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. What is shale gas

. Exploration targets

. Assessment in deep reservoirs
. Coal bed methane frac test

. Connect shale gas and coal gas

.. With reference to the Belgian subsurface



Gas shale for Shale gas: Organic-rich fine grained rock (source

rock) which contains free and adsorbed gas (reservoir rock)
and needs to be fracture-stimulated in order to produce at

economic rates

Questions

What makes a good shale gas reservoir?

> Importance of petrography
What are the targets in Belgium?

» Exploration history
What outcomes of first Shale Gas assessment?

> Do nor forget coal !



Shale gas, the principle : source rock = reservoir rock
> very large potential

Land surface.
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Figure 1. Generalized diagram showing categories of conventional and continous oil and gas
accumulations. The continuous chalk or shale oil and gas accumulations in the diagram are
representative of mature, fractured Barnett Shale in the Bend-Arch Fort Worth Basin Province.

Modified from Schenk and Pollastro (2001).
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Brussel-Halle-Vilvoorde

Laatste

groet van
het land

Duizenden en duizenden
brachten gisteren een laat-
ste groet aan het stoffelijk
overschot van Leopold III,
opgebaard in de rouwkapel
van het koninklijk paleis te
Brussel. Terwijl voortdurend
bloemen aangevoerd wer-
den van ontelbare vereni-

ingen, organizaties en par-
g‘l?uheren was heel het land
vertegenwoordigd in de lan-
ge files van een vrij rustig
wachtende menigte.

Veel dames waren er — som-
mige in rouwkleren — vooral
dames die niet meer van de
jongste waren; maar ook man-
nen zag men er, van elke leeftijd,
van elke stand; mannen met
eretekens uit de oorlogen 14-18
en 40-45, enkelen met een grote
Viaamse leeuw op de borst. Er
waren heren die met hun dunne
snor, hun nette grijze haren on-
der hoeden van vroeger, met
hun regenscherm en hun hoof-
se gebaren van achter de scher-
men van de regering-Plerlot
schenen te komen; er waren
schoolkinderen, nonnen, pries-
ters, yreemdelingen; er waren
mensen van het Verzet en men-
sen die zeer linkse kranten la-

Ontdekt bij proefboring naar warm water ap grens Merksplas-Beerse

Aardgasbel gevonden

BRUSSEL, MERKSPLAS, BEERSE — Minister
van Ekonomische Zaken Eyskens maakte giste-
ren bekend dat de Geologische Dienst van het
departement van Ekonomische Zaken bij borin-
gen op de grens van de gemeenten Merksplas
en Beerse op een diepte van 1.770 meter aardgas

ontdekt heeft.

Het aardgas (metaan) werd ontdekt tijdens
een proefboring naar warm water met het oog
op de verwarming van tuinbouwkassen en
eventueel ook Stadsverwarming.

Volgens minister Eyskens be-
vat het opspuitend warm water
(80° Celsius) zowat 40 procent
metaangas, wat volgens de Geo-
logische Dienst een
verhouding Is. Het aardgas is
evenwel zeer ontplofbaar, zodat
momenteel de werken werden
stilgelegd in afwachting dat de
nodige veiligheidsmaatregelen
zijn getroffen.

De minister heeft de Geologi-
sche Dienst opdracht gegeven
een beroep te doen op een ge-

Man
overvalt
knaap

ANTWERPEN - Om
17 u. 10 woensdag werd op
de Halewijnlaan en de Blan-
cefloerlaan op Antwerpen-
Linkeroever een jongen van

De da-

zen. Zwaar
vrouwen en mannen, werden in
rolstoeltjes of ligbedden aange-

Lees verder op blz 3 onder de ti-
tel: ,Een stukje verleden werd
even realiteit.”

tien jaar

der was een volwassen man.
De buit: het briefje van hon-
derd frank dat de knaap los
in zijn broekzak had zitten..

Hondsdolheid neemt
toe in Oostkantons

EUPEN (belga) — In de Oost-
kantons zijn opnieuw tal van
gevallen van hondsdolheid vast-
gesteld. De wordt dan

Officieel geldt het dat sedert
Juni jongstleden zes vossen die
door de hondsdolheid waren

ook tot voorzichtigheid aange-
maand in haar omgang mt huis-
dieren. Het ernstigste geval
deed zich voor in Raeren, waar
een Canadese dame op bezoek
gebeten werd door de kat van de
gastheer. Het dier bleek aange-

wer-
den: 4 te Lontzen, 1 te Kelmis en
1 te Raeren. In werkelijkheid ligt
het aantal dieren dat door
hondsdolheid is aangetast, veel
hoger.

