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A B S T R A C T

A  t o t a l  o f  1 0 8  s a m p l e s  f r o m  t e n  b o r e h o l e s  c o v e r i n g  t h e  C r e t a c e o u s  

f o r m a t i o n s  i n  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n ,  s o u t h - e a s t  S a u d i  A r a b i a ,  h a v e  b e e n  

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

m a p s  a n d  t h i c k n e s s  m a p s  f o r  e a c h  i n t e r v a l  o f  th e  C r e t a c e o u s  s e c t i o n  in  th e  

s t u d y  a r e a  r e v e a l e d  th e  C r e t a c e o u s  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y .  T h i s  is  c o m b i n e d  

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

th e  s t r a t i g r a p h i c  e v o l u t i o n  o f  th e  b a s in .

A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  w a s  u n d e f i n e d  a n d  i t  r e m a i n e d  a s  p a r t  o f  th e  

A r a b i a n  P l a t f o r m  s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n  u p  to  th e  M i d d l e  C r e t a c e o u s .  A  

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

S a f a n i y a  M e m b e r ,  M i d d l e  to  L a t e  A l b i a n  t im e .  T h e  a r e a  b e c a m e  m o r e  

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

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

A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  d e v e lo p m e n t .  A n o t h e r  i n t r a s h e l f  b a s i n  f o r m e d  in  

t h e  e a s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  d u r in g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  M i s h r i f  M e m b e r ,  L a te  

C e n o m a n i a n  to  L a t e  T u r o n i a n  T im e .

R e g i o n a l  g e o c h e m i c a l  s a m p l in g  i n d i c a t e s  t h e  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  

M i s h r i f  to  b e  p o t e n t i a l  p e t r o l e u m  s o u r c e  r o c k  u n i t s .  T h e s e  o r g a n i c  r ic h  

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

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

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

o r g a n i c  m a t t e r .  M a t u r i t y  a s s e s s m e n t s  i n d i c a t e  t h e s e  t w o  i n t e r v a l s  to  b e
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i m m a t u r e  o v e r  t h e  s tu d y  a r e a .

B y  c o n t r a s t ,  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s a m p l e d  C r e t a c e o u s  u n i t s  a r e  to o  p o o r  in  

o r g a n i c  m a t t e r  to  q u a l i f y  a s  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k s  in  t h e  s tu d y  a r e a .  T h e  

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

m i x e d  ty p e  I I / I I I  a n d  ty p e  I I I  to  ty p e  I V  k e r o g e n s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  e x te n t  

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

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

b a s i n w a r d  to  a  m i n i m a l  w h i le  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  is  a b u n d a n t .

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

L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  o r g a n i c  f a c i e s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

i n t r a s h e l f  b a s i n s  i n  A L R u b  A L K h a l i .  F r o m  th is  a s s o c i a t i o n ,  i t  is  p o s s ib l e  

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

m a p p i n g  t h e s e  r e g i o n a l  d e p r e s s io n s .

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

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

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

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

th e  s u b s u r f a c e  o f  t h e  a r e a  u n d e r  e x p lo r a t i o n .
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E R R A T A  &  C O R R I G E N D A

C H A P T E R  O N E

I n  d e s c r i b in g  s a m p l e  c o l l e c t i o n  - S e c .  1 . 5 . 2  ( p a g e  2 6 ) ,  i t  c a n  b e  a d d e d  t h a t  

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

c o n ta m in a t io n .

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

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

C H A P T E R  T H R E E

I t  s h o u ld  b e  s ta t e d  t h a t ,  t h e  f o r m a t i o n  to p s  u s e d  in  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

t h i c k n e s s  m a p s  u s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  w e r e  m o s t l y  b a s e d  o n  A R A M C O ’s 

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

T h e  l i t h o l o g i c a l  d a t a  u s e d  to  e s t a b l i s h  F i g u r e  3 . 2  w h i c h  is  a  l e g e n d  t o  t h e  

f a c i e s  m a p s  ( F i g u r e  3 . 3 .  t o  3 . 1 2 )  c a m e  f r o m  l i t h o l o g i c a l  c o m p o s i t e  l o g s  

p r o v id e d  b y  A R A M C O .

T h e  i s o p a c h  c o n t o u r  m a p s  w e r e  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  u s i n g  C P S  P C  b y  

R a d i a n  C o r p o r a t i o n  ( U . S . A . ) ,  in  c o n j u n c t i o n  w ith  a u to c a d .

C H A P T E R  F O U R

A ll  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w a s  d o n e ,  o n  i n s t r u m e n ts  a n d  t e c h n i q u e s  u s e d  a n d  

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

s u p e r v i s io n ,  a c c o r d i n g  t o  s ta n d a r d  t e c h n i q u e s .  C r i t i c a l  p o i n t s  a re :

1. M a c e r a t i o n  ( p . 9 0 ) :

A  - W e i g h t  o f  r o c k  s a m p le s  t a k e n  w e r e  b e t w e e n

5 - 6 0  g r a m s  ( d e p e n d e n t  o n  l i t h o lo g y  a n d  T O C  - h i g h e r  

w e i g h t s  w e r e  ta k e n  f o r  l o w  T O C  a n d  l i m e s t o n e )

B - I n  H C L  a c id  t r e a tm e n t ,  e a c h  s a m p le  w a s  s t i r r e d  h o u r l y

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

C  - I n  H F  a c i d  t r e a tm e n t ,  e a c h  s a m p le  w a s  s t i r r e d  a t

i n t e r v a l s  o f  tw o  h o u r s  a n d  le f t  o v e r n i g h t .  T h e n  a  

s e c o n d  f in a l  p o r t i o n  o f  H F  w a s  a d d e d .

D  - N e u t r a l i t y  w a s  d e te r m i n e d  u s in g  l i t m u s  p a p e r
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2 .  T h e  T O C  a n d  e l e m e n t a l  a n a l y s i s  e q u i p m e n t  w a s  u s e d  a c c o r d i n g  to  

t h e  m a n u f a c t u r e r ’s i n s t r u c t i o n s  u n d e r  w h i c h  c o n d i t i o n s ,  t h e  

m a n u f a c t u r e r  c l a i m s  a n  a c c u r a c y  o f  +  0 . 3 %  a b s o l u t e  o f  th e  e l e m e n t  

c o n c e r n e d ,  w i t h  a  9 5 %  c o n f i d e n c e  l e v e l  a n d  a  p r e c i s i o n  o f  0 . 2 %  

( C ,  S ,  O )  o r  0 . 1 %  (N ,  H ) .  T h i s  c o m b i n e d  w i t h  r e p r o d u c e a b i l i t y  

d e m o n s t r a t e d  in  T a b le s  4 . 1 ,  4 . 2 ,  4 . 3 ,  4 . 4  a n d  4 . 5  g i v e s  a  h i g h  l e v e l  o f  

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

C H A P T E R  E I G H T

T h e  f o l l o w i n g  c a n  b e  a d d e d  to  S e c .  8 . 2  p a g e  2 5 3 :

1 . D i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( h y d r o g e n  r i c h )  a n d  

f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  ( h y d r o g e n  p o o r )  h a s  b e e n  a c h i e v e d  i n  th is  

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

m i c r o s c o p y ,  a n d  e le m e n t a l  a n a ly s i s  t e c h n i q u e s .  H o w e v e r ,  f o r  f u r t h e r  

s tu d y , a d d i t i o n a l  t e s t s  s u c h  a s  U V  e x c i t a t i o n / f l u o r e s c e n c e  m ic r o s c o p y  

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

a s s e s s m e n t .

2 .  E x t r a c t / G . C .  d e t e r m i n a t i o n s  o f  p r i s t a n e / p h y t a n e  r a t i o s  to  f u r t h e r  

l o o k  in to  th e  p r o p o s e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o x y d i z i n g  a n d  r e d u c i n g  

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

a r e a .  T h e  l a c k  o f  s u f f i c i e n t  s a m p l e  q u a n t i t y  f o r  s u c h  a n a l y s i s  (a s  

in d ic a te d  in  p .  2 6 )  p r e v e n t e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h is  t e c h n i q u e .

3 .  I n  h i n d s i g h t ,  b e c a u s e  o r g a n i c  p e t r o g r a p h y  is  s u b j e c t i v e ,  G C  M S  

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

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

c o n f i r m a t i o n  m e t h o d .

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

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

b e e n  a n  i m p r o v e m e n t  b e c a u s e :

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

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

c  - m o r e  i n f o m i a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  ( e .g .  R o c k  E v a l  P 3 ) .

R E F E R E N C E S  A N D  B I B L I O G R A P H Y

A d d i t i o n a l  l i s t  o f  r e f e r e n c e s  f o r  c h a p t e r  7  is  a d d e d  a t  t h e  e n d  o f  th e

r e f e r e n c e s  a n d  b i b l i o g r a p h y  l is t  ( p .  2 7 6 ) .
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1 .1  AREA OF STUDY

A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  is  th e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  in  a  l a r g e  g e o g r a p h i c  

p r o v i n c e  c a l l e d  A L R u b  A L K h a l i  o r  T h e  E m p t y  Q u a r t e r .  T h i s  p r o v i n c e  is  

s i t u a t e d  in  th e  s o u t h e r n  p a r t  o f  S a u d i  A r a b i a .  I t  is  b o r d e r e d  b y  t h e  O m a n  

M o u n t a i n s  o n  t h e  e a s t ,  t h e  H a d r a m a u t  P l a t e a u  o n  th e  s o u t h ,  t h e  Y e m e n  

H i g h l a n d s  o n  th e  w e s t ,  a n d  th e  A r a b ia n  S h i e ld  o n  th e  n o r th w e s t .  T h e  b a s in  

is  a n  e l o n g a t e  t r e n c h  a b o u t  8 0 0  K m  b y  3 0 0  K m  t r e n d i n g  n o r t h - e a s t  a n d  

p l u n g in g  g e n t l y  in to  th e  A r a b i a n  G u lf .  T h e  m a j o r i t y  o f  A L R u b  A L K h a l i  is  

s a n d  d u n e s  o f  m a n y  s h a p e s  e x c e p t  f o r  s o m e  p a tc h e s  o f  o u t c r o p s  in  th e  w e s t  

a n d  s a b k h a s  i n  t h e  e x t r e m e  e a s t e r n  p a r t s  ( P o w e r s  e t  a l ,  1 9 6 6 ) .  I t  is  

c o n s i d e r e d  t h e  l a r g e s t  c o n t i n u o u s  b o d y  o f  s a n d  in  th e  w o r l d .  T h e  a r e a  is  

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

g e n e r a l l y  e x c e e d i n g  5 0  d e g r e e s  c e n t i g r a d e .

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

A L K h a l i  b a s i n  i n  S a u d i  A r a b ia .  T h e  a r e a  o f  s tu d y  is  s h o w n  in  F i g u r e  1 . 1 .

1 .2  HISTORY OF HYDROCARBON EXPLORATION IN SAUDI
ARABIA

A l m o s t  a l l  t h e  e x p l o r a t i o n  w o r k  i n  S a u d i  A r a b i a  h a s  b e e n  d o n e  b y  A r a b ia n  

A m e r i c a n  O i l  C o m p a n y  ( A R A M C O ) .  P r i o r  to  t h e  s t a r t  o f  o i l  s e a r c h  in  

1 9 3 3 ,  r e f e r e n c e s  to  th e  g e o l o g y  o f  t h e  c o u n t r y  w e r e  s c a r c e .  I n  M a y  1 9 3 3 ,  

t h e  S a u d i  A r a b i a n  G o v e r n m e n t  g r a n t e d  a n  o i l  c o n c e s s i o n  to  S t a n d a r d  O il  

C o .  o f  C a l i f o r n i a .  T h e  f i r s t  g e o l o g i c a l  f i e l d  p a r t y  a r r i v e d  in  S e p t e m b e r

18



F i g u r e  1 . 1 I n d e x  m a p  s h o w in g  t h e  s tu d y  a r e a .

%
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1 9 3 3  ( A R A M C O ,  1 9 6 2 ) .  W i t h i n  a  s h o r t  t i m e  D a m m a m  D o m e  w a s  

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

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

d r i l l i n g .  D a m m a m  w e l l - 1  w a s  s p u d d e d  i n  A p r i l  1 9 3 5 .  R e s u l t s  w e r e  

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

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

p r o m i s i n g  r e s u l t s .  T h u s ,  t h e  M i d d l e  C r e t a c e o u s  z o n e s ,  p r o d u c t i v e  a t  

n e a r b y  B a h r a i n  I s l a n d ,  h a d  p r o v e d  a  d i s a p p o i n t m e n t  i n  t e n  w e l l s .  

D a m m a m  w e l l  7  w a s  t h e  f i r s t  w e l l  p r o g r a m m e d  t o  t e s t  d e e p e r  s t r a t a .  

D r i l l i n g  o f  w e l l  7 ,  s u s p e n d e d  w h i l e  th e  M id d l e  C r e t a c e o u s  w a s  te s t e d ,  w a s  

r e s u m e d  i n  l a t e  1 9 3 7 .  T h i s  w e l l  e n c o u n t e r e d  f i r s t  g a s  a n d  t h e n  l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f  o i l  i n  t h e  A r a b  F o r m a t i o n  ( L a t e  U p p e r  J u r a s s i c ) .  I t  w a s  

c o m p l e t e d  in  th e  C  M e m b e r  o f  t h e  A r a b  F o r m a t i o n  i n  M a r c h  1 9 3 8 .  F r o m  

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

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

e x p l o r a t i o n  w a s  a t  a  v e r y  lo w  le v e l ,  b u t  d r i l l i n g  c o n t i n u e d .

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

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

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

s u r v e y s .

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

1 : 1 , 0 0 0 , 0 0 0  s c a l e .  C o m p l e t e  c o v e r a g e  h a s  b e e n  m a d e  b y  a e r i a l  

p h o t o g r a p h y  a t  1 : 6 0 , 0 0 0  s c a le .  U n d e r  a  c o o p e r a t i o n  p r o j e c t  b e t w e e n  th e
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S a u d i  G o v e r n m e n t ,  A R A M C O , a n d  t h e  U n i t e d  S t a te s  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  

t h e s e  d a t a  w e r e  u s e d  to  p r e p a r e  a  g e o lo g i c  m a p  o f  th e  A r a b i a n  P e n i n s u l a  a t  

1 : 2 , 0 0 0 , 0 0 0  s c a l e  p l u s  2 1  q u a d r a n g l e  m a p s ,  b o t h  g e o lo g i c  a n d  g e o g r a p h i c ,  

a t  1 : 5 0 , 0 0 0  s c a le .  T h e  m a p s  w e r e  p u b l is h e d  b y  th e  U .S .G .S .

B y  1 9 7 7 ,  a b o u t  1 2 0 0  s t r u c t u r e  c o r e  h o l e s  h a v e  b e e n  d r i l l e d  b y  A R A M C O . 

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

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

w e r e  d i s c o v e r e d  b y  t h i s  m e t h o d .  E x c e p t  f o r  a b o u t  2 0  h o l e s  i n  t h e  

s o u t h w e s t e r n  A L R u b  A L K h a l i ,  h o r i z o n s  n o  d e e p e r  t h a n  t h e  t o p  o f  t h e  

A r u m a  F o r m a t i o n  ( U p p e r  C r e t a c e o u s )  w e r e  u s e d  (A R A M C O ,  1 9 7 8 ) .

S t r a t i g r a p h i c  d r i l l i n g  h a s  b e e n  d o n e  o n  a  l a r g e  s c a le .  T h e  o b j e c t i v e  o f  th is  

p r o g r a m m e  w a s  to  i n v e s t ig a t e  th e  s e d i m e n t a r y  s e c t i o n  a s  d e e p ly  a s  p o s s ib l e  

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

s t r u c t u r a l  h i g h s  a s  o i l - s e a r c h  w a s  n o t  t h e  o b j e c t i v e .  A  t o ta l  o f  3 8  w e l ls  

h a v e  b e e n  d r i l l e d ,  a l l  p e n e t r a t i n g  th e  U p p e r  J u r a s s i c  w i t h  1 2  g o i n g  in to  th e  

P a l e o z o i c .  T h e s e  w e l l s  r a n g e d  in  d e p t h  f r o m  1 2 0 0  m  to  o v e r  4 3 0 0  m .

S e i s m i c  s u r v e y s  w e r e  s t a r t e d  in  1 9 3 7  a n d ,  e x c e p t  f o r  i n t e r r u p t i o n  d u r in g  

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

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

p r e s e n t  m a i n  p r o d u c i n g  a r e a s  a n d  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n .  O n e  o f  th e  m o s t  

s u c c e s s f u l  m e t h o d s  u s e d  is  th e  l o n g - r a n g e  r e f r a c t i o n  p r o f i l e  u s in g  th e  H i t h  

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

o f  t h i s  a n h y d r i t e  l a y e r  o v e r  m o s t  o f  th e  s e d i m e n t a r y  a r e a  a n d  i ts  p o s i t i o n  a t
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t h e  t o p  o f  th e  A r a b  p r o d u c i n g  z o n e ,  i t  p r e s e n t s  th e  m o s t  a c c u r a t e  s t r u c tu r a l  

i n t e r p r e t a t i o n  s h o r t  o f  a c t u a l  d r i l l i n g .  V i r t u a l l y  a l l  t h e  a r e a  f r o m  t h e  2 7 t h  

m e r i d i a n  in  th e  n o r t h w e s t  d o w n  to  a n d  i n c l u d i n g  m o s t  o f  A L R u b  A L K h a l i  

h a s  b e e n  c o v e r e d  b y  t h is  m e t h o d .  T h e  o f f s h o r e  a r e a  h a s  b e e n  c o v e r e d  b y  a  

m a r i n e  s e is m ic  s u r v e y .

A  g r a v i t y  m e t e r  s u r v e y  h a s  b e e n  m a d e  c o v e r i n g  a l l  t h e  a r e a  f r o m  th e  4 5 t h  

m e r i d i a n  in  t h e  n o r t h w e s t  to  t h e  2 0 t h  p a r a l l e l  in  A L R u b  A L K h a l i .  S o u th  

o f  t h i s  l a t i t u d e  a b o u t  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  a r e a  h a s  b e e n  c o v e r e d  b y  

r e c o n n a i s s a n c e  p r o f i l e s .  M a g n e t o m e t e r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  t a k e n  a t  m o s t  o f  

th e  g r a v i t y  s ta t io n s  (A R A M C O ,  1 9 8 0 ) .

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

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

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

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

p r o v id e  m e a n s  f o r  e v a lu a t i n g  s u c h  a  p o t e n t ia l .  T h e  P a l e o z o i c  s e c t i o n  b e lo w  

t h e  K h u f f  F o r m a t i o n  ( U p p e r  P e r m i a n )  o f f e r s  g o o d  p o s s i b i l i t i e s  a n d  r e c e n t  

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

t h e s e  s e d im e n ts .

A t  t h e  e n d  o f  1 9 6 3 ,  A R A M C O  h a d  d i s c o v e r e d  p r o d u c t i v e  o i l  in  e le v e n  

w i d e l y  s c a t t e r e d  f i e l d s  a n d  s i x t e e n  d i f f e r e n t  r e s e r v o i r s .  T o t a l  e s t i m a t e d  

r e m a i n i n g  p r o v e d  r e s e r v e s  o f  c r u d e  o i l  w e r e  a b o u t  5 5  b i l l i o n  b a r r e l s  a t  th e  

c lo s e  o f  1 9 6 3  ( A R A M C O ,  1 9 6 2 ) .
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T o d a y ,  S a u d i  A r a b i a  is  th e  w o r l d ’s  l a r g e s t  e x p o r t e r  o f  o i l  a n d  p o s s e s s e s  th e  

b i g g e s t  r e s e r v e s ,  c o n s e r v a t i v e l y  e s t i m a t e d  a t  2 5 0  b i l l i o n  b a r r e l s .  R e c e n t  

d i s c o v e r i e s  i n  t h e  P a l e o z o i c  n e a r  th e  c a p i t a l  R i y a d h ,  w h i c h  a r e  s t i l l  b e in g  

a s s e s s e d ,  m a y  a d d  2 0  to  3 0  b i l l i o n  b a r r e l s  to  t h o s e  r e s e r v e s .

1 .3  HYDROCARBON OCCURRENCES IN ALRUB ALKHALI

O i l  e x p l o r a t i o n  w o r k  s t a r t e d  i n  t h i s  v a s t  a r e a  i n  t h e  1 9 5 0 ’s. H o w e v e r ,  

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

a r e a s ,  n o r t h  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s in .

T o  d a t e ,  o n l y  t w o  o i l  f i e l d s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  ( A R A M C O ,  1 9 8 0 ) .  

T h e s e  a r e  S h a y b a h  a n d  R a m la h ,  a d j a c e n t  to  th e  b o r d e r  w i t h  A b u D h a b i ,  e a s t  

o f  th e  s tu d y  a r e a .  T h e  e s t i m a t e d  o r i g i n a l  r e c o v e r a b l e  o i l  r e s e r v e s  o f  th e  

S h a y b a h  f i e l d  w h i c h  w a s  d i s c o v e r e d  i n  1 9 6 8  a r e  1 8 2 8  m i l l i o n  b a r r e l s .  T h e  

r e s e r v o i r  f o r  b o t h  f i e l d s  is  in  th e  S h u a i b a  F o r m a t i o n ,  L o w e r  C r e t a c e o u s .

I n  a d d i t i o n  to  t h e  d i s c o v e r y  o f  t h o s e  tw o  o i l  f ie l d s ,  K i d a n  g a s  f ie l d  w a s  

d i s c o v e r e d  in  th e  s a m e  a r e a  in  1 9 6 7  ( A R A M C O ,  1 9 8 0 ) .  G a s  a c c u m u la t io n s  

w e r e  f o u n d  in  t h e  A r a b  C , D , a n d  J u b a i l a  F o r m a t i o n s  o f  th e  J u r a s s i c .  T h e  

e s t i m a t e d  r e c o v e r a b l e  g a s  r e s e r v e s  o f  th is  f i e l d  a r e  3 . 3  b i l l i o n  c u b ic  m e tr e s .
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1 .4  PREVIOUS WORK ON THE GEOLOGY AND HYDROCARBON
SOURCE-ROCK INVESTIGATIONS OF ALRUB ALKHALI

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

C o m p a n y  ( A R A M C O ) ,  r e f e r e n c e s  to  t h e  g e o lo g y  a n d  h y d r o c a r b o n  s o u r c e  

r o c k s  o f  t h e  b a s i n  i n  S a u d i  A r a b i a  a r e  s c a r c e .  V i r t u a l l y  a l l  th e  s u b s u r f a c e  

g e o l o g y  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  e v o l u t i o n  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  a r e  

u n k n o w n .  B a s e d  o n  u n p u b l i s h e d  w e l l - r e p o r t s ,  S o l i m a n  a n d  A L S h a m l a n

( 1 9 8 2 )  a t t e m p t e d  a  b r i e f  r e v i e w  o f  th e  g e o l o g y  o f  t h e  C r e t a c e o u s  s e d im e n ts  

o f  A L R u b  A L K h a l i .  N e w e l l  a n d  H e n n i n g t o n  ( 1 9 8 3 )  p r o v i d e d  a  d i s c u s s i o n  

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

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

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

A L K h a l i  b a s i n  i n  S a u d i  A r a b ia .

1 .5  THE PRESENT WORK

A s  a n  a c t i v e l y  e x p l o r e d  a r e a ,  A L R u b  A L K h a l i  h a s  u n d e r g o n e  s i g n i f i c a n t  

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

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

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

e x p l a i n  t h e  s i t u a t i o n  a n d  p r o v i d e  a  b e t t e r  a s s e s s m e n t  to  th e  p r o b l e m .  In  

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

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

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

g e o c h e m ic a l  s tu d ie s .
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1 . 5 . 1  OBJECTIVES

T h e  m a i n  o b j e c t iv e s  o f  t h is  s tu d y  are:

1 . T o  s t u d y  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  u s i n g  t h e  

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

2 .  T o  e s t a b l i s h  a n d  s tu d y  t h e  b u r i a l  h i s t o r y  o f  t h e  s t u d y  a r e a  in  o r d e r  to  

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

th e  b a s in .

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

C r e t a c e o u s  s o u r c e - r o c k  u n i t s  i n  th e  b a s in .

4 .  C h a r a c t e r i z e  e a c h  u n i t  i n  t e r m s  o f  o r g a n i c  r i c h n e s s  a n d  o r g a n i c  

m a t t e r  ty p e .

5 .  T o  i n v e s t i g a t e  th e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  r ic h n e s s  

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

6 . E s t a b l i s h  t h e  d e g r e e  o f  t h e r m a l  m a t u r a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  u n i ts .

7 .  E s t i m a t e ,  i f  p o s s i b l e ,  t h e  t i m i n g  o f  h y d r o c a r b o n  g e n e r a t i o n  a n d  

m i g r a t i o n .
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8. T o  e s t a b l i s h ,  i f  p o s s ib l e ,  o i l  to  s o u r c e  r o c k  c o r r e l a t i o n .

1 . 5 . 2  SAMPLE COLLECTION

A f t e r  s tu d y i n g  t h e  l i t h o l o g i c a l  c o m p o s i t e  l o g s ,  t h e  w i r e l i n e  lo g s ,  a n d  th e  

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

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

t h e s e  b o r e h o l e s  is  s h o w n  in  F i g u r e  1 .2 .  W e l l  H 2  is  o u t s i d e  th e  b a s i n a l  a r e a  

a n d  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  g e o lo g i c a l  m o d e l l i n g  o f  th e  b a s in .  G r e a t  p a t i e n c e  

h a d  to  b e  t a k e n  i n  c o l l e c t i n g  th e  s a m p l e s  s in c e  m o s t  o f  th e  w e l l s  d r i l le d  

e x p e r i e n c e d  c a v i n g  in  o f  f o r m a t i o n s  e s p e c i a l l y  w h i l e  d r i l l i n g  s h a le  s e c t i o n s .  

H e n c e  t h e  s a m p l e s  a r e  c o n t a m i n a t e d  b y  c a v i n g s  o f  th e  s h a le  f r o m  a b o v e  

w h i l e  d r i l l i n g  t h e  d e e p e r  h o r i z o n s .  E v e r y  e f f o r t  is  t a k e n  to  c o v e r  a l l  u n i ts  

o f  th e  C r e ta c e o u s  s e c t i o n  in  th e  s tu d y  a r e a .

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

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

a r e  c o n s i d e r e d  to  b e  p o s s ib l e  s o u r c e  r o c k s .

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

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

e n o u g h  s a m p l e  s iz e  f o r  a n a ly s i s ,  t h r e e  to  f o u r  d i t c h  s a m p l e s  c o v e r i n g  a  9  to  

12  m e t r e  i n t e r v a l  w e r e  g r o u p e d  t o g e t h e r .
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F i g u r e  1 . 2 L o c a t i o n  o f  th e  b o r e h o le s  u s e d  in  th e  s t u d y .
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1 .5 .3  S A M P L E  ID E N T IF IC A T IO N

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

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

s t r o k e  i n d i c a t e s  t h e  n a m e  o f  s a m p l e  f o r m a t io n :  A r  = A r u m a  F o r m a t io n ;  

M i  = M i s h r i f  M e m b e r ;  R - A - W  = R u m a i l a ,  A h m a d i  a n d  W a r  a  M e m b e r s ;  

M a =  M a u d d u d  M e m b e r ;  S a  = S a f a n i y a  M e m b e r ;  K h  = K h a f j i  M e m b e r ;  

S h  =  S h u a i b a  F o r m a t io n ;  B i = B i y a d h  F o r m a t io n ,  B u  =  B u w a i b  F o r m a t io n ;  

Y a  = Y a m a m a  F o r m a t i o n ;  S u  = S u l a i y  F o r m a t i o n .  T h e  n e x t  n u m b e r  

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

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

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

o r  m e m b e r ,  s a m p l e s  a r e  n u m b e r e d  in  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  d e p th / a g e .

A n  e x a m p l e  o f  a  s a m p l e  c o d e  is  A r / 1 - 2 .  T h i s  i m p l i e s  th e  s e c o n d  A r u m a  

s a m p l e  ( i n  o r d e r  o f  d e p t h / a g e )  f r o m  w e l l  n u m b e r  o n e .
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2 .1  INTRODUCTION

T h e  o i l  d e p o s i t s  i n  S a u d i  A r a b i a  c a n  b e  d i v i d e d  in to  t w o  l a r g e ,  u n i f o r m  

h y d r o c a r b o n  a r e a s  s e p a r a t e d  b y  t h e  C e n t r a l  A r a b i a n  a r c h .  T h i s  a r c h  is  

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

s e d i m e n t a r y  c o v e r .  T h e  s t r u c t u r e  a p p e a r s  to  h a v e  o r i g i n a t e d  d u r i n g  th e  

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

v a r i o u s  t im e s  d u r i n g  th e  P h a n e r o z o i c  ( P o w e r s  e t  a l,  1 9 6 6 ;  G l i n t z b o e c k e l ,  

1 9 8 1 ; A y r e s  e t  a l ,  1 9 8 2 ;  G a r f i e l d ,  1 9 8 5 ) .  T h e  a r e a  to  t h e  n o r t h  o f  th e  a r c h  

c o n t a i n s  th e  m a j o r  p a r t  o f  h y d r o c a r b o n s  d i s c o v e r e d  to  d a t e  in  t h e  c o u n tr y .  

A l l  b u t  a b o u t  t w o  p e r  c e n t  o f  t h e s e  h y d r o c a r b o n  r e s e r v e s  l ie  o n  th e  I n t e r i o r  

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

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

A r a b i a n  a r c h  h a s  h a d  a  d i f f e r e n t  g e o l o g i c  h i s t o r y  f r o m  t h e  a r e a  to  th e  

n o r t h .  T h e  m a j o r  p a r t  o f  t h i s  a r e a  l i e s  i n  t h e  l a r g e  A L R u b  A l K h a l i  

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

A L R u b  A L K h a l i  b a s i n .  I ts  s t r a t i g r a p h i c  e v o l u t i o n  a n d  h y d r o c a r b o n  s o u r c e  

h a b i t a t  a r e  d i s c u s s e d  in  d e ta i l  in  t h e  n e x t  c h a p t e r s  o f  t h i s  p r o je c t .  N e a r ly  

a l l  m a j o r  o i l  d i s c o v e r i e s  in  S a u d i  A r a b i a  a r e  f r o m  J u r a s s i c  a n d  C r e t a c e o u s  

r o c k s .  F o r  t h is  r e a s o n ,  o n l y  t h o s e  e l e m e n t s  b e a r i n g  o n  o i l  in  t h e s e  r o c k s  

w i l l  b e  t r e a t e d  in  t h i s  c h a p t e r  in  c o n s i d e r i n g  S a u d i  A r a b i a n  g e o lo g y .

2 . 2  GEOLOGICAL SETTING

S a u d i  A r a b i a  o c c u p i e s  m o s t  o f  th e  A r a b i a n  P e n i n s u l a .  T h i s  p e n in s u l a ,  a  

s o u t h e r n  p r o j e c t i o n  o f  A s i a  M in o r ,  is  s e t  o f f  f r o m  A f r i c a  b y  th e  R e d  S e a ,
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f r o m  I r a n  b y  t h e  A r a b i a n  G u l f  a n d  th e  G u l f  o f  O m a n ,  a n d  is  b o u n d e d  o n  

th e  s o u t h  b y  t h e  A r a b i a n  S e a  a n d  t h e  G u l f  o f  A d e n  a s  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 1 .  

T o  t h e  w e s t  is  th e  A r a b i a n  S h i e ld ,  a  v a s t  c o m p l e x  o f  l a r g e l y  P r e c a m b r i a n  

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

p e n in s u l a .  T o  t h e  e a s t  is  th e  A r a b ia n  S h e l f  w h i c h  h a s  c o n v e n i e n t l y  b e e n  

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

p l a t f o r m " .

B o r d e r i n g  t h e  s h i e l d  i s  t h e  I n t e r i o r  H o m o c l i n e .  T h i s  i s  a  b e l t  o f  

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

r e f l e c t i n g  t h e  a t t i t u d e  o f  th e  b a s e m e n t .  T h e  w i d t h  o f  t h e  H o m o c l i n e  is  

a b o u t  4 0 0  K m . T h e  d i p  o f  o l d e r  r o c k s  o f  th e  H o m o c l i n e  a v e r a g e  s l i g h t ly  

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

d e g r e e .  T h e  H o m o c l i n e  f o l l o w s  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  A r a b ia n  S h i e ld  

f r o m  t h e  n o r t h w e s t  b o r d e r  to  th e  e a s t  o f  A L R u b  A L K h a l i .  I t  is  d o m i n a t e d  

b y  a  s e r i e s  o f  w e s t  f a c i n g  s t r i k e  e s c a r p m e n t s  e x t e n d i n g  f o r  a  d i s t a n c e  o f  

5 0 0  to  1 4 0 0  K m  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  i n t e r r u p t i o n .  T h e  o l d e r  r o c k s  o f  th e  

H o m o c l i n e  a r e  o f  P a l e o z o i c  a g e  a n d  o c c u r  i n  t h e  w e s t .  S u c c e s s i v e l y  

y o u n g e r  r o c k s  o f  M e s o z o i c  a n d  e a r l y  T e r t i a r y  a g e s  o c c u r  to  th e  e a s t .

E a s t  o f  t h e  H o m o c l i n e  is  t h e  I n t e r i o r  P l a t f o r m .  T h i s  i s  a  b r o a d  a r e a  o f  

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

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

n o  l o n g e r  p r e d o m i n a t e s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  b a s i n a l  s a g s  in  th e  P l a t f o r m  

w h i c h  h a v e  f r o m  t i m e  to  t i m e  r e c e i v e d  t h i c k e r  d e p o s i t s  r e l a t i v e  to  th e  

s u r r o u n d i n g  a r e a s .  T h e s e  a r e  S i r h a n / T u r a y f ,  D i b d i b b a ,  N o r t h  A r a b i a n
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F i g u r e  2 . 1  L o c a t i o n  o f  m a j o r  b a s i n s  a n d  t e c t o n ic  u n i ts

in  th e  A r a b i a n  P e n i n s u l a .

( A f t e r  P o w e r s  e t  a l ,  1 9 6 6 )
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G u l f  a n d  A L R u b  A L K h a l i  b a s in s .

2 . 3  PLATE TECTONICS

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

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

w i t h  i ts  o i l  a n d  g a s  a c c u m u l a t i o n s .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  C a m b r i a n ,  th e  

a r e a s  n o r t h  a n d  e a s t  o f  S a u d i  A r a b i a ,  i . e . ,  T u r k e y ,  N o r t h e r n  I r a q  a n d  

S o u t h w e s t e r n  I r a n ,  w e r e  c o v e r e d  b y  th e  T e t h y s  S e a .  B e t w e e n  th e  T e th y s  

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

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

a l m o s t  f l a t  l y in g  s t r a ta  w e r e  d e p o s i t e d  d u r in g  th e  P a l e o z o i c ,  M e s o z o i c ,  a n d  

C e n o z o i c  a g e s .

F i g u r e  2 . 2  s h o w s  th e  L a t e  J u r a s s i c  w o r l d w i d e  d i s t r i b u t i o n  o f  l a n d  m a s s e s  

a n d  a r e a s  o f  o c e a n  w a t e r .  S a u d i  A r a b i a  a t  t h is  t im e  w a s  t h e  s i te  o f  a  b r o a d ,  

s ta b l e  p l a t f o r m  a t  l e a s t  1 3 5 0  K m  w i d e  in  a  n o r t h e a s t  to  s o u t h w e s t  d i r e c t i o n .  

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

s e d i m e n t a t i o n a l  t y p e  u n t i l  l a t e s t  P a l e o c e n e  t im e .  O n l y  l i m i t e d  p u l s e s  o f  

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

s t a b i l i t y  o f  t h e  b r o a d  J u r a s s i c  p l a t f o r m  is  c l e a r l y  s h o w n  b y  th e  e x te n s i v e ,  

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

t h e  n o r t h - e a s t  c o m e r  o f  th e  A f r i c a n  P l a te ,  t h e  S a u d i  A r a b i a n  P e n i n s u l a  s t i l l  

b e i n g  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  i t .  T h e  s e a w a y  w a s  a n  a r m  o f  T e t h y s ,  n e a r  th e  

e q u a t o r ,  i n d i c a t i n g  a  w a r m  c l i m a t e  d o m in a t i o n .
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F i g u r e  2 .3  s h o w s  a  s e t t in g  f o r  S a u d i  A r a b i a  a t  th e  e n d  o f  t h e  C r e ta c e o u s .  I t  

w a s  v e r y  s i m i l a r  to  t h a t  s h o w n  f o r  i t  i n  L a t e  J u r a s s i c  t i m e  ( F i g u r e  2 . 2 ) .  

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

g r e a t e r  A f r i c a n  p l a t e  t h r o u g h o u t  t h e  7 0  m i l l i o n  y e a r s  s e p a r a t i n g  t h e s e  tw o  

t i m e s .  T h o u g h  I r a n  w a s  th e  s i t e  o f  o r o g e n i c  a n d  m a g m a t i c  a c t i v i t y ,  A r a b ia  

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

a n d  g r o w t h  ( a  f e w  d e g r e e s  o r  l e s s )  o v e r  b a s e m e n t - c o n t r o l l e d  s t r u c t u r e s ,  o r  

o t h e r s  b e l i e v e d  to  h a v e  f o r m e d  o v e r  m o b i l e  b a s a l  P a l e o z o i c  s a l t  (M u r r i s ,  

1 9 8 4 ;  H u s s e i n i  a n d  H u s s e i n i ,  1 9 9 0 ) .  T h i s  g e n t l e  g r o w t h  t o o k  p l a c e  in  

p u l s e s ,  w i t h  a  m a j o r  p u l s e  o c c u r r i n g  in  th e  U p p e r  C r e t a c e o u s  a t  th e  b a s e  o f  

th e  A r u m a  F o r m a t i o n .  B y  th e n ,  a  g e n t l e  t i l t i n g  t o w a r d  t h e  n o r t h e a s t  w a s  

a l s o  t a k i n g  p l a c e .  A  v a s t  a r e a  i n  e a s t e r n  S a u d i  A r a b i a  u n d e r w e n t  o n ly  

m i n o r  f l e x i n g  w i t h  r e g i o n a l  a n d  l o c a l  d ip s  b e i n g  o n l y  a  f e w  d e g r e e s  o r  le s s .

F r o m  t h e  M e s o z o i c  to  p r e s e n t ,  S a u d i  A r a b i a  h a s  c h a n g e d  o n l y  s l i g h t ly .  I t  

w a s  m o d i f i e d  o n l y  g e n t l y  d u r i n g  t h e  C e n o z o i c  i n  t w o  w a y s .  F i r s t ,  th e  

w e s t - c e n t r a l  p a r t  o f  th e  c o u n t r y  w a s  b r o a d l y  a n d  g e n t l y  u p l i f t e d  in  a  d o m a l  

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

T h u s ,  a  9 7 0  K m  w i d e ,  n e a r l y  p l a n a r  s e g m e n t  o f  a  l o c a l  c r a t o n  t i l t e d  

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

r e g i o n a l  d i p s  a r e  a  d e g r e e  o r  l e s s  ( B r o w n ,  1 9 7 2 ) .  S e c o n d ,  e x i s t i n g  

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

a n d  in  s o m e  c a s e s ,  le s s  th a n  a  d e g r e e .
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I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  a r e a  o f  t h e  l a r g e  S a u d i  A r a b i a n  o i l  f ie l d s  

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

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

d u r i n g  t h e  T e r t i a r y  t h a t  th e  o p e n i n g  o f  t h e  R e d  S e a  t o o k  p l a c e  ( G a r f i e l d ,

1 9 8 5 ) .  T h e  A r a b i a n  P l a t e  t h u s  m o v e d  n o r t h - n o r t h e a s t ,  a w a y  f r o m  A f r ic a .  

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

A r a b i a n  P l a t e  to  t i l t  s l i g h t ly  to  th e  n o r t h e a s t  a n d  to  f o r m  t h e  a n t i c l i n e s  a n d  

t h r u s t s  o f  t h e  I r a n i a n  Z a g r o s  M o u n t a i n s  o n  t h e  n o r t h e a s t  s i d e  o f  t h e  

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

r e m a in e d  e s s e n t ia l ly  u n c h a n g e d  f r o m  th e  s ta r t  o f  th e  C e n o z o i c .

2 . 4  REGIONAL GEOLOGY

T h e  s u r f a c e  g e o l o g y  o f  t h e  A r a b i a n  P e n i n s u l a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 4 .  

F o u r  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h is  a r e a  c a n  b e  r e c o g n i z e d .  T h e  f i r s t  is  

th e  p r e s e n c e  o f  a n  e x t e n s i v e  a n d  b r o a d  w e s t e r n  s h i e l d  a r e a  o f  P r e c a m b r i a n  

r o c k s ,  o v e r  1 1 0 0  K m  lo n g ,  a n d  u p  to  5 4 0  K m  w i d e ,  w i t h  s o m e  C e n o z o i c  

e x t r u s i v e  v o l c a n i c s  p r e s e n t  in  i ts  w e s t e r n  p a r t .  T h i s  s h i e l d  a r e a  o c c u p ie s  

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

T h e  s e c o n d  c h a r a c t e r i s t i c  is  th e  lo n g ,  s im p l e ,  a n d  a r c u a t e  f l a n k i n g  o u t c r o p s  

to  th e  e a s t  o f  th e  s h ie ld ,  i n v o lv i n g  s u c c e s s iv e  b a n d s  o f  P a l e o z o i c ,  M e s o z o ic ,  

a n d  t h e n  C e n o z o i c  r o c k s .  U p  to  5 . 5  K m  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  a r e  p r e s e n t  

i n  t h is  c o v e r  r o c k  s e q u e n c e  i n  t h e  e a s t - c e n t r a l  p a r t  o f  S a u d i  A r a b ia .  S ix  

m a j o r  s e d i m e n t a r y  c y c l e s  a r e  r e c o g n i z e d  in  t h e  s e q u e n c e  a s  s h o w n  in  

F i g u r e  2 . 4 .  E a c h  c y c l e  is  p r e c e d e d  b y  a  r e l a t i v e l y  m a j o r  b u t  v e r y  lo w
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a n g l e  u n c o n f o r m i t y  t h a t  r e f l e c t s  a  m a j o r  r e g r e s s i o n .  W i t h i n  e a c h  c y c le  

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

b e  i d e n t i f i e d  ( G a r f i e l d ,  1 9 8 5 ) .  T h e  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y  o f  t h i s  o u t c r o p  

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

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

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

M e s o z o i c  r o c k s  e x t e n d s  c o n t i n u o u s l y  f o r  n e a r l y  1 4 0 0  K m , a n d  th e  b a s a l  

T e r t i a r y  s t r a t a  d o  s o  f o r  o v e r  8 0 0  K m . T h e s e  o u t c r o p s  a r e  g e n e r a l l y  a t  

e l e v a t i o n s  o f  4 5 0  t o  9 0 0  m  a b o v e  s e a  l e v e l .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  

P r e c a m b r i a n  t e r r a i n  is  b e t w e e n  9 0 0  a n d  1 8 0 0  m  a b o v e  s e a  le v e l .

T h e  t h i r d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  a r e a  i s  t h e  b r o a d  e x t e n t  o f  C e n o z o i c  

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

t h a t  e x i s t  f o r  h u n d r e d s  o f  k i l o m e t e r s  to  th e  e a s t  o f  th e  M e s o z o i c  o u t c r o p s .  

T h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  t h is  y o u n g  t e r r a i n  is  l e s s  th a n  6 0 0  m  a b o v e  s e a  le v e l .  

T h e  l o n g ,  n o r t h e a s t - t r e n d i n g  A L R u b  A L K h a l i ,  f l o o r e d  w i t h  Q u a t e r n a r y ,  is  

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

s a b k h a  i n te r d u n e  s u r f a c e s .

T h e  f o u r t h  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  a r e a  i s  t h e  r a r i t y  o f  f a u l t s  c u t t i n g  th e  

e x p o s e d  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  T h e  c o v e r  r o c k s  in  S a u d i  A r a b i a  h a v e  b e e n  

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

A r a b i a n  g r a b e n  a n d  a  f e w  o t h e r  b l o c k - f a u l t e d  a r e a s  ( s e e  D i x o n ,  1 9 8 2 ) .  

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

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

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

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

c o n t i n u o u s  M e s o z o i c ,  a n d  r a r e l y  f a u l t e d .  T h i s  p a t t e r n  o v e r l i e s  n e a r l y  

p a r a l l e l  b u t  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  P a l e o z o i c .  I t  is  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  b u l k  

o f  t h e  S a u d i  A r a b i a n  o i l  f ie l d s  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  a  r e l a t i v e l y  l i m i t e d  a r e a .  

H e r e ,  th e  M e s o z o i c  b a s e  d o e s  n o t  e x h i b i t  o n l y  e a s t - h o m o c l i n a l  d ip  o f f  th e  

e x p o s e d  s h ie l d  to  t h e  w e s t ,  b u t ,  is  c h a r a c t e r i z e d  b y  s o m e  g e n e r a l l y  n o r th -  

p l u n g i n g  d o m e s  (T l e e l ,  1 9 7 3 ;  A R A M C O , 1 9 7 5 ) .

2 . 5  STRUCTURE

T h e  t r u e - s c a l e  r e g i o n a l  s t r u c t u r e  o f  e a s t e r n  S a u d i  A r a b i a  is  d i f f i c u l t  to  

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

t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k  p r is m s .  F i g u r e  2 . 5  s h o w s  a  s c h e m a t i c  c r o s s - s e c t i o n  

f r o m  t h e  b a s e m e n t  ( A r a b i a n  S h i e l d )  to  th e  A r a b i a n  G u l f .  T h i s  s e c t i o n  b e s t  

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

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

q u e s t i o n a b l e  d e g r e e  in  P a l e o z o i c  t im e .  P o w e r s  e t  a l  ( 1 9 6 6 )  w e r e  a m o n g  

t h e  f i r s t  g e o l o g i s t s  to  e m p h a s i z e  t h is  s ta b i l i t y .  T h e  I n t e r i o r  H o m o c l i n e  d ip s  

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

P l a t f o r m ,  b o r d e r i n g  t h e  h o m o c l i n e ,  is  a  r e m a r k a b l e  f l a t  a r e a  in  w h i c h  

s y s t e m a t i c  d ip  o f f  t h e  c r y s t a l l i n e  c o r e  n o  l o n g e r  p r e v a i l s .  S e v e r a l  m a j o r  

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

a n d  i n c l u d e  th e  g r e a t  o i l  f ie ld s  o f  S a u d i  A r a b i a  (F i g u r e  2 . 6 ) .
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F i g u r e  2 . 6  S t r u c t u r a l  s k e t c h  m a p  o f  t h e  M id d l e  E a s t

s e d im e n ta r y  b a s in  s h o w i n g  th e  n o r th - s o u t h  

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

( A f t e r  G l i n t z b o e c k e l ,  1 9 8 1 )
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M a x i m u m  l o c a l  f l a n k  d i p s  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  J u r a s s i c  a r e  5  to  1 0  d e g r e e s  

f o r  G h a w a r ,  w h i c h  i s  t h e  l a r g e s t  o i l  f i e l d  i n  S a u d i  A r a b i a  ( A R A M C O ,  

1 9 5 9 ) ;  4  d e g r e e s  f o r  A b q a i q ,  i m m e d i a t e l y  to  th e  n o r t h  ( E l - A g u a r ,  1 9 6 0 ) ;  

a n d  2  1 / 2  d e g r e e s  f o r  H a r m a l i y a ,  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  e a s t  o f  G h a w a r  

( I b r a h i m  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  M e s o z o i c  r o c k s  i n  t h e  a r e a  h a v e  b e e n  f l e x e d  o n ly  

s l i g h t ly  s in c e  t h e i r  t im e  o f  d e p o s i t io n .

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

M e s o z o i c  s e d im e n ts  a n d  g r e a t e r  th ic k n e s s e s  o f  P a l e o z o i c  s e d im e n ts  t h a n  h a s  

t h e  a r e a  to  t h e  n o r t h w e s t  o f  G h a w a r .  A s  t h e  A r a b i a n  c r a t o n  s l o w l y  

s u b s id e d  d u r in g  th e  M e s o z o i c ,  i t  w a s  v e r y  s u b t l e l y  s e g m e n t e d  in to  b l o c k s  

i n v o l v i n g  l e s s e r  o r  g r e a t e r  s u b s id e n c e .  T h e  r e c o g n i t i o n  o f  lo c a l  t h i c k e n i n g  

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

g a th e r in g  a n d  a n a ly s i s  b e c a u s e  b o u n d i n g  b e d d in g  p l a n e s  a r e  s o  p a r a l le l .

A  p u b l i s h e d  m a p  o f  G h a w a r  o i l  f i e l d  (A R A M C O ,  1 9 5 9 )  s h o w s  v a r i o u s ly  

s t e e p e n e d  l o c a l  f l a n k s  ( u p  to  1 0  d e g r e e s  a n d  d o c u m e n t s  a  c lo s e  s im i la r i t y  in  

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

t h e  f o r m  o f  k n o w n  s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  J u r a s s i c .  

A R A M C O  s t a f f  ( 1 9 5 9 )  s u g g e s t  t h a t  t h is  a n t i c l i n e  is  b a s e m e n t  c o n t r o l le d .  

T h e  h y d r o c a r b o n  p r o d u c t i v e  s t r u c t u r e s  o f  e a s t e r n  S a u d i  A r a b i a  a r e  

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

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

e x c e e d e d  a n y  s h o r t - t e r m  u p l i f t s  a n d  t r u n c a t i o n .  D u r i n g  M e s o z o i c  t im e  

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

H o w e v e r ,  a n t i c l i n a l  a r e a s  d i d  n o t  s i n k  a s  f a r  a s  s y n c l i n a l  a r e a s .  H ig h s
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d e v e l o p e d  o v e r  b a s e m e n t  in  s o u t h w e s t e r l y  f i e l d s  o f  S a u d i  A r a b i a  a n d  o v e r  

p r o b a b l e  m o b i l e  s a l t  ( P r e c a m b r i a n  to  C a m b r i a n )  i n  t h e  m o r e  n o r t h e a s t e r l y  

f ie l d s .

M i n o r  f a u l t i n g  d o e s  o c c u r  i n  S a u d i  A r a b i a n  f i e l d s .  I n  o n e  p a r t  o f  G h a w a r  

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

t h e  f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  ( A R A M C O ,  1 9 5 9 ) .  A  

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

J u r a s s i c ,  w i t h  t h r o w s  u p  to  5 5 m  ( I b r a h i m  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  A l t h o u g h  m in o r  

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

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

d o m in a t i n g  th e  M e s o z o i c  c o lu m n .  S u c h  f a u l t in g  p r o b a b l y  e x is t s  in  th e  H o u t  

o i l  f ie l d ,  i n  t h e  D i v i d e d  Z o n e  o f f s h o r e  ( D i v i d e d  Z o n e  is  a n  a r e a  b e t w e e n  

S a u d i  A r a b i a  a n d  K u w a i t ) .  T h i s  f i e l d  is  i m m e d i a t e l y  n o r t h  o f  th e  S a u d i  

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

b e d s ,  w h e r e  f a u l t s  w i t h  u p  to  1 8 0 m  o f  t h r o w  d i e  o u t  d o w n w a r d  w i t h in  

9 0 0 m .  ( H o s o i  a n d  M u r a k a m i ,  1 9 7 1 ) .  F l a n k  d i p s  h e r e  a r e  8  1 / 2  a n d  5  1 /2  

d e g r e e s .

