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

A 1  though t h e  r e s e a r c h ,  development  and d e m o n s t r a t i o n  (RD&D) program i n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  f o r  t h e  permanent  s t o r a g e  o f .  h  igh-1 eve1  r a d i o a c t i v e  u a s t e s  h a s  
f o c u s e d  i t s  e f f o r t s  o n  b e d d e d - s a l t  f o r m a t i o n s ,  t h e  p o t e n t i a l  s - u i t a b i l i t y  o f  
o  t h e r  s u b s u r f a c e  r o c k  t y p e s ,  s u c h  a s  g r a n i t e ,  b a s a l t  and a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t ,  
h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i z e d .  With d e t a i l e d  i n v e s t i . g a t i o n s ,  t h e s e  a l t e r n a t i v e s  may, 
i n  f a c t ,  b e  shown t o  o f f e r  comparab le  p h y s i c a l ,  chemica l  and g e o l o g i c a l  
p r o p e r t i e s .  

Under t h e  O f f i c e  o f  N u c l e a r  Waste I s o l a t i o n  (ONWI), which i s  b e i n g  
a d m i n i s t e r e d  by t h e  B a t t e l l e  Columbus L a b o r a t o r y  f o r  t h e  U.S. Department o f  
Energy (DOE), work i s  b e i n g  d i r e c t e d  toward '  e f f o r t s  t o  more f u l l y  i n v e s t i g a t e  
some o f  t h e  most  p r o m i s i n g  a l t e r n a t i v e s  t o  r o c k  s a l t .  One o f  t h e s e  a l t e r -  
n a t i v e . ~ ,  which i s  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  p a p e r ,  i s  b e i n g  examined by t h e  Oak Ridge  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  a s  a n  i n t e g r a l  f e a t u r e  o f  O N W I ' s  T e r m i n a l  Waste S t o r a g e  
P r  bgram. A l  though a r g i l l a c e o u s  r o c k s  a r e  widespread  t h r o u g h o u t  t h e  c o n t i n e n t a l  
U .  S., t h e  Devonian s h a l e s '  t h a t  u n d e r l i e  a  l a r g e  p o r t i o n , o f  t h e  n o r t h e a s t  a r e  
p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e  f o r  s t u d y .  

F i r s t l y ,  b e c a u s e  t h e  Devonian b l a c k  s h a l e s  a r e  p e t r o l i f e r o u s ,  t h e y  a r e  
p r e s e n t l y  b e i n g  e x t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e i r  n a t u r a l  g a s  p r o d u c t i o n  and 
k e r o g e n  c o n v e r s i o n  p o t e n t i a l . 1  S i n c e  t h e  e a r l y  1 8 0 0 ' ~ ~  h i g h  q u a l i t y  g a s  h a s  
b e e n  produced i n  modest  amounts f o r  l o c a l  d o m e s t i c  and s m a l l  commercia l  m a r k e t s ;  
o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e s e  same g e n e r a l  a r e a s ,  however,  h a s  b e e n  p r i m a r i l y  r e a l i z e d  
f r o m  s i l t s t o n e s  and s a n d s t o n e s  t h a t  o v e r l a y  o r  f e a t h e r  i n t o  t h e  b l a c k  s h a l e s .  
The d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  Devonian s h a l e  hydrocarbon  p o t e n t i a l  i s  p r e s e n t l y  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  t h r o u g h  D O E ' S  E a s t e r n  Gas S h a l e s  P r o j e c t ,  which i s  b e i n g  adminis-  
t e r e d  by t h e  Morgantown Energy Technology C e n t e r ,  Morgantown, West v i r g i n i a .  l 
T h i s  work i s  p r o v i d i n g  e x t e n s i v e  c h a r a c t e r i z a t i o n  d a t a  o f  t h e s e  Devonian s h a l e s ,  
which  i n c l u d e  s t a t i g r a p h y ,  m i n e r a l o g y ,  p o r o s i t y ,  p e r m e a b i l i t y ,  s t r u c t u r e ,  e  t c .  
Even though  some s h a l e  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  would b e  f a v o r a b l e  f o r  g a s  p.roduc- 
t i o n  migh t  n o t  b e  a c c e p t a b l e  f e a t u r e s  f o r  a  r a d i o a c t i v e  w a s t e  r e p o s i t o r y ,  e.g. ,  
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a  h i g h  d e g r e e  o f  f r a c t u r i n g ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  most  o f  t h e s e . d a t a  would b e  
d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  a s s e s s m e n t  o f  b o t h  p o t e n t i a l  u s e s .  Consequen t ly ,  ' 

n e a r t e r m  r e s e a r c h  r e s u l t s  c a n  b e  a c h i e v e d  f o r  a r g i l l a c e o u s  r o c k s  f o r  t h e  '. 

