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General report/Discussion session 25: Land subsidence 

Rapport de spécialistes/Séance de discussion 25: Affaissements de terrain

SVEN HANSBO, Chalmers University of Technology, Göteborg, Sweden

S YNOP S I S :  T h e  Ge n e r a l  R e p o r t e r  o f  t h i s  S e s s i o n  h a d  a  s o me wh a t  d i f f e r e n t  t a s k  f r o m t h a t  wh i c h  i s  

u s u a l l y  t h e  c a s e .  F i r s t l y ,  a  r e v i e w i n  mo r e  g e n e r a l  t e r ms  o f  t h e  p a p e r s  i n c l u d e d  i n  t h e  S e s s i o n  wa s  

a l r e a d y  p r e s e n t e d  t o  t h e  Co n f e r e n c e  b y  t h e  S e c r e t a r y  o f  t h e  I S S MF E  T e c h n i c a l  Co mmi t t e e  T C 1 2 ,  Dr  

Ca r t e r ,  a l s o  a c t i n g  a s  t h e  Ch a i r ma n  o f  t h e  S e s s i o n  d i s c u s s i o n s .  C o mme n t s  o n  t h e  p a p e r s  t o  t h e  

Co n f e r e n c e ,  i f  a n y ,  a n d  d i s c u s s i o n s  c o n n e c t e d  wi t h  t h e  r e s p e c t i v e  p a p e r s ,  h a d  b e e n  d i v i d e d  u p  b v  t h e  

C h a i r ma n  i n  a d v a n c e  a mo n g  f o u r  d i s c u s s i o n  l e a d e r s  -  P r o f .  Ak a g i ,  T o y o  Un i v e r s i t y ,  J a p a n ;  P r o f .  

J o s h i ,  Un i v e r s i t y  o f  Ca l g a r y ,  Ca n a d a ;  P r o f .  Ve r r u i j t ,  Un i v e r s i t y  o f  De l f t ,  t h e  Ne t h e r l a n d s ;  a n d  Dr  

Wa g e n e r ,  J o n e s  & Wa g e n e r  I n c . ,  S o u t h  Af r i c a .  T h e  o b l i g a t i o n  o f  t h e  Ge n e r a l  Re p o r t e r  i n  t h i s  c a s e  i s  

l i mi t e d  t o  d e l i v e r i n g  a  s u mma r y  o f  t h e  d i s c u s s i o n  a n d  t o  s c r u t i n i z e  t h e  c o n t e n t  o f  t h o s e  p a p e r s  

wh i c h  d o  n e e d  f u r t h e r  c o mme n t s ,  b e s i d e s  t h o s e  g i v e n  i n  t h e  T C 1 2  r e p o r t .

R E VI E W OF  P AP E RS

Amo n g  t h e  p a p e r s  t o  t h e  Co n f e r e n c e  o n l y  t h o s e  

wi l l  b e  c o mme n t e d  o n  wh i c h  i n c l u d e  a n a l y t i c a l  

s t u d i e s  a s  t h e s e  ma y  b e  d i f f i c u l t  t o  c o mp r e h e n d  

wi t h o u t  t h o r o u g h  k n o wl e d g e  o f  t h e  s u b j e c t ,  a n d  

e v e n  s o ,  t h e  e f f o r t  r e q u i r e d  t o  f u l l y  u n d e r s t a n d  

t h e  s u b j e c t  ma y  n o t  b e  c o n s i d e r e d  wo r t h wh i l e  b y  

t h e  r e a d e r .  I n  my  o p i n i o n ,  c a l c u l a t i o n  f o r mu l a e  

a l wa y s  o u g h t  t o  b e  c h e c k e d  a n d  u n d e r s t o o d  i n  a l l  

t h e i r  d e t a i l s  b e f o r e  b e i n g  a p p l i e d  i n  p r a c t i c e .

T h e  p a p e r s  s e l e c t e d  f o r  a n  a d d i t i o n a l  r e v i e w 

a r e  t h o s e  p r e s e n t e d  b y  Ba r e n d s  & S p i e r e n b u r g ,  

J a n b u  e t  a l . ,  P l a c z e k ,  a n d  R i c o - R o d r i g u e z  e t  a l .

