijp aardbeving grote overeenkonet met die gemeten tijdens eerdere aardbevingen met
eenzelfde magnitude. Ook passen ze goed bij de voorspeling door het empirisch
grondbewegingsmodelGMPEvoor Groningen.

Binnen twee weken kunnen maar beperkte studies worden uitgeveardfgerond De resultaten in
deze rapportage zijn daarom voorlopig en zullen worden aangevuld met verdere studies.
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2 Introducti e

In de nacht van donderdag 13 november op vrijdag 14 november 2025 werd Groningen opgeschud
door een aardbeving bij Zeerijp. De aardbeving vond plaats®minuten over één uur in de ochtend

en had een kracht van 3,4 op de schaal van Richter. Deze aardbeving werd gevolgd deareeen
naschoken. De eerste naschok wasn 39 minuten na 6 uur in de ochterg dezelfdedag meteen
magnitude van 2,tnde tweedeom 13 minuten over twee in de middag van 19 november met een
magnitude van 1,0.

Door de aardbevingverden de signaalparametemagnitude en signaalparametgrondversnelling,

I 21fa @I aiwigiging 3R deAMijnbduBregding in verband met lsindiging van de

AL aAgAYYAy3a dzA G KSi{ DNB2B)oweRAEIBOm iakfachdid dé behténd var dzNI v
14 november 2025 vond het eerste telefonische overleg plaats tussen NAM en de toezichthouder. In
overeenstemming meartikelen 1.3a.3 en 1.3a.4 lid 1a van dédgnbouwregelingheeft NAMde
toezichthouder,SodM op de hooge gesteldvan deoverschrijdingzan deze twee signaalparameters

door deze aardbeving.

Een analyse van de door het seismisch monitoringsnetwerk gemeten grondbewegingen rond het
epicentrum van de aardbevirgn een geofysische analyse zijn onmiddellijk na dit overleg gestart. De
eerste resultatenvan deze analysesjn met de Inspectewgeneraal demijnen vanSodMen de
ministervan Kimaat enGroene Groei gedeeldin een48-uurs brief, die in overeenstemming mete
Mijnbouwregelingartikel 1.3a.2 en artikel 1.3a,4p zaterdag 15 november om 1 uur in de middag is
verstuurd (NAMvan Haaster)202% en NAM(van Haaster)202%).

DeMijnbouwregelingschrijft daarnaast in artikel.3a.3 lid 3 en artikel 1.3a.4 lidodk voor dat NAM
binnen twee weken een Speciale Rapportageldmet de minister ende inspecteurgeneraal der
mijnen. Dit document is deze Speei®apportage.

In het hoofdstuk 3 bespreken we waarom twee jaar stapzetting van de gaswinning uitet
Groningengasveld er nog steeds aardbevingen optreden in Groningen. Daarna gaan we, om context
te geven, verder in op de seismiciteitde periode \0or de recente Zeerijp aardbeving. Hoofstuk 5
bevat een analyse van de aardbeving met nadruk op de ondergrond. We bespreken de locatie van de
bron van de aardbeving, de breuk waar de aardbeving op plaatsvond en hoe deze heeft bewogen. De
metingen van de grondbeweging geten door hetseismiscimonitoringsnetwerk geopereerd door

het KNMI worden geanalyseerd in hoofdstukT@nslotte, worden in hoofdstuk 7 de belangrijkste
conclusies herhaald.

Binnen twee weken kan geen volledigaalyse van de aardbeving worden gedaan. De resultaten
gepresenteerd in deze Speciale Rapportage zijn daarom nog onvolledig enmatielijk worden
aangevuld mete resultaten varverder onderzoek in de komende maanden. Hoofdstuk 8 geeft een
overzicht van de onderzoeken die zullen worden uitgevoerd.
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3 Reservoirdruk in hetnoorden van het Groningengasveld

De aardbevingen die plaatsvonden na sluiting van het Groniggsweld zijivoornamelijkhet gevolg
van de vereffening van de drukverschiliarhet reservoili dza 4 Sy @SNEOKAf f SYRS NB13

Initieel produceerde NAM het Groningéhl 8 @3St R 2LJ 12Qy YIFIYASNI RIG RS
verschillende delen in het gasveld minimaal waren. Maar met het eerst minimaliseren van de productie

uit de vijf praductieclustes rond Loppersunop aanwijzing van de ministen later insluiten ervan

bleef de druk in het noordelijk deel van het gasveld hoog, terwijl de voortdurende productie uit andere

delen van het veld daar een verdere daling van de druk veroorzaBikdens het nemen van het besluit

rond de productie uit de vijf clustefseeft NAM hierop gewezen ete periode na sluiting van het
IragdStR YSi y23 @22NIRIINBYRS aSAaYAOAGSAG 3ISRAzZAF
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Figuur3.1 Ontwikkeling van de reservoirdruk in het Groningesveld. Links: De vierkante markers geven druk metingen
weer en de getrokken lijnen de druk voorspelling door het model van het gasveld. Rechts: Kaart van het Graswegktn
met daarin indicatief aangegeven de gebieden waar de reservoirdruk daalt en stijgt door de drukvereffening.

Hguur 3.1 toont de ontwikkeling van de reservoirdruk van het Groningesveld in de afgelopen

jaren. De druk stijgt sinds 2022 in het zuiden van het gasveld (locaties OLD en BOL) en daalt in het
noorden van het gasveld (locaties LRM, BRH en M¢SYruk in het reservoir wordt door NAM
gemonitord door met regelmaat drukmetingen, Static Pressure Gradient S{8P&8urvey), te doen

en deze te rapporteren aan de toezichthouder (NAM (Landman),dOR4t is vastgelegd in afspraken

met de toezichthouder (NANGeurtsen, Landman en Ketelga2p20a en NAM, 2020b). Afwijkende

en kelangrijke drukmetingen worden onmiddellijk met SodM gedeeld. Begin volgend jaar zal NAM de
drukmetingen gedaan in 2025 en een analyse hiervan rapporteren aan SodM.
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4 Seismiciteit in de periode voor de Zeerijp aardbeving

4.1 Trendparameters

De trendparametersardbevingsdichtheid en trendparametaantal aardbevingemer jaartonen
geen overschrijding. Hieronder vindt u een afbeelding met de meest actuele aardbevingsdi¢hitpeid
4.1)

Aardbevings dichtheid in bevingen/km?/jaar (M >=1.2)

van 01/04/2025 tot 01/10/2025 dmax = 0.076 van 01/05/2025 tot 01/11/2025 dmax = 0.079 van 15/05/2025 tot 15/11/2025 dmax = 0.177
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Figuur4.1 Bovenste panelen: Aardbevingsdichtheid berekend zoals bepaald in de mositosiegie voor het
Groningenrgasveld op (links) 1 oktober 2025, (midden) 1 november 2025 en (rechts) 15 november 2025. Onderste panelen:
Magnitude van aardbevingen in de zes maanden voorafgaand aan deze drie datums.