T e r m i n a l  Waste S t o r a g e  Program by  u s i n g  t h i s  a v a i l a b l e  d a t a  b a s e  and t e c h n o l o g y  
. t h a t  a r e  b e i n g  c o l l e c t e d  and d e v e l o p e d '  s p e c i f i c a l l y ,  f o r  t h e s e  De'vonian s h a l e s .  

S e c o n d l y ,  t h e  Devonian s h a l e s  were  s e l e c . t e d  f o r  i n v e s t i g a t i o n  by O W N 1  when 
e a r l i e r  s c o p i n g  a n a l y s e s  p o i n t e d  t o  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  more d e t a i l e d  
s t u d y .  T h i s  summarized t h e  g e o l o g i c  and h y d r o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s e l e c t e d  
s a l t .  and impermeable s e d i m e n t a r y  r o c k  d e p o s i t s ,  i n c l u d i n g  a r g i l l a c e o u s  forma- 
t i o n s ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  i d e n t i f y i n g  p o t e n t i a l l y  s u i t a b l e  r e p o s i t o r i e s  f o r  
d e e p  g e o l o g i c  d i s p o s a l . * .  Many s h a l e  d e p o s i t s  i n  t h e  U.S. c o u l d  n o t  meet t h e .  
s e l e c t i o n  c r i t e r i a  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  s t u d y .  The p r i m a r y  r e a s o n s  f o r  t h i s  ten- 
t a t i v e  r e j e c t i o n  o f  s h a l e  f o r m a t i o n s  i n c l u d e d  h i g h  s e i s m i c  r i s k ;  r e l a t i v e l y  h i g h  
p e r m e a b i l i t y ;  i n a d e q u a t e  t h i c k n e s s  o r  e x c e s s i v e  d e p t h ;  i n t e r b e d d i n g ' w i t h  
pe rmeab le  s t r a t a  o f  s i l t s t o n e s ,  s a n d s t o n e s  and l i m e s t o n e s ;  and e x 2 e n s i v e  f r a c -  
t u r e  and d e f o m ' a t i o n  d u e  t o  r e g i o n a l  t ec ton i sm.  However, many s h a l e  d e p o s i t s  i n  
t h e  U.S. a p p e a r e d  t o  h a v e  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  made them wor thy  o f  more d e t a i l e d  
i n v e s t i g a t i o n .  Three  o f  t h e s e  s h a l e  f b r m a t i o n s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  
U . S. and i n c l u d e  ( a )  t h e  ~ e v o n i a r r ~ i s s i s s i p ~ i a n  E l l s w o r t h  S h a l e  i n  Michigan; 
( b )  t h e  M i s s i s s i p p i a n  Co.ldwater S h a l e  i n  Michigan; and ( c )  t h e  Devonian Ohio 
S h a l e  i n  c e n t r a l  and n o r t h e r n  Ohio. These  s h a l e s  l i e  i d  t h e  b a s i n s  b e i n g  
examined by t h e . E a s t e r n  Gas S h a l e s  P r o j e c t .  . " 

C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  Devonian Black  S h a l e s  

Those  a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s  o f  Upper Devonian and M i s s i s s i p p i a n  a g e  t h a t  
a r e  commonly r e f e r r e d  t o  a s  b l a c k  s h a l e s  a r e  found i n  t w e n t y - s i x  s t a t e s  i n  t h e  
U.S. and i n  e x t e n s i v e  p , o r t i o n s  o f  Canada. 

