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Sekvencijska stratigrafija |
biostratigrafija u istrazivanju lezista |.
ugljikovodika

= Sto je sekvencijska stratigrafija?

= Glavni pojmovi

= Seizmicki profili

= Biostratigrafija

= Litostratigrafska i kronostratigrafska korelacija



Sto je sekvencijska stratigrafija? . .

— PARASEKVENCIJA - grupa konformnih i genetski vezanih facijesa s trendom opli¢avanja,
ogranicena
— Paketi parasekvencija Cine — pakete istovremenih facijesa nastalih
tijiekom specificnih intervala krivulje relativne morske razine - LST, TST, HST, FSST
— Ciklus koji sadrzi FSST, LST, TST i HST Cini
« Stratigrafska jedinica nastala taloZzenjem izmedu dva pada razine mora.

* Ogranicena koje predstavljaju diskordanciju ili
korelativhu konkordanciju

— Utjecaj tektonike, eustazije i klime na donos sedimenta i stvaranje akomodacijskog prostora.

POVRSINA MAKSIMALNOG
PLAVLJENJA (maximum
flooding surface, mfs)

“Proucavanje odnosa stijena unutar kronostratigrafskog
okvira koji se sastoji od ponovljivih, genetski srodnih

slojeva ograni¢enih povrsinama erozije (ili netaloZenja) ili
njima korelativnim konkordantnim povrsinama.” POVRSINA PLAVLJENJA
(Van Wagoner et al., 1988; Saftic, 2002)

(http://strata.uga.edu/sequence/index.html)



Talozni bazeni su pod utjecajem tektonike, eustazije, klime, donosa sedimenta.

Evolucija bazena ovisi o:

« promjeni razine mora (base level)

« promjeni donosa sedimenta

utje€u na relativhu promjenu razine mora

« promjeni kretanja dna bazena (tektonika)

waler depth increases

water depth increases

’;_,-" -
-~ subsidence of land
and sea fioor

Relativni porast morske razine:

 EustatiCki porast morske razine
» Tektonsko slijeganje
* Njihova kombinacija

Sea level falls ~
.--"/-_-
PN, _;;}.-"
P

" water depth decreases

initial state
water depth decreases

A

uplit of land and sea floor

water depth decreases

- stvaranje AKOMODACIJSKOG PROSTORA

Relativni pad
morske razine:

Eustaticki pad
morske razine
Tektonsko izdizanje
Donos sedimenta
Njihova
kombinacija

- Pad razine mora
< subsidencija =
stvaranje
ogranicenog
akomodacijskog
prostora

- Pad razine mora >
subsidencija = erozija

(Nichols, 2009)
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TALOZENJE I .

AKOMODACIJA * Vertikalno slaganje

facijesa
NASLAGE OBALNE RAVNICE PLITKOMORSKI PJESGENJACI o Poloiaj obalne Iinije
SELFNI MADSTONI (1) -(4) PARASEKVENCIJE stalan
Primjer
TALOZENJE * Vertikalna i lateralna
> migracija facijesa i
AKOMODACIJA obalne linije prema
moru
TALOZENJE B - Vertikalna i lateralna
< migracija facijesa i
AKOMODACIJA obalne linije prema

kopnu




Kako nastaje talozna sekvencija (1/10) I

Relative sea level

+

Highstand Systems Tract (HST)

Trakt sustava visoke morske razine
Agradacija i progradacija

Donos sedimenta premasuje relativni
porast morske razine

Zapunjavanje akomodacijskog prostora

na Selfu
Pomicanje obalne linije prema moru

\

Elevation

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (2/10)‘

Relative sea level

+

Stvaranje sekvencijske granice

Elewvation

Pad morske razine i izlaganje Selfa.

Fluvijalni gradijent postaje strmiji i dolazi
do stvaranja usjec€enih dolina.

Formiranje sekvencijske granice tipa 1.

|

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (3/10)‘

Relative sea level

+

Early Lowstand Systems Tract (LST)

Trakt sustava opadaju¢e morske razine
Erozija Selfnih sedimenata i njihov
transport prema bazenu u vidu mutnih
struja.

Talozenje u podmorskim lepezama.
Agradacija u usjeCenim dolinama po
uspostavljanju ravnoteze i usporavanju
pada morske razine.