2 . 6  STRATIGRAPHY

F i g u r e  2 . 7  is  a  g e n e r a l i z e d  C r e t a c e o u s  a n d  J u r a s s i c  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  

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

t h e  S a u d i  A r a b i a n  o i l  f ie l d s .  T h e  M e s o z o i c  s e c t i o n  v a r i e s  f r o m  z e r o  a t  i ts  

w e s t e r n  o u t c r o p  e d g e  to  a n  e s t i m a t e d  t h i c k n e s s  o f  4 9 0 0 m  o r  m o r e  n e a r  th e  

c o a s t l i n e ,  5 2 0  K m  to  th e  e a s t  (B r o w n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  d e g r e e  to  w h ic h  th e
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F i g u r e  2 . 7  G e n e r a l i z e d  C r e ta c e o u s  a n d  J u r a s s i c  s t r a t i g r a p h i c  

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

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

S a u d i  A r a b ia .  ( A f t e r  A y r e s  e t  a l ,  1 9 8 2 )
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t o ta l  s e q u e n c e  m a y  v a r y  in  th ic k n e s s  is  s h o w n  in  th e  c r o s s  s e c t i o n  o n  F ig u r e

2 . 5 .  A s  s h o w n  b y  t h e  l i t h o lo g i c  s y m b o l s  i n  F i g u r e  2 . 7 ,  th e  M e s o z o i c  is  

d o m i n a t e d  b y  c a r b o n a te ,  b u t  i t  a ls o  h a s  a  s i g n i f i c a n t  s e q u e n c e  o f  e v a p o r i te s  

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

th e  l e v e l  a t  w h i c h  s o m e  2 4  r e s e r v o i r  z o n e s  o c c u r  i n  th e  v a r i o u s  o i l  f ie l d s  

( A y e r s  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  D u n n i n g t o n  ( 1 9 6 7 )  g r a p h i c a l l y  s h o w e d  t h a t  o i l  in  th e  

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

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

t e n d s  to  o c c u r  in  J u r a s s i c  r o c k s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  w a s  l a t e r  c o n f i r m e d  b y  

H a l b o u t y  e t  a l  ( 1 9 7 0 )  a n d  A y e r s  e t  a l  ( 1 9 8 2 ) .

A  r e m a r k a b l e  a s p e c t  o f  S a u d i  A r a b i a n  M e s o z o i c  s t r a t i g r a p h y  is  t h e  

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

e f f e c t i v e  c a p  r o c k s .  T h e  p e t r o l o g y  o f  t h e s e  r o c k s  (c a l c a r e n i t e s ,  c a l c a r e n i t i c  

l i m e s t o n e s ,  d o l o m i te s ,  m ic r i t e s ,  a n d  e v a p o r i t e s )  w h i c h  d e v e l o p e d  o v e r  a n  

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

d i s c u s s e d  in  d e ta i l  b y  m a n y  w o r k e r s  ( e .g .  S t e i n e k e  e t  a l ,  1 9 5 8 ;  B r a m k a m p  

a n d  P o w e r s ,  1 9 5 8 ;  P o w e r s ,  1 9 6 2 ;  M u r r i s ,  1 9 8 4 ) .  C a p p i n g  c a n  o c c u r  b y  

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

U p p e r  J u r a s s i c  H i t h  a n h y d r i t e s ,  in  a  s e c t i o n  1 5 0 m  t h i c k  a t  G h a w a r ,  e x te n d s  

o v e r  m o s t  o f  e a s t e r n  S a u d i  A r a b ia .  T h e  l o w e r m o s t  H i t h  a n h y d r i t e  is  th e  

e f f e c t i v e  c a p  f o r  m a n y  t e n s  o f  b i l l i o n s  o f  b a r r e l s  o f  o i l  i n  t h e  A r a b - D  

r e s e r v o i r  t h r o u g h o u t  th e  2 6 0  K m  lo n g  G h a w a r  a n t i c l i n e ,  a s  w e l l  a s  in  o t h e r  

f ie l d s .
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T h e  s a n d s t o n e  s h o w n  i n  t h e  C r e t a c e o u s  i n  F i g u r e  2 . 7  i s  t h e  m a i n  r o c k  

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

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

a l o n g  a  g e n e r a l l y  n o r t h  t o  s o u t h  l i n e  a b o u t  1 6 0  K m  e a s t  o f  G h a w a r  

( G l i n t z b o e c k e l ,  1 9 8 1 ) .  I t  is  s t i l l  s h e e t - l i k e  a n d  w i d e s p r e a d  e n o u g h  t o  f o r m  

e x c e l l e n t  r e s e r v o i r s  i n  o f f s h o r e  S a u d i  A r a b ia .

E a s t e r n  A r a b i a n  M e s o z o i c  r o c k s  e x t e n d  o v e r  m a n y  t h o u s a n d s  o f  s q u a r e  

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

h u n d r e d s  o f  k i l o m e t r e s .  M u r r i s  ( 1 9 8 4 )  h a s  c o m p r e h e n s i v e l y  d e s c r i b e d  a n d  

i l l u s t r a t e d  t h is  r e l a t i o n s h i p .  O f  p a r t i c u l a r  v a lu e  a r e  th e  t w o  c r o s s  s e c t i o n s  

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

n e a r l y  7 2 0  K m . I n  t h e s e  c r o s s - s e c t i o n s  ( F i g u r e  2 . 8  a n d  F i g u r e  2 . 9 ) ,  h e  

s h o w s  th e  a m a z in g  c o n t i n u i t y  o f  r o c k  u n i t s  in  th e  i n te r v a l  M i d d l e - J u r a s s i c  

to  A l b i a n .  H e  d o c u m e n t s  a l t e r n a t i n g  p o r o u s  a n d  n o n - p o r o u s  r o c k s ,  a s  w e l l  

a s  t w o  p r o m i n e n t  s o u r c e  r o c k s .

T h e  l a t e  J u r a s s i c  t r a n s g r e s s i o n  w h i c h  s t a r t e d  d u r in g  th e  la te  C a l l o v i a n  is  

v e r y  e v i d e n t  in  F i g u r e  2 . 8 .  I n  th e  e a s t  is  t h e  i n b u i l d i n g  c a r b o n a t e  m a r g i n ,  

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

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

i n  l a t e  O x f o r d i a n  to  e a r l y  K i m m e r i d g i a n  t i m e  e u x i n i c  c o n d i t i o n s  p r e v a i le d .  

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

b a s i n a l  c a r b o n a t e s  ( A y e r s  e t  a l ,  1 9 8 2 ;  M u r r i s ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  a r e  

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

d e p o s i t i o n  in  a  w a r m  e n v ir o n m e n t .  H i g h  s a l i n i t ie s  in  th e  s e d im e n ts  m a y
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F i g u r e  2 . 8  S c h e m a t i c  r e g i o n a l  s t r a t i g r a p h i c  d e v e l o p m e n t
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i n d i c a t e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  f o l l o w e d  b y  c y c l i c a l  f l u x  

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

T h e  o r g a n i c - r i c h  C a l l o v i a n  a n d  O x f o r d i a n  i n  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m  r e a c h  

c o n s i d e r a b l e  t h ic k n e s s ,  w i t h  m o r e  t h a n  1 0 0 m  o f  s o u r c e  r o c k  in  e x c e s s  o f  

1 %  T o t a l  O r g a n i c  C a r b o n  ( T O C )  r e c o r d e d  i n  a n  a r e a  o f  p r o l i f i c  o i l f i e l d s  

( A y r e s  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  T h e  C a l l o v i a n  to  O x f o r d i a n  a r e  r e g a r d e d  a s  th e  o n ly  

J u r a s s i c  s o u r c e  r o c k s  c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  t h e  v a s t  S a u d i  A r a b i a n  

r e s e r v e s .  T O C  v a l u e s  a v e r a g e  3 - 5 % ,  t h e  r o c k s  b e i n g  s o  o r g a n i c a l l y  r ic h  

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

r e s i s t i v i t i e s  a n d  l o w  s o n i c  r e s p o n s e s  c o m p a r a b l e  to  o i l - b e a r i n g  r e s e r v o i r s .  

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

a n a l y s e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  q u i te  t ig h t .  T h e  lo g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  c u t t in g s  

a n d  c o r e  d a t a  a l l o w  c o r r e l a t i o n  o f  th is  s o u r c e  f a c i e s  o v e r  lo n g  d i s t a n c e s  a n d  

lo g  r e s p o n s e s  h a v e  b e e n  u s e d  in  a r e a s  o f  u n i f o r m  l i t h o l o g y  to  e s t i m a t e  a n d  

m a p  s o u r c e  r i c h n e s s .  A  n u m b e r  o f  b a s i n s  ( t h e  A r a b i a n  a n d  G o t n i a )  h a v e  

b e e n  m a p p e d  w i t h i n  th e  A r a b i a n  P l a t f o r m ,  w i t h  m o r e  t h a n  1 0 0 m  o f  s t r a ta  

w h e r e  T O C  v a lu e s  e x c e e d  1 % .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  s u b s i d e n c e  r a te s  

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

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

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

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

c h a r a c t e r ,  t o g e t h e r  w i t h  th e  l a m in a t e d ,  a n d  l a t e r a l l y  c o n t i n u o u s  n a tu r e  o f  

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

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

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

c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  a lw a y s  to x ic .  T h e  h i g h  s a l i n i t i e s  p r o b a b l y  r e s t r i c te d
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t h e  n u m b e r  o f  s p e c i e s  p r e s e n t  a n d  a s s i s t e d  w i t h  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  th e  

o r g a n i c  m a t t e r  w i t h o u t  d e v e l o p i n g  e x t r e m e  t o x ic  c o n d i t i o n s .  M o s t  o f  th e  

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

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

w a t e r  i n t e r f a c e .  A y r e s  e t  a l  ( 1 9 8 2 )  i n d i c a t e d  t h a t  g e o c h e m i c a l  e v id e n c e  

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

i n  a  r e d u c i n g  e n v i r o n m e n t .

T h e  L o w e r  C r e t a c e o u s  a ls o  c o n t a i n s  s o u r c e  p o t e n t ia l ,  b u t  is  n o t  a s  t h ic k  o r  

a s  r i c h  a s  t h e  U p p e r  J u r a s s i c .  I n  S a u d i  A r a b i a ,  t h e  B e r r i a s i a n - V a l a g i n i a n  

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

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

r e g i o n .  T h e  la r g e  a c c u m u l a t i o n s  o f  o i l  i n  M i d d l e  C r e t a c e o u s  r e s e r v o i r s  in  

n o r t h e r n  S a u d i  A r a b i a  a r e  g e o c h e m i c a l l y  a n d  p h y s i c a l l y  s i m i l a r  to  J u r a s s ic  

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

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

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

A n o t h e r  p o s s i b l e  s o u r c e  f o r  o i l  is  th e  A l b i a n  o r  n o r t h e r n  a n d  e a s t e r n  S a u d i  

A r a b i a ,  w h e r e  a n  i n t r a s h e l f  b a s i n  d e v e l o p e d  ( A y r e s  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .

I n  s u m m a r y ,  t w o  m a j o r  l e v e l s  o f  M e s o z o i c  p r o d u c t i o n  o c c u r  t h r o u g h o u t  

t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m .  T h e  m o s t  p r o l i f i c  is  th e  U p p e r  J u r a s s i c ,  w i t h  th e  

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

f o r t u i t o u s  j u x t a p o s i t i o n  o f  s o u r c e ,  r e s e r v o i r ,  a n d  s e a l .  T h e  f a c i e s  a r e  

l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  a n d  th e  s t r u c t u r e s  a r e  b r o a d  a n d  s im p l e .  S o u r c e  b e d s  

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

g e n e r a l l y  l im e s t o n e ,  a n d  a r e  c a p p e d  b y  th e  H i t h  A n h y d r i t e  in  th e  J u r a s s ic  

a n d  t h e  N a h r  U m r  S h a l e s  i n  t h e  C r e t a c e o u s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  L o w e r  

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

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

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

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

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

n a t u r e  o f  th e  s t r u c t u r e s .
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3 .  1 . GENERAL PRINCIPLES

3 . 1 . 1 .  S t r a t i g r a p h i c  F r a m e w o r k

A L R u b  A L K h a l i  a r e a  w a s  p a r t  o f  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m  s e d i m e n t a t i o n  

p a t t e r n  u p  to  M i d d l e  C r e t a c e o u s .  T h e  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  is  d o m i n a t e d  b y  

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

t h e  o p e n  T e t h y s  o c e a n .  T o  t h e  w e s t ,  t h e  c a r b o n a t e s  w e r e  r e p l a c e d  b y  

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

A f r i c a n  c o n t i n e n t .

A  m a j o r  c h a n g e  i n  th e  d e p o s i t i o n a l  s y s te m  o c c u r r e d  i n  A L R u b  A L K h a l i  

a r e a  d u r in g  M i d d l e  to  L a t e  A l b i a n  ( d e p o s i t i o n  o f  S a f a n i y a  M e m b e r ) .  T h e  

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

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

t h e  s t a r t  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  e v o l u t i o n  d u r i n g  w h i c h  t h e  b a s i n  

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

b a s i n  f o r m e d  i n  t h e  e a s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  d u r in g  th e  L a t e  C e n o m a n i a n  to  

L a t e  T u r o n i a n .

N e a r  t h e  e n d  o f  t h e  T u r o n i a n  a  m a j o r  c h a n g e  i n  t h e  d e p o s i t i o n a l  s y s te m  

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

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

e a s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  ( O m a n  M o u n t a i n  c o m p l e x ) .  S t a b l e  c o n d i t i o n s  

r e t u r n e d ,  w i t h  th e  c a r b o n a t e  r e a l m  c o v e r i n g  th e  s t u d y  a r e a  ( M a e s t r i c h t i a n )  

a t  t h e  e n d  o f  th e  C r e t a c e o u s .  F i g u r e  3 .1  is  a  s t r u c tu r e  c o n t o u r  m a p  f o r  th e
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F i g u r e  3 . 1  S t r u c t u r e  c o n t o u r  m a p  f o r  th e  t o p  o f  th e  C r e ta c e o u s

o f  A L R u b  A l K h a l i  B a s in .
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t o p  o f  t h e  C r e ta c e o u s .

3 . 1 . 2 .  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

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  in  th e  M id d l e  E a s t ,  t h r e e  a n d  n o t  tw o  m a j o r  s u b ­

d i v i s i o n s  o f  t h e  C r e t a c e o u s  a r e  r e c o g n i s e d  : t h e  L o w e r  ( B e r r i a s i a n  to  

A p t i a n )  ; t h e  M i d d l e  ( A l b i a n  to  T u r o n i a n )  ; a n d  th e  U p p e r  ( C o n i a c i a n  to  

M a e s t s r i c h t i a n ) .

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

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

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

t r a n s i t i o n s  h a s  a ls o  le d  to  c o n f l i c t i n g  t e r m i n o l o g i e s .  I n  s o m e  c a s e s ,  a  u n i t  

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

a n o t h e r  ( e x a m p l e ,  M i s h r i f  F o r m a t i o n  in  U .A .E .  a n d  M i s h r i f  M e m b e r  in

S . A . ) .  I n  o t h e r  c a s e s ,  f o r m a t i o n a l  n a m e s  a r e  u s e d  f o r  r o c k  u n i t s  w i t h  

d i f f e r e n t  l i t h o l o g i e s  (e x a m p l e ,  B i y a d h  a n d  W a s i a  F o r m a t i o n s ) .

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

A R A M C O  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  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  C r e t a c e o u s  

s e c t i o n  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n .  I n  t h i s  s y s t e m  t h e  m e m b e r s  a n d  

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

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

s t r a t i g r a p h i c  f r a m e w o r k  in  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n .
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3 . 1 . 3 .  H y d r o c a r b o n  H a b i t a t  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

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

s u c h  a s  s o u r c e  r o c k ,  r e s e r v o i r ,  a n d  s e a l  is  d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  i n te r p la y  

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

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

f a c t o r s  c o n t r o l l e d  to  a  la r g e  e x t e n t  th e  d e p o s i t i o n a l  p a t t e r n s  o n  th e  s h a l l o w  

c a r b o n a t e  s h e l f  a r e a  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  A L R u b  A L K h a l i  a r e a .

I n  t h is  s tu d y ,  a n  a t t e m p t  is  m a d e  to  a d a p t  a  m o d e l  f o r  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k  

i d e n t i f i c a t i o n  b a s e d  o n  a  w o r k  d e v e l o p e d  b y  M u r r i s  ( 1 9 8 4 )  f o r  s o u r c e  

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

b a s i n .  T h e  C r e t a c e o u s  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  o f  th e  s tu d y  a r e a  is  r e v e a l e d  b y  

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

i n t e r v a l  o f  t h e  C r e t a c e o u s  s e c t i o n  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  F i g u r e  3 . 2  s e r v e s  a s  a  

l e g e n d  t o  t h e  l a y e r  m a p s  o f  F i g u r e s  3 . 3  t h r o u g h  3 . 1 2 .  I t  l i s t s  t h e  

d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  p r e s e n t  i n  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  w i t h  t h e  

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

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

s o u r c e  h a b i t a t s .

3 . 2 .BASIN EVOLUTION

3 . 2 . 1  N e o c o m i a n  ( S u l a i y ,  Y a m a m a ,  a n d  B u w a i b  F o r m a t i o n s )

S e d i m e n ta t io n  in  t h e  s tu d y  a r e a  w a s  c o n t i n u o u s  b e t w e e n  th e  J u r a s s i c  a n d  th e  

C r e t a c e o u s  (G l i n t z b o e c k e l ,  1 9 8 1  ; H a r r i s  et al., 1 9 8 4 ) .  F i g u r e  3 . 3  s h o w s
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D epositional Lithology H ydrocarbon

SourceE nvironm ent

Main Other

Humid Climate:

Alluival - U. Coastal Plain Sandstone Silt/Claystone

Lignite

G

Lower Coastal Plain Sandstone

Siltst./Claystone

Lignite

Carbonate

G

Clastic

Shallow

Shale Silt/Sandstone

Limestone

Mixed
S h elf

Shale/Marl

Limestone

Silt/Limestone

Carbonate Limestone Shale/Marl 

Dolomitic L.S.

Clastic

Intrashelf

Shale/Marl Siltstone 

Bituminous Sh.

(X)

Mixed
Basin

Shale/Marl

Arg.Limestone

Bituminous L.S. 

Siltsone

X

Carbonate Arg.Limestone 

Bituminous L.S.

Marl/Shale ((X ))

G = gas sou rce only X = well developed source

((X )) = high q u ality  sou rce (X) = doubtful source

F i g u r e  3 . 2  K e y  to  l a y e r  m a p s ,  F i g u r e s  3 . 3  t h r o u g h  3 . 1 2

( A d a p t e d  f r o m  M u r r i s ,  1 9 8 4 )
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F i g u r e  3 . 3  N e o c o m ia n  E n v i r o n m e n ts  o f  D e p o s i t i o n

( S u l a i y ,  Y a m a m a ,  a n d  B u w a ib  F o r m a t i o n s )
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t h e  d e p o s i t i o n a l  p a t t e r n  d u r in g  t h e  N e o c o m ia n .  A  w i d e  s h a l l o w  c a r b o n a t e  

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

A L R u b  A L K h a l i  i n  e a r l y  C r e t a c e o u s  ( S o l i m a n  a n d  A 1 S h a m l a n ,  1 9 8 2  ; 

H a r r i s  e t a l ., 1 9 8 4 ) .

A L R u b  A L K h a l i  a r e a  w a s  u p l i f t e d  a n d  s u f f e r e d  e r o s i o n  a t  th e  e n d  o f  th e  

V a l a n g i n i a n ,  f o l l o w e d  b y  a  w i d e s p r e a d  t r a n s g r e s s i o n  a n d  d e p o s i t i o n  o f  th e  

B u w a i b  F o r m a t i o n  ( H a u t e r i v i a n ) .  T h e  u n c o n f o r m i t y  is  b e t w e e n  t w o  

c a r b o n a te  u n i t s  ( A l s h a r h a n  a n d  N a i m ,  1 9 8 6 ) .

T h e  N e o c o m i a n  a n d  B a r r e m i a n  r e g i o n a l  i s o p a c h  p a t t e r n  i n  A L R u b  

A L K h a l i  b a s i n  s h o w s  s i m i l a r  p a t t e r n s  to  t h e  l a t e  J u r a s s i c  (F i g u r e  3 . 3 A ) .  

T h e  s e c t i o n  t h i n s  s o u t h e a s t w a r d  d u e  to  a  b a s e m e n t  h i g h  o b s e r v e d  in  th e  

a r e a  o f  w e l l  1 2  ( G o r i n  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  T h e r e  i s  a  r e g u l a r  i n c r e a s e  i n  

t h ic k n e s s  (w i d e l y  s p a c e d  c o n t o u r s )  n o r th w a r d s .

3 . 2 . 2  B a r r e m i a n  ( R i y a d h  F o r m a t i o n )

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  s e a - le v e l  d r o p p e d  d u r i n g  B a r r e m i a n  t im e  a n d  t h e  s tu d y  

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

( M u r r i s ,  1 9 8 4  ; A l s h a r h a n  a n d  N a i m ,  1 9 8 6 ) .  F i g u r e  3 . 4  d e p i c t s  t h e  

d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  in  A L R u b  A L K h a l i  d u r in g  t h a t  t im e  (d e p o s i t i o n  

o f  B i y a d h  F o r m a t i o n ) .  A  c l a s t ic  r e g i m e  o c c u p i e d  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  th e  

s tu d y  a r e a  ( w e l l  1 a n d  2 )  w i t h  s a n d s t o n e  a s  t h e  d o m i n a n t  l i t h o l o g y ,  a n d  

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

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

w h e r e a s  th e  m a r g i n  w i t h  th e  o p e n  T e t h y s  w a s  p r o b a b l y  l o c a t e d  f u r t h e r  to
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23:

200 Km. ■ CONTOUR INTERVAL = 50 ft. 

50 f t -  15 m .

F i g u r e  3 . 3 A  I s o p a c h  m a p  o f  B i y a d h ,  B u w a ib ,  Y a m a m a

&  S u l a iy  F o r m a t io n s .
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F i g u r e  3 . 4 Barremain Environm ents o f D ep osition

(B i y a d h  F o r m a t i o n )
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t h e  e a s t  ( t o d a y ’s  O m a n  M o u n t a i n s ) .  T h e  B i y a d h  F o r m a t i o n  i s  t h i n n i n g  

s o u t h e a s t w a r d  in  w e l l  1 2  a r e a  (b a s e m e n t  h i g h ) .

3 . 2 . 3  A p t i a n  ( S h u a i b a  F o r m a t i o n )

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

( M u r r i s ,  1 9 8 4  ; S o l i m a n  a n d  A 1 S h a m l a n ,  1 9 8 2  ; A l s h a r h a n  a n d  N a i m ,

1 9 8 6 ) .  A s  a  r e s u l t  o f  t h is  m a r i n e  t r a n s g r e s s i o n  (F i g u r e  3 . 5 )  t h e  s tu d y  a r e a  

o f  A 1 R u b  A 1 K h a l i  w a s  c o v e r e d  w i t h  s h a l l o w  s h e l f  c a r b o n a t e s  ( m o s t l y  

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

S h u a i b a  F o r m a t i o n ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  d o l o m i t i c  l i m e s t o n e  in  t h e  a r e a  o f  

w e l l s  1 a n d  2  m o s t  p r o b a b l y  i n d i c a t e s  a  s h a l l o w e r  e n v i r o n m e n t  o f  

d e p o s i t i o n  c l o s e r  t o  t h e  p a le o s h o r e l in e .  H o w e v e r ,  a  c h a l k y  l im e s t o n e  in  th e  

r e g i o n  o f  w e l ls  11  a n d  1 4  c o u l d  b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  a  d e e p e r  e n v i r o n m e n t  

o f  d e p o s i t io n .

T h e  t h i c k n e s s  m a p  o f  t h e  S h u a i b a  F o r m a t i o n  ( F i g u r  3 . 5 A )  r e v e a l s  a  

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

p r o b a b l y  c a u s e d  b y  th e  p r e - A l b i a n  e r o s i o n  w h e r e  th e  s e c t i o n  is  th in n i n g  

w e s t  a n d  s o u t h - w e s t  o f  th e  s tu d y  a r e a .  T h e  b a s e m e n t  h i g h  r e p o r t e d  in  th e  

r e g i o n  o f  w e l l  1 2  w a s  s t i l l  a c t i v e  r e c e i v i n g  l e s s  s s e d i m e n t s ,  h e n c e  th e  

s e c t i o n  is  th in n i n g  s o u th e a s tw a r d .
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F ig u r e  3 .5 M id d l e  A p t i a n  D e p o s i t i o n a l  E n v i r o n m e n ts  

( S h u a i b a  F o r m a t i o n )
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F i g u r e  3 . 5 A  I s o p a c h  m a p  o f  S h u a i b a  F o r m a t i o n

( L o w e r  C r e t a c e o u s )
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3 . 2 . 4  E a r l y  A l b i a n  ( K h a f j i  M e m b e r )

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

p r o n o u n c e d  r e g r e s s i o n  s in c e  t h e  T r i a s s i c .  D u r i n g  t h e  e a r l y  A l b i a n  t h e r e  

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

t h r o u g h o u t  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m  ( M u r r i s ,  1 9 8 4 ;  E n t s m i n g e r ,  1 9 8 1 ;  

S o l i m a n  a n d  A 1 S h a m la n ,  1 9 8 2 ;  A l s h a r h a n  a n d  N a i m ,  1 9 8 8 ) .  A s  s h o w n  in  

F i g u r e  3 . 6 ,  b y  e a r l y  A l b i a n  t im e  t h e  c l a s t i c  r e g i m e  h a d  s p r e a d  a c r o s s  th e  

w h o l e  s tu d y  a r e a  w i t h  s a n d s t o n e  d o m i n a t i n g  th e  r e g i o n  o f  w e l ls  1 a n d  2  

w h i l e  s h a le  c o v e r e d  t h e  r e s t  o f  A L R u b  A L K h a l i  a r e a .  T h e  s o u r c e  f o r  th e  

e l a s t i c s  w a s  th e  u p l i f t e d  h i g h l a n d s  o f  t h e  A r a b o - A f r i c a n  c o n t i n e n t  to  th e  

w e s t  o f  t h e  s tu d y  a r e a .

T h e  K h a f j i  i s o p a c h  p a t t e r n  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 6 A  r e v e a l s  a  s i m i l a r  p a t t e r n  

to  t h e  E a r l y  C r e t a c e o u s .  A n  i n c r e a s e  i n  t h i c k n e s s  t o w a r d s  th e  n o r t h - w e s t  

( c e n t r e  o f  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m )  a n d  t h i n n i n g  t o w a r d s  t h e  s o u t h e a s t  

b e c a u s e  o f  o n l a p s  o b s e r v e d  in  w e l ls  9  a n d  1 2  ( b a s e m e n t  h i g h ) .

3 . 2 . 5 .  M i d d l e  t o  L a t e  A l b i a n  ( S a f a n i y a  M e m b e r )

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

d u r i n g  M i d d l e  t o  L a t e  A l b i a n  ( d e p o s i t i o n  o f  S a f a n i y a  M e m b e r ) .  T h i s  is  

s t r o n g l y  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  b e g i n n i n g  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  

d e v e l o p m e n t .  I n  c o n t r a s t  to  th e  s i m i l a r  i s o p a c h  p a t t e r n  d i s c u s s e d  e a r l ie r ,  

t h r o u g h o u t  t h e  E a r l y  C r e t a c e o u s  a n d  u p  to  E a r l y  A l b i a n  o f  th e  M i d d l e  

C r e ta c e o u s ,  th e  i s o p a c h  m a p  o f  S a f a n i y a  M e m b e r  (F i g u r e  3 . 7 A )  s h o w s
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F i g u r e  3 . 6  E a r ly  A lb ia n  D e p o s i t i o n a l  E n v ir o n m e n t s

( K h a f j i  M e m b e r )
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F i g u r e  3 . 6 A  I s o p a c h  m a p  o f  K h a f j i  M e m b e r

(M i d d l e  C r e ta c e o u s )
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F i g u r e  3 . 7 A  I s o p a c h  M a p  o f  S a f a n i y a  M e m b e r .
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c l e a r l y  t h a t  t h e  s t u d y  a r e a  b e c a m e  m o r e  d i f f e r e n t i a t e d  w i t h  a n  i n t r a s h e l f  

b a s i n  b r e a k i n g  u p  t h e  s h a l l o w  c a r b o n a t e  p l a t f o r m  i n  t h e  n o r t h - e a s t .  F a r  

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

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

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

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

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

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

s e d im e n ta t i o n .

T h e  r e g i o n a l  u p w a r p i n g  in  t h e  f o r e l a n d  o f  th e  n o r t h e r n  O m a n  M o u n t a i n s  

( e a s t  a n d  n o r t h - e a s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a )  w a s  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  th e  

M i d d l e  C r e t a c e o u s  A r a b i a n  c o n t i n e n t a l  m a r g i n .  P a t t o n  a n d  O ’ C o n n o r  

( 1 9 8 8 )  i n t e r p r e t t e d  t h i s  u p w a r p  a s  a n  e a r l y  e x p r e s s i o n  o f  a  c r a t o n w a r d  

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

O p h i o l i t e  o n t o  t h e  m a r g i n .  T h e  M i d d l e  C r e t a c e o u s  s w e l l  a x is  p a r a l l e l e d  th e  

p r e s e n t - d a y  a x is  o f  th e  O m a n  M o u n ta i n s .  S h o a l  c a r b o n a t e s  o f  A l b i a n  a g e  

t e n d e d  to  d e v e l o p  o n  t h e  e a s t e r n  e x t r e m i t y  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  

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

E m i r a t e s  ( W i l s o n ,  1 9 7 5 ;  B u r c h e t t e  a n d  B r i t t o n ,  1 9 8 5 ) .  I t  is  s u g g e s t e d  th a t  

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

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

D u r i n g  M id d l e  A l b i a n  to  M id d l e  C e n o m a n i a n ,  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m  w a s  

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

1 9 8 4  ; E n t s m i n g e r ,  1 9 8 1  ; N e w e l l  a n d  H e n n i n g to n ,  1 9 8 3 ) .
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I n  t h e  M i d d l e  A l b i a n  t h e  s e a  r e a d v a n c e d  f o r  a  s h o r t  i n t e r v a l ,  r e s u l t i n g  in  

th e  d e p o s i t i o n  o f  th e  L o w e r  S a f a n i y a  M e m b e r  in  t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a .  

T h i s  is  a  d a r k  o r g a n i c - r i c h  l a m i n a t e d  l im e - m u d  a n d  a r g i l l a c e o u s  l im e s t o n e .  

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

m a r k e d  t h e  d e p o s i t i o n  o f  th e  U p p e r  S a f a n i y a  M e m b e r .  T h i s  is  c o m p o s e d  o f  

i n t e r b e d d e d  s h a l e  a n d  l i m e s t o n e  w i t h  i n c r e a s i n g  c l a s t i c  s e d i m e n t s  to  th e  

w e s t  (p a l a e o s h o r e l i n e )  a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 .7 .

3 . 2 . 6  E a r l y  C e n o m a n i a n  ( M a u d d u d  M e m b e r )

F i g u r e  3 . 8  s h o w s  th e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  d u r i n g  E a r ly  C e n o m a n i a n  

( d e p o s i t i o n  o f  M a u d d u d  M e m b e r ) .  A  s h a l l o w  c a r b o n a t e  s h e l f  s p r e a d  

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

L i m e s t o n e  is  t h e  d o m i n a n t  l i t h o l o g y  w i t h  s h a le  i n t e r v a l s  in  t h e  r e g i o n  o f  

w e l ls  1 a n d  2 .

T h e  t h i c k n e s s  m a p  o f  M a u d d u d  M e m b e r  (F i g u r e  3 . 8 A )  r e v e a l s  a  d i f f e r e n t  

i s o p a c h  p a t t e r n  c o m p a r e d  to  t h e  p r e c e d i n g  i n t e r v a l  ( S a f a n i y a  M e m b e r )  

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

A L R u b  A L K h a l i  a r e a  d u r in g  th e  M i d d l e  C r e t a c e o u s .  A  s h a l l o w  d e p r e s s i o n  

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

th e  r e g i o n  o f  w e l l s  1 a n d  2 .
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F i g u r e  3 . 7  M id d l e  to  la te  A l b i a n  D e p o s i t i o n a l  E n v i r o n m e n ts

(Safaniya M em ber)
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F i g u r e  3 . 8  E a r ly  C e n o m a n ia n  D e p o s i t i o n a l  E n v i r o n m e n ts

(M auddud M em ber)
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F i g u r e  3 . 8 A  I s o p a c h  m a p  o f  M a u d d u d  M e m b e r .
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3 . 2 . 7  M i d d l e  C e n o m a n i a n  ( R u m a i l a ,  A h m a d i ,  a n d  W a r a  

M e m b e r s )

T h e  t e m p o r a r y  f l o o d i n g  d u r i n g  th e  E a r l y  C e n o m a n i a n  ( M a u d d u d  M e m b e r )  

w a s  f o l l o w e d  b y  a  p r o n o u n c e d  r e g r e s s i o n  d u r in g  th e  M i d d l e  C e n o m a n ia n .  

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

c a r b o n a t e  r e a l m  i n  f r o n t  o f  i t  t o w a r d s  t h e  e x t r e m e  n o r t h - e a s t .  A s  s h o w n  in  

F i g u r e  3 . 9  th e  l o w e r  c o a s t a l  p l a i n  s a n d s t o n e s  o f  t h is  i n t e r v a l  o c c u p i e d  th e  

a r e a  o f  w e l l s  1 , 2 ,  a n d  3 ,  w h i l e  s h a le  f i l l e d  th e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  s tu d y  

a r e a  ( w e l l  4 ) .

T h e  i s o p a c h  p a t t e r n  o f  t h e  M i d d l e  C e n o m a n i a n  i n  F i g u r e  3 . 9 A  s h o w s  

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

s e d i m e n t a t i o n  r a t e .  T h e  r e g i o n  o f  w e l ls  1 , 2 ,  3 ,  a n d  4  w a s  a  h i g h  e n e r g y  

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

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

c a r b o n a t e  s h e l f  ( m a i n l y  l i m e s t o n e )  i n  w e l l s  1 1  a n d  1 4  a r e a  b y  a  s h a l l o w  

m i x e d - c a r b o n a t e  s h e lf .

3 . 2 . 8  L a t e  C e n o m a n i a n  a n d  T u r o n i a n  ( M i s h r i f  M e m b e r )

A  d e p o s i t i o n a l  s e t t in g  s i m i l a r  to  t h a t  o f  th e  M id d l e  to  L a t e  A l b i a n  s e e m s  to  

h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  th e  la t e  C e n o m a n i a n  a n d  T u r o n i a n ,  b u t  w i t h  s t r o n g  

d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  s u b s i d e n c e  r a t e  a n d  d e p o s i t i o n  r a t e .  W i l s o n  ( 1 9 7 5 )  

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

o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  ( s h e l f  m a r g i n ) .  H e  c o u l d  n o t  i n d i c a t e  w h e t h e r  

t h e s e  a r e a s  r e p r e s e n t  r e g i o n a l  t r e n d s  o r  m e r e l y  r e p r e s e n t  lo c a l  s h o a l  f a c i e s
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F i g u r e  3 . 9 A  I s o p a c h  m a p  o f  R u m a i l a ,  A h m a d i  a n d  W a r a

M e m b e r s  (M i d d l e  C r e t a c e o u s )
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i n d u c e d  b y  s t r u c t u r a l  g r o w t h  o v e r  i n d i v i d u a l  d o m e s .  H e  a ls o  i n d i c a t e d  th e  

e x i s t a n c e  o f  a  s e r i e s  o f  t h ic k  g r a i n s t o n e - r u d i s t  b u i l d u p s  a l o n g  t h is  e d g e .  

P a t t o n  a n d  O ’C o n n o r  ( 1 9 8 8 )  i n t e r p r e t e d  t h i s  f e a t u r e  t o  r e p r e s e n t  th e  

f l e x t u r a l  r e s p o n s e  o f  th e  c o n t i n e n t a l  l i t h o s p h e r e  to  s u b d u c t i o n  l o a d i n g  in  a n  

o c e a n i c  t r e n c h  to  th e  e a s t  (O m a n  M o u n t a i n s ) .

B a s e d  o n  th e  a b o v e  d i s c u s s io n ,  a n  a b r u p t  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  th e  c a r b o n a te  

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

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

a r e a  a s  s h o w n  o n  th e  t h ic k n e s s  m a p  o f  M i s h r i f  M e m b e r  ( L a t e  C e n o m a n ia n  

to  L a t e  T u r o n i a n )  in  F i g u r e  3 . 1 0 A . T h e  w a t e r - b o t t o m  r e l i e f  o n  t h e  s w e l l  

( e a s t  o f  th e  s tu d y  a r e a )  m a y  r e s t r i c t  s h e l f - w a t e r  c i r c u l a t i o n  s u f f i c i e n t l y  to  

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

S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  M e m b e r s )  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e ta i l  in  a  

l a t e r  c h a p t e r .

T h e  l i t h o f a c i e s  m a p  o f  M i s h r i f  M e m b e r  (F i g u r e  3 . 1 0 )  s h o w s  a n  i n t r a s h e l f  

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

o r g a n i c - r i c h  l im e - m u d  d e p o s i t s .  S h a l lo w  m i x e d  s h e l f  s e d im e n ts  d o m in a te  

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

r e g i o n  o f  t h e  s tu d y  a r e a  ( w e l l s  1, 2 ,  a n d  3 ) .

3 . 2 . 9  C a m p a n i a n  a n d  M a e s t r i c h t i a n  ( A r u m a  F o r m a t i o n )

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

o r o g e n i c  a c t i v i t y  to  a f f e c t  t h e  P h a n e r o z o i c  s e q u e n c e  o f  t h e  A r a b i a n  

P l a t f o r m  ( W i l s o n ,  1 9 6 9  ; G l e n n ie  etal.,  1 9 7 3  ; G e a l e y ,  1 9 7 7  ; M u r r i s ,
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F i g u r e  3 . 1 0 A  I s o p a c h  m a p  o f  M i s h r i f  M e m b e r

(M i d d l e  C r e ta c e o u s )
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F i g u r e  3 . 1 0  L a te  C e n o m a n ia n  to  la te  T u r o n i a n  D e p o s i t i o n a l

E n v i r o n m e n t s  ( M i s h r i f  M e m b e r )
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1 9 8 4  ; G a r f i e l d ,  1 9 8 5  ; P a t t o n  a n d  O ’C o n n o r ,  1 9 8 8 ) .  T h i s  a c t i v i t y  w a s  

r e l a t e d  t o  t h e  A l p i n e  O r o g e n y .

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

A r u m a  F o r m a t i o n .  C o n i a c i a n  a n d  S a n t o n i a n  s e d i m e n t s  a r e  a p p a r a n t l y  

a b s e n t  o v e r  m u c h  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  ( N e w e l l  a n d  H e n n i n g t o n ,

1 9 8 3 ) .  A  f o r e d e e p  w a s  f o r m e d  a l o n g  th e  p r e s e n t  O m a n  M o u n t a i n s  (H a r r i s  

e t  a l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  A r u m a  F o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  d i s t i n c t i v e  l i t h o l o g i c  

u n i t s  : L o w e r  A r u m a  s h a l e  a n d  U p p e r  A r u m a  l i m e s t o n e .  F i g u r e  3 . 1 1  

d e p ic t s  t h e  d e p o s i t i o n  o f  L o w e r  A r u m a  s h a le  d u r i n g  C a m p a n ia n .  T h e  s tu d y  

a r e a  is  c o v e r e d  w i t h  s h a l l o w  s h e l f  c la s t ic  s e d im e n ts  ( m a i n l y  s h a l e )  e x c e p t  in  

t h e  r e g i o n  o f  w e l l s  1 a n d  3  w h e r e  i t  is  d o m i n a t e d  b y  c o a s t a l  s a n d s t o n e  

d e p o s i t s .

D u r i n g  t h e  M a e s t r i c h t i a n ,  t h e r e  w a s  a  r i s e  i n  s e a  l e v e l  ( M u r r i s ,  1 9 8 4 ;  

G l i n t z b o e c k e l ,  1 9 8 1 ;  G a r f i e l d ,  1 9 8 5 ) .  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  w a s  c o v e r e d  

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

F i g u r e  3 . 1 2 .  T h e  i s o p a c h  m a p  o f  t h e  A r u m a  F o r m a t i o n  is  s h o w n  in  F ig u r e

3 .1 1  A .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  h i g h e s t  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  o c c u r r e d  in  th e  w e l l  

1 4  a r e a ,  w h i l e  t h e  r e g i o n  o f  w e l ls  1 0  a n d  1 1  r e c e i v e d  t h e  l e a s t  s e d im e n ts ,  

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

A  r e g i o n a l  P o s t - M a e s t r i c h t i a n  u n c o n f o r m i t y  m a r k s  t h e  b o u n d a r y  b e tw e e n  

th e  C r e t a c e o u s  a n d  T e r t i a r y  s e d im e n ts  (H a r r i s  e t a l . , 1 9 8 4 ) .
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F i g u r e  3 . 1 1  C a m p a n ia n  D e p o s i t i o n a l  E n v i r o n m e n ts

(L o w e r  A r u m a  S h a l e )
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F i g u r e  3 . 1 2 M a e s t r i c h t i a n  D e p o s i t i o n a l  E n v i r o n m e n ts  

( U p p e r  A r u m a  L i m e s t o n e ) .
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F i g u r e  3 . 1 1 A  I s o p a c h  m a p  o f  A r u m a  F o r m a t io n
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3 . 3  GEOLOGICAL MODELLING OF THE BASIN

S i n c e  t h e  t h i c k e s t  p a r t  o f  th e  s e d i m e n t  o c c u r s  in  th e  b a s i n a l  p a r t ,  w h i l e  th e  

t h i c k n e s s  o f  th e  b e d s  t h i n  o u t  p r o g r e s s i v e l y  t o w a r d s  w e l l  9  a n d  w e l l  1 2  

a r e a ,  a  p r e s u m a b l y  b a s e m e n t  h i g h  w a s  a s s u m e d  to  o c c u r  in  t h e  w e l l  1 2  

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

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

c o n s t r u c t e d  t h r o u g h  w e l ls  H 2  ( o u t s i d e  th e  a r e a  o f  th e  b a s i n )  to  W e ll  2 ,  W e ll  

4 ,  W e l l  9  a n d  W e l l  1 2  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 3 ,  s ta r t i n g  f r o m  th e  d e p o s i t i o n  

o f  H a n i f a  F o r m a t i o n  ( L a t e  O x f o r d i a n )  o n  t h e  T u w a i q  M o u n t a i n  F o r m a t i o n  

s u r f a c e .

S i x t e e n  s e c t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  1 6  s t a g e s  o f  m o d e l s  t r a c i n g  b a c k  th e  

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

A L R u b  A L K h a l i  B a s i n ,  a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 1 3 .

F r o m  S t a g e  1 to  s t a g e  5 ,  i t  m a y  b e  s e e n  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s t r u c t u r a l  g r o w t h  

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

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

s e e m e d  to  b e  m u c h  l o w e r  o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  g r o w t h  s t r u c t u r e  t h a n  in  th e  

b a s i n a l  p a r t .  H o w e v e r ,  a s  c a n  b e  s e e n  in  S t a g e  6  to  S t a g e  7 ,  th e  s t r u c tu r a l  

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

d e p o s i t i o n  ( V a l a n g i n i a n ) ,  r e s u l t i n g  i n  e r o s i o n  o f  t h e  c r e s t a l  p a r t .  T h e  

c r e s t a l  p o r t i o n  r e m a i n e d  h i g h  t h r o u g h o u t  th e  B u w a ib  d e p o s i t io n
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( H a u t e r i v i a n )  s o  t h a t ,  B u w a i b  i s  n o t  r e p r e s e n t e d  o n  t h e  s t r u c t u r a l  h i g h  

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

c a n  b e  s e e n  i n  t h e  s e c t i o n s ,  i n  t h e  W e l l  1 2  a r e a ,  B i y a d h  F o r m a t i o n  

( B a r r e m i a n )  o v e r l i e s  t h e  A r a b  F o r m a t i o n  ( L a t e  K i m m e r i d g i a n  t o  E a r l y  

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

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

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

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

d e p o s i t i o n  o f  K h a f j i  M e m b e r  ( E a r l y  A l b i a n ) .

L o o k i n g  a t  th e  b a s i n a l  p a r t ,  A L R u b  A L K h a l i  B a s i n  w a s  u n d e f i n e d  a n d  it 

r e m a i n e d  a s  p a r t  o f  th e  m a j o r  A r a b i a n  S h e l f  d e p o s i t i o n a l  d o m a i n .  F r o m  

S t a g e s  1 to  1 0 ,  th e  t h ic k n e s s  o f  b e d s  in  w e l l  4 ,  w h i c h  is  c o n s i d e r e d  to  b e  th e  

b a s i n a l  w e l l ,  d o  n o t  d i f f e r  f r o m  t h a t  o f  t h e  H 2  w e l l  in  th e  n o r th  ( o u t s i d e  

t h e  b a s i n a l  a r e a ) ,  s t a r t i n g  f r o m  t h e  H a n i f a  ( L a t e  O x f o r d i a n )  to  t h e  

M a u d d u d  d e p o s i t i o n  ( E a r l y  C e n o m a n i a n ) .  T h e  A r a b i a n  A r c h  u n t i l  t h a t  

t im e  r e m a i n e d  t h e  s i te  o f  m a j o r  s e d i m e n t  a c c u m u l a t i o n  a n d  th e  s t r u c tu r a l  

d i p  b e t w e e n  t h e  w e l l  H 2  to  w e l l  4  a r e a  is  r e p r e s e n t e d  b y  r a t h e r  f l a t  o r  

g e n t l e  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  s ta r t i n g  f r o m  th e  d e p o s i t i o n  o f  R u m a i l a ,  M id d le  

C e n o m a n i a n  ( S t a g e  I I )  t h e  C e n t r a l  A r a b i a n  A r c h  s t a r t e d  to  r i s e ,  w h i l e  

A L R u b  A L K h a l i  B a s i n  s ta r te d  to  m o u l d  u p  in to  a  v e r y  g e n t l e  d o w n w a r d  

b a s i n  s h a p e ,  r e c e i v i n g  th e  t h i c k e s t  s e d i m e n t a r y  d e p o s i t  i n  th e  w e l l  4  a re a .  

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

M i s h r i f  ( L a t e  C e n o m a n i a n  a n d  T u r o n i a n )  w h e n  l a t e r  t h e  r e g i o n  w a s  

u p l i f t e d  t o  u n d e r g o  e r o s i o n  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  P r e - A r u m a  U n c o n f o r m i t y .  

I t  is  d u r in g  t h e s e  s ta g e s  a n d  in  t h e  P a l e o c e n e ,  U m  E r  R a d h u m a  a n d  L o w e r

8 6



E o c e n e ,  R u s  F o r m a t i o n ,  t h a t  th e  b a s i n  c o n t i n u e d  to  s u b s id e  r e c e i v i n g  m o r e  

s e d i m e n t s  i n  th e  c e n t r a l  p a r t  o f  th e  b a s in .  P a s t - N e o g e n e  d e p o s i t i o n  w e r e  

m e r e l y  t h e  f i l l i n g  u p  o f  t h e  b a s in .
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4 .  1 . INITIAL SAMPLE PREPARATION

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

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

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

o t h e r  p o r t i o n  w i t h  t h e  f i n e s  w a s  r e d u c e d  to  a  p a r t i c l e  s i z e  o f  le s s  t h a n  7 5  

m i c r o n s  u s i n g  a  P a s c a l  E n g i n e e r i n g  M o r t a r  a n d  P e s t l e - M i l l  a n d  a  2 0 0  m e s h  

s ie v e .  T h e  r o c k  p o w d e r  w a s  t h e n  s to r e d  i n  l a b e l le d  g l a s s  v i a l s  to  b e  u s e d  

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

E v e r y  p o s s i b l e  p r e c a u t i o n  w a s  t a k e n  to  p r e v e n t  p o s s i b l e  c o n t a m i n a t i o n  

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

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

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

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

a i r  a f t e r  e a c h  s a m p l e .

4 .  2 .  MACERATION

M a c e r a t i o n  is  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  r o c k  m i n e r a l  m a t r i x  a n d  t h e  e x t r a c t i o n  o f  

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

a n d  p h y s i c a l  p r o c e s s e s .  T h e  m a c e r a t i o n  m e t h o d  e m p l o y e d  in  th is  p r o je c t  

w a s  a d a p t e d  f r o m  t h a t  d e s c r i b e d  b y  B o s t i c k  a n d  A l p e r n  ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  

D u r a n d  a n d  N i c a is e  ( 1 9 8 0 ) .
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E a c h  s e l e c t e d  a n d  p r e p a r e d  r o c k  s a m p l e  d e s c r i b e d  in  S e c .  4 .1  w a s  p la c e d  

i n to  a  c l e a n  5 0 0  m l  p o l y p r o p o l e n e  b e a k e r .  A p p r o x i m a t e l y  1 0 0  m l  o f  1 0 %  

h y d r o c h l o r i c  a c id  ( t e c h n i c a l  g r a d e )  w a s  a d d e d  to  e a c h  s a m p l e  to  e l i m i n a te  

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

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

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

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

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

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

r e l e a s e d  b y  th e  a c id  t r e a tm e n t .  E a c h  s a m p l e  w a s  a l l o w e d  s u f f i c i e n t  t im e  to  

s e t t l e ,  b e f o r e  d e c a n t i n g  th e  c l e a r  d i s t i l l e d  w a t e r .  T h e  r e s i d u e  w a s  a c id i f i e d  

w i t h  a  f e w  m i l l i l t r e s  o f  5 %  h y d r o c h l o r i c  a c id  ( t e c h n i c a l  g r a d e )  p r i o r  to  

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

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

p r e c i p i t a t e  u p o n  a d d i t i o n  o f  h y d r o f l u o r i c  a c id  (S a x b y ,  1 9 7 0 ;  B o s t ic k  a n d  

A l p e r n ,  1 9 7 7 ) .

A p p r o x i m a t e l y  5 0  m l  p o r t i o n s  o f  6 0 %  h y d r o f l u o r i c  a c i d  ( t e c h n i c a l  g r a d e )  

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

c o m p l e t e l y  d i g e s t  th e  s i l i c a t e  m i n e r a l s  f o r  a  p e r i o d  o f  4 8  h o u r s .  T h e  a c id  

w a s  t h e n  d e c a n t e d  a n d  f r e s h  p o r t i o n s  o f  6 0 %  h y d r o f l u o r i c  a c id  w e r e  a d d e d  

to  e a c h  s a m p l e  a n d  l e f t  f o r  a n o t h e r  4 8  h o u r s  w i t h  r e g u l a r  s t i r r i n g .  T h e  a c id  

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

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

w a s h i n g s  to  a l l o w  a n y  o r g a n i c  m a t t e r  p r e s e n t  to  s e t t le .  F i n a l l y  th e  i n s o lu b le  

o r g a n i c  m a t t e r  c o n c e n t r a t e  w a s  t h e n  t r a n s f e r r e d  i n to  c l e a n  l a b e l l e d  3 0  m l
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p l a s t i c  c e n t r i f u g e  t u b e s .  A  t o t a l  o f  1 0 8  s a m p l e s  w e r e  m a c e r a t e d  in  t h is  

p r o j e c t .