The t e r m i n o l o g y  "Devonian b l a c k  s h a l e "  i s  g e n e r a l l y  u s e d  i n  r e f e r e n c e s  t o  a  
s e q u e n c e  o f  c o n t i g u o u s  f i s s i l e  s h a l e s ,  mudstones  and c l a y s t o n e s ,  i n c l u d i n g  a n y  
i n t e r b e d d e d  f o r e i g n  s t r a t a  s u c h  a s  s i l t s t o n e s  and s a n d s t o n e s .  Consequen t ly ,  a s  
would b e  e x p e c t e d ,  b l a c k  s h a l e  f o r m a t i o n s  c a n  e x h i b i t  more o r  l e s s  a  s i n g l e  
c o l o r ,  o r  c a n  show marked v a r i a t i o n s  i n  c o l o r a t i o n ,  and  i n  e i t h e r  c a s e ,  d a r k  o r  
b l a c k  b e d s  may d r  may n o t  b e  p r e s e n t .  ' The c o l o r a t i o n s  found may v a r y  from l i g h t  
s h a d e s  o f  g r a y s ,  g r e e n s  and browns t o  d a r k  and b l a c k i s h  v a l u e s .  In a d . d i t i o n  t o  
s i m i l a r  a g e  and c l a y  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n j  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  common t o  a l l  o f  
t h e  s o - c a l l e d  b l a c k  s h a l e s  i s  t h e i r  h i g h  o r g a n i c  c o n t e n t .  While v a r i a t i o n s  i n  
c o l o r a t i o n  c a n  b e  p a r t i a l l y  a t t r i b u t a b l e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s o u r c e s  o f  t h e  
c l a s t i c s  and t h e i r  n o n c l a y  c o n s t i t u t e n t s ,  t h e  c o l o r s  shown by  t h e s e  a r g i l l a c e o u s  
s e d i m e n t s  . a r e  l i k e l y  t o  a l s o  r e f l e c t  t h e  t h e r m a l  m a t u r i t y  o f  t h e  ca rbonaceous  
c o n t e n t .  The b l a c k  s h a l e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  by t h e  E a s t e r n  Gas S h a l e s  P r o j e c t  
a r e  l o c a t e d  i n  t h e  Appa lach ian ,  I l l i n o i s  and Michigan b a s i n s .  The a r e a l  e x t e n t  
o f  t h e s e  t h r e e  b a s i n s ,  and t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  m a s s i v e  a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s ,  
i s  a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  n o r t h e a s t  q u a d r a n t  o f  t h e  U.S. 

I n  t h e  ~ ~ ~ a l a c ' h i a n  B a s i n ,  which r e a c h e s  f rom s o u t h w e s t e r n  New York t o  
n o r t h e r n  Alabama, . t h e  Ohio and Cha t t anooga  ' s h a l e s  a r e  t h e  two b e s t  known s h a l e  
f orma't ions.  The Ohio S h a l e ,  which  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Ohio Brown S h a l e ,  
h a s  b e e n  t h e  dominan t  s o u r c e  o f  n a t u r a l  g a s  p r o d u c t i o n  i n  t h e s e  t h r e e  b a s i n s  
s i n c e  t h e  e a r l y  1 8 0 0 1 s ,  and c o n s e q u e n t l y ,  t h e  Ohio S h a l e  and n o r t h e r n  p o r t i o n s  



o f  t h e  Chat, tanooga S h a l e  - a r e  t h e  e a s t e r n  s h a l e s  o f  most  , i r i t e r e s t  f o r  s t i m u l a t e d ,  
n a t u r a l  g a s  p roducd ion .  . The w e s t e r n  boundary  o f  t h e  Appa lach ian  B a s i n  c o r r e s -  
ponds  t o  t h e  w e s t e r n  o u t c r o p  o f  t h e  Ohio S h a l e .  T h i s  n o r t h - s o u t h  o u t c r o p  
ex tends ,  f o r  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  s t a t e  and i n t o  Kentucky.  There  a r e  t h r e e  
a s c e n d i n g  Devonian s h a l e  members i n  t h e  Ohio S h a l e  s e q u e n c e ,  which a r e  known a s  

. t h e  Huron, C h a g r i n  and C l e v e l a n d  S h a l e s .  The D e v o n i a r r M i s s i s s i p p i a n  Bedford  
S h a l e  and Lower M i s s i s s i p p i a n  Berea  S a n d s t o n e  f o r m a t i o n s  r e s t  on t h e  Ohio s h a l e .  
The Ohio S h a l e  ' s equence  i s ,  brownish t o  g r a y i s h - b l a c k  i n  a p p e a r a n c e  and v a r i e s  . i n  
t h i c k n e s s  from a b o u t  400 f t  i n  c e n t r a l  Ohio t o  mere t h a n  4000 f t  i n  t h e  
s o u t h e a s t e r n  p a r t  .of  t h e  s t a t e .  

