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ZYMEJIMALI IR SUTRUMPINIMAI

SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas

XRD - rentgenostrukiiriné difrakcijos analize

LGT - Lietuvos geologijos tarnyba

NGPC - Siaurés Vokietijos — Lenkijos kaledonidai

TOC - bendras organinés anglies kiekis

OM - organiné medziaga

Ro - organinés medziagos terminé branda

Pl - organinés medziagos produktyvumo indeksas

PAYV - Jungtiniy Amerikos Valstijy energetikos informacijos agentiira
GIP - dujy geologiniai istekliai (gas in place)

OIP - naftos geologiniai iStekliai (oil in place)

EUOGA - projektas: European Unconventional Oil and Gas Assessment
JRC-IET - apjungtas tyrimy centras ir energetikos ir transporto institutas (Joint
research centre - Institute for energy and transport)

EGS - Europos geologijos tarnybos

EDX - energijos dispersijos rentgeno spinduliy spektroskopija

ISRM - tarptautinés uolieny mechanikos draugijos metodika

CEC - katijony mainy geba

CST - kapiliary absorbcijos laikas

ROS - Roller krosnies stabilumo testas

I-S - illito-smektito miSinys

K - kaolinitas

Pi - piritas

I(S) - ilitas su smektitu

Chl - chloritas

Q - kvarcas

Cc - kalcitas

OM - organiné medziaga

| - ilitas

A - ankeritas - dolomitas

G - gipsas

GR - gamtiné gama spinduliuoté

dT — iSmatuotos akustinés bangos judéjimo greitis (p1s/m)

InR - elektriné varza (omm-m) logaritmas

DT - apskaiciuotos akustinés bangos judéjimo greitis (tekste: pseudo greitis)
(ps/m)

¢ - tankéjimo kreives kampas

b - poringumas veikiant tam tikrai jtampai (pvz. 100 kPa
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BI - trapumo indeksas

MBI - mineraloginio trapumo indeksas

UCS - neapspausto méginio gniuzdymo stipris
IEAG - tarptautiné inzinerinés geologijos asociacija
Co - neapspausto méginio gniuzdymo stipris (UCS)
ot - tempimo stipris

Qz - kvarcas

Ca — kalcitas

Cly — molio mineralai

Dol — dolomitas

TOC — bendras organinés anglies kiekis

Feld — feldspatas

Plg — plagioklazas

Sid — sideritas

LBI — geofiziniy tyrimy gr¢zinyje diagramy trapumo indeksas (diagrafijos
trapumo indeksas)

DTC - akustinés bangos greitis (pédos/m)

RSt - regioninis aukstas



IVADAS

Baltijos nuosédinis baseinas yra perikratoninis jlinkis uzpildytas fanerazojaus
amziaus nuogulomis, esantis vakarinéje Rytingje Europos kratono dalyje.
Sedimentacinio baseino nuoguly storis kinta nuo keliy - keliasdesimties metry
periferingje dalyje (Svedijos priekrantéje, Siaurinéje Estijoje) iki daugiau nei
4 km centrinéje Lenkijoje. Visos fazerozojaus geologinés sistemos yra
nustatytos Baltijos nuosédiniame baseine. Taip pat paplitusios riféjaus ir
vendo nuosédinés uolienos. Ilgalaikis Zemés putos grimzdimas buvo susijes
su skirtingais mechanizmais, kurie laikui bégant Kito, t.y. pasyvaus pakrascio
stadija (kambras - ordovikas), flekstrinio lenkimo aktyvaus kontinento
pakras¢io baseino stadija (siliras - ankstyvasis devonas), intrakratoninio
baseino stadija, kurios mechanizmas néra gerai suprantamas (devonas -
ankstyvasis karbonas), §iluminio grimzdimo etapas - nuo vidurio permo iki
paleogeno (Poprawa ir kt., 1999).