4 . 3 .  DENSITY SEPARATION

D e n s i t y  s e p a r a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  to  s e p a r a t e  o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  a c id ,  

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

m a c e r a t i o n  in  h y d r o c h l o r i c  a n d  h y d r o f l u o r i c  a c i d s  ( B o s t i c k  a n d  A l p e m ,  

1 9 7 7 ;  D u r a n d  a n d  N i c a i s e ,  1 9 8 0 ) .  K i n g h o r n  a n d  R a h m a n  ( 1 9 8 0 ,  1 9 8 3 )  

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

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

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

c o u l d  b e  a ls o  r e l a t e d  to  t h e i r  s ta te  o f  m a t u r a t io n .

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

K i n g h o m  a n d  R a h m a n  ( 1 9 8 0 )  u s in g  z in c  b r o m i d e  s o lu t i o n s  w i t h  s p e c i f ic  

g r a v i t i e s  f o  1 . 2 8 ,  1 . 3 4 ,  1 . 4 5 ,  1 . 5 3 ,  1 . 6 5 ,  1 .8 1  a n d  2 . 2  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 ) .  

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

a d d i t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  v o l u m e s  o f  5 %  h y d r o c h l o r i c  a c id  ( t e c h n i c a l  g r a d e ) .

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

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

2 0 0 0  r .p .m .  f o r  2 0  m i n u t e s  i n  e a c h  s o l u t i o n  o f  z in c  b r o m i d e  o f  s p e c i f ic  

g r a v i t i e s  1 . 2 8 ,  1 . 3 4 ,  1 . 4 5 ,  1 . 5 3 ,  1 . 6 5 ,  1 . 8 1  a n d  2 . 2 .  A f t e r  e a c h  

c e n t r i f u g a t i o n  in  e a c h  Z n B ^  s o lu t i o n  th e  floa t  a n d  sink f r a c t i o n s  w e r e  

s e p a r a te d  b y  d e c a n t a t i o n  in to  n e w  l a b e l le d  tu b e s  a n d  th e  p e r c e n ta g e
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(HC1/HF Acid Maceration)

(ZnBr S .G .t  1 .2 8 )- ► " F lo a t"

"Sink”
w

(Wash, Z nB r2 , S.G. = 1.34) - ► "Float"  

"Sink"

(Wash, ZnBr2 , S.G. = 1 . 4 5 ) - ►  "Float" 

"Sink"

(Wash, ZnBr2 , S.G. = 1 .53) - ►  "Float" 

"Sink"

(Wash, Zn Br 2, S.G. = 1.65) 

• "Sink"

t
(Wash, ZnBr ^  S.G. = 1 .81)  

u "Sink"

"Float"

n
Float"

(Wash, Z nB r2, S.G. = 2 .2 ) “ ►  "Float" 

u "Sink"

(heavy minerals &  recycled "dead" carbon)

All samples were centrifuged in each ZnBr
2

solution for 20  minutes at 2 0 0 0  r.p.m.

F i g u r e  4 . 1  M e t h o d  u s e d  f o r  f r a c t i o n a t i n g  a c i d  i n s o l u b l e  o r g a n i c  m a t t e r
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s e p a r a t i o n  o f  th e  f l o a t s  w e r e  t h e n  v o l u m e t r i c a l l y  e s t i m a t e d  e a c h  t im e .  T h e  

floa t  f r a c t i o n  f r o m  e a c h  d e n s i t y  g r a d e  w a s  d e c a n t e d  a n d  w a s h e d  t h r e e  t im e s  

b y  c e n t r i f u g i n g  i n  0 .1  N  h y d r o c h l o r i c  a c i d  ( t e c h n i c a l  g r a d e )  a n d  t h e n  a  

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

g r a d e  w a s  d e c a n t e d  a n d  w a s h e d  t w i c e  b y  c e n t r i f u g i n g  i n  0 . 1  N  

h y d r o c h l o r i c  a c id  ( t e c h n i c a l  g r a d e )  b e f o r e  b e i n g  c e n t r i f u g e d  i n  t h e  n e x t  

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

to  b e  t h e  a c id  i n s o l u b l e  h e a v y  m i n e r a l s  ( c o m m o n l y  p y r i t e )  a n d  r e c y c l e d  

dead  c a r b o n  ( K i n g h o m  a n d  R a h m a n ,  1 9 8 0 ) .

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

t h is  f r a c t i o n a t i o n  p r o c e s s  : o f  d e n s i t y  l e s s  t h a n  1 .2 8 ,  1 . 2 8 - 1 . 3 4 ,  1 . 3 4 - 1 . 4 5 ,  

1 . 4 5 - 1 . 5 3 ,  1 . 5 3 - 1 . 6 5 ,  1 . 6 5 - 1 . 8 1 ,  a n d  1 . 8 1 - 2 . 2 .  A  r e p r e s e n t a t i v e  p a r t  o f  

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

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

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

r e c o m b i n e d  to  p r o d u c e  a n  a c id  i n s o l u b l e  t o t a l  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t te r  

( k e r o g e n )  s a m p l e  a n d  a  r e p r e s e n t a t i v e  p a r t  w a s  m o u n t e d  in  g l y c e r i n e  j e l l y  

o n  s ta n d a r d  g la s s  s l i d e s  f o r  o p t ic a l  e x a m i n a t i o n .
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4 .  4 .  TOTAL ORGANIC CARBON DETERMINATION

4 .  4 .  1 . S a m p l e  P r e p a r a t i o n

F o r  T O C  d e t e r m i n a t i o n s  o f  p o w d e r e d  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  o f  le s s  t h a n  7 5  

m i c r o n s  g r a i n  s i z e ,  p r e p a r e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c .  4 . 1 ,  b e t w e e n  1 to  4  

m i l l i g r a m s  o f  e a c h  s a m p l e  w e r e  a c c u r a t e l y  (+  0 . 0 0 1  m g )  w e i g h e d  in to  a

c l e a n  p l a t i n u m  b o a t  u s i n g  a  P e r k i n - E l m e r  A D - 2  A u t o b a l a n c e .  E a c h  s a m p le  

w a s  t h e n  t r e a t e d  w i t h  1 0 %  H C 1  i n  a n  a t t e m p t  to  r e m o v e  a n y  c a r b o n a t e  

c a r b o n .  A d d i t i o n  o f  t h e  H C 1  a c id  c o n t i n u e d  u n t i l  n o  f u r t h e r  r e a c t i o n  w a s  

v i s i b l e .  T h e  a c id  t r e a t e d  s a m p l e  w a s  t h e n  o v e n  d r i e d  a t  4 0  °C  + 2 ° C  f o r  a  

m i n i m u m  o f  t h r e e  h o u r s  b e f o r e  b e in g  s u b j e c t e d  to  th e  T O C  a n a ly s i s .

4 .  4 .  2 .  I n s t r u m e n t  D e s c r i p t i o n

T h e  m o d e l  2 4 0 C  P e r k i n - E l m e r  e l e m e n t a l  a n a l y z e r  c a n  b e  u s e d  to  

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

a n d  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  ( T O C )  o f  w h o l e  r o c k  s a m p l e s .  T h e  m a c h i n e  

c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a i n  p a r ts .  T h e s e  a r e  th e  c o m b u s t i o n  t r a i n ,  th e  a n a ly t ic a l  

s y s te m ,  a n d  th e  e l e c t r o n i c s .  F i g u r e  4 . 2  s h o w s  a  s i m p l i f i e d  d i a g r a m  o f  th e  

c o m b u s t i o n  t r a i n  a n d  th e  a n a ly t ic a l  s y s te m .

A s  s h o w n ,  a  p u r e  s u p p l y  o f  o x y g e n  a n d  h e l i u m  g a s e s  is  r e q u i r e d .  T h e  

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

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

s y s te m ,  to  a t m o s p h e r e .  G a s  f lo w  is  d e t e r m i n e d  b y  v a l v e s  A  t h r o u g h  G  ( s e e
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F i g u r e  4 . 2 ) .

T h e  c o m b u s t i o n  t r a i n ,  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 3 ,  c o n s is t s  o f  c o m b u s t i o n  ( h e a t e d  

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

a b o u t  9 5 0 ° C  a n d  6 5 0 ° C ,  r e s p e c t i v e l y .  E a c h  f u r n a c e  h a s  i ts  a p p r o p r i a t e  

r e a c t i o n  tu b e .

T h e  a n a l y t i c a l  s y s t e m  c o n s is t s  o f  th e  f o l l o w i n g  p a r t s  : ( a )  a  m ix i n g  v o l u m e  

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

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

e q u i l i b r a t e d  m i x t u r e ,  ( b )  a  p r e s s u r e  s w i t c h ,  ( c )  s a m p l e  v o l u m e ,  ( d )  

d e t e c t o r s ,  a n d  ( e )  a d s o r p t i o n  t r a p s .  D e t e c t i o n  f o r  w a t e r ,  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  

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

a r e  s u r r o u n d e d  b y  a  h e l i u m  b a t h  to  g u a r d  a g a i n s t  a n y  p o s s i b l e  s m a l l  le a k s .  

E a c h  c e l l  w i t h i n  a  c e l l  p a i r  is  i n t e r c o n n e c t e d  to  th e  o t h e r  c e l l  in  a  b r id g e  

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

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

s h o w n  i n  t h e  d e t e c t o r  f lo w  d i a g r a m  ( F i g u r e  4 . 4 ) ,  t h e  m i x t u r e  o f  g a s e s  p a s s  

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

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

s e c o n d  c e l l .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  b r i d g e  c i r c u i t  r e l e a s e s  a  s ig n a l  w h i c h  is  

p r o p o r t i o n a l  to  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  r e m o v e d .  A  s i m i l a r  t h in g  h a p p e n s  

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

c a r b o n  d i o x i d e  f r o m  th e  g a s  m i x t u r e  r e s u l t i n g  i n  a  s i g n a l  p r o p o r t i o n a l  to  

t h e  g a s  r e m o v e d .  F i n a l l y ,  th e  t h i r d  p a i r  o f  c e l l s  d e t e c t s  n i t r o g e n  b y  g i v in g  a  

s ig n a l  p r o p o r t i o n a l  to  th 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  th e
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s c o u c T i o N  t u b e

F i g u r e  4 . 3  C o m b u s t i o n  T r a i n  ( F r o m  P e r k i n  E l m e r  M a n u a l )
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f i r s t  c e l l  w i t h  n i t r o g e n  a n d  h e l i u m  g a s e s  a n d  th e  s e c o n d  c e l l  w i t h  p u r e  

h e l i u m ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 .

T h e  o u t p u t  s i g n a l s  f r o m  th e  b r id g e  c i r c u i t s  a r e  p a s s e d ,  t h r o u g h  a d j u s t a b l e  

a t t e n u a t o r s  to  e i t h e r  a  P e r k i n - E l m e r  M o d e l  5 6  1 - m i l l i v o l t  r e c o r d e r  o r  to  

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

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

4 .  4 .  3 .  O p e r a t i n g  P r o c e d u r e  a n d  S a m p l e  A n a l y s i s

B e t w e e n  a n a l y s i s ,  t h e  m a c h i n e  i s  i n  a  s t a n d b y  m o d e .  P r i o r  t o  a n y  

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

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

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

( c o m p o s i t i o n  : C  = 7 9 . 0 9 %  ; H  = 6 . 7 1 %  ; N  = 1 0 . 3 6 %  ; O  = 1 1 . 8 4 % )  w a s  

u s e d  a s  a  s ta n d a r d  to  c a l i b r a t e  th e  i n s t r u m e n t .  B e t w e e n  1 - 4  m i l l i g r a m s  o f  

A c e t a n i l i d e  in  a  c l e a n  p l a t i n u m  b o a t  w a s  a c c u r a t e l y  (+  0 . 0 0 1  m g )  w e i g h e d  

u s in g  th e  A D - 2  a u t o b a l a n c e  a n d  a n a ly z e d  a n d  r e s u l t s  w e r e  u s e d  to  c a lc u la t e  

m a c h i n e  s e n s i t i v i t i e s .  T h e  c a l i b r a t i o n  v a l u e s  h a v e  to  b e  w i t h i n  c e r t a i n  

r e c o m m e n d e d  l i m i t s .  A f t e r  e s t a b l i s h i n g  t h e  p V / j i g  b l a n k  a n d  s e n s i t i v i t y  

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

S e c .  4 . 1 ,  w a s  i n t r o d u c e d  in to  t h e  a n a l y s e r ,  a n d  th e  a n a l y s e s  p r o c e e d e d  

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

p r e s e n c e  o f  e x c e s s  o x y g e n  a t  a b o u t  9 5 0 ° C  in  th e  c o m b u s t i o n  f u r n a c e .  T h e  

c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  w e r e  t h e n  m o v e d  o v e r  c o p p e r  h e l d  a t  a b o u t  6 5 0 ° C  in  

t h e  r e d u c t i o n  f u r n a c e ,  w h e r e  n i t r o g e n  o x i d e s  w e r e  r e d u c e d  to  n i t r o g e n  a n d
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a n y  r e s i d u a l  o x y g e n  r e m o v e d .  T h e  r e m a in i n g  g a s e s  ( H 2 O , C O 2 , N 2 )  w e r e  

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

d e t e c t i o n  s y s te m  a s  d e s c r i b e d  in  p a r t  ( 4 . 4 .  2 )  a b o v e .

4 . 4 . 4 .  P r e s e n t a t i o n  o f  R e s u l t s

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

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

c a l c u l a t i o n s  ( j i V / j i g )  a r e  h a n d l e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  t h e  a u t o m a t i c  d a t a  

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

m a t te r .  T o t a l  o f  1 0 8  s a m p l e s  w e r e  a n a ly s e d  a n d  t h e i r  T O C  d e te r m i n e d .

4 . 4 . 5 .  S a m p l e  R e p r o d u c e a b i l i t y

T a b l e  4 .1  s h o w s  t h a t  s a m p l e s  w e r e  f o u n d  o n  a v e r a g e  to  b e  r e p r o d u c e a b l e  to  

th e  1 . 7 9 %  a b s o lu t e  le v e l ,  b a s e d  u p o n  1 6  r e p l i c a t e  a n a ly s e s .

4 .  5  . C H N  ANALYSIS OF KEROGEN

4 .  5 .  1 . S a m p l e  P r e p a r a t i o n

T h e  a c i d  i n s o l u b l e  t o ta l  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  ( k e r o g e n )  s a m p l e s ,  

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

s a m p l e  f r o m  t h e  d e n s i t y  s e p a r a t i o n  d e s c r i b e d  in  S e c .  4 . 3 ,  w e r e  d r ie d  in  a n  

o v e n  a t  4 0 ° C  + 2 ° C  in  a  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e .  D r y i n g  c o n t i n u e d  u n t i l  e a c h  

s a m p l e  r e a c h e d  a  f a i r ly  c o n s t a n t  w e i g h t .  T h e  d r ie d  o r g a n i c  m a t t e r  o f  e a c h
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Table 4.1 Total Organic Carbon, Sample
Reproduceabi1i ty

Sample % TOC % TOC Reproduce- % Error
Number ability

RA-W/3-3 0.41 0.40 0.41 + 0.001 2.44
Su/3-2 0.44 0.41 0.43 + 0.002 3.49
R-A-W/4-2 0.45 0.43 0.44 + 0.01 2.27
Sa/4-1 0.50 0.48 0.49 + 0.01 2.04
Su/4-1 0.48 0.46 0.47 + 0.01 2.13
Mi/5-2 4.68 4.99 4.84 + 0.16 3.20
R-A-W/5-1 0.48 0.49 0.49 + 0.01 1.02
Sa/5-2 4.96 5.03 5.00 + 0.04 0.70
Mi/9-1 1.78 1.80 1.79 + 0.01 0.56
Sa/9-1 0.82 0.77 0.80 + 0.03 3.13
Sa/11-1 2.70 2.82 2.76 + 0.06 2.17
Kh/11-2 0.34 0.33 0.34 + 0.01 1.47
Bu/11-1 0.46 0.46 0.46 + 0.00 0.00
Mi/12-2 7.21 7.11 7.16 + 0.05 0.69
Mi/14-1 1.30 1.32 1.31 + 0.01 0.76
Sa/14-2 2.77 2.92 2.85 + 0.08 2.63

Average Sample Error 1.79% absolute



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

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

d e s s i c a t o r  r e a d y  f o r  e le m e n t a l  a n a ly s is .

4 .  5 .  2 .  I n s t r u m e n t  D e s c r i p t i o n

T h e  m o d e l  2 4 0 C  E l e m e n t a l  A n a l y z e r  d e s c r i b e d  in  p a r t  4 .  4 .  2  w a s  u s e d  to  

a n a l y s e  k e r o g e n  s a m p l e s  f o r  t h e i r  c a r b o n  ( C ) ,  h y d r o g e n  ( H ) ,  a n d  n i t r o g e n  

( N )  c o n te n t s .

4 .  5 .  3 .  O p e r a t i n g  P r o c e d u r e  a n d  S a m p l e  A n a l y s i s

B e t w e e n  1 - 4  m i l l i g r a m s  o f  e a c h  s a m p l e  o f  k e r o g e n  p r e p a r e d  a s  d e s c r i b e d  

i n  p a r t  4 .  5 .  1 w e r e  a c c u r a t e l y  (+  0 . 0 0 1  m g )  w e i g h e d  i n t o  a  c l e a n  

p l a t in u m  b o a t  u s i n g  A D - 2  A u t o b a la n c e .  E a c h  s a m p le  w a s  t h e n  p l a c e d  in  a  

d e s s i c a t o r  r e a d y  t o  b e  a n a ly z e d .  T h e  s a m e  o p e r a t in g  p r o c e d u r e  a n d  s a m p le  

a n a l y s i s  d e s c r i b e d  in  p a r t  4 .  4 .  3  f o r  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  d e t e r m i n a t i o n  

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

a n a l y z e  k e r o g e n  s a m p l e s  f o r  t h e i r  c a r b o n  ( C ) ,  h y d r o g e n  ( H ) ,  a n d  n i t r o g e n  

( N )  c o n te n t s .

4 .  5 .  4 .  P r e s e n t a t i o n  o f  R e s u l t s

T h e  c a lc u l a t i o n s  a r e  h a n d l e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  th e  a u to m a t i c  d a ta  h a n d l in g  

s y s te m  a n d  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  in  w e i g h t  p e r c e n t a g e s .  T o t a l  o f  5 8  k e r o g e n  

s a m p l e s  w e r e  a n a l y s e d  a n d  t h e i r  c a r b o n ,  h y d r o g e n ,  a n d  n i t r o g e n  c o n te n t s
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w e r e  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n ta g e s  b y  w e i g h t  f o r  e a c h  k e r o g e n  s a m p l e .

4 .  5 .  5 .  S a m p l e  R e p r o d u c e a b i l i t y

C arbon  : T a b l e  4 . 2  s h o w s  t h a t  c a r b o n  d e t e r m i n a t i o n s  in  k e r o g e n  e le m e n t a l  

a n a l y s e s  w e r e  f o u n d  o n  a v e r a g e  to  b e  r e p r o d u c e a b l e  to  t h e  1 . 3 7 %  a b s o lu t e  

le v e l ,  b a s e d  o n  11  r e p l i c a t e  a n a ly s e s .

H y d ro g e n  : T a b l e  4 . 3  s h o w s  t h a t  h y d r o g e n  d e t e r m i n a t i o n s  i n  k e r o g e n  

e l e m e n t a l  a n a l y s e s  w e r e  f o u n d  o n  a v e r a g e  to  b e  r e p r o d u c e a b l e  to  th e  

1 . 5 7 %  a b s o lu t e  le v e l ,  b a s e d  o n  11  r e p l i c a t e  a n a ly s e s .

4 .  6 .  OXYGEN ANALYSIS OF KEROGEN

4 .  6 .  1 . S a m p l e  P r e p a r a t i o n

K e r o g e n  s a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  f o r  o x y g e n  a n a l y s i s  a s  d e s c r i b e d  in  p a r t

4 . 5 . 1 .

4 .  6 .  2 .  I n s t r u m e n t  D e s c r i p t i o n

T h e  k e r o g e n  o x y g e n  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  P e r k i n  E l m e r  M o d e l  

2 4 0  E l e m e n t a l  A n a l y s e r  a f t e r  a  m o d i f i c a t i o o n  to  t h e  c o m b u s t i o n  t r a in .  T h e  

a n a l y t i c a l  a n d  t h e  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  d e s c r i b e d  i n  p a r t  4 .  4 .  2  r e m a i n  

u n c h a n g e d .  T h e  o x y g e n  s u p p ly  d u r in g  C H N  a n a l y s i s  is  s h u t  o f f  a n d  th e  

s a m p l e  p y r o ly s i s  i s  c a r r i e d  o u t  in  a n  o x y g e n - f r e e  a t m o s p h e r e .
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Table 4.2 Carbon Determinations, Sample
Reproduceability

Sample
Number

% C % C Reproduce- 
abi1i ty

% Error

RA-W/1-1 39.71 41.01 40.36 + 0.65 1.61
Su/1-2 65.29 68.35 66.82 + 1.53 2.29
Mi/5-1 71.20 73.37 72.29 + 1.09 1.50
Mi/5-2 71.61 70.11 70.86 + 0.75 1.06
Mi/10-2 70.18 70.12 70.15 + 0.03 0.04
Mi/ll-1 66.64 65.07 65.86 + 0.79 1.19
Kh/11-1 59.09 57.15 58.12 + 0.97 1.67
Mi/12-1 68.65 71.31 69.98 + 1.33 1.90
Mi/14-1 71.26 69.05 70.16 + 1.11 1.58
Sa/14-2 66.24 64.65 65.45 + 0.80 1.21
Kh/14-1 58.52 57.34 57.93 + 0.59 1.02

Average Sample Error = 1. 37%; absolute
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Table 4.3 Hydrogen Determinations, Sample 
Reproduceabi1 i ty

Sample
Number

% H % H Reproduce-
ability

% Error

RA-W/1-1 3.89 3.99 3.94 + 0.05 1.27
Su/1-2 7.48 7.23 7.36 + 0.13 1.70
Mi/5- 8.18 8.11 8.15 + 0.04 0.43
Mi/5-2 7.58 7.99 7.79 + 0.21 2.63Mi/10-2 7.85 7.67 7.76 + 0.09 1.16Mi/11-1 7.19 6.91 7.05 + 0.14 1.99Kh/ll-1 5.85 5.56 5.71 + 0.15 2.54
Mi/12-1 7.60 7.50 7.55 + 0.05 0.66
Mi/14-1 6.83 7.25 7.04 + 0.21 2.99
Sa/14-2 6.65 6.87 6.76 + 0.11 1.63
Kh/14-1 5.40 5.37 5.39 + 0.02 0.28

Average ;Sample Error' = 1 .57% absolute
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T h e  c o m b u s t i o n  t r a i n  f o r  o x y g e n  a n a l y s i s  is  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 .  T h e  

s a m p l e  is  p y r o l y s e d  i n  a  h e l i u m  a t m o s p h e r e  a t  a b o u t  9 7 5 ° C  o v e r  p l a t i n i z e d  

c a r b o n  i n  t h e  p y r o l y s i s  tu b e  a n d  t h e  o x y g e n  in  th e  s a m p l e  is  c o n v e r t e d  to  

c a r b o n  m o n o x i d e .  U s i n g  h e l i u m  a s  a  c a r r i e r  g a s ,  t h e  c a r b o n  m o n o x i d e  a n d  

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

c o p p e r  a t  a b o u t  9 0 0 ° C  a n d  t h r o u g h  a n  e x t e r n a l  “ U ” t u b e  o f  c o l o r c a r b  

w h e r e  a n y  a c id  g a s e s  w e r e  r e m o v e d .  T h i s  a c id  g a s e s  r e m o v a l  is  i m p o r ta n t  

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

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

o x i d e  h e l d  a t  a b o u t  6 7 0 ° C  in  t h e  o x i d a t i o n  t u b e ,  w h e r e  c a r b o n  m o n o x id e  

w a s  c o n v e r t e d  to  c a r b o n  d i o x id e .  A n y  b a s i c  g a s e s  a r e  r e m o v e d  b y  a  w a t e r  

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

e a r l ie r ,  i f  t h e  a c i d  o r  b a s ic  g a s e s  w e r e  p e r m i t t e d  to  p a s s  in to  th e  c a r b o n  

d e t e c t o r  t h a t  w i l l  r e s u l t  in  a n  i n c o r r e c t  ( h i g h )  r e a d o u t .  F i n a l l y ,  th e  r e a d o u t  

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

c o m p l e te .

4 .  6 .  3 .  O p e r a t i n g  P r o c e d u r e  a n d  S a m p l e  A n a l y s i s

B e t w e e n  a n a l y s i s ,  t h e  m a c h i n e  i s  i n  a  s t a n d b y  m o d e .  P r i o r  t o  a n y  

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

u n w e i g h e d  c o n d i t i o n i n g  s a m p le  o f  b e n z o i c  a c id  (m i c r o a n a l y t i c a l  g r a d e ) .  A  

s e r i e s  o f  b l a n k s  w e r e  r u n  t o  s t a b a l i z e  t h e  m a c h i n e .  N e x t ,  b e n z o i c  a c id  

( c o m p o s i t i o n  : C  = 6 8 . 8 4 %  ; H  = 4 . 9 5 %  ; O  = 2 6 . 2 0 %  ; N  = 0 % )  w a s  u s e d  

a s  a  s t a n d a r d  t o  c a l i b r a t e  t h e  i n s t r u m e n t .  B e t w e e n  1 - 4  m i l l i g r a m s  o f  

b e n z o ic  a c id  in  a  c le a n  p l a t in u m  b o a t ,  w e i g h e d  to  a n  a c c u r a c y  o f  + 0.001
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F i g u r e  4 . 5  C o m b u s t i o n  T r a i n ,  O x y g e n  A n a l y s i s

( F r o m  P e r k i n  E l m e r  M a n u a l )



m i l l i g r a m s  u s in g  th e  A D - 2  a u to b a l a n c e ,  w a s  a n a ly z e d  a n d  th e  r e s u l t  w a s  

u s e d  to  c a lc u la t e  m a c h i n e  s e n s i t iv i t i e s .  T h e  c a l i b r a t i o n  v a lu e s  h a v i n g  to  b e  

w i t h i n  c e r t a i n  r e c o m m e n d e d  l i m i t s .  A f t e r  e s t a b l i s h i n g  t h e  b l a n k  a n d  

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

p r e p a r e d  a s  d e s c r i b e d  i n  p a r t  4 .  5 .1  w a s  i n t r o d u c e d  i n to  th e  a n a l y s e r ,  a n d  

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

w a s  r e c o r d e d  a n d  t r a n s m i t t e d  o n  a  P e r k i n - E l m e r  m o d e l  5 6 1  - m i l l i v o l t  

r e c o r d e r .

4 .  6 .  4 .  P r e s e n t a t i o n  o f  R e s u l t s

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

u s i n g  a  P e r k i n - E l m e r  m o d e l  5 6 1  - m i l l i v o l t  r e c o r d e r .  T h e  d i f f e r e n c e  in  

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

b a c k g r o u n d  l e v e l  ( b l a n k  v a l u e )  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  o x y g e n  

c o n c e n t r a t i o n  in  th e  s a m p le .

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

a n d  m a c h i n e  s e n s i t iv i ty  v a lu e s  t h e n  a l l o w e d  c a lc u a l t io n  o f  o x y g e n  w e i g h t  

p e r c e n t a g e  f o r  e a c h  k e r o g e n  s a m p l e .  T o t a l  o f  5 8  k e r o g e n  s a m p l e s  w e r e  

a n a l y s e d  a n d  t h e i r  o x y g e n  c o n t e n t s  w e r e  d e te r m i n e d  to  b e  u s e d  w i t h  C H N  

r e s u l t s  to  c a lc u la t e  H / C  a n d  O / C  r a t i o s  f o r  e a c h  k e r o g e n  s a m p le .
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4 . 6 . 5 .  S a m p l e  R e p r o d u c e a b i l i t y

T a b l e  4 . 4  s h o w s  t h a t  o x y g e n  d e te r m i n a t i o n s  in  k e r o  g e n  e l e m e n t a l  a n a ly s e s  

w e r e  f o u n d  o n  a v e r a g e  to  b e  r e p r o d u c e a b l e  to  th e  2 . 2 1 %  a b s o l u t e  le v e l ,  

b a s e d  o n  9  r e p l i c a t e  a n a ly s e s .

4 .  7 .  PROGRAMMED TEMPERATURE PYROLYSIS OF WHOLE 
ROCK SAMPLES

4 . 7 . 1 .  P r i n c i p l e s  o f  T h e  M e t h o d

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

T h e s e  a r e  - t h e  h y d r o c a r b o n s  a l r e a d y  p r e s e n t  i n  t h e  r o c k  in  th e  f o r m  o f  

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

d e c o m p o s i t i o n )  s o l i d  k e r o g e n .  T h u s ,  w h e n  a  r o c k  s a m p l e  is  s lo w ly  h e a te d  

in  th e  a b s e n c e  o f  o x y g e n ,  th e  f i r s t  t o  v o l a t i l i z e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  is  th e  

f r e e ,  a l r e a d y  g e n e r a t e d ,  h y d r o c a r b o n s  p r e s e n t  in  t h e  r o c k  a n d  t h e n  a s  th e  

t e m p e r a t u r e  c o n t i n u e s  to  r is e ,  th e  s e c o n d  p h a s e  o f  h y d r o c a r b o n s  is  r e l e a s e d  

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

a r t i f i c i a l  h e a t i n g  o f  r o c k  s a m p le s  in  th e  a b s e n c e  o f  o x y g e n  i n  th e  l a b o r a to r y  

is  r e f e r r e d  to  a s  p y r o l y s i s  ( K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  W a p le s ,  1 9 8 5 ) .

4 .  7 .  2 .  S a m p l e  P r e p a r a t i o n

S a m p l e s  o f  p o w d e r e d  w h o l e  r o c k  o f  le s s  t h a n  7 5  m i c r o n s  g r a i n  s iz e  w e r e  

p r e p a r e d  a s  d e s c r i b e d  o n  S e c  4 . 1 .  A b o u t  5  m i l l i g r a m s  o f  e a c h  s a m p le  w e r e
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Table 4.4 Oxygen Determinations, Sample 
Reproduceability

Sample
Number

% 0 % 0 Reproduce­
ability

% Error

RA-W/4-1 13.11 12.41 12.76 + 0.35 2.74
Mi/5-2 8.69 8.97 8.83 + 0.14 1.59
Sa/5-1 10.76 10.22 10.49 + 0.27 2.57
Sa/9-1 9.94 10.37 10.16 + 0.22 2.12
Mi/10-2 10.56 11.34 10.95 + 0.39 3.56
Mi/12-1 9.87 10.12 10.00 + 0.13 1.25
Mi/14-1 9.00 9.41 9.21 + 0.21 2.23
Sa/14-2 8.02 8.22 8.12 + 0.10 1.23
Kh/14-2 8.85 9.32 9.09 + 0.24 2.59

Average Sample Error = 2. 21% absolute
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a c c u r a t e l y  (+  0 . 0 0 1  m g )  w e i g h e d  in to  a  c l e a n  p l a t i n u m  b o a t  u s i n g  a  P e r k in -  

E l m e r  A D - 2  a u t o b a l a n c e .

4 .  7 .  3 .  I n s t r u m e n t  D e s c r i p t i o n

T h e  p y r o l y s i s  e q u i p m e n t  u s e d  f o r  t h is  a n a ly s i s  w a s  m a d e  in  t h e  O r g a n ic  

G e o c h e m i s t r y  L a b o r a t o r y  a t  I m p e r i a l  C o l l e g e .  F i g u r e  4 . 6  s h o w s  a  

s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  th e  i n s t r u m e n t .  I t  c o n s is t s  o f  a  1 6  c m  lo n g  s ta i n le s s  

s te e l  p y r o l y s i s  t u b e  l in e d  o n  th e  o u t s i d e  w i t h  a  q u a r t z  tu b e ,  a n d  b r a z e d  a t  

o n e  e n d  to  a  r e c t a n g u l a r  h e a t e d  b l o c k  w h i c h  is  m a i n t a i n e d  a t  a b o u t  3 0 0 ° C  

b y  a  h e a t i n g  c o i l .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 ,  t h e  p y r o l y s i s  t u b e  h a s  a  v a r i a b l e  

i n t e r n a l  d i a m e t e r ,  5  m m  d i a m e t e r  f r o m  t h e  o p e n  e n d  to  a b o u t  t h e  e n d  o f  

th e  h e a t e d  z o n e  ( o v e n )  a n d  it  t h e n  n a r r o w s  to  a  d i a m e t e r  o f  1 .5  m m  w h e r e  

i t  p a s s e s  t h r o u g h  th e  h e a t e d  b l o c k  to  th e  f la m e  i o n i z a t i o n  d e t e c t o r  ( F I D )  in  

t h e  P e r k i n - E l m e r  8 3 2 0  G a s  C h r o m a t o g r a p h .  T h e  h e a t e d  b l o c k  a n d  t h e  f in e  

s iz e  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  th e  p y r o ly s i s  tu b e  w e r e  d e s i g n e d  to  a v o id  e x c e s s i v e  

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

a r e  r e l e a s e d  b y  p y r o l y s i s .  A  s m a l l  t u b u l a r  o v e n  ( a b o u t  2 . 5  c m  l o n g )  w i t h  a  

h e a t i n g  c o i l  w o u n d  r o u n d  th e  q u a r t z  l i n e r  o n  th e  s t e e l  t u b e  is  c o n t r o l l e d  v ia  

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

h e a t i n g  c o i l  is  c o v e r e d  b y  a  c e r a m i c  t u b e  w h i c h  is  f i l l e d  w i t h  T R I - M O R  a i r  

s e t t i n g  c e m e n t  to  p r e v e n t  a n y  s i g n i f i c a n t  h e a t  l o s s .  A  s te e l  la d le  a n d  i ts  

h o l d e r  a r e  f i t t e d  t i g h t l y  to  t h e  o p e n  e n d  o f  th e  p y r o l y s i s  tu b e  to  p r e v e n t  

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

m o v e m e n t  o f  th e  s t e e l  la d le  in  a n d  o u t  o f  t h e  p y r o l y s i s  tu b e  c a r r y i n g  th e  

r o c k  s a m p l e .  O x y g e n - f r e e  N i t r o g e n  ( O F N ) ,  u s e d  a s  a  c a r r i e r  g a s ,  is
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i n t r o d u c e d  a t  th e  o p e n in g  e n d  o f  th e  p y r o ly s i s  tu b e .

4 .  7 .  4 .  O p e r a t i n g  P r o c e d u r e  a n d  S a m p l e  A n a l y s i s

P r i o r  to  a n y  s a m p l e  a n a l y s i s ,  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  c a l i b r a t e d  u s i n g  3 %  

S q u a l a n e  a s  a  s ta n d a r d .  A f t e r  m a k i n g  s u r e  th e  e q u i p m e n t  h a s  a t t a i n e d  its  

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

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

s a m p l e ,  p r e p a r e d  a s  d e s c r i b e d  in  p a r t  4 . 7 . 2 ,  w a s  l o a d e d  in to  t h e  s te e l  la d le  

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

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

i n s t r u m e n t  w a s  p u r g e d  w i t h  o x y g e n - f r e e  n i t r o g e n  f o r  3  m in u t e s  to  s w e e p  

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

u n l o a d i n g  o f  t h e  s a m p le .  N e x t ,  th e  s a m p le  w a s  i n je c te d  u s in g  th e  s te e l  la d le  

in to  th e  h o t  z o n e  ( o v e n )  a t  a b o u t  2 0 0 ° C  a n d  l e f t  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  f o r  5  

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

( b i t u m e n )  in  th e  r o c k  s a m p l e  w e r e  v o l a t i l i z e d  a n d  s w e p t  b y  t h e  c a r r i e r  g a s  

( O F N )  to  t h e  f l a m e  i o n i z a t i o n  d e t e c t o r  ( F I D )  i n  th e  g a s  c h r o m a t o g r a p h .  

T h e  f i r s t  p e a k  ( P j )  w a s  r e c o r d e d  a n d  th e  t e m p e r a t u r e  p r o g r a m m e r  w a s  

t h e n  s t a r t e d .  T h e  r o c k  s a m p l e  w a s  p r o g r e s s i v e l y  h e a t e d  f r o m  2 0 0 ° C  to  

5 5 0 ° C  a t  t h e  r a t e  o f  2 5 ° C / m i n u t e .  A s  th e  t e m p e r a t u r e  c o n t i n u e d  to  r is e ,  th e  

s e c o n d  p h a s e  o f  h y d r o c a r b o n s  ( P 2 )  w a s  r e l e a s e d  b y  t h e  t h e r m a l  

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

c o n t i n u o u s l y  b y  th e  “ F I D ” .
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A  d i a g r a m a t i c a l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  a n a l y t i c a l  s t e p s  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  

e x a m p l e  o f  a  r e c o r d e d  d e t e c t o r  r e s p o n s e  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 7 .

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

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

t h e  b a c k g r o u n d  le v e l  a n d  a ls o  f o r  t h e  o v e n  to  c o o l  g r a d u a l l y  b a c k  to  2 0 0 ° C .

A  t o ta l  o f  1 6  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  w e r e  a n a ly s e d  a n d  t h e  P j ,  P 2 , a n d  T m a x  

w e r e  d e t e r m i n e d .

4 .  7 .  5 .  P r e s e n t a t i o n  o f  R e s u l t s

T h e  P e r k i n - E l m e r  8 3 2 0  G a s  c h r o m a t o g r a p h  u s e d  w i t h  t h e  P y r o l y s i s  

I n s t r u m e n t  i s  e q u i p p e d  w i t h  a  d a t a  h a n d l i n g  s y s t e m .  T h e  r e s u l t s  a r e  

p r e s e n t e d  o n  a  v i s u a l  D i s p la y  U n i t  w h i c h  is  l in k e d  to  a  p r in t e r / p lo t te r .

P ^  a n d  P 2  a r e  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  k i l o g r a m s  o f  h y d r o c a r b o n s  p e r  t o n n e  

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

m a x i m u m  d e t e c t o r  r e s p o n s e  ( i . e .  T m a x )  w a s  d e t e r m i n e d .  F i g u r e  4 . 7  

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

t e m p e r a t u r e  p y r o l y s i s  o f  a  w h o l e  r o c k  s a m p le .
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4 .  7 .  6 .  S a m p l e  R e p r o d u c e a b i l i t y

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

a n a l y z i n g  a  s t a n d a r d  r o c k  s a m p l e .  T a b l e  4 . 5  s h o w s  t h a t  th e  s t a n d a r d  r o c k  

s a m p l e  w a s  f o u n d  o n  a v e r a g e  to  b e  r e p r o d u c e a b l e  to  th e  0 . 4 5 %  a b s o lu t e  

le v e l ,  b a s e d  u p o n  8 s e p a r a te  a n a ly s e s  t h r o u g h o u t  th e  s a m p le  r u n s .
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Table 4.5 The S ta n d a r d  R ock S a a p le  
R e p r o d u c e a b i l i t y

W e i g h t o f  t h e ? 2 D i f f .  f r o m % E r r o r

S a m p l e ( m g . ) ( k g . / t o n n e ) A v e r a g e

5 . 0 2 3 3 1 . 8 1 8 9 0 . 1 0 3 7 0 . 3 2

5 . 0 0 8 3 2 . 1 6 5 2 0 . 2 4 2 6 0 . 7 5

5 . 0 3 2 3 2 . 0 3 0 . 1 0 7 4 0 . 3 3

5 . 0 3 5 3 1 . 8 1 7 6 0 . 1 0 5 0 0 . 3 2

5 . 0 2 2 3 1 . 9 2 8 0 . 0 0 5 4 0 . 0 1

5 . 0 0 7 3 2 . 1 4 6 0 . 2 2 3 4 0 . 6 9

5 . 0 0 6 3 1 . 7 8 7 8 0 . 1 3 4 8 0 . 4 2

5 . 0 3 0 3 1 . 6 8 7 0 . 2 3 5 6 0 . 7 3

A v e r a g e o f  e i g h t  P ?  r e s u l t s  = 3 1 . 9 2 2 6

A v e r a g e S a m p l e  E r r o r = 0 . 4 5  %
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5 .  1 . INTRODUCTION

T h e  o r i g i n  o f  p e t r o l e u m  is  o n e  o f  th e  m o s t  c o n t r o v e r s i a l  q u e s t i o n s  in  th e  

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

s p e c u l a t i o n s  r e g a r d i n g  t h i s  p r o b l e m  ( P r a t t ,  1 9 5 6 ;  G a u c h e r ,  1 9 7 2 ;  

P o r f i r ’e v ,  1 9 7 4 ;  G o l d ,  1 9 7 9 ) .  M o s t  g e o l o g i s t s ,  h o w e v e r ,  b e l i e v e  i n  s o m e  

f o r m  o f  th e  “ o r g a n i c  t h e o r y ”  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  p e t r o l e u m  is  t h e  p r o d u c t  

o f  p h y s i o c h e m i c a l  c h a n g e s  i n  s e d i m e n t a r y  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 8 4 ) .

T h e  o r g a n i c  r i c h n e s s  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  is  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  w e i g h t  

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

T O C .  I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  a n  a m o u n t  o f  0 . 5 %  o r g a n i c  c a r b o n  

c o n t e n t  is  th e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t  to  c l a s s i f y  a  c l a s t ic  r o c k  a s  a  p o t e n t ia l  

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

0 . 3 %  T O C  ( K i n g h o r n ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  C o o p e r  a n d  

C o m f o r d  ( 1 9 8 4 )  h a v e  s t a t e d  t h a t  a n  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  u p  to  2 %  is  

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

e x p l o r a t i o n .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  th e  m e a s u r e m e n t  o f  T O C  in  s e d i m e n t s  a lo n e  is  

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

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

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

m a r i n e  s e d im e n ts .  H o w e v e r ,  t h is  c o n c e n t r a t e d  o r g a n i c  m a t t e r  is  h y d r o g e n -  

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

1 2 0



aL, 1 9 7 4 ;  D o w ,  1 9 7 7 ;  D e m a i s o n  a n d  M o o r e ,  1 9 8 0 ) .  P r i m a r y  o r g a n i c  

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

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

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

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

m a t u r a t i o n .

I n  t h i s  s t u d y  th e  t e r m  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k s  is  u s e d  to  d e s c r i b e  a  v o l u m e  o f  

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

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

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

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

i n t e r v a l s  o f  A L R u b  A L K h a l i  a r e  o r g a n i c l y  r i c h  e n o u g h  to  q u a l i f y  a s  a  

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

i n f l u e n c e d  t h is  o r g a n i c  r ic h n e s s .

5 .  2 .  TOTAL ORGANIC CARBON (TOC) CONTENT OF SAMPLES

T h e  C r e t a c e o u s  s e c t i o n  in  th e  s tu d y  a r e a  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s c r e e n e d  b y  

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

C r e t a c e o u s  a r e  o r g a n i c  r ic h  to  q u a l i f y  to  b e  r e g i o n a l  p o t e n t i a l  h y d r o c a r b o n  

s o u r c e  r o c k s  in  A L R u b  A L K h a l i  b a s in .  T h e  r e s u l t s  o f  th e  T O C  a n a ly s i s  o f  

t h e  r o c k  s a m p l e s  a r e  s h o w n  in  T a b l e  5 .1  t o g e t h e r  w i t h  t h e  lo c a l i t y ,  i n te r v a l ,  

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

s o m e  lo c a l  s m a l l  v a r i a t i o n s ,  o n ly  tw o  u n i t s  o f  th e  M id d l e  C r e ta c e o u s  in
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T a b le  5.1 Results o f the total organic carbon analysis o f the 

rock samples with their lithological descriptions.

Locality/
Borehole

Formation/
Interval

Sample
Number

Total Organic 
Carbon (TOC) 

(wt.%)

Lithology

WELL 1 Mishrif Mi/1 - 1 0.38 White to cream limestone
Rumaila, Ahmadi R-A-W/l-1 0.69 Greenish grey shale
and Wara

Yamama Y a /l-1 0.44 Light grey limestone
Sulaiy S u /l-1 0.34 Light tan to grey lime-

stone
Su/1-2 0.54 Light tan to grey lime-

stone

WEILL 2 Aruma Ar/2-1 0.31 White to cream limestone
Yamama Ya-2-1 0.46 Mixture of tan to light

grey limestone and
grey shale

Sulaiy Su/2-1 0.26 Tan to light grey lime-
stone

Su/2-2 0.4 Grey limestone

WELL 3 Aruma Ar/3-1 0.89 Grey claystone/stringers
of lignite

Ar/3-2 0.74 Brcwn lig n it ic  shale
Ar/3-3 0.77 Red and grey shale

Mishrif M i/3-1 0.67 Grey, brcwn shale
Rumaila, Ahmadi R-A-W/3-1 0.58 Red-brown, brown, olive

and Wara grey shale

R-A-W/3-2 0.56 Grey shale
R-A-W/3-3 0.43 Red-brown and greyish

shale
Safaniya Sa/3-1 0.4 Red brown and green-

grey shale
Khafji Kh/3-1 0.77 Red brown and green-

grey shale
Kh/3-2 0.46 Red brown and green-

grey shale
Yamama Ya/3-1 0.67 Olive-grey shale
Sulaiy Su/3-1 0.34 Grey limestone

Su/3-2 0.43 Grey limestone
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Tnblc 5.1 Cont.

Locality/
Borehole

Formation/
Interval

Sample
Number

Total Organic 
Carbon (TOC) 

(wt.%)

Lithology

WELL 4 Aruma Ar/4-1 0.6 Cream limestone
Ar/4-2 0.93 Grey to dark grey shale
Ar/4-3 0.62 Grey to green grey shale
Ar/4-4 0.62 Grey to green-grey shale
Ar/4-5 0.56 Dark grey shale

Mishrif Mi/4-1 0.38 Grey shale + brown
limestone

Rumaila, Ahmad i R-A-W/4-1 0.53 Dark grey shale
and Wara R-A-W/4-2 0.48 Dark grey shale

R-A-W/4-3 0.85 Light brcwn limestone
R-A-W/4-4 0.49 Red-brown shale
R-A-W/4-5 0.7 Red-brcwn shale

Mauddud Ma/4-1 0.58 White to light brcwn
limestone

Safaniya Sa/4-1 0.49 Red-brown shale
Khafji Kh/4-1 0.35 Grey brown shale

Kh/4-2 0.41 Grey brown shale
Biyadh B i/4 -1 0.9 Brown to cream limestone
Buwaib Bu/4-1 0.41 Grey calcarenitic

limestone
Yamama Ya/4-1 0.65 Brown to grey limestone
Sulaiy Su/4-1 0.5 Brown to grey limestone

Su/4-2 0.65 Brcwn to grey limestone

WELL 5 Aruma A r/5-1 0.75 Tan limestone
Ar/5-2 0.78 Grey to green shale

Mishrif M i/5-1 5.61 Dull brown lime mud
Mi/5-2 4.99 Dull brown lime mud

Rumaila, Ahmadi R-A-W/5-1 0.49 Dark grey & brown shale
and Wara R-A-W/5-2 0.58 Dark grey & brown shale
Safaniya Sa/5-1 0.4 Brown & grey shale

Sa/5-2 5.03 Dark brcwn lime mud
contaminated with grey
shale

Khafji Kh/5-1 0.36 Brcwn to grey shale
Buwaib Bu/5-1 0.39 Grey to brown limestone
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T a b ic  5.1 Cont.

Locality/
Borehole

Formation/
Interval

Sample
Number

Total Organic 
Carbon (TOC) 

(wt.%)

Lithology

WELL 9 Aruma Ar/9-1 0.42 White to cream limestone
Ar-9-2 0.69 Dark grey shale
Ar/9-3 0.47 Brown, grey shale
Ar/9-4 0.66 Dark grey shale

Mishrif Mi/9-1 1.8 Dark brown to grey
impure limestone &
shale

Rumaila, Ahmadi R-A-Vf/9-1 0.52 Grey to brown shale
and Wara R-A-W/9-2 0.41 Dark brown shale
Safaniya Sa/9-1 0.82 Grey brown shale &

white limestone
Khafji Kh/9-1 0.56 Red to brown, grey shale

WELL 10 Aruma A r/10-1 0.52 T^n to light brown lime
stone

Ar/10-2 0.58 Grey to greenish shale
Ar/10-3 0.63 Grey to greenish shale

Mishrif M i/10-1 1.27 Cream and grey limestone
+ brcwn & grey earthy
lime mud

Mi/10-2 3.46 Brcwn & grey earthy lime
mud

Mi/10-3 2.01 Brcwn, earthy lime mud +
tan limestone

Rumaila, Ahmadi R-A-W/10-l 0.39 Brown & greenish grey
and Wara shale
Safaniya Sa/10-1 2.74 Brcwn, grey lime mud

Sa/10—2 4.07 Brcwn, earthy lime mud
Khafji Kh/10-1 0.39 Brcwn & grey shale
Buwaib Bu/10-1 0.47 Grey limestone
Sulaiy Su/10-1 0.43 Dark grey limestone

Su/10-2 0.46 Dark grey limestone

WELL 11 Mishrif M i/11-1 0.91 Off-white to tan
limestone

Rumaila, Ahmadi R-A-W /ll-1 0.64 Off-white to light grey
and Wara limestone

R-A-W/ll-2 0.35 Off-white to cream
limestone

Safaniya S a /ll-1 2.82 Mixture of grey shale &
grey brown limestone

Khafji K h /ll-1 0.73 Grey Sc red brown shale
K h /ll-2 0.49 Red brown shale
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Table 5.1 Cont.

Locality/
Borehole

Formation/
Interval

Sample
Number

Total Organic 
Carbon (TOC) 

(wt.%)

Lithology

WELL 11 Biyadh B i / l l - 1 0.4 & light grey
limestone

B i/11 -2 0.51 Off-White to light grey
limestone

Buwaib B u /ll-1 0.46 Grey & tan limestone
Yamama Y a /l l -1 0.45 Grey & tan limestone
Sulaiy S u /ll-1 0.56 Light grey to grey

limestone
S u /ll-2 0.67 Grey limestone

WELL 12 Aruma A r/12-1 0.66 Dark grey shale
Mishrif M i/12-1 4.46 Dark grey-brown, thinly

laminated lime mud
Mi/12-2 7.21 Dark grey-brown, thinly

laminated lime mud
Safaniya Sa/12-1 0.86 Brown, grey shale
Khafji Kh/12-1 0.47 Dark brown, grey shale

WEIL 14 Aruma A r/14-1 0.71 Tan to grey limestone
Ar/14-2 1.16 Light grey argillaceous

limestone
Ar/14-3 0.84 Light grey argillaceous

limestone
Ar/14-4 1.9 Grey to dark grey shale
Ar/14-5 1.55 Grey to dark grey shale
Ar/14-6 1.24 Grey to dark grey shale

Mishrif M i/14-1 1.37 Grey, brown lime mud
Mi/14-2 1.34 Grey, brown lime mud

Rumaila, Ahmadi R-A-W/14-1 0.46 Off-white, light brown
and Wara limestone
Safaniya Sa/14-1 1.14 Dark grey shale

Sa/14-2 2.92 Dark brown lime mud
Khafji Kh/14-1 0.71 Grey shale

Kh/14-2 0.71 Grey shale
Biyadh B i/14 -1 0.66 Light grey limestone
Buwaib Bu/14-1 0.59 Light grey limestone
Yamama Ya/14-1 0.47 Light to dark brown

limestone
Sulaiy Su/14-1 0.45 Light to dark brown

limestone
Su/14-2 0.54 Light to dark brown,

grey limestone
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A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  c o n t a i n  o r g a n i c  c a r b o n  i n  e x c e s s  o f  th e  m in i m u m  

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

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

5 .1  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n s  o f  th e  o r g a n i c  c a r b o n  r i c h n e s s  o f  S a f a n i y a  a n d  

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

h a v e  lo w  T O C  v a l u e s  ( 0 . 3 8 %  to  0 . 6 7 % )  i n  th e  a r e a  o f  w e l l s  1 , 2 ,  3  a n d  4 .  