The Devonian b l a c k  s h a l e s  i n  t h e  I l l i n o i s  B a s i n  which e x t e n d s  th rough  m a j o r  
p o r t i o n s  o f  I l l i n o i s ,  I n d i a n a ,  Kentucky and Tennessee ,  a r e  r e p r e s e n t e d  by t h e  
New Albany S h a l e  sequence .  , In a s c e n d i n g  o r d e r ,  t h e  New Albany S h a l e  c o n s i s t s  o f  
t h e  B l o c h e r ,  Swee t l and  c r e e k ,  G r a s s y  Creek  a n d  Hanniba l  S h a l e  members. The 

' c o l o r a t i o n  i n  t h e  s e q u e n c e  v a r i e s  f rom g r e e n i s t r g r a y  t o  v e r y  d a r k  browns and  
b l a c k .  The brownish-b  l a c k  c a r b o n a c e o u s  s h a l e  c o n s t i t u t e s  more t h a n  80% o f  , t h e  
New Albany i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  b a s i n ,  b u t  e l s e w h e r e  i t s  abundance 
d e c l i n e s  t o  20 t o  4 0  pe rcen t , .  The t h i c k n e s s  o f  t h e  New Albany S h a l e  s e q u e n c e  
v a r i e s  f rom a b o u t  100  f t  n e a r '  i t s  o u t c r o p  a t  the ,  C i n c i n n a t i  Arch t o  more t h a n  
3 0 0  f t  i n  e x t r e m e  s o u t h w e s t e r n  I n d i a n a .  The New Albany .Sha le  b o t h  t h i c k e n s  and 
d i p s  i n t o  t h e  1 l l . i n o i s  Basin .  Compared t o  t h e  Appa lach ian  B a s i n ,  n a t u r a l  g a s  

, p r o d u c t i o n  from I n d i a n a ' s  New Albany S h a l e  h a s  been  modest .  Although g a s  h a s  
b e e n  produced f rom a b o u t  t e n  s m a l l  f i e l d s  i n  t h e  p a s t ,  a l l  b u t  on< h a v e  been  
abandoned. From t h e s e  New Albany g a s  f i e l d s ,  l i t t l e  c o r r e l a t i o n  h a s  been  
o b s e r v e d  between t h i c k n e s s  o f  t h e  b l a c k  s h a l e  and t h e  o c c u r r e n c e  o f  g a s ,  e v e n  
though  t h e s e .  a r e  o r g a n i c a l l y  r i c h  s h a l e s .  

The Devonian b l a c k  s h a l e s  i n  t h e  Mich igan  B a s i n  c o n s i s t  o f  a  t h r e e  member 
s h a l e  s e q u e n c e  which i s  commonly r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Ant r im S h a l e .  Although t h e  
~ i c h i g a n  B a s i n  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  l i m i t e d  i n  a r e a l  e x t e n t  t o  t h e  s o u t h e r n  penin- 
s u l a  o f  Michigan S t a t e ,  t h e  b a s i n  and Ant r im S h a l e  e x t e n d  a  s h o r t  d i s t a n c e  i n t o  
n o r t h e r n  I n d i a n a  and t h e  n o r t h w e s t e r n  e x t r e m e  o f  Ohio. In a s c e n d i n g  o r d e r ,  t h e  
t h r e e  members o f  t h e  Antr im S h a l e  a r e  t h e  Antr im,  E l l s w o r t h  and Sunbury S h a l e s .  
Ant r im s h a l e  e x h i b i t s  b e d s  o f  b o t h  b l a c k  o r g a n i c ' r i c h  d e p o s i t s  and g r e e n i s h - g r a y  
c a l c a r e o u s  s h a l e  and  t h e  E l l s w o r t h  c o n s i s t s  o f  i n t e r b e d d e d  g r e e n i s h - g r a y  
n o n o r g a n i c  s h a l e  and b l a c k  c a r b o n a c e o u s  s h a l e .  The Sunbury i s  a  b l a c k  o r g a n i c  
s h a l e  t h a t  shows a  h i g h  gamma t r a c e ,  b u t  t h i s  s t r a t u m  i s  q u i t e  t h i n .  The Ant r im 
S h a l e  sequence  l i e s  b e n e a t h  t h e  M i s s i s s i p p i a n  Coldwate r  S h a l e  f o r m a t i o n ,  and i n  
p l a c e s  where  t h e  t h i n  b l a c k  Sunbury S h a l e  i s  a b s e n t ,  t h e  E l l s w o r t h  c a n n o t  b e  
r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d  f rom t h e  o v e r l y i n g  Coldwater .  A1 though t h e r e  h a v e  b e e n  
r e p o r t s  o f  g a s  showings  i n  t h e  Ant r im S h a l e  s e q u e n c e ,  t h e r e  a r e  no  commercial  
w e l l s  i n  t h e  Michigan Basin .  