Elewvation

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (4/10)‘

Relative sea level

+

Mid Lowstand Systems Tract (LST)

Trakt sustava niske morske razine
Nastanak padinskih lepeza.
Varijabilno taloZzenje ovisno o donosu
sedimenta.

Retrogradacija = smanjenje donosa
sedimenta jer rijeke vise ne
usijecaju/erodiraju Self.

|

Elevation

stationary

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (5/10)‘

Relative sea level

+

Late Lowstand Systems Tract (LST)

Trakt sustava niske morske razine
Lowstand progradacijski klin nastaje kad
je donos sedimenta veci od sporog
porasta morske razine.

Spor porast morske razine potapa
usjeCene doline, nastanak estuarija.

U ovoj fazi Self je joS uvijek izloZzen
iznad morske razine.

Elevation

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (6/10)‘

Relative sea level

+

Early Transgressive Systems Tract (TST)

Transgresivni trakt sustava
Stvaranje povrsine plavljenja kad more
preplavi Self.

Retrogradacija uslijed brzog porasta
morske razine i nedovoljnog donosa
sedimenta.

Pomicanje obalne linije prema kopnu.

Elewvation

Povrsina

\ poplavljivanja

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (7/10)‘

Relative sea level

+

Late Transgressive Systems Tract (TST)

Nastajanje retrogradacijskog seta
parasekvencija uslijed brzog porasta
morske razine.

Brzo produbljavanje na rubu Selfa.
Dubokomorske lepeze su neaktivne
buduci da se sediment talozi na Selfu.

Elewvation

S——_

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (8/10)‘

Relative sea level

+

Early Highstand Systems Tract (HST)

Elewvation

« Zapunjavanje akomodacijskog prostora
sedimentom uslijed usporavanja porasta
morske razine.

Stabilizacija obalne linije prije njenog
novog pomicanja prema moru/bazenu.
Povrsina maksimalnog plavljenja (MFS)
oznacava najdalji ulazak mora u kopno.

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija (9/10)‘

Relative sea level

+

Late Highstand Systems Tract (HST)

Elevation

« Zapunjavanje akomodacijskog prostora
sedimentom i progradacija paketa
parasekvencija tijekom highstanda.

* Moguca progradacija delti do ruba Selfa.

Stationary

=

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Kako nastaje talozna sekvencija |
(10/10)

Relative sea level

+

Stvaranje sekvencijske granice

« Pad morske razine, ali bez izlaganja

Selfa.

Nastanak sekvencijske granice tipa 2,

kod koje je nastanak usjeCenih dolina

ogranicen buduci da Self nije izlozen.
» Erozija u obalnom pojasu.

=

S——1{/ =

Elevation

Preuzeto od John Howella i Beate Leren. Temeljeno na radu Van Wagonera et al. 1990.




Seizmostratigrafska interpretacija — sluzbeni
pocetak sekvencijske stratigrafije

= Peter Valil i Robert Mitchum su 1977. g. koordinirali
objavljivanjem AAPG Memoir #26 koji se temelji na
pretpostavci da graniCne povrsine seizmickih odziva
predstavljaju vremenske granice.

Robert M. Mitchum krovinsko prekrivanje SEQUENCE
TOPLAP BOUNDARY

nalijeganje nalijeganje

-—
«ONLAP —

 TRUNCATION
odsijecanje SEQUENCE zalijegarfje
DOWNLAP

BOUNDARY APPARENT

DOWNLAP SURFACE TRUNCATION

Vail (1987)

Peter R. Vall



SeizmicCki podaci - pokazuju izgled potpovrSine u vremenu!

Podaci se interpretiraju = postoji li toCna interpretacija?? L
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2D regional seismic line <%saai| 2D seizmika

across the North Sea sedimentary basin

st Shetland Platform | Fladen Ground Spur South Viking ] Utsira High Stord Basin
Graben

3D seizmika

3D Seismic
3D = 3 dimenzije (,kocka”, tj. seizmiCki volumen)

Do 20 kablova s
medusobnim razmakom
od 10ak metara

idier/emner/matnat/math/MEK4450/h15/ppt/I1-2/11-seismic---prinsiples-—

4D Seismic

4D - 3D seismic repeated several times. Year by year

Detaljna analiza
prospekta i opis lezista

Cesto se koristi za pronalazak Seizmicki prikaz u 3D
neiscrpljenih rezervi nafte/pina na e ' Biaeec R —
poljima u proizvodniji ' ' :