H o w e v e r ,  th e  T O C  v a lu e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  S a f a n i y a  s a m p l e s  in  w e l ls  1 1 , 

1 4 ,  1 0  a n d  5  v a r y  f r o m  2 . 8 2 %  t o  5 . 0 3 % ,  w h i l e  t h o s e  f o r  t h e  M i s h r i f  

s a m p l e s  i n  w e l l s  9 ,  1 0 ,  5  a n d  1 2  v a r y  f r o m  1 .8 %  t o  7 . 2 1 % .

I t  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  th e  h i g h  T O C  v a lu e s  f o r  t h e  S a f a n i y a  M e m b e r  in  th e  

a r e a  o f  w e l l s  1 1 ,  1 4 ,  1 0  a n d  5  a n d  a ls o  f o r  th e  M i s h r i f  M e m b e r  in  t h e  a r e a  

o f  w e l l s  9 ,  1 0 ,  5  a n d  1 2  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t w o  l a r g e  i n t r a s h e l f  b a s in s  

( F i g u r e  3 . 7 A  a n d  F i g u r e  3 . 1 0 A )  w h i c h  d e v e l o p e d  i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  th e  

s tu d y  a r e a  d u r in g  th e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  S a f a n i y a  (M i d d l e  to  L a t e  A l b i a n )  

a n d  th e  M i s h r i f  ( L a t e  C e n o m a n i a n  to  L a t e  T u r o n i a n ) .  T h e  o r g a n i c  r ic h n e s s  

is  c o n c e n t r a t e d  i n  th e  l o w e r  p a r t  o f  t h e s e  t w o  u n i t s .  T h e s e  o r g a n i c  r ic h  

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

t h i c k n e s s  r a n g i n g  f r o m  1 5 m  to  7 6 m .

5 .  3 .  FACTORS INFLUENCING ORGANIC RICHNESS OF THE 
SAFANIYA AND MISHRIF

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

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

d e s t r u c t i o n .  F a c t o r s  c o n t r o l l i n g  a n d  i n f l u e n c i n g  th e  a c c u m u la t io n  a n d
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p r e s e r v a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n  s e d i m e n t s  c o u l d  b e  d i v i d e d  i n t o  

b i o l o g i c a l ,  c h e m i c a l ,  p h y s ic a l ,  a n d  g e o lo g i c a l .  H o w e v e r ,  i t  is  n o t  p o s s s i b l e  

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

a c c u m u l a t i o n .  A l l  t h e s e  d i v i s i o n s  a r e  i n t e r r e l a t e d  a n d  i t  is  th e  i n te r p la y  

b e t w e e n  th e m  t h a t  c o n t r o l s  th e  o r g a n i c  r ic h n e s s  o f  th e  s e d im e n ts .

I n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n ,  i t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  

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

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

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

r e a s o n s  f o r  t h is  o r g a n i c  r ic h n e s s  :

5 .  3 .  1 . B o t t o m  W a t e r  O x y g e n a t i o n

T h e  z o n e  in  th e  w a t e r  c o l u m n  in  w h i c h  o x y g e n  c o n t e n t  is  h i g h  is  c a l l e d  th e  

o x ic  z o n e ,  w h e r e a s  th e  a n o x ic  z o n e  is  o x y g e n  d e p le t e d  o r  o x y g e n - d e f ic ie n t .  

P r o c e s s e s  t h a t  o c c u r  in  th e s e  tw o  z o n e s  a r e  c a l l e d  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b ic ,  

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

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

d e f i n i t i o n s  ( D e m a i s o n  a n d  M o o r e ,  1 9 8 0 ;  T y s o n ,  1 9 8 7 ) .  D e s p i t e  t h i s  

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

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

c o n d i t i o n s  ( a n o x i c  e n v i r o n m e n t ) .  A t  l o w  l e v e l s  o f  o x y g e n a t i o n ,  

m a c r o b e n t h i c  a c t i v i t y  c e a s e s  o r  is  i n h ib i te d ,  w h i c h  l e a d s  to  th e  c e s s a t i o n  o r  

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

o r g a n i c  m a t t e r  ( D e m a i s o n  a n d  M o o r e ,  1 9 8 0 ;  K i n g h o r n ,  1 9 8 3 ;  T y s o n ,
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1 9 8 7 ) .  T h e  b e n t h i c  b i o m a s s  is  r e s p o n s i b l e  f o r  o r g a n i c  m a t t e r  c o n s u m p t i o n  

a n d  b i o t u r b a t i o n  a t  th e  s e a  f lo o r .  T h u s ,  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  s e d i m e n t ’s 

a n o x i c  w a t e r  is  c o m m o n l y  m o r e  r e d u c e d  ( h y d r o g e n - r i c h ) ,  m o r e  l i p i d  r ic h ,  

a n d  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  in  o x i c  w a t e r .  T h e  o r g a n i c  r e s i d u e s  o f  a n a e r o b i c  

b a c t e r i a l  d e g r a d a t i o n  a r e  m o r e  r e d u c e d  ( h y d r o g e n - r i c h )  a n d  m o r e  l i p i d -  

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

l e a n ) .  M i c r o b i a l  d e g r a d a t i o n  r e s u l t s  i n  a n  e l i m i n a t i o n  o f  f u n c t i o n a l  g r o u p s  

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

e a s i ly  a t ta c k e d  a n d  C H 4  o r  C O 2  i s  p r o d u c e d  ( K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  

W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  l o n g  h y d r o c a r b o n  c h a i n s  i n  t h e  o r g a n i c  

m a t t e r  is  i m p o r t a n t  to  l iq u i d  o i l  f o r m a t i o n .  R e d u c t i o n  o f  t h e s e  c h a i n s  b y  

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

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

t h e r m a l  m a t u r a t i o n  o c c u r s .  H e n c e ,  b o t t o m  o x y g e n a t i o n  is  a  m a j o r  f a c t o r  

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

o i l - p r o n e  s o u r c e  r o c k s .

S a m p l e s  M i / 1 2 - 1  ( 4 . 4 8  T O C )  a n d  M i / 1 2 - 2  ( 7 . 2 1  T O C )  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  

M i s h r i f  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  s e d im e n ts .  T h e y  w e r e  d e s c r i b e d  in  a  c o r e  s a m p l e  

a s  t h in l y  l a m i n a t e d  l im e  m u d s t o n e .  T h i s  is  a  s t r o n g  i n d i c a t i o n  o f  a  lo w  

e n e r g y  e n v i r o n m e n t  w h e r e  b i o t u r b a t i o n  ( m a c r o b e n t h i c  a c t i v i t y )  w a s  

i n h i b i t e d  o r  c e a s e d  p r o b a b l y  d u e  to  lo w  l e v e l s  o f  o x y g e n a t i o n  ( D e m a i s o n  

a n d  M o o r e ,  1 9 8 0 ) .  T h e  e n v i r o n m e n t  d u r in g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  S a f a n i y a  a n d  

M i s h r i f  u n i t s ,  t h e r e f o r e ,  w a s  m o s t  p r o b a b l y  a n o x i c .  H e n c e ,  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  is  w e l l  p r e s e r v e d  g i v i n g  r i s e  t o  h i g h  o r g a n i c  c a r b o n  

c o n t e n t s  i n  t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a  w h i c h  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e
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d e p o s i t i o n  o f  b o t h  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  ( s e e  F i g u r e  5 . 1 ) .

D e m a i s o n  a n d  M o o r e  ( 1 9 8 0 ) ,  a m o n g  m a n y  o t h e r s ,  i n d i c a t e  t h a t  b o t t o m  

o x y g e n  d e f i c ie n c y  a s  w e l l  a s  o x y g e n  d e p le t io n  is  i n d u c e d  p r im a r l y  b y  w a t e r  

s t r a t i f i c a t i o n  ( r e s t r i c t e d  c i r c u l a t i o n ) .  H o w e v e r ,  C a l v e r t  ( 1 9 8 7 )  a n d  M o r r i s

( 1 9 8 7 )  c h a l l e n g e  t h is  v i e w  a n d  a r g u e  t h a t  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  is  t h e  m a j o r  

f a c t o r  in  c r e a t i n g  b o t to m  o x y g e n  d e f i c i e n c y  t h r o u g h  r e m o v a l  o f  o x y g e n  b y  

o r g a n i c  m a t t e r  d e g r a d a t i o n .  I n  t h i s  s tu d y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  b o t t o m  o x y g e n  

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

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

B a s e d  o n  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  e v o l u t i o n  s tu d y  ( C h a p t e r  3 ) ,  a n  i n t r a s h e l f  

b a s i n  d e v e l o p e d  in  th e  e a s t e r n  p a r t  o f  th e  s tu d y  a r e a  d u r in g  th e  d e p o s i t i o n  

o f  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  M e m b e r s  ( s e e  F i g u r e  3 . 7 A  a n d  F i g u r e  3 . 1 0 A ) .  

T h i s  i n t r a s h e l f  b a s i n  ( d e p r e s s i o n )  w a s  l o c a t e d  in  t h e  s h e l f  a r e a ,  a w a y  f r o m  

t h e  s h o r e l i n e  ( t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e )  a n d  p r o t e c t e d  f r o m  th e  T e t h y s  o c e a n  to  

th e  e a s t  b y  th e  s h a l l o w  s h e l f  m a r g i n  o f  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m .  H e n c e ,  th e  

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

a r e a .  P r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  b e i n g  h i g h  i n  t h e  e u p h o t i c  z o n e  a b o v e  

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

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

s u r f a c e  w a t e r s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  d e m a n d  f o r  b o t t o m - w a t e r  o x y g e n  a s  th e  

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

a n d  g i v e  r i s e  to  o r g a n i c  r i c h  l a m i n a t e d  s e d im e n ts  ( e .g .  s a m p l e s  M i / 1 2 - 1  a n d  

M i / 1 2 - 2 ) .
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5 .  3 .  2 .  P r i m a r y  B i o l o g i c  P r o d u c t i v i t y

P r o d u c t i v i t y  is  i m p o r t a n t  s i m p l y  b e c a u s e  w i t h o u t  a d e q u a t e  p r o d u c t i v i t y ,  

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

o r g a n i c  m a t t e r  is  th e  f i r s t  s ta g e  in  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  in to  

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

o r g a n i c  m a t t e r  i s  t h e  p h y t o p l a n k t o n  ( B o r d o v s k y ,  1 9 6 5 ) .  T h e y  a r e  

c o m p o s e d  o f  s i n g l e - c e l l  m i c r o s c o p i c  a lg a e  r e s i d i n g  i n  th e  u p p e r m o s t  la y e r s  

o f  w a t e r  ( t h e  e u p h o t i c  z o n e ) .  L i g h t  a n d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  c e r t a i n  m in e r a l  

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

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

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

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

( D e g e n s  a n d  I t t e k k o t ,  1 9 8 7 ) .

A s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  c h a n g e s  in  th e  n u t r i e n t  c o n t e n t  c a n  e n c o u r a g e  m a r in e  

o r g a n i c  m a t t e r  p r o d u c t i o n .  I r v i n g  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  a r g u e d  t h a t  t h e  r e n e w a l  o f  

m a n t le  c o n v e c t i o n  i n  th e  M id d l e  C r e t a c e o u s  a c t i v a t e d  th e  T e t h y s  ( e a s t  o f  

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

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

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

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

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

p r o m o t i n g  h i g h  p h o t o s y n t h e t i c  p r o d u c t i v i t y  ( P a r r i s h  a n d  C u r t i s ,  1 9 8 2 ;  

P a r r i s h ,  1 9 8 7 ) .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  (S t o n e l e y ,  1 9 8 7 )  t h a t  th e  s h e l f  m a r g i n  

e a s t  o f  th e  s tu d y  a r e a  m ig h t  h a v e  b e e n  in  a  p o s i t i o n  t o  s a t i s f y  th e  c o n d i t io n s

131



r e q u i r e d  f o r  o c e a n i c  u p w e l l i n g  d u r in g  t h e  C r e t a c e o u s .  A l s o ,  M i l l e r  ( 1 9 8 9 )  

i n d i c a t e d  a  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  o f  o r g a n i c  r i c h  m u d  (N o t e :  S a f a n i y a  a n d  

M i s h r i f  o r g a n i c  r i c h  s a m p l e s  a r e  l im e  m u d ,  s e e  T a b l e  5 . 1 )  w i t h  u p w e l l i n g ,  

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

u p w e l l i n g .

B a s e d  o n  th e  d i s c u s s i o n  a b o v e  a n d  i n  s e c t i o n  5 . 3 . 1 ,  t h e  s i t u a t i o n  d u r in g  th e  

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

s u m m a r i z e d  a s  s h o w n  in  th e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  i n  F i g u r e  5 .2 .

5 .  3 .  3 .  R a t e  o f  S e d i m e n t  A c c u m u l a t i o n

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

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  t o ta l  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  o f  m a r i n e  s e d im e n ts  

( H e a t h  et al. , 1 9 7 7 ;  M u e l l e r  a n d  S u e s s ,  1 9 7 9 ;  I b a c h ,  1 9 8 2 ;  B r a l o w e r  a n d  

T h i e r s t e i n ,  1 9 8 7 ) .  S e d i m e n t a t i o n  r a t e  i s  c r i t i c a l  b e c a u s e  f a s t  b u r i a l  o f  

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

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

o r g a n i c  p r e s e r v a t i o n  ( C a l v e r t ,  1 9 8 7 ) .  A t  h i g h e r  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s ,  m o r e  

o r g a n i c  m a t t e r  i s  p r e s e r v e d  ( h i g h e r  T O C )  a n d  o i l - p r o n e  o r g a n i c  

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

t h e r m a l  m a t u r a t i o n ) .

F o r  r e c e n t  m a r i n e  s e d im e n ts ,  M u e l l e r  a n d  S u e s s  ( 1 9 7 9 )  h a v e  s h o w n  t h a t  a s  

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

p r o d u c t i v i t y ,  a n d  o i l - p r o n e  p h y t o p l a n k t o n  w a s  p r e s e r v e d  in  th e  b o t t o m
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F i g u r e  5 . 2  S c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w i n g  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g  in



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

H e a th  et al ( 1 9 7 7 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  s t u d y  i n d i c a t e  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  

o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  a n d  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  f o r  f i n e - g r a i n e d  s e d im e n ts  

in  m o d e m  e n v i r o n m e n t s .  B o t h  s tu d i e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  th e  o r g a n i c  c o n te n t  

o f  r e c e n t  m a r i n e  s e d im e n ts  i n c r e a s e s  q u a n t i t a t i v e l y  w i t h  s e d i m e n t a t i o n  r a te .

F o r  a n c i e n t  m a r i n e  s e d i m e n t s ,  I b a c h  ( 1 9 8 2 )  r e a c h e d  s i m i l a r  r e s u l t s  in  h i s  

s tu d y  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  a  r e l a t i o n  d o e s  e x i s t  b e t w e e n  t o ta l  o r g a n i c  c a r b o n  

c o n t e n t  a n d  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  f o r  f i n e - g r a i n e d  a n c i e n t  m a r i n e  s e d im e n ts .  

D i f f e r e n t i a l  c o m p a c t i o n  a p p e a r s  to  h a v e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  th e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  a n d  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  ( I b a c h ,  1 9 8 2 ) .

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

( B r u m s a c k ,  1 9 8 0 ;  T y s o n ,  1 9 8 7 ) .  H o w e v e r ,  M u e l l e r  a n d  S u e s s  ( 1 9 7 9 )  

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

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

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

s e d i m e n t a t i o n  r a t e .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  w h e r e  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a re  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  h i g h  p r im a r y  p r o d u c t i v i t y  r e g i o n  ( a s  th e  c a s e  in  A L R u b  

A L K h a l i  b a s i n ) ,  t h e  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  c o n t i n u e s  to  i n c r e a s e  w i t h  

i n c r e a s i n g  s e d i m e n t a t i o n  r a te .

S e d i m e n t a t i o n  r a t e s  f o r  th e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  M e m b e r s  w e r e  c a lc u la t e d  

i n  a l l  t e n  b o r e h o l e s  s a m p l e d  in  th e  s t u d y  a r e a .  T h e  t i m e  i n t e r v a l ,  in  m il l i o n  

y e a r s ,  f o r  e a c h  m e m b e r  is b a s e d  o n  th e  G e o l o g i c  T i m e  S c a le  c o m p i l e d  b y  

H a r l a n d  et al i n  1 9 8 2 .  T h e  a v e r a g e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  o b t a i n e d  f o r  th e
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S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  a r e  p l o t t e d  w i t h  t h e i r  T O C  v a l u e s  a s  s h o w n  in  F i g u r e

5 . 3 .  T h e r e  i s  a  r e m a r k a b l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n c r e a s e  i n  

s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a n d  h i g h e r  T O C  c o n te n t s .

5 .  3 .  4 .  S e d i m e n t -  P a r t i c l e  S i z e

T h e r e  is  a  b r o a d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p a r t i c l e  s iz e  a n d  o r g a n i c  r i c h n e s s  in  

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

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

e n v i r o n m e n t  o f  d e p o s i t i o n .  D i f f u s i o n  o f  f r e e  o x y g e n  a n d  o x i d i z i n g  s a l t s  

d i s s o l v e d  in  w a t e r  in  t h e s e  f in e - g r a i n e d  s e d im e n ts  is  r e s t r i c t e d .  T h i s  l im its  

th e  b a c t e r i a l  a c t i v i t y  w h i c h  in  t u r n  e n h a n c e s  o r g a n i c  m a t t e r  p r e s e r v a t i o n  

(B o r d o v s k y ,  1 9 6 5 ) .  C o a r s e r  g r a i n e d  s e d i m e n t s  h a v e  l a r g e r  p o r e  s iz e  a n d  

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

s e d i m e n t s  p e r m i t  e a s y  d i f f u s i o n  o f  f r e e  o x y g e n  ( d i s s o l v e d  in  w a t e r )  a n d  

o x i d i z i n g  a g e n t s  w h i c h  g i v e  r i s e  to  h i g h  l e v e l s  o f  b a c t e r i a l  a c t i v i t y  ( T i s s o t  

a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T h e y  a r e  a lw a y s  v e r y  l o w  i n  o r g a n i c  c a r b o n  c o n te n t .

A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  to  s tu d y  t h e  e f f e c ts  o f  l i t h o lo g y  o n  i n f l u e n c i n g  th e  

o r g a n i c  r i c h n e s s  i n  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n .  T h e  C a C C ^  c o n t e n t s  o f  

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

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

D e p a r t m e n t  a t  I m p e r i a l  C o l l e g e .  T h e  r e s u l t s  t o g e t h e r  w i t h  th e  T O C  v a lu e s  

a n d  th e  l i t h o l o g i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  s a m p l e s  a r e  s h o w n  in  T a b l e  5 .2 .  I t  is  

n o t e d  t h a t ,  in  g e n e r a l ,  t h e  h i g h  T O C  v a l u e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i th  d a rk  c o lo u r
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SE D IM EN TA TIO N  R A TE ( M e t e r / M .  Y e a r )

Figure 5.3 Sedimentation rates for the Safaniya and Mishrif

plotted with their TO C  values.



T a b l e  5 . 2 C a  C O 3 c o n te n t s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p le s  f r o m  th e  

S a f a n iy a  a n d  M i s h r i f  o r g a n i c  r ic h  u n i ts  t o g e t h e r  

w i th  th e i r  T O C  v a lu e s .

A  - M I S H R I F

Sample
Number

Lithology CaC03% T.O.C.

Mi/12-2 Dark grey-brown, thinly 
laminated mud

84.3 7.21

Mi/5-1 Dull brown lime mud 81.2 5.61

Mi/10-2 Brown and grey, earthy lime mud 88.1 3.46

Mi/g-1 Dark brown to grey impure 
limestone and shale

44.4 1.8

mi/14-2 Grey, brown lime mud 93.5 1.34

Mi/ll-1 Off-white to tan limestone 97.1 0.91

B  - S A F A N I Y A

Sample
Number

Lithology CaC03% T.O.C.

Sa/14-2 Dark brown lime mud 76.4 2.92

Sa/10-2 Brown, earthy lime mud 72.4 4.07

Sa/11-1 Mixture of grey shale and grey 
brown lime mud

39.2 2.82

Sa/5-2 Dark brown lime mud contaminated 
with grey shale

61.9 5.03

Sa/12-1 Brown, grey, calcareous shale 41.3 0.86

Sa/9-1 Grey brown shale and white 
limestone

54.9 0.82
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l i m e  m u d  s e d i m e n t s .  W i l s o n  ( 1 9 7 5 )  i n d i c a t e d  t h a t  m o s t  l i m e  m u d  is  

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

l in e  w i t h  e a r l i e r  d i s c u s s i o n s  t h a t  th e  o r g a n i c  r ic h  u n i t s  o f  t h e  S a f a n i y a  a n d  

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

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

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

a r g i l l a c e o u s .

5 .  3 .  5 .  P a l a e o b a t h y m e t r y  ( W a t e r  D e p t h )

S u e s s  ( 1 9 8 0 )  i n d ic a te d  in  h i s  s tu d y  t h a t  s ig n i f i c a n t  d e c r e a s e s  in  c a r b o n  f lu x  

o c c u r  i n  w a t e r  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  m .  T h e  a c c e l e r a t e d  s i n k i n g  o f  

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

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

t h i s  r e s p e c t  ( S p e n c e r  et al, 1 9 7 8 ;  D e g e n s  a n d  I t t e k k o t ,  1 9 8 7 ) .  L o n g  

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

a d v e r s e l y  a f f e c ts  i t s  p r e s e r v a t i o n  ( D e g e n s  a n d  M o p p e r ,  1 9 7 6 ) .

T h e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  o r g a n i c  r i c h  u n i t s  w e r e  s h o w n  t o  h a v e  b e e n  

d e p o s i t e d  in  i n t r a s h e l f  b a s i n s  f la n k e d  b y  s h a l l o w  p l a t f o r m  s e d im e n ts  ( s e e  

C h .  3 ) .  M u r r i s  ( 1 9 8 4 )  a n d  H a r r i s  et al  ( 1 9 8 4 )  h a v e  r e p o r t e d  t h e  

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

J u r a s s i c  a n d  th e  C r e t a c e o u s .  T h e y  h a v e  r e p o r t e d  th e  w a t e r  d e p t h  in  t h e s e  

i n t r a s h e l f  b a s i n s  t o  b e  a b o u t  1 0 0 - 1 5 0  m . T h i s  s h a l l o w  w a t e r  d e p t h  m ig h t  

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

p r o m o t i n g  i ts  p r e s e r v a t i o n  a s  d i s c u s s e d  a b o v e .
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5 .  3 .  6 .  O c e a n i c  A n o x i c  E v e n t s

W i d e s p r e a d  a n d  s y n c h r o n o u s  a n o x ic  c o n d i t io n s ,  l e a d i n g  to  th e  d e p o s i t i o n  o f  

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

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

C r e ta c e o u s  a n o x ic  e v e n ts  h a v e  b e e n  s h o w n  b y  th e  D e e p  S e a  D r i l l in g  P r o je c t  

( S c h l a n g e r  a n d  J e n k y n s ,  1 9 7 6 ;  A r t h e r  a n d  S c h l a n g e r ,  1 9 7 9 ;  T i s s o t  et al, 

1 9 8 0 ;  S c h l a n g e r  et al, 1 9 8 7 ) .  D u r i n g  t h e s e  e v e n ts ,  o x y g e n - d e f i c i e n t  w a t e r  

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

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

o r g a n i c  r i c h  s e d i m e n t s  w h e r e  t h is  o x y g e n - m i n i m u m  z o n e  i n t e r s e c t e d  th e  

s e d i m e n t - w a t e r  i n te r f a c e .

T h e s e  “ o c e a n i c  a n o x ic  e v e n ts ”  h a v e  a ls o  b e e n  i n c r e a s i n g ly  r e c o g n i z e d  o n  

t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  b y  p e t r o l e u m  e x p l o r a t i o n  d r i l l i n g  ( D e m a i s o n  a n d  

M o o r e ,  1 9 8 0 ) .  S c h l a n g e r  et al  ( 1 9 8 7 )  i n  t h e i r  p a l a e o b a t h y m e t r i c  

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

s e q u e n c e s  a n d  s e c t i o n s  in  t h e  U .S .  W e s t e r n  I n t e r i o r  B a s i n  h a v e  s h o w n  th a t  

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

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

s e d im e n ts  a s  w e r e  th e  n e ig h b o u r i n g  s h e lv e s  a n d  c r a t o n i c  s h a l l o w  s e a w a y s .  

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

i n t e n s i f i e d  C e n o m a n i a n - T u r o n i a n  o c e a n i c  o x y g e n - m i n i m u m  z o n e  w a s  1 0 0  

to  2 0 0  m  b e l o w  th e  s u r f a c e  o f  th e  s e a .
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I n  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n ,  t h e  S a f a n i y a  ( M i d d l e  t o  L a t e  A l b i a n )  a n d  

M i s h r i f  ( L a t e  C e n o m a n i a n  to  L a t e  T u r o n i a n )  o r g a n i c  r i c h  u n i t s  a r e  p a r t l y  

s y n c h r o n o u s  w i t h  t w o  d e s c r i b e d  “ o c e a n i c  a n o x i c  e v e n t s ”  r e s p e c t i v e l y  

o c c u r r i n g  i n  A p t i a n  to  A l b i a n  t i m e  a n d  C e n o m a n i a n  t o  T u r o n i a n  t im e  

( S c h l a n g e r  a n d  J e n k y n s ,  1 9 7 6 ) .  I t  is  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  t w o  “ o c e a n i c  a n o x ic  

e v e n t s ”  m i g h t  h a v e  e x t e n d e d  to  th e  s h e l f  a r e a  o f  A L R u b  A L K h a l i  d u r in g  

d e p o s i t i o n  o f  th e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f .  T h i s  w o u l d  h a v e  e n h a n c e d  th e  

p r e s e r v a t i o n  o f  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  in  th e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a  

w h i c h  h e l p s  to  e x p la i n  th e  h i g h  o r g a n ic  c a r b o n  v a lu e s  o f  t h e s e  t w o  u n i ts .

T h i s  c r e d i b l e  t i m e  c o r r e l a t i o n  o f  th e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  w i t h  o c e a n i c  

a n o x i c  e v e n t s  is  f u r t h e r  s t r e n g t h e n e d  b y  t r a c i n g  o u t  t h e s e  u n i t s  to  th e  

v i c i n i t y  o f  th e  M id d l e  C r e t a c e o u s  c o n t i n e n t a l  m a r g i n  u s in g  p u b l i s h e d  d a ta  

f r o m  n e i g h b o u r i n g  c o u n t r i e s  t o  t h e  e a s t .  I n  U n i t e d  A r a b  E m i r a t e s  

( o f f s h o r e  A b u  D h a b i ) ,  t h e  S h i l a i f  F o r m a t i o n  w h i c h  r a n g e s  in  a g e  f r o m  

A l b i a n  t o  T u r o n i a n  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  r i c h  in  o r g a n i c  m a t t e r  w i t h  T O C  

v a l u e s  r e a c h i n g  u p  to  6 %  ( H a s s a n  a n d  A z e r ,  1 9 8 5 ) .  I n  O m a n ,  th e  N a t ih  

F o r m a t i o n  h a s  o r g a n i c  r i c h  f a c i e s  w h i c h  d e v e l o p e d  in  t h e  L a t e  A l b i a n  a n d  

C e n o m a n i a n .  T h e s e  tw o  z o n e s  p r o d u c e  g o o d  s o u r c e  r o c k s  w h i c h  h a v e  b e e n  

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

O m a n  o i l s  (G r a n t h a m  e ta l . , 1 9 8 7 ) .
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6. 1. IN T R O D U C T IO N

K e r o g e n  a p p e a r s  t o  b e  a n  a s s o c i a t i o n  o f  v a r i o u s  k i n d s  o f  o r g a n i c  d e b r i s .  

H e t e r o g e n e i t y  o f  k e r o g e n  is  c o m m o n  in  s e d im e n ta r y  r o c k s  e x c e p t  in  c e r t a i n  

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

o r g a n i s m ,  s u c h  a s  th e  c a s e  i n  th e  o r g a n i c  u n i t s  o f  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  

L o w e r  M i s h r i f  i n  A L R u b  A L K h a l i  B a s i n .  T h e  o r g a n i c  m a t t e r  p r e s e n t  in  

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

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

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

f r o m  c o a l  p e t r o l o g y .  K e r o g e n  is  c o m p o s e d  o f  d i f f e r e n t  b a s i c  c o n s t i t u e n t s  in  

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

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

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

v a r y i n g  i n  c o l o u r  f r o m  l i g h t  t o  d a r k  b r o w n  o r  b l a c k .  M c l v e r  ( 1 9 6 7 )  

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

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

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

( D o w ,  1 9 7 7 ) .  M a r i n e  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t a i n s  h i g h  p r o p o r t i o n s  o f  

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

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

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

a n d  c e l l u l o s e )  w h i c h  h a v e  a  g r e a t e r  c a p a c i t y  to  p r o d u c e  la r g e  q u a n t i t i e s  o f  

g a s  r a t h e r  t h a n  o i l .  H e n c e ,  g o o d  o i l - p r o n e  s o u r c e  r o c k s  c o n t a i n  r e l a t i v e l y  

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

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

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

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

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

m a t u r a t i o n  c a n  a l s o  b e  e x a m i n e d  a n d  e s t i m a t e d .  I n  o r g a n i c  g e o c h e m i c a l  

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

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

h a s  i ts  o w n  a d v a n t a g e s  a n d  p r e f e r r e d  f ie l d  o f  a p p l i c a t i o n  ( s e e  D u r a n d  a n d  

M o n i n ,  1 9 8 0 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ;  B r o o k s  et al., 1 9 8 7 ) .  O p t i c a l  

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

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

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

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

q u a l i t y  o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( P o w e l l  et al., 1 9 8 2 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  In  

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

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

w h i c h  a r e  o f t e n  d i f f i c u l t  to  d e t e c t  o r  to  e v a l u a t e  q u a n t i t a t i v e l y .  T h e r e f o r e ,  

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

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

u s e  o f  o n e  o r  o t h e r  ty p e  o f  a n a ly s i s  in  i s o l a t i o n .

I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  ( c h a p t e r  5 ) ,  t h e  o r g a n i c  r i c h n e s s  o f  th e  C r e t a c e o u s  

i n te r v a l s  i n  A L R u b  A L K h a l i  B a s i n  h a s  b e e n  a s s e s s e d .  A ls o ,  th e  f a c t o r s  th a t  

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

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

i n t r a s h e l f  b a s i n s  d e v e l o p i n g  in  tw o  i n te r v a l s  o f  th e  C r e t a c e o u s  s e c t i o n  (s e e
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c h a p t e r  5 ) .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  q u a l i t y  o r  t y p e  a n d  m a t u r i t y  o f  t h e s e  

o r g a n i c  r i c h  u n i t s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d .  I n  a d d i t i o n ,  a n  a t t e m p t  is  m a d e  to  

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

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

r ic h n e s s  o f  th e  C r e t a c e o u s  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  th e  s tu d y  a r e a .

6 . 2 .ELEMENTAL ANALYSES

6 . 2 .  1 . I n t r o d u c t i o n

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

( M c l v e r ,  1 9 6 7 ) ,  t h e  d i a g r a m s  w h i c h  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t h e  

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

c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  e l e m e n t s .  F o l l o w i n g  t h e  w o r k  o f  v a n  K r e v e l e n  

( 1 9 6 1 )  o n  t h e  t h e r m a l  e v o l u t i o n  o f  c o a l  m a c e r a l s ,  T i s s o t  et al ( 1 9 7 4 ) ,  o n  

th e  b a s i s  o f  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  o f  k e r o g e n  (C ,  H ,  O )  e m p l o y i n g  c r o s s ­

p l o t s  o f  a t o m i c  H / C  a n d  O / C  r a t i o s ,  d e f i n e d  t h e  f i r s t  t h r e e  t y p e s  o f  

k e r o g e n ,  i .e .  t y p e s  I , I I  a n d  I I I .  T h e y  s t a t e d  t h a t  t h e s e  r e p r e s e n t  t h e  th r e e  

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

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

et al, 1 9 8 0 ;  B r o o k s ,  1 9 8 1 ;  K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ;  s e e  

F i g .  6 . 1 ) .  D u r a n d  a n d  M o n i n  ( 1 9 8 0 )  r e c o m m e n d  t h a t  t h e  v a n  K r e v e l e n  

d i a g r a m  is  t h e  m o s t  s u i ta b le  f o r  p r o c e s s in g  e le m e n t a l  a n a ly s e s .

Type I kerogen  i s  m a i n ly  c o m p o s e d  o f  s t r u c t u r e d  a lg a l  m a t e r i a l .  I t  is  r ic h  

in  a l i p h a t i c  c h a in s  a n d  c o n s e q u e n t l y  in  h y d r o g e n .  T h e  c o n te n t  o f
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p o l y a r o m a t i c  r i n g s  a n d  h e t e r o a r o m a t i c  b o n d s  is  lo w ,  c o m p a r e d  w i t h  th e  

o t h e r  t y p e s  o f  o r g a n i c  m a t t e r .  T h e r e f o r e ,  t y p e  I  r e f e r s  t o  k e r o g e n  w i t h  a  

h i g h  i n i t i a l  h y d r o g e n  c o n t e n t  ( a t o m i c  H / C  r a t i o  >  1 . 5 )  a n d  a  l o w  i n i t i a l  

o x y g e n  c o n t e n t  ( a t o m i c  O / C  r a t i o  g e n e r a l l y  s m a l l e r  t h a n  0 . 1 ) .  T h i s  t y p e  o f  

k e r o g e n  is  r e p o r t e d  to  h a v e  t h e  g r e a t e s t  p o t e n t i a l  f o r  o i l  g e n e r a t i o n  w i t h  

o f t e n  u p  to  8 0 %  c o n v e r t i b i l i t y  ( K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  

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

W e l t e  ( 1 9 8 4 )  d e s c r i b e d  i ts  s o u r c e  a s  a lg a l  m a t e r i a l  o f  m a r i n e  o r  l a c u s t r i n e  

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

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

Type II kerogen  i s  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  m a r i n e  s e d i m e n t s  w h e r e  

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

m i c r o o r g a n i s m s  a n d  s o m e t i m e s  z o o p l a n k t o n  i s  d e p o s i t e d  i n  a n o x i c  

e n v i r o n m e n t s .  I t  is  c o m p o s e d  m o s t l y  o f  n a p h t h e n e s  a n d  a r o m a t i c s .  T h e  

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

g r o u p s  a r e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h e y  a r e  in  t y p e  I, b u t  l e s s  t h a n  in  t y p e  I I I .  

I t  r e f e r s  to  k e r o g e n  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  H / C  a n d  l o w  O / C  r a t i o s .  I t  h a s  a  

g o o d  p o t e n t i a l  f o r  o i l  g e n e r a t i o n  w i t h  u p  t o  6 0 %  c o n v e r t i b i l i t y  ( K i n g h o m ,  

1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T h i s  k e r o g e n  ty p e  is  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l  o f  

t h e  o i l  r i c h  p r o v i n c e  o f  S a u d i  A r a b i a  l o c a t e d  t o  t h e  n o r t h  o f  A L R u b  

A L K h a l i  B a s i n  ( A y r e s  et al, 1 9 8 2 ) .

Type III kerogen  is  u s u a l l y  a s s o c i a te d  w i t h  d e l t a ic  s e d im e n ts  o n  c o n t i n e n ta l  

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

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

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

le s s  i n  e v i d e n c e  ( T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T y p e  I I I  r e f e r s  t o  k e r o g e n  w i t h  a  

r e l a t i v e l y  l o w  i n i t i a l  H / C  r a t i o  (u s u a l l y  le s s  t h a n  1 . 0 )  a n d  h i g h  i n i t ia l  O / C  

a t o m i c  r a t i o  ( a s  h i g h  a s  0 . 2  o r  0 . 3 ) .  K i n g h o m  ( 1 9 8 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  th is  

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

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

a n  o v e r a l l  m a x i m u m  c o n v e r t i b i l i t y  o f  a b o u t  3 5 - 4 0 % .

Type IV kerogen  i s  d e s c r i b e d  a s  c o n s i s t i n g  m o s t l y  o f  r e s i d u a l  o r g a n i c  

m a t t e r ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a b n o r m a l l y  l o w  H / C  r a t i o s  a s s o c i a t e d  

w i t h  h i g h  O / C  r a t i o s .  T i s s o t  a n d  W e l t e  ( 1 9 8 4 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  th is  r e s i d u a l  

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

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

g e n e r a t i o n .  T y p e  I V  k e r o g e n  i s  m o s t l y  d e r i v e d  f r o m  h i g h l y  

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

s e d im e n ts .

I n  a d d i t i o n  to  th e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e s  o f  p u r e  t y p e  I I  a n d  I I I  k e r o g e n s ,  

th e  c o m p o s i t i o n  o f  k e r o g e n  m a y  c o v e r  o t h e r  a r e a s  i n  F i g .  6 .1  b e t w e e n  th e  

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

c o n t r i b u t i n g  o r g a n i s m s ,  i n c l u d i n g  m i x t u r e  o f  m a r i n e  a n d  t e r r e s t r i a l  i n p u ts ,  

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

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

s h o w  a  r e l a t i v e l y  h i g h  O / C  r a t i o .  A l s o ,  b i o c h e m i c a l  a n d  c h e m i c a l  

d e g r a d a t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  p r i o r  t o  o r  d u r i n g  d e p o s i t i o n  m a y  r e s u l t
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in  a  d e c r e a s e  o f  t h e  H / C  r a t i o  a n d  a n  i n c r e a s e  o f  th e  O / C  r a t i o .  I t  s h o u l d  b e  

n o t e d  t h a t  l a t e r a l  f a c i e s  v a r i a t i o n s  in  s e d im e n ts  m a y  c a u s e  a  c h a n g e  o f  th e  

k e r o g e n  f r o m  o n e  t y p e  to  a n o t h e r  w i t h i n  a  g i v e n  h o r i z o n  o r  f o r m a t i o n .  In  

t h e  a r e a  c lo s e  to  th e  s h o r e  l in e  a t  th e  t im e  o f  d e p o s i t io n ,  k e r o g e n  s h o w s  lo w  

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

o r i g i n  d e p o s i t e d  i n  a  r e l a t i v e l y  o x i d i z i n g  e n v i r o n m e n t .  A w a y  f r o m  th e  

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

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

c o n d i t io n s .

A s  s e d i m e n t a t i o n  a n d  s u b s i d e n c e  p r o c e e d ,  k e r o g e n  i s  s u b j e c t e d  to  a  

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

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

c o n s e q u e n c e  o f  s e d i m e n t  b u r i a l  is  d e s c r i b e d  b y  v a n  K r e v e l e n  d i a g r a m  (F i g .

6 . 1 )  i n  t h r e e  s u c c e s s i v e  s t a g e s ;  n a m e l y ,  d i a g e n e s i s ,  c a t a g e n s i s ,  a n d  

m e t a g e n e s i s  ( H u n t ,  1 9 7 9 ;  K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e lt e ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  

t h r e e  m a i n  g e o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  c a n  b e  f o l l o w e d  f r o m  c h a n g e s  in  C , H , 

a n d  O  c o m p o s i t i o n s .

Diagenesis is  t h e  f i r s t  s ta g e  o c c u r i n g  a t  c o n d i t i o n s  o f  s h a l l o w  b u r ia l  a n d  

r e l a t i v e l y  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( l e s s  t h a n  6 0 ° C ) .  T h e  p r i n c i p a l  r e s u l t  o f  

d i a g e n e s i s  is  t h e  p r o d u c t i o n  o f  k e r o g e n .  D u r i n g  t h is  s ta g e ,  t h e r e  is  a  lo s s  o f  

o x y g e n  ( t h e  f o r m a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  w a t e r )  a n d  a  d e c r e a s e  in  th e  

O / C  r a t i o ,  w h i l s t  t h e  H / C  r a t i o  is  o n l y  s l i g h t l y  d e c r e a s e d .  In  t e r m s  o f  

p e t r o l e u m  e x p lo r a t i o n ,  th e  s ta g e  o f  d i a g e n e s i s  is  k n o w n  to  c o r r e s p o n d  to  a n  

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

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

Catagenesis i s  t h e  s e c o n d  s t e p  o f  k e r o g e n  d e g r a d a t i o n ,  i n  w h i c h  t h e  

m a j o r i t y  o f  h y d r o c a r b o n s  a r e  f o r m e d .  I t  i s  m a r k e d  b y  a n  i m p o r t a n t  

d e c r e a s e  o f  t h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  a n d  o f  th e  H / C  r a t i o  d u e  to  g e n e r a t i o n  

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

I n  t e r m s  o f  p e t r o l e u m  e x p lo r a t i o n ,  t h e  s ta g e  o f  c a t a g e n e s i s  c o r r e s p o n d s  to  

t h e  m a i n  z o n e  o f  o i l  g e n e r a t i o n  a n d  a ls o  t o  th e  b e g i n n i n g  o f  th e  c r a c k in g  

z o n e .  A s  t e m p e r a t u r e  r is e s ,  t h e r e  is  a  p r o g r e s s i v e  r e d u c t i o n  in  t h e  a l i p h a t i c  

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

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

m o l e c u l e s  ( K i n g h o r n ,  1 9 8 3 ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  

d e c r e a s e s  d u e  to  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  c a r b o n y l  g r o u p s  ( C = 0 ) .  T h e  s ta r t  o f  th e  

c a t a g e n e t i c  s ta g e  c o r r e s p o n d s  to  a  v i t r i n i t e  r e f l e c t a n c e  v a lu e  o f  0 . 5 %  a n d  a  

v a l u e  o f  2%  a t  i ts  c o n c l u s i o n  (K i n g h o r n ,  1 9 8 3 ) .  T h e  m a i n  p r o d u c t s  o f te n  

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

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

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

k e r o g e n  (D o w ,  1 9 7 7 ) .  V a s s o e v i c h  et al ( 1 9 7 4 )  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h a t  th e  

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

p e t r o l e u m  is  i t s  h y d r o g e n  c o n t e n t .  K e r o g e n s  w i t h  o r i g i n a l  a t o m i c  H / C  

r a t i o s  o f  m o r e  t h a n  1 .2  h a v e  a  h i g h  p e t r o l e u m  g e n e r a t i n g  p o t e n t i a l ,  w h i l e  

t h o s e  w i t h  H / C  r a t i o s  o f  le s s  th a n  0 . 8  h a v e  a  v e r y  lo w  p o t e n t ia l .
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T h e  f i n a l  s ta g e  i n  k e r o g e n  d e g r a d a t i o n  is  metagenesis ( s e e  F i g .  6 . 1 ) .  T h e  

s t a r t  o f  t h is  s ta g e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  to  c o r r e s p o n d  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  a  

v i t r i n i t e  r e f l e c t a n c e  v a lu e  o f  2 %  ( T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T h i s  s ta g e  c a n  

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

g e o t h e r m a l  g r a d i e n t .  K e r o g e n  is  r e s t r u c t u r e d  a n d  m e t h a n e  ( d r y  g a s )  is  th e  

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

c r a c k i n g  o f  t h e  p r e v i o u s l y  g e n e r a t e d  l i q u i d  h y d r o c a r b o n s .  T h e  H / C  r a t i o s  

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

r e a c h i n g  9 0 % ,  w h i l e  v i t r i n i t e  r e f l e c t a n c e  i n c r e a s e s  in  v a l u e  to  a b o u t  4 %  

( K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T h e  s t a g e  o f  m e t a g e n e s i s  is  

e q u i v a l e n t  to  th e  d r y  g a s  z o n e  in  t e r m s  o f  p e t r o l e u m  e x p lo r a t i o n .

T h e  e l e m e n t a l  a n a l y s i s  o f  k e r o g e n ,  i .e .  H / C  a n d  O / C  r a t i o s ,  p l o t t e d  o n  a  

v a n  K r e v e l e n  d i a g r a m  (F i g .  6 . 1 )  c a n  g i v e  a  f a i r l y  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  th e  

m a t u r a t i o n  s ta g e  o f  k e r o g e n  ( M c l v e r ,  1 9 6 7 ;  L a p l a n t e ,  1 9 7 4 ;  T i s s o t  e t  a l . ,  

1 9 7 4 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  I t  is  o b s e r v e d  t h a t  o x y g e n  c o n t e n t  is  m o s t ly  

a f f e c t e d  d u r in g  d i a g e n e s is ,  w h e r e a s  h y d r o g e n  c o n t e n t  c h a n g e s  m o s t l y  in  th e  

c a t a g e n e t i c  s ta g e  ( s e e  F ig .  6 . 1 ) .  H a r w o o d  ( 1 9 7 7 )  i n d i c a t e d  in  h i s  s tu d y  th a t  

k e r o g e n s  w i t h  o r i g i n a l  a to m ic  H / C  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  1 . 0 0  a r e  o il  a n d  g a s  

s o u r c e s  w h e r e a s  t h o s e  k e r o g e n s  w i t h  H / C  r a t i o s  b e t w e e n  1 .0 0  a n d  0 . 8 0  a re  

w e t - g a s  s o u r c e s ,  w h i l e  t h o s e  w i t h  H / C  r a t i o s  l e s s  t h a n  0 . 8 0  a r e  d r y  g a s  

s o u r c e s .  H i s  r e s u l t s ,  b e in g  a n  i n d i c a t i o n  o f  p e r c e n t  c a r b o n  a n d  k e r o g e n  

a t o m i c  H / C  r a t i o s  f o r  o i l  a n d  g a s  g e n e r a t i o n ,  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 .  

H a r w o o d  s ta t e d  t h a t  i f  s a m p le s  a r e  s e v e r e ly  w e a t h e r e d  a n d  o x i d iz e d ,  th e  

H / C  v a lu e s  m a y  b e  a f f e c te d  a n d  c a n  b e  m is l e a d i n g .
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6 . 2 .  2 .  R e s u l t s  a n d  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  E l e m e n t a l  A n a l y s e s  o f  

t h e  C r e t a c e o u s  K e r o g e n s

T h e  e le m e n t a l  c o m p o s i t i o n s  ( C , H , N , 0 )  o f  t h e  k e r o g e n  c o n c e n t r a t e s  f r o m  

t h e  s a m p l e d  i n t e r v a l s  o f  t h e  C r e t a c e o u s  i n  A L R u b  A L K h a l i  B a s i n  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .  T h e  v a n  K r e v e l e n  d i a g r a m s  ( p l o t s  o f  H / C  a g a in s t  

O / C  a t o m i c  r a t i o s )  f o r  th e  k e r o g e n  s a m p l e s  a r e  s h o w n  in  F ig .  6 .2 .

A s  n o t e d  f r o m  T a b l e  6 . 2  a n d  F i g .  6 . 2 ,  k e r o g e n  s a m p l e s  a n a l y z e d  s h o w  

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

f o u r  t y p e s  b a s e d  o n  p l o ts  o f  t h e i r  H / C  a g a i n s t  O / C  a t o m i c  r a t i o s .  T h e s e  

a r e  : t y p e  I I ,  m i x e d  t y p e  I I / I I I ,  ty p e  I I I ,  a n d  ty p e  I V . T h e s e  t y p e s  h a v e  

b e e n  d e f i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  ( 6 . 2 . 1 ) .  D e s p i t e  t h i s  w i d e  v a r i a t i o n  in  

k e r o g e n  t y p e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  is  a  c l e a r  t r e n d  o f  r e g i o n a l  c h a n g e s  in  

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

l i t h o l o g i c a l  f a c i e s  v a r i a t i o n s ,  a n d  o r g a n i c  r i c h n e s s  a c r o s s  th e  b a s i n .  T h e  

c h a n g e s  i n  k e r o g e n  ty p e  c a n  b e  r e l a t e d  to  t h e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  

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

c h a p t e r  3 .

I n  th e  a r e a  c l o s e  t o  th e  s h o r e  l in e  a t  th e  t im e  o f  d e p o s i t i o n ,  i .e .  th e  a r e a  o f  

w e l ls  3  a n d  4 ,  o n l y  k e r o g e n s  t y p e  I I I  a n d  I V  s e e m  to  d o m i n a t e  ( s e e  F ig s .  

