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ZEEBAD: ECOSYSTEEMDIENSTEN

Energie & grondstoffen in een geodynamische context
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ENERGIE & GRONDSTOFFEN IN EEN GEODYNAMISCHE CONTEXT

1. Platentektoniek: basisbegrippen & processen

2. Platentektoniek & grondstoffen

* Plaatranden versus continentale randen

* De fossiele brandstoffen van de “toekomst”
3. Geopolitieke betekenis van de continentale randen
4. Zeelandia: belang van het 79 continent

5. Doelgerichte exploratietechnieken van de 215 eeuw
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Data source:
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, spreading rates and spreading symmetry of the world's ocean crust,Geochem. Geophys. Geosyst., 9, Q04006,
doi:10.1029/2007GC001743.

* Doorbraak platentektoniek ¢
gedreven door industrie

 Hoogste concentratie
energie & grondstoffen

aan de “randen”

« Continent vs. “plaat”

Image created by Elliot Lim, Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences, NOAA National Geophysical Data Center (NGDC), Marine Geology and Geophysics Division {@ e
o Data & images available from http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/ R 4 —==

million years
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

* QOceaan: jong, “dun” & warm Copejans & Smits (2013)
¢ Continent: OUd, dik & kOUd [ continentale slenk

 Convergentie: wrijving, druk o
- Divergentie: verdunning, warmte '

Continue geologische cyclus van openbreken continenten, botsen van lithosfeerplaten
(gebergte, subductie), aangedreven door complexe convectieprocessen in de (vaste!)
mantel, deels gestuurd door de (vloeibare) buitenkern.

UNIVERSITEIT
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Onderscheid nodig tussen spreiding & “hotspots”

Mantelpluim: staat los van convectiecellen en is b
14 . N -
een “pluim” (cfr. lavalamp) warm (maar vast) mante| ssta

materiaal, afkomstig van de kern-mantel grens

Spreiding: wordt aangedreven door het uit elkaar L
“trekken” van lithosfeerplaten door de convectie.
. . . &
Magmagenese iIs ondiep en de locatie van de
spreidingsas staat los van de convectiecellen. A
Tm
— |0DP (2009)
UNIVERSITEIT
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Diepteprofiel van de oceaan

wordt volledig bepaalt door de
fysische en chemische eigen-
schappen van de “zeebodem”

e Chemisch: korst vs. mantel
« Rheologisch: litho vs. astheno

petrographic aspect geophysical aspect
(chemical composition) (mechanical and thermal structure)

basaltic crust

mantle

Lowrie (2007)

De Wet van Parsons & Sclater: verband tussen ouderdom, dikte & diepte lithosfeer

UNIVERSITEIT
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN
Voorbeeld van spreiding: de Mid-Atlantische Rug bij l1Jsland
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: Thingvellir National Park

Voorbeeld van spreiding
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Geologie van de continentale korst
IS complex en bepaalt de architectuur
van een “nieuwe” continentale rand:

* Heterogene opbouw
« Geothermische gradient

 RIifting = verdunning van de korst
« Kenmerkende structuur
« Hoofdzakelijk in continentaal milieu

UNIVERSITEIT
GENT

brittle—ductile
transition

ASTHENOSPHERE

MANTLE

\J

Lowrie (2007)
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Strength (o1 - 03)
— .

Brittle upper crust

Fase 1: Opbouw rekspanning
* Breukzones in de rigide korst
Fase 2: Verdunning boven korst

Ductile lower crust
Brittle upper mantle

Ductile upper mantle E;
L

/ Lower crust
o

shear zone

—

« Kanteling van blokken, inzakking langs normale breuke
Fase 3: “break-up”

* Doorgezette rek, onderste “uitgerekte” korst “breekt”

* Opening rigide bovenmantel

Fase 4. Genese van smelt

* Vervorming & rek diepe mantel

« Aanmaak van oceanische lithosfeer "

mantle and gabbro

' Lower crus!
o i i shear zone
— ] 1

] .

LI ot

) . .