Terminal  R a d i o a c t i v e  Waste S t o r a g e  Program 

With t h e  above i n t r o d u c t o r y  i n f o r m a t i o n  and  b r i e f  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  
Devonian b l a c k  s h a l e s  a s  background,  t h e  f o l l o w i n g  i s  a  summary s t a t e m e n t  o f  
OWNI's ongo ing  and p lanned  r e s e a r c h  program f o r  t h e  d e e p  g e o l o g i c  d i s p o s a l  o f  
r a d i o a c t i v e  w a s t e s  i n  t h e s e  r o c k s .  T h i s  r e s e a r c h  w i l l  f o c u s  o n  t h e  a r g i l l a c e o u s  
r o c k  f o r m a t i o n s  i n  t h e  A p p a l a c h i a n ,  I l l i n o i s  and Michigan b a s i n s ,  which a r e  a l s o  
c o n s i d e r e d  t o  b e  p r o m i s i n g  f o r  t h e i r  h y d r o c a r b o n  p o t e n t i a l .  Because o f  t h e  



n a t u r a l  g a s  s t i m u l a t i o n  and ke rogen  c o n v e r s i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  s h a l e s  i n  t h e s e  
b a s i n s ,  t h e  DOE and' t .he o i l  and g a s  i n d u s . t r y  h a v e  b e e n  c a r r y i n g  o u t  a n  a c t i y e  
RD&D program t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a r g i l l a c e o u s  d e p o s i t s .  

'Whi le  i t  i s  c l e a r  ' t h a t  some o f  t h e  p r e f e r r e d  r o c k  c h a r a c t e r i s t i c s '  f o r  g a s  and 
i n , s i t u  s h a l e  o i l  p r o d u c t i o n ,  e .g . ,  h i g h  p e r m e a b i l i t y  and o r g a n i c  c o n t e n t ,  a r e  
c o n t r a r y  t o  t h o s e  r o c k  q u a l i t i e s  s o u g h t  f o r  a  r a d i o a c t i v e  w a s t e  r e p o s i t o r y ,  i t  
i s  r e c o g n i z e d  t h a t  a  c o o p e r a t i v e  r e s e a r c h  e  f f o r t  between'  t h e s e  two DOE programs 
c a n  h a v e  a  m u t u a l l y  b e n e f i c i a l  and s y n e r g i s t i c  e f f e c t .  

. . 

The ONWI-ORNL RDGD program p e r t a i n i n g  t o  a r g i ' l l a c e o u s  s e d i m e n t s  i s  i n .  i t s  
i n i t i a l  r e s e a r c h  s'kage. The t h r u s t  o f  t h i s  r e s e a r c h  a c t i v i t y  i s  t o  d e t e r m i n e  . .  

t h e  s u i t a b i l i t y  o f  u s i n g  m a s s i v e  f i s s i l e  s h a l e ,  mudstone and c l a y s t o n e  f o r m a  
t . i o n s ,  which ' c a n  b e  a n t i c i p a t e d  t o  show v a r i a b l e  i n t e r b e d d i n g  w i t h  s i l t s  t o n e ,  
s a n d s t o n e ,  l i m e s t o n e  and d q l o m i t i ,  - a s  a  g e o l o g i c  s e t t i n g  f o r  a  t e r m i n a l  r ad io -  

.. a c t i v e  w a s t e  r e p o s i t o r y .  A t  f i r s t ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  work w i l l  i n c l u d e  l i t h o -  
l o g i c a l ,  m i n e r a l o g i c a l ,  geochemica l ,  geophys ic . a l ,  h y d s o l o g i c a l  and e n g i n e e r i n g  
i n v e s t i g a t i o n s  b a s e d  o n  . t h e  p u b l i s h e d  1 i t e r a t u r e ,  t h e  open f i l e s  o f  t h e  F e d e r a l  
and  s t a t e  G e o l o g i c a l  Surveys  and t h e  d a t a  b a s e  and t e c h n o l o g i c a l  advancements 
p r o v i d e d  by t h e  E a s t e r n  Gas $ h a l e s  P r o j e c t .  Dur ing t h i s  f i r s t  p h a s e . e f f o r t ,  n o  
f i e l d  s t u d i e s  o r  t e s t s  o n  the"b1ack  s h a l e s  a . r e  expecte.d t o  b e  performed by ONWI- 
ORNL. T h i s  i s  b e c a u s e  t h e r e  a l r e a d y  e x i s t s  a  l a r g e  f o u n d a t i o n  o f  d a t a  and t ech-  
n o l o g y  t h a t  i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  fr'om e x t e n s i v e  f i e l d  measurements  made by 