Hieronder vindt u een afbeelding met de bijgewerkte trend in jeeirlijks aantal aardbevingen in
Groningen(Fig. 4.2)

aantal aardbevingen per jaar groter of gelijk dan 1.2 collected per 6 maanden,
huidig niveau: 12
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Figuur 4.2  Aardbevingen per jaar berekend zoals bepaald in de monitstirzgegie voor het Groningegasveld.
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Door deze twee aardbevingen bij Zeerijp ishdegsteaardbevingsdichtheith het gasveldpgelopen

van 0,079 naar 0,177 aardbevindg@m? * jaar) en het aantal aardbevingen van 10 naar 12
aardbevingen/jaar. Deze waarden liggen onder de rapportagegrenzen van respectievelijk 0,30
aardbevingen/(km* jaar) en 30 aardbevingen/jaar.

4.2 Vergelijking aantal aardbevingen per jaar met voorspelling

Het aantal aardbevingen dat jaarlijks wordt geregistreerd met een magnitude boven de magnitude van
compleetheid (Mx1,2) komt goed overeen met de voorspelling door de HRA. Deze vergelijking wordt
elk halfjaargemaakt en gedeeld met SodM de periodieke rapportage seismiciteit Groningen (NAM
(van EIk), 2024, NAM (van EIK), 2825 NAM (van EIk), 208} die elk halfjaar wordt gedeeld met
SodM en de ministe(Fig. 4.2) Ook heé aantal aardbevingen in 2025 komt goed overeen met de
voorspelling door de HRMet 12 aardbevingen per jaar is dit hoger dan de verwachting, maar valt
ruim binnen de onzekerheidsband.
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= QObserved
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20 4
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O T T T T T T T
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Figuur 4.2  Door HRA bereken@rijze lijn en grijze bandn de door het monitoringsnetwerk geopereerd door KNMI
waargenomen aantal aardbevingénwarte lijn)per jaar met elkaar vergeleken.

4.3 Magnitude van de aardbevingen

V66r de Zeerijp aardbeving op 14 november 2025 was de ondergrond in Groningen relatief rustig. In
de drie jaren voor deze aardbeviiger geen aardbeving opgetreden met een magnitude groter dan

of gelijk aan 2,3vVoor een deel kan dit verklaard worden door de afname van het aantal aardbevingen
per jaar, nastopzetting van de productie uitet Groningergasveldln deze drie jaar zijn er wel zeven
aardbevingen geweest met een magnitude tussen de 2,0 ere,dertig aardbevingen met een
magnitudegroter danl,2 (de magnitude van compleetheid en de monitoringsgrens)

Om teduiden hoe uitzonderlijk dit is kijkeme daaromniet naarde duur vaneen bepaalde periode,
maar of er eerder al een langere reeks aardbevingen is geweest met een magnitude kleiner dan of
gelijk aan 2,3. Het blijkt dainds de uitbreiding van het monitoringsnetwerk in 2014 er négamaal
eerdereen reeks langer dan de reeksorafgaand aarme Zeerijp aardbevinig opgetredenDat is de

reeks van aardbevingen met een magnitude kleiner dan of gelijk aan 2,2 na de Froombosch aardbeving

8
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op 25 februari 2016 (magnitude 2,4) tot de aardbeving bij Slochteren op 27 mei 2017 (magnitude 2,6).
Deze reeks was 32 aardbevingen lang.

De HRA geeft ook de kans op een aardbeving met een magnitude die een bepaalde magnitude
overschrijdt. Dit is weergeven in de onderstaande tabel.

Jaar P(Mx b)) | P(MK @) | P(Wx3,6) P(M>=40) | P(M>=45) | P(M>=50)
2025 39,38% 14,25% 2,69% 0,55% 0,06% 0,01%
2026 36,83% 1313% 2,46% 0,50% 0,05% 0,01%
2027 34,19% 12,03% 2,18% 0,44% 0,04% 0,01%
2028 31,94% 11,19% 2,07% 0,44% 0,05% 0,00%
2029 29,62% 10,23% 1,86% 0,39% 0,04% 0,00%
2030 27,70% 9,39% 1,70% 0,35% 0,03% 0,00%
2031 25,03% 8,45% 1,53% 0,31% 0,03% 0,00%
2032 2317% 7,73% 1,41% 0,29% 0,03% 0,00%
2033 21,80% 7,23% 1,28% 0,26% 0,03% 0,00%

Tabel 4.1 De door de HRA berekende jaarlijkse kans op een aardbeving met een magnitude gelijk aan of groter dan de
aangegeven magnitude.

De tabel geeft aan dat in 2025 de kans op een aardbeving met een magnitude groter dan of gelijk aan
2,5 bijna 40% is, terwijl de kans op een aardbeving met een magnigrdeer dan of gelijk aane

Huizinge aardbeving bijna 3 % is. De kans op een aardbeving met de magnitude gelijk aan of groter dan
de Zeerijp aarbdeving van 14 november 2025 ligt tussen de 5 en D&kop van het krantenartikel
PSGSYyaOKI LI GSNNF ady WwWDSSy Sy St WNRASdgt) 20B5Ris T 2 QY
dan ook onjuist.
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5 Geofysische en geologische analyse van de aardbeving

5.1 Bepaling van het hypocentrum
Gebaseerd op de metingen door het seismisch monitoringsnetwerk heeft KNMI het epicentrum van
de aardbeving bepaald (RD: E 247352N 59662%8). NAM heeft NORSAR gevraagd om een
onafhankelijkeanalyse te doen om het epicentrum van de Zeerijp aardbeving vast te gjelaseerd

op de meetgegevens van het seismische monitoringsnetvigitlals validatie van de analyakeerder

uitgevoerddoor KNMI.

Hiervoor worden twee methodes gebruikt. Een methode maakealigebruik van de aankomsttijden
van de Fgolven terwijl de andere methode zowel de aankomst van elRen als de -§olven

gebruikt.In hoofdstuk 6 komen we nog terug &gyolven en $jolven.