T h e  p a p e r  b y  Bar e nds  G Sp i e r e nbur g  d e a l s  wi t h  

p e c u l i a r  a s p e c t s  i n  ma n - i n d u c e d  l a n d  s u b s i d e n c e .  

T h e  p a p e r  c o n t a i n s  2 7  e q u a t i o n s  wh i c h ,  p a r t l y  

b e c a u s e  o f  t h e  l i mi t e d  s p a c e  a t  t h e  a u t h o r s '  

d i s p o s a l ,  a n d  p a r t l y  b e c a u s e  o f  c o n f u s i o n  i n  d e ­

s i g n a t i o n s ,  t a s k s  t h e  r e a d e r .  T h e  a u t h o r s  mi x  u p  

v o i d  r a t i o  c h a n g e s  wi t h  v o l u me  s t r a i n  a n d  d o  n o t  

u s e  t h e  s y mb o l s  a g r e e d  u p o n  a mo n g  t h e  me mb e r s  o f  

I S S MF E .  Al t h o u g h  a  c h o i c e  o f  s y mb o l s  d i f f e r e n t  

f r o m t h o s e  a g r e e d  u p o n  mi g h t  s e e m a  ma t t e r  o f  

mi n o r  s i g n i f i c a n c e ,  i t  o b s t r u c t s  t h e  r e a d i n g  

c o mp r e h e n s i o n  q u i t e  u n n e c e s s a r i l y .

T h e  a u t h o r s  c l a i m t h a t  t h e r e  i s  a  p e c u l i a r  

d i s c o n t i n u i t y  i n  c o mp r e s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  

wh e n  t h e  s o i l  p a s s e s  f r o m a  n o n - s a t u r a t e d  i n t o  a  

wa t e r - s a t u r a t e d  c o n d i t i o n .  T h i s  i mp l i e s  a  s u d d e n  

v o l u me  d e c r e a s e  wh e n  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  

t o  a  v a l u e  wh e r e  a l l  g a s  b u b b l e s  b e c o me  d i s s o l v ­

e d ,  a n d  v i c e  v e r s a .  Ac c o r d i n g  t o  my  e x p e r i e n c e ,  

h o we v e r ,  s u c h  a  p h e n o me n o n  h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  

i n  t h e  f i e l d  ( t h e  a u t h o r s  r e f e r  t o  e x p e r i me n t s  

b y  S c h u u r ma n  wh e r e ,  i f  I  u n d e r s t a n d  c o r r e c t l y ,  

t h i s  p h e n o me n o n  h a s  b e e n  o b s e r v e d ) .

T h e  e f f e c t s  o f  r e s e r v o i r  d e p l e t i o n  o n  t h e  e n ­

v i r o n me n t  i s  d i s c u s s e d  a n d  p o s t - p r o d u c t i o n  e f ­

f e c t s  a r e  wa r n e d  a g a i n s t .

T h e  p a p e r  b y  J anbu  et  al .  e n t i t l e d  " Ba c k -  

c a l c u l a t e d  c r e e p  r a t e s  f r o m c a s e  r e c o r d s "  c o n ­

t a i n s  s o me  b a s i c  c o n c e p t s  o n  h o w t o  a n a l y z e  

l o n g - t e r m s e t t l e me n t .  J a n b u  e t  a l .  i n t r o d u c e  t h e  

c o n c e p t s  pr i mar y  s e t t l e me nt  pot e n t i a l  s  a n d
p

c r e e p  pot e nt i al  S £ , d e f i n e d  a s  t h e  r e s p e c t i v e

r a t e s  o f  p r i ma r y  a n d  c r e e p  s e t t l e me n t  mu l t i p l i e d  

b y  t h e  t o t a l  t i me  o f  c o n s o l i d a t i o n .  T h e  p r i ma r y  

p o t e n t i a l  i s  d e d u c e d  f o r  a  h o mo g e n e o u s  c l a y  l a y ­

e r  i n  a  s t a t e  o f  o n e - d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  