De veeartsenij-inspektie
laat immers enkel krengen on-

in het Pasteur-insti

tast te zijn door
Te Hauset is een geit aangeval-
len door een vos die hondsdol

tuut te Brussel indien het dier
ervan werd verdacht door de
hondsdolheid te zijn aangetast.

=

Inde uwkapel: mannen zowel als vrouwen, van elke leeftijd, van elke stand. Stil en rustig. (foto Eric Peustjens)

sjecializeerde firma, om. om zo
siel mogelijk te onderzoeken
wt het volume, de kwaliteit, de
buikbaarheid en de uitbatings-
nogelijkheden van de vondst
Zn. Volgens Eyskens kan op dit
ogenblik nog niet worden uitge-
naakt of de aardgas-ontdek-
kng ekonomisch belangrifk is;
wior het eind van dit jaar zou
Tien echter al meer kunnen we-
tn.

De enige bewuste boring naar
in ons land, die sinds

legin januari '81 aan de gang is
ii het Waalse Havelange, heeft
¢ dusver nog niets opgeleverd,
(verigens bestaat de kans dat
@ aardgasvondst ooit nog een
Khif wordt voor het Arbitrage-
h; de staatshervorming van
180 bepaalt immers dat Ener-

g€ een nationale sektor is, maar

at de uitbating van de bodem
en regionale bevoegdheid is.

In de Kempense ondergrond
vordt al sedert 1928 geboord
nar aardgas en petroleum, De
psultaten beperkten zich im-
rer tot het opdiepen van warm
2utwater uit de Maastrichter
lag, dat in Turnhout nog ge-
Fuikt wordt voor de verwar-
ring van het overdekt zwem-
bd

Nadat de boringen in Meer
tvee jaar geleden werden ge-
sopt omdat de budgetten waren
utgeput, begon men anderhalf
jar geleden op het terrein van
® rijkskolonie te Merksplas
netde van een
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Frankeik 4 Fefr
Griekenl. 75 dr.
ot

Canarische Eil 100 Prs.
1200 Lire ’

SPORTWERELD

D.

AGBLAD — Prijs: 16 FR.

Heuw onderzoek, dat twee
naanden geleden definitief
sartte. Bedoeling was ook daar

| heerste Instantie warm water

i te halen voor de verwarming

R ‘serres en van de kolonie.

Is there shale gas in Belgium ?

Na ande jaar pr

Begin deze week was men op ‘Terwijl de boringen normaal ge-
een diepte van 1.700 m geraakt, beuren met een stevige vioeiba-
toen plots de meters aangaven re massa, uit een brij
dat er met het opspuitend water Lees verder op biz. 4 onder de
ook aardgas naar boven kwam. - fitel; ,Aardgas in de Kempen',

(foto Coecke)

g

YES

Aardgas
in
de Kempen

(Vervolg van blz 1)

van om. water, klei en kalk — dit
om de boorput open te houden
en de zijdruk op het ontstane
gatop te vangen — werd van die
metode afgestapt en werd de
spoeling verdund tot men prak-
tisch aan zuiver water toe was.
Hoe zuiverder de spoeling, hoe
hoger het gaspercentage in de
boorput werd.

In de nacht van woensdag op

' donderdag hield het 80° graden

warme water 40 th. metaangas
in. Dit is het hoogste percentage
dat ooit in de Belgische bodem
werd gevonden.

Uit de eerste bevindingen
blijkt dat men inderdaad op een
gaslaag is terechtgekomen,
waarvan de omvang door een
gespecializeerde firma moet
worden bepaald, die ook de kwa-
liteit en de bruikbaarheid van
het gas moet nagaan.

