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CHAPTER 1 GEOLOGY OF THE 
ORPHEUS GRABEN 

R e g i o n a l S e t t i n g : 
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n e n t a l s h e l v e s l o c a t e d o f f t h e e a s t c o a s t o f C a n a d a . T h e o t h e r 

t w o a r e t h e G r a n d B a n k s , e a s t o f N e w f o u n d l a n d a n d , t h e L a b r a d o r 

S h e l f e a s t o f L a b r a d o r ( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 a ) . T h e S c o t i a n 

S h e l f e x t e n d s 1 0 0 0 km n o r t h e a s t w a r d f r o m t h e N o r t h e a s t C h a n n e l , 

s e p a r a t i n g t h e S c o t i a n S h e l f f r o m t h e G e o r g e s B a n k , t o t h e 
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B a n k s . T h e S c o t i a n S h e l f i s up t o 4 0 0 km i n w i d t h . F i g u r e 1 
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f u r t h e r d i v i s i b l e , on t h e b a s i s o f b a s e m e n t f a u l t i n g i n t o g r a b e n s 

a n d h a l f g r a b e n s ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) . T h e s e s u b - b a s i n s a r e t h e , 

S a b l e , A b e n a k i , a n d t h e O r p h e u s ( G i v e n , 1 9 7 7 ) . 

T h e s t u d y a r e a o f t h i s t h e s i s i s t h e O r p h e u s S u b - b a s i n , 

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

l a t i t u d e s 45° 2 0 ' N , a n d 45°40'N a n d l o n g i t u d e s 58° W a n d 61° W 

( F i g . 2 ) . T h e O r p h e u s S u b - b a s i n p l u n g e s e a s t f r o m C h e d a b u c t o B a y 

on t h e N o v a S c o t i a n m a i n l a n d t o t h e L a u r e n t i a n C h a n n e l ( J a n s a a n d 

Wade, 1 9 7 5 a ) . S t r u c t u r a l l y t h e b a s i n i s a g r a b e n , b o u n d e d by t h e 
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F i g . 2 Orpheus G r a b e n , showing w e l l l o c a t i o n s , b a s e m e n t 
f a u l t p a t t e r n s , a n d t h e e r o s i o n a l edge o f t h e 

- C r e t a c e o u s 
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C a n s o R i d g e t o t h e s o u t h a n d t h e S c a t a r i e R i d g e t o t h e n o r t h . 

The g r a b e n i s o u t l i n e d by a d i s c o n t i n o u s s e r i e s o f s u b p a r a l l e l 

f a u l t s , d e t e c t e d i n t h e b a s e m e n t r o c k s by s e i s m i c m e t h o d s . 

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

s t r u c t u r e maps p r o v i d e d by S h e l l C a n a d a R e s o u r c e s L t d . ) . 

S e i s m i c a l l y , t h e O r p h e u s G r a b e n i s d i v i s i b l e i n t o a n e a s t a n d 

w e s t r e g i o n , s e p a r a t e d by a n a r e a o f w eak s e i s m i c r e f l e c t i o n a n d 

a l a c k o f m a j o r s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s . S e d i m e n t a r y t h i c k n e s s e s 

e x c e e d 9000m ( 3 0 0 0 0 ' ) a l o n g t h e a x i s o f t h e g r a b e n . 

P u r p o s e 

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

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

w h o l e by c o m b i n i n g t h e b i o s t r a t i g r a p h y w i t h t h e m a t u r a t i o n d a t a . 

To a c h i e v e t h i s , t h e f o l l o w i n g i m m e d i a t e o b j e c t i v e s w e r e 

e s t a b l i s h e d : 

1. ) T h e p a l y n o l o g i c a l b i o s t r a t i g r a p h y a n d z o n a t i o n o f f o u r 

w e l l s , A r g o F - 3 8 , H e r c u l e s G - 1 5 , J a s o n C-20 a n d 

E u r y d i c e P - 3 8 ; 

2. ) s i g n i f i c a n c e o f r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s ; 

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

t i o n o f p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e s ; 

4. ) m a t u r a t i o n h i s t o r y o f s i x w e l l s f r o m m i c r o s c o p i c a n d 

g e o c h e m i c a l a n a l y s i s ; 

5. ) t h e c h a r a c t e r a n d r i c h n e s s o f t h e o r g a n i c m a t t e r u s i n g 

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



5 

E x p l o r a t i o n H i s t o r y 

O f f s h o r e d r i l l i n g a c t i v i t y on t h e e a s t c o a s t o f C a n a d a b e g a n 

i n 1 9 6 7 when Amoco C a n a d a a n d I m p e r i a l O i l d r i l l e d T o r s C o v e D52 

t o 1 4 5 3 m ( 4 7 6 7 ' ) on t h e G r a n d B a n k s . On t h e S c o t i a n S h e l f , 

d r i l l i n g b e g a n a y e a r l a t e r when M o b i l O i l C a n a d a c o m p l e t e d S a b l e 

I s l a n d N o . l d r i l l e d t o 4 6 0 4 m ( 1 5 1 0 5 ' ) . To S e p t e m b e r 1 9 8 4 

a p p r o x i m a t e l y 95 w e l l s h a v e b e e n d r i l l e d o f f s h o r e N o v a S c o t i a . 

T h e O r p h e u s G r a b e n was f i r s t t e s t e d i n J a n u a r y 1 9 7 1 when 

S h e l l C a n a d a R e s o u r c e s d r i l l e d S h e l l A r g o F - 3 8 ( F i g . 2 ) . S u b s e ­

q u e n t l y 5 m o r e w e l l s w e r e d r i l l e d w i t h i n t h e O r p h e u s G r a b e n 

( F i g . 2 ) : S h e l l C r o w F - 5 2 , A p r i l 1 9 7 1 on t h e C a n s o R i d g e ; S h e l l 

F o x 1 - 2 2 , May 1 9 7 1 on t h e C a n s o R i d g e ; S h e l l E u r y d i c e P - 3 6 , 

O c t o b e r 1 9 7 1 ; U n i o n e t a l . H e r c u l e s G - 1 5 , A u g u s t 1 9 7 4 ; a n d U n i o n 

e t a l . J a s o n , J u l y 1 9 7 4 . O b j e c t i v e r e s e r v o i r s w e r e c o n s i d e r e d t o 

be J u r a s s i c l i m e s t o n e s a n d d o l o m i t e s a n d J u r a s s i c - C r e t a c e o u s 

s a n d s t o n e s . T h e o b j e c t i v e s w e r e s i t u a t e d o v e r s a l t d i a p i r s i n t h e 

g r a b e n w h e r e a s a b a s e m e n t h i g h a n d s t r a t i g r a p h i c p i n c h o u t p r o ­

v i d e d p o s s i b l e t r a p s on t h e C a n s o R i d g e ( F i g . 3 ) . A l l s i x t e s t s 

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

t h e O r p h e u s r e g i o n a s an a c t i v e e x p l o r a t i o n a r e a . T h e s t r u c t u r a l 

g e o l o g y f o r e a c h w e l l i s s u m m a r i z e d i n A p p e n d i x I . 
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G e o l o g y 

M c l v e r ( 1 9 7 2 ) , J a n s a a n d Wade ( 1 9 7 5 a , 1 9 7 5 b ) , a n d G i v e n 

( 1 9 7 7 ) , p r e s e n t e d t h e m o s t c o m p l e t e d i s c u s s i o n s o f t h e s t r a t i ­

g r a p h y o f t h e S c o t i a n S h e l f . A more s p e c i f i c d i s c u s s i o n o f 

s t r a t i g r a p h y was g i v e n by E l i u k ( 1 9 7 8 ) . A s u m m a r y o f t h e 

s t r a t i g r a p h y i s p r e s e n t e d i n F i g 4. M c l v e r ( 1 9 7 2 ) f i r s t p r o p o s e d 

t h e s t r a t i g r a p h i c n o m e n c l a t u r e f o r t h e M e s o z o i c - C e n o z o i c s e c t i o n 

on t h e S c o t i a n S h e l f , c o n s i s t i n g o f 12 f o r m a t i o n s a n d 3 g r o u p s . 

J a n s a a n d Wade ( 1 9 7 5 a ) a d d e d t h e E u r y d i c e F o r m a t i o n , w h i l e G i v e n 

( 1 9 7 7 ) c l e a r e d up some o f t h e s t r a t i g r a p h i c p r o b l e m s a n d 

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

O r p h e u s G r a b e n i s d e s c r i b e d i n m o r e d e t a i l i n A p p e n d i x I I . 

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

C a m b r i a n - O r d o v i c i a n Meguma G r o u p , a s e r i c i t i c s c h i s t t h a t was 

o r i g i n a l l y a q u a r t z m e t a w a c k e t u r b i d i t e s e q u e n c e d e p o s i t e d a s a 

d e e p s e a f a n c o m p l e x ( S c h e n k , 1 9 7 8 ) on a s u b s i d i n g o c e a n c r u s t . 

T h e Meguma r o c k s h a v e a s o u r c e a r e a t o t h e s o u t h e a s t a n d a r e 

i n f e r r e d t o h a v e b e e n d e p o s i t e d on t h e e a s t e r n s i d e o f t h e p r o t o -

A t l a n t i c O c e a n , o f f t h e c o a s t o f N o r t h w e s t e r n A f r i c a ( S c h e n k , 

1 9 7 1 ) . D u r i n g t h e D e v o n i a n A c a d i a n O r o g e n y t h e Meguma r o c k s w e r e 

j u x t a p o s e d a g a i n s t t h e r o c k s o f t h e A v a l o n Z o n e by t r a n s c u r r e n t 

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

t h e U p p e r S i l u r i a n . T h e G l o o s c a p f a u l t s y s t e m s e p a r a t e s t h e 

Meguma G r o u p f r o m t h e A v a l o n Z o n e ( S c h e n k , 1 9 7 8 ) . 
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I n t r u s i o n o f g r a n i t e s i n t o t h e Meguma G r o u p o c c u r r e d i n t h e 

L a t e ? D e v o n i a n a s a c o n s e q u e n c e o f t h e A c a d i a n O r o g e n y ( S c h e n k , 

1 9 7 8 ; K i n g e t a l . , 1 9 7 5 ) . T h e c o l l i s i o n b e t w e e n t h e N o r t h 

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

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

l a t e r a l s h e a r ( U c h u p i e t a l . , 1 9 7 6 ) was r e a c t i v a t e d l a t e r d u r i n g 

c o n t i n e n t a l b r e a k u p . 

M i s s i s s i p p i a n t o T r i a s s i c s t r a t a h a v e n o t b e e n e n c o u n t e r e d 

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

C a r b o n i f e r o u s s t r a t a o c c u r on t h e G r a n d B a n k s ( J a n s a a n d Wade, 

1 9 7 5 a ) . T h i s h i a t u s i s p r o b a b l y r e l a t e d t o t h e l a t e s t p h a s e o f 

t h e H e r c y n i a n O r o g e n y w h i c h c o n t i n u e d i n t e r m i t t e n t l y f r o m t h e 

C a r b o n i f e r o u s t o t h e P e r m i a n ( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 a ; S h e r w i n , 

1 9 7 2 ) . 

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

a r o u n d 180 Ma. ( M c W h a e , 1 9 8 1 ; K i n g e t a l . , 1 9 7 5 ; P i t m a n , 1 9 7 8 ; 

B a l l y a n d S n e l s o n , 1 9 8 0 ) a l t h o u g h e a r l i e r d a t e s , 190 Ma. ( R o y d e n 

a n d K e e n . , 1 9 8 0 a ) a n d l a t e r d a t e s , 176 Ma. ( P u r c e l l e t a l . , 

1 9 7 9 ) , 1 7 5 Ma. ( V a n H o u t e n , 1 9 7 7 ; S c l a t e r e t a l . , 1 9 7 7 ) h a v e b e e n 

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

N e w a r k S y s t e m ( U c h u p i e t a l . , 1 9 7 6 ) , a s e r i e s o f T r i a s s i c r i f t 

v a l l e y s t h a t e x t e n d e d f r o m F l o r i d a t o N o v a S c o t i a , ( B a l l a r d a n d 

U c h u p i , 1 9 7 2 ) . A s i m i l a r s e r i e s o f b a s i n s f o r m e d on t h e A f r i c a n 

m a r g i n ( L e h r n e r a n d De R u i t e r , 1 9 7 7 ) . 
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As t h e A f r i c a n P l a t e m o v e d away f r o m t h e N o r t h A m e r i c a n 

p l a t e d u r i n g a n d a f t e r t h e T r i a s s i c , a n o r t h w e s t - s o u t h e a s t 

t r a n s f o r m f a u l t e d m a r g i n d e v e l o p e d on t h e A t l a n t i c m a r g i n . T h e 

O r p h e u s G r a b e n i s a c o n s e q u e n c e o f t h e r i f t i n d u c e d r e a c t i v a t i o n 

o f t h e p r e - e x i s t i n g s t r u c t u r a l l y w e a k f a u l t z o n e b e t w e e n t h e 

Meguma a n d A v a l o n p l a t f o r m . T h e O r p h e u s G r a b e n p r o b a b l y c o n n e c t s 

t h e n o r t h e a s t - s o u t h w e s t t r e n d i n g T r i a s s i c r i f t b a s i n s o f t h e 

A m e r i c a n c o n t i n e n t a l m a r g i n v i a t h e G l o o s c a p f a u l t s y s t e m t o t h e 

N e w f o u n d l a n d f r a c t u r e z o n e ( F i g . l ) , ( K i n g , 1 9 7 5 , W i l s o n a n d 

W i l l i a m s , 1 9 7 9 ) . T h e N e w f o u n d l a n d f r a c t u r e z o n e d e f i n e d t h e 

n o r t h e r n l i m i t o f t h e A t l a n t i c O c e a n d u r i n g t h e e a r l y J u r a s s i c . 

E a r l y r e d b e d s e d i m e n t a t i o n ( E u r y d i c e F o r m a t i o n ) was p r o b a b l y 

r e s t r i c t e d t o s t r u c t u r a l l y l o w a r e a s ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) , f o l l o w i n g a 

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

( G i v e n , 1 9 7 7 ) . A s r i f t i n g p r o g r e s s e d , a w e s t e r n e x t e n s i o n o f t h e 

T e t h y s i n v a d e d t h e A t l a n t i c B a s i n . R e s t r i c t e d m a r i n e c o n d i t i o n s 

e n s u e d , r e s u l t i n g i n e v a p o r i t e d e p o s i t i o n o f t h e A r g o F o r m a t i o n . 

F u r t h e r w i d e n i n g o f t h e b a s i n d e s t r o y e d t h e r e s t r i c t e d m a r i n e 

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

I r o q u o i s F o r m a t i o n t o be d e p o s i t e d ( E v a n s , 1 9 7 8 ) . 

T h e M i d d l e J u r a s s i c t r a n s g r e s s i o n , f o l l o w i n g c o n t i n e n t a l 

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

s h e l f c o m p l e x f a c i n g a d e e p w a t e r b a s i n , t h e W e s t e r n B a n k G r o u p 

( G i v e n , 1 9 7 7 ) . T h e C a n s o R i d g e was p r o b a b l y e m e r g e n t u n t i l t h e 

M i d d l e J u r a s s i c ( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 a ) . 
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By t h e e a r l y C r e t a c e o u s , t h e d e l t a i c c o m p l e x o f t h e 

M i s s i s a u g a F o r m a t i o n h a d p r o g r a d e d o v e r t h e c a r b o n a t e s a s a 

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

s o u r c e a r e a s ( G i v e n , 1 9 7 7 ) . T h e A v a l o n u p l i f t was a r e s u l t o f 

t h e s e p a r a t i o n o f t h e G r a n d B a n k s f r o m t h e E u r o p e a n P l a t e d a t e d 

a s e a r l y C r e t a c e o u s ( H a w o r t h , 1 9 7 5 ; J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 b ) ; a n d 

90 Ma ( B a l l y a n d S n e l s o n , 1 9 8 0 ) . 

A m a r i n e t r a n s g r e s s i o n b e g a n i n t h e A l b i a n , r e s u l t i n g i n t h e 

d e p o s i t i o n o f s h a l l o w t o m a r g i n a l m a r i n e s a n d , s i l t a n d s h a l e 

s e q u e n c e s , t h e L o g a n C a n y o n F o r m a t i o n ( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 b ) . A 

r e s t r i c t e d m a r i n e t o n o n - m a r i n e s h a l e , ( G i v e n , 1 9 7 7 ) , t h e N a s k a p i 

F o r m a t i o n , i n some p l a c e s s e p a r a t e s t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n f r o m 

t h e L o g a n C a n y o n ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) . D e p o s i t i o n o f t h e m a r g i n a l 

m a r i n e t o i n n e r n e r i t i c s h a l e s a n d m u d s t o n e s ( D a w s o n C a n y o n 

F o r m a t i o n ) f o l l o w e d by o u t e r n e r i t i c t o u p p e r b a t h y a l c h a l k 

d e p o s i t i o n ( W y a n d o t F o r m a t i o n ) m a r k e d t h e t r a n s g r e s s i v e c u l m i n a ­

t i o n ( G i v e n , 1 9 7 7 ) . I n t h e O r p h e u s G r a b e n , d e p o s i t i o n c o n t i n u e d 

a s a n a l l u v i a l p l a i n e n v i r o n m e n t f r o m t h e U p p e r J u r a s s i c t o t h e 

C e n o m a n i a n ( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 b ) . 

T e r t i a r y d e p o s i t s c o n s i s t o f m u d s t o n e s w i t h i n c r e a s e d s a n d 

c o n t e n t i n t h e u p p e r h a l f o f t h e s e c t i o n , t h e B a n q u e r e a u 

F o r m a t i o n o f M c l v e r , ( 1 9 7 2 ) i n d i c a t i n g a s h a l l o w i n g o f w a t e r 

d e p t h . T h e W y a n d o t a n d B a n q u e r e a u F o r m a t i o n s may be p r e s e n t i n 

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

d i s p r o v e t h i s h y p o t h e s i s ( H a r d y , 1 9 7 5 ) . Q u a t e r n a r y d e p o s i t i o n 

c o n s i s t e d o f g l a c i o m a r i n e s e d i m e n t s . 
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C HAPTER 2j_ PALYNOLOGY 

I n t r o d u c t i o n : 

D i t c h - c u t t i n g a n d s i d e w a l l - c o r e s a m p l e s f r o m f o u r w e l l s , 

A r g o F - 3 8 , J a s o n C - 2 0 , H e r c u l e s G-15 a n d E u r y d i c e P - 3 6 , d r i l l e d 

i n t h e O r p h e u s G r a b e n w e r e a n a l y z e d p a l y n o l o g i c a l l y . The o l d e s t 

s e d i m e n t s a r e p r o b a b l e U p p e r T r i a s s i c - J u r a s s i c s e d i m e n t s i n 

E u r y d i c e P - 3 6 ; t h e y o u n g e s t a r e U p p e r C r e t a c e o u s , T u r o n i a n , i n 

A r g o F - 3 8 . M a j o r M i d d l e - J u r a s s i c u n c o n f o r m i t i e s w e r e f o u n d i n 

E u r y d i c e P-36 a n d H e r c u l e s G - 1 5 . 

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

w e l l a r e : 

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

J a s o n C-20 69 105 
H e r c u l e s G-15 8 65 
A r g o F - 3 8 59 102 
E u r y d i c e P-36 0 24 

M e t h o d s : 

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

O r p h e u s G r a b e n w e r e p r o v i d e d by S h e l l C a n a d a R e s o u r c e s L t d . M o s t 

s l i d e s w e r e 9 m t o 30 m ( 3 0 ' t o 1 0 0 ' ) c o m p o s i t e s a m p l e s f r o m 

d i t c h c u t t i n g s , a l t h o u g h i n some w e l l s , s i d e w a l l c o r e a n d c o n v e n ­

t i o n a l c o r e s a m p l e s w e r e a v a i l a b l e . Two h u n d r e d p a l y n o m o r p h s , i f 
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p r e s e n t , w e r e c o u n t e d p e r s l i d e . T h r e e h u n d r e d a n d e i g h t y s l i d e s 

w e r e e x a m i n e d . 