a c c o r d i n g  t o  T e r z a g h i ' s  c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y  

a s s u mi n g  c o n s t a n t  i n i t i a l  e x c e s s  p o r e  wa t e r  

p r e s s u r e  t h r o u g h o u t  t h e  l a y e r .  T h e y  s h o w t h a t  

t h e  p r i ma r y  p o t e n t i a l  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  t i me  f a c t o r  t h r o u g h  t h e  r e l a t i o n  

s  =  p 5  
p p

wh e r e  S =  f i n a l  p r i ma r y  s e t t l e me n t

I n  t h e  c a s e  c o n s i d e r e d  ( wh e r e  t h e  t i me  f a c t o r  

T = T ) t h i s  y i e l d s

p  =  VT / n  f o r  T  s  0 . 2
* V V

p  =  2 . 0 T  e x p  ( - 2  . 4 7 T  ) f o r  T  > 0 . 2
r  V V V

( T h e s e  c o r r e l a t i o n s  c a n  e a s i l y  b e  d e r i v e d  f r o m 

t h e  e mp i r i c a l  r e l a t i o n s  2VT ^ / n  a n d  Û = 1 -

-  0 . 8 1 e x p ( - 2 . 4 7 T v ) , r e s p e c t i v e l y )

As  r e g a r d s  t h e  c r e e p  p o t e n t i a l ,  t h i s  i s  e a s i l y  

d e r i v e d  f r o m t h e  we l l - k n o wn  l i n e a r  r e l a t i o n  b e ­

t we e n  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t  a n d  

l o g a r i t h m o f  t i me .  T h i s  y i e l d s  t h e  c r e e p  p o t e n ­

t i a l

s  = 6t  = H/ r
C S

wh i c h  e q u a l s  t h e  r e l a t i o n  c ^ =  l n f t / C^ J / r ^  i n

a l l  d e t a i l s  e x c e p t  t h a t  c r e e p  i s  a l s o  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  p r i ma r y  c o n s o l i d a ­

t i o n .

T h u s  t h e  t o t a l  s e t t l e me n t  p o t e n t i a l  i s

s  = s  +s  = p& + H/ r  
p c p s

T h e  a u t h o r s  p r e s e n t  a  n u mb e r  o f  c a s e  r e c o r d s

f r o m d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  wo r l d .  T h e  t h i c k n e s s

o f  t h e  s o i l  l a y e r s  wh i c h  a r e  s t r o n g l y  s t r a t i f i e d

v a r i e s  f r o m a b o u t  2 0 0  t o  3 0 0 0  m.  Wi t h  o n e  e x c e p ­
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t i o n  o n l y ,  t h e  e q u i v a l e n t  a v e r a g e  c r e e p  r e s i s ­

t a n c e  r  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 4 0  t o  2 1 0 ,  t y p i c a l
se

o f  c l a y .

Ri c o - Rodr i gue s  et  al .  i n  t h e i r  p a p e r  o n  " F r i c ­

t i o n  p i l e  f o u n d a t i o n s  i n  a  s o i l  u n d e r g o i n g  r e ­

g i o n a l  s u b s i d e n c e "  d e a l  wi t h  t h e  s a f e t y  c o n d i ­

t i o n  r e q u i r e d  t o  a v o i d  a  p i l e  e me r g i n g  f r o m t h e  

g r o u n d ,  a n d  s e c o n d l y  wi t h  t h e  s a f e t y  c o n d i t i o n  

r e q u i r e d  f o r  a  p a r t i a l l y  c o mp e n s a t e d  p i l e d  r a f t  

f o u n d a t i o n  t o  a v o i d  t h e  p i l e s  f r o m e me r g i n g  ( i .  

e .  t o  a v o i d  t h e  f o r ma t i o n  o f  a n  o p e n  s p a c e  b e ­

t we e n  t h e  r a f t  a n d  t h e  s u b s o i l ) .