Om veiligheidsredenen wer-
den de werken te Merksplas stil-
gelegd. Een Blow Out Preventer
moet mogelifk explosiegevaar
signaleren. Er zijn ploegen ar-
beiders en leden van de Geolo-
gische Dienst ter plaatse met
een bewakingsopdracht en voor
algemene kontrole. (AVZ)

gas kick in geothermal well

Merksplas-Beerse in 1983



DEPTH PENETRATION FRACTURE
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LEGEND LITHOLOG. [ radicactive shale
=3 (argillaceous) dolomite [==3 limestone

< Natural fractures
in top Visean limestone

= Saline aquifer
and conventional reservoir

%, Shale gas from base Namur

Y CO2 from deep fractures

Constraints for Namurian gas shales
v Conflict of interest
gas storage/geothermics

Y No fracs above Dinantian reservoir

calcareous, dolomitic shale

SN (sandy) shale E= amillaceous limestone
BT dolomitic limestone sandstone

Reservoir section at the Merksplas well .



What we need for shale gas

e Carbon rich > 2 wt % C in Type |l organics
 Thermal Maturity > 1.1% Ro < 3.5% Ro

* Net high-gamma ray thickness interval >20 meters
e Depth 1000 - 5000 m

 Mineralogy: high SiO2 2 50%, brittle lithology > frackable

 Enclosing rocks can confine hydrofractures (real shales)

Sweet spots

e Porosity/permeability (>4%, >100 nanodarcies)

e Overpressured >0.45 psi/ft
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Shale gas as a mature industry in USA in less than 20 years
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Contrary to USA, shale gas potential in Europe hardly known

| Shale gas

[j Coalbed methane

Alum Shale
Northern .
Petroleum Baltic Basin
= System
- T
& v.'.y {1 _J North Sea-
~ German Basin Podlasie Basin
Southern - { T ,
Petroleum <0 (7 Lublin Basin Dnieper-Donets Basin
System Sy = S
— E D :‘_-,;\_u
(Paris Basin 3
‘ ( Pannonian-Transylvanian
Basin
Cantabrian
" ‘n ¢ Carpathian-Balkanian
-Basin France South- Basin
East Basin
' ﬁme Basin
Lusitanian/ |
Basin
Southeast
Anatolian
Basin

© IEA Special Report ‘Golden Rules for a Golden Age of Gas’ (2012)



geological time scale

Many black shale sequences in Europe, also in Belgium
but most are of no real interest

3 formations of Europe-wide interest
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Namurian in Campine and Walloon basins
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main targets in Europe: where to find in Belgium
Legenda
I:l Grandcourt Formatie (Jura) N

I:l Mamuriaan (Carboon)
] 25 a0
T E—

[ .odoigne & Mousty Formaties (Cambrium)

Posidonia (Jurassic) in Paris basi:|
(extreme South of Belgium
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Rhythmic sedimentation
Mousty Formation

Franquenies quarry

10% C in distal turbidites
% carbon black production
metamorphic epizone

Y overmature
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> POSIDONIA SHALE

borehole Latour

> main shale gas target in FR and NL _ -
> eroded in Belgian part of Rur Valley Graben /West Netherlands Basin
> Occurrence: southernmost Luxembourg (Paris basin)

% ¢tschistes cartons’

s 10 to 20 m bituminous shale, near-surface

U exploitable reserve at Grandcourt 25 Mm?3

% 17,3 % C

L 3% petrol by distillation in Aubange - Musson

% ‘Unconventional ‘oil production 1845-1865, 1940-45



Forte concentration

. Réservoirs
PETROLES de Facile a développer
CONVENTIONNELS bonne qualite -
Réservoirs de Bonne productivité

mauvaise qualité

Pétroles de

reservoirs compacts

bitumineux
_Schistes Pétroles de schistes
bitumineux Roche-mére mature

oche-mere fmmarur

RESERVOIR

Pétroles lourds
et extralourds

ROCHE-
MERE

PETROLES NON
CONVENTIONNELS

Y Unconventional oil in unconventional reservoir!

R. Vially
IFP Energies nouvelles



> NAMURIAN
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© Geobelphot



Namurian organic-rich ‘shales’ in NW European Basin

'}\ Warwickshire Group

Limburg Group
m-t.)res Group

Millstone Grit Group

Gert-2/P-1

Geverik - Chokier BE | | DE Upper Alum

SPBA — Southern Permian Basin Atlas



» Chokierian ‘ampelites’ or ‘hot shales’

Brabant Namur Ardennes

Andenne

Black pyritic uraniferous shales
(schistes aluniféres, alum shale)
Environment:
flooding of karst topography

Occurrences:
Campine basin (concealed - boreholes)