Easting Northing Diepte Afstand tot
[m] KNMI[m]
KNMI 247352.7 596622.6 3000 -
NORSAR {folven) 247600 596800 3000 305
NORSAR {& Sgolven) 247600 597000 3000 451

Tabel 5.1 Locatie van het epicentrum van de Zeerijp aardbeving op 14 november 2025 bepaald door KNMI en NORSAR

Voor beide methoden is de afstand van het door NORSAR berekende epicentrum tot het door KNMI
bepaalde epicentrum erg klein. Dit bevestigt de door KNMI bepaalde locatie van de aardbesing

In de methode gebruikt door NORSAR wordt ook de diepte van de aardbevingsbron bepaaisteDe
inschatting van deze diepte is 3,000 m.

In appendixA van deze Speciale Rapportage is een voorlopige analyse door NORSAR opgenomen. In
hoofdstuk 8 wordt verdeingegaarop het verdere onderzoek @ NORSAR in opdracht van NAM zal
uitvoeren.

5.2 Locatie van het hypocentrum ten opzichte van breuken

Op deonderstaandekaarten van de breuken in het Groningegasveld zijn deepicentra van de
aardbevingen weergegevebe kaartin figuur 5.1laat zien dat de Zeerijp aardbeving op een van de
grote breuken rond Loppersum heeft plaatsgevondgijna 2 knmaar het noorderwestenheeft op

8 januari 2018 rond deze breuk ook al een aardbeving met magnitude 3,4 plaatsge\biAddr(den
Bezemer en van EIK), 20180k de bron van de naschok enkele urende aardbeving ligt dicht bij
deze breuk, ongeveer 500 m tenidoostenvan de hoofdschokriguur5.2 toont een kleinergebied
rond de recente aardbevingen bij Zeerijye hebben de Zeerijp aardbeving van 14 november 2025
ook weergegeven op de dipap representatie van de breuken in het reservoir (Fig. 5.3).

10
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Geinduceerde O 2<M<=25 Base Zechstein
aardbevingen @ 2sEmess semblance
(KNMI) @ 3<m<nss Value
Magnitude O Tasle=a . High : 127

e M«<15

Low : -144
O 15<=M<=2

Figuur 5.1 Kaart van het Groningegasveld met breuken (semblance map) met daarop aangegeven (als gele stip) de
epicentra van aardbevingen. De Zeerijp aardbeving van 14 november 2025 is aangegeven als een blauwe stip.

11
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Figuur 5.3 Kaart van het gebied rond Loppersum met breuken (Time Dip map van de top van het Rotliegend) met daarop
aangegeven het epicentrum van de Zeerijp aardbeving van 14 november 2025.
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Een analyse van de epicentra van aardbevingen in dit deel van het veld uitgevoerd onmiddellijk na de
Zeerijp aardbeving op 8 januari 2Q18ont dat een meer uitgebreide analyse die gebruik maakt van
FullWaveform Inversion methodsoms leidt tot beperkte aanpassingen in de epiceffig. 5.4)

M\ \\\
B R

598000

597000

| LR

596000

PaGa s
A

593000 o A

242000 243000 244000 245000 246000 247000 248000 249000 250000

Figuur 5.4 Dit is figuur 20 uit de Speciale Rapportage voor de ZeerijBY2@tdbeving (NAM (den Bezemer en van EIk),
2018). Het toont de beperkte relocatie van het epicentrum van deze aardbeving door gebruikt te maken vamdtnBulé.
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Door de FWmethode werd het epicentrum van de Zeerijp aardbeving in januari 2018 geplaats op een
kleinere breuk ten zuiden van de grote breuk. NORSAR zal in opdracht van NAM ook voor de Zeerijp
aardbeving in november 2025 een plaatsbepaling van het epicemet de FWimethode uitvoeren
(hoofdstuk 8).

5.3 Het reservoir rond het hypocentrum

Rondde locatievan de Zeerijp aardbeving op 14 november 2086de top van het reservoiten

oosten van de breuk (upthrown sidep ongeveer2950 m diepte en is het reservoir 215 m dile
dichtstbijzijnde putten bij het hypocentrum van de Zeerijp aardbeving zijn de putten van het Leermens
productiecluster(Fig. 5.5)Bij het Leermensluster ten oosten van het hypocentrum ligt de top van

het reservoir op B00 m diepte en is het reservoir 210 m dik. Het-gaser contact ligt in dit gebied

op2py n Y RASLIIS® 58S I a O2tdzYy Aa oAe KSG KeLROSy
aan de ene kant van de bre(#te oostelijke kanten 30 m lobog aan de andere kaifivestelijke kant)

De gemeten compactie in de fibaptische kabel in de observatieput ZBR geeft aan dat de druk

ook daalt in het watervoerende reservoir onder het gasvoerende reservoir.

Putten van het

Zeerijp
Wi %alogﬁ&iéclustenj

observatieputten |
—

Putten van het
eermengroductiecluster

\\:I\\

]

Figuur 55 Het model van het Groningegasveld rond ZeerijDe top van het reservoir is weergegeven gefputten
van de nabijgelegen productieclusieen de Zeerijp observatieien. De kleurblauw geeft aan dat het reservoir
watervoerend is en de kleur oranje geeft aan dat het gasvoerend is.

5.4 Het bronmechanisme

Naast de bepaling van het hypocentrum van de Zeerijp aardbeving heeft NORSAR ook een eerste
voorlopigeanalyse gedaan van het bronmechanisriiervoor werd alleen de polariteit van de P
golven gebruikt. De analyse geeft aan dat de breukbeweging overeenkomt net Aawrtiadg in de
Noord-Zuid richting. Dit komt goed overeen met het lokale spanningsveld in het gesteeap@dndix

B wordt een verdere verklaring van de methaetede resultaten gegeven.

5.5 De gesteentelagen boven het hypocentrum

Tot nu toe hebben we in dit hoofdstuk alleen naar de aardbevingsbron en de onmiddellijke omgeving
ervan gekeken. Echter de aardbevingsgolven bewegen de bovenliggende gesteentelagesin de

bron naar het maaiveld toe. Denderstaande figurer(Fig. 5.6 en 5.pnen seismische crossecties
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door het hypocentrum van de aardbeving. Deeeticale doorsnedes door het gesteentenen de
aardlagen waar de aardbevingsgatforheenbeweegt voor deze het maaiveld bereikt.