I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e y  s h o w t h a t  t h e  s a f e t y  

f a c t o r  s h o u l d  n o t  e x c e e d  ( 1 + 2 F / Q)  wh e r e  F =
n n

t o t a l  n e g a t i v e  f r i c t i o n  t o  b e  e x p e c t e d  a l o n g  t h e  

p i l e  a n d  Q i s  t h e  p i l e  l o a d  i n  wo r k i n g  c o n d i ­

t i o n s  .

I n  t h e  s e c o n d  c a s e  t h e y  s h o w t h a t  t h e  t o t a l  

f a i l u r e  l o a d  o f  t h e  p i l e s  t o  b e  a p p l i e d  i n  t h e  

d e s i g n  c a n  b e  d e t e r mi n e d  a s  t h e  t o t a l  wo r k i n g  

l o a d  d i v i d e d  b y  ( J ^ - 2* )  , wh e r e  Fi i s  t h e  r a t i o

o f  l o n g - t e r m t o  c o n v e n t i o n a l l y  d e t e r mi n e d  s h o r t ­

t e r m s h a f t  f r i c t i o n  ( a d h e s i o n )  a n d  x  i s  t h e  r a ­

t i o  o f  e x p e c t e d  a d d i t i o n a l  p i l e  l o a d  f r o m n e g a ­

t i v e  f r i c t i o n  t o  t o t a l  f a i l u r e  l o a d  ( x = E F n/ £ Qf ) .

T h i s  i s  s h o wn  t o  y i e l d  a n  o v e r a l l  s a f e t y  f a c t o r  

o f  [ ( 1 - CQ) ( F^- 2x)  ] "  , wh e r e  CQ i s  t h e  r e d u c t i o n

f a c t o r  d u e  t o  c o mp e n s a t i o n ,  i . e .  CQ =  we i g h t  o f

e x c a v a t e d  s o i l  d i v i d e d  b y  t o t a l  l o a d  o f  t h e  

s t r u c t u r e .

Pl ac z e k  i n  h i s  p a p e r  e n t i t l e d  " Me t h o d s  f o r  t h e  

c a l c u l a t i o n  o f  s e t t l e me n t s  d u e  t o  g r o u n d wa t e r  

l o we r i n g "  a s c r i b e s  l a n d  s u b s i d e n c e  t o  f o u r  c a u s ­

e s  -  i n c r e a s e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  i n c r e a s e  i n  

c a p i l l a r y  s t r e s s e s ,  c h e mi c a l  a n d  b i o l o g i c a l  d e ­

c o mp o s i t i o n  o f  o r g a n i c  ma t t e r ,  a n d  d e h y d r a t i o n  

v i a  t h e  r o o t s  o f  p l a n t s  a n d  t r e e s .  He  a l s o  p r e ­

s e n t s  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  t h r e e  f i r s t  

me n t i o n e d  e f f e c t s  o f  g r o u n d wa t e r  l o we r i n g .  Ho w ­

e v e r ,  s o me  o f  t h e s e  s e e m t o  b e  i mp a i r e d  b y  p r i n ­

t i n g  e r r o r s ,  e . g .  Eq s .  ( 8 ) a n d  ( 9 ) ,  a n d  i n  Eq .

( 1 1 ) p  i s  d e f i n e d  a s  me a n  d e n s i t y  wh e r e a s  i t  

s h o u l d  b e  me a n  d e n s i t y  o f  o r g a n i c  s u b s t a n c e s .  

P l a c z e k  d o e s  n o t  q u a n t i f y  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  

d i f f e r e n t  c a u s e s .

T h e  r e s u l t i n g  s e t t l e me n t  d u e  t o  e f f e c t i v e  

s t r e s s  i n c r e a s e  ( a n d  t o  c a p i l l a r y  f o r c e s  wh i c h  

a r e  c o u p l e d  wi t h  e f f e c t i v e  s t r e s s e s )  r e p r e s e n t s  

a  c l a s s i c a l  p r o b l e m.  I t  wo u l d  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  

v a l u e  o f  t h e  p a p e r  i f  t h e  r e s u l t i n g  s e t t l e me n t  

d u e  t o  o t h e r  c a u s e s  me n t i o n e d  h a d  b e e n  e x e mp l i ­