Baltijos nuosédiniame baseine rasta kelios deSimtys nedideliy naftos ir
dujy telkiniy. IS viso Lietuvos teritorijoje aptikta daugiau kaip 20 nafta
uzpildyty struktiiry. Taip pat apatinio paleozojaus uolieny storyméje yra
aptikta keletas molingy organine medziaga praturtinty molingy sluoksniy
(toliau - molio skaliiny). Neretai kyla painiava naudojant molingy nuoguly
terminologija — argilitas, molis, molio skaltinas. Litologiniu pozZitriu,
tinkamiausias yra lietuviskoje literatiiroje priimtas ,,argilito” terminas (t.y.
labai sutankéjes molis, kuris beveik nebrinksta vandenyje). Skaliinas — tai
angliavandeniliy pramonéje naudojamas gamybinio pobiidzio uolienos
pavadinimas (pvz. Estijos degieji skaltinai, kuriy sudétis labai jvairi — nuo
moliy iki klin¢iy). Iki Siol Lietuvos apatinio paleozojaus molingy uolieny
storymés vakary Lietuvoje buvo tirtos tik kaip potencialios naftos motininés
uolienos analizuojant jy litofacinius ypatumus, organinés medziagos sudétj,
naftos generacijos potenciala, angliavandeniliy antrinés migracijos klausimus,
tuo tarpu tiriamieji darbai, skirti apatinio paleozojaus molio skaliiny
formacijy, galimai perspektyviy angliavandeniliy potencialo poziiiriu
jvertinimui, Lietuvoje pradéti tik prie§ kiek daugiau kaip 10 mety
(Zdanaviciaté, Lazauskiené, 2009). Siluro molingy uolieny tyrimai $iuo
aspektu reikalauja naujy, specifiniy, metodologijy. Darbe pateikti tyrimy
rezultatai atliepia Siuos naujus vertinimo poreikius, kurie svarbiis ne tik
sprendziant apie Baltijos regiono perspektyvas, bet ir platesnj molio skaliiny,
kaip  galimo naujo angliavandeniliy  eksploatacijos  formacijy,
charakterizavima.



Darbo problematika

Pagrindinés ligSioliniy siliiro sistemos nuoguly tyrimy kryptys daugiausia
buvo siejamos su litofacijy kaitos analize ir stratigrafija, paleontologiniais
tyrimais, organinés ir izotopinés geochemijos tyrimais. Taciau vis dar mazai
zinoma apie siliro moliy sudétj, jy formavimosi salygas (tuo tarpu molio
mineralai ,,atsinesa“ svarbig informacija apie aplinkui vykusius denudacijos
procesus, eroduojamas uolienas, klimatg ir pan.), jy diageneting evoliucija,
kaitg jvairiose baseino dalyse ir pjuvyje. Apatinio siliro molinga storyme
laikoma perspektyviausia gamtiniy netradiciniy dujy potencialo pozitriu dél
padidinto organinés medziagos kiekio, auksto terminio brandumo ir
pakankamai didelio uolieny storio. Silaro skaltiny organinés medziagos (OM)
kiekis ir terminé branda pastaraisiais deSimtmeciais buvo iSsamiai aptarti
(Zdanaviciuté ir Lazauskiené, 2007; 2009; Sliaupa ir kt., 2016, Chichon-
Pupienis ir kt., 2020). Taciau apie kitus molio skaltiny parametrus, kurie yra
svarblis nustatant tiek angliavandeniliy kaupimosi, tiek ir, svarbiausia,
eksploatavimo parametrus, yra nedaug duomeny (pvz., Jarzyna ir kt., 2017).

Darbo aktualumas

Netradiciniy dujy eksploatacijos tinkamumo kriterijus atitinkantys molio
skaltinai paplite daugumoje Europos S$aliy. Lengviau iSvardinti Europos
valstybes, kur jie nebuvo klasifikuoti kaip perspektyvios geologinés
formacijos — Cekija, Balkany pusiasalio 3alys, Sveicarija, Suomija, Norvegija,
Baltarusija, Latvija, Estija. Tai susij¢ su specifinémis geologinémis kiekvieno
regiono geologinémis salygomis. Molio skaltiny amzius kinta nuo kambro
(pvz. Skoné Svedijoje, vidurio Lenkija) iki paleogeno (eoceno Ebro baseinas
Ispanijoje, oligoceno Vengrijos baseinas) ir neogeno (Transilvanijos baseinas
Rumunijoje, smulkios riftinés jdubos Vengrijoje, Austrijoje, Slovénijoje,
Kroatijoje). Labiausiai Europoje paplite karbono amziaus organine medziaga
praturtinti molio skal@inai. Taip pat gausiis sedimentaciniai baseinai, kuriuose
didelivose gyliuose randami molio skaltinai susikloste siliro ir juros
laikotarpiais. Kito amziaus skalGnai yra gerokai retesni ir smulkesnés
apimties.