2001 Dobra prilagodba modela
leziSta i podataka ’
dobivenih 4D seizmikom S SR

Razlika izmedu datasetova daje
informacije o proizvodnji i

mogucim zaostalim rezervama

, 4D seizmika

* Statoil


https://www.uio.no/studier/emner/matnat/math/MEK4450/h15/ppt/l1-2/11-seismic---prinsiples---august-2015.pdf

Seizmicki podaci — o kojem redu

veliCine govorimo?

Dalsnuten

The scale of seismic data

Core-plug

‘ Attributes . SRR
Lamina Scale i I e

Stratigraphic Scale

M_NHDI03 3960
6100 6000

Pore-scale Attributes

&

. = T = T )
g et ismi i
", { I ies Scal Seismic Attributes

Well-log Attributes

ic Interpretatio



https://www.uio.no/studier/emner/matnat/math/MEK4450/h15/ppt/l1-2/11-seismic---prinsiples---august-2015.pdf

Rubovi bazena

Aluvijalni, deltni i plitkomorski
talozni okoliSi
Blagi nagib <0,1°

‘Coastal onlap'

(or bay line) Shoreline

Plohe na nagnutom
dijelu profila (>1°)
koje odjeljuju naslage
istaloZene na padini
(klinoteme)

Clinoforms -

Prijelaz iz topseta u foreset oblikovan je donosom
sedimenta i djelovanjem valova i struja.

Sediment je prenoSen u vece dubine
gravitacijskim tokovima.

Nagib klinoforme/klinoteme ovisi o veli€ini Cestica;
krupnozrnasti sediment - strmija padina

Nagib klinoforme u karbonatima: 0,5-3°.

Prekid na granici
topseta i klinotema,;
rub Selfa

Sea-level

_ Offlap break

Dubokomorske
naslage

Bottomsets

Key: O Successive positions of the offlap break




Upper Boundary

: I.

= Originalna primjena
Lower Boundary sekvencijske stratigrafije
= : proizlazi iz prepoznavanja
sekvencija koje su
medusobno odijeljene

oplp Concordance

Erosional
Truncation

Onlap Downlap Concordance . v
. Baselap —— prekidima talozenja.
' Unconformity  Conformity = Koriste se geometrija
I I | . v .
Surface of Nondeposition No Hiatus B naslaga | Nacin na kOJI

2658 seizmicki odzivi zavrsavaju.

242322
AL 21

(5\16 20 B
A
I— —————————————— 100 km--- - ———-—-———-—-—— i
Confor- A
Unconformity 111147 Unconformity
| | | |
' Surface of erosion ' No Surface of '

and Nondeposition Hiatus Nondeposition



Talozne sekvencije — seizmicki odraz = I.

= Sekvencijska
stratigrafija se temelji
na pretpostavci da su
talozne jedinice nastale
tijekom jednog ciklusa
promjene razine mora.

= Talozne jedinice
smjestaju se u
kronostratigrafske
okvire, pokazujuci kako
je njihov nastanak
vezan s
akomodacijskim

DOWNLAP| Ny Prostorom.

ONLAP
QWN LAP




Figure 11. Numbered sequence boundaries. Note varying distance
and changing vertical tion between clinoform crests.

SSW

2
[SEE FIGURE 13
FOR LOCATION)
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Zlatna pravila |

= U pravilu se slojevi taloze vodoravno.
= Pravilo superpozicije: dolje” je starije, ,gore” je mlade.

= Slojevi se pruzaju lateralno sve dok traju isti uvjeti talozenja ili
neka struktura onemoguci prostiranje.

= Pravilo presijecanja: strukture koje presijecaju druge od njih su mlade.
= Inkluzije: strukture koje su ,uklopljene” u pravilu su starije od strukture.

= Intruzije: u pravilu su mlade od okolnih stijena.

= Uniformitarizam: procesi koji su djelovali u proslosti uvjetovani
su fizikalnim zakonima koji | danas viadaju.

= \Waltherovo pravilo: uslijed migracije taloznih okoliSa, facijesi taloZeni

lateralno jedan do drugog naci Ce se jedan iznad drugog (u konformnom
slijedu naslaga).