f i e d .  J u s t  t o  me n t i o n  o n e  e x a mp l e  f r o m S we d e n ,  

s h r i n k a g e  o f  t h e  s u r f i c i a l  c l a y  l a y e r  c a u s e d  

a r o u n d  7 0  mm o f  s e t t l e me n t  d u r i n g  t h e  t wo  d r y  

s u mme r s  1 9 8 2  a n d  1 9 8 3  a n d  a n o t h e r  4 0  mm d u r i n g  

t h e  d r y  s u mme r  1 9 8 9 .  Or d i n a r i l y ,  a n  o s c i l l a t i n g  

s e t t l e me n t  a n d  h e a v e  o f  a r o u n d  10-20  mm d u r i n g  

t h e  a n n u a l  s e a s o n s  c a n  b e  o b s e r v e d .

DI S C US S I ON

T h e  d i s c u s s i o n ,  wh i c h  i n c l u d e d  c o mme n t s  o n  t h e  

p a p e r s  t o  t h e  C o n f e r e n c e  b y  t h e  s e l e c t e d  r e v i e w ­

e r s ,  wa s  s t a r t e d  wi t h  a  p r e s e n t a t i o n  b y  Dr  Wa g e ­
ne r  i n  wh i c h  h e  s u mma r i z e d  t h e  p h y s i c a l  a n d  me ­

c h a n i c a l  c a u s e s  o f  s i n k h o l e  d e v e l o p me n t  i n  s o l u ­

b l e  r o c k s  a n d  s e n s i t i v e  s o i l s .  He  a l s o  s h o we d  

s o me  d r a ma t i c  e x a mp l e s  o f  t h e  c a t a s t r o p h i c  c o n ­

s e q u e n c e s  o f  s i n k h o l e  f o r ma t i o n s .  P r o f  Yu d h b i r , 

I n d i a ,  i n  t h e  f o l l o wi n g  d i s c u s s i o n ,  p o i n t e d  o u t  

t h e  s u b s i d e n c e  p r o b l e ms  me t  wi t h  i n  t h e  c a s e  o f  

c o l l a p s i b l e  s o i l s  ( wi n d b o r n  s a n d ,  e t c )  . T h e  d e ­

s t r u c t i o n  o f  t h e  s u c t i o n  f o r c e s  i n  t h e s e  s o i l s  

d u e  t o  f l o o d i n g  wi l l  r e s u l t  i n  l a r g e  s e t t l e me n t .

I n  t h e  n e x t  p r e s e n t a t i o n .  P r o f .  J os hi  s u mma ­

r i z e d  t h e  h i g h l i g h t s  o f  t h e  p a p e r s  p r e s e n t e d  t o  

t h e  c o n f e r e n c e  b y  Wa g e n e r  e t  a l .  a n d  C a r i l l o  e t  

a l .  He  a l s o  p r e s e n t e d  a  c a s e  h i s t o r y  o f  l a n d  

s u b s i d e n c e  a t  a  c o a l  mi n i n g  s i t e  i n  L a t h b r i d g e ,  

S o u t h e r n  Al b e r t a ,  Ca n a d a .  I n  t h i s  c a s e ,  l a r g e  

s u r f a c e  s e t t l e me n t  wa s  o b s e r v e d  a f t e r  t h a t  t h e  

e x t r a c t i o n  o f  c o a l  h a d  a r r i v e d  u n d e r  t h e  p o i n t  

o f  o b s e r v a t i o n .  P r o f .  J o s h i  r e mi n d e d  u s  o f  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  r e mo t e  mi n e s ,  l i k e  t o d a y ' s  s a n i t a ­

r y  l a n d ,  a r e  t o mo r r o w' s  d e v e l o p me n t  s i t e s .

P r o f .  Sax e na  a s k e d  wh e t h e r  a n y  f o o l - p r o o f  

me t h o d  o f  a v o i d i n g  s u b s i d e n c e  d u e  t o  mi n i n g  

e x i s t s  o r  n o t ,  b u t  n o  d e f i n i t e  a n s we r s  c o u l d  b e  

g i v e n  t o  t h i s  q u e s t i o n .