E a c h w e l l was z o n e d a n d d a t e d u s i n g m i c r o p l a n k t o n 

a s s e m b l a g e s , f i r s t o c c u r r e n c e s o f s p e c i e s , o r k n o w n p a l y n o l o g i c a l 

r a n g e s . T h e p a l y n o l o g i c a l z o n a t i o n i s b a s e d on W i l l i a m s ( 1 9 7 5 ) , 

W i l l i a m s a n d B r i d e a u x ( 1 9 7 5 ) , B u j a k a n d W i l l i a m s ( 1 9 7 7 ) , B u j a k 

a n d W i l l i a m s ( 1 9 7 8 ) , a n d B a r s s , B u j a k a n d W i l l i a m s ( 1 9 7 9 ) . A 

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

f o r t h e S c o t i a n s h e l f a r e s h o w n i n F i g . 5. T h e r e a r e t e n z o n e s 

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

z o n e s . I n t h e C r e t a c e o u s t h e r e a r e e l e v e n z o n e s ; t w o p e a k z o n e s 

a n d n i n e a s s e m b l a g e z o n e s . 

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

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

e v i d e n c e o f e r o s i o n . 

The o c c u r r e n c e o f r e w o r k e d s p o r e s , t h e n u m b e r o f 

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

s p o r e s a n d d i n o f l a g e l l a t e s p e r s a m p l e i n t e r v a l w e r e a l s o p l o t t e d . 

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

d i a g r a m s a r e u s e d t o i l l u s t r a t e p o s s i b l e p a l e o e c o l o g i c a l 

r e l a t i o n s h i p s among t h e f l o r a s . 
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Maastrichtian Dlnogymnium euclaensls Zone 

Campanlan Odontochlna operculata Zone 

Saneonian Cordosphaeridium truncigerum Zone 

(0 
LATE 

Coniacian Oligosphaeridium pulcherrlnum Zone 
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w o l f i l Zone 

EARLY 
Barrenlan Doldyx anaphrissa Zone 

EARLY 
Hauterlvian Ctenldodinlum elegantulum Zone 

Valanginian 
Phoberocysta neocomlca Zone 

Berriasian 
Phoberocysta neocomlca Zone 

Portlandlan Ctenldodinlum panneum Zone 

LATE Klmmeridgian Gonyaulacysta cladophora Zone 
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Sinemurian 
Echinitosporites c f . E. i l l a c o i d e s Zone 
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F i g . 5 Summary of p a l y n o l o g i c a l z o n a t i o n f o r the east 
c o a s t of Canada ( a f t e r Barss et.al.,1979) 
Right column, an 'X' i n d i c a t e s those zones 
observed i n the w e l l examined. 
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R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n 

T h e p a l y n o m o r p h r a n g e c h a r t s f o r t h e f o u r w e l l s a r e 

p r e s e n t e d on F i g u r e s 6 t o 1 2 . E a c h w e l l , e x c e p t f o r E u r y d i c e P-

36 f r o m w h i c h o n l y s p o r e s w e r e r e c o v e r e d , h a s t w o r a n g e c h a r t s , 

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

z o n a t i o n i s i n d i c a t e d on t h e f i g u r e s w i t h t h e s t a g e s on b o t h t h e 

h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l s c a l e s . An 'X' d e n o t e s t h e p r e s e n c e o f a 

p a r t i c u l a r p a l y n o m o r p h a t a p a r t i c u l a r d e p t h , r a t h e r t h a n 

a b u n d a n c e . Some s p e c i e s w e r e p a r t i c u l a r l y a b u n d a n t , a n d 

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

I n t h e O r p h e u s G r a b e n , many o f t h e s p e c i e s u s e d t o d e f i n e 

z o n e s by B a r s s e t a l . ( 1 9 7 9 ) w e r e p r e s e n t , t h o u g h w i t h some 

e x c e p t i o n s . F i g u r e 5 c o m p a r e s z o n a t i o n o f B a r s s e t a l . ( 1 9 7 9 ) t o 

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

B e r r i a s i a n t o B a r r e m i a n a n d T o a r c i a n t o B a j o c i a n s t a g e s w e r e n o t 

o b s e r v e d . T h e B e r r i a s i a n t o B a r r e m i a n i n t e r v a l i n t h e O r p h e u s 

G r a b e n was n o n - m a r i n e due t o t h e r e g r e s s i v e M i s s i s a u g a d e l t a , s o 

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

o c c u r . H o w e v e r t h e s e c o n d C l a s s o p o l l i s c l a s s o i d e s p e a k o b s e r v e d 

i n A r g o F -38 a n d J a s o n C-20 i n d i c a t e s a L o w e r C r e t a c e o u s a g e . 

C h a l o n e r ( 1 9 6 2 ) n o t e d a s i m i l i a r d o u b l e m a x i m a f o r C l a s s o p o l l i s . 

T h e f i r s t maximum o c c u r r e d i n t h e E a r l y J u r a s s i c ( L i a s s i c ) , t h e 

s e c o n d i n t h e e a r l y C r e t a c e o u s ( P u r b e c k i a n - B e r r i a s i a n ) ( V a n 

E y s i n g a , 1 9 7 8 ) . 
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F i g . 6 See b-a-e4c~«-p'ere-te'et. 
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F i g . 9 See b-a-&k—-p-©«4ee"t 
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Sypec'.cOi, C o f i e c f i ' o o s 
F i g . 10 See b-a-e-k—p-e-ê c-e-t. 
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F i g . 11 See b a e-k—p-e-e-k-et. 
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F i g . 12 See b-a^k—p^e4&et 
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D e p o s i t i o n d u r i n g t h e T o a r c i a n t o B a j o c i a n a g e s i n t h e 

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

c o n d i t i o n s . A g a i n , t h e k e y d i n o f l a g e l l a t e s w o u l d n o t be e x p e c t e d 

u n d e r t h o s e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . O t h e r c h a r a c t e r i s t i c 

p a l y n o m o r p h s t h a t c o u l d be u s e d f o r d a t i n g t h i s i n t e r v a l w e r e 

n o t o b s e r v e d . 

P a l y n o m o r p h R e c o v e r y : T h e n u m b e r o f p a l y n o m o r p h s ( s p o r e s , 

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

t h e f o u r w e l l s i s p l o t t e d on F i g u r e s 13 t o 1 6 . T h e r e c o v e r y o f 

p a l y n o m o r p h s f o r e a c h f o r m a t i o n i s s u m m a r i z e d on T a b l e I . 

R e c y c l e d P a l y n o m o r p h s : T h e i d e n t i f i c a t i o n o f r e c y c l e d p a l y n o ­

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

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

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

c o n t r i b u t e d t h e r e c y c l a n t s by e r o s i o n a n d r e d e p o s i t i o n . T h e 

r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s a r e p l o t t e d by G e o l o g i c P e r i o d o f o r i g i n v s 

d e p t h on t h e r i g h t h a n d s i d e o f F i g u r e s 7, 9, 1 1 , a n d 1 2 . T h e 

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

a f e w s p e c i m e n s p e r s l i d e . A p a r t i a l l i s t o f r e c y c l e d s p o r e s i s 

g i v e n i n A p p e n d i x I I I . T h e m o s t common r e w o r k e d s p o r e was 

L y c o s p o r a s p . ( C a r b o n i f e r o u s ) . 
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T a b l e J. Summary of Palynomorph R e c o v e r y 
( i n c l u d e s : p o l l e n , s p o r e s , m i c r o p l a n k t o n ) 

S p o r e s 
P o l l e n , 
and 
M i c r o p l a n k t o n 
R e c o v e r e d 

F o r m a t i o n 

E u r y d i c e 

Argo 

I r o q u o i s 

M o h i c a n 

MicMac 

Upper 
C a r b o n a t e 
Member of 
MicMac 

M i s s i s a u g a 

N a s k a p i 

Logan 
Canyon 

Dawson 
Canyon 

Poor F a i r Good E x c e l l e n t M i c r o p l a n k t o n 
P r e s e n t 

0-50 50-100 100-150 150+ 

No 

No 

No 

Very 
Few 

Yes 

Yes 

A 
Yes 
V e r y 
Few 

Yes 

Yes 

1 
Most i n t e r v a l s b a r r e n , o c c a s s i o n a l s p o r e r i c h i n t e r v a l s 

2 
In s h a l e y i n t e r b e d s . 

3 
G e n e r a l l y more s p o r e s a t base of f o r m a t i o n t h a n a t t o p . 

4 

In upper p a r t of s e c t i o n . x 

* V a r i a b l e 



30 

P a l e o e c o l o g y 

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

m a r i n e or a t l e a s t b r a c k i s h c o n d i t i o n s ( a l t h o u g h a few modern 

f r e s h w a t e r d i n o f l a g e l l a t e s a r e k n o w n ) . The main m a r i n e 

i n t e r v a l s a r e t h e f o l l o w i n g . 

A rgo F-38 B a t h o n i a n - K i m m e r i d g i a n s t a g e s , 
Lower C r e t a c e o u s t o T u r o n i a n . 

J a s o n C-20 B a t h o n i a n s t a g e t o J u r a s s i c -
C r e t a c e o u s b o u n d a r y 
A p t i a n s t a g e t o Upper C r e t a c e o u s 

H e r c u l e s A p t i a n t o A l b i a n s t a g e s . 

The p e r c e n t a g e f r e q u e n c y d i a g r a m s i n d i c a t e t h e v e g e t a t i v e 

c h a n g e s t h r o u g h t i m e and can be u s e d t o r e c o n s t r u c t 

p a l e o e c o l o g i c a l as w e l l as p a l e o c l i m a t i c p a r a m e t e r s . A p p e n d i x 

I I I shows s p o r e s p e c i e s and p o s s i b l e p l a n t a f f i n i t i e s . 

The p e r c e n t a g e f r e q u e n c y d i a g r a m s can be d i v i d e d i n t o two 

main z o n e s : a Lower J u r a s s i c - Lower C r e t a c e o u s p a l y n o f l o r a 

d o m i n a t e d by C l a s s o p o l l i s s p e c i e s ; and a C r e t a c e o u s p a l y n o f l o r a 

d o m i n a t e d by C y a t h i d i t e s a u s t r a l i s ( P l a t e 3, F i g . 2 7 . ) , 

T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s , G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s ( P l a t e 3, 

F i g . 2 8 ) , and b i s a c c a t e s . 

The C l a s s o p o l l i s zone i s d o m i n a t e d by t h e two s p e c i e s 

C l a s s o p o l l i s m e y e r i a n a ( P l a t e 2, F i g . 13; T r i a s s i c — Lower 

J u r a s s i c ) and C l a s s o p o l l i s c l a s s o i d e s ( Lower J u r a s s i c - Lower 

C r e t a c e o u s ) . The c hange f r o m C l a s s o p o l l i s m e y e r i a n a t o 

C l a s s o p o l l i s c l a s s o i d e s i s n e a r t h e E u r y d i c e Fm. - A r g o Fm. 
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b o u n d a r y . T h i s change p r o b a b l y r e p r e s e n t s a s u c c e s s i o n a l change 

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

a r i d d e s e r t e n v i r o n m e n t a t t h e t i m e of t h e E u r y d i c e F o r m a t i o n 

( J a n s a and Wade, 1975b) t o a more m a r i n e , t h o u g h s t i l l d r y 

e n v i r o n m e n t , c o n d u c i v e t o f o r m a t i o n of e v a p o r i t e s d u r i n g 

d e v e l o p m e n t of t h e Argo F o r m a t i o n . S.K. S r i v a s t a v a ( 1 9 7 6 ) 

c o n c l u d e d t h a t C l a s s o p o l l i s - p r o d u c i n g p l a n t s were members of t h e 

c o n i f e r f a m i l y C h e i r o l e p i d a c e a e t h a t o c c u p i e d u p l a n d s s l o p e s and 

l o w l a n d s n e a r t h e c o a s t . 

The o c c u r r e n c e of C y c a d o p i t e s s p . ( P l a t e 2, F i g . 1 1 , 1 2 ) i n 

t h e E u r y d i c e w e l l and i t s a b s e n c e i n t h e o t h e r w e l l s s u g g e s t s 

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

more i n l a n d t e r r e s t r i a l e n v i r o n m e n t . O t h e r s p o r e s o c c u r r i n g i n 

t h e O r p h e u s r e g i o n d u r i n g t h e J u r a s s i c have a f f i n i t e s t o t h e 

P t e r i d o p h y t a and C o n i f e r o p h y t a ( A p p e n d i x I I I ) . I n A r g o F-38 and 

J a s o n C-20 t h e r e i s a s e c o n d i n c r e a s e i n C l a s s o p o l l i s a f t e r t h e 

main C l a s s o p o l l i s z o n e . C h a l o n e r ( 1 9 6 2 ) s u g g e s t e d t h a t t h e 

d o u b l e maximum of C l a s s o p o l l i s may have been c a u s e d by f a v o u r a b l e 

c l i m a t i c c o n d i t i o n s t h a t o c c u r r e d t w i c e , or by maxima of two 

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

The C r e t a c e o u s i s marked by a l a r g e i n c r e a s e i n t h e number 

of s p o r e and p o l l e n s p e c i e s , most w i t h a f f i n i t i e s t o t h e 

P t e r i d o p h y t a ( r e f e r t o F i g u r e s 7, 9, 11, 13 and A p p e n d i x I I I f o r 

s p o r e a f f i n i t i e s ) . F o u r p o l l e n and s p o r e t y p e s d o m i n a t e t h e 

C r e t a c e o u s s e c t i o n G y a t h i d i t e s a u s t r a l i s , T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s 
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h i a t u s , G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s and b i s a c c a t e p o l l e n . 

T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s - p r o d u c i n g t r e e s ( e g . T a x o d i u m ) p r o b a b l y 

o c c u p i e d the s t r a n d l i n e i n a swamp-like e n v i r o n m e n t s i m i l a r to 

t h a t s u g g e s t e d by Kedves (1960) f o r the P a l e o c e n e of E u r o p e . In 

the Orpheus Graben r e g i o n t h e r e was p r o b a b l y an o s c i l l a t i o n among 

C y a t h i d i t e s , G l e i c h e n i i d i t e s , T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s , and b i s a c ­

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

a l t e r n a t e d w i t h T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s - p r o d u c i n g t r e e s i n 

dominance, i n r e s p o n s e to changes i n sea l e v e l . F e r n s p r o d u c i n g 

G l e i c h e n i i d i t e s sp. p r o b a b l y o c c u p i e d c l e a r a r e a s , based on the 

r e p o r t by Andrews and P e a r s e l l (1941) of n e a r l y pure s t a n d s of 

G l e i c h e n i i d i t e s c o l o r a d e n s i s . B i s a c c a t e p o l l e n was p r o b a b l y 

blown and/or r a f t e d i n t o t h e b a s i n from u p l a n d l o c a t i o n s . The 

dominance of the s c h i z a c a e c e o u s s p o r e s i n d i c a t e s t h a t a w e l l 

d e v e l o p e d p t e r i d p o p h y t e e c o s y s t e m e x i s t e d d u r i n g the C r e t a c e o u s 

i n t h e v i c i n i t y of the Orpheus G r a b e n . Modern s c h i z a e c e o u s 

s p o r e s a r e g e n e r a l l y r e s t r i c t e d to w e t t e r t r o p i c a l and 

s u b t r o p i c a l e n v i r o n m e n t s . The e n v i r o n m e n t d u r i n g the C r e t a c e o u s 

was p r o b a b l y s i m i l a r , w i t h the s c h i z a e c e o u s f e r n s f o r m i n g the 

u n d e r s t o r y and a l s o o c c u p y i n g c l e a r a r e a s w i t h G l e i c h e n i i d i t e s 

sp. The a p p e a r a n c e of p o l l e n such as V i t r e i s p o r i t e s ( c a y t o n i a n 

seed f e r n s ) and E u c o m m i i d i t e s ( C o n i f e r o p h y t a ) ( P l a t e 4, F i g . 41) 

may i n d i c a t e the a p p e a r a n c e of a s p e c i f i c e n v i r o n m e n t f o r a s h o r t 

d u r a t i o n , or be a r e s p o n s e to c h a n g i n g r e g i o n a l c l i m a t i c 

c o n d i t i o n s . 
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CONCLUSIONS 

1. P a l y n o l o g i c a l a n a l y s i s i n d i c a t e s t h a t t h e age of s e d i m e n t s 

i n t h e Orpheus b a s i n r a n g e f r o m Upper T r i a s s i c t o T u r o n i a n , 

w i t h u n c o n f o r m i t i e s o c c u r r i n g i n E u r y d i c e P-38 and H e r c u l e s 

G-15. 

2. The number of p a l y n o m o r p h s r e c o v e r e d v a r i e s w i t h t h e 

f o r m a t i o n . F o r e x a m p l e , t h e I r o q u o i s , M i c M a c , Logan Canyon 

and Dawson Canyon F o r m a t i o n s , have c o n s i s t e n t l y g r e a t e r 

numbers of p a l y n o m o r p h s . 

3. R e c y c l e d p a l y n o m o r p h s a r e u b i q u i t o u s i n t h e w e l l s e x a m i n e d , 

but do n o t o c c u r i n l a r g e numbers. 

4. The J u r a s s i c s e c t i o n i s d o m i n a t e d by C l a s s o p o l l i s s p e c i e s , 

w h e r e a s t h e C r e t a c e o u s s e c t i o n i s d o m i n a t e d by C y a t h i d i t e s , 

T a x o d i a c e a p o l l i n i t e s , G l e i c h e n i i d i t e s , and b i s a c c a t e p o l l e n . 

5. The J u r a s s i c c l i m a t e was p r o b a b l y a r i d , c h a n g i n g t o wet 

t r o p i c a l o r s u b t r o p i c a l i n t h e e a r l y C r e t a c e o u s . 

6. C r e t a c e o u s T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s p o l l e n o s c i l l a t e d w i t h 

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

s c h i z a e c e o u s and G l e i c h e n i i d i t e s f e r n s f o r m i n g t h e d o m i n a n t 

u n d e r s t o r y and open - a r e a p l a n t s . 
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CHAPTER 3̂  GEOCHEMISTRY 

I n t r o d u c t i o n 

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

i t s t h e r m a l m a t u r i t y a r e i m p o r t a n t f a c t o r s w h i c h c o n t r o l t h e 

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

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

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

g e n e r a t i o n h a s t a k e n p l a c e . 

T h e r m a l m a t u r a t i o n o f o r g a n i c m a t t e r i s a f u n c t i o n o f t w o 

f a c t o r s : 1) t h e g e o t h e r m a l g r a d i e n t a n d ; 2) b u r i a l h i s t o r y , 

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

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

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

a n a l y t i c a l m e t h o d s . F o r e x a m p l e , s p o r e s a n d p o l l e n w i l l b e c o m e 

d a r k e r , p r o g r e s s i v e l y c h a n g i n g i n c o l o u r f r o m y e l l o w t o b r o w n t o 

b l a c k . T h e T h e r m a l A l t e r a t i o n I n d e x ( T . A . I . ) a s s i g n s n u m e r i c a l 

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

l e v e l o f o r g a n i c m a t u r i t y f o r a g i v e n h o r i z o n . V i t r i n i t e 

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

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

w i t h i n c r e a s i n g l e v e l s o f c o a l i f i c a t i o n ( t h e r m a l d i a g e n e s i s ) . 