, o t h e r s .  For  example ,  d u r i n g  t h e  O c t o b e r  1978  Second E a s t e r n  Gas S h a l e s  
Symposium, t h e  number o f  c o r e  l o c a t i o n s  r e p o r t e d  f o r  t h e  E a s t e r n  Gas S h a l e s  
P r o j e c t  a l o n e  were  19 w e l l s  c o r e d ,  '13 p l a n n e d ,  and 29 proposed.1  

Hence,  t h i s  i n i t i a l  s h a l e  s t u d y  w i l l  i n v o l v e  t h e  a n a l y s i s  and i n t e r p r e -  
t a t i o n  o f  a l l  t h e  r e l e v a n t  d a t a  and  i n f o r m a t i o n  t h a t  c a n  b e  assembled.  These 
d a t a  h a v e  r e s u l t e d  f rom s h a l e  c h a r a c t e r i z a t i o n  work,  which i n c l u d e s  1 i t h o l o -  
g i c a l ,  c h e m i c a l ,  p h y s i c a l  and m i n e r a l o g i c a l  p a r a m e t e r s ,  and w e l l  l o g g i n g ,  c o r e  
a n a l y s e s  and. f r a c t u r e  and s e i s m i c  d e t e r m i n a t i o n s  based  on v a r i o u s  g e o p h y s i c a l  
a n d  ' remote  s e n s i n g  t e c h n i q u e s .  It i s  i n t e n d e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  f i r s t  
p h a s e  i n v e s t i g a t i o n  by  ONWI-ORNL o n  s h a l e s  w i l l  c o n s i d e r a b l y  advance  o u r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  Upper Devonian-Miss i s s ipp ian  b l a c k  s h a l e  s e q u e n c e s  i n  t h e  
A p p a l a c h i a n ,  ~ l l i n o i s '  and Mich igan  b a s i n s  . i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  

I ' a .  t h e  s  t a t i g r a p h y  o f  . i n d i v i d u a l  s t r a t a  and t h e i r  i n t e r b a s i n  c o r r e l a t i o n s ,  
i n c l u d i n g  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  m a s s i v e  a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s  d u e  t o  

- i n t e r b e d d e d  pe rmeab le  s a n d s t o n e s ,  l i m e s t o n e s ,  e  t c .  

b .  s t r u c t u r e ,  

c .  m i n e r a l o g y ,  i n c l u d i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  .be tween  c o l o r ,  gamma l o g s ,  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  uranium, thor ium a n d ' o t h e r  m e t a l s  s u c h  a s  n i c k e l  
a n d  vanadium, and o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t ,  

d. r e s o u r c e  p o t e n t i a l ' ;  w i t h  emphas i s  o n  l o c a t i o n s  e x h i b i t i n g  a  low 
p o t e n t i a l  f o r  n a t u r a l  g a s  s t i m u l a t i o n ,  k e r o g e n  c o n v e r s i o n  and c o a l  
p r o d u c t  i o n ,  

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



f .  s e i s m i c  r i s k  and o t h e r  t .e .c tonic  c o n s i d . e r a t i o n s ,  e .g . ,  f o l d i n g ,  
d  e f o r m a t  i d n ,  and , . . , 

1 - g. groundwater  hydro logy  and . t h e  . a c c o u n t i n g  o f  a l l  boreholes. '  

I t  i s  a n t i c i p a t e d ,  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  f i r s t  phase  e f f o r t  w i l l  p r o v i d e  t h e  
means t o  d e v e l o p  c r ' i t e r i a  t o  b e  u s e d  i n  s u b s e q u e n t  and m o r e ' d e t a i l e d  i n v ' e s t i -  
g a t i o n s .  Such c r i t e r i a  would b e  n e c e s s a r y  f o r  t h e .  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s p e c i f i c  . 
f o r m a t i o n s  and g e o g r a p h i c a l  a r e a s  t h a t  m e r i t  f u r t h e r  e v a l u a t i o n ,  which m i g h t ,  
i n v o l v e  w e l l  c o r i n , g  and l o g g i n g ,  c o r e  a n a l y s e s  arid o t h e r  f i e l d  d e t e r m i n a t i o n s .  
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