P r o f .  Ak agi ,  i n  h i s  p r e s e n t a t i o n ,  g a v e  a n  

e x a mp l e  o f  t h e  s u b s i d e n c e  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  

T o k y o  a r e a  d u e  t o  h e a v y  d e p l e t i o n  o f  g r o u n d wa ­

t e r .  T h e r e ,  a  ma x i mu m d r o p  i n  t h e  g r o u n d wa t e r  

l e v e l  b y  6 0  m r e s u l t e d  i n  n o  l e s s  t h a n  4 . 5  m o f  

s e t t l e me n t  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  8 0  y e a r s  wi t h  a  

ma x i mu m a n n u a l  r a t e  o f  0 . 4 2  m.  Wi t h  p o we r f u l  

c o n t r o l  me a s u r e s  t i g h t l y  e n f o r c e d ,  t h e  g r o u n d wa ­

t e r  l e v e l  h a s  b e e n  r e s t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  c i t y .

I n  c o n s e q u e n c e ,  t h e  l a n d  s u b s i d e n c e  h a s  b e e n  

b r o u g h t  t o  a  s t o p  a n d  i n  s o me  p l a c e s  e v e n  t u r n e d  

i n t o  a  h e a v e  o f  s e v e r a l  c m.

I n  h i s  c o mme n t s  o n  t h e  p a p e r s  t o  t h e  c o n f e r e n ­

c e ,  P r o f .  Ak a g i  p a r t i c u l a r l y  p o i n t e d  o u t  t h a t  

t h e  p a p e r  b y  P l a c z e k  wo u l d  h a v e  b e e n  mo r e  v a l u ­

a b l e  h a d  h e  p r e s e n t e d  c a s e  h i s t o r i e s  d e mo n s t r a t ­

i n g  h o w s i g n i f i c a n t  t h e  r e s p e c t i v e  c a u s e s  o f  

l a n d  s u b s i d e n c e  me n t i o n e d  i n  h i s  p a p e r  c o u l d  b e  

i n  r e l a t i o n  t o  e a c h  o t h e r .

P r o f .  Yamanouc hi  c o n c l u d e d  b y  g i v i n g  i n f o r ma ­

t i o n  a b o u t  r e g u l a t i o n s  t o  p r e v e n t  l a n d  s u b s i ­

d e n c e  d u e  t o  wi t h d r a wa l  o f  g r o u n d wa t e r  f r o m d e e p  

a q u i f e r s  i n  J a p a n .

P r o f . Ve r r ui j t  c o mme n t e d  o n  t h e  e f f e c t s  o f  o i l  

a n d  g a s  e x p l o i t a t i o n  a n d  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  

a r e  t h r e e  a s p e c t s  wh i c h  d e s e r v e  t o  b e  c o n s i d e r ­

e d ,  n a me l y  ( 1 ) t h e  b a s i c  p h y s i c a l  p h e n o me n a  b e ­

h i n d  s u b s i d e n c e  d u e  t o  o i l  a n d  g a s  e x p l o i t a t i o n ,  

( 2)  c r e e p  o f  r e s e r v o i r  ma t e r i a l ,  a n d  ( 3)  p u b l i c  

a n d  p r i v a t e  l i a b i l i t y .  P r o f .  Ve r r u i j t ' s  c o mme n t s  

c a n  b e  s u mma r i z e d  a s  f o l l o ws :

T h e  b a s i c  p h y s i c a l  p h e n o me n a  a r e  t h e  s a me  a s  

t h o s e  o c c u r r i n g  wh e n  t h e  g r o u n d wa t e r  t a b l e  i s  

l o we r e d  a n d  t h e y  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f a mi l i ­

a r  t e r ms  o f  c l a s s i c a l  s o i l  me c h a n i c s .  T h e  e x ­

t r a c t i o n  o f  o i l  a n d  g a s  i s  g o v e r n e d  b y  Da r c y ' s  

l a w a n d  t h e  p r i n c i p l e  o f  c o n t i n u i t y .  Di s c h a r g e s  