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

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

t o T . A . I . 
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The p y r o l y s i s t e c h n i q u e s , gas c h r o m a t o g r a p h y and fl a m e 

i o n i z a t i o n , a r e a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s t h a t c h a r a c t e r i z e the t y p e 

of h y d r o c a r b o n , measure t h e l e v e l of m a t u r i t y and p r o v i d e an 

e s t i m a t e of the r i c h n e s s of t h e o r g a n i c m a t t e r , i e . , p e r c e n t a g e 

of o r g a n i c c a r b o n . 

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

m a c e r a l s : Type I or A l g i n i t e : f o r example t h e a l g a 

B o t r y o c o c c u s s p . 

Type I I or E x i n i t e : f o r example, d i n o f l a g e l l a t e s , 

s p o r e s , p o l l e n , c u t i c l e ; 

Type I I I or V i t r i n i t e , which i n c l u d e s wood and 

humic m a t t e r ; and 

Type IV or I n e r t i n i t e , which i n c l u d e s f u s i n i t e and 

s e m i f u s i n i t e 

The term, "amorphous m a t t e r " , i s a s s i g n e d to 

o r g a n i c m a t t e r t h a t l a c k s form. 

The t y p e of o r g a n i c m a t t e r p r e s e n t w i l l d e t e r m i n e the t y p e 

of h y d r o c a r b o n t h a t can be g e n e r a t e d from a s o u r c e r o c k at an 

a p p r o p r i a t e l e v e l of m a t u r i t y . In a t h e r m a l l y mature zone a 

s o u r c e r o c k c o n t a i n i n g a h i g h component of a l g i n i t e i s h i g h l y o i l 

pr o n e ; a s o u r c e r o c k c o n t a i n i n g h i g h e x i n i t e i s a l s o o i l p r o n e , 

w i t h some gas p o s s i b l e ; and a s o u r c e r o c k w i t h h i g h amounts of 

v i t r i n i t e i s m o s t l y gas prone w i t h some c o n d e n s a t e p o s s i b l e 

( T i s s o t and W e l t e , 1 978). I n e r t i n i t e has m i n i m a l p o s s i b i l i t i e s 
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f o r d r y g a s g e n e r a t i o n . When a m o r p h o u s m a t t e r i s p r e s e n t , i t i s 

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

c o m p o n e n t . I f t h e a m o r p h o u s m a t t e r o r i g i n a t e s f r o m a l g a l m a t t e r 

o r e x i n i t e i t w i l l be o i l p r o n e , b u t i f t h e a m o r p h o u s m a t t e r i s a 

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

p r o n e . 

I n c r e a s i n g l e v e l s o f m a t u r i t y w i l l c a u s e c h a n g e s i n t h e 

g e n e r a t e d h y d r o c a r b o n s . I f o i l was g e n e r a t e d i n i t i a l l y , 

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

c a u s e i t t o f i r s t b r e a k down i n t o w e t g a s a n d c o n d e n s a t e , a n d 

t h e n i n t o d r y g a s ( T i s s o t a n d W e l t e , 1 9 7 8 ) . ( O i l p r o n e o r g a n i c 

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

d i a g e n e s i s t h a n g a s p r o n e o r g a n i c m a t t e r , T i s s o t a n d W e l t e , 1 9 7 8 ; 

S n o w d o n a n d P o w e l l , 1 9 8 2 ) . T h e i n t e r v a l b e t w e e n t h e l i m i t s a t 

w h i c h o i l f i r s t b e g i n s t o be g e n e r a t e d a n d no l o n g e r c a n be 

g e n e r a t e d ( t h e o i l d e a d l i n e ) , i s c a l l e d t h e o i l w i n d o w ( P u s e y , 

1 9 7 3 ) . T h e g a s d e a d l i n e i s r e a c h e d when g a s c a n no l o n g e r be 

g e n e r a t e d o r p r e s e r v e d . 

F o r t h e S c o t i a n B a s i n , s e v e r a l a u t h o r s h a v e c o m p l e t e d 

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

s p e c i f i c a l l y i n t h e O r p h e u s G r a b e n ( R o b b i n s a n d R h o d e h a m e l , 1 9 7 6 ; 

H a c q u e b a r d , 1 9 7 4 ; B u j a k e t a l . , 1 9 7 7 a , 1 9 7 7 b ; C a s s s o u e t a l . , 

1 9 7 7 ; P u r c e l l e t a l . , 1 9 7 7 ; P o w e l l a n d S n o w d o n , 1 9 7 9 ; R o y d e n a n d 

K e e n , 1 9 8 0 ; P o w e l l , 1 9 8 2 ) . 
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A S h e l l T e c h n i c a l R e p o r t ( 1 9 7 2 ) s u g g e s t e d t h a t f o r t h e 

p l a t f o r m a r e a o f t h e S c o t i a n B a s i n m o s t o f t h e s e c t i o n i s 

i m m a t u r e , w i t h a L e v e l o f M a t u r i t y ( L . O . M . ) o f 10 ( V i t r i n i t e 

r e f l e c t a n c e = 0 . 8 3 % ) b e i n g r e a c h e d i n o n l y t h e d e e p e r t e s t s , 

( s e e F i g u r e 17 f o r c o m p a r i s o n o f t h e v a r i o u s m a t u r i t y s c a l e s t h e 

o n s e t o f m a t u r i t y o c c u r s a t a v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e o f 0 . 5 % ) . No 

d e p t h s t o m a t u r i t y w e r e g i v e n . 

G e o t h e r m a l g r a d i e n t s w e r e u s e d by R o b b i n s a n d R h o d e h a m e l 

( 1 9 7 6 ) t o p r e d i c t t h e p e t r o l e u m p o t e n t i a l o f t h e S c o t i a n B a s i n . 

A p p r o x i m a t e g e o t h e r m a l g r a d i e n t s w e r e g i v e n f o r 35 w e l l s 

i n c l u d i n g 4 d r i l l e d i n t h e O r p h e u s G r a b e n . F o r A r g o F - 3 8 a n d 

E u r y d i c e P-36 t h e g r a d i e n t was 1 4 . 4 ° C / K m , ( 0 . 8 ° F / 1 0 0 ) f o r C r o w F-

52 5.4° C/Km ( 0 . 3 ° F / 1 0 0 1 ) , a n d f o r F o x 1-22 25.2° C/Km (1.4° 

F / 1 0 0 ' ) . T h e a v e r a g e g e o t h e r m a l g r a d i e n t f o r t h e S c o t i a n B a s i n 

was 21.6°C/Km ( 1 . 2 " F / 1 0 0 ' ) w i t h t h e o n s e t o f m a t u r i t y a t 2 4 0 0 m 

( 7 8 7 4 ' ) . The o p t i m u m d e p t h f o r p e t r o l e u m o c c u r r e n c e was 3 6 5 0 m 

( 1 1 9 7 5 1 ) . 

H a c q u e b a r d ( 1 9 7 4 ) p r o d u c e d a c o m p o s i t e c o a l i f i c a t i o n c u r v e 

f o r t h e M a r i t i m e s b a s e d u p o n v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e . T h e d e p t h t o 

t h e o i l w i n d o w , b e t w e e n v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e 0 . 5 % t o 1.0%. was 

2 4 5 0 ni ( 8 0 0 0 ' ) t o 4 0 0 0 m. ( 1 3 1 0 0 ' ) . 

B u j a k e t a l . ( 1 9 7 7 a ; 1 9 7 7 b ) d i s c u s s e d t h e o r g a n i c t y p e a n d 

t h e r m a l m a t u r i t y u s i n g t h e t h e r m a l a l t e r a t i o n i n d e x ( T . A . I . ) f o r 

t h e e a s t c o a s t o f C a n a d a . T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e o n s e t o f o i l 

g e n e r a t i o n was d e e p e r t h a n s u g g e s t e d by R o b b i n s a n d R h o d e h a m e l 
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F i g . 17 Comparison of V i t r i n i t e R e f l e c t a n c e to Thermal A l t e r a t i o n 
Indices (T.A.I.),spore c o l o u r , L e v e l of Maturity(L.O.M.),and 
maturation zones 



39 

( 1 9 7 6 ) , a n d t h a t t h e o r g a n i c t y p e g e n e r a l l y h a d p o o r h y d r o c a r b o n 

g e n e r a t i v e p o t e n t i a l . One w e l l , P r i m r o s e N-50 ( F i g . 1 8 ) , d r i l l e d 

on a s a l t d i a p i r , h a d an a n o m a l o u s l y h i g h e r T. A. I.. i n d i c a t i n g 

m a t u r a t i o n a t a s h a l l o w e r d e p t h . 

C a s s o u e t a l . ( 1 9 7 7 ) s t u d i e d t h e m a t u r a t i o n a n d s u b s i d e n c e 

h i s t o r y f o r a n u m b e r o f w e l l s on t h e e a s t c o a s t , i n c l u d i n g s i x on 

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

S h e l f w e l l s r a n g e d f r o m 1 2 0 0 m ( 4 0 0 0 ' ) t o 2 6 0 0 m ( 8 5 0 0 ' ) , w i t h an 

a v e r a g e d e p t h o f 1 9 0 0 m ( 6 2 0 0 ' ) . T h e a g e o f t h e s e d i m e n t s a t t h e 

t o p o f t h e o i l w i n d o w was L o w e r C r e t a c e o u s . T h e y c o r r e l a t e d t h e 

m o n t m o r i l l i t e - i l l i t e t r a n s i t i o n w i t h b a s e m e n t s u b s i d e n c e a n d t o 

t h e t o p o f t h e o i l w i n d o w . 

U s i n g f o u r d i f f e r e n t m a t u r a t i o n i n d i c a t o r s : s p o r e c o l o u r , 

l i g h t g a s a n a l y s i s , C-15 e x t r a c t d a t a a n d t h e 65° C i s o t h e r m , 

P u r c e l l e t a l . ( 1 9 7 9 ) c a l c u l a t e d t h e d e p t h t o m a t u r i t y f o r n i n e 

w e l l s i n t h e S a b l e a n d A b e n a k i B a s i n s ( F i g . 1 8 ) . L i g h t g a s 

a n a l y s i s ( w h e n C I - C4 e x c e e d s 5 0 % o f w e t g a s e s ) i n d i c a t e d a 

m a t u r i t y a t 2 2 0 0 m ( 7 2 0 0 ' ) a d e p t h s i m i l a r t o t h a t o f t h e 65° C 

i s o t h e r m . S p o r e c o l o u r i n d i c a t e d " m a r g i n a l l y m a t u r e " a t a n 

a v e r a g e o f 3 5 0 0 m ( 1 1 5 0 0 ' ) a n d " f u l l y m a t u r e " a t 4 6 0 0 m ( 1 5 1 0 0 ' ) . 

Gas c h r o m a t o g r a p h y p r o d u c e d s l i g h t l y d e e p e r m a t u r a t i o n z o n e s . 

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

o f 2 2 0 0 m ( 7 2 0 0 ' ) , w i t h t h e " f u l l y m a t u r e " z o n e a b o u t 2 0 0 0 m 

d e e p e r . T h e a v e r a g e g e o t h e r m a l g r a d i e n t f o r t h e 9 w e l l s was 2.35 

C / 1 0 0 m (1.3° F / 1 0 0 ' ) . 



F i g . 18 L o c a t i o n of S h e l l Primrose N-50 
o 
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T h e m a t u r i t y z o n e s o f P u r c e l l e t a l ( 1 9 7 9 ) w e r e g i v e n 

v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e v a l u e s 0 . 5 % R. f o r 2 2 0 0 m ( 7 2 0 0 ' ) 

m a r g i n a l l y m a t u r e , a n d f u l l y m a t u r e 0 . 7 % R. a t 4 2 0 0 m ( 1 3 8 0 0 ' ) 

by P o w e l l a n d S n o w d o n ( 1 9 7 9 ) . 

R o y d e n a n d K e e n ( 1 9 8 0 ) c a l c u l a t e d t h e s t r a t i g r a p h i c 

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

t i m e s . P a l e o t e m p e r a t u r e e s t i m a t e s o b t a i n e d by t h e i r m o d e l l i n g 

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

m e a s u r e d . 

The m a t u r i t y o f t h e V e r r i l C a n y o n F o r m a t i o n , t h e b a s i n w a r d 

e q u i v a l e n t o f t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n a n d A b e n a k i F o r m a t i o n , was 

d e t e r m i n e d by P o w e l l ( 1 9 8 2 ) . A l o n g t h e s h e l f e d g e , t h e b a s a l 

p a r t s o f t h e C r e t a c e o u s s e c t i o n w e r e m a t u r e f o r o i l g e n e r a t i o n . 

M e t h o d s 

T h e r m a l M a t u r i t y b a s e d u p o n S p o r e C o l o u r 

T h e T h e r m a l A l t e r a t i o n I n d e x r a n g e s f r o m 1 t o 5 b u t i n 

r e a l i t y i s - o n l y u s e f u l b e t w e e n 2.0 t o 4.0. B e l o w 2.0 t h e c o l o u r 

c h a n g e s a r e t o o s u b t l e t o d i s c e r n , w h i l e a b o v e 4.0 t h e s p o r e s a r e 

b l a c k . N u m e r o u s T . A . I , s c a l e s a r e a v a i l a b l e ( F i g . 1 7 ) . F o r t h i s 

s t u d y a m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e J o n e s a n d E d i s o n ( 1 9 7 8 ) T . A . I , 

s c a l e was u s e d ( T a b l e I I ) , s i n c e , t h e i r s c a l e h a s b e e n c o r r e l a t e d 

t o b o t h m a t u r i t y z o n e s a n d v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e v a l u e s ( W a p l e s , 

1 9 8 0 ) . 
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T a b l e IT. 

C o m p a r i s o n o f T . A . I , t o V i t r i n i t e R e f l e c t a n c e  
w i t h A s s o c i a t e d S p o r e C o l o u r s a n d M a t u r a t i o n Z o n e s 

T h e r m a l V i t r i n i t e S p o r e M a t u r a t i o n Z o n e 
A l t e r a t i o n R e f l e c t a n c e C o l o u r 

I n d e x (%) 

2 . 25 

2.5 

2. 75 

3.0 

3 . 25 

3.5 

3. 75 

4.0 

0. 40 

0.50 

0.77 

1.15 

1. 33 

1 . 50 

2. 25 

4.0 

y e l l o w 

y e l l o w w i t h 
o r a n g e 

b r o w n o r a n g e 

r e d b r o w n 

d a r k r e d b r o w n 

d a r k b r o w n 

b r o w n b l a c k 

b l a c k 

o n s e t o f o i l 
g e n e r a t i o n 

2.9 = p e a k o i l 
g e n e r a t i o n 

o i l d e a d l i n e , 
w e t g a s a n d 
c o n d e n s a t e 

d r y g a s 

g a s d e a d l i n e 
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T h e r e i s g e n e r a l a g r e e m e n t on t h e v a l u e s f o r t h e s e z o n e s , 

e x c e p t f o r t h e o n s e t o f o i l g e n e r a t i o n . W a p l e s ( 1 9 8 0 ) , Dow 

( 1 9 7 7 ) a n d G r e t n e r a n d C u r t i s ( 1 9 8 2 ) , p l a c e t h e t o p o f t h e o i l 

w i n d o w a t a v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e o f 0 . 6 5 % . w h i l e V a s s o v i c h e t 

a l . ( 1 9 6 9 ) , B o s t i c k ( 1 9 7 9 ) M i d d l e t o n ( 1 9 8 2 ) a n d o t h e r s p l a c e i t 

a t 0 . 5 % . Some c o n s i d e r t h a t h y d r o c a r b o n s c a n be g e n e r a t e d a t 

v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e s a s l o w a s 0 . 3 % ( C a n n o n a n d C a s s o u , 1 9 8 0 ) 

o r 0 . 4 5 % ( S n o w d o n a n d P o w e l l , 1 9 8 2 ) f r o m some t y p e s o f k e r o g e n . 

S i n c e c o l o u r d e t e r m i n a t i o n i s s u b j e c t i v e , i t i s i m p o r t a n t 

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

c o n s i s t e n t a n d r e p e a t a b l e r e s u l t s . F o l l o w i n g s p o r e 

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

p l a c e d w i t h i n i n c r e m e n t s 0 . 2 5 , f o r e x a m p l e 2.5 t o 2.75 o r 

a s s i g n e d a p l u s / m i n u s v a l u e , f o r e x a m p l e , 3.0 +_ 0 . 1 2 . T h e l i m i t s 

o f human c o l o u r p e r c e p t i o n p r e v e n t f i n e r s u b d i v i s i o n s . T h e 

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

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

L t d . c o l o u r c h a r t . The l i g h t e s t c o l o u r e d p a r t o f t h e s p o r e w a l l 

was u s e d f o r c o l o u r d e t e r m i n a t i o n , e x c e p t f o r a T . A . I . o f 2.5 

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

o f h y d r o c a r b o n g e n e r a t i o n . C o n s i s t e n c y was f u r t h e r e n s u r e d by 

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

i n a l l s i x w e l l s . C l a s s o p o l l i s s p . was u s e d f o r t h e J u r a s s i c a n d 

L o w e r C r e t a c e o u s s e c t i o n s , w h e r e a s C y a t h i d i t e s a u s t r a l i s was u s e d 

i n t h e C r e t a c e o u s s e c t i o n . F o r s e c t i o n s w h e r e n o n e o f t h e a b o v e 
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s p o r e s w e r e p r e s e n t , T . A . I , v a l u e s w e r e a s s i g n e d t o o t h e r s p o r e s 

a n d p o l l e n , p r o v i d e d t h e y w e r e n o t r e c y c l e d a n d d i d n o t h a v e 

o v e r l y t h i c k o r t h i n e x i n e s . 

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

i d e n t i f i c a t i o n i n t o o n e o f f o u r g r o u p s . 1 ) a m o r p h o u s , 2 ) 

e x i n i t e , 3 ) v i t r i n i t e , 4 ) i n e r t i n i t e . A p e r c e n t a g e v a l u e , b a s e d 

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

g r o u p by r e f e r e n c e t o p e r c e n t e s t i m a t i o n c h a r t s . 

V i t r i n i t e R e f l e c t a n c e 

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

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

F o r m o s t s a m p l e s , i n s u f f i c i e n t v i t r i n i t e was p r e s e n t t o p r o v i d e 

an a c c u r a t e r e a d i n g . F o r t h e O r p h e u s G r a b e n , c o n c e n t r a t i o n o f 

t h e v i t r i n i t e by p h y s i c a l s e p a r a t i o n o f t h e o r g a n i c m a t t e r was 

n e c e s s a r y . T h e s a m p l e s w e r e m o u n t e d a n d p o l i s h e d s o no s c r a t c h e s 

w e r e v i s i b l e a t 7 5 0 X m a g n i f i c a t i o n . S t a n d a r d p r o c e d u r e s w e r e 

f o l l o w e d t h r o u g h o u t t h e r e s t o f t h e d e t e r m i n a t i o n . 

P y r o l y s i s - G a s C h r o m a t o g r a p h y , F l a m e I o n i z a t i o n 

T h e 

e m p l o y e d 

d i s c u s s e d 

g a s c h r o m a t o g r a p h y a n d 

by S h e l l C a n a d a R e s o u r c e s 

f l a m e i o n i z a t i o n t e c h n i q u e s 

a r e p r o p r i e t a r y a n d c a n n o t be 
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R E S U L T S AND D I S C U S S I O N 

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

w e l l on F i g u r e s 19 t o 2 4 . C u r v e s w e r e d r a w n on a b e s t f i t b a s i s 

p r o v i d e d t h e r e was e n o u g h d a t a . S h e l l C a n a d a p r o v i d e d t h e 

v i t r i n i t e a n d p y r o l y s i s a n a l y s i s d a t a . 