1 L
—— o2 Newly S5y Joaaisininsanis 3

transitional crust  formed  old Moho ~ Manlle shear zone

UNIVERSITEIT or no crust Moho

GENT
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

T
> = S N

.= iMannheim

Rifting stopt wanneer
de convectiecellen de
lithosfeerplaten een
andere richting geven...

Detachment fault

y FRANGE Q
& : ; l,’(b'

Strasbou_rgi :
A

!
i
7

Extensional (Normal) Fault
Black Forest

7
(e)
(o)}
7

Vosges Rhine Graben . ; X

. . ()] (&)

“Failed rifts”: NBEWLE | PO
L. FRANCE Q ‘ G

¢ lengraben ’_ -le‘;/ Kaiserstuhl'volcano

* Noordzee — . - ol R

» Offshore bekkens A

/—\ Asthenosphere 5

% ST | Al
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Actieve riftprocessen: de 0ost-Afrikaans slenk

Y ' 7

,Google 93,?”2;

N

UNIVERSITEIT
GENT

Datum van beeldmateriaal: 10-4-20;;5 5926'55.26" N' 42°43'01.48" O verh 517 m  ooghoogte 3776 67 km o
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

Actieve riftprocessen: de Oost-Afrikaanse slenk

— A in, 1) g % 43 &,
3 . W &7 P2
I Tl ,- I
e ; . A ! Data;SIO. NOAA, U'SINavy INGARGEBCO!
— : I el . % e i ‘¢  imagelfandsat
- Aty .
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

De overgang naar oceanisch milieu
gebeurt heel geleidelijk:

« “Syn-rift” bekkens (tussen blok)
« Continentale sedimentatie

« Grofkorrelig afbraakmateriaal

* Rijk aan organisch materiaal

Langzaam bedekt door fijnkorrelige
oceanische diepzee sedimenten

—_
I
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1. PLATENTEKTONIEK: BASISBEGRIPPEN & PROCESSEN

De oceanisatie van de verdunde
continentale lithosfeer gebeurt na
de genese van “voldoende” nieuwe
oceanische lithosfeer:

« Wet van Parsons & Sclater
* Nieuwe oceanische lithosfeer “trekt”
aan de verdunde korst

N
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: “RANDEN"

Van source naar sink...

Verschillende sedimentaire
omgevingen hebben een groot
potentieel om koolstof om te
zetten naar koolwaterstoffen.

continentale randen!

N
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I MILLIONS
| g
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THE CARBON CYCLE(S)

Short-medium
carbon re-cycle >
CO2
2
i

Short-medium
@) 2 \ carbon re-cycle

Ultra-slow/ long
carbon cycle 5

' 7 Ultra-slow/

long carbon MILLIONS
cycle of years |

MILLIONS
of years

FOSSIL
CARBON
coal

" FOSSIL
CARBON
oil & gas
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: “RANDEN"

Hoewel het basisprincipe van
de “rijping” van mariene
organismen hiernaast correct
Is afgebeeld, is een “open
mariene” context geen “all-in”
succesformule...

De omgeving waarin de
sedimentatie gebeurt en wordt
bewaard, moet voldoen aan
bepaalde basiscriteria...

UNIVERSITEIT
GENT
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How Petroleum and
Natural Gas Were Formed

Tiny sea plants and animals died and
were buried on the ocean floor. Over time,
they were covered by layers of sediment and rock.

Over millions of years, the remains were buried deeper and
deeper. The enormous heat and pressure turned them into oil
and gas.

Today, we drill down through the layers of sedimentary rock to reach the rock
formations that contain oil and gas deposits.

TSaansy

Note: not to scale
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: “RANDEN"

De opbouw van een passieve rand is de bron van de huidige petroleumreservoirs

Porous reservoir

e “Source rock” ‘

Reef-stratigraphic

Impermeable cap rock

« Migratiepaden e e B B R Rt P S SR

S a].t lllllllllll

7
« Reservoirs
:'/:« Trap 3
:;’ by / o%o%oo Reservoir /

« Stratigrafische “traps” R = "

Impermeable - Anticline trap

cap rock

Oil migration
through fractures
along fault

£ /" seal against fault |
o “Cap rOCkSu R SPREECES Poroms > \
—ff Migration -} - = reservoir rocks
-+ _paths / / OI;,;Z;%?;ZZ ;ht;:;zagh
/%