6 . 2 a  a n d  2 b ) .  T h i s  is  m o s t  p r o b a b l y  d u e  to  a n  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  

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

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

in  o r g a n i c  m a t t e r  w h i c h  is  p o o r  i n  h y d r o g e n  a n d  r e l a t i v e l y  r ic h  in  o x y g e n
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Table 6.2 Elemental Composition and Typing of the Cretaceous Kerogen Samples

Locality
Borehole

Sample
Number

Depth
(m)

Elemental Composition

Kerogen
TypeWt. % Atomic ratios

C H N 0 H/C ~o7c

Well 3 Ar/3-2 1533 32.73 2.83 2.12 13.12 1.04 0.30 III
Ar/3-3 1599 53.64 3.28 1.94- 15.25 0.73 0.21 III
Mi/3-1 1742 54.65 3.57 1.81 18.26 0.78 0.25 III
R-A-W/3-1 1841 52.66 2.85 1.81 15.65 0.65 0.22 III
R-A-W/3-3 1960 49.39 3.15 1.49 15.62 0.77 0.23 III
R-A-W/3-4 2076 48.5 2.72 1.43 15.86 0.67 0.24 III

Well 4 Ar/4-2 1468 52.12 3.81 2.28 15.66 0.88 0.22 III
Ar/4-3 1586 39.59 3.25 1.65 13.86 0.99 0.26 III
Ar/4-4 1678 44.15 2.17 2.03 14.15 0.59 0.24 IV
Ar/4-5 1754 40.2 2.64 1.75 11.53 0.79 0.22 III
R-A-W/4-1 1908 41.21 2.83 1.96 12.41 0.83 0.22 III
R-A-W/4-2 1952 30.4 2.5 1.68 10.79 0.99 0.26 III
Sa/4-1 2308 33.49 2.74 2.04 11.44 0.98 0.25 III
Kh/4-1 2394 46.32 2.54 1.17 14.00 0.66 0.22 III
Bu/4-1 2818 46.08 2.61 1.13 14.07 0.68 0.22 III
Su/4-1 3080 33.92 2.65 1.77 12.31 0.94 0.27 III
Su/4-2 3184 53.92 3.84 1.18 14.47 0.86 0.2 III

Well 5 Ar/5-2 1161 42.9 3.23 1.7 15.25 0.90 0.26 III
Mi/5-1 1405 73.37 8.11 3.17 8.97 1.33 0.09 II
Mi/5-2 1425 71.61 7.58 2.71 8.69 1.27 0.09 II
R-A-W/5-1 1480 42.78 3.45 1.51 11.38 0.97 0.2 III
Sa/5-1 1632 38.52 2.97 2.64 10.22 0.93 0.2 III
Sa/5-2 1658 73.84 7.8 3.29 9.45 1.27 0.09 II
Kh/5-1 1718 37.29 3.3 1.77 13.62 1.06 0.27 Mixed I

6 III
Bu/5-1 2196 61.59 6.00 1.16 12.40 1.17 0.15 Mixed I

$ III

Well 9 Ar/9-2 1131 53.45 3.5 2.09 21.20 0.79 0.29 III
Ar/9-3 1190 51.98 2.47 2.16 19.60 0.57 0.28 IV
Ar/9-4 1318 49.23 2.64 2.62 17.99 0.64 0.2r IV
Mi/9-1 1417 60.43 5.14 2.96 14.35 1.02 0.17 Mixed I

$ HI
R-A-W/9-1 1501 18.65 1.9 0.96 10.94 1.22 0.44 n .d.
R-A-W/9-2 1541 16.13 2.25 1.2 13.13 1.03 0 . 3~ n.d.
Sa/9-1 1646 25.23 2.95 1.49 10.37 1.40 0.30 n.d.

n . d .  = not d et er m in e d
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Table 6.2 Cont

Locality
Borehole

Sample
Number

Depth
(m)

Elemental Composition

Wt % Atomic ratios
■ Kerogen 

Type
C H N 0 H/C 0/C

Well 10 Ar/10-2 1065 40.78 2.64 2.9 13.28 0.78 0.24 I I I
Mi/10-2 1241 71.7 7.39 3.06 10.56 1.24 0.11 I I
Sa/10-2 1693 74.11 7.87 3.17 8.79 1.27 0.08 I I
Su/10-1 2501 60.16 5.81 1.03 10.64 1.16 0.13 Mixed I I

$ H I
Su/10-2 2562 53.62 5.13 0.87 11 .17 1.15 0.15 Mixed I I8 H I

Well 11 M i/11-1 1210 66.64 7.19 2.29 10.40 1.30 0.11 I I
S a /11-1 1282 65.53 6.95 2.69 10.42 1.27 0.11 I I
Kh/11-1 1695 59.09 5.85 3.03 14.85 1.19 0.19 Mixed I I6 H I
B u/11-1 2271 51.38 4.71 4.91 13.29 1.10 0.19 Mixed I I8 I I I
Y a /11-1 2336 46.16 4.78 4.27 12.13 1.24 0.19 Mixed I I8 H I
S u /11-1 2592 60.46 4.95 2.93 16.77 0.98 0.20 I I I
Su/11-2 2670 69.61 5.92 2.7 12.87 1.02 0.13 Mixed I I8 I I I

Well 12 A r/12-1 911 43.08 3.44 1.86 16.53 0.96 0.28 I I I
M i/12-1 1200 71.31 7.5 3.1 9.87 1.26 0.10 I I
Mi/12-2 1216 69.41 7.09 2.94 11.10 1.23 0.12 I I

Well 14 Ar/14-4 1915 69.75 7.91 0.7 8.58 1.36 0.09 II
M i/14-1 2207 71.26 6.83 2.87 9.00 1.15 0.09 II
Mi/14-2 2237 77.52 9.12 1.42 9.81 1.41 0.09 II
Sa/14-1 2563 57.39 6.64 0.88 9.28 1.39 0.12 I I
Sa/14-2 2588 66.24 6.65 2.63 8.02 1.20 0.09 II
Kh/14-1 2629 57.34 5.37 1.44 8.87 1.12 0.11 Mixed II

§ I I I
Su/4-2 3630 62.19 5.68 1.79 16.22 1.10 0.19 Mixed II6 H I
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A t o m i c  O / C  ratio

F i g u r e  6 . 2 ( a )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  3

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l t e ,  1 9 8 4 )
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F i g u r e  6 . 2 ( b )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  4

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l t e ,  1 9 8 4 )
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I s o r e f l e c t i v i t y  l i n e s

A  Aruma
0  Mishrif
•  Rumaila, Ahmad i 

and Wara
+  Safaniya

o Khafji 

-fc Buwaib

t—r r q ~ i —t—i—ry~i—r n ' p ' n  \~] \ i i i r i r i t
0.05 0.10 0 15 0 20 C 25 0 30

A t o m i c  O / C  ratio

F i g u r e  6 . 2 ( c )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  5

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l t e ,  1 9 8 4 )
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F i g u r e  6 . 2 ( d )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  9

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l t e ,  1 9 8 4 )
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F i g u r e  6 . 2 ( e )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  1 0

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l t e ,  1 9 8 4 )
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F i g u r e  6 . 2 ( f )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  11

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l t e ,  1 9 8 4 )
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A t o m i c  O / C  ratio

F i g u r e  6 . 2 ( g )  Van Krevelen diagram: WelL14

(A fter Tissot &  W elte, 1 9 8 4 )
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F i g u r e  6 . 2 ( h )  V a n  K r e v e l e n  d i a g r a m :  W e l l .  1 2

( A f t e r  T i s s o t  &  W e l l e ,  1 9 8 4 )
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c o n t e n t  a s  c a n  b e  s e e n  i n  th e  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  m a t te r  

c o n c e n t r a t e s  f r o m  w e l l s  3  a n d  4  i n  T a b l e  6 . 2 .  T h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  o f  

t h e s e  s a m p l e s  r a n g e s  i n  v a l u e  f r o m  2 . 5  to  3 . 8 4  w e i g h t  p e r c e n t ,  w h i l e  

o x y g e n  c o n t e n t  is  1 0 . 7 9  to  1 8 . 2 6  w e i g h t  p e r c e n t .  T h e s e  k e r o g e n  t y p e s  s h o w  

r e l a t i v e l y  h i g h  O / C  r a t i o s  a n d  lo w  H / C  r a t i o s .

T o  t h e  e a s t ,  i .e .  b a s i n w a r d ,  t h e  k e r o g e n  t y p e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y .  T h i s  w id e  

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

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

c o n d i t i o n s  a n d  d e g r e e s  o f  p r e s e r v a t i o n  a s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  i n  th e  

f o l l o w i n g  d is c u s s io n .

V e r t i c a l l y ,  t y p e  I I  k e r o g e n  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  in  a l l  s a m p l e s  f r o m  L o w e r  

S a f a n i y a  i n  t h e  a r e a  o f  w e l l s  5 ,  1 0 ,  1 1 ,  a n d  1 4  a n d  a l s o  f r o m  L o w e r  

M i s h r i f  i n  t h e  a r e a  o f  w e l l s  5 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 ,  a n d  1 4  ( s e e  F i g s .  6 .  2 c ,  e , f , g , 

a n d  h ) .  T h e s e  s a m p l e s  a r e  t h e  s a m e  o r g a n i c  r i c h ,  l i m e  m u d  s a m p l e s  

i d e n t i f i e d  in  th e  p r e v i o u s  c h a p t e r  ( c h a p t e r  5 )  a s  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  th e  

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

( M i d d l e  to  L a t e  A l b i a n )  a n d  t h e n  w i t h  a n o t h e r  i n t r a s h e l f  b a s i n  d u r in g  th e  

d e p o s i t i o n  o f  M i s h r i f  ( L a t e  C e n o m a n i a n  t o  L a te  T u r o n i a n ) . T h e  g e o lo g i c a l  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  tw o  i n t r a s h e l f  b a s i n s  d u r in g  th e  e v o l u t i o n  o f  A L R u b  

A L K h a l i  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  i n  c h a p t e r  3  a n d  t h e i r  a s s o c i a t i o n  w i t h  

o r g a n i c  r i c h  s e d i m e n t s  h a s  a l s o  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  c h a p t e r  5 .  T h e  

p r e s e n c e  o f  ty p e  I I  k e r o g e n  in  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  in  t h e s e  

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

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

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

6 . 2 ) .  T h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e  k e r o g e n  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  L o w e r  

S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  in  th e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a  r a n g e s  in  v a lu e  

f r o m  6 . 6 4  to  9 . 1 2  w e i g h t  p e r c e n t .  T h e  H / C  r a t i o s  o f  t h e s e  s a m p l e s  r a n g e  

f r o m  1 . 2 0  t o  1 . 4 1 ,  w h i l e  O / C  r a t i o s  r a n g e  f r o m  0 . 0 8  t o  0 . 1 2 .  T h e  

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

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

S a / 5 - 2  t a k e n  f r o m  L o w e r  S a f a n i y a  w i t h  s a m p l e  S a / 5 - 1  c o l l e c t e d  f r o m  

U p p e r  S a f a n i y a  ( s e e  F i g .  6 . 2 c ) .  K e r o g e n  s a m p l e  S a / 5 - 2  is  o f  ty p e  I I , o i l-  

p r o n e  w i t h  a  h y d r o g e n  c o n t e n t  o f  7 . 8  w e i g h t  p e r c e n t .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  

k e r o g e n  s a m p l e  S a / 5 - 1  is  o f  ty p e  I I I ,  g a s - p r o n e  w i t h  a  h y d r o g e n  c o n t e n t  o f  

2 . 9 7  w e i g h t  p e r c e n t .  T h i s  d i f f e r e n c e  in  q u a l i t y  o f  o r g a n i c  m a t t e r  b e t w e e n  

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

c o n d i t i o n s  f r o m  a n o x ic  t o  o x ic  e n v i r o n m e n t s .

A p a r t  f r o m  t y p e  I I  k e r o g e n  i d e n t i f i e d  i n  t h e s e  t w o  o r g a n i c  r i c h  u n i t s  ( i . e .  

S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f ) ,  o n l y  t y p e  I I I  a n d  m ix e d  I I / I I I  k e r o g e n s  h a v e  b e e n  

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

m e m b e r s / f o r m a t i o n s  o f  th e  C r e t a c e o u s  in  t h e  a r e a  o f  w e l l s  5 ,  1 0 ,  1 1 ,  a n d  

1 4  ( s e e  F i g .  6 . 2 c ,  e ,  f  a n d  g ) .  T h i s  a r e a  is  r e l a t i v e l y  f a r  f r o m  t h e  

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

m i n i m a l .  T h u s ,  t h is  v a r i a t i o n  in  k e r o g e n  c o m p o s i t i o n  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  to  

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

to  o r  d u r in g  d e p o s i t i o n .  T h i s  w o u l d  r e s u l t  i n  a  d e c r e a s e  o f  H / C  r a t io  a n d  a n  

i n c r e a s e  o f  t h e  O / C  r a t i o .  T h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f
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b i o d e g r a d a t i o n  o f  t y p e  I I  k e r o g e n  p r e c u r s o r s  is  p r o b a b l y  t h e  m a i n  f a c t o r  

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

p a r t  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  H o w e v e r ,  t e r r e s t r i a l  i n p u t  f r o m  t h e  w e s t  s h o u ld  

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

p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  a r e a  w i t h  c l o s e r  a p p r o x i m i t y  to  t h e  p a l e o s h o r e  l in e .  T h i s  

is  m o s t  p r o b a b l y  t h e  c a s e  in  th e  o r g a n i c  m a t t e r  o f  s a m p l e  M i/ 9 - 1  w h i c h  is  a  

m i x e d  f a c i e s  o f  t y p e s  I I  a n d  I I I  ( F i g .  6 .  2 d )  a n d  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  o f  

s a m p l e  A r / 1 2 - 1  w h i c h  is  t y p e  I I I  k e r o g e n  ( F i g . 6 . 2 h ) .

T y p e  I V  k e r o g e n  h a s  b e e n  o c c a s i o n a l l y  i d e n t i f i e d  in  s a m p l e s  f r o m  L o w e r  

A r u m a  F o r m a t i o n  i n  w e l l s  4  a n d  9 .  T h e s e  s a m p l e s  a r e  A r / 4 - 4 ,  A r / 9 - 3  a n d  

A r / 9 - 4  s h o w n  i n  F i g .  6 . 2  ( b  a n d  d ) .  A s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3 ,  L o w e r  

A r u m a  s h a le  w a s  d e p o s i t e d  f o l l o w i n g  a  m a j o r  r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t y  (P r e -  

A r u m a  U n c o n f o r m i t y ) .  T h u s ,  i t  is  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  ty p e  

I V  k e r o g e n  i n  L o w e r  A r u m a  s h a l e  w a s  t h e  r e s u l t  o f  r e s i d u a l  t y p e  o f  

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

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

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

c h a r a c t e r i z e d  b y  a b n o r m a l l y  lo w  H / C  r a t i o s  ( 0 . 5 7  to  0 . 6 4 )  a s s o c i a t e d  w i th  

h i g h  O / C  r a t i o s  ( 0 . 2 4  to  0 . 2 8 ) .

T h e  t r e n d  o f  l a t e r a l  ( h o r i z o n t a l )  c h a n g e  in  k e r o g e n  f r o m  t y p e  I I I  to  m ix e d  

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

o n e  s t r a t i g r a p h i c  u n i t  a c r o s s  A L R u b  A L K h a l i  B a s in .  T h i s  w o u l d  h e lp  in  

u n d e r s t a n d i n g  th e  p r o g r e s s i v e  c h a n g e  in  k e r o g e n  c o m p o s i t i o n  ( t y p e ) w i t h  

c h a n g e s  i n  th e  e n v i r o n m e n t  o f  d e p o s i t i o n  a n d  f a c i e s  v a r i a t i o n  in  s e d im e n ts .
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A n  e x a m p l e  is  t a k e n  b y  t r a c i n g  M i s h r i f  k e r o g e n  s a m p l e s  i n  a  s e c t i o n  

r u n n i n g  f r o m  w e l l  3  ( c l o s e  to  t h e  p a l e o s h o r e  l i n e ) ,  t h r o u g h  w e l l  9  ( o n  th e  

e d g e  o f  t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n ) ,  to  w e l l  1 2  ( i n  t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a ) .  

S a m p l e  M i / 3 - 1  ( F i g . 6 . 2 a )  f r o m  w e l l  3  is  t y p e  I I I  k e r o g e n .  T h i s  c o u l d  b e  

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

h i g h  e n e r g y  s h a l l o w  m a r i n e  ( o x i d i z i n g )  e n v i r o n m e n t .  T h u s ,  th e  o r g a n i c  

m a t t e r  h a s  a  l o w  H / C  r a t i o  a n d  a  h i g h  O / C  r a t i o .  M o v i n g  b a s i n w a r d ,  

s a m p l e  M i/ 9 - 1  ( F i g .  6 . 2 d )  f r o m  w e l l  9  is  a  m i x e d  t y p e  I I / I I I  k e r o g e n .  T h i s  

is  m o s t  l i k e l y  d u e  to  a  m i x t u r e  o f  l a n d  d e r i v e d  a n d  m a r i n 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  a  r e l a t i v e l y  o x i d i z i n g  e n v i r o n m e n t .  F i n a l l y ,  s a m p l e  M i / 1 2 - 1  

( F i g .  6 . 2 h )  f r o m  w e l l  1 2 ,  in  th e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a ,  is  t y p e  I I  k e r o g e n .  

A s  d i s c u s s e d  e a r l ie r ,  th e  f o r m a t i o n  o f  t h is  o r g a n i c  r i c h  l im e  m u d  s a m p l e  is  

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

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

a w a y  f r o m  th e  i n f l u e n c e  o f  l a n d  d e r i v e d  d e b r i s .  T h e  o r g a n i c  m a t t e r  in  th is  

s i t u a t i o n  w o u l d  b e  h i g h l y  p r e s e r v e d  r e s u l t i n g  in  r e l a t i v e l y  h i g h  H / C  r a t io  

a n d  a  r e l a t i v e l y  l o w  O / C  r a t io .

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

b u r i a l .  T h e  e l e m e n t a l  a n a l y s i s  o f  k e r o g e n ,  i .e .  H / C  a n d  O / C  r a t i o s ,  p l o t t e d  

o n  a  v a n  K r e v e l e n  d i a g r a m  a s  s h o w n  in  F i g .  6 . 2  c a n  g i v e  a  f a i r l y  g o o d  

i n d i c a t i o n  o f  th e  m a t u r a t i o n  s ta g e  o f  k e r o g e n .  A s  n o t e d  in  t h e s e  f i g u r e s ,  a ll  

th e  C r e t a c e o u s  k e r o g e n  s a m p l e s  in  th e  s t u d y  a r e a  a p p e a r  to  b e  im m a tu r e  

a n d  s t i l l  i n  th e  d i a g e n e t i c  s ta g e .  H o w e v e r ,  i n  w e l l  1 4  ( s e e  F ig .  6 . 2 g )  it  is  

o b s e r v e d  t h a t  s a m p l e s  f r o m  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  a r e  a p p r o a c h in g  

m a t u r i t y .  T h i s  f i n d i n g  is  s t r e n g t h e n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  is  th e  o n ly  w e l l
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i n  t h e  s tu d y  a r e a  w i t h  o i l  s h o w s  r e p o r t e d  i n  i ts  c o m p o s i t e  w e l l  lo g .  T h i s  is  

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

t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t ,  in  g e n e r a l ,  th e  

b u r i a l  d e p t h  i n c r e a s e s  t o w a r d s  th e  e a s t  in  A L R u b  A L K h a l i .  T h i s  is  r e l a t e d  

to  th e  p r i n c i p l e  t h a t  t h i c k n e s s  u s u a l l y  i n c r e a s e s  b a s i n w a r d .  A l s o  th e  U p p e r  

C r e t a c e o u s  a n d  T e r t i a r y  s e d im e n ts  in  n e i g h b o u r i n g  A b u  D h a b i  a n d  O m a n  

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

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

O m a n  M o u n ta i n s .  T h i s  c o n c lu s i o n  s e e m s  to  b e  in  l in e  w i t h  th e  f in d i n g s  th a t  

t h e  e q u i v a l e n t  f o r m a t i o n s  to  t h e s e  t w o  u n i t s  ( i . e .  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f )  

i d e n t i f i e d  f u r t h e r  to  t h e  e a s t  in  A b u  D h a b i  a n d  O m a n  a r e  m a t u r e  a n d  f o r m  

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

( H a s s a n  a n d  A z e r ,  1 9 8 5 ;  G r a n th a m  etal,  1 9 8 7 ;  V i d e t i c h  etal,  1 9 8 8 ) .

T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  d e p t h  o f  b u r i a l  is  p r o b a b l y  th e  m a j o r  f a c t o r  w h i c h  

c o n t r o l s  t h e  l e v e l  o f  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 n  A L R u b  A L K h a l i .  

T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  r e a s o n e d  t h a t  t h e  k e r o g e n s  f r o m  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  

L o w e r  M i s h r i f  a r e  a b o u t  to  e n t e r  t h e  c a t a g e n e t i c  s ta g e  in  t h e  a r e a  o f  w e l l  

1 4 ,  w h e r e a s  t h o s e  f r o m  a ll  th e  o t h e r  w e l l s  in  th e  s t u d y  a r e a  a r e  i m m a t u r e  

a n d  s t i l l  i n  th e  d i a g e n e t i c  s ta g e .
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6 . 3 .  CHARACTERIZATION OF KEROGENS BY DENSITY 
FRACTIONATION

6 . 3 .  1 . I n t r o d u c t i o n

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

m a t t e r  h a s  a  c h a r a c t e r i s t i c  d e n s i t y  ( S t a c h  et al, 1 9 7 5 ;  F l e n e l y ,  1 9 7 1 ) .  O n  

t h e  b a s i s  o f  t h i s  c r i t e r i o n ,  K i n g h o r n  a n d  R a h m a n  ( 1 9 8 0  a n d  1 9 8 3 )  h a v e  

d e v e l o p e d  a  r e l i a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  t e c h n i q u e  ( d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  4 )  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( 1 9 8 3 )  p r o d u c e d  a  p l o t  o f  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  w i t h i n  w h i c h  th e  

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

S u c h  a  p l o t  is  s h o w n  in  F ig .  6 .3 .  T h r e e  d i s t i n c t  b a n d s ,  o n e  f o r  e a c h  k e r o g e n  

t y p e ,  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  f r o m  t h e  r a n g e  o f  th e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e i r  

c o m p o n e n t s .  A s  e a c h  ty p e  m a t u r e s  i ts  d e n s i t y  i n c r e a s e s  . A t  a n y  g i v e n  le v e l  

o f  m a t u r a t i o n ,  t y p e  I k e r o g e n  i s  l i g h t e r  t h a n  t y p e  I I  w h i c h ,  in  t u r n ,  is  

l i g h t e r  t h a n  t y p e  I I I .  T h u s ,  th e  l i g h t e s t  k e r o g e n  is  a n  i m m a t u r e  ty p e  I, 

w h e r e a s  th e  h e a v i e s t  is  a  h i g h ly  m a t u r e ,  t e r r e s t r i a l l y  d e r i v e d  ( t y p e  I I I )
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F i g u r e  6 . 3  V a r ia t io n s  o f  s p e c i f ic  g r a v i t y  o f  k e r o g e n

w i t h  m a t u r a t io n .  ( A f t e r  K i n g h o m ,  1 9 8 3 )
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k e r o g e n .

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

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

a m o r p h o u s  o r g a n i c  m a t t e r  ( K i n g h o r n  a n d  R a h m a n ,  1 9 8 3 ) .  T h e s e  t w o  

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

W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  P o w e l l  et al ( 1 9 8 2 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  th e  m a i n  d i s a d v a n t a g e  o f  

o p t i c a l  a s s e s s m e n t  o f  k e r o g e n  is  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h a t  m e t h o d  to  d i f f e r e n t i a te  

b e t w e e n  th e  h y d r o g e n - l e a n  a n d  h y d r o g e n - r i c h  a m o r p h o u s  ty p e s .  T h e  tw o  

k e r o g e n s  h a v e  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  d u e  to  t h e i r  d i f f e r e n t  n a t u r e ,  w i t h  t h e  g a s -  

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

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

g r a v i t y  t h a n  t h e  o i l - p r o n e  a m o r p h o u s  k e r o g e n .  K i n g h o r n  a n d  R a h m a n

( 1 9 8 3 )  h a v e  s h o w n  t h a t  th e  h y d r o g e n - l e a n  ( g a s - p r o n e )  a m o r p h o u s  k e r o g e n  

i s  h e a v y  w i t h  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  o f  1 . 5 3  t o  2 . 2 ,  w h e r e a s  t h e  

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

l e s s  t h a n  1 . 4 5  to  1 . 5 3 .  T h e y  h a v e  a l s o  a s s o c i a t e d  t h e  h u m i c  f r a g m e n t s  

( t e r r e s t r i a l  m a t e r i a l s )  w i t h  th e  s a m e  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  o f  th e  g a s - p r o n e  

a m o r p h o u s  k e r o g e n ,  i .e .  1 .5 3  to  2 . 2 .

6 . 3 . 2 .  DENSITY FRACTIONATION OF THE CRETACEOUS 
KEROGENS

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

s a m p l e d  in te r v a l s  o f  th e  C r e ta c e o u s  in  A L R u b  A L K h a l i  B a s i n  a re  p r e s e n t e d  

in  T a b l e  6 .  3 .  T h e  ta b l e  s h o w s  th e  e s t i m a t e d  v o l u m e  p e r c e n ta g e  o f  e a c h
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Table 6.3 Estimated Volume Percentage of Kerogen Fractions

Locality
Borehole

Sample
Number

Density Range

Kerogen
Type

<  1.28 1.28-
1.34

1.34 -
1.45

1.45-
1.53

1.5 3 -
1.65

1.6 5 -
1.81

1 .8 1 -2.2 > 2 .2

Well 1 M i/1-1 1 1 5 46 21 13 1 12
R-A-W/l-1 5 3 9 29 27 12 10 5
Su/1-1 3 5 46 21 11 3 2 9

Well 2 Ya/2-1 1 1 5 51 25 9 3 5
Su/2-1 1 1 5 51 25 4 5 8

Well 3 Ar/3-1 2 3 3 3 9 44 18 18
Ar/3-2 2 3 3 4 13 49 17 9 I I I
Ar/3-3 2 3 3 5 17 46 12 12 I I I
Mi/3-1 2 3 3 18 26 31 9 8 I I I
R-A-W/3-1 2 3 3 5 17 42 15 13 I I I
R-A-W/3-3 2 3 3 9 17 33 20 13 I I I
R-A-W/3-4 2 2 3 9 17 30 19 18 I I I
Sa/3-1 2 2 3 5 35 23 15 14

Well 4 Ar/4-1 0 0 40 6 6 10 2 36
Ar/4-2 5 5 27 3 9 21 15 15 I I I
Ar/4-3 1 1 2 10 4 57 10 15 I I I
Ar/4-4 1 1 2 2 0 66 17 11 IV
Ar/4-5 5 5 5 4 12 21 29 19 I I I
R-A-W/4-1 5 5 23 3 10 16 11 27 I I I
R-A-W/4-2 1 1 1 5 5 39 26 22 I I I
R-A-W/4-4 1 1 1 2 2 47 28 18
R-A-W/4-5 1 1 1 0 1 1 33 62
Sa/4-1 2 1 5 23 21 14 19 15 I I I
Kh/4-1 1 1 1 2 2 14 32 47 I I I
Kh/4-2 5 5 27 9 5 17 13 19
Bu/4-1 1 1 1 2 43 29 14 9 I I I
Su/4-1 1 1 5 9 46 19 13 6 I I I
Su/4-2 2 2 5 41 25 16 6 3 I I I

Well 9 Ar/9-2 5 5 4 4 12 35 14 21 I I I
Ar/9-3 5 5 5 4 8 33 18 22 IV
Ar/9-4 5 5 4 4 4 31 26 21 IV
Mi/9-1 10 5 13 36 16 10 5 5 II  6

I I I
R-A-W/9-1 5 5 5 4 4 23 30 24
R-A-W/9-2 5 5 5 4 4 19 20 38
Sa/9-1 5 8 9 7 7 24 26 17
Kh/9-1 5 5 4 4 4 12 33 33
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Table 6.3 (Cont.)

L o ca lity
Borehole

Sample
Number

Density Range

Kerogen
Type

< 1 .2 8 1 .28-
1.34

1 .34-
1.45

1 .45-
1.53

1 .53-
1.65

1 .65-
1.81

1 .81-2.2 >  2.2

Well 12 Ar/12-1 5 9 9 4 7 26 20 20 I I I
Mi/12-1 2 39 38 17 2 1 0 0 II
M i/12-2 5 29 43 20 2 1 0 0 II
Kh/12-1 1 3 1 3 5 43 28 16

Well 11 Mi/11-1 10 36 49 1 0 0 1 3 II
Sa/11-1 5 24 57 5 3 1 2 3 II
Kh/11-1 5 10 43 6 16 5 5 10 II $ I I I
Kh/11-2 1 1 5 3 4 13 22 51
B i/11-1 5 5 40 25 10 7 3 5
B i/11-2 5 5 9 8 29 22 7 15
Bu/11-1 5 5 13 8 21 24 13 11 II 6 I II
Ya/11-1 5 5 4 7 36 26 9 8 II  8 I I I
Su/11-1 5 5 49 2 8 2 3 26 III
Su/11-2 5 5 41 7 25 9 2 6 II $ I I I

— — — ‘ “ --  --
Well 14 Ar/14-1 65 21 8 1 1 0 0 4

Ar/14-2 65 22 8 1 1 0 0 3
Ar/14-3 10 9 24 28 14 6 1 8
Ar/14-4 20 40 20 8 5 3 2 2 II
Ar/14-5 30 45 15 5 2 1 1 1
Ar/14-6 5 4 45 22 12 7 3 2
Mi/14-1 30 35 23 6 3 1 1 1 II
Mi/14-2 70 18 7 3 1 1 0 0 II
R-A-W/14-1 40 6 3 3 10 8 12 18
Sa/14-1 10 9 28 21 21 7 2 2 II
Sa/14-2 30 21 22 18 6 2 1 0 II
Kh/14-1 2 15 41 23 11 6 1 1
Kh/14-2 10 5 17 1 40 12 8 7
Bi/14-1 5 29 33 15 10 4 2 2
Bu/14-1 5 5 27 19 26 10 6 2
Ya/14-1 1 2 5 14 39 21 9 9
Su/14-2 5 29 23 15 14 7 4 3 II $ III

Well 10 Ar/10-2 30 4 7 3 3 16 11 26 III
Ar/10-3 1 1 2 2 38 28 20 8
Mi/10-2 50 35 14 1 0 0 0 0 II
Mi/10-3 85 5 3 2 0 0 0 5
Sa/10-2 50 18 26 1 2 1 0 2 II
Bu/10-1 15 17 37 18 7 3 2 1
Su/10-1 5 5 14 46 17 7 2 4 II $ I II
Su/10-2 5 1 42 29 14 5 3 1 II 6 H I
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Table 6 .3  (Cont.)

Locality
Borehole

Sample
Number

Density Range

< 1 . 2 8 1.28-
1.34

1.34-
1.45

1.45-
1.53

1.53-
1.65

1.65-
1.81

1.81-2.2 >  2.2 Kerogen
Type

Well 5 Ar/5-2 1 1 5 2 2 53 25 11 IIMi/5-1 30 60 6 2 1 0 0 1 II
Mi/5-2 40 36 18 5 0 0 0 1 II
R-A-W/5-1 2 5 5 5 8 45 21 9 I I IR-A-W/5-2 5 19 30 7 12 8 11
Sa/5-1 5 24 14 8 5 9 14 21 I I ISa/5-2 50 30 12 2 1 1 1 3 IIKh/5-1 2 5 14 12 34 20 7 6 II  8 H IBu/5-1 20 12 34 19 10 3 1 1 II $ I I I

1 7 4



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

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

b e  c o n s i d e r e d  s u b j e c t i v e .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  f r a c t i o n a t e d  

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

i d e n t i f i e d  b y  e l e m e n t a l  a n a ly s e s  a n d  h a v e  b e e n  i n s e r te d  in  th e  t a b l e  f o r  th e  

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

d e n s i t y  w i t h  t h e  m a j o r i t y  h a v i n g  a  s p e c i f ic  g r a v i t y  r a n g e  o f  l e s s  t h a n  1 .4 5 ,  

w h i l e  t y p e  I I I  k e r o g e n s  a r e  h e a v y  w i t h  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  o f  1 .5 3  to

2 . 2 ,  w h e r e a s  t h e  m i x e d  t y p e  I I  a n d  I I I  k e r o g e n s  a r e  i n t e r m e d i a t e  in  d e n s i t y  

b e t w e e n  th e  tw o  t y p e s .  D e s p i te  th e  w id e  d e n s i t y  v a r i a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  

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

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

c o n f i g u r a t i o n  o f  A L R u b  A L K h a l i .

I n  th e  a r e a  c l o s e  to  t h e  s h o r e  l in e  a t  th e  t im e  o f  d e p o s i t i o n ,  i .e .  t h e  a r e a  o f  

w e l l s  1 , 2 ,  3 ,  4  a n d  9 ,  i t  is  n o t e d  f r o m  T a b l e  6 . 3  t h a t  m o s t  o f  th e  s a m p l e s  

a r e  h e a v y  i n  d e n s i t y  ( t y p e  I I I ) .  T h e y  h a v e  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  o f  1 .5 3  

to  2 . 2  w h i c h  is  m o s t  p r o b a b l y  d u e  to  a  h i g h  i n f l u x  o f  h u m i c  f r a g m e n t s  

( d e n s i t y  r a n g e  1 . 5 3  to  2 . 2 )  d e p o s i t e d  in  a  s h a l l o w  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  

T h u s ,  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  is  h e a v y  in  d e n s i t y  a n d  p o o r  in  h y d r o g e n  (g a s -  

p r o n e ) .

T o  t h e  e a s t ,  i .e .  b a s i n w a r d ,  th e  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  is  n o t e d  to  h a v e  

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

A L R u b  A L K h a l i  B a s i n .  T h i s  is  t h o u g h t  to  b e  m a i n l y  th e  r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t s  o f  d e p o s i t io n .  B e i n g  a w a y  f r o m  th e  p a le o s h o r e  l in e ,  it s e e m s
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l i k e l y  t h a t  d i f f e r e n t  p r e s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  th e  m a i n  f a c t o r  t h a t  c o u l d  

i n f l u e n c e  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  q u a l i t y .  A s  n o t e d  f r o m  T a b l e  6 . 3 ,  t h e  L o w e r  

S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  s a m p l e s ,  a l l  h a v e  a  l o w  d e n s i t y  w i t h  a  s p e c i f ic  

g r a v i t y  r a n g e  o f  l e s s  t h a n  1 . 4 5  t o  1 . 5 3 ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  

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

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

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

m a t t e r  q u a l i t y  a n d  t h e i r  i n f e r r e d  e n v i r o n m e n t  o f  d e p o s i t i o n .  I f ,  o n  th e  

o t h e r  h a n d ,  t h e  p r e s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  p o o r ,  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  in  th e  

s e d i m e n t  w o u l d  b e  h i g h ly  o x i d i z e d  a n d  p o o r  in  h y d r o g e n  c o n te n t .  T h u s ,  th e  

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

r a n g e  o f  1 .5 3  to  2 . 2  a s  s e e n  in  s a m p l e  R - A - W / 5 - 1  a s  a n  e x a m p l e .  O x i d a t i o n  

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

s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  w h i c h  h a s  a  d e n s i t y  r a n g e  o f  1 .4 5  to  1 .6 5  a s  

s e e n  i n  s a m p l e  S u / 1 0 - 2 .  T h i s  ty p e  o f  k e r o  g e n  is  a  m i x e d  t y p e  I I  a n d  ty p e  i n  

w h i c h  w a s  d i s c u s s e d  e a r l ie r .

6 . 4 .  CHARACTERIZATION OF KEROGENS BY TRANSMITTED 
LIGHT MICROSCOPY

6 . 4 .  1 . I n t r o d u c t i o n

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

t e c h n i q u e  f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  s o u r c e  r o c k  p o t e n t i a l  ( S t a p l i n ,  1 9 6 9 ;  

C o r r e i a ,  1 9 7 1 ;  B u j a k  et al, 1 9 7 7 ;  H u n t ,  1 9 7 9 ;  R o g e r s ,  1 9 8 0 ;  M a s r a n  a n d  

P o c o c k ,  1 9 8 1 ;  K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  W h e n  v i e w e d
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u n d e r  t r a n s m i t t e d  l i g h t  m i c r o s c o p e ,  t h e  v a r i o u s  o r g a n i c  c o m p o n e n t s  o f  

k e r o g e n  c a n  b e  r e c o g n i z e d .  T h e  s t r u c t u r e  o f  th e  o r g a n i c  m a t t e r ,  i ts  s h a p e  

a n d  c o l o u r  c a n  y i e l d  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  a s  to  th e  k e r o g e n  t y p e  a n d  i ts  

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

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

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

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

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

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

h y d r o c a r b o n s  l ik e ly  to  b e  f o u n d  c a n  b e  e v a l u a t e d .  H o w e v e r ,  P o w e l l  et al 
( 1 9 8 2 )  c o n s i d e r  t h a t  th e  m a i n  d i s a d v a n t a g e  o f  o r g a n i c  p e t r o g r a p h y  is  th e  

i n a b i l i t y  to  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  h y d r o g e n - r i c h  ( o i l - p r o n e )  a n d  h y d r o g e n -  

p o o r  ( g a s - p r o n e )  a m o r p h o u s  k e r o g e n s .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  th e  u s e  o f  

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

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

( K i n g h o m  a n d  R a h m a n ,  1 9 8 3 ) .

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

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

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

( 1 9 7 4 )  r e c o g n i z e d  f o u r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  b a s e d  u p o n  

p h y s i c a l  a p p e a r a n c e .  T h e s e  a re :  a m o r p h o u s  -  u n o r g a n i s e d ,  s t r u c t u r e l e s s  

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

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

s p o r e s ,  p o l l e n  a n d  t r a n s p a r e n t  w o o d y  m a te r ia l;  w o o d y  - e l o n g a t e  f ib r o u s  

m a t e r i a l  o f  w o o d y  o r i g i n  r a n g i n g  in  c o l o u r  f r o m  p a l e  y e l l o w  to  b r o w n ;
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a n d  c o a l y  - b l a c k  , o p a q u e  a n d  u s u a l l y  r e g u l a r  p a r t i c l e s  o f  w o o d y  o r ig i n .  

B u j a k ,  B r a s s  a n d  W i l l i a m s  ( 1 9 7 7 )  s u g g e s t e d  th e  u s e  o f  a m o r p h o g e n  - f o r  

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

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

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

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

o r i g i n ,  a n d  m e l a n o g e n  - c o m p r i s i n g  o p a q u e  o r g a n i c  m a t t e r .  M a s r a n  a n d  

P o c o c k  ( 1 9 8 1 )  p u b l i s h e d  a n  e i g h t  c a t e g o r y  s y s t e m  o f  p l a n t  d e r i v e d  

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

i d e n t i f i e d  e x ta n t  p l a n t s .

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

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

T h e s e  a r e  : ( i )  p a l y n o l o g i s t s ,  u s in g  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  m in e r a l -  

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

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

u n d e r  r e f l e c t e d  l i g h t  m ic r o s c o p e ;  a n d  ( i i i )  p e t r o l e u m  g e o c h e m i s t s ,  u s in g  

k e r o g e n  c h e m i c a l  a n a ly s i s  to  d e te r m i n e  i ts  e le m e n t a l  c o m p o s i t i o n  (m a i n l y  

C , H ,  a n d  O ) .

M a n y  a u t h o r s  i n  p e t r o l e u m  l i t e r a t u r e  ( e . g .  H u n t ,  1 9 7 9 ;  K i n g h o m ,  1 9 8 3 ;  

T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ;  B r o o k s  et al, 1 9 8 7 )  h a v e  a t t e m p t e d  a  c o r r e l a t i o n  o f  

t h e s e  t h r e e  d i f f e r e n t  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s .  F i g u r e  6 . 4  s h o w s  t h e  

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

s h o w n  i n  t h e  f i g u r e ,  th e  s y s te m s  a r e  s i m i l a r  in  s h o w i n g  a  d i v i s i o n  b e t w e e n  

th e  h u m i c  a n d  s a p r o p e l ic  c o m p o n e n t s  o f  k e r o g e n  a n d  c o a l .  T h e  te r m

178



S A I ' K O I ’ I I I T  H U M I C

179

F i g u r e  6 . 4  C o m p a r i s o n  o f  k e r o g e n  c l a s s i f i c a t i o n

( A f t e r  K i n g h o m ,  1 9 8 3 )



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

l i p i d  o r g a n i c  m a t e r i a l s ,  e .g .  p l a n k t o n i c  a l g a e  d e p o s i t e d  u n d e r  o x y g e n  

r e s t r i c t e d  c o n d i t i o n s .  T h e  t e r m  h u m i c  r e f e r s  to  p r o d u c t s  o f  p e a t  f o r m a t i o n ,  

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

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

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

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

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

( s e e  F i g .  6 . 4 ) .  T h e  c o a l y  m a t e r i a l  is  r e g a r d e d  a s  i n e r t i n i t i c  w i t h  v e r y  l i t t le  

o r  n o  h y d r o c a r b o n  p o t e n t i a l  a n d  c o r r e s p o n d s  to  k e r o g e n  t y p e  I V  in  te r m s  

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

v i t r i n i t e  c o a l  m a c e r a l  a n d  c o r r e s p o n d  to  t h e  c h e m i c a l  k e r o g e n  ty p e  I I I .

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

m a t e r i a l s  ( l i p t i n i t e s )  a n d  h a v e  b e e n  m a t c h e d  m a i n l y  w i t h  ty p e  II  k e r o g e n  

w i t h  s o m e  c o n t r i b u t i o n  to  ty p e  I k e r o g e n  ( s e e  F ig .  6 . 4 ) .  H o w e v e r ,  n o t  a ll  

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

k e r o g e n s .  A m o r p h o u s  f a c i e s  r e s u l t s  f r o m  s e v e r e  a l t e r a t i o n  o f  th e  o r i g i n a l  

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

k e r o g e n s  b e l o n g  t o  t y p e  I o r  I I ,  o t h e r s  u n d o u b t e d l y  b e l o n g  to  ty p e  I I I .  

P o w e l l  et al ( 1 9 8 2 )  a n d  K i n g h o m  a n d  R a h m a n  ( 1 9 8 3 )  h a v e  p o i n te d  o u t  th e  

e x i s t e n c e  o f  t w o  t y p e s  o f  a m o r p h o u s  o r g a n i c  m a t te r .  T h e s e  a r e  a m o r p h o u s  

o i l - p r o n e  a n d  a m o r p h o u s  g a s - p r o n e  k e r o g e n s .  T h e  a m o r p h o u s  o i l - p r o n e  is 

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

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

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

a m o r p h o u s  g a s - p r o n e  is  g e n e r a l l y  h y d r o g e n  l e a n  a n d  b e l i e v e d  to  b e  th e  

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

m a t t e r  d e p o s i t e d  u n d e r  o x ic  c o n d i t io n s .  I t  is  c h e m i c a l l y  c l a s s i f i e d  a s  ty p e  

I I I  k e r o g e n  a n d  t e n d s  to  b e  f i n e l y  d i s p e r s e d  ( f i n e - g r a i n e d )  in  t e x t u r e  u n d e r  

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

M a n y  a u t h o r s  ( e . g .  G u t j a h r ,  1 9 6 6 ;  C o r r e i a ,  1 9 6 7 ;  S t a p l i n ,  1 9 6 9 ;  P e t e r s  e t  
al, 1 9 7 7 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o f  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  

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

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

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

m a t e r i a l .  T h i s  o b s e r v a t i o n  is  t h e  b a s i s  f o r  e s t i m a t i n g  k e r o g e n  m a t u r i t y  in  

t r a n s m i t t e d  l i g h t  m ic r o s c o p e .  C o r r e i a  ( 1 9 6 7 )  a n d  S t a p l i n  ( 1 9 6 9 )  p r o p o s e d  

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

a r e  r e s p e c t i v e l y  n a m e d  s ta te  o f  p r e s e r v a t i o n  o f  p a l y n o m o r p h s  a n d  th e r m a l  

a l t e r a t i o n  i n d e x  ( T A I ) .  F i v e  s ta g e s  a r e  d e f i n e d  b y  c o l o u r  a n d  a l t e r a t i o n  o f  

s h a p e  a n d  o r n a m e n t a t i o n .  S t a g e  1 r e f e r s  t o  f r e s h  y e l l o w  m a t e r i a l ,  w h e r e a s  

s t a g e  5  c o r r s e s p o n d s  t o  b a r e l y  i d e n t i f i a b l e  r e m n a n t s  o f  t h e  z o n e  o f  

m e t a m o r p h i s m .  F i g u r e  6 . 5  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  m a t u r a t i o n  

i n d ic a to r s  b a s e d  o n  k e r o g e n  a n a ly s i s .

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

m a t u r i t y  is  a d v a n t a g e o u s  f o r  i t s  r a p i d  a n d  i n e x p e n s i v e  i n t e r p r e t a t i o n .  

H o w e v e r ,  i ts  p r im a r y  d i s a d v a n t a g e  is  th e  s u b j e c t i v i t y  o f  th e  c o l o u r
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F i g u r e  6 . 5  C o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  m a t u r a t i o n  i n d i c a t o r s

b a s e d  o n  k e r o g e n  a n a ly s is  

( A f t e r  T i s s o t  a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 )



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

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

a s  t h e  m a t u r a t i o n  in d ic a to r .  T h i s  is  b e c a u s e  t h ic k n e s s  o b v i o u s l y  c a n  p l a y  a  

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

c o l o u r  is  o b t a i n e d .  P e t e r s  et al ( 1 9 7 7 )  h a v e  u s e d  th e  c o l o u r  o f  a m o r p h o u s  

k e r o g e n  a s  a  g u i d e  to  i ts  m a t u r a t i o n .  T h e i r  w o r k  is  a  s t u d y  o f  l a b o r a t o r y -  

h e a t e d  a m o r p h o u s  k e r o g e n  b y  t r a n s m i t t e d  l ig h t  m i c r o s c o p y  to  d e te r m i n e  

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

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

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

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

k e r o g e n  is  b e t w e e n  d a r k  a n d  v e r y  d a r k  b r o w n .  C l a y p o o l  et al ( 1 9 7 8 )  h a v e  

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

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

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

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

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

p r o j e c t  i n t o  f i v e  e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  c a t e g o r i e s  o f  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  

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

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

( i n c l u d e  p o l le n ,  s p o r e s ,  d i n o f l a g e l l a t e s ,  a c r i t a r c h s  a n d  a lg a l  f i l a m e n t s ) ,  th e  

h u m i c  ( b r o w n  to  o p a q u e  w o o d y  a n d  c o a l y  f r a g m e n t s ) ,  a n d  th e  “ c u t i c l e s ” 

( a n y  t h i n ,  t r a n s l u c e n t ,  t i s s u e - l i k e  f r a g m e n t s  o f  l a n d  p l a n t  o r i g i n ) .  T h e  

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

e x p r e s s e d  a s  “ D o m i n a n t ” ( a b b r e v i a t i o n  D  : >  7 5 % ) ,  “ A b u n d a n t ”
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( a b b r e v i a t i o n  A  : 5 1 - 7 5 % ) ,  “ V e r y  C o m m o n ” ( a b b r e v i a t i o n  V C  : 2 6 - 5 0 % ) ,  

“ C o m m o n ” ( a b b r e v i a t i o n  C  : 5 - 2 5 % ) ,  M i n o r  ( a b b r e v i a t i o n  M  : 1 - 4 % ) ,  a n d  

“ R a r e ”  (a b b r e v i a t i o n  R  : <  1 % ) .

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

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

c a r b o n a t e  s e q u e n c e s  d u e  to  th e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  t e r r e s t r i a l  i n p u t  ( T i s s o t  

a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .  T h e  s a m e  p r o b l e m  h a s  b e e n  e n c o u n t e r e d  i n  A L R u b  

A L K h a l i  p o t e n t i a l  c a r b o n a t e  s o u r c e  r o c k s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  d e g r e e  o f  

m a t u r a t i o n  o f  t h e  k e r o g e n  s a m p l e s  f r o m  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  h a v e  

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

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

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

1 9 8 3 ) .  S a m p l e s  w e r e  s t a n d a r d i z e d  f o r  c o l o u r  i n t e r p r e t a t i o n  f r o m  c o l o u r  

d e s i g n a t i o n s  o f  R i d g w a y  ( 1 9 1 2 )  a n d  P e t e r s  et al ( 1 9 7 7 )  a s  in  F ig .  6 . 6 .  T h e  

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

k e r o g e n  c o n s t i t u e n t s  w e r e  c o n s i d e r e d  in  t h is  o p t ic a l  m a t u r i t y  a s s e s s m e n t ,  

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

S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  a r e  c o n s i d e r e d  to  b e  i n d i c a t i v e  o f  th e  a c tu a l  

e v o l u t i o n a r y  s ta g e s  a t t a in e d  b y  t h e s e  C r e t a c e o u s  o r g a n i c  m a t te r .
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7 9 1 3 15 1 7

English
Red

Mors
Oronge

Mcfogony

Red
Burnt
Sienna

Sanfords
Brown

Amber
Brown

Sudan
Brown

Antique
Brown

F i g u r e  6 . 6  C o l o u r  d e s i g n a t i o n  o f  R i d g w a y  ( 1 9 1 2 )

a n d  P e t e r s  e t  a l  ( 1 9 7 7 ) .  C o l o u r  f ie ld s  f r o m  

u p p e r  r i g h t  to  l o w e r  l e f t  w e r e  t e r m e d  y e l l o w ,  

l i g h t  b r o w n ,  b r o w n ,  v e r y  d a r k  b r o w n ,  a n d  

b l a c k ,  r e s p e c t i v e l y .  ( A f t e r  P e te r s  e t  a l ,  1 9 7 7 )
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6 . 4 . 2 .  A s s e s s m e n t  o f  C r e t a c e o u s  K e r o g e n s  b y  T r a n s m i t t e d  

L i g h t  M i c r o s c o p y

T a b l e  6 . 4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  th e  t r a n s m i t t e d - l i g h t  m i c r o s c o p i c  a s s e s s m e n t  

o f  k e r o g e n  c o n c e n t r a t e s  f r o m  th e  s a m p l e d  i n t e r v a l s  o f  t h e  C r e t a c e o u s  in  

A L R u b  A L K h a l i  B a s i n .  T h e  c h e m i c a l  k e r o g e n  t y p e  is  i n d i c a t e d  o n  th e  

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

w i t h  e l e m e n t a l  a n a ly s e s  a n d  d e n s i t y  f r a c t i o n a t i o n ,  v a r i a t i o n s  a r e  n o t e d  in  

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

w i t h i n  e a c h  k e r o g e n  t y p e .  T h e s e  v a r i a t i o n s  h a v e  b e e n  n o t e d  t o  b e  

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

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

C r e ta c e o u s  s e d im e n ts .

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

i n  t h e  s t u d y  a r e a  c a n  b e  d i v i d e d  in to  t w o  g r o u p s .  T h e  f i r s t  g r o u p ,  w h i c h  is  

d o m i n a t i n g  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  A L R u b  A L K h a l i ,  i .e .  t h e  a r e a  o f  w e l l s  1 , 2 ,  

3 ,  4  a n d  9  is  n o t e d  to  b e  i n f l u e n c e d  b y  t e r r e s t r i a l  i n p u t  f r o m  t h e  c o n t i n e n t  

d e p o s i t e d  i n  a  r e l a t i v e l y  o x i d i z i n g  e n v i r o n m e n t  a n d  w i l l  b e  r e f e r r e d  to  a s  

“ k e r o g e n  t y p e  I I I  w i t h  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e ” . T h i s  t y p e  o f  k e r o g e n  is  n o t e d  

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

m a t e r i a l s ,  e a c h  c o u l d  r e a c h  u p  t o  2 6 - 5 0 %  i n  m o s t  s a m p l e s  ( s e e  P l a te  6 . 1 ) .  

T h i s  m i x t u r e  i s  h e a v y  w i t h  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  o f  1 . 5 3  t o  2 . 2 .  

“ C u t i c u l a r  f r a g m e n t s ”  a r e  r a r e  ( < 1 % )  to  c o m m o n  ( 5 - 2 5 % ) ,  w h e r e a s  th e  

s t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a in s  a n d  th e  s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  m a t e r i a l s  c o n s t i tu t e  

le s s  t h a n  4 %  i n  m o s t  o f  th e  s a m p le s .
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Table 6.4 Transmitted-light Microscopic Assessment of the Cretaceous 
Kerogens

Composition of insoluble organic matter

Locality
Borehole

Sample
Number

Kerogen
Type

Sa
pr
op
el
ic

Am
or
ph
ou
s

Fi
ne
-g
ra
in
ed

Am
or
ph
ou
s

St
ru
ct
ur
ed
 

Pl
an
t 
Re
ma
in
s

Hu
mi
c

•'
Cu
ti
cl
es
"

Well 1 Mi/1-1 n.d. M C R UC C
R-A-W/l-1 n.d. R V R UC C
Ya/1-1 n.d. R C R VC R
Su/1-1 n.d. C VC R C R

Well 2 Ar/2-1 n.d. C C R VC M
Ya/2-1 n.d. M VC R VC R
Su/2-1 n.d. M VC R VC R
Su/2-2 n.d. M VC R VC R

Well 3 Ar/3-1 n.d. M VC R VC M
Ar/3-2 Ill M VC R VC M
Ar/3-3 III M VC R VC M
Mi/3-1 III C VC M VC M
R-A-W/3-1 III M VC R VC M
R-A-W/3-3 III M VC R VC M
R-A-W/3-4 III R VC M VC M
Sa/3-1 n.d. M VC R VC M

Well 4 Ar/4-1 n.d. C VC R c C
Ar/4-2 Ill M A M VC C
Ar/4-3 III R VC M c C
Ar/4-4 IV R VC R VC M
Ar/4-5 III R A R VC C
R-A-W/4-1 III R A R VC C
R-A-W/4-2 III M C R VC c
R-A-W/4-4 n.d. C A M c M
R-A-W/4-5 n.d. M VC C c R
Sa/4-1 Ill M C M A C
Kh/4-1 III M VC M VC C
Kh/4-2 n.d. M VC C VC C
Bu/4-1 Ill M VC R A R
Su/4-1 III M VC R VC M
Su/4-2 III M A R C R
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Table 6.4 (cont.)