Biostratigrafija

= Stratigrafija koja se temelji na paleontoloskim znaCajkama
stijena

= Rasponi pojave fosila koriste se za korelaciju profila
= VeliCina i brojnost fosila, naCin Sirenja, brzina specijacije...
= Visok fosilizacijski potencijal

= Najbolji: morski mikrofosili (< 2 mm)
= osjetljivi na promjene u okolisu
= odredivanje starosti naslaga (npr. provodni fosili)
= koriStenje u bazenskom modeliranju

= Planktonski organizmi - dobri za biostratigrafsku zonaciju i
korelaciju zbog velike rasSirenosti

= Benticki organizmi - dobri za paleookoliSnu interpretaciju

= Nektonski organizmi - manje zastupljeni u fosilnom zapisu u
odnosu na plantonske i bentiCke organizme i stoga imaju maniji
znacaj u biostratigrafiji



Mikropaleontologija

= Mikrofosili <2 mm

= Podjele prema predmetu prouCavanja i
mineralnom sastavu skeleta:

= Vapnenacki mikrofosili: kokoliti,
foraminifere, kalpionelidi

= Fosfatni: dijelovi kraljeznjaka, SR Rmm T
konodonti

= Silikatni: radiolarije, dijatomeje,
silikoflagelati

= Organski: polen, spore
(palinologija), akritarhe,
dinoflagelate

= Primjena u: biostratigrafiji,
paleoekologiji, paleooceanografiji,
proucavanju klimatskih promjena,
naftnoj industriji, arheologiji,
zooarheologiji, forenzici...

= Spore i polen koriste se za odredivanje
stupnja zrelosti maticnih stijena

20pm

SEI  20kV WD14mm —
Sample 0789 24 Jul 2018

Preuzeto iz: K. Fio Firi, kolegij Primijenjena paleontologija



Primjena mikrofosila u naftnoj geologiji I.

Istrazivanje i prospekcija

Stratigrafski monitoring
tijekom buSenja

Biozonacija Jezgrovanje Dno busotine

2 Reservoir

ng in horizontal well using

Netherlands

Procjena otkrivenih leziSta

Korelacija izmedu busotina Distribucija kolektorskih stijena i procjena rezervi

Razrada polja

Jezgre u intervalima od interesa



https://www.slideshare.net/SachinYadav54/microfossils-and-their-applications-in-petroleum-industry
https://en.ppt-online.org/217911
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Vazne skupine mikrofosila

koristenih u biostratigrafiji

Paleozoic Mses. | Cenozoic

Total Geologic Range
1 Time of Maximum Utility |

;| 5. CHITINOZOANS

6. DINOFLAGELLATES

|

SILURIAN
DEVONIAN
PERMIAN
TRIASSIC
JURASSIC
CRETACEQUS
PALEOCENE
CENE
OLIGOCENE
MIOCENE
PLIOCENE
QUATERNARY

CAMBRIAN
ORDOVICIAN
ED

8. GYMNOSPERM POLLEN

9. ANGIOSPERM POLLEN
CALCAREOUS NANNOPLANKTON

11. FORAMINIFERA (BENTHIC)

12 FORAMINIFERA SULINIDS)

FORAMINIFERA (LARGER)
FORAMINIFERA (PLANKTONIC)
OSTRACODS

CONODONTS

Blostratlgraphlc Utlhty of Mlcrofosslls

From: / Appm,d Paleololog/ for the Ol and Gas Industry; Fleisher & Lane (eds) IN PR



http://basin.earth.ncu.edu.tw/download/courses/sequence_strat/4_biostratigraphy.pdf

Fossil group

Planktonic
Foraminifera
Planktonic
Foraminifera
Planktonic
Foraminifera
Planktonic
Foraminifera
Nannofossils
Nannofossils
Radiolaria

Diatoms
Dinoflagellates

Dinoflagellates
Dinoflagellates
Planktonic
Foraminifera
Planktonic
Foraminifera
Nannofossils
Radiolaria
Palynomorphs
Palynomorphs
Palynomorphs

Age range
Neogene
Neogene
Palaeogene
Palaeogene

Neogene
Palaeogene
Neogene and
Palaeogene
Neogene and
Palaeogene
Neogene and
Palaeogene
Neogene
Palaeogene
Cretaceous