In geel is de top van het reservoir aangegeven (de Rotliegerdstesm, ROT). Daarboven ligt de
Zechstein zoutlaag. Deze varieert over het Gronirggsveld in dikteDe top van de Zechstein (A
varieert daardoor in diepte. Echter rond het hypocentrum is deze van constante dikte tus889 de
m en1000m. Boverde Zechstein liggen d¢rijt-formatie en deNoordzeeformatie. Er zijn in dit gebied
geenduidelijkeuitzonderlijke geologische structuren boven de aardbevingsbron.

Bin 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8867 8868 8868 8868  B868 8868  B868  BB6B 8868 8868 8868 8868 8868
Track 8093 8142 8191 8240 8289 8338 8387 8436 8485 8534 8583 8632 8681 8730 8779 8828 8877 8926 8975 9024 9073 9122 9171 9220 9269

distance 0 1550 3100 2650 6200 7750 9300 10850 12400 13950 15500 17050 18600 20150 21700 23250 24800 26350 27900 29450

°
Depth (m) @ Om
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9450

distance o 15500 17050 18600 20150 21700 23250 24800 26350 27900 2

Figuur 56 Seismische doorsnede van west naar oost door het Grongamreld rond het hypocentrum van de Zeerijp
aardbeving.
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distance O 15’50 3100 46?0 6200 77|50 9300 10850 12400 13950 ISSIOO 17050 186‘!)0
° -

8906 8955 9004 9053 9102 9151 9200 9249 9298 9347 9396 9445
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20}50 21700 23250 24800 29450

1B18g ~ S ¥ = X B
= =

-
r
S

1000

°
Depth (m) @Om
2000

a
]
3

3000

distance. o 1550 3100 4650 6200 7750 9300 10850 12400 13950 15500 17050 18600 20150 21700 23250 24800 27900 29450

Figuur 57 Seismische doorsnede van zuid naar noord door het Grongageld rond het hypocentrum van de Zeerijp
aardbeving.
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6 Analyse van de metingen door het seismisch
monitoringsnetwerk

6.1 De registraties van de Zeerijp aardbeving

In totaal zijn 90 dricomponenten opnames van de Zeerijp aardbeving door het KNMI
monitoringsnetwerk verkregerfFiguur 6.1 toont de 81 bruikbare opnames samen met de opnames
gebruikt voor de ontwikkeling van het meest recente empirische grondbewegingsmodellinl2@#
hoofdtekstwordenalleenwe de meest opmerkelijke aspecten van de grondbeweging door de recente
Zeerijp aardbeving tagdicht. Een uitgebreidere analyse van de registraties van de grondbeweging is
opgenomen in appendix C.

35
- W\ ATV VR ROVEVY W \AAJ
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40

Epicentral distance (km)
Figuur 6.1 De registraties van de aardbevingen in de database voor Groningen (blauwe driehoeken)
en de registraties van de Zeerijp aardbevingen op 14 november 2025 (rode driehoeken) weergegeven
voor magnitude en afstand van het epicentrum.

Opvallend is daer van deze aardbevin@ruikbare registraties zijn gemaakt op grotere afstand
Hierdoor isde afstand waarop bruikbare registraties zijn gemaakt met bijna 5 km toegenomen.

6.2 Amplitudes van PGA en PGV

Een vergelijking van de PGV en PGA voor de Zeerijp aardbeving met de eerdere aardbevingen laat zien
dat deze hier consistent mee zijn. Opvallend is wel dat de Zeerijp aardbeving een hogere amplitude
voor PGA en PGV heeft geregistreerd dan die bij eerdemdbavingen is waargenomen. In taltel

worden deze waarden voor RGen PQ@\ vergeleken met de hoogste waarden bij eerdere
aardbevingen.

Aardbeving M. | Station | Afstand (km) PGA PGV
Naam Datum Repi Rhyp (cm/s?) (9) (mm/s)
Huizinge | 16-08-2012 3.6 MID1 1.95 3.58 81.5 0.083 34.62
Zeerijp 08-01-2018 34 BGAR 2.68 3.95 108.7 0.111 32.12
Zeerijp 14-11-2025 34 G140 1.20 3.23 227.5 0.232 35.85

Tabel6.1 Waarden voor PGA en PGV voor de drie hoogste amplitude registraties in Groningen.

De hoogste waarde voor PGA van de Zeerijp aardbevingen is meer dan twee keer zo groot als de
eerdere hoogste waarde, terwijl de hoogste waardmr PG\slechts 3,6% groter iDeze hoogste
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amplitudes voor PGV en PGA zijmeggsteerd door monitoringstation G140dat op een kortere
afstand tothet epicentrum(1,2 km)lag dande stationswaar de eerdede hoogste amplitudes waren
gemeten(Fig. 6.2) Ookis opmerkelijk dat de amplitude van zowel P@ls P@ veel laer zijn voor
metingen doorde zevenomringende stations, die hier op een afstand van 4 tot 6 km afstand van

liggen.
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Figuur 62 Links: Horizontale componenten of PGA (émysregistreerd dicht bij het epicentrum van
de Zeerijp aardbeving in november 2025. Rechts: Horizontale componenten of PGV (cm/s) geregistreerd
dicht bij het epicentrum van de Zeerijp aardbeving in november 2025.

De onderstaande figuuFig. 6.3joont de registraties van de snelheid en de versnelling gemeten door
monitoringsstation G140 gelegen het dichtste bij het epicentrum van de Zeerijp aardbeving. Duidelijk
Zijn de aankomsten van degdlven te zien in de verticale grondbeweging. Korte &ifdr(rond de 1,8

s later) komen ook de $olven aan op deze locatie. Deze geven voornamelijk een horizontale
grondbeweging.
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Figuur 63 Grondbeweging door de Zeerijp 2025 aardbeving gematem station G140. Dit station
is het dichts gelegen bij het epicentrum van de aardbeving.