M a t u r a t i o n D a t a 

T h e r m a l A l t e r a t i o n I n d e x 

The T . A . I . p r o f i l e s f o r e a c h w e l l s h o w a g r a d u a l c h a n g e i n 

s p o r e c o l o u r w i t h d e p t h i n d i c a t i n g an i n c r e a s e i n t h e r m a l 

m a t u r i t y . T h e i n d i v i d u a l v a l u e s a r e n o t a s i m p o r t a n t a s t h e 

p r o f i l e f o r d e t e r m i n i n g m a t u r a t i o n z o n e s . T a b l e I I I i s a 

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

u p o n s p o r e c o l o u r . 

T h e d e p t h t o a g i v e n m a t u r a t i o n z o n e i s n o t c o n s i s t e n t o v e r 

t h e b a s i n . T h e o n s e t o f o i l g e n e r a t i o n , T . A . I . = 2 . 5 c a n be a s 

s h a l l o w a s 5 0 0 m ( 1 6 0 0 ' ) i n A r g o F - 3 8 t o 1 1 5 0 m ( 3 8 0 0 ' ) i n C r o w 

F - 5 2 . F o r p e a k o i l g e n e r a t i o n , t h e d e p t h v a r i e s f r o m 9 0 0 m 

( 2 9 5 0 ' ) i n H e r c u l e s t o 2 1 0 0 m ( 6 9 0 0 ' ) i n A r g o . F i g u r e 25 i s a 

s t r u c t u r a l c r o s s s e c t i o n o f t h e O r p h e u s G r a b e n w i t h i s o p l e t h s o f 

T . A . I , v a l u e s , s h o w i n g v a r i a t i o n i n d e p t h t o g i v e n T . A . I , v a l u e s . 

One n o t e w o r t h y f e a t u r e i s t h a t n e a r s a l t d i a p i r s t h e T . A . I , 

v a l u e s a r e e l e v a t e d . E n h a n c e d l e v e l s o f m a t u r i t y o v e r s a l t 

s t r u c t u r e s h a s a l s o b e e n d o c u m e n t e d on t h e S c o t i a n S h e l f by 
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Q>pa.c.AoA C o l W c J r l © n $ 
F i g . 19 S e e bti ok- —p-o-e-k-e-t. 
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F i g . 20 S e e l>a-e-k—p'O-e-k-e-t. 
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F i g . 21 S e e b-a^&k—p-e-e-k-et. 
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F i g . 24 S e e b-a-e-k—-p-0-eJoe t . 
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T A B L E I I I 

COMPARISON OF DEPTHS TO D I F F E R E N T M A TURITY ZONES 

W e l l Name T . A . I . ( a n d E q u i v a l e n t V i t r i n i t e R e f l e c t a n c e 
V a l u e s % ) 

2.5 ( 0 . 5 % ) 2.9 ( 1 .0%) 3.25 ( 1 . 3 % ) 

E u r y d i c e 8 0 0 m ( 2 6 0 0 ' ) 1 5 5 0 m ( 5 1 0 0 ' ) 2 1 0 0 m ( 6 9 0 0 ' ) 

F o x 5 5 0 m ( 1 8 0 0 ' ) - -
C r o w 1 1 0 0 m ( 3 6 0 0 ' ) - -
A r g o 5 0 0 m ( 1 6 5 0 ' ) 2 1 0 0 m ( 6 9 0 0 * ) 2 6 0 0 m ( 8 5 5 0 * ) 

H e r c u l e s - 9 0 0 m ( 2 9 5 0 ' ) 

J a s o n 8 0 0 m ( 2 6 0 0 ' ) 1 7 5 0 m ( 5 7 5 0 ' ) 2 2 5 0 m ( 7 4 0 0 ' ) 

W h e r e 2.5 = o n s e t o f o i l g e n e r a t i o n 

2.9 = p e a k o i l g e n e r a t i o n 

3.25 = o i l d e a d l i n e 
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R a s h i d a n d M c A l a r y ( 1 9 7 7 ) , who s u g g e s t e d t h a t i n c r e a s e i n 

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

t h e s a l t s t r u c t u r e . K e e n ( 1 9 8 3 ) m o d e l e d t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y 

o f t w o s a l t d i a p i r s on t h e S c o t i a n S h e l f a n d c o n c l u d e d t h a t t h e 

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

s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n m a t u r i t y . R a t h e r , K e e n p o s t u l a t e d t h a t 

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

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

t h e r m a l m a t u r i t y . A n o t h e r o p i n i o n was e x p r e s s e d by P o w e l l a n d 

S n o w d o n ( 1 9 7 9 ) a n d G r e t n e r ( 1 9 8 1 ) who s u g g e s t e d t h a t t h e h i g h 

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

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

s e d i m e n t s may i n s u l a t e t h e t o p o f t h e s a l t c a u s i n g an i n c r e a s e i n 

t e m p e r a t u r e . T h i s l a s t o p i n i o n may i n f a c t a c c o u n t f o r s l i g h t 

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

E u r y d i c e P-36 ( F i g . 2 4 a ) . 

A v o l c a n i c u n i t o c c u r s i n 3 w e l l s , A r g o ( 1 3 6 6 m - 1 3 7 6 m, 

4 4 8 1 ' - 4 5 1 4 * ) , H e r c u l e s ( 7 5 7 . 5 m - 776 m, 2 4 8 5 ' - 2 5 4 6 ' ) a n d J a s o n 

( 1 3 6 6 m - 1 3 7 6 m, 4 4 8 1 ' - 4 5 1 4 ' ) . Th e m a t u r a t i o n p r o f i l e i s n o t 

d e f l e c t e d a b o v e t h e v o l c a n i c u n i t , b u t i m m e d i a t e l y b e l o w i t 

t h e r e i s a n o t a b l e d a r k e n i n g o f s p o r e c o l o u r . B e l o w t h e v o l c a n i c 

u n i t i n H e r c u l e s G-15 t h e r e i s a n i n c r e a s e i n T . A . I . t o 3.0 f r o m 

2.75 ( F i g . 2 0 a ) , i n A r g o a n i n c r e a s e t o 3.0 - 3.25 f r o m 2.5 ( F i g . 

2 1 a ) , a n d i n J a s o n t h e r e i s a n i n c r e a s e i n T . A . I . t o 3.0 f r o m 

2.75 ( F i g . 1 9 a ) . T h e v o l c a n i c u n i t was p r o b a b l y a s u r f a c e f l o w . 
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O n l y t h e u n d e r l y i n g r o c k w o u l d t h e n h a v e b e e n a f f e c t e d by t h e 

h e a t . Dow ( 1 9 7 7 ) i l l u s t r a t e d a s i m i l a r e f f e c t , u s i n g v i t r i n i t e 

r e f l e c t i v e v a l u e s f r o m a w e l l i n t h e D e l a w a r e B a s i n i n T e x a s . 

Dow ( 1 9 7 7 ) f o u n d t h a t c o n t a c t m e t a m o r p h i s m a f f e c t s m a t u r i t y o f 

t h e r o c k a b o v e a n d b e l o w t h e d y k e t o a maximum o f 2X t h e 

t h i c k n e s s o f t h e i n t r u s i v e . 

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

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

i n c r e a s e i n m a t u r i t y n e a r t h e b a s e m e n t - s e d i m e n t c o n t a c t . f o r F o x 

1 - 2 2 , C r o w F - 52 a n d A r g o F - 3 8 . T h i s i s p r o b a b l y a r e s u l t o f t h e 

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

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

V i t r i n i t e R e f l e c t a n c e : 

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

( p r o v i d e d by S h e l l ) , s o i t was n o t p o s s i b l e t o r e c o n s t r u c t a 

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

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

t h e s a m p l e s f r o m t h e w e l l s . T h e v i t r i n i t e v a l u e s t h a t w e r e 

o b t a i n e d came f r o m t h e M i s s i s a u g a o r L o g a n C a n y o n f o r m a t i o n s , a t 

t h e t o p o f t h e s e c t i o n . The v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e r e s u l t s a r e 

s i m i l a r t o t h e e q u i v a l e n t T . A . I . v a l u e s , a l t h o u g h t h e v i t r i n i t e 

t e n d s t o i n d i c a t e a l e s s m a t u r e c o n d i t i o n . T h e same v i t r i n i t e 

v a l u e s w e r e o b t a i n e d f r o m s a m p l e s s p a c e d up t o 1 0 0 0 m ( 3 2 8 0 ' ) 

a p a r t i n some w e l l s . I n A r g o F - 3 8 ( F i g . 2 1 b ) a s a m p l e a t 1 5 9 8 m 
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( 5 2 4 3 ' ) was 0 . 1 4 % l o w e r i n r e f l e c t a n c e t h a n t h e o t h e r t w o v a l u e s 

a t 1 4 7 8 m ( 4 8 4 9 ' ) a n d 734 m ( 2 4 0 8 ' ) . T h e s e r e s u l t s c o u l d r e s u l t 

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

m a c e r a l s , o r v a r i a t i o n i n c o m p o s i t i o n o f m a c e r a l s . The t w o 

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

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

m e a s u r e m e n t s ( J o n e s a n d E d i s o n , 1 9 7 8 ) . D u r i n g t h e c o u r s e o f 

p a l y n o l o g i c a l e x a m i n a t i o n i t was n o t e d t h a t i n some s a m p l e s t h e 

p a l y n o m o r p h s w e r e o b v i o u s l y c a v e d - i n f r o m a b o v e . I t w o u l d be 

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

r e s u l t e d f r o m c a v i n g - i n . A s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m w o u l d be t o 

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

d e a r t h o f v i t r i n i t e w o u l d r e m a i n . 

P y r o l y s i s 

I n E u r y d i c e P - 3 6 , e n o u g h p y r o l y s i s d a t a w e r e a v a i l a b l e t o 

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

o b v i o u s l y n o t b a s e d on c a v e d m a t e r i a l ( F i g . 2 4 b ) . C o m p a r i s o n o f 

t h e T . A . I . c u r v e ( F i g . 2 4 a ) t o t h e p y r o l y s i s c u r v e f o r E u r y d i c e 

P-36 ( F i g . 2 4 b ) s h o w s t h a t t h e same m a t u r a t i o n z o n e s o c c u r a t 

s i m i l a r d e p t h s . T h e o n s e t o f o i l g e n e r a t i o n , T . A . I = 2.5 

v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e = 0 . 5 % , o c c u r s a t t h e same d e p t h , 8 0 0 m 

( 2 6 0 0 ' ) ; p e a k o i l g e n e r a t i o n T . A . I . = 2 . 9 , v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e 

= 1 . 0 % i s a t a p p r o x i m a t e l y 1 6 0 0 m ( 5 2 5 0 ' ) ; w h e r e a s t h e o i l 

d e a d l i n e T . A . I . = 3 . 2 5 , v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e =1.3 o c c u r s a t 2 2 0 0 

m ( 7 2 0 0 ' ) . 
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O r g a n i c M a t t e r 

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

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

f o r m a t i o n , ( F i g u r e s 1 9 c , 2 0 c , 2 1 c , 2 4 c ) . O v e r a l l t h e r e d o e s n o t 

a p p e a r t o be a n o v e r l y r i c h i n t e r v a l . V i t r i n i t e a n d i n e r t i n i t e 

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

I n some c a s e s t h e a r e a u n d e r a p e a k i s a r e s u l t o f a r e l a t i v e l y 

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

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

d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t , w h i c h i s i l l u s t r a t e d i n t h e O r p h e u s 

G r a b e n . F o r e x a m p l e , t h e o r g a n i c m a t t e r i n t h e r e d b e d s o f t h e 

E u r y d i c e F o r m a t i o n F i g . 2 1 c , 2 4 c , i s p r i m a r i l y i n e r t i n i t e . 

A g a i n , t h e p u r e s a l t i n t e r v a l s o f t h e o v e r l y i n g A r g o F o r m a t i o n 

c o n t a i n l a r g e l y v i t r i n i t e a n d i n e r t i n i t e , w i t h e x i n i t e - r i c h 

i n t e r v a l s c o n f i n e d t o t h e s h a l e y i n t e r b e d s . T h e I r o q u o i s 

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

s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f e x i n i t e w i t h some v i t r i n i t e r i c h 

i n t e r v a l s . T h e M o h i c a n F o r m a t i o n ( F i g . 2 1 c ) c o n s i s t s o f 

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

i n e r t i n i t e . F r o m t h e B a t h o n i a n t o t h e K i m m e r i d g i a n a s l o w 

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

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

i n t e r v a l . T h e M i c M a c F o r m a t i o n , d e p o s i t e d i n a c o a s t a l p l a i n 

e n v i r o n m e n t , c o n t a i n s h i g h e r a m o u n t s o f e x i n i t e a n d a m o r p h o u s 

m a t t e r w h i c h p e a k a t t h e t o p o f t h e M i c M a c F o r m a t i o n . 
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T h e e a r l y C r e t a c e o u s M i s s i s a u g a a n d L o g a n C a n y o n F o r m a t i o n s 

a r e l a r g e l y a l l u v i a l p l a i n d e p o s i t s . - T h e l o w e r p a r t o f t h e 

M i s s i s a u g a F o r m a t i o n i s d o m i n a t e d by v i t r i n i t e a n d i n e r t i n i t e . 

T h e s l o w r e g i o n a l t r a n s g r e s s i o n w h i c h b e g a n i n t h e A p t i a n 

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

b e i n g i n c o r p o r a t e d i n t o t h e u p p e r M i s s i s a u g a , L o g a n C a n y o n a n d 

D a w s o n C a n y o n F o r m a t i o n s . 

T h e G e o l o g i c a l S u r v e y o f C a n a d a Open F i l e 7 1 4 ( B a r s s e t a l . , 

1 9 8 0 ) c o n t a i n s s i m i l a r t h o u g h m o r e g e n e r a l d i a g r a m s f o r t h e 

E u r y d i c e , H e r c u l e s a n d A r g o w e l l s . T h e r e s u l t s a r e s i m i l a r i n 

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

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

P y r o l y s i s a n d O r g a n i c C a r b o n 

C o m p a r i s o n o f t h e p e r c e n t l i p i d - h u m i c ( F i g . 1 9 d , 1 9 e , 2 0 d , 

2 0 e , 2 1 d , 2 1 e , 2 4 d , 2 4 e ) a n d p y r o l y s a b l e h y d r o c a r b o n s t o t h e 

m a c e r a l a n a l y s i s ( F i g . 1 9 c , 2 0 c , 2 1 c , 2 4 c ) y i e l d e d some 

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

h i n d e r e d d i r e c t c o m p a r i s o n . F o r J a s o n C - 2 0 , a p e r c e n t o r g a n i c 

c a r b o n p r o f i l e ( F i g . 1 9 f ) was p l o t t e d f r o m G e o l o g i c a l S u r v e y o f 

C a n a d a O p e n F i l e 6 9 4 . T h e p e r c e n t o r g a n i c c a r b o n i s o v e r 6% i n 

t h e l o w e r L o g a n C a n y o n F o r m a t i o n , t h e n t a p e r s o f f t o l e s s t h a n 1% 

a t t h e b a s e o f t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n . I n t h e M i c M a c , 

c a r b o n a t e member o f t h e M i c M a c , a n d M o h i c a n F o r m a t i o n s , o r g a n i c 
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c a r b o n i s a s h i g h a s 3%. T h e m i n i m u m a m o u n t o f o r g a n i c c a r b o n 

n e e e d e d f o r a a r o c k t o be a s o u r c e r o c k f o r h y d r o c a r b o n s i s 0 . 5 % 

o r g a n i c c a r b o n ( T i s s o t a n d W e l t e , 1 9 7 8 ; H u n t , 1 9 7 9 ) . 

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

p e a k s , t o t h e p e r c e n t o r g a n i c c a r b o n p e a k s s h o w s t h a t t h e e x i n i t e 

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

t h o u g h some p e a k s do n o t c o r r e l a t e . 
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SUMMARY AND C O N C LUSIONS 

1. Th e f o r m a t i o n s c a n be c l a s s i f i e d by t h e o r g a n i c m a t t e r 

t h e y c o n t a i n . . F o r e x a m p l e t h e E u r y d i c e , t h e A r g o a n d l o w e r p a r t 

o f t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n s , a r e c h a r a c t e r i z e d by l a r g e 

i n e r t i n i t e a n d v i t r i n i t e c o m p o n e n t s . The I r o q u o i s a n d M i c M a c 

F o r m a t i o n s c o n t a i n h i g h e r a m o u n t s o f e x i n i t e a n d a m o r p h o u s 

m a t t e r . 

T h e l o w e r p a r t s o f t h e D a w s o n C a n y o n a n d L o g a n C a n y o n 

F o r m a t i o n s c o n t a i n t h e h i g h e s t a m o u n t s o f e x i n i t e a n d a m o r p h o u s 

m a t t e r a n d c o u l d be a g o o d o i l - p r o n e s o u r c e r o c k s . H o w e v e r , f o r 

t h e w e l l s i n t h i s s u r v e y , t h e D a w s o n C a n y o n i s t h e r m a l l y i m m a t u r e 

a n d t h e L o g a n C a n y o n m a r g i n a l l y m a t u r e ; h e n c e t h e r e i s l i t t l e 

p r o b a b i l i t y o f h y d r o c a r b o n g e n e r a t i o n . I n t h e t h e r m a l l y m a t u r e 

z o n e s o f t h e M i c M a c F o r m a t i o n t h e r e a r e g r e a t e r a m o u n t s o f o i l -

p r o n e o r g a n i c m a t t e r r a t h e r t h a n g a s - p r o n e o r g a n i c m a t t e r , w h i c h 

c o u l d h a v e a c t e d a s s o u r c e f o r o i l . I n t h e m a t u r e z o n e s 

v i t r i n i t e a n d i n e r t i n i t e a r e m o s t common, so g a s w o u l d be t h e 

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

2. T h e T h e r m a l A l t e r a t i o n I n d e x i s a u s e f u l t o o l t o 

d e t e r m i n e m a t u r a t i o n z o n e s i n t h e a b s e n c e o f o t h e r m a t u r a t i o n 

i n d i c a t o r s . T h e a d v a n t a g e s a r e t h a t i t i s a q u i c k t e c h n i q u e , a n d 

c a n d e t e c t r e c y c l i n g a n d d o w n - h o l e c a v i n g o f o r g a n i c m a t t e r . T h e 

d i s a d v a n t a g e s a r e t h a t i t i s s u b j e c t i v e , a n d r e q u i r e s 

s t a n d a r d i z a t i o n o f p r o c e d u r e s t o e n s u r e m e a n i n g f u l r e s u l t s . 
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3. O v e r s a l t f e a t u r e s e n h a n c e d l e v e l s o f m a t u r i t y o c c u r . 

The r e s u l t i s t h a t i n t h e O r p h e u s G r a b e n m o r e m a t u r e r o c k s o c c u r 

a t s h a l l o w e r d e p t h s t h a n t h e r e s t o f t h e S c o t i a n S h e l f . 

4. M a t u r a t i o n b a s e d on p y r o l y s i s p r o v i d e s a c h e c k f o r 

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

w e l l s , t h e d e p t h s t o e q u i v a l e n t m a t u r i t y z o n e s a r e s i m i l a r . The 

m a t u r e z o n e s b e g i n a s s h a l l o w a s 5 0 0 m d e p t h , w i t h p e a k o i l 

g e n e r a t i o n b e g i n n i n g a t 9 0 0 m i n o n e w e l l . 

5. U s e d t o g e t h e r , s p o r e c o l o u r , v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e , a n d 

p y r o l y s i s c a n s e r v e a s c h e c k s on e a c h o t h e r a n d c a n p r e v e n t 

e r r o n e o u s i n t e r p r e t a t i o n s . 