Cretaceous

Cretaceous
Cretaceous
Cretaceous
Late Jurassic
Early—Middle
Jurassic

Average
resolution
Geography (million years)
Tropical
Subtropical

Tropical

Southern
temperate
Undifferentiated
Undifferentiated
Undifferentiated

Undifferentiated
Undifferentiated

North Sea
North Sea
Tropical

Temperate

Undifferentiated
Undifferentiated
Undifferentiated
North Sea
North Sea

29

Preciznost pojedinih
mirkofosilnih grupa




Biozone

Rasponska biozona

A - Taxon-range Biozone (based
ani the range of a taxon)

Konkurentska biozona

Intervalna biozona (zadnja
pojava taksona)

- Interval biozone (based
on lowest oocurenes of taxa)

Intervalna biozona (prva pojava ¢ .
taksona)

Razvojna biozona rlx

E-Lineage Biozone (basad
on suCCessive spedes in a
segmient of an evolutionary

ZajedniSna biozona ineage)

Mnozi¢na biozona

G - Abundance Biozone (thidened
line denotes range of increasad
abundance of the taxon).

30

B - Concurrent-range Biozone
(based on range of conourrent
ocourrence of two taxa)

D - Imterval Biozone (based on
highest ocourrences of taxa)

F- Assemblage Biomone (based on
owverlapping ranges of an assemblage
Co-0oCurming tExal

EXPLAMATION
Lower and upper range of taxon

‘ertical range of taxon

Biozone boundaries:
lowrer, upper, lateral




Rad s uzorkovanim materijalon |l

= Uzorkuje se od povrSine prema unutrasnjosti

= Paleontoloske analize se temelje na materijalu iz
isplake koji je Cesto onecCiScen s ostacima prije
nabusenih stijena i materijala koji se ,urusio” sa zidova
busotine.

= Intervalna zona je definirana kao stratigrafska jedinica
izmedu najviSe pojave (prve pojave od povrSine prema
unutrasnjosti) i zadnje pojave (iduci od starijin naslaga)
dva taksona.

= Jezgre: vrijede stratigrafska pravila - Interval Biozone (based on

highest cooamences of taxs)

= Uzorci sa sita: tzv. dogadajna biostratigrafija

= Korelacije se vrSe na osnovu L AD (Last Appearance
Datum)



Problemi s identifikacijom granica -
Intervala zastupljenosti pojedinih vrsta I.
mikrofosila (FAD/LAD) | biozonacijl

= Prisutnost (mikro)fosila ovisi o
okoliSnim uvjetima prilikom taloZzenja

= FAD (prva pojava) nove vrste u

no strata representing

razli¢itim podrudjima moze nastupiti u = T iis im period due
razliCito vrijeme, tj. u naslagama St
razliCite starosti - | . Bl sisone
3 TR
i e = mudstone/claystone
. . . o 0 | { ~—v~ tool marks
- Intervall UZOfkovanja - kOlIkO CeStO I = ;,"‘ | _,_.- cross-stratification

detaljno treba uzorkovati da bi se
ustanovile granice pojave pojedinih
vrsta?

1 time unit

= Nestalna ili epizodna sedimentacija ili
erozijski procesi mogu uzrokovati PSS
nepotpun stratigrafski zapis | Mg ik o] ickimervind

(b) chronostratigraphical representation
of a succession of turbidites indicating

Coe et al. (2003) how much time might be represented by
gaps in the succession.




Paleoekoloska interpretacija > ||l

SKELETAL GRAINS
MOST AQUEOUS ENVIRONMENTS

c 0 c 0%y ’ PISOLITES & ONCOIDS
= Od rubnih marinskih okoli$a do T e @ rosrr
duboko-oceanskih prostora o &

GRAPESTONES ALGAL

SHALLOW WATERS WITH
MODERATE WAVE ENERGY STROMATOLITES

@B

= BentiCke foraminifere - definiran
odnos s dubinom!

DEEP WATER {*~

= Distribucija je diktirana 2 >
temperaturom, koliCinom kisika, @ rouovcoures Lmcusts

salinitetom, tipom podloge,
koliCinom svijetla...