Locality
Borehole

Sample
Number

Kerogen
Type

Composition of insoluble organic matter

Sa
pr
op
el
ic
 A
mo
rp
ho
us
 

Co
lo
ur
 o
f 
Lo
we
r 

Sa
fa
ni
ya
 a
nd
 L
ow
er
 

Mi
sh
ri
f 
Sa
mp
le
s

Sa
pr
op
el
ic

Am
or
ph
ou
s

Fi
ne
-g
ra
in
ed

Am
or
ph
ou
s

St
ru
ct
ur
ed
 

Pl
an
t 
Re
ma
in
s

1
Hu
mi
c

"C
ut
ic
le
s"

Well 5 Ar/5-1 n.d. C A R M M
Ar/5-2 Ill C A R R R
Mi/5-1 II D - - - R Light brown
Mi/5-2 II D - - - R H M
R-A-W/5-1 III C A R M M
R-A-W/5-2 n.d. VC VC R _ _
Sa/5-1 Ill C A R R M
Sa/5-2 II D - - - R Light brown
Kh/5-1 II § III VC VC R R R
Bu/5-1 II $ HI VC VC R R R

Well 10 Ar/10-1 n.d. C VC R R R
Ar/10-2 Ill C A R R M
Ar/10-3 n.d. C A R R R
Mi/10-1 n.d. D - R - - Yellow
Mi/10-2 II D - - - R i t

Mi/10-3 n.d. D - - - _ tt

Sa/10-2 II D - - - - Light brown
Kh/10-1 n.d. M A - R _
Bu/10-1 n.d. C A R R R
Su/10-1 II $ HI VC R R _
Su/10-2 II § III VC VC R R

Well 11 Mi/11-1 II D _ R R R Yellow
R-A-W/ll-1 n.d. C - - _ _
R-A-W/ll-2 n.d. M - - -
Sa/11-1 II D - - R - Yellow
Kh/11-1 II $ III VC VC R R R
Kh/11-2 n.d. R A R C -
Bi/11-1 n.d. C R R _
Bi/II-2 n.d. C A - R *
Bu/11-1 II $ III VC VC M R R
Ya/11-1 II  $ I II VC VC - R _
Su/11-1 I I I M A - M _
Su/11-2 II 6 I II VC VC R
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Table 6.4 (cont.)

Locality
Borehole

Sample
Number

Kerogen
Type

Composit ion of insoluble organic matter

S
a

p
r

o
p

e
li

c
 

A
m

or
p

ho
u

s 
C

o
lo

u
r 

o
f 

L
ow

er
 

S
a

fa
n

iy
a

 
an

d 
L

ow
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M

is
h

r
if

 
S

am
p

le
s

u
</)
3

O Q. U  Ih Cl. O 
<0 E 
CO <

"O0)
c V)
rt 3 u o 
oox:
' Q.o> c- 

• c  o
£  i

V)
C• rH

•o w 
<D E  C- 0) 
3 Di *->U -t-> 
3 C  U  cO 
■M -̂1
CO CU

0

1

4)
u• H
4->
3
y

Well 12 Ar/12-1 III M A R c R
Mi/12-1 II D - - R R Yellow
Mi/12-2 II D - - R - Yellow
Kh/12-1 n.d. M A C R

Well 9 Ar/9-1 n.d. C C C C
Ar/9-2 I l l M VC R VC M
Ar/9-3 IV M VC R VC M
Ar/9-4 IV M VC R VC M
Mi/9-1 II § III VC M R VC M
R-A-W/9-1 n.d. M VC - VC R
R-A-W/9-2 n.d. M VC R uc R
Sa/9-1 n.d. C VC R VC R
Kh/9-1 n.d. M A R VC R

Well 14 Ar/14-1 n.d. A _ C R R
Ar/14-2 n.d. A - - R M
Ar/14-3 n.d. VC VC M R R
Ar/14-4 II A c R R -
Ar/14-5 n.d. A c - R -
Ar/14-6 n .d . VC VC M R R
Ar/14-6 n .d . VC VC M R R
Mi/14-1 II D - - R R Brown
Mi/I4-2 II A c - R R ! t

R-A-W/14-1 n .d . VC VC R R R
Sa/14-1 II A c R R - Brown
Sa/14-2 II A c - - - t l

Kh/14-1 II  $ III C A R R -

Kh/14-2 n.d. C A - R -

Bi/14-1 n.d. C A R R -

Bu/14-1 n .d . C A R R -

Ya/14-1 n . d . C A - - -

Su/14-1 n . d . C C - - -

Su/14-2 II  $ III VC VC R

D = Dominant (>75%); 
M = Minor (1-4%); R

A = Abundant (51-75%); VC = Very Common (26-50%); C = Common (3-25%); 
Rare (<1%); n.d. = not determined
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T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  K e r o g e n  t y p e  I I I  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  in  th e  e a s t e r n  

p a r t  o f  th e  s tu d y  a r e a  ( a w a y  f r o m  t h e  p a l e o s h o r e  l i n e )  w h e r e  th e  r e s p e c t i v e  

e n v i r o n m e n t  o f  d e p o s i t i o n  s e e m s  to  b e  th e  d o m i n a t i n g  f a c t o r .  T h i s  k e r o g e n  

is  r e f e r r e d  to  a s  “ k e r o g e n  t y p e  I I I  w i t h o u t  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e ” . I n  th is  

ty p e ,  th e  m o s t  a b u n d a n t  m a t e r i a l  is  t h e  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  c o m p r i s i n g  

5 1  to  7 5 %  o f  t h e  s a m p l e  w i t h  s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g i n g  f r o m  1 .5 3  to  2 . 2  

( s e e  P l a t e  6 . 2 ) .  T h i s  is  th e  h e a v y ,  h y d r o g e n - l e a n ,  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  

t y p e  d e s c r i b e d  b y  K i n g h o m  a n d  R a h m a n  ( 1 9 8 3 ) .  I t  is  c o m m o n l y  g r e y i s h  to  

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

m i n o r  ( 1 - 4 % )  to  c o m m o n  ( 5 - 2 5 % )  i n  t h i s  k e r o g e n  t y p e .  T h e  h u m i c  

f r a g m e n t s  a n d  th e  “ c u t i c l e s ”  a r e  m i n o r  (1  - 4 % )  to  r a r e  ( < 1 % ) .

T h e  m i x e d  t y p e  I I / I I I  k e r o g e n s  i n  A L R u b  A L K h a l i  B a s i n  c a n  b e  a ls o  

d i v i d e d  i n to  tw o  g r o u p s ,  T h e  f i r s t  is  n o t e d  to  b e  m o r e  i n f l u e n c e d  b y  th e  

h u m i c  i n p u t  f r o m  t h e  w e s t  in  a d d i t i o n  to  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s e r v a t i o n  

c o n d i t i o n s .  T h i s  g r o u p  o f  k e r o g e n s  is  r e f e r r e d  t o  a s  “ m i x e d  t y p e  I I / I I I  

k e r o g e n s  w i t h  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e ” . I n  t h is  ty p e ,  t h e  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  

m a t t e r  a n d  t h e  h u m i c  f r a g m e n t s  c o n s t i t u t e  a  m i x t u r e  o f  2 6 - 5 0 %  e a c h  ( s e e  

P l a t e  6 . 3 ) .  B o t h  t h e  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  m a t e r i a l  a n d  th e  “ c u t i c l e s ”  a re  

m i n o r  ( 1 - 4 ) ,  w h i l e  th e  s t r u c tu r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  l e s s  t h a n  1 % .

T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  th e  m i x e d  t y p e  I I / I I I  is  r e f e r r e d  to  a s  “ m i x e d  ty p e  

I I / I I I  k e r o g e n s  w i t h o u t  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e ” . T h e s e  s a m p l e s  a r e  n o t e d  to  

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

e a c h  i n  th e  r a n g e  o f  2 6 - 5 0 %  ( s e e  P l a t e  6 . 4 ) .  I t  s h o u l d  b e  p o i n te d  o u t  t h a t  

t h e  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  m a t e r i a l  in  t h i s  ty p e  o f  k e r o g e n  is  h y d r o g e n -

190



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

t h a t  th e  h u m i c  f r a g m e n t s ,  th e  “ c u t i c l e s ”  a n d  th e  s t r u c t u r e d  p l a n t  r a m a in s  

a r e  r a r e  ( < 1 % ) .

I n  t h e  t y p e  I V  k e r o g e n  s a m p l e s ,  e a c h  o f  t h e  g r e y i s h  f i n e - g r a i n e d  

a m o r p h o u s  m a t e r i a l  a n d  th e  h u m i c  f r a g m e n t s  c o n s t i t u t e s  2 6 - 5 0 %  o f  th e  

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

c o m p o n e n t s  ( s e e  P l a t e  6 . 5 ) .  T h e  s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  a n d  th e  “ c u t i c l e s ” 

a r e  m i n o r  ( 1 - 4 % )  t o  r a r e  ( < 1 % ) .  T h e  s t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  a ls o  

r a r e  ( < 1 % )  in  t h e s e  s a m p le s .

I n  th e  ty p e  I I  k e r o g e n  i n  A L R u b  A L K h a l i  th e  d o m i n a n t  m a t e r i a l  ( > 7 5 % )  

is  th e  y e l l o w  to  b r o w n  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  m a t e r i a l  w i t h  s p e c i f i c  g r a v i t y  

m o s t l y  i n  t h e  r a n g e  o f  < 1 . 4 5 ,  a n d  t h e r e f o r e  r e g a r d e d  a s  l i g h t  a n d  

h y d r o g e n - r i c h  ( s e e  P l a te  6 . 6 ) .  A l s o  o b s e r v e d  is  th e  f a c t  t h a t  th e  s a p r o p e l i c  

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

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

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

m a s s e s  ( s e e  P l a t e  6 . 4 G ) .  T h e  h u m i c  f r a g m e n t s ,  t h e  “ c u t i c l e s ” , a n d  th e  

s t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  r a r e  ( < 1 % )  in  m o s t  o f  t h e s e  t y p e  II  k e r o g e n s ,  

w h i l e  t h e  h e a v y  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  i s  a b s e n t .  H o w e v e r ,  t y p e  II  

k e r o g e n s  i d e n t i f i e d  in  w e l l  1 4  a r e  n o t e d  to  c o n t a i n  5 - 2 5 %  f i n e - g r a i n e d  

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

s p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  o f  < 1 . 5 3 .  I t  i s  i n t e r p r e t e d  t o  b e  h y d r o g e n - r i c h ,  

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

w h i c h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  e a r l i e r  a n d  i d e n t i f i e d  in  k e r o g e n s  ty p e  III , m ix e d
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t y p e  I I / I I I ,  a n d  t y p e  I V .

O p t i c a l  m a t u r i t y  a s s e s s m e n t  f o r  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  

s a m p l e s  is  s h o w n  in  T a b l e  6 . 4 .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t ,  a p a r t  f r o m  w e l l  

1 4 ,  th e  k e r o g e n  f r o m  a l l  t h e  s a m p l e d  b o r e h o l e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  s h o w  

c o l o u r s  r a n g i n g  f r o m  y e l l o w  to  l i g h t  b r o w n  ( s e e  P l a t e  6 . 7 ) .  I n  w e l l  1 4 ,  

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

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

s o u r c e  r o c k s  a r e  i m m a t u r e  t h r o u g h o u t  th e  s tu d y  a r e a .  A l t h o u g h  t h e s e  u n i t s  

a p p e a r  to  b e  r e l a t i v e l y  m o r e  m a t u r e  in  th e  a r e a  o f  w e l l  1 4 ,  t h e y  a r e  n o t  

m a t u r e  e n o u g h  to  r e a c h  t h e  “ p r i n c i p a l  p h a s e  o f  o i l  f o r m a t i o n ” o f  P e t e r s  e t 
al ( 1 9 7 7 )  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  d a r k - b r o w n  a n d  v e r y  

d a r k - b r o w n  c o lo u r s .  I t  s h o u ld  b e  s ta t e d  t h a t  P e t e r s  et al w o r k  h a s  b e e n  u s e d  

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

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

m a t t e r  in  A L R u b  A L K h a l i  B a s in .

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

h y d r o c a r b o n  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m  c a r r i e d  o u t  b y  A R A M C O ,  o n l y  t w o  o i l  

f i e l d s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d .  T h i s  o i l  d i s c o v e r y  is  l o c a t e d  f u r t h e r  to  th e  e a s t  

o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  n e a r  t h e  b o r d e r s  w i t h  A b u  D h a b i ,  w h e r e  t h e  b u r i a l  d e p th  

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

S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  k e r o g e n  s a m p l e s  b a s e d  o n  c o l o u r  

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

b y  t h e s e  s a m p l e s  o n  th e  v a n  K r e v e l e n  t y p e - p lo t s  a n d  d i s c u s s e d  e a r l i e r  in  

s e c t i o n  6 . 2 . 2 .
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A . The < 1.28 Density Fraction o f Sample Art3-2:
M o s t  p r o b a b l y  a lg a l  r e m a i n s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  2  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

P l a t e  6 . 1 :  K e r o g e n  T y p e  I I I  " w i t h  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e "

B . The 1.28-1.34 Density Fraction o f  Sample Ar/3-2:
A  s p o r e ,  m o s t  p r o b a b l y  a n  a l g a l  s p o r e  ( m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 0 ) .  

T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  3  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .  S t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  r a r e  in  t h is  s a m p l e .

C . The 1.34-1.45 Density Fraction o f  Sample Ar/3-2:
M o s t  p r o b a b l y  a l g a l  r e m a i n s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h e  

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

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  3  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .

D . The 1.45-1.53 Density Fraction o f Sample Ar/3-2:
A  " c u tic le "  p r o b a b l y  p h l o e m  c e l l s  ( M a s r a n  a n d  P o c o c k ,  1 9 8 1 ) .  

T h e i r  a f f i n i t i e s  a r e  f r e q u e n t l y  d i f f i c u l t  to  d e t e r m i n e ,  " c u t ic le s "  

a r e  m i n o r  in  t h is  s a m p l e  ( m a g n i f i c a t i o n  x  1 6 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  4  v o l u m e  %  o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e
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P l a c e  6 . 1 :  K e r o g e n  T y p e  I I I  " w i t h  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e "  ( c o n t d . )

E .  The 1.53-1.65 Density Fraction o f Sample Art3-2:
A n  a c r i t a r c h  (m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h e s e  a r e  i n d i c a t o r s  o f  o p e n  

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

s a m p le .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  1 3  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  

o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

F .  The 1.65-1.81 Density Fraction o f Sample Ar/3-2:
T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  4 9  v o l u m e  % o f  th e  to ta l  o r g a n i c  

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

a n d  h u m i c  f r a g m e n t s  w h i c h  a r e  v e r y  c o m m o n  in  t h is  s a m p le  

( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .

G .  The 1.81-2.2 Density Fraction o f Sample Art 3-2:
T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  1 7  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

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

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

" c u tic le s "  a r e  m i n o r  a n d  s t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  r a r e  

(m a g n i f i c a t i o n  x 6 3 ) .
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A . The < 1.28 Density Fraction o f Sample Art52:
M o s t  p r o b a b l y  a lg a l  r e m a i n s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  1 v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

B . The 1.28-1.34 Density Fraction o f Sample Ar/5-2:
M o s t  p r o b a b l y  a lg a l  r e m a i n s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

f o r m s  a b o u t  1 v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

C . The 1.34-1.45 Density Fraction o f Sample Ar/5-2:
M o s t  p r o b a b l y  a l g a l  r e m a i n s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  1 6 0 ) .  T h e  

s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  is  c o m m o n  in  t h is  s a m p l e  w h i l e  " c u t ic l e s ” 

a r e  r a r e .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  5  v o l u m e  % o f  th e  

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

D .  The 1.45-1.53 Density Fraction o f Sample Ar/5-2:
S p i r a l  v e s s e l s  d e r i v e d  f r o m  t h e  x y l e m ,  o r  w a t e r  c o n d u c t i n g  t is s u e

o f  th e  p l a n t  ( M a s r a n  a n d  P o c o c k ,  1 9 8 1 ) .  I n  th e  r i g h t  s id e  o f  th e

p la te ,  m o s t  p r o b a b l y  a  f i l a m e n t o u s  a lg a l  r e m a i n  (V e n k a t a c h a l a ,

1 9 8 1 ) .  T h e  s t r u c tu r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  r a r e  in  t h is  s a m p le .  T h i s

f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  2  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c

c o n c e n t r a t e  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .

1 9 7

P l a t e  6 . 2 :  K e r o g e n  T y p e  I I I  " w i t h o u t  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e "
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P l a t e  6 . 2 :  K e r o g e n  T y p e  I I I  " w i t h o u t  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e "  

( c o n t d . )

E .  The 1.53-1.65 Density Fraction o f Sample Ar/5-2:
A  h u m i c  f r a g m e n t  (m a g n i f i c a t i o n  x  1 6 0 ) .  H u m i c  is  r a r e  in  th is  

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

o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

F .  The 1.65-1.81 Density Fraction o f Sample Ar.5-2:
T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  5 3  v o l u m e  %  o f  t h e  t o ta l  o r g a n i c  

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

S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  is  c o m m o n  in  th is  s a m p l e  (m a g n i f i c a t i o n  

x  6 3 ) .

G . The 1.81-2.2 Density Fraction o f Sample Art5-2:
T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  2 5  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

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

" c u t ic l e s " ,  s t r u c tu r e d  p l a n t  r e m a in s ,  a n d  h u m i c  a r e  r a r e  in  t h is  

s a m p l e  (m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .
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A . The < 1.28 Density Fraction o f Sample Mi/9-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  1 6 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  1 0  v o l u m e  % o f  th e  to ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

B . The 1.28-1.34 Density Fraction o f Sample M i/9-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  (m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 ) .  T h e  s a p r o p e l ic  

a m o r p h o u s  is  v e r y  c o m m o n  in  th is  s a m p le .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  

a b o u t  5  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

C . The 1.34-1.45 Density Fraction o f Sample Mi/9-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  a n d  a  " c u t ic le "  w h i c h  is  m o s t  p r o b a b l y  a  

w o o d y  t is s u e  ( M a s r a n  a n d  P o c o c k ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  

f o r  a b o u t  1 3  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e ,  

" c u t ic le s "  a r e  m i n o r  in  t h is  s a m p l e  ( m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 ) .

D . The 1.45-1.53 Density Fraction o f Sample MU9-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  a n d  a  h u m i c  f r a g m e n t  ( m a g n i f i c a t i o n  x  

1 6 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  3 6  v o l u m e  % o f  t h e  to ta l  

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

s a m p le .

P l a t e  6 . 3 :  M i x e d  T y p e  I I / I I I  K e r o g e n s  " w i t h  t e r r e s t r i a l

i n f l u e n c e "

2 0 1





E . The 1.53-1.65 Density Fraction o f Sample Mi/9-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  a n d  h u m i c  f r a g m e n t s  (m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 ) .  

T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  1 6  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .  S t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a i n s  a r e  r a r e  in  t h is  s a m p le .

P l a t e  6 . 3 :  M i x e d  T y p e  I I / I I I  K e r o g e n s  " w i t h  t e r r e s t r i a l

i n f l u e n c e ” ( c o n t d . )

F . The 1.65-1.81 Density Fraction o f Sample M i/9-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s ,  h u m i c  f r a g m e n t s  a r e  f in e - g r a i n e d  

a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  

10  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

G .  The 1.81-2.2 Density Fraction of Sample M i/9-1:
F i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s ,  h u m i c  f r a g m e n t s ,  a n d  s a p r o p e l ic  

a m o r p h o u s  (m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  

5  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .  T h e  f i n e - g r a i n e d  

a m o r p h o u s  is  m i n o r  in  t h is  s a m p le .

2 0 3



:/4-;



A . The < 1.28 Density Fraction of Sample Kh/11-1:
A  s p o r e  w i t h  s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h is  

f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  5  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .  S t r u c t u r e d  p l a n t  r e m a i n s  a re  r a r e  in  t h is  s a m p le .

B . The 1.28-1.34 Density Fraction of Sample Kh/11-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  

a b o u t  1 0  v o l u m e  % o f  t h e  to ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

C . The 1.34-1.45 Density Fraction o f Sample Kh/11-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  4 3  v o l u m e  %  o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

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

s a m p le .

D . The 1.45-1.53 Density Fraction o f Sample Kh/11-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  

a b o u t  6  v o l u m e  %  o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e ,  ’’c u t i c le "  a re  

r a r e  in  t h is  s a m p le .

P l a t e  6 . 4 :  M i x e d  T y p e  I I / I I I  K e r o g e n s  " w i t h o u t  t e r r e s t r i a l

i n f l u e n c e "
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E . The 1.53-1.65 Density Fraction o f Sample Kh/11 -1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  a n d  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  

x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  1 6  v o l u m e  %  o f  th e  t o ta l  

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

c o m m o n  in  th is  s a m p le .

P l a t e  6 . 4 :  M i x e d  T y p e  I I / I I I  K e r o g e n s  " w i t h o u t  t e r r e s t r i a l

i n f l u e n c e "  ( c o n t d . )

F . The 1.65-1.81 Density Fraction o f Sample Kh/11-1:
F i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  a n d  a  h u m i c  f r a g m e n t  (m a g n i f i c a t i o n  x  

6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  5  v o l u m e  % o f  t h e  t o ta l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .  T h e  h u m ic  is  r a r e  in  t h is  s a m p le .

G . The 1.81-2.2 Density Fraction o f Sample Kh/11-1:
F i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  a n d  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  

( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  5  v o l u m e  

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

m a s s e s  a r e  h e a v i l y  i n f e s te d  w i t h  o p a q u e ,  ?  h e a v y  m i n e r a l  g r a i n s  - 

m o s t  p r o b a b l y  p y r i t e .

2 0 7





P l a t e  6 . 5 : K e r o g e n  T y p e  I V

A . The < 1.28 Density Fraction o f Sample Ar/9-3:
A  " c u t ic le " ,  m o s t  p r o b a b l y  a  w o o d y  t is s u e  ( M a s r a n  a n d  P o c o c k ,  

1 9 8 1 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  5  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  

o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .  T h e  " c u t ic le s "  a r e  m i n o r  in  th is  s a m p l e  

( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .

B . The 1 .28-134 Density Fraction o f Sample Ar/9-3:
A  b r o k e n  s p o r e  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  

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

r e m a i n s  a r e  r a r e  in  t h is  s a m p l e .

C . The 1.34-1.45 Density Fraction o f Sample Ar/9-3:
M o s t  p r o b a b l y  a lg a l  r e m a i n s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

f o r m s  a b o u t  5  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .  T h e  

s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  is  m i n o r  in  t h is  s a m p le .

D . The 1.45-1.53 Density Fraction o f Sample Ar/9-3:
S ie v e  p l a t e ,  d e r i v e d  f r o m  s ie v e  tu b e  o f  t h e  p h o l e m ,  th e  f o o d  

c a r r y i n g  s t r u c t u r e s  o f  v a s c u l a r  t i s s u e  ( M a s r a n  a n d  P o c o c k ,  1 9 8 1 ) .  

T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  4  v o l u m e  % o f  t h e  to ta l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e  (m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 0 ) .
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P l a t e  6 . 5 :  K e r o g e n  T y p e  I V  ( c o n t d . )

E . The 1.53-1.65 Density Fraction o f Sample A r/9-3:
H u m i c  f r a g m e n t s  (m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  

a b o u t  8  v o l u m e  % o f  t h e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .  T h e  h u m i c  is  

v e r y  c o m m o n  in  th is  s a m p le .

F . The 1.65-1.81 Density Fraction o f Sample Ar!9-3:
H u m i c  f r a g m e n t s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  

3 3  v o l u m e  % o f  th e  t o t a l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

G . The 1.81-2.2 Density Fraction o f Sample Ar/9-3:
F i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  w i t h  h u m i c  f r a g m e n t s  (m a g n i f i c a t i o n  x  

6 3 ) .  t h is  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  1 8  v o l u m e  % o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .  T h e  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  is  v e r y  c o m m o n  in  th is  

s a m p le .

2 1 1





P l a t e  6 . 6 : K e r o g e n  T y p e  I I

A . The < 1.28 Density Fraction o f Sample MU 14-1:
F l u f f y  m a s s e s  o f  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  

T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  3 0  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

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

B . The 1.28-1.34 Density Fraction of Sample MU 14-1:
A  f l u f f y  m a s s  o f  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x  6 3 ) .  

T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  3 5  %  o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .

C . The 1.34-1.45 Density Fraction o f Sample Mi/14-1:
F l u f f y  m a s s e s  o f  s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  w i t h  a  " c u t ic l e ” 

( m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  2 3  v o l u m e  

% o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .  T h e  " c u t ic le s "  a r e  r a r e  in  th is  

s a m p le .

D . The 1.45-1.53 Density Fraction o f Sample MU 14-1:
F l u f f y  m a s s e s  o f  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  ( m a g n i f i c a t i o n  x 5 0 ) .  

T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  a b o u t  6  v o l u m e  % o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .
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P l a t e  6 . 6 : K e r o g e n  T y p e  I I  ( c o n t d . )

E . The 1.53-1.65 Density Fraction o f Sample MU 14-1:
A  f lu f f y  m a s s  o f  s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  w i t h  a  h u m i c  f r a g m e n t ,  

m o s t  p r o b a b l y  a  m o s s  t i s s u e  ( M a s r a n  a n d  P o c o c k ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  

f r a c t i o n  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  3  v o l u m e  % o f  th e  t o t a l  o r g a n i c  

c o n c e n t r a t e .  T h e  h u m i c  is  r a r e  i n  th is  s a m p l e  ( m a g n i f i c a t i o n  x  

5 0 ) .

F .  The 1.65-1.81 Density Fraction of Sample Mil 14-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  (m a g n i f i c a t i o n  x  2 0 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  

a c c o u n t s  f o r  a b o u t  1 v o l u m e  %  o f  t h e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .

G .  The 1.81-2.2 Density Fraction o f Sample MU 14-1:
S a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  (m a g n i f i c a t i o n  x  1 6 0 ) .  T h i s  f r a c t i o n  f o r m s  

a b o u t  1 v o l u m e  %  o f  th e  t o ta l  o r g a n i c  c o n c e n t r a t e .
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P l a t e  6 . 7 :  M a t u r a t i o n  A s s e s s m e n t  u s i n g  S a p r o p e l i c  A m o r p h o u s  

C o l o u r

A . Sample MU 12-1 (magnification x 50)
C o l o u r  is  y e l l o w - i m m a t u r e .

B . Sample M ill 1-1 (magnification x 50) 
C o l o u r  is  y e l l o w - i m m a t u r e .

C . Sample Sa/11-1 (magnification x 50) 
C o l o u r  is  l i g h t  b r o w n - i m m a t u r e .

D . Sample Sal 14-2 (magnification x 50)
C o l o u r  i s  b r o w n - a p p r o a c h i n g  m a t u r i t y .
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6 . 5 .  PROGRAMMED PYROLYSIS OF WHOLE - ROCK SAMPLES

6 . 5 .  1 . I n t r o d u c t i o n

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

r e s e a r c h .  I ts  p r i n c i p l e s  a n d  a p p l i c a t i o n s  w e r e  o u t l i n e d  in  C h a p t e r  4 .  T h e  

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

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

p r o s p e c t i v e  s o u r c e  r o c k s  (B a r k e r ,  1 9 7 4 ;  E s p i t a l i e  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  C l e m e n t z ,

1 9 7 9 ;  E s p i t a l i e  et al, 1 9 8 0 ;  D e m b i c k i  et al, 1 9 8 3 ;  P e t e r s  et al, 1 9 8 3 ;  

P e t e r s ,  1 9 8 6 ;  E s p i t a l i e  a n d  J o u b e r t ,  1 9 8 7 ) .

T h e  t w o  d e t e c t o r  p e a k  r e s p o n s e s  c o m m o n l y  p r o d u c e d  in  t h e  c o u r s e  <yL 
p r o g r a m m e d  p y r o l y s i s  o f  a  p o t e n t i a l  h y d r o c a r b o n  s o u r c e - r o c k  s a m p l e  a r e  :

P j  - d u e  to  t h e r m a l  d i s t i l l a t i o n  o f  a l r e a d y  g e n e r a t e d  b i t u m e n  in  th e  r o c k ,  

a n d  P 2  - d u e  to  h y d r o c a r b o n s  g e n e r a t e d  b y  th e  p y r o l y t i c  d e g r a d a t i o n  o f  th e  

c o n t a i n e d  k e r o g e n .  I n  o t h e r  p u b l i c a t i o n s ,  P ^  a n d  P 2  a r e  r e s p e c t i v e l y  

r e f e r r e d  to  a s  S j  a n d  S 2 . T h e  T m a x  is  t h e  p y r o l y s i s  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  

t h e  s e c o n d  p e a k  ( P 2 )  r e a c h e s  m a x i m u m  d e t e c t o r  r e s p o n s e .  T h i s  is  th e  

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

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

k i n e t i c s  o f  o r g a n i c  m a t te r ,  T m a x  v a r i e s  w i t h  th e  t y p e  o f  o r g a n i c  m a t te r .

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

r o c k s  c a n  b e  o b t a i n e d  u s in g  p y r o l y s i s .  T h e  q u a n t i t y  P j  is  th e  p a r t  o f  th e  

o r i g i n a l  g e n e t i c  p o t e n t i a l  w h i c h  h a s  b e e n  e f f e c t i v e l y  t r a n s f o r m e d  i n to
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h y d r o c a r b o n s .  T h e  q u a n t i t y  P 2  is  t h e  o t h e r  p a r t  o f  t h e  g e n e t i c  p o t e n t i a l  

w h i c h  h a s  n o t  y e t  b e e n  c o n v e r t e d  t o  h y d r o c a r b o n s .  T h e r e f o r e ,  P 1 + P 2 

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

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

T i s s o t  a n d  W e l t e  ( 1 9 8 4 )  s u g g e s t e d  th e  f o l l o w i n g  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  

r o c k s  b a s e d  o n  t h e i r  g e n e t i c  p o t e n t i a l :

- l o w e r  t h a n  2  k g / t o n e  : n o  o i l  s o u r c e  r o c k ,  s o m e  p o t e n t i a l  f o r  g a s

- f r o m  2  to  6  k g / t o n e  : m o d e r a t e  s o u r c e  r o c k

- a b o v e  6  k g / to n e  : g o o d  s o u r c e  r o c k

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

d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  P | / ( P ^ +  P 2 ) .  T h e  l e v e l  o f  t h e r m a l  m a t u r a t i o n  o f  

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

r a t i o  a n d  T m a x . P e t e r s  ( 1 9 8 6 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  i n  g e n e r a l ,  t r a n s f o r m a t i o n  

r a t i o  a n d  T m a x  v a l u e s  l e s s  t h a n  a b o u t  0 .1  a n d  4 3 5 - 4 4 5 ° C ,  r e s p e c t i v e l y ,  

i n d i c a t e  i m m a t u r e  o r g a n i c  m a t t e r .  A  T m a x  g r e a t e r  t h a n  4 7 0 °C  r e p r e s e n t s  

th e  w e t - g a s  z o n e ,  w h i l e  th e  t r a n s f o r m a t i o n  r a t io  r e a c h e s  a b o u t  0 . 4  a t  th e  

b o t t o m  o f  th e  o i l  w i n d o w  ( b e g i n n i n g  o f  t h e  w e t - g a s  z o n e )  a n d  i n c r e a s e s  to

1 .0  w h e n  th e  h y d r o c a r b o n - g e n e r a t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  k e r o g e n  h a s  b e e n  

e x h a u s te d .

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

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

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

w e l l  a s  in  q u a n t i t y .  E s p i t a l i e  et al ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h a t  r o c k s  a n d  t h e i r
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c o r r e s p o n d i n g  k e r o g e n  c o n c e n t r a t e s  d id  n o t  a lw a y s  y i e l d  t h e  s a m e  a m o u n t  

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

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

c o n c e n t r a t e s .  K a t z  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  p y r o l y s a t e s  o f  t y p e  I k e r o g e n s  

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

k e r o g e n s ,  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  ty p e  I k e r o g e n s  m a y  b e  a b le  t o  o v e r s a t u r a te  

t h e  r e t e n t i o n  c a p a c i t y  o f  a  m i n e r a l  m a t r i x .  A c c o r d i n g  to  D e m b i c k i  et al  
( 1 9 8 3 ) ,  w h e n  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  i n  a  r o c k  ( T O C )  e x c e e d s  1 0 %  

r e t e n t i o n  a n d  / o r  c r a c k i n g  e f f e c ts  a r e  u n i m p o r t a n t .

V a r i a t i o n s  i n  t y p e  o f  o r g a n i c  m a t t e r  a f f e c t  t h e  T m a x  v s .  d e p t h  t r e n d ,  

e s p e c i a l l y  i n  r o c k s  t h a t  h a v e  n o t  e n te r e d  t h e  o i l - g e n e r a t i v e  w i n d o w  ( T i s s o t  

a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ;  E s p i t a l i e  a n d  J o u b e r t ,  1 9 8 7 ) .  P e t e r s  ( 1 9 8 6 )  h a s  in d ic a te d  

v a r i a t i o n s  in  T m a x  u p  to  a b o u t  2 0 °C  in  s a m p l e s  o f  e q u i v a l e n t  lo w  m a t u r i t y  

( R 0  <  0 . 6 % )  w h e r e  t h e  k e r o g e n  is  c o m p o s e d  o f  e s s e n t i a l l y  o n e  m a c e r a l .  H e  

s t a t e d  t h a t  th e  R o c k - E v a l  F I D  d o e s  n o t  m e a s u r e  h y d r o g e n  o r  w a t e r ,  w h i c h  

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

w a t e r - b a s e d  d r i l l i n g  m u d  a d d i t i v e s  a n d  l u b r i c a n t s  c a n  c o n t r i b u t e  to  P j ,  P 2 , 

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

f r o m  m i g r a t e d  o i l  o r  l a r g e  a m o u n t s  o f  b i t u m e n  ( C l e m e n t z ,  1 9 7 9 ) .  T h e s e  

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

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

4 3 5 ° C ,  w h e r e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o  is  g r e a t e r  t h a n  0 . 2  ( C l e m e n t z ,  1 9 7 9 ;  

P e t e r s ,  1 9 8 6 ) .  B a r k e r  ( 1 9 7 4 )  h a v e 's t u d i e d  th e  e f f e c t  o f  d r y i n g  o u t  o n  th e  

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

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

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

b r o u g h t  to  th e  s u r f a c e  t o  e n s u r e  s a m p l e  q u a l i t y .  P e t e r s  ( 1 9 8 6 )  i n d i c a t e d  

t h a t  a l l  s a m p l e s  s h o u ld  b e  a p p r o x i m a t e ly  t h e  s a m e  w e i g h t  b e c a u s e  r e s u l t s  

f o r  P 2 , T m a x , a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s  c a n  b e  a f f e c t e d  b y  s a m p l e  s iz e .  I n  

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

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

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

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

w e l l  c o n d i t i o n s ,  a n d  th e  p r e s e n c e  o r  l a c k  o f  g e n e r a te d  h y d r o c a r b o n s .

6 . 5 . 2 .  R e s u l t s  a n d  I n t e r p r e t a t i o n

T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  e m p l o y in g  t h is  s t u d y  t e c h n i q u e  is  to  a s s e s s  f u r t h e r  

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

S a f a n i y a  a n d  t h e  L o w e r  M i s h r i f  p o t e n t i a l  h y d r o c a r b o n  s o u r c e  u n i ts .

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

w h o l e - r o c k  s a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d  in  T a b l e  6 . 5 .  A s  d i s c u s s e d  e a r l ie r ,  P 1 + P 2 

e x p r e s s e d  in  k g  h y d r o c a r b o n  p e r  to n e  o f  r o c k  c a n  b e  u s e d  a s  a n  e v a l u a t i o n  

o f  th e  g e n e t i c  p o t e n t i a l  in  t e r m s  o f  a b u n d a n c e  a n d  ty p e  o f  o r g a n i c  m a t te r .

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

p o t e n t i a l s  i n  e x c e s s  o f  6  K g / to n e .  T h i s  i n d ic a te s  t h a t  t h e y  a r e  g o o d  s o u r c e  

r o c k  s a m p l e s  a c c o r d i n g  to  th e  c l a s s i f i c a t i o n  s u g g e s t e d  b y  T i s s o t  a n d  W e lte

( 1 9 8 4 ) .  T h i s  p r o v i d e s  a  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  

M i s h r i f  a r e  g o o d  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k  u n i t s .  A ls o  n o t e d  is  t h e  f a c t  t h a t
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Table 6.5 R e su lts  o f Program ed Temperature P y r o ly s is  o f Selected Whole Rock 
Samples

Locality
Borehole

Sample
Number

Depth
(m)

TOC
(Wt.%)

P1 + p2
genetic potential 
(Kg/tonne)

Pi/Pi + P2
Transformation
Ratio

pmax
(°c)

Well 5 Mi/5-1 1405 5.61 27.82 0.05 420
Mi/5-2 1425 4.99 28.89 0.03 413
Sa/5-2 1658 5.03 20.65 0.03 424

Well 9 Mi/9-1 1417 1.8 2.92 0.01 425

Well 10 Mi/I0-1 1314 1.27 5.28 0.05 421
Mi/10-2 1341 3.46 14.79 0.04 422
Mi/10-3 1376 2.01 8.29 ■ 0.05 431
Sa/10-1 1676 2.74 12.17 0.05 425
Sa/10-2 1693 4.07 18.31 0.05 418

Well 11 Sa/11-1 1282 2.82 7.66 0.09 428

Well 12 Mi/I2-1 1200 4.48 20.46 0.03 413
Mi/12-2 1216 7.21 35.41 0.03 403

Well 14 Mi/14-1 2207 1.37 4.53 0.24 457
Mi/14-2 2237 1.34 4.95 0.38 445
Sa/14-2 2588 2.92 8.23 0.25 445
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t h e r e  is  a  g e n e r a l  t r e n d  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  h i g h  T O C  v a l u e s  a r e  a s s o c i a te d  

w i t h  h i g h  g e n e t i c  p o t e n t ia l s .  I t  s h o u ld  b e  p o i n te d  o u t  t h a t  f e w  s a m p l e s  h a v e  

r e l a t i v e l y  l o w  g e n e t i c  p o t e n t ia l s .  T h i s  is  p r o b a b l y  d u e  to  e i t h e r  a  d i f f e r e n c e  

i n  k e r o g e n  t y p e  w h i c h  s e e m s  to  b e  th e  c a s e  in  s a m p l e  M i / 9 - 1  (k e r o g e n  ty p e  

I I / I I I )  o r  a  r e l a t i v e l y  lo w  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  w h i c h  a p p e a r s  to  b e  th e  

c a s e  i n  s a m p le s  M i / 1 0 - 1 ,  M i / 1 4 - 1  a n d  M i / 1 4 - 2 .

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

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

r e s u l t s  i n  T a b l e  6 . 5  i n d i c a t e  t h a t  a p a r t  f r o m  w e l l  1 4 ,  a l l  t h e  a n a l y s e d  

s a m p l e s  f r o m  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k s  in  

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

T m a x  v a h ie s  l e s s  t h a n  0 .1  a n d  4 4 5 ° C ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n d i c a t i n g  i m m a t u r e  

o r g a n i c  m a t t e r  ( P e t e r s ,  1 9 8 6 ) .  A s  n o t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s ,  s o m e  r e l a t i v e  

v a r i a t i o n s  in  th e  T m a x  a s  w e l l  a s  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o s  d o  o c c u r  w i t h  

t h e  d e p t h  t r e n d .  T h i s  is  m o s t  p r o b a b l y  d u e  to  th e  f a c t  t h a t  t h e s e  s a m p l e s  a re  

i m m a t u r e  a n d  t h e  R o c k - E v a l  F I D  d o e s  n o t  m e a s u r e  h y d r o g e n  o r  w a t e r ,  

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

1 9 8 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s o m e  e f f e c t  o n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o  a n d  T m a x  d u e  

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

d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  is  i n  e x c e s s  o f  1 .0 %  in  a l l  

s a m p l e s  (E s p i t a l i e  et al, 1 9 8 0 ;  D e m b i c k i  et al., 1 9 8 3 ) .

M a n y  o i l  s h o w s  in  w e l l  1 4  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  in  t h e  c o m p o s i t e  w e l l  lo g  a t  

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

t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o  a n d  T m a x  v a lu e s .  A s  n o t e d  i n  T a b l e  6 . 5 ,  s a m p l e s  f r o m
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w e l l  1 4  s h o w  a b n o r m a l l y  h i g h  t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o  v a l u e s  m o s t  p r o b a b l y  

d u e  t o  t h is  o i l  m i g r a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  T m a x  v a lu e s  a r e  s t i l l  s h o w i n g  t h a t  

s a m p l e s  i n  w e l l  1 4  a r e  r e l a t i v e l y  m o r e  m a t u r e  t h a n  e l s e w h e r e  in  th e  s tu d y  

a r e a .  T h i s  is  in  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  s a m p l e s  h a v e  

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

I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  th e  h i g h  g e n e t i c  p o t e n t i a l  o f  th e  L o w e r  S a f a n i y a  

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

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

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

r e c o r d e d  f o r  t h e s e  s a m p l e s  a r e  r e l a t i v e l y  lo w . T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  th e  d e g r e e  

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

( e x c e p t  th e  a r e a  o f  w e l l  1 4 )  is  r e l a t i v e l y  l o w .  O n  a  b r o a d  c o n s i d e r a t i o n ,  th e  

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

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

f r o m  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  b a s e d  o n  e l e m e n t a l  a n a l y s e s  a n d  

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

6 . 6 .  RELATIONSHIP BETWEEN ORGANIC RICHNESS,
KEROGEN TYPE, LITHOLOGY AND DEPOSITIONAL 
ENVIRONMENTS OF THE CRETACEOUS SECTION

T h e  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  o f  th e  s tu d y  a r e a  w a s  r e v e a l e d  in  C h a p t e r  3  b y  

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

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

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

s u c h  a s  A c r i t a r c h s  a n d  M i c r o f o r a m i n i f e r a ,  a n  e x a m p l e  is  s h o w n  i n  P la te  

6 .8 .  T h e s e  f o s s i l s  a r e  g o o d  i n d i c a t o r s  o f  o p e n  m a r i n e  e n v i r o n m e n t s .  I t  

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

d e s p i t e  a  s t a t e m e n t  b y  D u r a n d  ( 1 9 8 0 ,  p . 1 6 )  i n d i c a t i n g  t h a t  m i c r o f o s s i l s  

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

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

o r g a n i c  l in i n g s  o f  t h e i r  t e s ts  a s  c a n  b e  s e e n  in  P la te  6 .8 .

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

e a s t e r n  p a r t  o f  A L R u b  A L K h a l i .  T h e  f i r s t ,  d u r i n g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  

S a f a n i y a ,  a n d  t h e  s e c o n d  d u r in g  th e  d e p o s i t i o n  o f  M i s h r i f .  T h e  o c c u r r e n c e  

o f  o r g a n i c  r ic h ,  o i l - p r o n e  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k s  s e e m s  to  b e  c o n t r o l l e d  a n d  

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

r e s t r i c t e d  b a s i n s  ( a n o x i c )  , l o c a t e d  i n  f o r e r e e f  a r e a s  ( o c e a n w a r d )  o f  a  h i g h  

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

r o c k  s e q u e n c e s .  T h e s e  a r e  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  o r g a n i c  r ic h  

u n i t s  w i t h  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  u p  to  7 % .  T h e y  a r e  c o m p o s e d  o f  l a m i n a t e d  

l i m e  m u d  ( 8 4 %  c a r b o n a t e )  w h i c h  is  m o s t  p r o b a b l y  d e r i v e d  o r g a n i c a l l y  

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

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

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

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

h y d r o g e n - r i c h ,  s a p r o p e l i c ,  a n d  c h e m i c a l l y  ty p e  I I  k e r o g e n .  T h e r e  is  a  v e r y  

g o o d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  th e  e x is t e n c e  o f  t h e s e  r e g i o n a l  d e p r e s s io n  a r e a s  

a n d  th e  d e p o s i t i o n  o f  o r g a n ic  r ic h ,  l i m e - m u d ,  k e r o g e n  t y p e  II  s o u r c e  r o c k s .
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P l a t e  6 . 8  I n d i c a t o r s  o f  O p e n  M a r i n e  E n v i r o n m e n t s

A ,  B ,  a n d  C :

M i c r o f o r a m i n i f e r a  ( m a g n i f i c a t i o n  x  2 5 0 ) .  T h e s e  m i c r o f o s s i l s  h a v e  b e e n  

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

a c id  t r e a t m e n t  (S t a n c l i f f e ,  1 9 8 9 ) .

D :

A n  A c r i t a r c h  ( m a g n i f i c a t i o n  x  4 0 0 ) .  T h e s e  m i c r o f o s s i l s  a r e  g o o d  

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

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

s i m p l y  m a p p i n g  t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n s .  T h e i r  v e r t i c a l  t h i c k n e s s  c a n  b e  

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

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

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

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

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

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

c o m p o s i t i o n  o f  th e  m i x e d  ty p e  I I / I I I  a n d  t y p e  I I I  k e r o g e n  a s  w e l l  a s  th e  

r e l a t i v e l y  l o w  T O C  v a l u e s  o f  t h e i r  a s s o c i a t e d  l i t h o l o g i e s  a r e  d u e  to  th e  

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

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

o r g a n i c  m a t t e r  a n d  in  p a r t i c u l a r  th e  p r e f e r e n t i a l  d e g r a d a t i o n  o f  th e  l ip i d -  

r i c h  m a r i n e  p h y t o p l a n k t o n .  T h e  r e s u l t  is  a n  i n c r e a s e  in  t h e  r e l a t i v e  c o n t e n t  

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

f o r m a t i o n  o f  m i x e d  t y p e  I I / I I I  o r  t y p e  I I I  k e r o g e n s  w i l l  d e p e n d  to  a  c e r t a i n  

e x t e n t  o n  t h e  i n t e n s i t y  o f  s u c h  d e g r a d a t i o n .  T h e  a r e a  c lo s e  to  th e  s h o r e  l in e  

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

th e  c o n t i n e n t .  T h e  H u m i c  in f l u x  d e c r e a s e s  b a s i n w a r d  to  a  m in im a f .  T h is  

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

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

a r e a . T y p e  I I I  k e r o g e n s  w i t h  t e r r e s t r i a l  i n f l u e n c e  a r e  n o t e d  to  o c c u r  in  th e  

a r e a  c l o s e r  to  t h e  p a l a e o s h o r e  l in e ,  w h i l e  m i x e d  t y p e  I I / I I I  a n d  t y p e  I I I  

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



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

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

u n c o n f o r m i t y  t h r o u g h o u t  t h e  A r a b i a n  P l a t f o r m  ( P r e - A r u m a  

u n c o n f o r m i t y ) .  K e r o g e n  ty p e  I V  h a s e  b e e n  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  l o w e r  p a r t  

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

F o r m a t i o n  is  c o m p o s e d  o f  l im e s t o n e .  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  k e r o g e n  ty p e  IV  

w i t h  th e  L o w e r  A r u m a  s h a le  c o u l d  b e  th e  r e s u l t  o f  t h e  e x t e n s i v e  e r o s i o n ,  

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

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

l i k e l y  b e  d e r i v e d  f r o m  h i g h l y  o x i d i z e d  a l t e r e d  m a t e r i a l  o r  h i g h  r a n k  

m a t e r i a l  r e c y c l e d  f r o m  o l d e r  s e d im e n ts .

I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  th e  f lu c t u a t in g  a n o x ic - o x ic  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t io n s  

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

A L R u b  A L K h a l i  b a s i n a l  c o n f i g u r a t i o n  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  t h e  m a j o r  

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

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

C r e t a c e o u s  i n t e r v a l s .  F i g u r e  6 . 7  is  a  s o u r c e  b e d  d e p o s i t i o n a l  m o d e l  f o r  th e  

L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  p o t e n t i a l  s o u r c e  u n i t s  in  A L R u b  

A L K h a l i  B a s i n  s u m m a r i z in g  th e  a b o v e  d is c u s s io n .
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F i g u r e  6 . 7  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  s o u r c e

b e d  d e p o s i t i o n a l  m o d e l  in  A l R u b  A l K h a l i .  

P a l e o s h o r e  l in e  is  to  th e  w e s t ,  w h i l e  th e  s h e l f  

m a r g i n  is t o  th e  e a s t .  (T h i s  b l o c k  d i a g r a m  

is  a d a p te d  f r o m  D e m a is o n  e t  a l ,  1 9 8 3 )
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7 . 1 .  INTRODUCTION

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

H o w e v e r ,  i t  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m m e s  f o r  

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

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

e x p l o r a t i o n .  I t  s e e m s  t h a t  a  n e w  s t r a t e g y  o r  c o n c e p t  i s  e m e r g i n g ,  w h e r e  

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

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

c a l l e d  b a s i n  a n a ly s i s .  T h e  t a r g e t  is  to  c o n c e n t r a t e  th e  e x p l o r a t i o n  m e a n s  o n  

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

h y d r o c a r b o n s .

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

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

b e t t e r  b a s i n  a s s e s s m e n t .  T h i s  i n v o lv e s  l o c a t i n g  t h e i r  p r e c i s e  s t r a t i g r a p h i c  

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

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

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

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

s e q u e n c e s .  I n  r e l y i n g  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o n  a n a l y t i c a l  d a t a ,  o r g a n i c  

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

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

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

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

a v a i l a b l e .  A s  a  r e s u l t ,  i n  u s in g  a n  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h ,  o r g a n i c  g e o c h e m is t s  

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

a r e a s .

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

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

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

q u a l i ty .  T h i s  p r o b l e m  is  i n  c o n c e p t  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  s t r a t i g r a p h i c  m a p p i n g  

o f  r e s e r v o i r  t r e n d s .  A n  e x e r c i s e  w h i c h  h a s  b e e n  a c h i e v e d  a n d  m a d e  

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

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

s e d i m e n t a r y  b a s i n s  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  b y  m a n y  a u t h o r s  ( e . g .  D e m a i s o n  e t  

a l ,  1 9 8 3 ;  W a p le s ,  1 9 8 4 ;  J o n e s ,  1 9 8 7 ) .  D u r a n d  ( 1 9 8 7 )  s t a t e d  t h e  f o l lo w in g :  

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

i n  s e d im e n ts  is  a v a i l a b l e  f o r  t h e  m o m e n t ,  w i t h  th e  c o n s e q u e n c e  t h a t  n o  o n e  

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

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

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

n o w  t o  b e  d e v o te d  t o  t h is  a s p e c t" .