Een inwoner van Zeerijp heeft de grondbeweging in zijn, igsoorzaakt door deze aardbeving
vastgelegd met een came(kig. 6.4)Het huis staatlicht bij het epicentrum van de Zeerijp aardbeving
(gebaseerd op de bepaling door KNMI is de afstand ongeveer 85Demg beelden zijn publiek
beschikbaar op het internet (RTVNoord, 2025 en NOS, 2025). Duidelijk is de aankomst-gaivda P

te zien (tijd op het camera beeld 2023-14 01:16:42) en enkele secondlater de aankomst van de
Sgolven (tijd op hettamera beeld 20281-14 01:16:44). Bij de beelden is ook geltéchoren Op

beide momenten is ook duidelijk een knal te horen. Eerdere beelden van een aardbeving in Groningen,
zoals de opname in de supermarkt tijdens de Huizinge 2012 aardbeving, hadden geen geluid.
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RTVG

2025-11-14 01:16:43

Figuur 64 Een camera legt de aardbeving van Zeesjjgpld november 2028ast in het huis van
Jasper Jacobs in Zeerijp.

Ook op andere plaatsen in de wereldals de Verenigde Statgdarankrijk en Finlandvebben ondiepe
aardbevingen met een relatief lage magnitude hoorbare knallen veroorz&gkten geothermie
project in Helsinki (Lambt al, 2021)werden over een periode van idagen 266 aardbevingen
geregistreerd waarvan er 39 hoorbare knallen gaven. Dagnitudevan deze aardbevingen lagen
tussen de0,07 en 1,87, terwijl de diepte varieerde van 4,8 tot 6,5 km.

6.3 Vergelijking met eerdere aardbevingeren de GMPE

In appendix C wordt een uitgebreide analyse van de registraties van de Zeerijp aardbeving, en in het
bijzonder die gemaakt door station G140, gepresenteerd met als doel te onderzoeken of de nieuwe
maxima voor PGA en PGV alleen opvallend zijn voor dibstatidat de Zeerijp aardbeving zelf afwijkt

van eerdere aardbevingen in Groningeezb analyséaat zien dat de PGA en P@darden gemeten

voor de Zeerijp aardbeving consistent zijn met eerdere metingeat, uitizondering van de PGén
PGWvaarden gemetendoor station G140. Echter dit komt door de korte afstand van dit station tot
het epicentrum van deze aardbeving. Vooral een vergelijking van de registaaiike vecenteZeerijp
aardbeving met die van eerdere aardbevingen met een magnitude 3,4 laat d{Fzier®.5)
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Figuur 65 Geometrisch gemiddelde van de PGA (bovenste paneel) en PGV (onderste paneel) afgezet
tegen afstand tot het hypocentre voor de de Zeerijp aardbewvimge(e cirkels) en de andere
aardbevingen met een magnitude 3,4 (open cirkels).

Een uitgebreide analyseande residuals van de gemeten PGA (opgenomeappendix C) bevestigt

het beeld dat degrondbewegingen tijdens d&eerijp aardbeving consisterijn met die tijdens

eerdere aardbevingen in Groningen et het grondbewegingsmodel. Voor de residual analysis voor
PGV kan gebruik worden gemaakt van de meest recente empirische GMPE voor Groningen (Bommer
et al, 202). Voor PGA is geen GMPE voor Groningen beschikbaar en wordt in deze analyse de GMPE
ontwikkeld voor aardbevingen in Califia gebruikt (Atkinson, 2015). De analyse laat zien dat
gemiddeld de PGWaarden voor de Zeerijp aardbeving iets lager zijn dan die voor eerdere
aardbevingen in Groningen met dezelfde magnitu@emiddeld zijn de PGVaarden gemeten voor

de Zeerijp aardbeving iets lager dda voorspelling door de empirische GMPE hah gemiddelde

niveau over de aardbevingen me¢nzelfdemagnitude.
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Figuur 66 Gemeten geometrisch gemiddelde P@aarde voor aardbevingen met een magnitude
3,4 met de voorspelde waarde (gemiddelde en onzekerheidsband) weergegeven tegen de afstand tot
het epicentrum. Voor de PGV is een lineaire in plaats van een logaritmischegstirait.

6.4 Duur van de aardbeving

De meest gebruikte maat voor de duur van een aardbeving is gebaseerd op dinikriageit. Het is

de tijd waarin deze intensiteitoeneemt van5%tot 75% van de totale intensiteit. Deze wordt de
significane duur genoemd en aangegeven mekR. Voor de horizontale component (H1) van PGA
gemeten door station G140 was deze slechts 0,2F5gs 6.7)
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Figuur6.7 Verloop van de Ariamtensiteit tijdens de Zeerijp (2025) aardbeving.

Dit verklaart waarom terwijl de amplitude van de PGA uitzonderlijk hoagnide amplitude van de
PGV dicht ligt bij de PGmplitude voor eerdere aardbevingen met eenzelfde magnitude. Er is een
duidelijke correlatie tussen de duur en de PGV/R@i (Fig. 6.8)
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Figuur 68 Ratio van PGV over PGA (s) uitgezet tegen de significante duur voor de Zeerijp (2025),
Zeerijp (2018) en Huizinge 2012 aardbevin@am links naar rechts)
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6.5 Site-effects voor station G140
In hoofdstuk 5.5 hebben we gekeken naar de aardlagen tussen de bron van de aardbeving en het
maaiveld. Daaruit bleek dat in het gebied van de aardbeving de diepe ondergrond vergelijkbaar is met
de andere delen van het Groningeasveld.

Echter dit heeft geen betrekking op de ondiepe ondergrond rond station G140. Daarom is ook de
ondiepe ondergrond rond dit station bestudeerd en de invioed hiervan op de grondbeweging
vergeleken met die voor andere stations. Het is gebruikelijk om de lakadepe ondergrond te
beschrijven met een parameterg3d de timegemiddelde $olf snelheid over de laatste 30 vanaf

het maaiveld Vergelijking hiervan met die van andere stations laat zien datgdeah station G140,

het 15" station is in de rankig van laagst naar hogere waarde. Ook als wepldatsgebonden
versterking $ite-specific amplification) voor dit station, berekend als onderdeel van het
grondbewegingsmodeGMM-V7 gebruikt in de HRA, vergelijken met dat voor andere stations blijkt
datde invloed van de ondiepe ondergrond valt station niet opmerkelijk is.

23



Speciaal Bpport over de aardbeving bij Zeerijp op 14 november 2025

7 Belangrijkste conclusies

Op 14 november 2025 vond een aardbeving plaats bij Zeerijp met een magnitude 3,4. Deze werd
gevolgd dootwee naschokenmet een magnitude 2,bp 14 november en 1,0 op 19 novembBreze
aardbeving volgde na een periode van relatieve rust waar gedurende een periode van drie jaar er geen
aardbeving is opgetreden met een magnitude gelfjk of groter dan 2,3. De seismiciteit na de sluiting

van het Groningeigasveld is het gevolg van de voortdurende drukvereffening in het gasreservaoir.