62 

CHAPTER 4 

A^ S U B S I D E N C E AND THERMAL H I S T O R Y OF THE  
ORPHEUS GRABEN 

I n t r o d u c t i o n 

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

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

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

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

t h e m o s t . T h e c h a n g e s i n t h e o r g a n i c m a t t e r r e s u l t i n g f r o m 

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

g e o t h e r m a l g r a d i e n t w i l l n o t be r e c o r d e d . 

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

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

h i s t o r y f o r e a c h w e l l d e t e r m i n e d by c o m b i n i n g m a t u r a t i o n p r o f i l e s 

w i t h t h e L o p a t i n m e t h o d a s r e f i n e d by W a p l e s ( 1 9 8 0 ) . T h e L o p a t i n 

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

t e m p e r a t u r e a n d t i m e t o p r o d u c e a T i m e - T e m p e r a t u r e I n d e x 

( T . T . I . ) . W a p l e s ( 1 9 8 0 ) h a s c o r r e l a t e d t h e t e m p e r a t u r e t i m e 

i n d e x t o o t h e r i n d i c a t o r s o f m a t u r a t i o n . F o r t h e S c o t i a n S h e l f , 

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

d e t e r m i n e d u s i n g t h e o r e t i c a l m e t h o d s by K e e n ( 1 9 7 9 ) a n d R o y d e n 

a n d K e e n ( 1 9 8 0 ) . I s s l e r ( 1 9 8 4 ) , r e c a l i b r a t e d t h e T i m e -

T e m p e r a t u r e I n d e x f o r t h e S c o t i a n S h e l f . 
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M e t h o d s 

To c a l c u l a t e t h e T e m p e r a t u r e - T i m e I n d e x , t h e b u r i a l h i s t o r y 

a n d t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y o r m a t u r i t y m u s t be k n o w n . The 

b u r i a l h i s t o r y was d e t e r m i n e d f o r t h e s i x w e l l s by c o m b i n i n g t h e 

p a l y n o l o g i c z o n a t i o n w i t h t h e a b s o l u t e t i m e s c a l e o f P a l m e r 

( 1 9 8 3 ) , a n d t i m e - d e p t h p l o t s w e r e c o n s t r u c t e d . F o r u n i f o r m i t y o f 

c o n s t r u c t i o n , t h e T r i a s s i c - J u r a s s i c b o u n d a r y i s a s s u m e d t o be t h e 

o n s e t o f s u b s i d e n c e . F o r t h o s e w e l l s t h a t d i d n o t r e a c h b a s e m e n t 

(Meguma G r o u p ) , d e p t h t o b a s e m e n t i s e s t i m a t e d f r o m s e i s m i c 

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

t h e O r p h e u s r e g i o n o c c u r r e d u n d e r e i t h e r c o n t i n e n t a l o r s h a l l o w 

m a r i n e c o n d i t i o n s ( G i v e n , 1 9 7 7 ; J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 b ) . 

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

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

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

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

s p a c e d l i n e s o f c o n s t a n t d e p t h ( W a p l e s , 1 9 8 0 ) . S i n c e t h e 

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

a p p r o x i m a t e l y d o u b l e s f o r e v e r y 10°C i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e , t h e 

m o s t c o n v e n i e n t s p a c i n g o f i s o t h e r m s i s 10°C. 
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T h e T i m e - T e m p e r a t u r e I n d e x i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e 

e x p r e s s s i o n : 

n max 

T . T . I . = Tn ( W a p l e s , 1 9 8 0 ) 

n m i n 

w h e r e n = i n i t i a l t e m p e r a t u r e - 100 
10 

n max, 
= h i g h e s t a n d l o w e s t t e m p e r a t u r e i n t e r v a l s 

n m i n , e n c o u n t e r e d . 

2 = r e p r e s e n t s a d o u b l i n g o f t h e r e a c t i o n r a t e w i t h 
e v e r y 10 C i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e . 

Tn = a m o u n t o f t i m e ( M a ) s p e n t i n e a c h 10 C i n t e r v a l . 

T a b l e I V s h o w s t h e n v a l u e s f o r d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e 
n 

i n t e r v a l s . T h e m a t u r i t y i s o b t a i n e d by s u m m i n g t h e p r o d u c t o f 2 

a n d t h e a m o u n t o f t i m e ( i n m i l l i o n s o f y e a r s ) s p e n t i n e a c h 10 C 

t e m p e r a t u r e i n t e r v a l . T a b l e V ( W a p l e s , 1 9 8 0 ) s h o w s t h e 

c o r r e l a t i o n s among T . T . I . , T . A . I , a n d v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e . 

I s s l e r s ( 1 9 8 4 ) r e c a l i b r a t i o n o f t h e T i m e - T e m p e r a t u r e I n d e x 

was n o t u s e d i n t h i s s t u d y . T h e d a t a a r e b a s e d u p o n 15 w e l l s 

d r i l l e d i n t h e S c o t i a n B a s i n , a n d a r e s p e c i f i c t o t h e S c o t i a n 

B a s i n . T h e s e 15 w e l l s a r e a t o r n e a r t h e i r b u r i a l a n d t h e r m a l 

m a ximums ( I s s l e r , 1 9 8 4 ) . T h e O r p h e u s G r a b e n h a s u n d e r g o n e 

d i f f e r e n t b u r i a l a n d t h e r m a l h i s t o r i e s ; h e n c e W a p l e s ' ( 1 9 8 0 ) m o r e 

g e n e r a l T . T . I , v a l u e s w e r e u s e d . 
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T A B L E I V 

V A L U E S OF n FOR D I F F E R E N T T EMPERATURE I N T E R V A L S  
( A F T E R WAPLES 1 9 8 0 ) 

H Y P O T H E T I C A L C A L C U L A T I O N OF T I M E  
TEMPERATURE INDEX  

( S H E L L FOX 1-22 MICMAC FORMATION) 

TEMPERATURE n 
I N T E R V A L °C' n 2 T ( m . y . ) T . T . I . 

4 0 - 5 0 -6 0 . 0 1 5 6 12 0.19 
5 0 - 6 0 -5 0 . 0 3 1 3 1 0 + 7 0.53 
6 0 - 7 0 -4 0 . 0 6 2 5 10 0.63 
7 0 - 8 0 -3 0 . 1 2 5 0 
8 0 - 9 0 -2 0.25 T . T . I . = 1 . 3 5 
9 0 - 1 0 0 -1 0. 50 

1 0 0 - 1 1 0 0 1. 00 
1 1 0 - 1 2 0 1 2 . 00 
1 2 0 - 1 3 0 2 4.00 
1 3 0 - 1 4 0 3 8. 00 
1 4 0 - 1 5 0 4 1 6 . 0 0 
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T A B L E V 

C O R R E L A T I O N OF T I M E TEMPERATURE I N D E X TO 
T . A . I . AND V I T R I N I T E R E F L E C T A N C E ( A F T E R W A P L E S , 1 9 8 0 ) 

T i m e - T e m p e r a t u r e T h e r m a l A l t e r a t i o n V i t r i n i t e R e f l e c t a n c e  
I n d e x I n d e x (%) 

<1 2.25 O.A 
3 2.5 0.5 

10 2.6 0.6 
20 2.7 0.7 
30 2 . 75 0. 77 
AO 2 . 8 0. 85 
75 2.9 1.00 
110 3.0 1. 15 
130 3.1 1. 22 
160 3.2 1.30 
1 7 0 3. 25 1. 33 
180 3.3 1. 36 
2 3 0 3. A 1. A2 
3 0 0 3.5 1. 50 
5 0 0 3.6 1. 75 
9 0 0 3. 75 2.0 
2 3 0 0 0 A.O A.O 
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I f t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y i s n o t k n o w n , b u t t h e o r g a n i c 

m a t u r i t y i s , t h e n t h e t h e r m a l h i s t o r y c a n be m o d e l e d t o d e t e r m i n e 

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

o b s e r v e d m a t u r i t y . 

M o d e l l i n g t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y o f t h i s s u b s i d i n g b a s i n 

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

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

b a s i n s , ( M i d d l e t o n a n d F a l v e y , 1 9 8 3 ) : 

1) c o o l i n g o f t h e l i t h o s p h e r e b e f o r e a n d a f t e r b r e a k u p 

( S l e e p , 1 9 7 1 ; T u r c o t t e a n d A h e r n , 1 9 7 7 ) ; 

2 ) e x t e n s i o n o f t h e l i t h o s p h e r e w i t h c o o l i n g ( M a c k e n z i e , 

1 9 7 8 ) ; 

3 ) d e e p c r u s t a l m e t a m o r p h i s m a n d c o o l i n g ( F a l v e y , 1 9 7 4 ) . 

F o r t h e e a s t c o a s t o f N o r t h A m e r i c a , e x t e n s i o n w i t h s u b s e q u e n t 

a t t e n u a t i o n o f t h e l i t h o s p h e r e ( R o y d e n a n d K e e n , 1 9 8 0 ; H e l l i n g e r 

a n d S c l a t e r , 1 9 8 3 ; S a w y e r e t a l . , 1 9 8 2 ) i s c o n s i d e r e d t o be t h e 

m o s t l i k e l y m e c h a n i s m f o r r i f t i n g a n d c o n t i n e n t a l b r e a k u p . The 

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

a t h e r m a l a n o m a l y by t h e p a s s i v e u p w e l l i n g o f t h e h o t 

a s t h e n o s p h e r e c l o s e t o t h e s u r f a c e ( S a w y e r e t a l . , 1 9 8 2 ) . The 

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

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

a n d S c l a t e r , 1 9 8 3 ) . The t h e r m a l a n o m a l y may c a u s e c h a n g e s i n 

e l e v a t i o n b e f o r e a n d d u r i n g r i f t i n g . F o l l o w i n g r i f t i n g t h e r m a l 
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d e c a y o c c u r s ( c o o l i n g ) , t h e l i t h o s p h e r e t h i c k e n s a n d s u b s i d e n c e 

b e g i n s . S e d i m e n t l o a d i n g w i l l e n h a n c e s u b s i d e n c e . 

I t i s e s s e n t i a l t o know t h e t i m e o f t h e o n s e t o f r i f t i n g , 

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

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

T h e o n s e t o f r i f t i n g a l o n g t h e W e s t e r n A t l a n t i c i s c o n s i d e r e d t o 

be a t 1 9 0 Ma. by R o y d e n a n d K e e n ( 1 9 8 0 ) , w h e r e a s S a w y e r e t a l . 

( 1 9 8 2 ) s u g g e s t e d 2 0 0 Ma. R i f t i n g c o n t i n u e d f o r 25 Ma. a c c o r d i n g 

t o S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 2 ) , o r 1 5 - 2 0 Ma. ( R o y d e n a n d K e e n , 1 9 8 0 ) . 

T h e i n i t i a t i o n o f r i f t i n g c a n be t a k e n a s t h e p e a k t h e r m a l p o i n t 

( M i d d l e t o n a n d F a l v e y , 1 9 8 3 ) . F o r t h e B a l t i m o r e C a n y o n , s o u t h o f 

t h e S c o t i a n S h e l f , S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 2 ) s u g g e s t e d t h e r m a l 

s u b s i d e n c e b e g a n a b o u t 1 7 5 Ma. w i t h t h e r m a l " e q u i l i b r i u m b e i n g 

e s t a b l i s h e d by t h e e n d o f t h e J u r a s s i c ( c a 140 M a ) . R o y d e n a n d 

K e e n ( 1 9 8 0 ) s u g g e s t e d t h e m o s t r a p i d c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e 

o c c u r r e d i n t h e J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s . 

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

r i f t i n g i s c o n s i d e r e d t o be 200 Ma., ( w i t h an a s s o c i a t e d t h e r m a l 

p e a k ) a n d t h e r m a l d e c a y b e g i n n i n g a f t e r 2 0 - 3 0 Ma. By t h e e a r l y 

T e r t i a r y , t h e t h e r m a l g r a d i e n t s w o u l d p r o b a b l y h a v e b e e n s i m i l a r 

t o t h o s e p r e s e n t l y m e a s u r e d i n t h e O r p h e u s G r a b e n ( 2 0 C/km, 1.1 

F / 1 0 0 ' ) . S u r f a c e t e m p e r a t u r e i s a s s u m e d t o be 10 C. 

T h e o b s e r v e d m a t u r i t y i s p l o t t e d on t h e d e p t h o f b u r i a l 

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

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n t h r o u g h t i m e i s m o d e l e d by c a l c u l a t i o n 
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o f t h e T . T . I . f o r s p e c i f i c m a t u r a t i o n h o r i z o n s i n t h e c o n t e x t o f 

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

w e l l h a s b e e n d e t e r m i n e d , t h e n t h e t h e r m a l a n d b u r i a l h i s t o r y f o r 

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

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

i s o t h e r m s . C o n d u c t i v i t y c o n t r a s t s b e t w e e n t h e b a s e m e n t a n d 

o v e r l y i n g s e d i m e n t s a n d b e t w e e n t h e s a l t a n d o v e r l y i n g s e d i m e n t s 

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

a r e i n t e r p r e t e d t o be f a r t h e r a p a r t . I n s e d i m e n t s o v e r l y i n g t h e 

s a l t , a t h e r m a l a n o m a l y w i l l o c c u r s o t h e i s o t h e r m s w i l l be 

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

p o s t p o n e t h e r m a l d e c a y . 

R E S U L T S AND D I S C U S S I O N 

B u r i a l H i s t o r y o f W e l l s 

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

G r a b e n a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 26 a - f a n d 27 a - f . E x c e p t - f o r 

E u r y d i c e P-38 a n d H e r c u l e s G-15 w h e r e s a l t m o v e m e n t h a s c r e a t e d 

an u n c o n f o r m i t y , d e p o s i t i o n was c o n t i n u o u s . T h e E u r y d i c e a n d 

H e r c u l e s w e l l s a r e s i t u a t e d on t h e a x i s o f t h e b a s i n o v e r t h e 

t h i c k e s t p a r t o f t h e s a l t . D i a p i r i s m i n t h e m i d d l e J u r a s s i c 

e x h u m e d t h e I r o q u o i s F o r m a t i o n a l l o w i n g a l o c a l i z e d u n c o n f o r m i t y 

t o o c c u r i n t h e s e t w o w e l l s . 
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-(3000) 

rlOOO 

-50 
- (4000) 

Fig. 26e SHELL FOX 1-22 

B u r i a l history assuming l i t t l e 
T ertiary deposition 
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(13000) 
4000 

Fig. 26f SHELL EURYDICE P-36 

B u r i a l history assuming l i t t l e 
T e r tiary deposition 
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JURASSIC 

ISO 160 

CRETACEOUS 

Fig. 27a UNION et al JASON C-20 

B u r i a l h i s t o r y assuming some 
2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 



77 



78 

J U R A S S I C 

ACE ( Mo) 

CRETACEOUS 
120 100 

Fig. 27c SHELL ARGO F-38 

3 u r i a l h i s t o r y a s s u m i n g 
some 2000m o f T e r t i a r y 
d e o o s i t i o n 

MI6000) 

5 0 0 0 
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AGE (Mo) 

JURASSIC 

ISO 

CRETACEOUS• 

120 100 

TERTIARY 

40 20 

Fig. 27 d SHELL CROW F-52 

B u r i a l h i s t o r y a s s u m i n g some 
2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 



Fig. 27e SHELL FOX 1-22 

B u r i a l h i s t o r y a s s u m i n g some 
2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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AGE ( Mo) 

JURASSIC 1 CRETACEOUS , TERTIARY 

Fig. 27f SHELL EURYDICE P-36 

B u r i a l h i s t o r y assuming some 
2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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I n i t i a l s u b s i d e n c e i n t h e O r p h e u s G r a b e n was r a p i d d u r i n g 

t h e l a t e T r i a s s i c a n d e a r l y J u r a s s i c . F r o m t h e e a r l y J u r a s s i c t o 

t h e A l b i a n , t h e r a t e o f s u b s i d e n c e d e c r e a s e d s l i g h t l y . T h e m o r e 

r a p i d s u b s i d e n c e c h a r a c t e r i z i n g t h e A l b i a n t o t h e C e n o m a n i a n was 

p r o b a b l y a r e s p o n s e t o t h e s e p a r a t i o n o f t h e G r a n d B a n k s f r o m t h e 

E u r o p e a n P l a t e , w h i c h o c c u r r e d a t t h e same t i m e . S i n c e T e r t i a r y 

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

O r p h e u s G r a b e n t w o d e p t h o f b u r i a l m o d e l s a r e p o s s i b l e f o r t h e 

T e r t i a r y . F i g u r e s 26 a - f d e p i c t a m i n i m a l a m o u n t o f T e r t i a r y 

d e p o s i t i o n , r e s u l t i n g i n s l o w s u b s i d e n c e . F i g u r e s 27 a - f s h o w 

d e p o s i t i o n o f 2 0 0 0 m o f T e r t i a r y s t r a t a t h a t w e r e t h e n u p l i f t e d 

a n d e r o d e d by t h e P l e i s t o c e n e . ( T h e 2 0 0 0 m t h i c k n e s s o f T e r t i a r y 

i s o b t a i n e d by a d d i n g t o g e t h e r t h e maximum t h i c k n e s s e s o f t h e 

f o u r T e r t i a r y f o r m a t i o n s e n c o u n t e r e d i n S c o t i a n S h e l f e d g e w e l l s , 

f a r t h e r s e a w a r d ) . A c t u a l T e r t i a r y d e p o s i t i o n p r o b a b l y f a l l s 

b e t w e e n t h e s e t w o m o d e l s . 

B a s i n S u b s i d e n c e 

S u b s i d e n c e i n t h e O r p h e u s G r a b e n i s s h o w n a t f o u r d i f f e r e n t 

p e r i o d s i n F i g u r e s 28 a - d . By 2 0 0 Ma. a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f 

s u b s i d e n c e h a d o c c u r r e d i n t h e a x i s o f t h e b a s i n . The C a n s o 

R i d g e was e x p o s e d a t t h i s t i m e , p r o b a b l y s h e d d i n g s e d i m e n t s i n t o 

t h e s a l t . 



Orpheus Graben - 200 Ma. 10 X Vertical Exaggeration 

Fig. 28a C r o s s s e c t i o n o f the Orpheus Graben d u r i n g the 
e a r l y J u r a s s i c 

CO 



Orpheus Graben - 144 Ma. 10X Vertical Exaggeration 

Fig. 28 b Cross s e c t i o n of the Orpheus Graben a t t h e 
J u r a s s i c - C r e t a c e o u s boundary-

00 



Orpheus Graben - 66 Ma IOX Vertical Exaggeration 

EURYDICE 

IOOO 
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~i 3000 

i 
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UPPER CARBONATE MEMBER 
MIC MAC FM. 

ARGO FM. 

EURYDICE FM. 

BASEMENT 

co 
Ul 

Fig. 28c C r o s s s e c t i o n o f t h e Oroheus Graben a t t h e 

C r e t a c e o u s - T e r t i a r y boundary 



Orpheus Graben - Present Day 10 X Vertical Exaggeration 

Fig. 28d 0 : 0 3 1 3 section of the Orpheus Graben 

00 
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By 144 Ma., d i a p i r s a n d s a l t r i d g e s h a d b e c o m e p r o m i n e n t a t 

E u r y d i c e a n d H e r c u l e s ( F i g . 2 8 b ) . S e d i m e n t a t i o n p a t t e r n s w e r e 

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

e r o s i o n a n d s u b s i d e n c e , t h e C a n s o R i d g e h a d b e c o m e c o v e r e d by 

s e d i m e n t s o f t h e M i c M a c F o r m a t i o n . 

F r o m 144 Ma. t o t h e p r e s e n t ( F i g . 28 b - d ) g e n e r a l s u b s i d e n c e 

o c c u r r e d , a c c o m p a n i e d by f a u l t i n g o v e r t h e d i a p i r i c s t r u c t u r e s . 