S o m e  g o o d  p i o n e e r i n g  w o r k  h a s  a l r e a d y  b e e n  a c c o m p l i s h e d  u p o n  w h i c h  to  

b u i l d .  F o r  e x a m p l e ,  D e m a i s o n  a n d  M o o r e ’ s s t u d y  ( 1 9 8 0 )  o n  t h e  

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

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n o x i c  c o n d i t io n s  d u r i n g  s e d i m e n t a t i o n .  T h i s  w o r k  w a s
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b a s e d  m a i n ly  o n  c o n c e p t s  a n d  c o n ta i n e d  l i t t l e  a n a l y t i c a l  d a t a .  N e v e r t h e l e s s ,  

D e m a i s o n  a n d  M o o r e ’s r e s e a r c h  c a n  b e  s e e n  a s  t h e  f i r s t  g u i d e l i n e  f o r  t h e  

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

I t  w a s  t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  a t t e n t i o n  w a s  d r a w n  t o  t h e  c o n c e p t  t h a t  

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

p r e d i c t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  o r g a n i c  r i c h  r o c k s .  S i n c e  t h e n ,  o t h e r  r e s e a r c h e r s  

( e . g .  D e g e n s  a n d  I t t e k k o t ,  1 9 8 7 ;  T y s o n ,  1 9 8 7 )  h a v e  a c c u m u l a t e d  a  m o r e  

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

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

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

h y d r o c a r b o n  s o u r c e  u n i t s  i n  A L R u b  A L K h a l i  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  

c h a p t e r  5  - s e c t i o n  5 . 3 .  H o w e v e r ,  m o s t  o f  th e  d e b a t e  h a s  c e n t r e d  o n  t h e  

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

P r o d u c t i v i t y  is  h i g h l y  a f f e c t e d  b y  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  “ m i n e r a l  n u t r i e n t s ”  i n  

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

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

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

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

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

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

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

a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  p r o m o t e d  b y  P a r r i s h  ( 1 9 8 2 )  w h o  s u p e r i m p o s e d  

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

c o n t i n e n t a l  a n d  o c e a n i c  m a s s e s  i n  P a l e o z o i c  in  a n  e f f o r t  t o  p r e d i c t  w h e r e
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u p w e l l i n g s  w o u l d  h a v e  o c c u r r e d .

W h i l e  P a r r i s h  ( 1 9 8 2 ,  1 9 8 7 )  a n d  s o m e  o t h e r  w o r k e r s  ( e . g .  M i l l e r ,  1 9 8 9 ;  

P e d e r s e n  a n d  C a l v e r t ,  1 9 9 0 )  c o n s i d e r  u p  w e l l i n g  a n d  c o n s e q u e n t  h i g h  

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

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

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

D e m a i s o n  a n d  M o o r e  ( 1 9 8 0 ) ,  T y s o n  ( 1 9 8 7 ) ,  a n d  o t h e r s  h a v e  n o t e d ,  a n o x i a  

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

o r g a n i c  m a t te r .  D e m a i s o n  a n d  M o o r e  ( 1 9 8 0 )  d e s c r i b e d  e n v i r o n m e n t s  in  

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

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

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

( s e e  c h a p t e r  5  -  s e c .  5 . 3 . 1  f o r  m o r e  d e t a i l s ) .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  

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

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

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

p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  t h e  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  

M e m b e r s  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s in .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  p o i n t  o u t  t h a t  th is  

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

s t r a t i g r a p h i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  b a s i n  w h i c h  is  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 .  

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

r a t h e r  d i f f i c u l t ,  b e c a u s e  i t  r e q u i r e s  a  d e t a i l e d  s e d i m e n t o l o g i c  a n d  

p a l e o n t o l o g i c  ( a n d  s o m e t im e s  t e c t o n i c )  s t u d y  o f  th e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  T h is  

e m p h a s i z e s  t h e  i m p o r t a n c e  a n d  n e e d  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  g e o l o g y  o f  th e
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r e g i o n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h u s ,  t h e  a p p r o a c h  i n  t h is  c h a p t e r  i s  b a s i c a l l y  

g e o l o g i c a l .  T h i s  a p p r o a c h  is  s u p p o r t e d  b y  t h e  w o r k  o f  P e l e t  a n d  D e r o o  

( 1 9 8 3 )  w h o . h a v e  s t a t e d  t h a t  i n  a d d i t io n  t o  d e t a i l e d  m i c r o s c o p i c  a n d  o r g a n i c  

g e o c h e m i c a l  s tu d i e s ,  n o  g l o b a l  i n t e r p r e t a t i o n  i s  p o s s i b l e  w i t h o u t  a  d e t a i l e d  

g e o l o g i c  f r a m e w o r k .  A s  c a n  b e  n o t e d  i n  t h i s  c h a p te r ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

f u n d a m e n t a l  s t r a t i g r a p h i c  p r i n c i p l e s  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  

t y p e s  a n d  o r g a n i c  r i c h n e s s  i n  c a r b o n a t e  r o c k s  h a s  m a d e  i t  f e a s i b l e  f o r  t h e  

f i r s t  t i m e  t o  p r e d i c t  a n d  m a p  t h e  o c c u r r e n c e  a n d  v a r i a b i l i t y  o f  h y d r o c a r b o n  

s o u r c e  b e d s  i n  s e d i m e n t a r y  b a s i n s .  T h i s  h o p e f u l l y  w o u l d  r e p r e s e n t  a  

c r u c i a l  t u r n i n g  p o i n t  f o r  th e  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  o r g a n i c  g e o c h e m i s t r y  

i n  h y d r o c a r b o n  e x p l o r a t i o n .

7 . 2  ORGANIC FACIES CONCEPT

T h e  t e r m  f a c i e s  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  G r e s s l y  i n  1 9 3 8  a n d  d e f i n e d  b y  

R e a d i n g  ( 1 9 8 6 ,  p . 4 )  a s  “ a  b o d y  o f  r o c k  w i t h  s p e c i f i e d  c h a r a c t e r i s t i c s ”  w i t h  

r e s p e c t  to  s e d i m e n t a r y  f a c i e s ,  h e  n o t e s  t h a t  f e a t u r e s  t o  r e c o g n i z e  f a c i e s  m a y  

d e r i v e  f r o m  c o n t e n t ,  p r o c e s s ,  o r  b e  a  f u n c t i o n  o f  s e d i m e n t a r y  o r  t e c t o n i c  

e n v i r o n m e n t .  T h u s ,  i t  a p p e a r s  t o  b e  a c c e p t a b l e  i n  s e d i m e n t o l o g i c a l  

t e r m i n o l o g y  t o  r e f e r  t o  a  l i m e  m u d  f a c i e s  ( c o n t e n t ) ;  a  p e l a g i c  l i m e s t o n e  

f a c i e s  ( p r o c e s s );  a  s h a l l o w  m a r i n e  l i m e s t o n e  f a c i e s  ( e n v i r o n m e n t ) ;  o r  a  

s t a b l e  p l a t f o r m  f a c i e s  ( t e c t o n i c s ) ,  w h e r e  a l l  f o u r  t y p e s  o f  “ f a c i e s ”  

p o t e n t i a l l y  r e l a te  to  t h e  s a m e  v o l u m e  o f  s e d im e n t .

T h e  p h r a s e  “ o r g a n i c  f a c i e s ”  a p p e a r s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  f r e q u e n t l y  ( C o m f o r d
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e t  a l ,  1 9 8 0 ;  J o n e s ,  1 9 8 4 ;  W a p l e s ,  1 9 8 5 ;  J o n e s ,  1 9 8 7 ;  M i l e s ,  1 9 8 9 ) .  

H o w e v e r ,  i t  is  i l l - d e f i n e d  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  f e a t u r e s  t o  r e c o g n i z e  i t  a n d  

t h e  w e i g h t  a t t a c h e d  t o  e a c h  o f  t h e m  a r e  d e p e n d e n t  o n  a  s u b j e c t i v e  p e r s o n a l  

e v a l u a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  M ile s  ( 1 9 8 9 ,  p .  9 2 )  h a s  d e f i n e d  o r g a n i c  f a c i e s  a s  

“ a  d i s t i n c t i v e  a s s e m b l a g e  o f  k e r o g e n  c o m p o n e n t s  w h i c h  c a n  b e  v i s u a l l y  

i d e n t i f i e d ,  o r  h a s  a  c h a r a c t e r i s t i c  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ” . T h i s  d e f i n i t i o n  is  

s y n o n y m o u s  w i t h  e a r l i e r  d e f i n i t i o n s  w h i c h  e q u a t e  o r g a n i c  f a c i e s  w i t h  t h e  

t e r m s  “ p a l y n o f a c i e s ”  o f  C o m b a z  ( 1 9 8 0 ) ,  “ k e r o g e n  f a c i e s ”  o f  B a r n a r d  e t  a l .

( 1 9 8 1 )  a n d  “ o r g a n i c  f a c i e s ”  o f  W a p l e s  ( 1 9 8 5 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

C o m f o r d  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  r e c o g n i z e d  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  t h e  o r g a n i c s  w i t h  a  

s p e c i f i c  v o l u m e  o f  s e d i m e n t  a n d  r e l a t e d  s p e c i f i c  ( c o m b i n a t i o n s  o f )  

g e o c h e m i c a l  i n d i c a t o r s  to  p a r t i c u l a r  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  a n d  t e c t o n i c  

s e t t i n g s .  T h e y  d e f i n e d  “ o r g a n o f a c i e s ”  a s  “ th e  o r g a n i c  p e t r o g r a p h i c  a n d  

g e o c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  t h a t  c h a r a c te r i s e  a  g i v e n  a s s o c i a t i o n  o f  s e d i m e n t s ” . 

T h e i r  c o n c e p t  h a s  b e e n  t a k e n  u p  b y  s u b s e q u e n t  w o r k e r s  ( e . g .  M c K i n d y  e t  

a l . ,  1 9 8 4 ;  K n u d s e n  e t  a l . ,  1 9 8 8 )  a n d  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  c o r r e l a t i n g  t h e  

s o u r c e  r o c k  p r o p e r t i e s  o f  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  u n i t s  b e t w e e n  w e l l s  a n d  f o r  

r e l a t i n g  o i l  f a m i l i e s  to  s o u r c e  r o c k s .  J o n e s  ( 1 9 8 4 )  s p e c i f i c a l l y  c o m p a r e s  

t h e  o r g a n i c  f a c i e s  c o n c e p t  i n  e l a s t i c s  a n d  c a r b o n a t e s .  F u r t h e r m o r e ,  J o n e s  

( 1 9 8 4 ,  1 9 8 7 ) ,  b a s e d  o n  a  p u b l i s h e d  p a p e r  b y  J o n e s  a n d  D e m a i s o n  i n  1 9 8 2 ,  

d e f i n e d  o r g a n i c  f a c i e s  a s  “ a  m a p p a b l e  s u b d i v i s i o n  o f  a  d e s i g n a t e d  

s t r a t i g r a p h i c  u n i t  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  a d j a c e n t  s u b d i v i s i o n s  o n  t h e  b a s is  o f  

t h e  c h a r a c t e r  o f  i t s  o r g a n i c  c o n s t i t u e n t s ,  w i t h o u t  r e g a r d  t o  t h e  i n o r g a n i c  

a s p e c t s  o f  t h e  s e d i m e n t ” . H u e  ( 1 9 8 8 )  d i s c u s s e s  t h e  p r o c e s s - r e l a t e d  

a p p r o a c h  t o  o r g a n i c  f a c i e s  u s i n g  b o t h  r e c e n t  a n d  a n c i e n t  s e d i m e n t s  f r o m
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d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  C o n s i d e r i n g  o n l y  c l a s t i c  s o u r c e  r o c k s ,  h e  

e m p h a s i z e s  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  d e p o s i t i o n a l  p r o c e s s e s  o n  th e  d i s t r i b u t i o n  o f  

s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  s t r e s s e s  t h e  o v e r a l l  c o n c e n t r i c  z o n a t i o n  o f  

o r g a n i c  f a c i e s  i n  m o s t  s i tu a t io n s .

I n  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  f a c i e s  c o n c e p t ,  t h e  i d e a  t h a t  

t h e  t e r m  o r g a n i c  f a c i e s  r e l a t e s  s o l e l y  t o  t h e  t y p e  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n  th e  

s e d i m e n t  ( i . e .  is  s y n o n y m o u s  w i t h  k e r o g e n  t y p e )  is  r e j e c t e d  h e r e .  J o n e s ’s

( 1 9 8 7 )  d e f i n i t i o n  o f  o r g a n i c  f a c i e s  is  p r e f e r r e d  i n  t h is  p r o j e c t  a s  c o m p a r e d  

t o  C o m f o r d  e t  a l ’ s  ( 1 9 8 0 )  d e f i n i t i o n  s i n c e  t h e  t e r m  f a c i e s  d e s c r i b e s  a  

s p e c i f i c  b o d y  o f  r o c k  ( i r r e s p e c t i v e  o f  i ts  i n o r g a n i c  c h a r a c t e r )  w i t h  l a t e r a l  

a n d  v e r t i c a l  e x t e n t  w h i c h  w o u l d  m a k e  i t  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  p r e d i c t i v e  

s o u r c e  r o c k  e v a l u a t i o n  i n  f r o n t i e r  a r e a s  ( a s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ) .  

H o w e v e r ,  t h e  d e f i n i n g  p a r a m e t e r s  p r o p o s e d  b y  J o n e s  ( 1 9 8 7 )  a r e  n o t  

a c c e p t e d  i n  t h i s  s t u d y  ( s e e  b e l o w ) .  J o n e s ’s w o r k  is  d i s c u s s e d  a n d  e x t e n d e d  

w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  o r g a n i c - r i c h  c a r b o n a t e s  p r e d i c t i o n  i n  t h e  

f o l l o w i n g  p a r a g r a p h .

T h e  o r g a n i c  f a c i e s  c o n c e p t  is  a d a p t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  a s  t h e  m o s t  u s e f u l  

t o o l  w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  to  p e t r o l e u m  s o u r c e  b e d  p r e d i c t i o n  a n d  m a p p i n g .  

I t s  a p p l i c a t i o n  c a n  b e  s e e n  a s  t h e  b e s t  w a y  t o  i n t e g r a t e  m i c r o s c o p i c  

o b s e r v a t i o n s  a n d  g e o c h e m i c a l  r e s u l t s  a n d  t h e o r y  w i t h  g e o l o g i c a l  a n d  

g e o p h y s i c a l  k n o w l e d g e  a n d  c o n c e p t s .  T h i s  w o u l d  a l l o w  p r e d i c t i o n  o f  

s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  t y p e  a n d  q u a n t i t y  a w a y  f r o m  a n a l y s e d  

l o c a t i o n s ,  s i n c e  t h e r e  is  a  p r e d i c t a b l e  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  p r o g r e s s i o n  o f
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o r g a n i c  f a c i e s  i n  a  g i v e n  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  ( e . g .  a s  i n  t h e  L o w e r  

S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  u n i t s  i n  t h is  s tu d y :  f r o m  ty p e  i n  t o  t y p e  n / I I I  t o  ty p e  

I I  k e r o g e n ,  f r o m  c o a s t a l  p l a i n  t h r o u g h  t h e  m a r g i n  o f  t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n  to  

t h e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 7 ,  p .  2 3 1 ) .

I n  h i s  p u b l i c a t i o n ,  J o n e s  ( 1 9 8 7 )  d e f i n e s  s e v e n  o r g a n i c  f a c i e s  t y p e s  u s i n g  

H / C  r a t i o s  a n d  R o c k  E v a l  H  a n d  O  I n d i c e s  c o m b i n e d  w i t h  t r a n s m i t t e d  l i g h t  

m i c r o s c o p y  a s  p r i m a r y  d e f i n i n g  p a r a m e t e r s .  H e  d i s c u s s e s  T O C ,  v i t r i n i t e  

r e f l e c t a n c e ,  s t a b l e  ( c a r b o n )  i s o t o p e s ,  s u l p h u r ,  a n d  t h e  m o l e c u l a r  a n a l y s i s  o f  

e x t r a c t s  a s  s e c o n d a r y  d e f i n i n g  p a r a m e t e r s .  T h u s ,  t h e  p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  

o f  th e  o r g a n i c  f a c i e s  a p p r o a c h  a s  p r o p o s e d  b y  J o n e s  ( 1 9 8 7 )  f o c u s  o n  w h a t  

a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  o r  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  d e f i n e  “ t h e  c h a r a c t e r  o f  i ts  

o r g a n i c  c o n s t i t u e n t s ” . I n  t h i s  s e n s e  “ o r g a n i c  f a c i e s ”  c a n n o t  b e  s e p a r a t e d  

f r o m  “ k e r o g e n  t y p e ”  o r  “ p a l y n o f a c i e s ” , a s  t h e  l a t t e r  a r e  u s e d  to  d e f i n e  t h e  

f o r m e r .  I t  is  c l e a r  t h a t  a n  o r g a n i c  f a c i e s  ( a  b o d y  o f  r o c k  o r  “ m a p p a b l e  

s u b d i v i s i o n ” )  d e f i n e d  s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  a  c o m m o n  H / C  r a t i o  c o u l d  

o v e r l a p  w i t h  a n  o r g a n i c  f a c i e s  d e f i n e d  b y , f o r  e x a m p l e ,  c o m m o n  v a l u e s  o f  

p r i s t a n e / p h y t a n e  r a t i o s .  T h i s  n a r r o w n e s s  o f  d e f i n i t i o n ,  i g n o r i n g  p r o c e s s  o r  

e n v i r o n m e n t ,  p r o d u c e s  a  c l a s s i f i c a t i o n  w h i c h  is  v e r y  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n ,  

a s  h e  d e m o n s t r a t e s  i n  S e c t i o n  I V  o f  h is  a r t i c l e .

F o r  i n s t a n c e ,  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o p o s e d  b y  J o n e s  ( 1 9 8 7 ,  P. 4 4 )  l u m p s  

t o g e t h e r  k e r o g e n s  d e p o s i t e d  i n  l a c u s t r i n e ,  s h a l l o w  m a r i n e ,  a n d  l a g o o n a l  

d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  ( b o t h  e l a s t i c s  a n d  c a r b o n a t e s )  a s  F a c i e s  A / B  o n  

t h e  b a s i s  o f  o n e  c o m m o n  b u l k  p r o p e r t y  ( H / C  r a t i o ) .  T h i s  is  m i s l e a d i n g ,

2 4 0



s i n c e  i f  b y  c h a n c e  t h e s e  t h r e e  d e p o s i t i o n a l  f a c i e s  w e r e  j u x t a p o s e d ,  t h e y  

w o u l d  c o n s t i t u t e  a  s i n g l e  o r g a n i c  f a c i e s  b y  h i s  d e f i n i t i o n  ( F a c i e s  A / B ) .  

H o w e v e r ,  k e r o g e n s  d e p o s i t e d  i n  t h e s e  t h r e e  d i f f e r e n t  d e p o s i t i o n a l  

e n v i r o n m e n t s  c a n  b e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s p e c i f i c  

m i c r o s c o p i c ,  m o l e c u l a r  o r  i s o t o p i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h u s ,  c o n c e n t r a t i n g  o n  

a  s i n g l e  d e f i n i n g  p a r a m e t e r  ( H / C  r a t i o ) ,  a n d  i g n o r i n g  t h e  p r o c e s s e s  

c o n t r o l l i n g  o r g a n i c  f a c i e s  e f f e c t i v e l y  p r e v e n t s  i t  f r o m  b e i n g  o f  p r e d i c t i v e  

u s e .

T o  d i s c u s s  a n  e x a m p l e  l o c a l  t o  t h e  s t u d y  a r e a ,  A y r e s  e t  a l  ( 1 9 8 2 )  h a v e  

i d e n t i f i e d  t h e  C a l l o v i a n - O x f o r d i a n  o r g a n i c  r i c h  c a r b o n a t e s  t o  b e  t h e  

p r i m a r y  s o u r c e  f o r  t h e  m a i n  S a u d i  p r o d u c i n g  r e g i o n  ( f o r  m o r e  d e t a i l s ,  s e e  

c h a p t e r  2 ) .  H o w e v e r ,  B a r k e r  a n d  D i c k e y  ( 1 9 8 4 )  s t a t e d  t h a t  m a s s  b a l a n c e  

c a l c u l a t i o n s  d o  n o t  s h o w  t h e s e  r o c k s  t o  b e  t h e  p r i m a r y  s o u r c e  a n d  

s u g g e s t e d  o t h e r  s o u r c e  r o c k s  h a d  a  m a j o r  r o l e  i n  p r o d u c i n g  t h e  S a u d i  

p e t r o l e u m  r e s e r v e s .  I n  a  r e p l y  t o  B a r k e r  a n d  D i c k e y ’s  d i s c u s s i o n ,  J o n e s

( 1 9 8 5 )  a r g u e d  t h i s  p o i n t  a n d  s t a t e d  t h a t  t h r o u g h  s u i t a b l e  m o d i f i c a t i o n  o f  a  

f e w  n u m b e r s  i n  t h e  d a t a  u s e d ,  m a s s  b a l a n c e  c o n s i d e r a t i o n  d o  p e r m i t  th e  

C a l l o v i a n - O x f o r d i a n  s o u r c e  r o c k s  to  b e  th e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  t h e  S a u d i  o i l  

r e s e r v e s .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  h e r e  t h a t  b o t h  B a r k e r  a n d  D i c k e y  ( 1 9 8 4 )  

a n d  J o n e s  ( 1 9 8 5 )  c a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  A y e r s  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  p a p e r .  I n  

t h e i r  w o r k  ( p a g e  3 ) ,  A y e r s  e t  a l .  h a v e  i n d i c a t e d  t h e  u s e  o f  l o g s  t o  e s t i m a t e  

a n d  m a p  s o u r c e - r o c k  r i c h n e s s .  T h i s  w o u l d  l e a d  t o  i n a c c u r a t e  d a t a  i n p u t  in  

t e r m s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  a n d  v o l u m e  w h i c h  w o u l d  i n  t u r n  p r e v e n t  

a n y  r e a l i s t i c  q u a n t i t a t i v e  p e t r o l e u m  e v a l u a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e i r  w o r k  is
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l a c k i n g  d i s c u s s i o n  o n  f u n d a m e n t a l  f a c t o r s  c o n c e r n i n g  th e  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  

o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n  t h e  s e d i m e n t  i t s e l f  ( s u c h  a s  s t r a t i g r a p h i c  v a r i a t i o n s ,  

s e q u e n c e s ,  o r g a n i c  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n ,  e t c . )  T h e s e  f a c t o r s  c o n t r o l  o i l  

s a t u r a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t l y  th e  e f f i c i e n c y  a n d  t i m i n g  o f  o i l  e x p u l s i o n  o u t  

o f  t h e s e  s o u r c e  r o c k s .

R e l a t i n g  t h e  a b o v e  ( t h e  C a l l o v i a n / O x f o r d i a n  s o u r c e  r o c k s  o f  t h e  m a i n  S a u d i  

p r o d u c i n g  a r e a s )  t o  o r g a n i c  f a c i e s ,  J o n e s  ( 1 9 8 7 ,  p a g e  4 5 )  d e f i n e s  t h e s e  

s e d i m e n t s  a s  h i s  o r g a n i c  f a c i e s  A /B  o n  t h e  b a s i s  o f  a n  H / C  o f  c a .  1 .4  w h e n  

i m m a t u r e  ( s e e  J o n e s ,  1 9 8 5  f o r  d i s c u s s i o n  o f  d a t a ) .  P a l a c a s  ( 1 9 8 4 ,  p . 3 6 )  

i n d i c a t e d  t h e s e  r o c k s  t o  b e  e x t r e m e l y  r i c h  i n  c a r b o n a t e  c o n t e n t  ( >  9 0 % )  

a n d  a l m o s t  d e v o i d  o f  c la y . I n  t h e  1 9 8 7  p a p e r ,  J o n e s  s u g g e s t s  t h e  s l i g h t l y  

l o w e r  H / C  r a t i o  t h a n  e x p e c t e d  f o r  a  k e r o g e n  a c c u m u l a t i n g  i n  a  c a r b o n a t e  

s h e l f  b a s i n  to  b e  a t t r i b u t a b l e  to  “ a  l e s s  h y d r o g e n  r i c h  a l g a l / b a c t e r i a l  i n p u t ” , 

r a t h e r  t h a n  a  s m a l l  i n f l u e n c e  o f  t e r r e s t r i a l  o r g a n i c  m a t t e r .  I t  is  e v i d e n t  t h a t  

i f  t w o  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  t y p e s  g i v e  t h e  s a m e  b u l k  

p r o p e r t i e s  a n d  i f  J o n e s ’s a p p r o a c h  is  a p p l i e d ,  t h e n  t h e  r e s u l t i n g  r o c k  w o u l d  

b e  i n t e r p r e t e d  t o  c o n s t i t u t e  o n e  i n s t e a d  o f  t w o  o r g a n i c  f a c i e s .

T h u s  i f  t h e  t e r m  “ o r g a n i c  f a c i e s ”  is  to  b e  o f  u s e  i n  p r e d i c t i v e  s t u d i e s  o f  

s o u r c e  r o c k s  i t  m u s t  i n c l u d e  i n  i t s  d e f i n i t i o n  d e t a i l s  o f  t h e  i n d i g e n o u s  

o r g a n i c  c o n t e n t  o f  t h e  s e d i m e n t  a t  a  b u l k  m o l e c u l a r  a n d  i s o t o p i c  l e v e l ,  

t o g e t h e r  w i t h  a  r e c o g n i t i o n  o f  th e  p r o c e s s e s  i n f l u e n c i n g  t h e  a b u n d a n c e  a n d  

t y p e  o f  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  ( s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,  w a t e r  o x i c i t y ,  

o r g a n i c  i n p u t  e t c . ) .
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I n  t h is  t h e s i s ,  i t  is  p o s s i b l e  to  d e f i n e  a  r i c h  o r g a n i c  f a c i e s  w h i c h  c a n  b e  o f  

u s e f u l  a p p l i c a t i o n  i n  c a r b o n a t e  s o u r c e  r o c k  p r e d i c t i o n .  T h i s  s i g n i f i c a n t  

c o n t r i b u t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d  u s in g  t h e  H / C  r a t io s  a s  b u l k  p a r a m e t e r s ,  a n d  

t h e  d e n s i t y  s e p a r a t e d  f r a c t i o n  c o m p o s i t i o n  a n d  t r a n s m i t t e d  l i g h t  m i c r o s c o p y  

r e s u l t s  ( c h a p t e r s  5  a n d  6 )  t o  p r o v i d e  a  b r e a k d o w n  o f  t h e  d e t a i l e d  

c o m p o s i t i o n  s e e n  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p a l e o g r e o g r a p h i c  r e c o n s t r u c t i o n s  

d e v e l o p e d  i n  c h a p t e r  3 .

T h e  C r e t a c e o u s  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  i n  A L R u b  A L K h a l i  w e r e  

e s t a b l i s h e d  i n  c h a p t e r  3  b y  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f a c i e s  l a y e r  m a p s  a n d  

t h i c k n e s s  m a p s  f o r  e a c h  i n t e r v a l  o f  t h e  C r e t a c e o u s  s e c t i o n .  T h i s  s tu d y  

m a d e  i t  p o s s i b l e  to  i d e n t i f y  a n d  l o c a t e  t w o  i n t r a s h e l f  b a s i n s  t h a t  d e v e l o p e d  

d u r i n g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t w o  i n t e r v a l s  o f  t h e  C r e t a c e o u s .  A n o x i c  

c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  s h o w n  in  c h a p t e r  5  a n d  6  t o  p r e v a i l  i n  t h e  b a s i n a l  

a r e a s  o f  t h e s e  e m b y m e n t s .  D e t a i l e d  s o u r c e  r o c k  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  

C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  i n  t h e  s tu d y  a r e a  h a v e  s h o w n  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  r ic h  

o r g a n i c  f a c i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  t w o  l a r g e  d e p r e s s i o n s  a s  c a n  b e  

i l l u s t r a t e d  b e lo w .

F i g u r e  7 .1  a n d  F i g u r e  7 . 2  d e m o n s t r a t e  t h i s  r e l a t i o n s h i p ,  s h o w i n g  t h e  

c h a n g e s  i n  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  v a l u e s  a c r o s s  A L R u b  A L K h a l i  f o r  t h e  

S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  i n t e r v a l s  ( T O C  d a t a  f r o m  T a b l e  5 . 1 ,  p .  1 2 2 ) .  A s  

s h o w n  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  t h e s e  i n t r a s h e l f  b a s i n s  w i t h  s u c h  o r g a n i c  f a c i e s  

s e e m s  s t r o n g  e n o u g h  t h a t  b y  m a p p i n g  t h e s e  r e g i o n a l  d e p r e s s i o n s ,  i t  is
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F ig u r e  7 .1  Isopach m ap o f  M ishrif M em ber, w ith  T O C

distribution across the study area.
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F i g u r e  7 . 2  I s o p a c h  m a p  o f  S a f a n i y a  M e m b e r ,  w i t h  T O C

d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  th e  s t u d y  a r e a .
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p o s s i b l e  to  m a p  t h e  g e o g r a p h i c a l  e x t e n t  o f  t h e s e  s o u r c e  r o c k s .  T h i s  r ic h  

o r g a n i c  f a c i e s  is  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  

u n i t s  in  t h e i r  r e s p e c t i v e  i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a s .  T h e  p r o c e s s e s  i n c l u e n c i n g  

t h e  o r g a n i c  r i c h n e s s  o f  t h i s  o r g a n i c  f a c i e s  s u c h  a s  b o t t o m  w a t e r  

o x y g e n a t i o n ,  s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,  b i o p r o d u c t i v i t y ,  e t c .  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  

in  d e ta i l  in  c h a p t e r  5 ,  p a g e  1 2 6 .

I t  c a n  b e  s e e n  in  F i g u r e  7 . 3  to  7 . 7  ( d a t a  f r o m  T a b l e  6 . 2  p .  1 5 4 ,  T a b l e  6 .3  

p .  1 7 2 ,  T a b le  6 . 4  p .  1 8 7 )  h o w  t h e  o r g a n i c  c o n s t i t u e n t s  o f  s u c h  o r g a n i c  

f a c i e s  v a r y  a c r o s s  t h e  s t u d y  a r e a .  N e a r  th e  p a l e o s h o r e  l i n e ,  i .e .  w e l ls  1 , 2 ,  

3 ,  4 ,  a n d  9 ,  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  is  h e a v y  i n  d e n s i t y  w i t h  l o w  H / C  r a t i o  a n d  

c o m p o s e d  m o s t l y  o f  f i n e  g r a i n e d  a m o r p h o u s  m a t e r i a l  w i t h  s i g n i f i c a n t  

t e r r e s t i a l  i n f l u e n c e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  b a s i n w a r d ,  i n  t h e  c a r b o n a t e  

i n t r a s h e l f  b a s i n a l  a r e a s  ( w e l l s  5 ,  1 0 ,  1 1 , a n d  1 4  f o r  S a f a n i y a  a n d  w e l ls  1 2 ,  

5 ,  1 0 ,  1 1 , a n d  1 4  f o r  M i s h r i f ) ,  t h e  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  c h a n g e s  in  

q u a l i t y  a n d  c o m p o s i t i o n  a n d  b e c o m e s  l i g h t e r  in  d e n s i t y  w i t h  h i g h  H / C  r a t io  

a n d  c o m p o s e d  m o s t l y  o f  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  w i t h  m i n i m u m  t e r r e s t i a l  

i n f l u e n c e  f r o m  t h e  la n d  ( s e e  c h a p t e r s  5  a n d  6  f o r  m o r e  d e t a i l s ) .  T h e s e  

p l o t s  s h o w  h o w  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  q u a l i t y  o f  t h e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  

c h a n g e s  a c r o s s  t h e  s tu d y  a r e a  a n d  c l e a r l y  i l l u s t r a t e  th e  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  th e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  o r g a n i c  r i c h  f a c i e s  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  

t h e s e  r e g i o n a l  i n t r a s h e l f  d e p r e s s io n s  in  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n .

T h u s ,  in  l in e  w i t h  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  o n  th e  o r g a n i c  f a c i e s  c o n c e p t  a n d  

in  v ie w  o f  th e  r e s u l t s  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  g e o lo g i c a l  a n d  g e o c h e m i c a l
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F i g u r e  7 . 5  V a r i a t i o n s  o f  s a p r o p e l i c  a m o r p h o u s  f r a c t i o n  o f  t h e

S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  k e r o g e n s  t h r o u g h o u t  a l l  t h e  
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F i g u r e  7 . 6  V a r ia t io n s  o f  f i n e - g r a i n e d  a m o r p h o u s  f r a c t i o n  o f  t h e  

S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  k e r o g e n s  t h r o u g h o u t  a l l  t h e  

s a m p le d  b o r e h o l e s .
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F i g u r e  7 . 7  V a r ia t io n s  o f  h u m i c  f r a c t i o n  o f  th e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  

k e r o g e n s  t h r o u g h o u t  a ll  th e  s a m p l e d  b o r e h o l e s .
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s t u d i e s  ( c o n s i d e r i n g  o n l y  c a r b o n a t e  s o u r c e  r o c k s )  i n  t h i s  p r o j e c t ,  i t  is  

p o s s i b l e  t o  d e f i n e  a  r i c h  o r g a n i c  f a c i e s  t h a t  is  a s s o c i a t e d  w i t h  c a r b o n a t e  

i n t r a s h e l f  b a s in s .  S u c h  d e f i n i t i o n  d o e s  i n c l u d e  th e  p r o c e s s e s  i n f l u e n c i n g  th e  

a b u n d a n c e  a n d  t y p e  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  a s  w e l l  a s  t h e  

d e t a i l e d  c h a r a c t e r  o f  t h e  o r g a n i c  c o n s t i t u e n t s  o f  t h i s  o r g a n i c  f a c i e s .  T h i s  

m a k e s  i t  p o s s i b l e  f o r  t h e  f i r s t  t im e  t o  a p p l y  t h e  o r g a n i c  f a c i e s  c o n c e p t  in  

c a r b o n a t e  s o u r c e  r o c k  p r e d i c t i o n  s t u d i e s  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t io n .

7 . 3  INTRASHELF BASINS AND ORGANIC FACIES PREDICTION

T h i s  s t u d y  d e m o n s t r a t e s  t h a t  th e  e x i s t e n c e  o r  d e v e l o p m e n t  o f  a  l a r g e  

d e p r e s s i o n  ( i n t r a s h e l f  b a s i n )  l o c a t e d  a w a y  f r o m  t h e  s h o r e  l i n e  i n  s h a l l o w -  

w a t e r  s t a b l e  c a r b o n a t e  p l a t f o r m s  c a n  p r o d u c e  a  l i m e  m u d  o i l  s o u r c e  r o c k  

t y p e  o r g a n i c  f a c i e s .  T h e  g e o g r a p h i c a l  e x t e n t  o f  s u c h  f a c i e s  is  m o s t l y  th e  

s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  d e p r e s s io n .  T h e  o r g a n i c  c o n t e n t  o f  t h is  p o t e n t i a l  s o u r c e  

r o c k  a v e r a g e s  5% a n d  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  is  l ig h t  in  d e n s i t y  w i t h  h i g h  H / C  

r a t i o  a n d  c o m p o s e d  o f  s a p r o p e l ic  a m o r p h o u s  o r g a n i c  m a t t e r  w i t h  m i n i m u m  

t e r r e s t i a l  i n f l u e n c e .  T h i s  is  a  v e r y  g o o d  p o t e n t i a l  s o u r c e  r o c k  w h i c h  c a n  b e  

m a p p e d  b y  s im p l y  m a p p i n g  t h e  i n t r a s h e l f  b a s in .

S e i s m i c  s t r a t i g r a p h y  h a s  d e v e l o p e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  t h i c k n e s s  i n t e r v a l  

m a p s  f o r  a  s e d i m e n t a r y  b a s i n  c a n  b e  p r o d u c e d  (V a i l  e t  a l ,  1 9 7 7 ;  B a d l e y ,  

1 9 8 5 ) .  A n y  d e p r e s s i o n  o r  i n t r a s h e l f  b a s i n  w i t h i n  s u c h  a  s e d i m e n t a r y  b a s in  

c a n  b e  d e d u c e d ,  t h e r e b y  th e  m o s t  l i k e l y  o c c u r r e n c e  o f  a  p o t e n t i a l  s o u r c e
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r o c k  i n t e r v a l  c a n  b e  i n f e r r e d .  T h i s  w o u l d  m a k e  i t  f e a s i b l e  f o r  t h e  f i r s t  

t i m e  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s e n c e  o f  c a r b o n a te  s o u r c e  b e d s ,  t h e i r  q u a n t i t y  a s  w e l l  

a s  t h e i r  q u a l i ty ,  i n  t h e  s u b s u r f a c e  o f  t h e  a r e a  u n d e r  e x p l o r a t i o n .  I t  i n v o lv e s  

l o c a t i n g  t h e i r  p r e c i s e  s t r a t i g r a p h i c  p l a c e m e n t  a s  w e l l  a s  t h e i r  g e o g r a p h i c a l  

e x t e n t .

T h e  p r e d i c t i o n  o f  p o t e n t i a l  s o u r c e  u n i t s  c a n  b e  c o m b i n e d  w i t h  a n  

i n v e s t i g a t i o n  i n to  t h e i r  m a t u r i t y .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  a p p l y 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  ( T T I )  c o n c e p t  ( L o p a t i n ,  1 9 7 1 ;  W a p l e s ,  1 9 8 0 )  to  

e s t i m a t e  t h e r m a l  m a t u r a t i o n .

I t  s h o u ld  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  th e  f in d i n g s  o f  th is  c h a p t e r  s e e m  to  h o l d  f o r  

t h e  M i d d l e  E a s t  b a s i n  o r  a n y  o t h e r  s e d i m e n t a r y  b a s i n  w i t h  a  s i m i l a r  

g e o l o g i c a l  s e t t i n g .  S u c h  f i n d i n g s  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  

e s t a b l i s h i n g  t h e  d e t a i l e d  g e o l o g i c  f r a m e w o r k  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  

s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  th is  p r e d i c t i o n  m e t h o d  w o u l d  m a k e  i t  p o s s i b l e  to  

i d e n t i f y  a n d  l o c a t e  a n y  p o s s i b l e  s o u r c e  r o c k  s e q u e n c e s  w i t h o u t  r e l y i n g  

a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o n  s a m p l e  a v a i la b i l i ty .  T h i s  w o u l d  b e  v e r y  u s e f u l  in  

m a n y  e x p l o r a t o r y  r e g i o n s ,  e s p e c i a l l y  in  f r o n t i e r  a r e a s .
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8 .1  C O N C L U S I O N S

A . T h e  r e c o n s t r u c t i o n  a n d  m o d e l l i n g  o f  t h e  C r e t a c e o u s  d e p o s i t i o n a l  

h i s t o r y  o f  A L R u b  A L K h a l i  b a s i n  i n d ic a te  th e  f o llo w in g :

1 . T h e  b a s i n  w a s  u n d e f i n e d  a n d  i t  r e m a i n e d  a s  p a r t  o f  t h e  A r a b i a n  

P l a t f o r m  s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n  u p  to  t h e  M id d l e  C r e ta c e o u s .

2 .  T h e  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  is  d o m i n a t e d  b y  c a r b o n a t e  s e d i m e n t a t i o n  o n  

th e  b r o a d  a n d  s ta b le  A r a b i a n  S h e l f  w h i c h  w a s  f l a n k e d  o n  th e  e a s t  b y  

th e  o p e n  T e t h y s  o c e a n .  T o  th e  w e s t ,  t h e  c a r b o n a t e s  w e r e  r e p l a c e d  b y  

e l a s t ic s .  T h e  s o u r c e  f o r  t h e s e  e l a s t i c s  w a s  t h e  u p l i f t e d  h i g h l a n d s  o f  

th e  A r a b - A f r i c a n  c o n t i n e n t .

3 .  A  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  d e p o s i t i o n a l  s y s te m  o c c u r r e d  in  A L R u b  

A L K h a l i  d u r i n g  th e  d e p o s i t i o n  o f  S a f a n i y a  M e m b e r ,  M i d d l e  to  L a te  

A l b i a n  t im e .  T h e  a r e a  b e c a m e  m o r e  d i f f e r e n t i a t e d  w i t h  a n  i n t r a s h e l f  

b a s i n  b r e a k i n g  u p  th e  s h a l l o w  c a r b o n a t e  p l a t f o r m  in  t h e  n o r t h - e a s t  o f  

th e  s tu d y  a r e a .  T h i s  is  c o n s i d e r e d  to  b e  th e  s t a r t  o f  A L R u b  A L K h a l i  

b a s i n  e v o l u t i o n  d u r in g  w h i c h  th e  b a s i n  g e o m e t r y  c h a n g e d  t h r o u g h o u t  

th e  M id d l e  C r e ta c e o u s .

4 .  A n o t h e r  i n t r a s h e l f  r e g i o n a l  d e p r e s s i o n  d e v e l o p e d  in  th e  e a s t e r n  p a r t  

o f  t h e  s t u d y  a r e a  d u r i n g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  M i s h r i f  M e m b e r ,  L a t e  

C e n o m a n i a n  to  L a te  T u r o n i a n  t im e .
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5 .  T h e s e  i n t r a s h e l f  b a s i n s  a r e  t h o u g h t  to  b e  th e  s i te  f o r  t h e  a c c u m u l a t i o n  

a n d  p r e s e r v a t i o n  o f  h i g h  q u a l i t y  o r g a n i c  r i c h  s e d im e n ts .

6 . A L R u b  A L K h a l i  s ta r te d  to  m o u l d  u p  in to  a  g e n t l e  d o w n w a r d  b a s i n a l  

s h a p e  d u r i n g  t h e  M i d d l e  C r e t a c e o u s ,  r e c e i v i n g  t h e  t h i c k e s t  

s e d i m e n t a r y  d e p o s i t  in  t h e  w e l l  4  a n d  w e l l  1 4  a r e a .  T h e  b a s i n  is  

t r e n d i n g  n o r t h - e a s t  a n d  c o n t i n u e d  t o  s u b s i d e  d u r i n g  U p p e r  

C r e t a c e o u s  a n d  T e r t i a r y  r e c e i v i n g  m o r e  s e d i m e n t s  i n  th e  c e n t r a l  p a r t  

o f  th e  b a s i n .  P a s t - N e o g e n e  d e p o s i t i o n  w a s  m e r e l y  th e  f i l l i n g  u p  o f  

th e  b a s in .

B . R e s u l ts  o f  th e  r e g io n a l  g e o c h e m ic a l  s tu d y  p o i n t  o u t  th e  f o llo w in g :

1 . T h e  S a f a n i y a ,  M id d l e  to  L a t e  A l b i a n  a n d  M is h r i f ,  L a t e  C e n o m a n i a n  

to  L a t e  T u r o n i a n  a r e  t h e  o n l y  o r g a n i c a l l y  r i c h  u n i t s  o f  th e  C r e t a c e o u s  

s e c t i o n  to  q u a l i f y  a s  r e g i o n a l  p o t e n t i a l  p e t r o l e u m  s o u r c e  r o c k s  in  th e  

s tu d y  a r e a .  T h e i r  o r g a n i c  r i c h n e s s  v a r i e s  f r o m  1 .8  to  7 .2 1  w e i g h t  

p e r c e n t  a n d  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e s e  tw o  u n i t s .  T h e s e  

o r g a n i c  r i c h  i n t e r v a l s  a r e  c o m p o s e d  m o s t l y  o f  d a r k  c o l o u r e d  a n d  

l a m i n a t e d  l im e  m u d s t o n e ,  d e p o s i t e d  i n  r e l a t i v e l y  q u i e t  a n o x ic  w a t e r s  

o f  l a r g e  i n t r a p l a t f o r m  d e p r e s s i o n s  w i t h  t h i c k n e s s  r a n g i n g  f r o m  1 5 m  

to  7 6 m .  T h e i r  d i s p e r s e d  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  is  s a p r o p e l i c  

a m o r p h o u s ,  h y d r o g e n  r ic h ,  a n d  o f  c h e m i c a l  t y p e  I I  k e r o g e n .

2 .  S e v e r a l  f a c t o r s  m i g h t  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  a c c u m u l a t i o n  a n d  

p r e s e r v a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  d u r in g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  S a f a n i y a  a n d
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M i s h r i f  o r g a n i c  r i c h  u n i t s .  T h e s e  a r e :  b o t t o m  w a t e r  o x y g e n  

d e f i c i e n c y  - h i g h  p r i m a r y  b i o l o g i c  p r o d u c t i v i t y  -  r a t e  o f  s e d i m e n t  

a c c u m u l a t i o n  - s e d i m e n t ’ s p a r t i c l e  s i z e  - p a l e o b a t h y m e t r y  ( w a t e r  

d e p t h )  - a  c r e d i b l e  t im e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  o r g a n i c  r ic h  

u n i ts  a n d  w o r l d w i d e  o c e a n ic  a n o x ic  e v e n ts .

3 .  M a t u r i t y  a s s e s s m e n t s  i n d i c a t e  t h e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  p o t e n t i a l  

h y d r o c a r b o n  s o u r c e  s e q u e n c e s  to  b e  i m m a t u r e  t h r o u g h o u t  th e  s tu d y  

a r e a .  H o w e v e r ,  t h e y  s e e m  to  b e  a p p r o a c h i n g  m a t u r i t y  w i t h  a  f e w  o il  

s h o w s  in  w e l l  1 4  w h i c h  is  th e  d e e p e s t  w e l l  in  th e  a r e a .

4 .  T h e r e  is  a  s t r o n g  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n t r a s h e l f  

b a s i n s  i n  t h e  s tu d y  a r e a  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  o r g a n i c  r i c h  s e d im e n ts .  

T h e s e  i n t r a p l a t f o r m  e m b a y m e n t s  s e e m  t o  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o le  in  

e s t a b l i s h i n g  a n o x ic  c o n d i t io n s  w h i c h  h e l p  to  e n h a n c e  p r e s e r v a t i o n  o f  

o r g a n i c  m a t t e r  a n d  p r o d u c e  a n  o r g a n i c  f a c i e s  s u c h  a s  t h e  L o w e r  

S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M is h r i f .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  is  s o  d e f i n e d  t h a t  i t  is  

p o s s i b l e  to  d e t e r m i n e  t h e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h is  o r g a n i c  

f a c i e s  b y  s i m p l y  m a p p i n g  t h e s e  r e g i o n a l  d e p r e s s i o n a l  a r e a s .  T h e  

v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  L o w e r  S a f a n i y a  a n d  L o w e r  M i s h r i f  

o r g a n i c  f a c i e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e s t i m a t i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e i r  

l im e  m u d  s t r a ta .

5 .  R e g i o n a l  i n t r a s h e l f  d e p r e s s io n s  l o c a t e d  a w a y  f r o m  th e  p a le o s h o r e  l in e  

o f  h i g h  b i o p r o d u c t i v e  s h a l l o w - w a t e r  p l a t f o r m s  c a n  b e  d e d u c e d  u s in g  

s e i s m i c  s t r a t i g r a p h y .  T h u s ,  th e  m o s t  l i k e l y  o c c u r r e n c e  o f  p o t e n t i a l
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h y d r o c a r b o n  s o u r c e  s e q u e n c e s  c a n  b e  i n f e r r e d .  T h i s  m a k e s  i t  

p o s s i b l e  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  to  p r e d i c t  t h e  p r e s e n c e  a n d  l o c a t i o n  o f  

h y d r o c a r b o n  s o u r c e  b e d s  i n  t h e  s u b s u r f a c e  o f  t h e  a r e a  u n d e r  

e x p l o r a t i o n .  I t  a l s o  i n v o l v e s  l o c a t i n g  t h e i r  p r e c i s e  s t r a t i g r a p h i c  

p l a c e m e n t  a s  w e l l  a s  t h e i r  g e o g r a p h i c a l  e x t e n t  w i t h o u t  r e l y i n g  a lm o s t  

e x c lu s i v e l y  o n  s a m p le  a v a i l a b i l i t y .

6 . A p a r t  f r o m  t h e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  u n i t s ,  t h e  r e m a i n d e r  o f  th e  

s a m p l e d  C r e t a c e o u s  i n t e r v a l s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  t o o  p o o r  in  

o r g a n i c  m a t t e r  to  q u a l i f y  a s  p o t e n t i a l  p e t r o l e u m  s o u r c e  r o c k s .  T h e  

c h e m i c a l  t y p e  o f  t h e i r  d i s p e r s e d  s e d i m e n t a r y  o r g a n i c  m a t t e r  r a n g e s  

f r o m  m i x e d  ty p e  I I / I I I  a n d  ty p e  I I I  to  t y p e  I V  k e r o g e n s .

7 .  T h e  w i d e  v a r i a t i o n  in  th e  c o m p o s i t i o n  o f  th e  i d e n t i f i e d  k e r o g e n  ty p e s  

is  r e l a t e d  to  t h e  i n t e n s i t y  o f  o x i d i s i n g  n a t u r e  o f  t h e i r  d e p o s i t i o n a l  

e n v i r o n m e n t s  a n d  th e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p a l e o s h o r e  l in e .

8 . T y p e  I I I  k e r o g e n s  w i t h  t e r r e s t i a l  i n f l u e n c e  a r e  n o t e d  to  o c c u r  in  th e  

a r e a  c l o s e r  to  th e  p a l e o s h o r e  l in e  w h i l e  m i x e d  t y p e  I I / I I I  a n d  ty p e  I I I  

w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  t e r r e s t ia l  i n f l u e n c e  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  b a s i n w a r d  

w i t h  a n  a p p e a r a n t  d o m i n a t i o n  o f  b i o d e g r a d e d  f i n e - g r a i n e d  

a m o r p h o u s  m a t e r i a l .

9 .  K e r o g e n  t y p e  IV  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  w i t h  s a m p l e s  f r o m  th e  L o w e r  

A r u m a  S h a l e  w h i c h  h a s  b e e n  d e p o s i t e d  o n  t o p  o f  th e  P r e - A r u m a  

U n c o n f o r m i t y .  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  k e r o g e n  t y p e  I V  w i t h  t h i s  u n i t
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c o u l d  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  e x t e n s i v e  e r o s i o n ,  r e w o r k i n g ,  a n d  

r e d e p o s i t i o n  o f  t h e s e  s e d im e n ts  t h a t  u s u a l l y  a c c o m p a n y  s u c h  a  m a j o r  

r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t y .

8 . 2  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  F U R T H E R  S T U D Y

1. A d d i t i o n a l  d a t a  a r e  n e e d e d  f r o m  b o r e h o l e s  l o c a t e d  f u r t h e r  e a s t  o f  th e  

s t u d y  a r e a  a n d  i f  p o s s i b l e  f r o m  U n i t e d  A r a b  E m i r a t e s  a n d  O m a n .  

T h e s e  a d d i t i o n a l  d a ta  m i g h t  h e l p  to  l o c a t e  th e  e a s t e r n  l im it  o f  t h e  tw o  

i n t r a s h e l f  b a s i n s  i d e n t i f i e d  i n  t h is  w o r k .  T h i s  in  t u r n ,  w o u l d  h e lp  

t r a c i n g  t h e  e a s t e r n  l i m i t  o f  t h e  S a f a n i y a  a n d  M i s h r i f  o r g a n i c  r i c h  

u n i t s  w h e r e  m a t u r i t y  is  e x p e c t e d  to  i n c r e a s e  d u e  to  i n c r e a s e  in  d e p th  

o f  b u r i a l .