Namur basin (accessible + deep)

\

—7 G+S \>

B-B: Bois et Borsu member

Dinant basin (small coalfields)

Extend stratigraphic range of interest
to include underlying Souvré Formation

1 Eadditional prospects
G: Gottignies; S: Souvré formations
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Mineralogy (after XRD analysis) of basal Namurian in BE and DE
(Uffmann, Littke & Rippen, 2012)
X = Seilles, Cimetiére quarry borehole

% BE data in line with DE



Shale gas assessment in deep Namurian reservoirs

Turnhout 2155m{ Saint Ghislain 1958m
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Borehole Turnhout, thin section Andenne Fm
detrital
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Borehole Turnhout, thin section Chokier Fm

ampliti




Borehole Turnhout, thin section Souvré Fm

bioclatic




Borehole Turnhout, thin section Souvré Fm
spong
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Borehole Turnhout, thin section Souvré Fm




Borehole Turnhout, TOC + XRD analysis

Selection of samples TOC XRD Results
Turnhout-1 Values
: 5
5, THT-4(2083.50m) 1,87wt% -
E Mzs,m e 33
2 o
THT-7 (2144.00m) 4,73wWt% o
Mz, m-I
S
THT-10 (2159.00m) 2,11wt% .- 2
- M,m-I / M,I,shell e @
L]
§ <
< THT-12 (2162.50m) 17,80wt% -
M,m-I S
THT-15 (2167.00m) 1.63wt% &
LM, w 8
—
.

sand/clay/carb



Borehole Turnhout well assessment
characteristic for western Campine:

L, Moderate to Poor shale gas potential

Borehole Halen well assessment
indicative for eastern Campine ?

L Moderate to good shale gas potential



* Boringen:

1. Merksplas (44 m)
2. Halen (59 m)

3. Geverlk (NL) (85 m)

F000
Namuriaan Kempens Bekken:
I Gunstig 6000 -
B Ongunstig wegens diepte
[ Ongunstig wegens karstverschijnselen
] Namuriaan in Wallonie
5000 -
A o 2 = W ﬂ .! 4000 A
g
L 3000 -
Gas-initially-in-place
2000 A
Basal Namurian play in Campine
1000
average volume 2082 bcm
(De Cleene, 2014) IS B E U EEEE

MRS '3’@ «i“@ "E§'Jp 1”“& m"é} 'a"’@ fa‘“@ b?@ 1:3"@ h"“@ f-;"@ 4"&}

GIIP (bcm)



the difference between resources and reserves
Gas-in-place

Geological understanding Resource size Too small/uncertain

Physical, social or Resource i

em)/’isr’onmental constraints access Inaccessible

Resource Productivity and Extraction Not technically or

capacity of service industry technology economically recoverable
Governments’ experience, Regulato Unable to secure
knowledge and expectations framewo regulatory approvals
Infrastructure, contractual & Market Unable to achieve

political limitations access commercial price or volume

Development and
proguction Not developed 4,

Gas produced

© IEA ‘Are we entering a Golden Age of Gas?’ (2011)



Shale gas in Belgium
‘conventional’ gas in ‘unconventional’ reservoir
U
prospectivity restricted to Namurian in Campine basin
good general reservoir properties
but lacks porosity — permeability
(Hg porosity 0.1 — 7%)
not economical in western Campine, despite gas kick
0
potentially prospective in eastern Campine but no data
Coal bed methane is there for sure !
3

link shale gas to coal gas



Coal mining in Belgium : some facts and figures

v' 2 contrasting basins: North: concealed Campine basin
South: outcropping Walloon basin

v1860 - 1990 : 2 billion tons of saleable coal produced

v Mining ceased because of high operating costs

v Optimal production was 25 Mt in Walloon basin, 10 Mt in Campine

v’ Coal resource in Campine 31000 M¢t, recoverable reserves 800 Mt

v Recoverable coal bed methane resource 135 billion m? in Campine

%, Belgium pioneered
underground coal gasification
gas storage in abandoned coal mines
geothermics in coal mines

and has prioritised the coal option for CCS



(old) Belgian experience

CHA4 content raises to ca 90% in weeks after mine closure

CMM network between coal mines at origin of gas distribution company

Methane drainage continued up to 25 years after closure
(underpressure 0,275 bar)

Mines with good AMM production rate suitable for gas storage (seal)