Het epicentrum van de aardbeving was door KNMI bepaald te liggen bij het dorp Zeerijp. In opdracht
van NAM is dit gevalideerd door NORSA®aardbeving vond plaats op een grote breuk vwheintbij

ook op 8 januari 2018 al een aardbeving met een magnitude 3,4 had plaatsgevonden. Ook de naschok
vond plaats op deze breuk.

In dit rapport presenteren we ook een voorlopige anabgan de grondbewegingsregistraties van de
dezeaardbeving met eemagnitudevan 34 dieop 14 november 202plaatsvond nabij het dorp
Zeerijp. De analysdsnen aandat de geregistreerde bewegingen, zowel wat betreft PGA als PGV,
consistent zijn met die van eerdere aardbevingen in Groningen. Met name devR&%en komen
overeen met de voorspellingen van het empirische model afgeleid van de Grordatgmase, hoewel

ze inderdaad iets onder het gemiddelde liggen voor een aardbeving van deze magnitude.

De grootste PGA, gemeten op slechts 1,2 km van het epicentrum, is echter veel groter dan alle eerder
geregistreerde pieken. Een punt dat benadrukt moet worden, is dat deze nieuwe maximale PGA
gepaard gaat met een extreem korte duur, waardoor de f@#rdevandezelfde rayistratie,ondanks

dat het de nieuwe maximale PG¥&arde is die in Groningen is geregistreerd, vrijwel identiek is aan

de vorige maximale waarde. De grote toename van de maximale geregistreerdanffifude
vertaalde zich dus in een zeer kleine toename vanndgimalePGV. Deze observatie is belangrijk,
aangezien PGV algemeen wordt erkend als een veel betere indicator voor schadepotentieel dan PGA.
Bovendien komt de betreffende P@V¥aarde volledig overeen met de voorspellingen van de
bestaande PGV GMPE en zou daarorhleiden tot noemenswaardige wijzigingen in de modellen.

De opnames bevestigen zowel dat bewegingen met relatief hoge amplitudes kunnen worden
gegenereerd in de buurt van de epicentra van de grotere aardbevingen (zij het met een zeer korte
duur) als dat de amplitudes van de grondbewegingen zeer snel afnememaigade afstand tot het
epicentrum toeneemt.
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8 Verdere onderzoeken

Deze rapportage bevat het wetenschappelijk werk dat in de eerste twee weken na de Zeerijp
aardbeving op 14 november 2025 is uitgevoerd. Het geeft een goed beeld van deze aardbeving. Echter
binnen twee weken kan geen volledig en uitputtengetenschappelijikonderzoek naar deze
aardbeving worden voltooid. Er zijn na twee weken dus nog wetenschappelijks studies die moeten
worden uitgewerd of afgerondHieronder gevenve een kort overzicht van deze activiteiten:

1

Vooitgaande surveillance van de reservoirdruk in met name het noordelijk deel van het
Groningengasveld Drukmetingen genomen iB025 zullen worden beschreven en geanalyseerd

in een rapportage voor SodM, die begin B@greed zal zijn.

In opdracht van NAM, zal NORSAR een Full waveform moment tensor inversion (FW MTI)
uitvoeren voor de Zeerijp 2025 aardbeving. Dit is een verdere aanvulling op de snelle operationele
analyse van het hypocentrum en het bronmechanisme didoglr NORSAR uitgevoerd en
gerapporteerd in appendices A en B van deze rapportdgevacht wordt dat deze analyse nog

meer zekerheid geeft over de locatie van het epicentrum van de aardbeving en vooral ook
onzekerheid irde diepte van de aardbevingsbraal kunnen vernmderen

De aardbeving en de naschok vormen mogelijk een goedxkiddR S NJ LJ | NJ @22 NJ SSy
DNBESyQa TFdzy OGAS FyrteasSQe 't SSNRSNIAa RSTIS v
ontwikkeling van de scheurvorming op de breuk tijdens de aardbd@ages et al., 2020 and

Oates et al., 2024)5ezien de goede azimutale spreiding varsdismischanonitoringsstations

rond het epicentrunvan de Zeerijp aardbevingerwachten we dat ook voor deze aardbeving

met deze methode inzichteruien kunnenworden verworven.

25



Speciaal Bpport over de aardbeving bij Zeerijp op 14 november 2025

Refererties

1.

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

Atkinson, G. M. (2015). Growmdotion prediction equation for smatb-moderate events at short hypocentral

distances, with application to inducesismicity hazard®ulletin of the Seismological Society of America 105(2A}, 981

992.

Bommer, J. J., P. J. Stafford, & M. Ntinalexis (2021). Empirical Equations for the Prediction of Peak Ground Velocity due

to Induced Earthquakes in the Groningen Gas Field, 10 October 2021, 35 pp.

Kihn, D., Heimann,S., Isken, M. P., Ruigrok,E. andDost B. (2020).Probabilistic Moment Tensor Inversion for

| @RNROFINb2ynLYRdzOSR {SAaavYalOrade Ay GKS DNRyAy3ISy DI & CA:
Seismological Society of America 2020;; 110 (5): @0BEL. doi: https://doi.org/10.1785/0120200099

Lamb, O. D., Lees, J. M., Malin, P. E., & Saarno, T. (2021). Audible acoustics fnoagridtude fluidinduced

earthquakes in Finlan&cientific reports, 11(1), 19206.

LangetN.,D 2 S NIi I 1 B.fOfeWI, BaWeER. A.2 A f f A | Y &./DichiaNBta)3RA andsreenberg S.E. (2020.

Joint Focal Mechanism Inversion Using Downhole and Surface Monitoring at the Decatur, Illinois, CO2 Injection Site.
Bulletin of the Seismological Society of America 2020; 110 (5)52188. doi: https://doi.org/10.1785/0120200075

NAM (den Bezemer en van EIR018.Special Report on the Zeerijp Earthquglg January 2018, NAlvhpport januari

2028.

NAM (Geurtsen, Landman en Ketelaa020a.Groningen abandonment Surveillance requirement, NAk&pport

september 2020.

NAM, 2020b. Monitoring Strategy Groningenveld, NAapport september 2020.

NAM (van Elk), 2024f. Periodieke rapportage seismiciteit Groningen gasveld mei 2024appaik, juni 2024.