a n d  p r e s s u r e  d r o p s  a r e  p r e d i c t e d  b y  r e s e r v o i r  

e n g i n e e r s ,  a n d  a r e  me a s u r e d  i n  t h e  f i e l d .  T h e  

p r e s s u r e  d r o p  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  e f f e c t i v e  

s t r e s s ,  a n d  t h i s  l e a d s  t o  c o mp r e s s i o n  o f  t h e  

r e s e r v o i r  f o l l o we d  b y  s u b s i d e n c e  o f  t h e  s o i l  

s u r f a c e ,  p o s s i b l y  wi t h  a  c e r t a i n  r e d u c t i o n  d u e  

t o  a r c h i n g ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  s ma l l  r e ­

s e r v o i r s .  T h e  d e f o r ma t i o n s  ma y  b e  e x p e c t e d  t o  b e  

r a t h e r  s ma l l  b e c a u s e  o f  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  

r o c k ,  b u t  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  

i n  a  d e e p  r e s e r v o i r  ma y  b e  v e r y  l a r g e ,  u p  t o  

a b o u t  a  t h o u s a n d  me t e r s .

An  e x a mp l e  o f  t h e  c r e e p  o f  r e s e r v o i r  ma t e r i a l  

i s  g i v e n  b y  t h e  h u g e  g a s  r e s e r v o i r  c a s e  n e a r  

Gr o n i n g e n ,  i n  t h e  No r t h  o f  t h e  Ne t h e r l a n d s .  T h e  

r e s e r v o i r  c o n s i s t s  o f  s a n d s t o n e ,  a n d  i s  l o c a t e d  

a t  a  d e p t h  o f  3 0 0 0  m.  F r o m t h e  r e s u l t s  o f  l o a d ­

i n g  t e s t s  o n  r o c k  s a mp l e s  a t  v a r i o u s  l o a d i n g  

r a t e s  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  i n i t i a l  r a t e  o f  

s u b s i d e n c e  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d  ma y  b e  c o n s i d ­

e r a b l y  s ma l l e r  t h a n  t h e  f i n a l  r a t e  o f  s u b s i d e n -
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c e .  T h i s  a l s o  i mp l i e s  t h a t  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  

e a r l y  f i e l d  me a s u r e me n t s  ma y  b e  mu c h  t o o  l o w.  I n  

t h e  2 5  y e a r s  d u r i n g  wh i c h  t h e  Gr o n i n g e n  f i e l d  

h a s  b e e n  e x p l o i t e d  ( a  v e r y  s h o r t  t i me  o n  a  g e o ­

l o g i c a l  s c a l e )  s u b s i d e n c e  me a s u r e me n t s  a p p e a r  

t o  c o n f i r m t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  

c r e e p  t h e o r y .

An  i mp o r t a n t  a s p e c t  o f  o i l  a n d  g a s  e x p l o i t a ­

t i o n ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  s u b s i d e n c e ,  i s  p u b l i c  

a n d  p r i v a t e  l i a b i l i t y .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  Gr o ­

n i n g e n  g a s  f i e l d  a  s u b s i d e n c e  o f  a b o u t  0 . 5 0  m i s  

e x p e c t e d .  T h i s  ma y  b e  a  s ma l l  a mo u n t ,  b u t  i t  

o c c u r s  i n  a n  a r e a  l o c a t e d  j u s t  a b o v e  o r  j u s t  

b e l o w s e a  l e v e l .  T h e  wa t e r  a n d  l a n d  l e v e l s  a r e  

c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  b y  a  s y s t e m o f  d i k e s  a n d  

wa t e r wa y s .  Al l  t h e s e  i n f r a s t r u c t u r a l  wo r k s  h a v e  

t o  b e  a d j u s t e d  t o  t h e  n e w s i t u a t i o n .  T h e  g a s  

p r o d u c t i o n  c o mp a n y  b e a r s  t h e  c o s t  o f  a l l  a d j u s t ­

me n t  wo r k s .