— model of coal mine:
=== underground mining of
S multiple thin seams




Anderlues coal mine gas storage, 1987 - 1999

Sorption effects on reservoir pressure

Pressure
0.4 MPa
] 3 H
- o L i HH
- .:':- i :P 1-. H ;
. : :: ": : :: .":- ::+."' g
0.3 MPa 4 ,. o :
L. H e
5 ':: E é i‘
0.2 MPa - : ¥
general reservoir
responsa
0.1 MPa 4
0 MPa | l [ | I
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
1988 1990 1992 1994 1996 1998

Time (years AD) after Houtrelle, 1999




Coal Bed Methane

... only for coal seams in USA ?

" 2 h Y a : a0 =
Western Washington Ponier Sver Appaiachian Limited Entry Multi-Z

Completion

lllinois 61

21 Tef -

Pratt Group
(* 1200

Mary Lee
Group
Central (* 2000)
Appalachit

Piceance ~ : 5 Tet

84 Tef Black
San Juan Warrior grsek
Fruitiand Coal = 50 Tcf Arkoma Ajabama roup

= 18-34 Tcf 4 Tef (* 2500')
Menefee Coal = 18-34 Tc Raton 20 Tef
Source:_GRI 18 Tef

Certainly not limited to US,
learn by applying methodology:

v Potential maps (coal, gas)

v Find sweet spots (highest gas saturation,

water drive)

v Tests are necessary

-2 Fruitland coal seam with main axis of CBM production

777" SanJuan Basin



Coal Bed Methane test well Campine basin ?
1992-1994
first and only standard fraccing operation

in Belgium

pumping

hydraulic fracturation



CBM test well Campine
some relevant properties
1. Reconsider permeability

o] ke i§3&33£%° Highest permeabilities:
| 21 m = 145) psl
v lower rank
Wl v" high vitrinite
KS50' "'.
_ Lowest permeability:
fr 900 KS80bis -
8 | As coal zone v" high ash content
£ KS53-1 ‘ \  (LwW8)
S ms |\ v calcite mineralisation of cleat
2,00 U\
g Ksas| v' cannel coal
~N \ \
e N RS
s b R, N Independent of
N i S e v moisture content
I i — .
0 200 400 600 800 1000 1200 140C 1600 psi \/ calorlflc value

s
pressure under water . xiaam

water pressure - permeability plot
permeability reduction 50x from atmosferic to hydrostatic pressure



2. Every coal seam is different

maceral composition = gas content
fracture typology = productivity

Differences make sense, fitting in geological history

coal seam KS 60 coal seam KS 70 coal seam KS 72

Computerised Tomography scans, CBM test well Campine
density imaging by X-rays, defining cleat development and mineralisation
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4. Distinction of fractures related to current stress regime

determin direction of induced fracture

KB206 985 m: conductive 958 m: resistive fracture
Formation MicroScanner tool



CBM test well Peer:
frac quality controls

- 3D-seismometer

- field lab for frac fluid

- frac fluid decomposition




coal seam KS47
(960 m)

coal seam KS50
{1040 m)

coal seam KS53 / 54
< 144 m > (1105 m)

coal seam KS60 / 60bis
< 226 m > (1165 m)

CBM test well Peer:
calculated width of induced frac zones

Example of induced fracture with sand proppant
from Black Warrior coal Basin (USA)




CBM test Campine Basin
Results :

Sufficient coal (8 seams averaging 1,45 m) and methane (8 m3/t)
Technically OK, outgassing has started
But: Insufficient pressure reduction due to CO2-water inflow from fault

Y not considered economic success

Recommendations:

Map zones with highest gas content and saturation

Model water drive in most permeable seams

Go for coal seams with best structural-tectonic properties
Start from abandoned underground workings

" new CBM concession virtually abandoned

(more interest in shale gas instead of coal bed methane)



Connect gas shale and coal gas

(ongoing PhD research)

Roof shale characteristics in Coal Measures

Campine coal basin

unexpected type Il kerogen




General conclusions on shale gas and coal bed methane

v Belgium has limited but real resources and small potential

v State of knowledge is insufficient, sweet spots may occur both

in eastern Campine and in Borinage
v The unconventional of the world is ours conventional

v It is at the interface between shale gas, coal bed methane and
tight gas that most progress can be made and that Belgium can

make a difference
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