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

d e p e n d u p o n w h i c h g e o l o g i c a l m o d e l i s u s e d . 

T e m p e r a t u r e H i s t o r y 

Two p o s s i b l e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s w e r e c o n s i d e r e d f o r 

t h e s i x w e l l s d r i l l e d i n t h e O r p h e u s r e g i o n : 1.) A s i m p l e 

t e m p e r a t u r e h i s t o r y w i t h d o u b l e t h e i n i t i a l g e o t h e r m a l g r a d i e n t 

( F i g u r e s 29 a - f ) , w i t h r a p i d T e r t i a r y s u b s i d e n c e a n d u p l i f t , 

a n d 2.) a c o m p l e x t e m p e r a t u r e h i s t o r y ( i n i t i a l h i g h g e o t h e r m a l 

g r a d i e n t s ) w i t h s l o w T e r t i a r y s u b s i d e n c e ( F i g u r e s 30 a - f ) . 

F o r t h e c o m p l e x t e m p e r a t u r e h i s t o r y a n i n i t i a l g e o t h e r m a l 

g r a d i e n t was d e t e r m i n e d . D i f f e r e n t g e o t h e r m a l g r a d i e n t s w e r e 

t e s t e d f o r e a c h w e l l by c a l c u l a t i n g t h e T . T . I . f o r t h o s e 

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

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

c o m p l e x t e m p e r a t u r e h i s t o r y t h a t b e s t f i t - t h e o b s e r v e d m a t u r i t y , 

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

g r a d i e n t s . ( P r e s e n t g e o t h e r m a l g r a d i e n t s p r o v i d e d by S h e l l C a n a d a 

R e s o u r c e s L t d . ) 
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T A B L E V I 

COMPARISON OF P O S S I B L E I N I T I A L GEOTHERMAL G R A D I E N T S 
TO THE P R E S E N T GEOTHERMAL G R A D I E N T S 

W e l l P r e s e n t C o m p l e x T e m p e r a t u r e S i m p l e T h e r m a l 
g e o t h e r m a l H i s t o r y c a l c u l a t e d H i s t o r y 
g r a d i e n t i n i t i a l g e o t h e r m a l i n i t i a l g e o -

g r a d i e n t t h e r m a l g r a d i e n t 

J a s o n C-20 30° C/km 120°C/km 60" C/km 

H e r c u l e s G-15 45° C/km 120°C/km 90°C/km 

A r g o F - 3 8 20°C/km 100° C/km 40°C/km 

C r o w F - 5 2 22° C/km 120° C/km 44°C/km 

F o x 1-20 44° C/km 150° C/km 88*C/km 

E u r y d i c e P-38 20° C/km 70° C/km 40° C/km 
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Z « 

Fig. 29a UNION etal JASON C"20 
T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h 
t i m e , a s s u m i n g t h e s i m p l e model w i t h 
some 2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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Fig. 29b UNION etal H E R C U L E S G-15 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h 
t i m e , assuming t h e s i m p l e model w i t h 
some 2000m o f T e r t i a r y d e p o s t i o n 
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A G E ( M a ) 

Fig. 29c SHELL ARGO F-38 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r ough 
t i m e , assuming the s i m p l e model 
w i t h some 2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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A G E (Mo ) 

Fig.29d SHELL CROW F-52 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r ough 
time,assuming t h e s i m p l e model w i t h 
some 2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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m 

t i m e , assuming t h e s i m p l e model w i t h 
some 2000m o f T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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2 0 0 

J U R A S S I C 

180 160 

A G E ( M a ) 

C R E T A C E O U S 

120 100 

T E R T I A R Y 

4 0 0 -

(13000 ) 
4 0 0 0 

ui a 
U J 4 
<r <r 
a. o 

. 2.5 
(0.5) 

2 73 
(0 .77) 

. 3 0 

(I 13) 

3 25 

(I 33) 

1- 3 » 
11 5 ) 

6 0 ° 

Fig. 29f SHELL EURYDICE P"36 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h time,assuming 
t h e s i m p l e model w i t h some 2000m o f T e r t i a r y 
d e p o s i t i o n 



AGE (Mo) 

Fig. 30a UNION etal JASON C - 2 0 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h t i m e , 
assuming t h e complex model w i t h m i n i m a l 
T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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AGE (Mol 

PROJECTED BASEMENT 

. Fig. 30b UNION etal HERCULES G -15 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h t i m e , 
assuming t h e complex model w i t h m i n i m a l 
T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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JURASSIC 

AGE (Mo) 
- CRETACEOUS -

120 100 
TERTIARY 

40 

Fig. 30c SHELL ARGO F -38 

Temperature d i s t r i b u t i o n s through time 
assuming the complex model w i t h 
minimal T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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A G E (Mo) 

C R E T A C E O U S 

( 6 0 0 0 1 

Fig. 30d S H E L L CROW F-52 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h t i m e , 
assuming the complex model w i t h m i n i m a l 
T e r t i a r y d e p o s i t i o n 



99 

Fig. 3 0 e S H E L L FOX I - 2 2 

Temperature d i s t r i b u t i o n s through time, 
assuming the complex model wi t h minimal 
T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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Fig. 30f SHELL EURYDICE P -36 

Temperature d i s t r i b u t i o n s t h r o u g h t i m e , 
assuming the complex model w i t h m i n i m a l 
T e r t i a r y d e p o s i t i o n 
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T h e i n i t i a l g e o t h e r m a l g r a d i e n t i s d e p e n d e n t on how t h e 

b a s i n c o o l e d . D i f f e r e n t t h e r m a l m o d e l s w i l l h a v e a d i f f e r e n t 

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n t h r o u g h t i m e . 

T a b l e V I I c o m p a r e s t h e c a l c u l a t e d T . T . I . t o t h e o b s e r v e d 

m a t u r i t y f o r t h e t w o t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s . When t h e s i m p l e 

t e m p e r a t u r e h i s t o r y f r o m i n c r e a s e d T e r t i a r y b u r i a l ( F i g u r e s 29 a -

f ) i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e T i m e - T e m p e r a t u r e I n d e x , t h e 

c a l c u l a t e d m a t u r i t y ( T . A . I . ) i s l e s s e r t h a n t h e o b s e r v e d m a t u r i t y 

( e x c e p t f o r F o x 1 - 2 2 ) . H e n c e , i n c r e a s e d d e p t h o f b u r i a l i n t h e 

T e r t i a r y c a n n o t a c c o u n t f o r t h e o b s e r v e d m a t u r i t y i n E u r y d i c e , 

C r o w , A r g o , H e r c u l e s a n d J a s o n . 

T h e p r o p o s e d c o m p l e x t e m p e r a t u r e h i s t o r y ( F i g u r e s 30 a - f ) 

p r o v i d e s T . T . I . v a l u e s t h a t a r e c l o s e r t o o b s e r v e d m a t u r i t y , f o r 

some s t r a t a ( S e e T a b l e V I ) . H o w e v e r , t h e c a l c u l a t e d T . T . I , f o r 

t h e C r e t a c e o u s t e n d s t o be s l i g h t l y l e s s t h e r m a l l y m a t u r e t h a n i s 

o b s e r v e d . T h e a m o u n t o f t i m e s p e n t i n t h e h o t t e s t t e m p e r a t u r e 

i n t e r v a l a p p e a r s t o h a v e i n f l u e n c e d t h e T i m e - T e m p e r a t u r e I n d e x 

t h e m o s t . 

J a s o n ( F i g . 3 0 a ) , A r g o ( F i g . 3 0 c ) , H e r c u l e s ( F i g . 3 0 b ) a n d 

E u r y d i c e ( F i g . 3 0 f ) a l l show t h a t t h e t e m p e r a t u r e d e c a y was 

p r o b a b l y i n f l u e n c e d by t h e A r g o s a l t , w h i c h t e n d e d t o e l e v a t e a n d 

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

h o r i z o n . F o x a n d C r o w , b o t h r e l a t i v e l y s h a l l o w w e l l s o v e r t h e 

C a n s o R i d g e , e x h i b i t t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s i n f l u e n c e d by 

p r o x i m i t y t o b a s e m e n t . T h i s i s r e f l e c t e d i n t h e m a t u r a t i o n 
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T A B L E V I I 

COMPARISON OF C A L C U L A T E D T . T . I . TO OBSERVED MATURITY 
FOR TWO TEMPERATURE H I S T O R Y S 

W e l l Mo d e l F o r m a t i on C a l c u l a t e d O b s e r v e d M a t u r i 
T . T . I . ( T . A . I . ) T . A . I . ( T . T . I . 

J a s o n I * A r g o 62 ( 2 . 8 - 2 . 9 ) 3. 25 ( 1 7 0 ) 
M i c M a c 10 ( 2 . 6 ) 2.75 ( 3 0 ) 

I I * A r g o 1 7 0 ( 3 . 2 5 ) 3. 25 ( 1 7 0 ) 
M i c M a c 36 ( 2 . 7 5 - 2 . 8 ) 2. 75 ( 3 0 ) 

H e r c u l e s I A r g o 41 ( 2 . 8 ) 3.0 ( 1 1 0 ) 
M i c M a c 10 ( 2 . 6 ) 2. 75 ( 3 0 ) 

I I A r g o 44 ( 2 . 8 ) 3.0 ( 1 1 0 ) 
M i c M a c i m m a t u r e 2.75 ( 3 0 ) 

<1 ( 2 . 2 5 ) 

A r g o I E u r y d i c e 28 ( 2 . 7 5 ) 3.5 ( 3 0 0 ) 
A r g o i m m a t u r e • 2.9 ( 7 5 ) . 

<1 ( 2 . 2 5 ) 
M i c M a c i m m a t u r e 2.7 ( 2 0 ) 

<1. ( 2 . 2 5 ) 
I I E u r y d i c e 3 2 0 ( 3 . 5 ) 3.5 ( 3 0 0 ) 

A r g o 43 ( 2 . 8 ) 2.9 ( 7 5 ) 
M i c M a c 1.3 i m m a t u r e 2.7 ( 2 0 ) 

C r o w I E u r y d i c e 2.6 ( 2 . 5 ) 2.75 ( 3 0 ) 
I I E u r y d i c e 7 ( 2 . 6 ) 2. 75 ( 3 0 ) 

F o x I M i c M a c 18 ( 2 . 7 ) 2.6 ( 1 0 ) 
I I M i c M a c 1.2 i m m a t u r e 2.6 ( 1 0 ) 

E u r y d i c e I E u r y d i c e 18 ( 2 . 7 ) 3. 25 ( 1 7 0 ) 
A r g o i m m a t u r e 2.5 ( 3 ) 

I I E u r y d i c e 1 6 4 ( 3 . 2 ) 3. 25 ( 1 7 0 ) 
A r g o 2 ( 2 . 4 ) 2.5 ( 3 ) 

* M o d e l I - S i m p l e T e m p e r a t u r e h i s t o r y , s u b s i d e n c e a n d u p l i f t 
i n T e r t i a r y . 

* M o d e l I I - C o m p l e x T e m p e r a t u r e h i s t o r y , s l o w T e r t i a r y 
d e p o s i t i o n . 
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c u r v e s by a m o r e r a p i d i n c r e a s e i n m a t u r a t i o n w i t h i n 2 0 0 m o f 

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

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

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

b a s e m e n t s e d i m e n t i n t e r f a c e . 

F i g u r e s 31 a - d a n d 32 a - c s h o w t h e d e p o s i t i o n a l a n d 

t e m p e r a t u r e h i s t o r y o f t h e b a s i n a t 2 0 0 Ma., 144 Ma., 66 Ma. a n d 

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

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

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

C o m p a r i s o n o f t h e i s o m a t u r a t i o n l i n e s ( F i g . 2 5 ) t o t e m p e r a t u r e 

d i s t r i b u t i o n o v e r t h e b a s i n ( F i g . 3 1 d ) s h o w s a s i m i l a r i n f l u e n c e 

by t h e d i a p i r s e s p e c i a l l y o v e r t h e H e r c u l e s d i a p i r . T h e p e a k o i l 

g e n e r a t i n g t e m p e r a t u r e s , 90°C t o 110°C o c c u r i n s a l t f o r A r g o F-

3 8 , E u r y d i c e , P - 3 8 , H e r c u l e s G - 1 5 , a n d J a s o n C - 2 0 . T h e m o r e 

o r g a n i c a l l y r i c h C r e t a c e o u s h a s e x p e r i e n c e d l o w e r t e m p e r a t u r e s . 

T h e i n i t i a l s t a g e s o f h y d r o c a r b o n g e n e r a t i o n w o u l d be e x p e c t e d 

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

C o m p a r i s o n o f T . T . I . t o a m a t u r a t i o n p r o f i l e s h o w s t h a t t o 

r e a c h a h i g h e r l e v e l o f m a t u r i t y , e i t h e r a s h o r t p e r i o d o f t i m e 

a t a h i g h t e m p e r a t u r e o r a l o n g e r p e r i o d o f t i m e a t a l o w e r 

t e m p e r a t u r e i s r e q u i r e d . 

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

o b s e r v e d m a t u r a t i o n d a t a i s d e p e n d e n t u p o n t h e p r e d e t e r m i n e d 

l i m i t s t h a t w i l l i n f l u e n c e t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n . By 
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Fig. 31 b Temperature d i s t r i b u t i o n f o r t h e Orpheus Graben a t 

the J u r a s s i c - C r e t a c e o u s boundary,assuming the simple 

temperature model 
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Fig. 32a Teirperature distxibution for the Orpheus Graben during g 
the early Jurassic, assuming the (complex temperature 
model 
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temperature model 
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Fig. 32 c Temperature dis t r i b u t i o n f o r the Orpheus graben at the 
Cretaceous-Tertiary boundary, assuming the complex 
temperature model 



I l l 

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

t a k i n g i n t o a c c o u n t c o n d u c t i v i t y c o n t r a s t s , s u b j e c t i v i t y i n t h e 

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n c a n be m i n i m i z e d . T h e m e t h o d o f 

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

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

m e t h o d s c a n be e x p e c t e d when t h e r e l a t i o n s h i p s among t i m e -

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

a r e b e t t e r d e f i n e d . 
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C O N C LUSIONS 

T h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y o f t h e O r p h e u s G r a b e n c a n be i n f e r r e d 

by c o m b i n i n g t h e T i m e T e m p e r a t u r e I n d e x a n d m a t u r a t i o n d a t a . 

I f a s i m p l e t e m p e r a t u r e h i s t o r y i s s p e c i f i e d f o r t h e O r p h e u s 

G r a b e n t h e T . T . I . i s t o o l o w f o r t h e o b s e r v e d m a t u r i t y . I f 

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

c a l c u l a t e d T . T . I , i s c l o s e r t o t h e o b s e r v e d m a t u r i t y . 

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

g r a d i e n t s w e r e h i g h e r t h a n t h e p r e s e n t g e o t h e r m a l g r a d i e n t s . 

T h e c r i t i c a l h y d r o c a r b o n g e n e r a t i n g t e m p e r a t u r e o c c u r r e d i n 

t h e s a l t . E x c e p t f o r t h e r m a l a n o m a l i e s d e v e l o p e d o v e r 

s a l t s t r u c t u r e s , t h e o v e r l y i n g s e d i m e n t s e x p e r i e n c e d 

t e m p e r a t u r e s t o o l o w f o r o i l g e n e r a t i o n . 
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B_;_ HYDROCARBON P O T E N T I A L OF THE ORPHEUS GRABEN 

D r i l l i n g i n t h e O r p h e u s G r a b e n c e n t r e d on t h r e e s t r u c t u r e 

t y p e s : 1 ) f a u l t e d a n t i c l i n e s o v e r s a l t s t r u c t u r e s ; 2 ) b a s e m e n t 

h i g h s a n d ; 3 ) s t r u c t u r a l a n d s t r a t i g r a p h i c t r a p s on t h e f l a n k s 

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

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

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

a c c u m u l a t i o n . 

P o t e n t i a l s o u r c e r o c k s o c c u r i n t h e I r o q u o i s , M o h i c a n , 

M i c m a c , L o g a n C a n y o n a n d D a w s o n C a n y o n F o r m a t i o n s . T h e r i c h e r 

s o u r c e r o c k s o c c u r i n t h e m a r i n e i n t e r v a l s , s p e c i f i c a l l y i n t h e 

U p p e r J u r a s s i c a n d M i d d l e C r e t a c e o u s . A s t h e J u r a s s i c s o u r c e 

r o c k s a r e h u m i c , g a s w o u l d m o s t l i k e l y be g e n e r a t e d . H o w e v e r , 

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

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

p r e s e r v e o i l p r o n e m a t e r i a l s u c h a s a l g a l r e m a i n s . 

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

g e n e r a t i o n s t a g e o f m a t u r i t y was r e a c h e d i n J u r a s s i c s t r a t a , b u t 

m i g r a t i o n p a t h w a y s may n o t h a v e e x i s t e d t o a l l o w h y d r o c a r b o n s t o 

a c c u m u l a t e . T h e r e a r e l o c a l i z e d z o n e s o f e n h a n c e d m a t u r i t y o v e r 

s a l t s t r u c t u r e s b u t t h e i r a r e a l e x t e n t may n o t h a v e b e e n 

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

l a r g e r e s e r v o i r . The o i l p r o n e o r g a n i c m a t t e r i n t h e D a w s o n a n d 

L o g a n C a n y o n f o r m a t i o n s o c c u r s i n t h e m a r g i n a l l y m a t u r e z o n e , s o 

t h a t o n l y s m a l l q u a n t i t i e s o f h y d r o c a r b o n s w o u l d be g e n e r a t e d . 
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S i n c e no t r a p s a r e k n o w n t o o c c u r i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e s e t w o 

f o r m a t i o n s , no h y d r o c a r b o n a c c u m u l a t i o n s h o u l d be e x p e c t e d . 

To s u m m a r i z e , h y d r o c a r b o n s w e r e n o t e n c o u n t e r e d i n t h e 

O r p h e u s G r a b e n b e c a u s e t h e s p a c e - t i m e r e l a t i o n s h i p s o f s o u r c e 

r o c k s , m i g r a t i o n p a t h w a y s , a n d t r a p s w e r e n o t c o n d u c i v e t o 

h y d r o c a r b o n g e n e r a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n . H o w e v e r , c o m p a r i s o n o f 

t h e N o r t h S e a G r a b e n S y s t e m t o t h e O r p h e u s G r a b e n s u g g e s t s 

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

O r p h e u s G r a b e n . 

The N o r t h S e a G r a b e n S y s t e m i s a r e s u l t o f T r i a s s i c r i f t i n g 

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

t o t h a t o f t h e O r p h e u s G r a b e n i n t h a t T r i a s s i c r e d b e d s a n d 

e v a p o r i t e s a r e p r e s e n t i n t h e s o u t h e r n p a r t o f t h e N o r t h S e a . 

T h e J u r a s s i c c o n t a i n s s h a l l o w m a r i n e e l a s t i c s ( Z e i g l e r , 1 9 8 2 ) . 

I n t h e O r p h e u s g r a b e n a s i m i l a r r e d b e d , e v a p o r i t e , s h a l l o w m a r i n e 

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

N o r t h S e a . T h e m a j o r s o u r c e r o c k o f t h e N o r t h S e a i s a n 

o r g a n i c a l l y r i c h d e e p - w a t e r K i m m e r i d g i a n s h a l e w h i c h h a s no 

k n o w n e q u i v a l e n t on t h e S c o t i a n s h e l f . T h e L o w e r C r e t a c e o u s o f 

t h e n o r t h e r n ' N o r t h S e a i s l a r g e l y d e e p m a r i n e s h a l e , w h e r e a s 

c a r b o n a t e s c o m p r i s e t h e U p p e r C r e t a c e o u s ( Z e i g l e r , 1 9 8 0 ) . 