W, g

Source rock

] “y- . | e o g A T 7 .;:\}1‘\‘?:;\\
Sleutelwoord: permeabiliteit ﬂ/ﬁ'/?////f//////‘??% 7 soumero =
_{Z_L/ Sl “ —— Lol Lo = = Hydrocarbons expelled \\\\":;:3::\: \\\\\
== under heat and pressure —
—_
[T Leffler et al. (2003) Nichols (2009)
UNIVERSITEIT
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: “RANDEN"

Een verscheidenheid aan structuren op de
passieve continentale randen zorgen voor KWS
reservoirs, hoofdzakelijk rond Jura/Krijt.

De “conventionele” reservoirs lagen vrij ondiep...

De hedendaagse zoektocht speurt naar de
reservoirs op grotere diepte (bsl & bsf), zowel
als naar de “kleinere” die moelilijker op te sporen
zijn, of moeilijker om aan te boren...

—_
I
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: “RANDEN"

Fast-spreading ridges A

Divergente plaatranden bieden een andere vorm van -

grondstoffen, gebonden aan de lokale warmteflux, en “ﬂ\/\ |
: . : =l TR T
In conflict met Parsons & Sclater (enkel conductief...) \ S Gt

0\: | | | [ |

Theoretical profile

Slow-spreading ridges

Black smokers zijn eigenlijk
een verklaring van een
jarenlang mysterie... dat
uiteindelijk maar opgelost
kon worden door bemande
duiktochten!

N
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: “RANDEN"

N
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: DE "TOEKOMST"

|Jsachtige kristallijne structuren (clathraat),
uit een kool van water met gevangen gas

« (Gas: methaan (99%) en kleinere concentraties
van CO,, H,S, ethaan, propaan,...

« Stabiel onder specifieke omstandigheden
(druk, temperatuur en gas samenstelling)

1 cm?® methaanhydraat = 164 cm3 methaangas

UNIVERSITEIT
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2. PLATENTEKTONIEK & GRONDSTOFFEN: DE "TOEKOMST"

De ontginning is echter niet voor morgen...

Verandert fysische eigenschappen van sediment:
* Vervangt poriénwater door vaste stof
* Vermindert porién en permeabilliteit

Gevaar bij destabilisatie (climate change, boringen...)

 Stabiliteit helling, boring, pijpleiding...

 Methaan is een broeikasgas, bereikt de atmosfeer
na abrupte blootstelling (slide, opwarming...)

UNIVERSITEIT
GENT
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Het ontsnappende
methaan uit oceanische
hydraten kan worden |

gebufferd door water RN 2 =

- : ."-‘-'mﬁ:ﬁzr . c
iﬁmlc Ocean PR

PR e
® W

Echter, continentale
hydraten (permafrost)
zijn wel een reéel gevaar. o e e

o ——

el i AT et ——
‘! D e T e . - e 5y
— —— —— - S - - e I ——i

Rode cirkels: bemonsterde gashydraten Naudts (2010)

ﬁ cirkels: vermoedde aanwezigheid van gashydrates

UNIVERSITEIT
GENT .



5. GEOPOLITIEKE BETEKENIS VAN DE CONTINENTALE RANDEN

International waters

“The Area”. zeebodem buiten de EEZ = werelderfgoed
Beheerd door International Seabed Authority (sinds 1994)

Continental shelf

Exclusive Economic Zone
(200 nautical miles)

200
nautical
miles

Contiguous zone
(12 nautical miles)
Territorial waters
{12 nautical miles)

Internal waters

Land

N
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5. GEOPOLITIEKE BETEKENIS VAN DE CONTINENTALE RANDEN

e & Tasmanieé

Aanpassingen van de EEZ: Austral

UNIVERSITEIT
GENT
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5. GEOPOLITIEKE BETEKENIS VAN DE CONTINENTALE RANDEN

Aanpassingen van de EEZ: Walvis rug & Namibie

UNIVERSITEIT
GENT
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5. GEOPOLITIEKE BETEKENIS VAN DE CONTINENTALE RANDEN

Wegens het langzame smelten van het poolijs, gaan
scheeproutes bevaarbaar worden, en worden “gebruikers
rechten” van de Arctische zeebodem een probleem...