2 .  A d d i t i o n a l  d a t a  a r e  a l s o  n e e d e d  f o r  h y d r o c a r b o n  s o u r c e - r o c k  

e v a l u a t i o n  f r o m  w e l l s  p e n e t r a t i n g  d e e p e r  f o r m a t i o n s  ( J u r a s s i c  a n d  

P a l e o z o i c )  in  A L R u b  A L K h a l i ,  S a u d i  A r a b ia .  M a t u r i t y  a s s e s s m e n t s  

in  t h is  p r o j e c t  h a v e  i n d i c a t e d  th e  C r e t a c e o u s  o r g a n i c  r i c h  s e q u e n c e s  

to  b e  i m m a t u r e  in  th e  s tu d y  a r e a .
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A L A ,  M .  A . ,  1 9 8 2 :  C h r o n o l o g y  o f  T r a p  F o r m a t i o n  a n d  M i g r a t i o n  o f  

H y d r o c a r b o n s  i n  th e  Z a g r o s  S e c t o r  o f  S o u t h w e s t  I ra n :  A A P G  B u l l . ,

V . 6 6 ,  p . 1 5 3 5 - 1 5 4 1 .

A L A ,  M . A . ,  1 9 9 0 :  S e v e n t y - F i v e  Y e a r s  o f  P e t r o l e u m  E x p l o r a t i o n  a n d  

P r o d u c t i o n  i n  th e  Z a g r o s  B a s i n  o f  S o u t h w e s t  I r a n .  In: S e v e n ty  F i v e  

Y e a r s  o f  P r o g r e s s  i n  O i l  F i e l d  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  1 9 9 0 ,  

B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p . 6 1 - 7 6 .

A L S H A R H A N ,  A .  S . &  N A I R N ,  A .  E .  M . ,  1 9 8 6 :  A  r e v i e w  o f  t h e  

C r e t a c e o u s  F o r m a t i o n s  i n  t h e  A r a b i a n  P e n i n s u l a  a n d  G u lf:  P a r t  I: 

J o u r n a l  o f  P e t r o l e u m  G e o l o g y ,  9 ( 4 ) ,  p . 3 6 5 - 3 9 2 .

A L S H A R H A N ,  A .  S . &  N A I R N ,  A .  E .  M . ,  1 9 8 8 :  A  R e v i e w  o f  t h e  

C r e t a c e o u s  F o r m a t i o n s  in  t h e  A r a b i a n  P e n i n s u l a  a n d  G u lf:  P a r t  II: 

J o u r ,  o f  P e t r o l .  G e o l . ,  1 1 ( 1 ) ,  p .  8 9 - 1 1 2 .

A R A B I A N  A M E R I C A N  O I L  C O M P A N Y  S T A F F  ( A R A M C O ) ,  1 9 5 9 :  

G h a w a r  O i l f i e l d ,  S a u d i  A r a b ia :  A A P G  B u l l . ,  V . 4 3 ,  p .  4 3 4 - 4 5 4 .

A R A M C O , 1 9 6 2 :  P u b l ic  R e l a t i o n s  D e p a r tm e n t ,  A r a m c o ,  D h a h r a n ,  S a u d i  

A r a b i a ,  2 9  p .  ( U n n u m b e r e d ) .

A R A M C O , 1 9 7 5 :  E a s t e r n  A r a b i a  a n d  A d j a c e n t  A r e a s  - G e o l o g i c a l  S k e t c h  

in: S c h l u m b e r g e r  W e ll  E v a l u a t i o n  C o n f e r e n c e :  A r a b i a  p . 9 - 2 5 .
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A R A M C O , 1 9 7 8 :  P u b l ic  R e l a t i o n s  D e p a r tm e n t ,  A r a m c o ,  D h a h r a n ,  S a u d i  

A r a b i a ,  3 6  p .  ( U n n u m b e r e d ) .

A R A M C O , 1 9 8 0 :  P u b l ic  R e l a t i o n s  D e p a r tm e n t ,  A r a m c o ,  D h a h r a n ,  S a u d i  

A r a b ia ,  3 3  p .  ( U n n u m b e r e d ) .

A R T H E R ,  M . A . &  S C H L A N G E R ,  S . O . ,  1 9 7 9 :  C r e t a c e o u s  “ o c e a n i c  

a n o x i c  e v e n t s ” a s  C a u s a l  F a c t o r s  i n  D e v e l o p m e n t  o f  R e e f -  

R e s e r v i o r e d  G i a n t  O i l f ie ld :  A A P G  B u l l . ,  V .  6 3 ,  p .  8 7 0 - 8 8 5 .

A Y R E S ,  M . G . ,  B I L A L ,  M .,  J O N E S ,  R . W .,  S T E N T Z ,  L . W .,  T A R T I R ,

M .,  A N D  W I L S O N , A . O . ,  1 9 8 2 :  H y d r o c a r b o n  H a b i t a t  i n  t h e  M a in  

P r o d u c i n g  A r e a s ,  S a u d i  A r a b ia :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 6 ,  p .  1 - 9 .

B A D L E Y ,  M .  E . ,  1 9 8 5 :  P r a c t i c a l  S e i s m i c  I n t e r p r e t a t i o n ,  D . ,  R e i d e l  

P u b l is h i n g  C o m p a n y .

B A R K E R , C . ,  1 9 7 4 :  P y r o l y s i s  T e c h n i q u e s  f o r  S o u r c e  R o c k  E v a lu a t io n :  

A A P G  B u l l . ,  V . 5 8 ,  p . 2 3 4 9 - 2 3 6 1 .

B A R N A R D ,  P .  C . ,  C O L L I N S ,  A .  G . ,  A N D  C O O P E R ,  B .  S . ,  1 9 8 1 :  

I d e n t i f i c a t i o n  a n d  D i s t r i b u t i o n  o f  K e r o g e n  F a c i e s  in  a  S o u r c e  R o c k  

H o r i z o n  - E x a m p l e s  f r o m  t h e  N o r t h  S e a  B a s i n .  In :  O r g a n i c  

M a t u r a t i o n  S t u d i e s  a n d  F o s s i l s  F u e l  E x p l o r a t i o n  ( E d .  B r o o k s ,  J . ) ,  

A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n  e tc . ,  p .  2 7 1 - 2 8 2 .
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B O R D O V S K Y ,  O .  K . ,  1 9 6 5 :  A c c u m u l a t i o n  a n d  T r a n s f o r m a t i o n  o f  

O r g a n i c  S u b s t a n c e  in  M a r i n e  S e d im e n ts :  M a r i n e  G e o l o g y ,  V . 3 ,  p . 3 -  

1 1 4 .

B O S T I C K ,  N .  H .  &  A L P E R N ,  B . ,  1 9 7 7 :  P r i n c i p l e s  o f  S a m p l i n g ,  

P r e p a r a t i o n  a n d  C o n s t i t u e n t  S e l e c t i o n  o f  M i c r o p h o t o m e t r y  i n  

M e a s u r e m e n t  o f  M a t u r a t i o n  o f  S e d i m e n t a r y  O r g a n i c  M a tte r :  J o u r n a l  

M i c r o s c o p y ,  V . 1 0 9 ,  p t .  1 , p .  4 1 - 4 7 .

B R A L O W E R ,  T . J . &  T H I E R S T E I N ,  H .  R . ,  1 9 8 7 :  O r g a n i c  C a r b o n  a n d  

M e t a l  A c c u m u l a t i o n  R a t e s  i n  H o l o c e n e  a n d  M i d - C r e t a c e o u s  

S e d im e n ts :  P a l a e o c e a n o g r a p h i c  S i g n i f i c a n c e ,  In: M a r i n e  P e t r o l e u m  

S o u r c e  R o c k s  (E d s .  J . B r o o k s  a n d  A . J . F l e e t ) ,  G e o l .  S o c .  L o n .  S p e c .  

P u b l .  2 6 ,  p . 3 4 5 - 3 6 9 .

B R A M K A M P , R . A . &  P O W E R S ,  R . W .,  1 9 5 8 :  C l a s s i f i c a t i o n  o f  A r a b ia n  

C a r b o n a t e  R o c k s :  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  B u l l . ,  V . 6 9 ,  p . 

1 3 0 5 - 1 3 1 8 .

B R O O K S ,  J . ,  1 9 8 1 :  O r g a n ic  M a t u r a t i o n  o f  S e d i m e n t a r y  O r g a n i c  M a t t e r  

a n d  P e t r o l e u m  E x p l o r a t i o n  - A  r e v i e w .  In : O r g a n i c  M a t u r a t i o n  

S t u d i e s  a n d  F o s s i l s  F u e l  E x p l o r a t i o n  ( E d .  B r o o k s ,  J . ) ,  A c a d e m i c  

P r e s s ,  L o n d o n  e tc . ,  p . 1 - 3 8 .
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B R O O K S ,  J .  &  C O R N F O R D ,  C .  &  A R C H E R ,  R . ,  1 9 8 7 :  T h e  R o l e  o f  

H y d r o c a r b o n  S o u r c e  R o c k s  i n  P e t r o l e u m  E x p l o r a t i o n ,  In : M a r i n e  

P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s  (E d s .  J .  B r o o k s  a n d  A . J .  F l e e t ) ,  G e o l .  S o c .  

L o n d .  S p e c .  P u b l .  2 6 ,  p .  1 7 - 4 6 .

B R O W N , G . F . ,  1 9 7 2 :  T e c t o n i c  M a p  o f  t h e  A r a b i a n  P e n in s u la :  M in i s t r y  

o f  P e t r o l e u m  &  M i n e r a l  R e s o u r c e s  - D i r e c t o r a t e  G e n e r a l  o f  M in e r a l  

R e s o u r c e s ,  K i n g d o m  o f  S a u d i  A r a b ia ,  A r a b i a n  P e n i n s u l a  S e r ie s  M a p , 

A P - 2 .

B R U M S A C K , H . J . ,  1 9 8 0 :  G e o c h e m i s t r y  o f  C r e t a c e o u s  B la c k  S h a l e s  f r o m  

t h e  A t l a n t ic  O c e a n  (D .  S . D . P . L e g s  1 1 ,  1 4 ,  3 6  a n d  4 1 ) .

B U J A K , J .  P .,  B A R S ,  M . S . &  W I L L I A M , G . L . ,  1 9 7 7 :  O f f - s h o r e  E a s t  

C a n a d a ’ s O r g a n i c  T y p e  a n d  C o l o u r  a n d  H y d r o c a r b o n  P o te n t ia l:  O i l  

a n d  G a s  J o u r . ,  V .  7 5 ,  N o .  1 4 ,  p .  1 9 8 -  2 0 2 .

B U R C H E T T E ,  T . P  &  B R I T T O N , S . R .,  1 9 8 5 :  C a r b o n a t e  F a c ie s  A n a l y s is  

i n  t h e  E x p l o r a t i o n  f o r  H y d r o c a r b o n s :  A  C a s e - S t u d y  f o r  t h e  
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N o .  1 8 ,  p . 3 1 1 - 3 3 8 .
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U S A :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 2 ,  p . 9 8 - 1 2 0 .

C L E M E N T Z ,  D . M .,  1 9 7 9 :  E f f e c t  o f  O i l  a n d  B i t u m e n  S a t u r a t i o n ,  s o u r c e -  

R o c k  P y r o ly s is :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 3 ,  p .  2 2 2 7 - 2 2 3 2 .

C O M P A Z ,  A . ,  1 9 8 0 :  L e s  K e r o g e n e s  V u s  a u  M i c r o s c o p e ,  In: K e r o g e n -  

I n s o l u a b l e  O r g a n i c  m a t t e r  f r o m  S e d i m e n t a r y  R o c k s .  (E d .  D u r a n d ,

B . ) ,  E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r is ,  p . 5 5 - 1 1 1 1 .

C O O P E R ,  B . S . &  C O R N F O R D ,  C .,  1 9 8 4 :  G e o c h e m i s t r y  in  P e t r o l e u m  

E x p lo r a t io n :  N o t e s  f o r  J a p e c  C o u r s e  N o .  2 6 ,  I m p e r ia l  C o l l e g e .
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C O R R E I A ,  M .,  1 9 6 7 :  R e l a t i o n s  P o s s ib l e  E n t r e  L ’e ta t  D e  C o n s e r v a t i o n  D e s  

E l e m e n t s  F i g u r e s  D e  L a  M a t i e r e  O r g a n i c q u e  ( M i c r o f o s s i l e s ,  

P a l y n o p l a n t o l o g i q u e s )  e t  L ’e x is t e n c e  d e  G i s e m e n t s  d ’H y d r o c a r b u r e s .  

R e v .  I n s t .  F r a n c .  D u  P e t r o l e ,  V o l .  2 2 ,  p .  1 2 8 5 - 1 3 0 6 .

C O R R E I A ,  M .,  1 9 7 1 :  D i a g e n e s i s  o f  s p o r o p o l l e n i n  a n d  o t h e r  C o m p a r a b l e  

O r g a n i c  S u b s t a n c e s ;  A p p l i c a t i o n  to  H y d r o c a r b o n  E x p l o r a t i o n ,  In: 

S p o r o p o l l e n i n  ( E d s .  J .  B r o o k s  e t  a l ) ,  L o n d o n  a n d  N e w  Y o r k ,  

A c a d e m i c  P r e s s ,  p .  5 6 9 - 6 2 0 .

D E G E N S ,  E .  T .  &  L I T T E K K O T ,  V .,  1 9 8 7 :  T h e  C a r b o n  C y c l e  -  T r a c k i n g  

t h e  P a t h  o f  O r g a n i c  P a r t i c l e s  f r o m  S e a  to  S e d i m e n t ,  In: M a r i n e  

P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s  (E d s .  J .  B r o o k s  a n d  A . J .  F l e e t ) ,  G e o l .  S o c .  

L o n d .  S p e c .  P u b l . ,  2 6 ,  p . 1 2 1 - 1 3 5 .

D E G E N S ,  E .  T .  &  M O P P E R ,  K .  1 9 7 6 :  F a c t o r s  C o n t r o l l i n g  t h e  

D i s t r i b u t i o n  a n d  E a r l y  D i a g e n e s i s  o f  O r g a n i c  M a t e r i a l  in  M a r i n e  

S e d i m e n t s ,  i n  J .  P . R i l e y  e t  a l ,  e d s .,  C h e m i c a l  O c e a n o g r a p h y ,  V . 6 ,  

2 n d  e d .:  N e w  Y o r k ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  p . 5 9 - 1 1 3 .

D E M A I S O N ,  G .,  H O L C K , A .J .  J . ,  J O N E S ,  R . W . &  M O O R E ,  G . T . ,  1 9 8 3 :  

P r e d i c t i v e  S o u r c e  B e d  S t r a t ig r a p h y ;  A  G u i d e  to  R e g i o n a l  P e t r o l e u m  

O c c u r r e n c e .  I n :  O r i g i n  M i g r a t i o n  a n d  A c c u m u l a t i o n  o f

H y d r o c a r b o n s .  E l e v e n t h  W o r l d  P e t r o l e u m  C o n g r e s s ,  L o n d o n ,  J o h n  

W il e y ,  p . 1 - 1 3 .

2 6 0



D E M A I S O N ,  G . &  M O O R E ,  G . T . ,  1 9 8 0 :  A n o x i c  E n v i r o n m e n t s  a n d  O i l  

S o u r c e  B e d  G e n e s is :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 4 ,  p .  1 1 7 9 - 1 2 0 9 .

D E M B I C K I ,  H . ,  H O R S F I E L D ,  J r . ,  B . ,  &  H o ,  T .T .Y . ,  1 9 8 3 :  S o u r c e  R o c k  

E v a l u a t i o n  b y  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 :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 7 ,  

p .  1 0 9 4 - 1 1 0 3 .

D I E T Z ,  S .  D .  &  H O L D E N ,  J .  C . ,  1 9 7 0 :  R e c o n s t r u c t i o n  o f  P a n g a e a :  

B r e a k u p  a n d  D i s p e r s i o n  o f  C o n t i n e n t s ,  P e r m i a n  to  P r e s e n t .  

J .  G e o p h y s .  R e s . ,  7 5 :  p .  4 9 3 9 - 4 9 5 6 .

D I X O N ,  C . J . ,  1 9 8 2 :  A  C o n t r i b u t i o n  t o  t h e  E c o n o m i c  P o t e n t i a l  o f  t h e  

P h a n e r o z o i c  C o v e r  R o c k s ,  K i n g d o m  o f  S a u d i  A r a b i a :  D e p u t y  

M i n i s t r y  f o r  M i n e r a l  R e s o u r c e s ,  O p e n - F i l e  R e p o r t ,  I C - O F - 0 2 - 4 .

D O W , W . G . ,  1 9 7 7 :  K e r o g e n  S t u d ie s  a n d  G e o l o g i c a l  I n t e r p r e t a t i o n s :  J o u r .  

G e o c h m .  E x p l o r a t i o n ,  V . 7 ,  p .  7 9 - 9 9 .

D U N N I N G T O N ,  H .  V . ,  1 9 6 7 :  S t r a t i g r a p h i c  D i s t r i b u t i o n  o f  O i l  f i e l d s  in  

t h e  I r a q - I r a n - A r a b i a n b a s i n :  J o u r n a l  o f  th e  I n s t i t u t e  o f  P e t r o l e u m ,  V . 

5 3 ,  N o .  5 2 0 ,  p .  1 2 9 - 1 5 3 .

D U R A N D ,  B . ,  1 9 8 0 :  S e d i m e n t a r y  O r g a n i c  M a t t e r  a n d  K e r o g e n e ,

D e f i n i t i o n  a n d  Q u a n t i t a t i v e  I m p o r t a n c e  o f  K e r o g e n e .  In : K e r o g e n e  

- I n s o l u a b l e  O r g a n i c  M a t t e r  f r o m  S e d i m e n t a r y  R o c k s  ( E d .  D u r a n d ,  

B . ) ,  E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r i s ,  p .  1 3 - 3 4 .
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D U R A N D ,  B . ,  1 9 8 7 :  O r g a n i c  G e o c h e m i s t r y  f o r  P e t r o l e u m  E x p l o r a t io n :  

R e c e n t  A d v a n c e s  i n  C o n c e p t s  a n d  A p p l i c a t i o n s .  In :  p e t r o l e u m  

G e o c h e m i s t r y  a n d  E x p l o r a t i o n  i n  t h e  A l p o - A s i a n  R e g i o n ,  ( E d s .  

K u m a r  e t  a l . ) ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p .  3 7 - 4 9 .

D U R A N D ,  B . &  M O N I N ,  J .  C . ,  1 9 8 0 :  E l e m e n t a l  A n a l y s i s  o f  K e r o g e n s  

( C ,  H ,  O , N ,  S ,  F e ) .  In :  K e r o g e n - I n s o l u a b l e  O r g a n i c  M a t t e r  f r o m  

S e d i m e n t a r y  R o c k s  ( E d .  D u r a n d ,  B . ) ,  E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r i s ,  p .  

1 1 3 - 1 4 2 .

D U R A N D ,  B  &  N I C A I S E ,  G . ,  1 9 8 0 :  P r o c e d u r e s  f o r  K e r o g e n  I s o l a t i o n .  

In :  K e r o g e n - I n s o l u a b l e  O r g a n i c  M a t t e r  f r o m  S e d i m e n t a r y  R o c k s  

( E d .  D u r a n d ,  B . ) ,  E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r i s ,  p .  3 5 - 5 3 .

E L - A Q U A R ,  M . A . ,  1 9 6 0 :  R e s e r v o i r  P e r f o r m a n c e  U n d e r  G a s  a n d  W a t e r  

I n j e c t i o n ,  A b q a i q  F i e l d ,  S a u d i  A r a b i a :  S e c o n d  A r a b  P e t r o l e u m  

C o n g r . ,  T h e  L e a g u e  o f  A r a b  S t a te s ,  p .  5 - 2 5 .

E N T S M I N G E R ,  L .  D . ,  1 9 8 1 :  S e d i m e n t a r y  R e s p o n s e  to  T e c t o n i c  a n d  

E u s t a t i c  C h a n g e s :  A n  E x a m p l e  f r o m  t h e  M i d - C r e t a c e o u s  W a s i a  

F o r m a t i o n ,  S a u d i  A r a b i a :  S o c .  o f  P e t r o l .  E n g n . ,  M a r c h  1 9 8 1 ,  

M a n a m a ,  p .  1 5 9 - 1 6 9 .

2 6 2



E S P I T A L I E ,  J .  &  J O U B E R T ,  L . ,  1 9 8 7 :  U s e  o f  T m a x  a s  a  m a t u r a t i o n  

I n d e x  i n  P e t r o l e u m  E x p l o r a t i o n ,  In :  P e t r o l e u m  G e o c h e m i s t r y  a n d  

E x p l o r a t i o n  i n  A l p o - A s i a n  R e g i o n ,  ( E d s .  K u m a r  e t  a l ) ,  B a l k e m a ,  

R o t t e r d a m ,  p .  6 7 - 7 3 .

E S P I T A L I E ,  J . ,  M A D E C ,  M .,  A N D  T I S S O T ,  B . ,  1 9 8 0 :  R o l e  o f  M in e r a l  

M a t r i x  i n  K e r o g e n  P y r o ly s i s :  I n f l u e n c e  o n  P e t r o l e u m  G e n e r a t i o n  

a n d  M ig r a t io n :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 4 ,  p .  5 9 - 6 6 .

E S P I T A L I E ,  J . ,  M A D E C ,  M .,  T I S S O T ,  B . ,  M E N N I N G ,  J .  J .  &  L E P L A T ,  

P . ,  1 9 7 7 :  S o u r c e  R o c k  C h a r a c t e r i z a t i o n  M e t h o d  f o r  P e t r o l e u m  

E x p l o r a t i o n :  P r o c e e d i n g s  o f  th e  9 t h  A n n u a l  O f f s h o r e  T e c h n o l o g y  

C o n f e r e n c e ,  V . 3 ,  p .  4 3 9 - 4 4 8 .

F I E N E L Y ,  J .  R . ,  1 9 7 1 :  S p e c i f i c  G r a v i t y  o f  P o l l e n  E x i n e .  P o l l e n  S p o r e s ,  

X I I I ,  ( 1 ) ,  p .  1 7 9 - 1 8 6 .

G A R F I E L D ,  L . ,  1 9 8 5 :  E v o l u t i o n  o f  th e  S e d i m e n t a r y  E n v i r o n m e n t s  o f  th e  

C o v e r  R o c k s  o f  th e  A r a b i a n  P e n i n s u l a :  D e p u t y  M i n i s t r y  f o r  M in e r a l  

R e s o u r c e s ,  O p e n - F i l e  R e p o r t  R F - O F - 0 5 - 5 .

G A U C H E R ,  L .  P . ,  1 9 7 2 :  O r i g i n  o f  P e t r o l e u m  ( A b s t r a c t ) :  A A P G  B u l l . ,  V . 

5 6 ,  p .  6 1 9 .

2 6 3



G E A L E Y ,  W . K . ,  1 9 7 7 :  O p h i o l i t e  O b d u c t i o n  a n d  G e o l o g i c  E v o l u t i o n  o f  

t h e  O m a n  M o u n ta i n s  a n d  A d j a c e n t  A r e a s :  G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  

V . 8 8 ,  p .  1 1 8 3 - 1 1 9 1 .

G L E N N I E ,  K .  W . ,  B O E U F ,  M . G .  A . ,  C L A R K E ,  M . W .  H . ,  M O O D Y -  

S T U A R T ,  M .,  P I L A A R ,  W . F .  H . ,  &  R E I N H A R D T ,  B .  M .,  1 9 7 3 :  

L a t e  C r e t a c e o u s  N a p p e s  i n  O m a n  M o u n t a i n s  a n d  t h e i r  G e o l o g i c  

E v o lu t io n :  A A P G  B u l l . ,  V .  5 7 ,  p .  5 - 2 7 .

G L I N T Z B O E C K E L ,  C . ,  1 9 8 1 :  A  T e n t a t i v e  S y n o p s i s  o f  t h e  G e o l o g y  o f  th e  

S a u d i  A r a b i a n  S e d i m e n t a r y  b a s i n  i n  R e l a t i o n  t o  P h o s p a t e  

P r o s p e c t i n g :  D e p u t y  M i n i s t r y  f o r  M i n e r a l  R e s o u r c e s ,  O p e n - F i l e  

R e p o r t ,  B R G M - O F - O l - 2 3 .

G O L D ,  T . ,  1 9 7 9 :  T e r r e s t r i a l  S o u r c e s  o f  C a r b o n  a n d  E a r t h q u a k e  

O u t g a s s i n g ,  J o u r ,  o f  P e t r o l e u m  G e o l . ,  1 ( 3 ) ,  p .  3 - 1 9 .

G O R I N ,  G .  E . ,  R A E Z ,  L .  G . ,  &  W E L L E R ,  M .  R . ,  1 9 8 2 :  L a t e  

P r e c a m b r i a n - C a m b r i a n  S e d i m e n t s  o f  H u g f  G r o u p ,  S u l t a n a t e  o f  

O m a n ;  A A P G  B u l l . ,  V . 6 6 ,  p .  2 6 0 9 - 2 6 2 7 .

G R A N T H A M , P . J . ,  L H M B A C K , G . W . M .,  P O S T H U M A , J . ,  H U G H E S ,  

C L A R K E ,  M . W . ,  &  W I L L I N K ,  R .  J . ,  1 9 8 7 :  O r i g i n  o f  C r u d e  O ils  

i n  O m a n :  J o u r ,  o f  P e t r o l e u m  G e o l .  1 1 ( 1 ) ,  p .  6 1 - 8 0 .

2 6 4



G U T J A H R ,  C . C . M .,  1 9 6 6 :  C a r b o n i z a t i o n  M e a s u r e m e n ts  o f  P o l l e n  G r a in s  

a n d  S p o r e s  a n d  t h e i r  A p p l i c a t io n .  L e i d s e  G e o l o g i s c h e  M e d e d e l in e n ,  

V .  3 8 ,  p .  1 - 2 9 .

H A L B O U T Y ,  M . T . ,  e t  a l  1 9 7 0 :  W o r l d ’ s G i a n t  O i l  a n d  G a s  F i e l d s ,  

G e o l o g i c  F a c t o r s  A f f e c t i n g  t h e i r  F o r m a t i o n  a n d  B a s i n  C l a s s i f i c a t i o n ,  

i n  G e o l o g y  o f  G i a n t  P e t r o l e u m  F i e l d ,  A  S y m p o s i u m ,  (E d .  H a l b o u t y ,

M . T . ) ,  A A P G  m e m o i r  1 4 ,  p .  5 0 2 - 5 5 5 .

H A R L A N D ,  W . B . ,  C O X ,  A . U . ,  L L E W E L L Y N ,  P . G . ,  P I C K T O N ,  C . A . 

G . ,  S M I T H ,  A . G . ,  &  W A L T E R S ,  R .  1 9 8 2 :  A  G e o l o g i c  T i m e  S c a le ,  

C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  1 3 1  p .

H A R R I S ,  P . M .,  F R O S T ,  S . H . ,  K E N D A L L ,  C . G . ,  S H A F F E R ,  B . L . ,  &  

S C H N E I D E R M A N N ,  N . ,  1 9 8 0 :  C r e t a c e o u s  S e a  L e v e l  a n d

S t r a t i g r a p h y ,  E a s t e r n  A r a b i a n  P e n i n s u l a  ( A b s t r a c t )  A A P G  B u l l . ,  V . 

6 4 ,  p .  7 1 9 .

H A R R I S ,  P .  M .,  F R O S T ,  S . H .,  S E I G L I E ,  G .  A . ,  &  S H N E I D E R M A N N ,

N .  , 1 9 8 4 :  R e g i o n a l  U n c o n f o r m i t i e s  a n d  D e p o s i t i o n a l  C y c l e s ,  

C r e t a c e o u s  o f  t h e  A r a b i a n  P e n i n s u l a ,  ( E d .  S c h l l e ,  J .  S . ) ,  

I n t e r r e g i o n a l  U n c o n f o r m i t i e s  a n d  H y d r o c a r b o n  A c c u m u l a t i o n :  

A A P G  M e m o i r  3 6 ,  p .  6 7 - 8 0 .

2 6 5



H A S S  A N ,  T . H .  &  A Z E R ,  1 9 8 5 :  T h e  O c c u r r e n c e  a n d  O r i g i n  o f  O i l  in  

O f f s h o r e  A b u  D h a b i ,  P r o c .  S P E  1 9 8 5 ,  M i d d l e  E a s t  O i l  T e c h n i c a l  

C o n f e r e n c e ,  B a h r a i n ,  M a r c h  1 9 8 5 ,  p .  1 4 3 - 1 4 9 .

H E A T H ,  G .  R . ,  M o o r e ,  T .  C . ,  J r . ,  a n d  D a u p h i n ,  J .  P . ,  1 9 7 7 :  O r g a n i c  

C a r b o n  i n  D e e p - S e a  S e d i m e n t s ,  I n  ( E d .  A n d e r s e n ,  R . N . ) ,  T h e  F a te  

o f  F o s s i l  F u e l  C O 2  in  t h e  O c e a n s :  N e w  Y o r k ,  P l e n u m  P r e s s ,  p .  6 2 7 -  

6 3 9 .

H O S O I ,  H .  7  M U R A K A M I ,  R . ,  1 9 7 1 :  R a d i a t e d  S u p t u r e  F a u l t s  o n  th e  

A r a b i a n  T y p e  O i l f i e l d :  J o u r ,  o f  t h e  J a p a n e s e  P e t r o l e u m

T e c h n o l o g i s t s ,  V .  3 6 ,  p .  1 0 - 1 7 .

H U N T ,  J .  M . ,  1 9 7 9 :  P e t r o l e u m  G e o c h e m i s t r y  a n d  G e o l o g y :  W . H . 

F r e e m a n  a n d  C o . ,  S a n  F r a n c i s c o . ,  6 1 7  p .

H U S S E I N I ,  M . I . &  H U S S E I N I ,  S . I . ,  1 9 9 0 :  O r i g i n  o f  t h e  I n f r a C a m b r i a n  

S a l t  B a s i n s  o f  t h e  M id d l e  E a s t:  I n  C l a s s i c  P e t r o l e u m  P r o v i n c e s ,  (E d .  

B r o o k s ,  J . ) ,  G e o l .  S o c .  S p e c .  P u b l . ,  N o .  5 0 ,  p .  2 7 9 - 2 9 2 .

I B A C H , L . E . J . ,  1 9 8 2 :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  S e d i m e n t a t i o n  R a t e  a n d  T o t a l  

O r g a n ic  C a r b o n  c o n t e n t  in  A n c i e n t  M a r i n e  S e d im e n ts :  A A P G  B u l l . ,  

V . 6 6 ,  p .  1 7 0 - 1 8 8 .

H A R W O O D ,  R .  J . ,  1 9 7 7 :  O i l  a n d  G a s  G e n e r a t i o n  b y  t h e  L a b o r a t o r y

P y r o l y s i s  o f  K e r o g e n :  A A P G  B u l l . ,  V .  6 1 ,  p . 2 0 8 2 - 2 1 0 1 .

2 6 6



I B R A H I M ,  M . W . ,  K H A N ,  M . S . ,  &  K H A T I B ,  H . ,  1 9 8 1 :  S t r u c t u r a l  

E v o l u t i o n  o f  H a r m a l i y a h  O i l f i e l d ,  E a s t e r n  S a u d i  A r a b ia :  A A P G  

B u l l . ,  V . 6 5 ,  p .  2 4 0 3 - 2 4 1 6 .

I R V I N G ,  E . ,  N O R T H ,  F . K . &  C O U I L L A R D ,  R . ,  1 9 7 4 :  O i l  C l i m a t e  a n d  

T e c to n ic s :  C a n a d i a n  J o u m .  o f  E a r t h  S c i e n c e s ,  V .  1 1 ,  p .  1 - 1 7 .

J O N E S ,  R .  W . ,  1 9 8 7 :  O r g a n i c  F a c i e s ,  i n  A d v a n c e s  i n  P e t r o l e u m  

G e o c h e m i s t r y ,  V . 2 ,  ( E d .  B r o o k s ,  J . ,  W e l t e ,  D . ) ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  

L o n d o n ,  p .  1 - 9 0 .

K A T Z ,  B .  J . ,  1 9 8 3 :  L i m i t a t i o n s  o f  “ R o c k - E v a l ”  P y r o l y s i s  f o r  T y p i n g  

O r g a n i c  M a tte r:  O r g a n ic  G e o c h e m i s t r y ,  V . 4 ,  p .  1 9 5 - 1 9 9 .

K I N G H O R N ,  R .  R .  F . ,  1 9 8 3 :  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  P h y s i c s  a n d  

C h e m i s t r y  o f  P e t r o l e u m .  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  C h i c h e s t e r ,  N e w  Y o r k ,  

B r i s b a n e ,  T o r o n t o ,  S i n g a p o r e ,  4 2 0  p .

K I N G H O R N ,  R . R .  F . &  R A H M A N , M .,  1 9 8 0 :  T h e  D e n s i t y  S e p a r a t i o n  o f  

D i f f e r e n t  M a c e r a l  G r o u p s  o f  O r g a n i c  M a t t e r  D i s p e r s e d  in  R o c k s :  

J o u r .  P e t r o l .  G e o l . ,  3 ( 4 ) ,  p .  4 4 9 - 4 5 4 .

K I N G H O R N ,  R .  R . F . &  R A H M A N , M . ,  1 9 8 3 :  S p e c i f i c  G r a v i t y  a s  a  

K e r o g e n  T y p e  a n d  M a t u r a t i o n  I n d i c a t o r  w i t h  S p e c i a l  R e f e r e n c e  to  

A m o r p h o u s  K e r o g e n s :  J o u r .  P e t r o l .  G e o l . ,  V .  6 ,  ( 2 ) ,  p .  1 7 9 - 1 9 4 .

2 6 7



L O P A T I N ,  N . V . ,  1 9 7 1 :  T e m p e r a t u r e  a n d  G e o l o g i c  T i m e  a s  F a c t o r  in  

C o a l i f i c a t i o n ,  A k a d  N a u k  S S S R , I z v .  S e r .  G e o l .  3: p .  9 5 - 1 0 6 .

M A S R A N ,  T h .  C . &  P o c o c k ,  S . A . J . ,  1 9 8 1 :  T h e  C l a s s i f i c a t i o n  o f  P l a n t  

D e r i v e d  P a r t i c u l a t e  O r g a n i c  M a t t e r  i n  S e d i m e n t a r y  R o c k s .  In :  

O r g a n i c  M a t u r a t i o n  S t u d i e s  a n d  F o s s i l  F u e l  E x p l o r a t i o n .  ( E d .  

B r o o k s ,  J . ) ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n ,  e tc .  p .  1 4 5 - 1 7 5 .

M C L V E R ,  R . D . ,  1 9 6 7 :  C o m p o s i t i o n  o f  K e r o g e n _ C l u e  t o  i t s  R o l e  in  

O r i g i n  o f  P e t r o l e u m .  P r o c .  7 t h  W o r l d  P e t r o l .  C o n g r . ,  2: p .  2 5 - 3 6 .

M I L L E R ,  R . G . ,  1 9 8 9 :  P r e d i c t i o n  o f  A n c i e n t  C o a s t a l  U p w e l l i n g  a n d  

R e l a t e d  S o u r c e  R o c k s  f r o m  P a l a c o - A t m o s p h e r i c  P r e s s u r e  M a p s ,  

M a r i n e  a n d  P e t r o l e u m  G e o l o g y ,  V .  6 ,  p .  2 7 7 - 2 8 5 .

M O R R I S ,  R . J . ,  1 9 8 7 :  T h e  F o r m a t i o n  o f  O r g a n i c - R i c h  D e p o s i t s  in  T w o  

D e e p - W a t e r  M a r i n e  E n v i r o n m e n t s ,  In :  M a r i n e  P e t r o l e u m  S o u r c e  

R o c k s ,  ( E d s .  B r o o k ,  J . ,  a n d  F l e e t ,  A .  J . ) ,  G e o l .  S o c .  L o n d .  S p e c .  

P u b l .  2 6 ,  p .  1 5 3 - 1 6 6 .

L A P L A N T E ,  R . E . ,  1 9 7 4 :  H y d r o c a r b o n  G e n e r a t i o n  i n  G u l f  C o a s t

T e r t ia r y  S e d im e n t s :  A A P G  B u l l . ,  V .  5 8 ,  p . 1 2 8 1 - 1 2 8 9 .
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M U L L E R ,  P . J .  &  S U E S S ,  E . ,  1 9 7 9 :  P r o d u c t i v i t y ,  S e d i m e n t a t i o n  R a t e  a n d  

S e d i m e n t a r y  O r g a n i c  M a t t e r  i n  t h e  O c e a n s - 1 . O r g a n i c  C a r b o n  

p r e s e r v a t i o n .  D e e p  S e a  R e s .  2 6 A ,  1 3 4 7 - 6 2 .

M U R R I S ,  R .  J . ,  1 9 8 4 :  M i d d l e  E a s t:  S t r a t i g r a p h i c  E v o l u t i o n  a n d  O i l  

H a b i ta t :  I n  P e t r o l e u m  G e o c h e m i s t r y  a n d  B a s i n  E v a l u a t i o n ,  (E d s .  

D e m a i s o n ,  G . ,  M u r r i s ,  R . J . ) ,  A A P G  m e m o i r  3 5 ,  p .  3 5 3 - 3 7 2 .

N E W E L L ,  K . D .  &  H E N N I N G T O N ,  R .  D . ,  1 9 8 3 :  P o t e n t i a l  P e t r o l e u m  

S o u r c e  R o c k  D e p o s i t i o n  i n  th e  M id d l e  C r e ta c e o u s  W a s i a  F o r m a t io n ,  

R u b ’A L K h a l i ,  S a u d i  A r a b i a ,  P r o c .  S P E  1 9 8 3 ,  M i d d l e  E a s t  O i l  

T e c h n i c a l  C o n f e r e n c e ,  B a h r a i n ,  M a r c h  1 9 8 3 ,  p .  1 5 1 - 1 6 0 .

P A R R I S H ,  J .  J . ,  1 9 8 2 :  U p w e l l i n g  a n d  P e t r o l e u m  S o u r c e  B e d s ,  w i t h  

R e f e r e n c e  t o  P a le o z o ic :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 6 ,  p .  7 5 0 - 7 7 4 .

P A R R I S H ,  J .  J . ,  1 9 8 7 :  P a l a c o  - U p w e l l i n g  a n d  th e  D i s t r i b u t i o n  o f  O r g a n ic -  

R i c h  R o c k s ,  In : M a r i n e  P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s  ( E d s .  B r o o k ,  J . ,  

F l e e t ,  A . J . ) ,  G e o l .  S o c .  L o n d .  S p e c .  P u b l .  2 6 ,  p .  1 9 9 - 2 0 7 .

P A R R I S H ,  J .  J . ,  C U R T I S ,  R .  L . ,  1 9 8 2 :  A t m o s p h e r i c  C i r c u l a t i o n ,  

U p w e l l i n g ,  a n d  O r g a n i c - R i c h  R o c k s  in  th e  M e s o z o i c  a n d  C e n o z o i c  

E ra s :  P a l e o g e o g r a p h y ,  P a l e o c l i m a t e ,  P a l e o e c h o l o g y ,  V . 4 0 ,  p .  3 1 - 6 6 .
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P A T T O N ,  T .  L . &  O ’C O N N O R ,  S . J . ,  1 9 8 8 :  C r e t a c e o u s  F l e x u r a l  H i s t o r y  

o f  N o r t h e r n  O m a n  M o u n t a i n  F o r e d e e p ,  U n i t e d  A r a b  E m i r a t e s :  

A A P G  B u l l . ,  V . 7 2 ,  p .  7 9 7 - 8 0 9 .

P E D E R S E N ,  T .  F .  &  C A L V E R T ,  S . E . ,  1 9 9 0 :  A n o x i a  V s .  P r o d u c t i v i t y :  

W h a t  C o n t r o l s  t h e  F o r m a t i o n  o f  O r g a n i c - C a r b o n - R i c h  S e d i m e n ts  a n d  

S e d i m e n t a r y  R o c k s ?  A A P G  B u l l . ,  V .  7 4 ,  P . 4 5 4 - 4 6 6 .

P F L E T ,  R .  &  D E R O O ,  G . ,  1 9 8 3 :  V e r s u n e  S e d i m e n t o l o g i c  D e  L a  M a t i e r e  

O r g a n i q u e ,  B u l l .  S o c .  G e o l .  F r a n c e ,  V .  2 5  ( 4 ) ,  p .  4 8 3 - 4 9 3 .

P E T E R S ,  K . E . ,  1 9 8 6 :  G u i d e l i n e s  f o r  E v a l u a t i n g  P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s  

U s i n g  P r o g r a m m e d  P y r o ly s is :  A A P G  B u l l . ,  V .  7 0 ,  p .  3 1 8 - 3 2 9 .

P E T E R S ,  K .  E . ,  L S H I W A T A R I ,  R . ,  &  K A P L A N ,  R . ,  1 9 7 7 :  C o l o u r  o f  

K e r o g e n  a s  a n  I n d e x  o f  M a tu r i ty :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 1 ,  p .  5 0 4 - 5 1 0 .

P E T E R S ,  K .  E . ,  W H E L A N ,  J .  K . ,  H U N T ,  J .  M . ,  &  T A R A F A ,  M . E . ,  

1 9 8 3 :  P r o g r a m m e d  P y r o l y s i s  o f  O r g a n i c  M a t t e r  f r o m  T h e r m a l l y  

A l t e r e d  C r e t a c e o u s  B l a c k  S h a le s :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 7 ,  p .  2 1 3 7 - 2 1 4 6 .

P O R F I R ’E V , V . B . ,  1 9 7 4 :  I n o r g a n i c  O r i g i n  o f  P e t r o l e u m :  A A P G  B u l l . ,  

V .  5 8 ,  p .  3 - 3 1 .

2 7 0



P O W E L L ,  T . G . ,  C R E A N E Y ,  S . ,  &  S N O W D O N , L . R . ,  1 9 8 2 :  L i m i t a t i o n s  

o f  u s e  o f  O r g a n i c  P e t r o g r a p h i c  T e c h n i q u e s  f o r  I d e n t i f i c a t i o n  o f  

P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k :  A A P G  B u l l . ,  V . 6 6 ,  p .  4 3 0 - 4 3 5 .

P O W E R S ,  R .  W . ,  1 9 6 2 :  A r a b i a n  U p p e r  J u r a s s i c  C a r b o n a t e  R e s e r v o i r  

R o c k s ,  I n  C l a s s i f i c a t i o n  o f  C a r b o n a t e  R o c k s ,  a s  S y m p o s i u m ,  (E d .  

H a m . W . H . ) ,  A A P G  M e m o i r  1 , p .  1 2 2 - 1 9 2 .

P O W E R S ,  R . W . ,  R A M I R E Z ,  L . F . ,  R E D M O N D , C .  D . ,  &  E L B E R G ,  E . 

L . ,  1 9 6 6 :  G e o l o g y  o f  th e  A r a b i a n  P e n in s u la :  S e d i m e n t a r y  G e o l o g y  

o f  S a u d i  A r a b ia :  U .S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  P r o f e s s i o n a l  P a p e r ,  5 6 0 - D .

P R A T T ,  W . E . ,  1 9 5 6 ;  O i l  A c c o r d i n g  to  H o y le :  A A P G  B u l l . ,  V .  4 0 ,  p .  

1 7 7 - 1 7 9 .

R I D G W A Y ,  R . ,  1 9 1 2 :  C o l o u r  S t a n d a r d s  a n d  C o l o u r  N o m e n c l a t u r e :  

W a s h i n g t o n ,  D .  C .,  P u b .  b y  A u t h o r ,  4 3  p .

R O G E R S ,  M . A . ,  1 9 8 0 :  A p p l i c a t i o n  o f  O r g a n i c  F a c i e s  C o n c e p t s  to  

H y d r o c a r b o n  S o u r c e - R o c k  E v a l u a t i o n .  P r o c .  1 0 t h  W o r l d  P e t r o l .  

C o n g r e s s ,  1 9 7 9 ,  V . 2 ,  L o n d o n ,  H a y d e n  a n d  S o n s  L t d . ,  p .  2 2 - 3 0 .

2 7 1



S A X B Y ,  J .  D . ,  1 9 7 0 :  I s o l a t i o n  o f  k e r o g e n  i n  S e d i m e n t s  b y  C h e m i c a l  

M e th o d s .  C h e m .  G e o l . ,  V . 6 ,  p .  1 7 3 - 1 8 4 .

S C H L A N G E R ,  S . O .  &  J E N K Y N S ,  H . C . ,  1 9 7 6 :  C r e t a c e o u s  O c e a n i c  

A n o x i c  E v e n ts :  C a u s e s  a n d  C o n s e q u e n c e s .  G e o l .  M y n b o u w ,  V . 5 5 ,  

p .  1 7 9 - 1 8 4 .

S C H L A N G E R ,  S . O .,  A R T H E R ,  M . A .,  J E N K Y N S ,  H . C .,  &  S C H O L L E ,  

P .  A . ,  1 9 8 7 :  T h e  C e n o m a n i a n - T u r o n i a n  O c e a n i c  A n o x i c  E v e n t ,  I. 

S t r a t i g r a p h y  a n d  D i s t r i b u t i o n  o f  O r g a n ic  C a r b o n - R i c h  B e d s  a n d  th e  

M a r i n e  1 3 C  E x c u r s i o n ,  In : M a r i n  P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s ,  (E d s .  

B r o o k ,  J .  a n d  F l e e t ,  A . J . ) ,  p .  3 7 1 - 3 9 9 .

S O L I M A N ,  F . A . &  A L - S H A M L A N ,  A .,  1 9 8 2 :  R e v i e w  o n  th e  G e o l o g y  o f  

t h e  C r e t a c e o u s  S e d i m e n t s  o f  t h e  R u b ’ a l - K h a l i ,  S a u d i  A r a b i a :  

C r e t a c e o u s  R e s e a r c h ,  V .  3 ,  p .  1 8 7 - 1 9 4 .

S P E N C E R ,  P . W .,  S U S U M U , H .,  &  B R E W E R , D .  G . ,  1 9 7 8 :  P a r t i c l e s  a n d  

P a r t i c l e  F l u x e s  i n  th e  O c e a n :  O c e a n s ,  V . 2 1 ,  p .  2 0 - 2 5 .

S T A C H , E .,  M A C K O W S K Y , M . T H .,  T A Y L O R , G . H . ,  C H A N D R A , D ., 

T E I C H M U L L E R ,  M .,  A N D  T E I C H M U L L E R , R . ,  1 9 7 5 :  S t a c h ’s 

T e x t b o o k  o f  C o a l  P e t r o l o g y .  ( T r a n s l a t i o n  a n d  E n g l i s h  R e v i s i o n  b y  

M u r c h i s o n ,  D .  G . ,  T a y l o r ,  G .  H . ,  a n d  Z i e r k e ,  F . ,  1 9 7 5 ) .  G e r r u d e r  

B o m t r a e g e r ,  B e r l i n - S t u t t g a r t ,  4 2 8 P .

2 7 2



S T A N C L I F F E ,  R .  P .  W . ,  1 9 8 9 :  M i c r o f o r m i n i f e r a  L i n i n g s  - t h e i r  

C l a s s i f i c a t i o n ,  B i o s t r a t i g r a p h y  a n d  P a l e o n t o l o g y ,  M ic r o p a l e o n t o l o g y ,  

V .  3 5 ,  p .  3 3 7 - 3 5 2 .

S T A P L I N ,  F .  L . ,  1 9 6 9 :  S e d i m e n t a r y  O r g a n i c  M a t t e r ,  O r g a n i c

M e t a m o r p h i s m  a n d  O i l  a n d  G a s  O c c u r r e n c e :  B u l l ,  C a n a d i a n  

P e t r o l e u m  G e o l o g y ,  V . 1 7 ,  p .  1 7 ,  p .  4 7 - 6 6 .

S T E I N E K E ,  M . ,  B R A M K A M P ,  R .  A . ,  &  S A N D E R S ,  N .  J . ,  1 9 5 8 :  

S t r a t i g r a p h i c  R e l a t i o n s  o f  A r a b ia n  J u r a s s i c  O il:  A A P G  S y m p o s iu m  

H a b i t a t  o f  O i l ,  p .  1 2 9 4 - 1 3 2 9 .

S T O N E L E Y ,  R . ,  1 9 8 7 :  A  R e v i e w  o f  P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s  in  P a r t s  o f  

th e  M i d d l e  E a s t ,  In: M a r i n e  P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s ,  ( E d s .  B r o o k ,  

J . ,  a n d  F l e e t ,  A . J . ) ,  G e o l .  S o c .  L o n d .  S p e c .  P u b l .  2 6 ,  p .  2 6 3 - 2 6 9 .

S T O N E L E Y ,  R . ,  1 9 9 0 :  T h e  M id d l e  E a s t  B a s in :  A  S u m m a r y  O v e r v ie w ,  

In : C l a s s i c  P e t r o l e u m  P r o v i n c e s ,  ( E d .  B r o o k s ,  J . ) ,  G e o l .  S o c .  L o n d .  

S p e c .  P u b l .  5 0 ,  p .  2 9 3 - 2 9 8 .

S U E S S ,  E . ,  1 9 8 0 :  P a r t i c u l a t e  O r g a n ic  C a r b o n  F l u x  i n  t h e  O c e a n s  - S u r f a c e  

P r o d u c t i v i t y  a n d  O x y g e n  U t i l i z a t i o n .  N a t u r e ,  L o n d o n ,  2 8 8 ,  p .  2 6 0 -  

2 6 3 .

2 7 3



T I S S O T ,  B . ,  D E M A I S O N ,  G . ,  M A S S O N ,  P . ,  D E L T E I L ,  J .  R . ,  &  

C O M B A Z ,  A . ,  1 9 8 0 :  P a l e o e n v i r o n m e n t  a n d  P e t r o l e u m  P o t e n t i a l  o f  

M id d l e  C r e t .  B l a c k  S h a l e s  i n  A t l a n t i c  B a s in s :  A A P G  B u l l . ,  V .  6 4 ,  p . 

2 0 5 1 - 2 0 6 3 .

T I S S O T ,  B . ,  D U R A N D ,  B . ,  E S P I T A L I E ,  J . ,  &  C O M B A Z ,  A . ,  1 9 7 4 :  

I n f l u e n c e  o f  N a t u r e  a n d  D i a g e n e s i s  o f  O r g a n i c  m a t t e r  i n  F o r m a t i o n  

o f  P e t r o l e u m :  A A P G  B u l l . ,  V .  5 8 ,  p .  4 9 9 - 5 0 6 .

T I S S O T ,  B .  &  W E L T E ,  D .  H . ,  1 9 8 4 :  P e t r o l e u m  F o r m a t i o n  a n d  

O c c u r r e n c e .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l i n ,  H e i d e l b e r g ,  N e w  Y o r k ,  

T o k y o ,  5 3 8  p .

T L E E L ,  J .  W . ,  1 9 7 3 :  S u r f a c e  G e o l o g y  o f  D a m m a m  D o m e ,  E a s t e r n  

P r o v i n c e ,  S a u d i  A r a b ia :  A A P G  B u l l . ,  V . 5 7 ,  p .  5 5 8 - 5 7 6 .

T Y S O N ,  R .  V . ,  1 9 8 7 :  T h e  G e n e s i s  a n d  P a l y n o f a c i e s  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  

M a r i n e  P e t r o l e u m  S o u r c e  R o c k s ,  In :  M a r i n e  P e t r o l e u m  S o u r c e  

R o c k s ,  ( E d s .  B r o o k ,  J . ,  a n d  F l e e t ,  A . J . ) ,  G e o l .  S o c .  L o n d .  S p e c .  

P u b l . ,  2 6 ,  p .  4 7 - 6 7 .

V A I L ,  P .  R . ,  E T  A L .,  1 9 7 7 :  S e i s m i c  S t r a t i g r a p h y  a n d  G l o b a l  C h a n g e s  o f  
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