Didziausiais iStekliais siliro skaltinai pasizymi Baltijos sedimentaciniame
baseine ir pieciau esan¢iame Poliesés-Liublino baseine pietrytingje Lenkijos
dalyje, jis pereina j Lvovo baseing Ukrainos vakariniame pakrastyje. Taip pat
tam tikros viltys siejamos su siliiro molio skaliinais Ispanijoje (Kantabrijos
masyve), virSutinio siliiro molingoms uolienomis Rumunijoje (Moseno
platforma). Apatinio siliiro molio skaltinai turtingi organine medziaga placiai
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paplite Siaurés Afrikoje, Arabijos pusiasalyje, Kinijoje. Visi $ie baseinai
atspindi ankstyvojo siltro staigy atsilimg po hirnancio (vélyvojo ordoviko)
apledéjimo, kas 1émé okeaniniy sroviy esminj persitvarkyma ir organinés
medziagos kaupimasi kontinenty §laity nuosédose (Sliaupa et al., 2020).

Platiis skaltiny dujy tyrimai buvo atlikti Lenkijoje 2011-2014 m. Taciau
pirminiai, prie§ iSgreziant paieskos grezinius, lukesCiai buvo per daug
optimistiniai, todé¢l pastaraisiais metais geologinio zvalgymo veikla sumazéjo.
Buvo nustatyta, kad ekonomiskai naudingam skaliiny dujy eksploatavimui
reikia taikyti sudétingesnius metodus, nei ,,pripazintuose baseinuose (JAV).
Lietuvoje apatinio siliro skaliny vertinimas daugiausia buvo pagrjstas
greziniy kerno tyrimais, pagrindinj démesj skiriant organinés medziagos
apibaidinimui (Kanev ir kt., 1994; Zdanaviéiiité ir Lazauskien¢, 2009; Sliaupa
ir kt., 2016; ir kt.).

Ankstesnis pozidiris j apatinio siliiro storyme buvo siejamas su jos dideliu
angliavandeniliy generacijos potencialu, kuris yra svarbus sprendziant apie
tradiciniy telkiniy pasiskirstymg baseine. Pasitvirtinus dujy molio skaliiny
koncepcijos perspektyvumui (pirmiausiai, JAV pavyzdziu) atsirado butinybé
praplésti tyrimy spektra, labiau atitinkantj eksploatacijos prognozés poreikius.

Todél $ioje disertacijoje yra aptariamos siliiro molingy uolieny petrofizinés
savybés vakary ir vidurio Lietuvoje, suprantant, kad $ios savybés yra esminés
vertinant skaliiny dujy paieskos ir gavybos galimybes.

Trumpas tyrimy objekto apibiidinimas

Siltro nuosédinés uolienos paplitusios visoje Lietuvos teritorijoje, iSskyrus
pacig pietrytine dalj, kur jos buvo nudenuduotos karbono - ankstyvojo permo
metu kylant Mozirijos - Baltarusijos anteklizei. Viso siltiro uolieny storis
Lietuvoje kinta nuo 100 m rytuose iki 850 m pacioje vakaringje dalyje
(Paskevicius, 1994). Tuo tarpu apatinio siliiro nuoguly storiai Lietuvoje maZzai
kaitiis, kas siejama su ,,badavimo* rezimu sedimentacijos metu (j baseing buvo
prinesama tik nedidelé dalis terigeninés medziagos i$ gretimos sausumos).

Tirta teritorija apima vakaring Lietuvos puse. Apatinio siliiro litofacijy
paplitimo poziiiriu - tai giliavandeniai kontinento tolimojo pakrascio selfe
susikloste juodi ir tamsiai pilki graptolitiniai moliai su retu mergeliu. Pado
sltigsojimo gylis — nuo 1500 m iki 2000 m, temperatiirinés salygos kinta nuo
40°C iki 85°C. Jy storis ¢ia yra 120-200 m. Bitent $i apatiné silliro storymés
dalis yra labiausiai praturtinta organine medziaga, kuri generavo
angliavandenilius.
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Praktiné darbo reikSmeé