= Infauna: sfericna, zasiliena
cilindricnha, zaobljena planispiralna,
plosnata

= Epifauna: trohospiralna (plano- do
bi-konveksna, zaobljena,
miliolidna)

Sediment - Dwelling



Paleoekoloska interpretacija > ||l

= Rasprostranjenost planktona ovisi o salinitetu, koliCini kisika,
temperaturi, svjetlu, koliCini hrane

= RazliCite grupe planktona imaju razliCitu toleranciju na Cimbenike u
okoliSu

= Radiolarije i planktonske foraminifere su rijetke na Selfu, dok su
dinoflagelate i akitarhe brojne!



Rubni morski okolisi

= Brojne aglutinirane
foraminifere

= Dominira INFAUNA:
izduzena morfologija
(razliCit broj klijetki i
namatanja)

' Marginal marine
: ,
1l =
gt N
nore

= Pasivni bakterojedi ili
detritalni strvinari

= Porastom razine mora
povecava se broj
infaunalnih muljojeda |
foraminifera tipiCnih za Self

) e e P TR e e
\s\ Outer neritic
—— I

Tidal range
Wave-dominated
Photic zone
Tidally dominated

150 m
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/ Upper bathyal
~200 10 ~500 M\ e

Average modern
shelf break

=-~130m Middle bathyal

~1000 to ~1500 m

Lower bathyal

Average modern
ocean depth
=~3750 m

Carbonate compensation
depth (CCD) varies with
|atitude and time

Permanent | |
thermocline
layer—varies
with latitude
and time |
Abyssal
currents

|




Neritik

= Smanjuje se broj
INFAUNE i EPIFAUNE
biljojeda

= Povecava se broj NN

perforatnih muljojeda 9
INFAUNE i EPIFAUNE, - R

kao i imperforatnih

epifaunalnih oblika / N e |

; thermocline
e Middie bathyal layer~ varies
with latitude
and time |
1000 t0 ~1500 M {emeeee— Abyssal
. . . currents
= Aglutinirane i perforatne i |
verag B E——
ono 5 e
forme biljojeda nalazimo J

samo do vanjskog Selfa s

latitude and time

= Od vanjskog Selfa prema
odobalju raste broj
suspenzojeda



Padina 7

= Gornji batijal >
dominiraju perforatni ili
imperforatni oblici,
INFAUNA, muljojedi

Marginal marine
—_—
0
Tidal range

- P re m a d O nJ e m ba.t” aI u h Z‘;:';;“ k H l Wave-dominated

b rOJ Se S m anJ UJ e - \ ,“‘*‘h‘,mh_hlnner neritic | Photic zone
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- S us pe n Z OJ e d | S . — /; o) Upper bathyal
ag | Utl n I ra n I m i ku CI Ca m a ST? bteqﬂ: Middie bathyal E}?ﬁiazs |
postaju brojniji u batijalu Bl

~1000 to ~1500 m Abyssal
currents

= Jednolika
rasprostranjenost T
epifaune, suspenzojeda
kako hijalilnih, tako i
porcelanastih |

aglutiniranih kucica




= Veéina foraminifera ima Reynoldsov broj veéi od 0,5 i pri tonjenju se ne 3
ponasa u skladu sa Stokes-ovim pravilima. Tonjenje ovisi o veli€ini, tezini,
obliku kucica i osobinama morske vode.

= Velike foraminifere bez bodlji tonu brzo, 50-300 m na dan (za tjedan dana

stizu na dno!)

= Foraminifere s bodljama trebaju 2 tjedna da stignu na dno, 200 m/dan

RUNOFF
—

Settling rate per day

DECREASING DIVERSITY AND ABUNDANCE OF OCEANIC PLANKTON

Sea-level

LANDWARD TRANSPORT OF OPEN OCEAN PLANKTON
SURFACE-DWELLING RADIOLARIA
AND FORAMINIFERA

SEDIMENTATION OF PLANKTON BHOTIC

//

J

i ia > ife DEEP-WATER
Coccolith  Diatom pellet Foraminifera @ FORAMINIFERA
‘RJ j

5um 40 um 100 um 200 um |

OXYGEN MINIMUM LAYER

DEEP-WATER
RADIOLARIA

l



Teziste istrazivanja "B

= Brojnost, raznolikost i dominacija u foraminiferskim
morfogrupama

= Procjene dubine (morfogrupe, odnos plankton/bentos)

= Omjer infaune/epifaune - stupanj oksigenacije morskog dna
| koliCina i vrsta raspolozive organske tvari



Sekvencijska stratigrafija | )
mikrofosili I.