NAM (van Elk), 2025dPeriodieke rapportage seismiciteit Groningen gasveld kalender jaar 2024 rapddrt, januari

2025.

NAM (van Haaster)202%. Melding conform Uitvoeringsregeling beéindiging van de gaswinning uit het Groningenveld

1.3a.3 en 1.3a4, brief aan Sod®M ir. Th. F. Kockelkoren, 15 november 2025
https://www.sodm.nl/documenten/2025/11/19/meldingnam-na-aardbevingzeerijp

NAM (van Haaster)202%. Melding conform Uitvoeringsregeling beéindiging van de gaswinning uit het Groningenveld

1.3a.3 en 1.3a.4, brief aan minister van Klimaat en Groene Groei drs. S. Th. M. Hermans, 15 november 2025.

NAM (Landman), 2025 Evaluatie Monitoring Strategie Groningenveld,202B8M-rapport, februari 2025.

NAM (van EIk), 2025 Periodieke rapportage seismiciteit Groningen gasveld eerste helft kalender jaar 2025, juli 2025.

NOS, 2025. Aardbeving met kracht van 3,4 in Groningen, een van de zwaarste ooit, NOS Webpagina Editie: 14 november
2025, https://nos.nl/artikel/2590385aardbevingmet-krachtvan3-4-in-groningeneenvande-zwaarsteooit

bw/ O6CStAE +2230G0X nwnup® 2SGSyaO0OKILI] @SNNI ady wDSSy Sy St
november 2025.

htdiSazx {dX ¢2YA0I WY %dzNBl1I . d3X tAS&az2f{RY ¢dX +x+y 5SRSY:
earthquake pairs from the Groningen gas field, NAM report august 20®0s://nam-onderzoeksrapporten.data
app.nl/reports/download/groningen/en/62fc2a68671-4558901ee603886480a2

Oates, S., Schmitz, J., Zurek, B., Piesold, T., & van Dedem, E9(202d\ NA OF f DNB Sy Qa FdzyOliAzy Iy
earthquake pairs from the Groningen gas fieldurnal of Seismology, 28(3), 5693.

RTVNoord, 2025. Video: Zo zag de aardbeving van afgelopen nacht er uit, RTVNoord webpagina Editie: 14 november
2025, https://www.rtvnoord.nl/politiek/RXx368/videozo-zagde-aardbevingvanafgelopenrnachter-uit

Staatscourant, 2025. Regeling van de Minister van Klimaat en Groene Groei van 23 september 2025, nr. WJZ/
101254315, houdende wijziging van de Mijnbouwregeling en de Uitvoeringsregeling Gaswet in verband met de
beéindiging van de gaswinning uit het Gror@ngeld, minister van KGG, 30 september 2025,
https://zoek.officielebekendmakingen.nl/stc202532913. pdf

26


https://www.sodm.nl/documenten/2025/11/19/melding-nam-na-aardbeving-zeerijp
https://nos.nl/artikel/2590385-aardbeving-met-kracht-van-3-4-in-groningen-een-van-de-zwaarste-ooit
https://nam-onderzoeksrapporten.data-app.nl/reports/download/groningen/en/62fc2a6b-2671-4558-901e-e603886480a2
https://nam-onderzoeksrapporten.data-app.nl/reports/download/groningen/en/62fc2a6b-2671-4558-901e-e603886480a2
https://www.rtvnoord.nl/politiek/RX-368/video-zo-zag-de-aardbeving-van-afgelopen-nacht-er-uit
https://zoek.officielebekendmakingen.nl/stcrt-2025-32913.pdf

Speciaal Bpport over de aardbeving bij Zeerijp op 14 november 2025

Appendix Az Vaststellen van het epicentrum van de aardbeving
door NORSARVolker Oye en Nadege Langet)

Zeerijp earthquake 14 Nov. 2025

N RSAR

Listening to the Earth

Executive summary

Location of the Zeerijp earthquake from 2025-11-14 00:16:40.

We conduct an independent relocation of the earthquake based on the original waveform data that are shared through the FDSN webservices
from KNMI. We use the Northern Netherlands 1D velocity model and a modified 1D velocity model that was used for previous studies in the
Groningen field. We pick P- and S-wave phases and apply location estimates using only P, combination of P and S wave picks to derive epicentral
and hypocentre locations. We compute a full grid search showing at the same time the time residuals for the location.

Location using only P-wave picks and both P- and S-wave picks are in full agreement with KNMI published location, at a depth of 3 km. We_
did not fix the event depth, the best location is actually at 3 km depth.

In Appendix, we also brieflv estimated focal mechanism estimated from P-wave first motion polarities only, suggesting normal faulting in N-
S direction, compatible with known predominant stress field.

Or— NORSAR
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Background

Geinduceerde aardbeving van 2025-11-14

00:16:40 (UTC)
Datum en tijd (UTC): 2025-11-14 00:16:40
53.348°
; 6.774°
A A
A%A AAAA 3.0 km
A o .
S S Geinduceerde aardbeving
Zeerijp
3.4
A Links naar event data:
e FDSN web services
2025-11-1401:17:08 (UTQ)
T NORSAR
Backgrou nd 2?25-"-!1"0:1&:!“.000 s
fronm ) port UTCDateTime — r b o
bs lients.fdsn import Client R0 — e
UTCDateTime ( ) .
< = Clien ) Pl E— SE— S—
st = client.get_waveforms( o584 - - am—

* Downloaded all waveform data
from the G-network from FDSN
(KNMI); only the deepest sensor
of each well.

+ P and S-wave theoretical arrival .
times computed from 1D velocity
model for Northern Netherlands
(Kuhn et al., BSSA, 2020). Travel
times are based on Eikonal solver
as implemented in NORSAR’s in-
house MStudio software.