I n t h e N o r t h S e a , s e v e r a l s t r u c t u r a l a n d d e p o s i t i o n a l 

e n v i r o n m e n t s t r a p h y d r o c a r b o n s : 1 ) a n t i c l i n e s o v e r s a l t 

s t r u c t u r e s : e g . E k o f i s k ( V a n d e n B a r k a n d T h o m a s , 1 9 8 0 ) ; 2 ) 

P a l e o c e n e s u b m a r i n e f a n s : e g . F r i g g G a s F i e l d ( H e r i t i e r e t a l . , 
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1 9 8 0 ) , a n d F o r t i e s O i l F i e l d ( H i l l a n d Wood, 1 9 8 0 ) ; a n d 3 ) 

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

( T h e f a u l t b l o c k s w e r e t i l t e d a f t e r t h e d e p o s i t i o n o f t h e 

J u r a s s i c s a n d s ) ; e g . S t a t f j o r d a n d B r e n t O i l F i e l d s ( K i r k , 1 9 8 0 ) , 

B e a t r i c e O i l F i e l d ( L i n d s e y e t a l . , 1 9 8 0 ) , P i p e r O i l F i e l d 

( M a h e r , 1 9 8 0 ) , • N i n i a n O i l F i e l d ( A l b r i g h t e t a l . , 1 9 8 0 ) . 

I f f u t u r e e x p l o r a t i o n i s u n d e r t a k e n i n t h e O r p h e u s G r a b e n 

c o n s i d e r a t i o n s h o u l d be g i v e n t o t a r g e t s e a s t w a r d a l o n g t h e a x i s 

o f t h e g r a b e n f r o m t h e o r i g i n a l e x p l o r a t i o n a r e a . A m o re m a r i n e 

e n v i r o n m e n t , t h a t c o u l d h a v e p r o v i d e d r i c h e r o i l p r o n e s o u r c e 

r o c k s may h a v e o c c u r r e d i n t h e l a t e J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s 

f a r t h e r e a s t i n t h e O r p h e u s G r a b e n . 

F r o m t h e s u b s i d e n c e d a t a o f C h a p t e r 4 i t i s c l e a r t h a t t h e 

m a j o r p e r i o d o f s u b s i d e n c e o c c u r r e d i n t h e J u r a s s i c . I t i s 

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

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

m a r g i n a n d a x i s o f t h e O r p h e u s G r a b e n . I f a t h i c k T e r t i a r y 

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

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

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

w i t h i n t h e s a n d s o f t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n . 
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SUMMARY 

J u r a s s i c - T h e s u t u r e s e p a r a t i n g t h e A v a l o n p l a t f o r m f r o m t h e 

Meguma p l a t f o r m was r e a c t i v a t e d d u r i n g t h e e a r l y J u r a s s i c , 

r e s u l t i n g i n t h e f o r m a t i o n o f t h e O r p h e u s G r a b e n . I n i t i a l 

d e p o s i t i o n c o n s i s t e d o f a r e d b e d - e v a p o r i t e s e q u e n c e f o r m e d u n d e r 

h o t a r i d c o n d i t i o n s . B a s i n s u b s i d e n c e was r a p i d a n d g e o t h e r m a l 

g r a d i e n t s w e r e h i g h . A m a r i n e p h a s e b e g a n i n t h e m i d d l e J u r a s s i c 

a n d c u l m i n a t e d i n t h e U p p e r J u r a s s i c w i t h t h e d e p o s i t i o n o f 

c a r b o n a t e s o f t h e A b e n a k i F o r m a t i o n . S a l t d i a p i r i s m b e g a n i n t h e 

M i d d l e J u r a s s i c , a n d i n some l o c a t i o n s ( e g . H e r c u l e s ) s a l t 

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

d u r i n g t h e J u r a s s i c c o n s i s t e d o f C l a s s o p o l l i s p o l l e n - p r o d u c i n g 

p l a n t s o c c u p y i n g t h e u p l a n d s a n d n e a r - c o a s t e n v i r o n m e n t s , w i t h 

C y c a d o p i t e s p o l l e n - p r o d u c i n g p l a n t s f u r t h e r i n l a n d . The 

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

m a t t e r d e p o s i t e d a t t h e t i m e ; a n a b u n d a n c e o f h u m i c m a t t e r w i t h 

l o c a l c o n c e n t r a t i o n s o f e x i n i t e . D u r i n g t h e M i d d l e t o U p p e r 

J u r a s s i c m a r i n e p h a s e , h o w e v e r , t h e r e may h a v e b e e n s m a l l a n o x i c 

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

m a t t e r . By t h e e n d o f t h e J u r a s s i c , t h e r m a l c o o l i n g h a d l o w e r e d 

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

p r o b a b l y e x i s t e d o v e r s a l t s t r u c t u r e s . 
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C r e t a c e o u s - S e d i m e n t a t i o n d u r i n g t h e E a r l y C r e t a c e o u s c o n s i s t e d 

o f a r e g r e s s i v e d e l t a i c s e q u e n c e ( t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n l i k e l y 

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

u p w a r d i n t o r e s t r i c t e d m a r i n e - s h a l e s a n d s a n d s ( t h e D a w s o n C a n y o n 

F o r m a t i o n ) , i n t h e A l b i a n . A' m a r i n e p h a s e b e g a n i n t h e A p t i a n 

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

d e p o s i t i o n o f s h a l e s a n d m u d s t o n e s o f t h e D a w s o n C a n y o n F o r m a ­

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

o c c u r r e d , r e l a t e d t o t h e s e p a r a t i o n o f t h e G r a n d B a n k s f r o m 

E u r o p e . T h e r m a l c o o l i n g c o n t i n u e d , r e d u c i n g t h e g e o t h e r m a l 

g r a d i e n t t o i t s p r e s e n t v a l u e . T h e o r g a n i c m a t t e r , p r i m a r i l y 

h u m i c i n t h e L o w e r C r e t a c e o u s p r o g r e s s i v e l y , b e c a m e r i c h e r w i t h a 

h i g h e r e x i n i t e a n d a m o r p h o u s c o m p o n e n t i n t h e U p p e r C r e t a c e o u s . 

D u r i n g t h e C r e t a c e o u s t h e f l o r a c h a n g e d f r o m a C l a s s o p o l l i s 
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V o l u m e 3, A p p l i e d S c i e n c e P u b l i s h e r s , p . 1 3 1 - 1 4 0 . 

W a p l e s , D.W. 1 9 8 0 , T i m e a n d t e m p e r a t u r e i n p e t r o l e u m e x p l o r a t i o n :  
A p p l i c a t i o n o f L o p a t i n s m e t h o d t o p e t r o l e u m e x p l o r a t i o n . 
: A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s B u l l e t i n , 
V o l . 6 4 , N o . 6 , p . 9 1 6 - 9 2 6 . 

W a p l e s , D.W., 1 9 8 2 , T i m e a n d t e m p e r a t u r e i n p e t r o l e u m f o r m a t i o n ;  
a p p l i c a t i o n o f L o p a t i n s m e t h o d t o p e t r o l e u m e x p l o r a t i o n :  
r e p l y . 
: A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s B u l l e t i n , 
V o l . 6 6 , N o . 8 , p . 1 1 5 2 . 

W a t k i n s , J . S . , L a d d , J.W., B u f f l e r , R.T., S h a u b , F . J . , H o u s t o n , 
M.H., W o r z e l , J . L . , 1 9 7 8 . , O c c u r r e n c e a n d e v o l u t i o n o f s a l t  
i n d e e p G u l f o f M e x i c o . 
: A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s S t u d i e s i n 
G e o l o g y 7, Bouma e t a l e d . , F r a m e w o r k , F a c i e s , a n d O i l 
T r a p p i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e U p p e r C o n t i n e n t a l M a r g i n , 
p . 4 3 - 6 5 . 

W i l l i a m s , G.L., 1 9 7 5 , D i n o f l a g e l l a t e a n d s p o r e s t r a t i g r a p h y o f  
t h e M e s o z o i c - C e n o z o i c , o f f s h o r e E a s t e r n C a n a d a . 
: O f f s h o r e G e o l o g y o f E a s t e r n C a n a d a , G e o l o g i c a l S u r v e y o f 
C a n a d a , P a p e r 7 4 - 3 0 , V o l . 2 , p . 1 0 7 - 1 6 1 . 

W i l l i a m s , G.L., B r i d e a u x , W.W., 1 9 7 5 , P a l y n o l o g i c a n a l y s i s o f 
U p p e r Me s o z o i c a n d C e n o z o i c r o c k s o f t h e G r a n d B a n k ,  
A t l a n t i c C o n t i n e n t a l M a r g i n . 
: G e o l o g i c a l S u r v e y o f C a n a d a B u l l e t i n 2 3 6 , 7 0 p . 

W i l s o n , L.M., 1 9 8 1 , C i r c u m - N o r t h A t l a n t i c t e c t o n o - s t r a t i g r a p h i c  
r e c o n s t r u c t i o n . 
i n : G e o l o g y o f t h e N o r t h A t l a n t i c B o r d e r l a n d s , E d i t e d by 
J.Wm. K e r r a n d A . J . F e r g u s s o n , C a n a d i a n S o c i e t y o f P e t r o l e u m 
G e o l o g i s t s , M e m o i r 7, p . 1 6 7 - 1 8 4 . 

W i l s o n , R . C . L . , W i l l i a m s , C.A., 1 9 7 9 , O c e a n i c t r a n s f o r m  
s t r u c t u r e s a n d t h e d e v e l o p m e n t o f A t l a n t i c c o n t i n e n t a l  
m a r g i n s e d i m e n t a r y b a s i n s - a_ r e v i e w . 
: J o u r n a l o f t h e G e o l o g i c a l S o c i e t y o f L o n d o n , V o l . 1 3 6 , 
p . 3 1 1 - 3 2 0 . 



138 

W o o d b u r y , H.O., M u r r a y J r , I . B . , O s b o r n e , R . E . , 1 9 8 0 , D i a p i r s a n d  
t h e i r r e l a t i o n t o h y d r o c a r b o n a c c u m u l a t i o n . 
i n : F a c t s a n d P r i n c i p l e s o f W o r l d P e t r o l e u m O c c u r r e n c e , e d . 
A. M i a l l , B u l l e t i n o f t h e C a n a d i a n S o c i e t y o f P e t r o l e u m 
G e o l o g i s t s , M e m o i r 6, p . 1 1 9 - 1 4 2 . 

Z i e g l e r , P.A., 1 9 8 2 , G e o l o g i c a l a t l a s o f W e s t e r n a n d C e n t r a l  
E u r o p e . 
: E l s e v i e r S c i e n t i f i c P u b l i s h i n g C o . , A m s t e r d a m 1 3 0 p , 40 
e n c l o s u r e s . 
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A P P E N D I X I 

S t r u c t u r a l G e o l o g y o f e a c h w e l l b a s e d u p o n S h e l l C a n a d a R e s o u r c e s 

L t d . r e p o r t s . 

S h e l l A r g o F - 3 8 : The A r g o s t r u c t u r e i s a f a u l t e d a n t i c l i n e 

o v e r l y i n g s a l t , w i t h p r i m a r y o b j e c t i v e s i n t h e C r e t a c e o u s 

a n d J u r a s s i c s a n d s t o n e s . 

S h e l l C r o w F - 5 2 : The C r o w W e l l t e s t e d s t r a t i g r a p h i c a n d 

s t r u c t u r a l t r a p s f l a n k i n g a p l u n g i n g a n t i c l i n a l r i d g e ( C a n s o 

R i d g e ) w i t h o b j e c t i v e s i n t h e C r e t a c e o u s a n d J u r a s s i c 

s a n d s t o n e s . 

S h e l l F o x 1 - 2 2 : T h e F o x w e l l t e s t e d J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s 

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

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

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

S h e l l E u r yd i c e P - 3 6 : T h e E u r y d i c e s t r u c t u r e i s an a n t i c l i n e 

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

b a s e m e n t h o r s t b l o c k . O b j e c t i v e s w e r e t h e C r e t a c e o u s a n d 

J u r a s s i c s a n d s t o n e s a n d l i m e s t o n e s . 

U n i o n e t a l H e r c u l e s G-15: T h i s w e l l was l o c a t e d on t h e f l a n k o f 

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

t h e J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s s a n d s t o n e s a n d l i m e s t o n e s . 

U n i o n e t a l J a s o n C - 2 0 : The J a s o n s t r u c t u r e o v e r l i e s t h e u p -

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

S t r a t i g r a p h i c a n d s t r u c t u r a l o b j e c t i v e s w e r e i n t h e J u r a s s i c 

a n d C r e t a c e o u s s a n d s t o n e s a n d l i m e s t o n e s . 
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A P P E N D I X I I 

Summary o f S t r a t i g r a p h y , , f r o m w e l l l o g s 

B ASEMENT: A r g o F - 3 8 , 3 3 3 1 . 5 m ( 1 0 9 3 0 * ) - q u a r t z i t e 
C r o w F - 5 2 , 1504m ( 4 9 3 5 ' ) - g r a n i t e 
F o x 1 - 2 2 , 784m ( 2 5 7 2 ' ) - s e r i c i t i c s c h i s t 

E u r y d i c e F o r m a t i o n : E u r y d i c e P-36 -

A r g o F - 3 8 

C r o w F -52 

t y p e s e c t i o n b e t w e e n 2392.7m 
- 2 9 6 5 . 1 m ( 7 8 5 0 ' - 9 7 2 8 ' ) 
u n d e r l y i n g t h e A r g o S a l t 
( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 a ) 
o r a n g e t o r e d b r o w n 
a n h y d r i t i c s i l t s t o n e s a n d 
s h a l e s 

3112m - 3 3 3 1 . 5 m ( 1 0 2 1 0 ' -
1 0 9 3 0 1 ) - a s a b o v e 

c o n g l o m e r a t e a n d a r k o s i c 
s a n d s t o n e u n d e r l y i n g I r o q u o i s 
F o r m a t i o n , may be e q u i v a l e n t 
t o E u r y d i c e F o r m a t i o n 

A r g o F o r m a t i o n : A r g o F - 3 8 , T y p e s e c t i o n 
( 7 5 6 0 ' - 1 0 2 1 0 ' ) m a s s i v e 
s h a l e a n d a n h y d r i t e i n t e r b e d s . 

2 3 0 4 . 3 m 
w h i t e h a l i t e 

- 3 1 1 2 . 0 m 
w i t h a f e w 

H e r c u l e s G -15, 1054.6m ( 3 4 6 0 ' ) 
J a s o n C - 2 0 , 2449.4m ( 8 0 3 6 ' ) 
E u r y d i c e P - 3 6 , .798.6m ( 2 6 2 0 ' ) . I n E u r y d i c e P-
3 6 , t h e A r g o i s d i v i s i b l e i n t o 2 u n i t s , a n 
i n t e r b e d d e d , r e d b r o w n t o o l i v e s h a l e a n d 
h a l i t e 798.6m - 1 9 3 2 . 4 m ( 2 6 2 0 ' - 6 3 4 0 ' ) a n d a 
m a s s i v e h a l i t e s e c t i o n 1 9 3 2 . 4 m - 2 3 9 2 . 7 m 
( 6 3 4 0 ' - 7 8 5 0 * ) . 

I r o q u o i s F o r m a t i o n : E u r y d i c e P-
v a r i c o l o u r e d 
s t o n e , c a p p e d 
d o l o m i t e , p o s s i b l e 
I r o q u o i s F o r m a t i o n 

3 6 , 538m - 7 9 8 . 6 ( 1 7 6 5 ' - 2 6 2 0 ' ) 
t o r e d m a s s i v e a n h y d r i t i c mud-
by a m i c r o s u c r o s i c a n h y d r i t i c 

u p d i p c l a s t i c f a c i e s o f 
( U n p u b l i s h e d S h e l l 

T e c h n i c a l R e p o r t , 1 9 7 5 ) 
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C r o w F - 5 2 , 1 3 7 6 . 2 m - 1 4 0 2 . 1 m ( 4 5 1 5 ' - 4 6 0 0 ' ) 
A r g o F - 3 8 , 2 2 1 2 . 8 m - 2304.3m ( 7 2 6 0 * - 7 5 6 0 ' ) 
J a s o n C - 2 0 , 2406.1m - 2 4 4 9 . 4 m ( 7 8 9 4 ' -
8 0 3 6 ' ) - a r g i l l a c e o u s a n h y d r i t i c d o l o m i t e 
w i t h m u d s t o n e i n t e r b e d s . T h e I r o q u o i s i s 
d i v i s i b l e i n t o 3 u n i t s ( u n p u b l i s h e d S h e l l 
T e c h n i c a l R e p o r t , 1 9 7 3 ) , an u p p e r u n i t o f 
m i c r o c r y s t a l l i n e d o l o m i t e s i l t s t o n e s h a l e 
a n d s a n d s t o n e ; a m i d d l e u n i t o f m a s s i v e 
m i c r o c r y s t a l l i n e d o l o m i t e a n d o o l i t i c 
g r a i n s t o n e a n d a l o w e r u n i t o f o r a n g e r e d 
s h a l e w i t h s i l t s t o n e a n d a n h y d r i t e . G i v e n 
( 1 9 7 7 ) c o n s i d e r e d t h e u p p e r u n i t t o 
r e p r e s e n t d e p o s i t i o n i n a r e s t r i c t e d m a r i n e 
e n v i r o n m e n t , l o c a l l y on s u p r a t i d a l f l a t s , 
w h i l e t h e m i d d l e u n i t r e p r e s e n t e d a h i g h e r 
e n e r gy r e g i m e n . 
H e r c u l e s G - 1 5 , 911.4m - 1 0 5 4 . 6 m ( 2 9 9 0 ' -
3 4 6 0 ' ) m a s s i v e d o l o m i t e o v e r l y i n g g r e e n t o 
b r o w n s h a l e . 

M o h i c a n F o r m a t i o n : A r g o F - 3 8 , 2 1 0 4 . 6 m - 2 2 1 2 . 8 m ( 6 9 0 5 ' - 7 2 6 0 ' ) 
i n t e r b e d d e d s e q u e n c e o f a r k o s i c s a n d , r e d t o 
b r o w n a r g i l l a c e o u s m u d s t o n e a n d s h a l e w i t h 
o c c a s i o n a l d o l o m i t e o r l i m e s t o n e b e d s . The 
M o h i c a n F o r m a t i o n was d e f i n e d by G i v e n 
( 1 9 7 7 ) f o r t h e " t e x t u r a l l y l e s s m a t u r e s a n d s 
t h a t t e n d e d t o be p o o r l y s o r t e d a n d 
d o l o m i t i c , w i t h l o c a l l y i n t e r - b e d d e d 
v a r i c o l o u r e d s h a l e , " c o n f o r m a b l y o v e r l y i n g 
t h e I r o q u o i s a n d u n d e r l y i n g t h e S c a t a r i e 
Member o f t h e A b e n a k i F o r m a t i o n , o r Mohawk 
F o r m a t i o n . 