= Slijed naslaga se dijeli u jedinice nastale tijekom jednog, velikog ciklusa
promjene razine mora. Jedinice su odijeljene jedna od druge
promjenama / prekidima talozenja (diskordancijama).

= Nastanak jedinica vezan je uz donos materijala u dostupan
akomodacijski prostor.

= Prepoznaju se promjene u dinamici/trendovima talozenja, Sto uvjetuje
promjene u paleoekoloskim karakteristikama okoliSa / stijena.

Sea surface

=P+
Eustasy

> 4

Water hﬂﬂam

Older sediment

=
|
-
=

o F
;
vi
[Fa]

= 0
3
[T |




Sekvencijska stratigrafija I i |.
foraminifere

* Ne postoji zajednica koja je tipiCnha za pojedini sistemski trakt

= Veliki broj aglutiniranih foraminifera - brzo talozenje
muljevita sedimenta u lepezi LST

= Progradacija obalnog lica tijekom HST znaci veliki utjecaj
rijeka/delta i ,mutne vode” u plicacima s odgovarajuc¢om
zajednicom foraminifera

= HST moze biti obiljezen masovnijom pojavom planktona



Distribucija vaznijih skupina
mikrofosila u okoliSima

Environmental distribution of important microfossil group

RADIOLARIA >—P»-

—_—

. ol e : " CALCAREOUS NANNOFOSSILS ———— =
<PU|.LEN & SPURES/_:;___. = Te——— s i
7 S R

<——— DINOFLAGELLATES  ——
D S

£ gilstedo e - < PLANKTIC FORAMINIFERA

e

< = >

—_BENTHIC FORAMINIFERA _————-»

CONODONTS

T ACRITARCHS & CHITINOZOANS ~——

SEA LEv|

e SRE e = ONTINENTAL RISE
CONTINENTAL ) CPF‘{HNENTAL S_FEF ] & ABYSSAL PLAIN

ENVIRONMENTAL DISTRIBUTION OF

VARIOUS MICROFOSSIL GROUP
WIDTH OF BAR REPRESENTS RELATIVE IMPORTANCE OF EACH GROUP

From: Applied Paleotology for the Oil and Gas Industry; Fleisher & Lane (eds), IN PRESS
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http://basin.earth.ncu.edu.tw/download/courses/sequence_strat/4_biostratigraphy.pdf

ALLUVIAL—
COASTAL PLAIN ESTUARINE

TERTIARY AND
MESOZOIC

SHOREFACE—SHALLOW MARINE
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NORMAL DEEP MARINE
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PALAEOZOIC
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Kako prepoznati LST?

Sekvencijska granica
U proksimalnom dijelu: HIJATUS i naglo opli¢avanje (prijelaz iz morskih u kopnene facijese)

U dubljevodnim okoli§ima: veliki donos siliciklastiéne komponente s PRETALOZENIM fosilima
(kopnenim ili plitkomorskim)

Prema gore raste udio kopnenih pretaloZenih fosila i smanjuje se udio planktonskih zajednica

Benticka zajednica ukazuje na oplicavanje

KLIN
2 AUTORTON| FOSIL] <

pokazuju trend oplicavanja
(prijelaz 1z dubokomorske u
plitkomorsku | rubnu morsku
zajednicu)
Ako Je bazen bio oligotrofican,
ijekom LST dolazi do

EUTROF|ICACIIE ezl |2
moguce naci zajednice
planktonskin fosila na Klinu

Se 1z gmvlr _
EGZOTICNI FOSIL] — pretaloZen]
kopneni i erodirani plitkomaorski fosili



Kako prepoznati TST? “ |

Transgresivna povrSina odvaja TST od LST, a obiljeZavaju je prijelaz iz kopnenih u morske sedimente,
pretaloZeni ili isprani mikrofosili ili slojevi bogati glaukonitom

Mala debljina naslaga - kondenzirana sedimentacija s brojnom i raznolikom zajednicom planktonskih
i sve manje pretalozenih mikrofosila