L

Next slides: EPSG:28992 coordinate system

i — o

[SETE e 41642
[ o T i T T T 0459
o 5 10 15 2 25 30 35 a0 s 50

Theoretical picks computed from KNMI location
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2025-11-14 00:16:30.000
3 ~ 20080

Location using P-wave picks only

610000
Location (P)
605000 -
0.55
Grid-search using a coarse grid s00000 - s
spacing of 200 x 200 x 100 m
0.
.. 595000 [ .
* Origin time: 2025-11-14 00:16:40.320 = 04
* located at 3 km depth Esmw | v e é
£ v £
NORSAR N=596800 E=247600 Z=3000 = 03
KNMI N=596622.6 E=247352.7 Z=3000 ]
=> Distance between both locations =305 m 025
580000 - 02
27004 oo b 015
2800 4 0.1
570000
29004 oy
= EZDOO o
2 3000+ £ ool
3100 4 220000 230000 240000 250000 260000 270000
Easting 'm1
3200+ RMS_tP = 65 ms Blue triangles show sensors where P-waves
were picked and used for location.
33004
5o . . ; . . '
e £ I o Uncgrtamtmgm"ejq, from P-wave time residuals. NORSAR
Northing - Easﬁ&ﬂs Semi-axes lengths: 80 x 71 x 325 m [NED]
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Location using P- and S-

N RSAR

Listening to the Earth

610000 09
I—ocatlon (P+S) 605000 = 08
Grid-search using a coarse grid a00000 -
spacing of 200 x 200 x 100 m 1°7
595000 -
« Origin time: 2025-11-14 00:16:40.320 z 08
gignom‘r v
NORSAR N=597000 E=247600 Z=3000 § M 05
KNMI N=596622.6 E=247352.7 Z=3000 R
= Distance between both locations = 451 m doa
580000 ~
03
27004 575000 =
2800 4 0.2
570000
29004
% 30004 - jzgz:
© 31004 & goo0l
220000 230000 240000 250000 260000 270000
32004 Easting [m]
33004 RMS_tP =54 ms Red triangles show sensors where P-
RMS_tS =204 ms
5.971 . . . .
- 5957gag 2478477 Uncertainty derived from P- and S-wave time residuals.
N - o .
Northing 2415 Easting” Semi-axes lengths; 124 x 107 x 377 m [NED]

Time [s)
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Appendix B z Vaststellen van het bronmechanisme van de
aardbeving door NORSARVolker Oye en Nadege Langet)

Zeerijp earthquake 14 Nov. 2025

Appendix: Focal mechanism
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Source mechanism Manually picked P-wave polarities

5920000
5310000

- & e = .
370000
360000
5300000 350000 \ /
5890000 Soooco 330000 340000 V

Northing Easting

==
Take-off angles computed from our ="
location using 1D model -

Fitting of best mechanism (next slides): w { \\\

* Grid-search over strike, dip and rake fault

angles (5° grid spacing). *[
* Minimisation of the number of polarity °
misfits. * Some of the picked polarities do not fit with a reasonable
f mechanism solution (surrounded in orange):
More details in Langet et al., BSSA, 2020 * Re-checking the waveforms, they show clear polarity and no.

ambiguity of their sign.
* " W; i . sh’ arrows show observations that are assigned with

a low quality polarity pick.

Right: Several solutions that fit the data in a similar quality (no of polarity flips).

e NORSAR
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THEORY DATA

E
Y Observations at 3 stations with polarities that e A [
D do not match with the final solution (shown in | J
view from the side)

G184 (picked +) 52347/J\
G234 (picked +, rather emergent) ,e/
G564 (bad quality, observation should be disregarded) I jl ‘"‘

G564

—Y|

e L NORSAR
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Appendix C z Analyse van de metingen door het seismisch
monitoringsnetwerk door Michail Ntinalexis en Julian Bommer
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A Preliminary Analysis of the Surface Ground  -Motion
Recording of the Zeerijp M | 3.4 Earthquake of 14 November
2025

26 November 2025
Julian J Bommer, Michail Ntinalexis

Introduction

On Friday 14 November 2025, at 00:16 UTC (1:16 am local time), an earthquake of
local magnitude (ML) of 3.4 occurred near the village of Zeerijp, in the northern part of
the Groningen field (Figure 1). The WGS84 epicentral coordinates provided by the
online platform of the KNMI (1993) are N53.35°, E6.78°, which corresponds to 247352,
596622 in the RD coordinate system (Figure 1). The focal depth assigned by KNMI is
3 km, the average depth of the gas-bearing sandstone where the Groningen
earthquakes occur. A second event, of magnitude M. 2.1, occurred a few hours later
at 05:39 UTC a few hundred metres to the south-east. The epicentre of this aftershock
is also shown in Figure 1. This current report, however, focuses exclusively on the
recordings from the Mc 3.4 main shock.

610000

= 600000
E
S—r'
% N\ * *’
(= i“\\\ *;
A= y .
-g 590000 - N & 8
o]
S
>
(m)
X 580000
» : k| ; , : N ¢
: ';/’ * 18<ML<25 0 —— : &/, i ! e
570000 - * ML>25 - @ G-network '5"«01 e i
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Figure 1. Left: Epicentre of Zeerijp earthquake (yellow star) together with epicentres of
previous earthquakes of ML O 2 pufple §tars) and of M, 1.8-2.4 (grey stars) from the
database of Ntinalexis et al. (2023); right: the locations of the KNMI stations in the Groningen
region that were operational during the earthquake and produced usable records of the
ground shaking.
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This earthquake occurred following a period of very subdued seismic activity after the
suspension of gas production on 15t October 2023, which was preceded by a period of
greatly reduced extraction rates. This is the first earthquake to exceed magnitude Mc
3 since October 2022, during which time the largest event has only reached ML 2.2.
This is now the third earthquake of ML 3.4 to have occurred in the Groningen field, the
previous events being the Zeerijp earthquake of 8 January 2018 and the
Westerwijtwerd earthquake of 22 May 2019. The epicentre of the 2018 Zeerijp
earthquake was located 1.93 km to the north-west of the epicentre of the November
2025 earthquake. The only earthquakes to have occurred with larger magnitude are
the ML 3.5 Westeremden earthquake on 8 August 2006 and the M. 3.6 Huizinge
earthquake of 16 August 2012.

Ground -Motion Recordings

A total of 90 three-component recordings from the surface stations of the KNMI B- and
G-networks were downloaded for this preliminary assessment of the motions. The
records were processed as described by Edwards & Ntinalexis (2021). Figure 2 shows
the 81 usable recordings in the magnitude-distance occupied by the database used to
derive the empirical PGV GMPEs (Ntinalexis et al., 2023). A notable observation is that
this earthquake has provided the most distant usable recordings of ground motion to
date (due to more recently installed instruments to the west), extending the distance
range covered by ~5km, which may prove useful for constraining the long-distance
attenuation of ground motions in the Groningen field, although the lack of measured
site characteristics at these distant stations may be a limitation.

Figure 2 . Magnitude-distance distribution of the Groningen strong-motion database including
the recordings of the 14 November 2025 Zeerijp earthquake (red triangles).
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