Limieten van de EEZ van Arctische kuststaten:

R C0> Sl — Agreed borders
DAL . . USA P -« = Equidistant border
HUldlge Sltuatle, | === 200-mile line
ol Wiiarstory "
VOIgenS UN-ISA: ;.4 U - I Lomonosov Ridge
;\,' S : S . ; .
“CANYADA( 7' if—;\“f‘ Surhmerlce

/" extent 2005

“geel’: bilaterale limieten |
“rood”: “High Seas” limiet

UNIVERSITEIT
GENT
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4. ZEELANDIA: HET BELANG VAN HET 7°F CONTINENT

Wat is een (geologisch) continent?
* Groot en geologisch/bathymetrisch geisoleerd
« (Geen “Large Igneous Province”

Problematisch:
* Relatie tot lithosfeerplaten en plaatranden
 Boven water...

Zeelandia:
« Kleinste continentale massa
« Groter dan (verzonken) microcontinenten

UNIVERSITEIT
GENT

East :
.‘-""-.. \ .
““r---.__Eurasia
i
G”ugg‘:a Australia! SAm
o @

. . Greenland \
Microcontinents and . NAm
continental fragments .

/ Antarctica
#
Large Continents
Bl lgneous f
oo Provinces
Gilbert
Mauritia @ West
APHP MP kPO @ Zealandia
I |

area (M kmi)

10 100
Mortimer et al. (2017)
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4. ZEELANDIA: HET BELANG VAN HET 7°F CONTINENT

ng %’3‘35“-0 /,/ﬁ Mortimer et al. (2017)
thickness

» Afgescheiden van West-  Gontwam g
Antarctica en Australié '
* Verdunning van grootste
deel van de continentale korst
* 94% van Zeelandia ligt

"
onder water, wat verificatie van w/
het continentale karakter S .
beduidend moellijker heeft
gemaakt
—~~ Egﬁfi:;m /;‘, %Z%;nligcn?a%s) " Spreading center

Late Cretaceous

— Mesozoic : .
S 4 Mesozoic arc * Metamorphic
UNIVERSITEIT Panc! Core Complex
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4. ZEELANDIA: HET BELANG VAN HET 7t CONTINENT

/ <l

I ;f ":*» :'w",:',,... P

* Nieuw Inzicht & toepassing begrip continent
« Aanpassing EEZ Nieuw-Zeeland & Nieuw Caledonié

* De nieuwe continentale aard gaat ook een nieuw '
licht doen schijnen over de aard van de sedimenten

en gesteenten van Zeelandia...

. €n nog eens een bewijs dat geologie “actief” is en

er nog veel ontdekkingen gedaan kunnen worden!

N

UNIVERSITEIT el |
GENT Mortimer et al. (2017) 31




5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°™t EEUW

* Velliger en gemakkelijker
iInzetbaar dan duikboten
« 24/24 onderzoek
* 0-6000 m diepte

« Nauwkeurige “subsea’

navigatie (bakens)
« HD tot 3D
* Manipulatoren

« Modulaire instrumenten

UNIVERSITEIT
GENT
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°™t EEUW

Onmisbaar in hedendaagse

“offshore” works:

« Geofysische exploratie

* Inspectie sluizen/leidingen
« “Cable cutters”

* Installatie of ontmanteling

platformen of windmolens

« Habitat monitoring

« Ontginning zeebodem

UNIVERSITEIT
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°T™ EEUW

UNIVERSITEIT
GENT

Copyright IFREMER

Copyright IFREMER

Copyright IFREMER

Copyright IFREMER

Copyright IFREMER/

110m

Copyright IFREMER 99m

Copyright IFREMER

Huvenne et al. (2011)
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°t EEUW