WESTERN BANK GROUP 

A b e n a k i F o r m a t i o n ; T h e A b e n a k i F o r m a t i o n i s d i v i s i b l e i n t o 

f o u r m e m b e r s ( E l i u k 1 9 7 8 ) , t h e S c a t a r i e , M i s a i n e , B a c c a r o a n d 

A r t i m o n . I n t h e O r p h e u s G r a b e n , t h e A b e n a k i e q u i v a l e n t s a r e t w o 

c a r b o n a t e m e m b e r s t h a t o c c u r i n t h e M i c M a c F o r m a t i o n . T h e 

S c a t a r i e m a r k s t h e b e g i n n i n g o f t h e m i d d l e t o l a t e J u r a s s i c 
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m a r i n e t r a n g r e s s i o n . T h e a n h y d r i t i c l i m e s t o n e a n d d o l o m i t e o f 

A r g o F - 3 8 , 2 0 6 0 . 4 m - 2 1 0 4 . 3 m ( 6 7 6 0 ' - 6 9 0 5 ' ) i s p r o b a b l y t h e 

e q u i v a l e n t t o t h e S c a t a r i e ( E l i u k , 1 9 7 8 ) . The m i d d l e member o f 

t h e A b e n a k i F o r m a t i o n , t h e M i s i n a i n e s h a l e i s n o t p r e s e n t i n t h e 

O r p h e u s G r a b e n . E l i u k ( 1 9 7 8 ) c o n s i d e r s t h e B a c c a r o , a r e l a t i v e l y 

p u r e , o o l i t i c g r a i n s t o n e , t o be t h e p r i m a r y A b e n a k i u n i t . On 

n e a r s h o r e r i d g e s , t o n g u e s o f t h e B a c c a r o i n t e r f i n g e r w i t h t h e 

M i c M a c F o r m a t i o n ( E l i u k 1 9 7 8 ) . T h e t i m e e q u i v a l e n t d e p o s i t s i n 

t h e O r p h e u s G r a b e n a r e o o l i t i c t o a l g a l mat c a r b o n a t e s f o r m e d i n 

l a g o o n a l t o s h a l l o w m a r i n e c o n d i t i o n s : 

J a s o n C - 2 0 , 2 0 8 4 . 8 m - 2 1 6 4 . 7 m ( 6 8 4 0 ' - 7 1 0 2 ' ) o o l i t i c 
p a c k s t o n e 
H e r c u l e s G - 1 5 , 832.7m - 911.4m ( 2 7 3 2 ' - 2 9 9 0 ' ) c y c l i c 
l i m e s t o n e w i t h a l g a l mat l i m e s t o n e a l t e r n a t i n g w i t h o o l i t i c 
t o o n c o l i t i c l i m e p a c k s t o n e , E l i u k ( 1 9 7 8 ) a l s o i n t e r p r e t e d 
t h i s t o r e p r e s e n t a c o n d e n s e d s e c t i o n d u e t o s a l t d i a p i r i s m . 
T h e i n i t i a l e n v i r o n m e n t was s u p r a t i d a l g r a d i n g t o s u b t i d a l . 
A r g o F - 3 8 , 1627.6m - 1 6 7 3 . 4 m ( 5 3 4 0 ' - 5 4 9 0 ' ) p e l l i t i c 
l i m e s t o n e w i t h o c c a s i o n a l o o l i t e s 
C r o w F - 5 2 , 1130.8m - 1 1 7 6 . 5 m ( 3 7 1 0 ' - 3 8 6 0 ' ) - g r a i n s t o n e 

M i c M a c F o r m a t i o n J a s o n C - 2 0 , 1 8 1 5 . 1 m - 2 4 0 6 . 1 m ( 5 9 5 5 * - 7 8 9 4 ' ) , 
v a r i e g a t e d s h a l e s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d s 
H e r c u l e s G -15, 774.2m - 911.4m ( 2 5 4 0 ' - 2 9 9 0 ' ) 

s i l t s t o n e s - b e n t o n i t i c s i l t s t o n e s a n d 
s a n d s t o n e s 
A r g o F - 3 8 , 1 5 3 0 . 1 m - 2 1 0 4 . 6 m ( 5 0 2 0 ' 
- g r e y i s h g r e e n s h a l e s w i t h t h e 
c o a l y s e c t i o n s 
C r o w F - 5 2 , 998.2m - 1376.2m ( 3 2 7 5 ' 
- s i l t y m u d s t o n e g r a d i n g t o a 
s a n d s t o n e n e a r t h e b a s e 
F o x 1 - 2 2 , 658.4m - 783.9m ( 2 1 6 0 ' -

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

q u a r t z o s e 

- 6 9 0 5 ' ) 
o c c a s i o n a l 

- 4 5 1 5 " ) 
q u a r t z o s e 

- 2 5 7 2 ' ) 
b e d s 
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T h e M i c M a c F o r m a t i o n u n d e r l i e s t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n o f 

t h e N o v a S c o t i a G r o u p ( d e f i n e d b e l o w ) , a n d i s i n p a r t t h e l a t e r a l 

t i m e e q u i v a l e n t t o t h e B a c c a r o Member o f t h e A b e n a k i F o r m a t i o n . 

The common l i t h o l o g i e s o f t h e M i c M a c i n c l u d e m e d i u m t o d a r k b r o w n 

t o o l i v e g r e y s i l t y s h a l e s , o f t e n c a l c a r e o u s ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) . T h e 

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

s a n d s t o n e o f t h e o v e r l y i n g M i s s i s a u g a F o r m a t i o n . T h e M i c M a c 

r e p r e s e n t s an i n f l u x o f s e d i m e n t f r o m t h e n o r t h a n d n o r t h w e s t 

e i t h e r a s a c o a s t a l p l a i n e n v i r o n m e n t o r s h a l l o w m a r i n e n e a r s h o r e 

( J a n s a a n d Wade, 1 9 7 5 a ) . I n t h e O r p h e u s G r a b e n , d e p o s i t i o n was 

p r i m a r i l y o f a c o n t i n e n t a l a n d f l u v i a l d e l t a i c n a t u r e . 

N o v a S c o t i a G r o u p : T h e t h r e e f o r m a t i o n s t h a t f o r m t h e N o v a 

S c o t i a G r o u p a r e t h e M i s s i s a u g a , N a s k a p i a n d t h e L o g a n C a n y o n 

F o r m a t i o n s ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) . T h e s e r e p r e s e n t t h e S a b l e I s l a n d 

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

( G i v e n , 1 9 7 7 ) d u r i n g t h e L a t e J u r a s s i c a n d E a r l y C r e t a c e o u s . 

J a n s a a n d Wade ( 1 9 7 5 ) r e l a t e t h e S a b l e I s l a n d d e l t a t o t h e A v a l o n 

u p l i f t . T h e u p p e r c o n t a c t o f t h e M i s s i s a u g a F o r m a t i o n i s e i t h e r 

t h e N a s k a p i s h a l e ( w h e r e p r e s e n t ) o r t h e t o p - m o s t m a s s i v e s a n d 

u n i t ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) . T h e L o g a n C a n y o n F o r m a t i o n o v e r l i e s t h e 

M i s s i s a u g a a n d N a s k a p i f o r m a t i o n s ( M c l v e r , 1 9 7 2 ) a n d c o n s i s t s o f 

c o n t i n e n t a l t o r e s t r i c t e d m a r i n e s a n d s a n d s h a l e s ( G i v e n , 1 9 7 7 ) . 

A r g o F - 3 8 - M i s s i s a u g a F o r m a t i o n - 1121.7m - 1530.1m ( 3 6 8 0 ' 
- 5 0 2 0 ' ) , m a s s i v e a r k o s i c s a n d s t o n e w i t h 
o c c a s i o n a l v a r i e g a t e d s h a l e b e d s 
N a s k a p i F o r m a t i o n - 1079m - 1 1 2 1 . 6 m ( 3 5 4 0 ' 
3 6 8 0 ' ) , s h a l e 
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L o g a n C a n y o n - 487.7m - 1 0 7 9 . 0 m ( 1 6 0 0 ' - 3 5 4 0 ' ) , 
i n t e r b e d d e d q u a r t z o s e t o a r k o s i c s a n d s t o n e w i t h 
s h a l e a n d m u d s t o n e 

J a s o n C-20 - M i s s i s a u g a F o r m a t i o n - 1 1 7 8 . 4 m - 1 8 1 5 . 1 m ( 3 8 6 6 ' 
- 5 9 5 5 ' ) m a s s i v e q u a r t z o s e s a n d s t o n e a n d s h a l e y 
s a n d s t o n e a n d c o a l y i n t e r b e d s 
L o g a n C a n y o n F o r m a t i o n - 641.3m - 1 1 7 8 . 4 m 
( 2 1 0 4 ' - 3 8 6 6 ' ) m a s s i v e m u d s t o n e , s i l t s t o n e 
w i t h q u a r t z o s e s a n d s t o n e a n d c o a l y i n t e r b e d s 

W h e r e t h e M i s s i s a u g a a n d L o g a n C a n y o n c a n n o t be 
d i s t i n g u i s h e d , t h e t e r m N o v a S c o t i a G r o u p i s u s e d ( M c l v e r 1 9 7 2 ) 

H e r c u l e s G - 1 5 , 317m 
C r o w F - 5 2 , 335.3m 
F o x 1 - 2 2 , 289.6m 
E u r y d i c e P - 3 6 , 289.6m 

774.2m ( 1 0 4 0 ' - 2 5 4 0 ' ) 
998.2m ( 1 1 0 0 ' - 3 2 7 5 ' ) 
658.4m ( 9 5 0 ' - 2 1 6 0 ' ) 
538.0m ( 9 5 0 ' - 1 7 6 5 ' ) 

A v o l c a n i c u n i t i s p r e s e n t i n A r g o 1 0 2 4 . 1 m ( 3 3 6 0 ' ) , H e r c u l e s 
757.7m ( 2 4 8 6 ' ) , J a s o n 1366.7m ( 4 4 8 4 ' ) . 

D a w s o n C a n y o n F o r m a t i o n - J a s o n C - 2 0 , 262.1m - 641.3m ( 8 6 0 ' 
- 2 1 0 4 ' ) 
A r g o F - 3 8 , 281.0m - 487.7m ( 9 2 2 ' -
1 6 0 0 ' ) 
H e r c u l e s G - 1 5 , 289.6m - 317.0m 
( 9 5 0 * - 1 0 4 0 ' ) 
F o x 1 - 2 2 , 121.9m - 335.3m ( 4 0 0 ' -
1 1 0 0 ' ) 

T h e D a w s o n C a n y o n F o r m a t i o n o v e r l i e s a n d i s p a r t l y a l a t e r a l 

e q u i v a l e n t t o t h e L o g a n C a n y o n ( G i v e n , 1 9 7 7 ) , a n d r e p r e s e n t s a 

t r a n s g r e s s i v e m a r i n e p h a s e . M u d s t o n e a n d s h a l e a r e t h e common 

l i t h o l o g i e s . The u p p e r c o n t a c t o f t h e D a w s o n C a n y o n F o r m a t i o n 

was n o t o b s e r v e d i n a n y o f t h e w e l l s . 
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A P P E N D I X I I I 

A. SUMMARY OF SOME S P O R E - P L A N T A F F I N I T I E S 

B. P A R T I A L L I S T OF REWORKED SPORES 
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A P P E N D I X I I I 

A . Summar y o f Some S p o r e - P l a n t A f f i n i t e s  

J u r a s s i c 

A r a u c a r i a c i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , A r a u c a r i a c e a e 

A l i s p o r i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , P o d o c a r p a c e a e , T s c h u d y a n d 

S c o t t , 1 9 6 9 

B a c u l a t i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , O s m u n d a c e a e , T s c h u d y a n d 

S c o t t , 1 9 6 9 

C a l l i a l a s p o r i t e s s p . - ( T s u g a e p o l l e n i t e s ) C o n i f e r o p h y t a , 

P o d o c a r p a c e a e , T a y l o r , 1 9 8 1 

C l a s s o p o l l i s s p . - C o n i f e r o p h y t a C h e i r o l e p i d a c e a e , w i t h 

a f f i n i t i e s t o A r a u c a r i a c e a e , V o l t z i a c e a e 

G n e t a c e a e , S.K. S r i v a s t a v a , 1 9 7 6 

C o u p e r i s p o r i t e s s p . - H e p a t i c a e , T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

D e n s o i s p o r i t e s s p . - L y c o p h y t a , L y c o p o d i a l e s , S e l a g i n e l l a l e s , 

D e t t m a n , 1 9 6 3 

L a e v i g a t o s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , P o l y p o d i a c e a e , K r e m p a n d 

K a w a s a k i , 1 9 7 2 

L e p t o l e p i d i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , K r e m p a n d K a w a s a k i , 1 9 7 2 

P o d o c a r p i d i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , P o d o c a r p a c e a e 

V e r r u c o s i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , T a y l o r , 1 9 8 1 

C y c a d o p i t e s s p . - C y c a d o p h y t a , B e n n e t t i t a l e s , C y c a d a l e s , T s c h u d y 

a n d S c o t t , 1 9 6 9 
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N e o r a i s t r i c k i a s p . - S i m i l a r t o m o d e r n S e l a g i n e l l a , D e t t m a n , 1 9 6 3 

O s m u n d a c i d i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , O s m u n d a c e a e 

R o u s e i s p o r i t e s s p . - H e p a t i c a e , T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

S t e r e i s p o r i t e s s p . - s i m i l a r t o S p h a g n u m , D e t t m a n , 1 9 6 3 

T o d i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , O s m u n d a n c e a e , T s c h u d y a n d S c o t t , 

1 9 6 3 

T s u g a e p o l l e n i t e s s p . - T s u g a ( h e m l o c k ) - C o n i f e r o p h y t a , P o t o n i e , 

p . 2 , 1 9 5 8 . 

V i t r e i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o s p e r m o p h y t a , C a y t o n i a l e s , T a y l o r , 

1 9 8 1 

G l e i c h e n i i d i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , G l e i c h e n i a c e a e , T a y l o r , 1 9 8 1 

C y a t h i d i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , C y a t h e a c e a e , T a y l o r , 1 9 8 1 

T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , T a x o d i a c e a e , T s c h u d y 

a n d S c o t t , 1 9 6 9 

U p p e r C r e t a c e o u s  

A e q u i t r i r a d i t e s s p . - H e p a t i c a e , D e t t m a n , 1 9 6 3 

A p p e n d i c i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , S c h i z a e a c e a e , T s c h u d y a n d 

S c o t t , 1 9 6 9 

C i r r a t r i r a d i t e s s p . - L y c o p h y t a , S e l a g i n e l l a l e s , T a y l o r , 1 9 8 1 

E p h e d r i p i t e s s p . - G n e t a l e s , T a y l o r , 1 9 8 1 

E r i c i p i t e s s p . - E r i c a c e a e , T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

P a r v i s a c c i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

R u g u b i v e s i c u l i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , P o d o c a r p a c e a e ? , T s c h u d y 

a n d S c o t t , 1 9 6 9 
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L o w e r C r e t a c e o u s , A l b i a n - A p t i a n  

A c a n t h o t r i l e t e s s p . - P t e r i d o p h y a , Kemp, 1 9 7 2 

A p p e n d i c i s p o r l t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , S c h i z a e a c e a e , T s h u d y a n d 

S c o t t , 1 9 6 9 

B a c u l a t i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , O s m u n d a c e a e , D e t t m a n , 1 9 6 3 

C e r a t o s p o r i t e s s p . - L y c o p h y t a , L y c o p o d i a l e s , T s c h u d y a n d S c o t t , 

1 9 6 9 

C i c a t r i c o s i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a S c h i z a e a c e a e ( P e l l e t i e r i a , 

S c h i z a e o p s i s ) , T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

C o n c a v i s s i m i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , S c h i z a e a c e a e , C y a t h e a e -

c e a e ( C y a t h e a , D i c k s o n i a ) , D e t t m a n , 

1 9 6 3 

D e l t o i d o s p o r a s p . - P t e r i d o p h y t a G l e i c h e n i a c e a e , M a t o n i a c e a e , 

C y a t h e a c e a e , T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

D e n s o i s p o r i t e s s p . - L y c o p h y t a , L y c o p o d i a l e s , S e l a g i n e l l a l e s , 

D e t t m a n , 1 9 6 3 

E u c o m m i i d i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a - G n e t a l e s ? , D o y l e , e t a l . , 

1 9 7 5 

F o v e o s p o r i t e s s p . - L y c o p h y t a , L y c o p o d i a l e s , D e t t m a n , 1 9 6 3 

K l u k i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , S c h i z a e a c e a e ( K l u k i a , 

S t a c h y p l e r i s ) , D e t t m a n , 1 9 6 3 

L y c o p o d i u m s p o r i t e s s p . - L y c o p h y t a , L y c o p o d i a l e s ? 

M a t o n i s p o r i t e s s p . - P t e r i d o p h y t a , M a t o n i a c e a e ( P h l e b o p t e r i s ? ) , 

T s c h u d y a n d S c o t t , 1 9 6 9 

S e q u o i a p o l l e n i t e s s p . - C o n i f e r o p h y t a , T a x o d i a c e a e , T s c h u d y a n d 

S c o t t , 1 9 6 9 
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K r a u s e l i s p o r i t e s s p . 

M u r o s p o r a s p . 

W a l t z i s p o r a a l b e r t e n s i s  

L e i o t r i l e t e s s p . 

D i c t y o t r i l e t e s s p . 

P u n c t a t i s p o r i t e s s p . 

L y c o s p o r a s p . 

V e r r u c o s i s p o r i t e s s p . 
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R e w o r k e d S p o r e s 
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PLATE 1 

A l l figures at 1000X unless otherwise stated 

Figure 1. Ctenidodinium panneum 

2. Systematophora sp. 

3. Gonyaulacysta sp. 500X 

4. Meiourogonyaulax sp. 

5. Lanterna spovtula 

6 . Pareodinia eeratophova 

7. V a l e n s i e l l a vermiaulata 

8 . C a l l i a l a s p o r i t e s turbatus 

9. C a l l i a l a s p o r i t e s t r i l o b a t u s 500X 

10. Eohinitoapitea of. i l i a o o i d e s 

11. Cyaadopites sub granulosus 

12. Cyaadopites sp. 

13. C l a s s o p o l l i s meyeriana 
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PLATE 2 

A l l f i g u r e s a t 1000X u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d 

F i g u r e 14. Chatangiella v i o t o r i e s i s 400X 

15. Diaonodinium glabvum 

16. A l t e r b i a acuminata 

17. Cleistosphaeridium polypes 400X 

18. Cyolonephelium distinotum 400X 

19. Cyalonephelium vannophorum 400X 

20. Dinogymnium acuminatum 

21. Cvibvopevidinium sp. 400X 

22. Spinidinium vestitum 

23. Paveodin-La kondratjevii 

24. S p i n i f e r i t e s ramosus 

25. Pterospermopsis austvaliens is 

26. cf. Herniaystodinium sp. 
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PLATE 3 

A l l f i g u r e s a t 1000X u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d 

29. Deltoidospora junota 

30. L i l i a a i d i t e s dividuus 

31. Steveispovites antiquasporites 

32. - Eotaspora vugulata 

33. Matonispovites sp. 

34. L i l i a a i d i t e s peroretiaulatus 

35. Appendicisporites potomaoensis 400X 

36. C i a a t r i a o s i s p o v i t e s h a l l e i 

37. Cioatvicososporites auritus 

38. Ceratatosporites equalis 

39. E r i o i p i t e s sp. 

40. Laeviatosporites ovatus 

F i g u r e 27. Cyathidites a u s t r a l i s 

28. G l e i a h e n i i d i t e s senonious 4 0 0 X 



\S1 
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PLATE 4 

A l l f i g u r e s a t lOOOX u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d 

F i g u r e 41. Euoommiidites minor 

42. Kraeuselisporites sp. 

43. Undulatisporites fossulatus 

44. P f u g i p o l l e n i t e s luaidus 

45. Costatoperforosporites sp. 

46. T r i l o b o s p o r i t e s humilis 

47. Densoisporites miarorugulatus 500X 

4 8 . , L e p t o l e p i d i t e s verruaatus 

49. Leptolepidites minor 

50. Leptolepidites magor 

51. K l u k i s p o r i t e s i sp. 

52. Osmundacidites wellmanii 