Produbljavanje i prijelaz od kopnenih ka dubokomorskim facijesima

Kolonizacija oportunistiCkih organizama

Povrdina maksimalnog plavljenja (MFS)

= Najveca distribucija raznolike, pucinske, kozmopolitske zajednice planktona i dubljevodnog bentosa blizu
kopna i na Selfu

= U dubljevodnim facijesima naglo osiromasenje mikrofosilne zajednice




Kako prepoznati HST? “ |

Koli€ina sedimenta > akomodacijskog prostora - progradacija

Prijelaz iz morskih ka rubnim marinskim, braki¢nim i kopnenim facijesima

Ukoliko Sirok Self i niska energija valova - dominacija muljevitih sedimenata i
mikrofosili tipa plitkih infaunalnih muljojeda

Porast broja pretalozenih fosila

BenticCki fosili pokazuju postepeno oplicavanje




LS
7" Statoil

Zasto je to bitno? " IR

= Biostratigrafija i sekvencijska stratigrafija koriste se za zoniranje i korelaciju
rezervoarnih i okolnih stijena kako bi se sto bolje predvidjela njihova svojstva
(debljina, pruzanije, lateralne izmjene facijesa, porozitet, propusnost...) i volumni

sadrzaj ugljikovodika.

= Zoniranje se treba temeljiti na principima sekvencijske stratigrafije, a biostratigrafija
u tome pomaze!

Litostratigraphy vs. Sequence stratigrapny

Sequence stratigraphic
(time) correlation

Lithostratigraphic
correlation

orrelation. A hithostratigraphic correlation would correlate
1 and b and mudstone units b, / and 8 A sequence
nes A-A. BB and C-C (after Emery and Myers, 1996)

Figure 1.6 Litho versus sequence stratigraphic ¢

2
conglomerate units 1 d‘l(i_' sandstone units 3

stratigraphic correlation would correlate time



— jednostavna, Cesto se koristi, ali nijje nuzno g
Ispravnal

Delta Front Sandstones

Sea Level

TTEE RS S ey cooR S
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T e————————  CR———E—— e —

— realniji prikaz geologije i slozenosti lezista sto je
bitno za proizvodnju ugljikovodika!

Delta Front ndsto{es‘



https://en.ppt-online.org/217911
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Zapazanja u 2 busotine i razlike u
litostratigrafskoj i kronostratigrafskoj
korelaciji

Distribucija rezervoarnih stijena i
l fluida izmedu buSotina.

se
pretpostavlja da je voda izolirana u
najdonjem pjeSCenjaku u obje
B0 BN Water [ Shale buSotine, na istoj dubini.

dolazi do izrazaja mogucénost
postojanja nekoliko nepropusnih

«*‘7}1&\ slojeva i da kontakt vode i nafte
e MoOZe biti na razliCitim dubinama.




Kako biste korelirali
ove busotine?

Siltstone J_

(

- !

[.imestone J" ¥

Conglo-
merate

L




Kako biste korelirali iste
busSotine ako imamo
biostratigrafske podatke?




Vijezba




: I.

Interval 1176-1170 m MD, siltit i lapor Interval 1502-1508 m MD, lapor
Pseudohasterigerina micra P10-P16/17  Catapsydrax dissimilis P15-P22
Morozovella spinulosa P8-P14 Globoturborotalita ciperoensis P21-P22
Subbotina gortanii P15-P22 Globigerina praebulloides P21-P22
Globigerinatheka index P11-P16/17 Globorotaloides suteri P18-P22
Turborotalia cerroazulensis  P13-P16/17 Paragloborotalia nana P18-P22
Subbotina angiporoides P16/17, P20-P21a Globigerina officinalis P13-P22
Subbotina linaperta P13-P16/17 Paragloborotalia opima opima P21
Globigerinatheka barri  P11-P15 »Globigerina“ sellii P17-P22

Globigerina tripartita P18-P22
Turborotalia increbescens P14-P16/17

Nalazimo mlade naslage na vecoj
dubini! > naslage su poremecene

Moguci uzrok: reversni rasjed




Starost fosila A = 103-104 mya — biostratigrafska korelacija
Starost fosila B = ~110 mya
Starost sloja C = ~100 mya

markeri
- === paleotla i erozijske granice
==mmmm sekvencijska granica
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