Ontwikkeling gedreven door:
1. Time is money
2. Hoge resolutie = dicht bij bodem

« Autonoom programmeerbaar

* Verschillende instrumenten

« Maakt gebruikt van sensoren om
“noodbeslissingen” te maken

« Vanaf platform... of vanuit haven

T — a3 : v P
—_ Wynn et al. (2014)
UNIVERSITEIT
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°T™ EEUW
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°™t EEUW

De basistechniek in exploratie bij

uitstek, hoofdzakelijk in 2D:

—3
b
[] n [ [ airguns provide source ii‘ii i W
* Limieten gua verticale resolutie ofSound eneray IR 7 R
VAN Y, / ,7 ;s /Reflected sound waves are
I : - ' \\ WAV / O ot i 7 /7 e beniamasain
* Limieten qua ruimtelijke resolutie W T 00 e
AN < // { A
» Weinig flexibel qua interpretatie o ey
g q p "..\\\ \\\ \.>(\ \\ //// é/// / ;sr:rearr:)erstowed in parallel behin
'\ WA VA T e ship - :
. G b . \ive N R BNmoas Bt - =
 Sommige “artefacten” kunnen niet | sguwaesaretecedotnesea |\ N7 00 00 f
y X >
T N \\/\/\/ v
)-\/ \\/ e X / /
worden weggewerkt door gebrek aan o
S Ny

ruimtelijke informatie...

N
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°™t EEUW

3D “volume”: verticale en horizontale doorsnede naar keuze
Seismische geomorfologie: reconstructie paleolandschappen

1000

N
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°TE EEUW

Herhalen van een 3D seismische survey op dezelfde locatie:
* Ondergrondse opslag CO,:

monitoring beweging vloeistof, ...-.
niet-gedraineerde zones

* Opvolgen van de verticale
en laterale verspreiding van
CO, pluim tijdens de injectie
* RiIsico management:
opsporen van lekken

UNIVERSITEIT
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°TE EEUW

Sea Surface
Sea Surface

while drilling

Hydraulic motor | > @ i

ﬁ”" Fig. 22. Drilling from a fixed location platform may result in development wells with very complex trajectories (a). The complex designs may result in risk
¥

in completion success and restrict data collection. The more flexible location of multiple drilling manifolds in a sub-sea scheme require less complex wells
to be drilled (b). Figures made by Ciaran O’Byrne.

Hydraulic actuator
for directional drilling

[==] Mudstones [==]1 Channel margin
[E1] Slump / Debris flows Stacked channel sands in axis
E=4 Mudclast conglomerates Coarse channel lags
/_\ E= Levee deposits - Shales preservedin
I I I I I I I stacked channel sands

Fig. 23. Summary model showing the potential reservoir distribution and heterogeneity patterns in a large 3rd-order erosional channel. Each channel is

UT'VE R S | TE | T unique but can be interpreted by considering:
GENT 10



5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°TE EEUW

Andere doelstellingen van gestuurde boringen

n i,
T
! i
®
5! 3
3 F
= IR
Directional
Directional o ::l:;l:'%
Directions Marine directional with the same

drilling
for relief well in a

drilling

i \ N
& S £ !
.’ )
-

drilling with the same
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5. DOELGERICHTE EXPLORATIETECHNIEKEN VAN DE 21°™t EEUW

124 Piratina
s 1t 162% fi 293m Mellgiisbé '
961 ft 381 m 1988
Marimba
1250 ft 492 m
1614 ft ;
1992
Marlc\n\
781 m \
2562 ft 1994

Marlem J

1027 m

33609 ft 1997

Marlem Sul
1709 m |
5666 ft 1999
Roncador
1853 m
6079 ft
_
I
UNIVERSITEIT
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Technolgy Leffler et al. (2003)
change
A
DEEPWATER
Flexible risers
S-Lay pipeli
Catema%’)nsers J-Lay pipelines
FPSOs Frac Pack completions
Bright spots
OFFSHORE ORI
Subsea wells
Driliships ROVs
Semisubmergibles
Horizontal drilling
Submersibles
Seismic Creole platform
Summerland )
Geologic surveys
Drilling mud
ONSHORE Diamond bits
\ Rotary drilling
Drake's well
'V\ T T T T T >
(3000) 1860 1900 1940 1980 2020
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