P r o f .  v an We e l e  r a i s e d  t h e  q u e s t i o n  r e g a r d i n g  

t h e  e f f e c t  o f  h o r i z o n t a l  i n s i t u  s t r e s s  c h a n g e s  

o n  s e t t l e me n t s .  I t  wa s  a g r e e d  t h a t  h o r i z o n t a l  

s e t t l e me n t s  i n  c e r t a i n  c a s e s  c o n t r i b u t e  c o n s i d ­

e r a b l y  t o  t h e  v e r t i c a l  s e t t l e me n t s .

I n  a n s we r  t o  P r o f .  Ve r r u i j t ' s  q u e s t i o n  wh e t h e r  

o r  n o t  t h e r e  wa s  s o me b o d y  wh o  h a d  o t h e r  e x p e r i ­

e n c e s  o f  o i l  a n d  g a s  i n d u c e d  s e t t l e me n t ,  Mr  

Le ddr a  p r e s e n t e d  t h e  f i n d i n g s  o f  a  r e s e a r c h  

g r o u p ,  f o r me d  a t  Un i v e r s i t y  Co l l e g e ,  L o n d o n ,  t o  

i n v e s t i g a t e  s u b s i d e n c e  o f  t h e  s e a  f l o o r  a n d  c o m­

p a c t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r  c h a l k s  i n  t h e  Gr e a t e r  

E k o f i s k  Ar e a  i n  t h e  No r we g i a n  S e c t o r  o f  t h e  

No r t h  S e a .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  s t u d y  i n d i c a t e  

t h a t  b y  t h e  y e a r  2010  ( p r e d i c t e d  e n d  o f  p r o d u c ­

t i o n )  t h e  E k o f i s k  r e s e r v o i r s  wo u l d  c o mp a c t  b y  

a b o u t  8 . 5  m wh i l e  t h e  s e a  f l o o r  wo u l d  o n l y  s u b ­

s i d e  b y  6 . 4  m d u e  t o  a r c h i n g .  Di s p l a c e me n t  v e c ­

t o r s  i n d i c a t e d  t h e  d e v e l o p me n t  o f  b o t h  v e r t i c a l  

a n d  h o r i z o n t a l  mo v e me n t s ,  d e c r e a s i n g  b o t h  u p ­

wa r d s  a n d  o u t wa r d s  f r o m t h e  c e n t r e  o f  t h e  r e s e r ­

v o i r .

Mr  L e d d r a  a l s o  me n t i o n e d  a  n u mb e r  o f  o i l  

f i e l d s  wh e r e  f a u l t  a c t i v i t i e s  a s  we l l  a s  s e i s mi c  

a c t i v i t i e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d .

I n  s u mma r y ,  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  d i f f i ­

c u l t i e s  o f  h a v i n g  a  me a n i n g f u l  di s c us s i on  s e e m 

mo r e  o r  l e s s  i n s u r mo u n t a b l e .  At  a  c o n f e r e n c e  

l i k e  t h i s  t h e  t i me  f o r  d i s c u s s i o n s  i s  b y  n e c e s ­

s i t y  v e r y  l i mi t e d ,  a n d  t h i s  i n  c o mb i n a t i o n  wi t h  

f e a r  o f  d e mo n s t r a t i n g  i g n o r a n c e ,  a n d  u n j u s t i f i e d  

r e s p e c t  f o r ,  a n d  b e l i e f  i n ,  a u t h o r i t i e s  r e f r a i n  

p e o p l e  f r o m t a k i n g  p a r t  a n d  e x p r e s s i n g  t h e i r  

v i e ws .  As  c a n  b e  s e e n  f r o m t h i s  r e p o r t ,  o n l y  a  

f e w p e o p l e  t o o k  a c t i v e  p a r t  i n  t h e  d i s c u s s i o n  -  

a s  i s  u s u a l l y  t h e  c a s e  -  a l t h o u g h  t h e  c h a i r ma n  

o f  o u r  S e s s i o n  c e r t a i n l y  d i d  wh a t e v e r  c o u l d  b e  

d o n e  t o  t o  s t i mu l a t e  t h e  a t t e n d a n t s  t o  d i s c u s ­

s i o n .
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