Molingy wuolieny, praturtinty organine medZziaga, vertinant jas kaip
angliavandeniliy generavimo Saltinj ir angliavandeniliy telkinius izoliuojancia
danga, tyrimy metodologija yra pagrista praktiniu patyrimu. Tuo tarpu
vertinant molio skaliiny, kaip ,kolektoriaus“ vaidmenj, taikomas kol kas
mazai reglamentuotas ir nevieningas metody kompleksas, kuris ,,jgauna
branda“ tik vystant tokiy sluoksniy pramoning zvalgyba ar eksploatacija.
Tyrimy rezultatai gali biiti taikomi ne tik sprendziant apie Lietuvos dujy
skalliny perspektyvas, taciau svarbis ir prisidedant prie §iy uolieny vertinimo
gretimose valstybése (Lenkijoje, Ukrainoje, Danijoje). Molingy uolieny
mechaniniy, petrofiziniy ir trapumo savybiy detalios analizés rezultatai taip
pat gali biiti labai vertingi vertinant molingas storymes ir kity poZeminiy
saugykly, tokiy kaip radioaktyviy medziagy atlieky, poZeminiy energijos
saugykly dangy ir kt. potencialo vertinimui.

Disertacijoje naudotos metodikos gali buti panaudotos Vilniaus
universiteto geomoksly tyréjy ir studenty, Lietuvos geologijos tarnybos
specialisty ir Gamtos tyrimo centro mokslininky atliekant tolimesnius apatinio
siliro ar kity stratigrafiniy padaliniy tikslinius tyrimus. Gauti rezultatai gali
buiti efektyviai panaudoti tkio subjekty veikloje, vystant netradiciniy
angliavandeniliy (naftos ir/ar dujy) zvalgybos ir gavybos pramong bei
auksciau minétus pozeminiy saugykly potencialo vertinimo klausimus.

Mokslinis naujumas

Siame darbe pirma karta atliktas Lietuvos apatinio siliiro argility kompleksinis
mineralinés sudéties ir petrofiziniy (bei mechaniniy) savybiy tyrimas,
vertinant §ig storyme¢ ne tik kaip angliavandeniliy Saltinj ir izoliuojancia
danga, kuri sudaré prielaidas naftos (ir dujy) telkiniy susidarymui, o kaip
eksploatacinj netradiciniy angliavandeniliy kompleksa, i§ kurio biity galima
iSgauti gamtines dujas naudojant netradicinius metodus.

Tyrimy tikslas

Sio darbo tikslas yra jvertinti anks¢iau mazai tirtas ir kol kas netirtas apatinio
siliros molingy uolieny charakteristikas, svarbias vertinant §iy molio skaltiny
dujy eksploatacines savybes, nustatant siltiro molingy uolieny petrofiziniy bei
mechaniniy parametry kaitg bei pasiskirstyma vertikaliajame pjuvyje bei
plote.
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Darbo uzdaviniai

Tiriamajam darbui buvo numatyti Sie uzdaviniai:

1) Susisteminti anks¢iau atlikty Lietuvoje ir gretimuose regionuose tyrimy
publikuoty rezultaty informacija,

2) Atlikti naujus apatinio siliro molingy uolieny petrografinés sudéties ir
petrofiziniy savybiy laboratorinius tyrimus.

3) Atlikti petrografiniy tyrimy interpretacija uolieny petrofiziniy
charakteristiky aspektu;

4) Interpretuoti diagrafijos duomenis, prapleCiant zinias apie
eksploatacines tyrimy objekto charakteristikas visame apatinio siltiro pjavyje;

5) Susieti organinés geochemijos tyrimy rodiklius su petrofizinémis
charakteristikomis.

Ginamos pozicijos

Tiriamajam darbui buvo numatytos $ios ginamos pozicijos

1. Vakary Lietuvos apatinio siliro molingy uolieny pagrinding dalj sudaro
molio mineralai su didele detritiniy mineraly dalimi. Molio mineraly sudétyje
vyrauja diagenetiniai mineralai - ilitas, chloritas, maziau yra kaolinito,
susidar¢ nuosédinio baseino grimzdimo eigoje.

2. Molio skaliiny mineraloginé sudétis yra pagrindinis faktorius lemiantis
ju petrofizines ir mechanines charakteristikas. Detritiniai mineralai didina
trapumo reikSmes, o molio mineraly kiekis mazina jas. Didelis trapumo
indeksas, didelis poringumas, didelé CEC reik§mé, mazas CST dydis yra
traktuojamos, kaip palankios eksploataciniu pozitriu.

3. Geofizinés diagrafijos duomeny interpretacija leidZia Zymiai praplésti
molio skaliiny apibuidinimg, ypa¢ tose pjuvio vietose, kuriose néra kerno.
Naudojantis atitinkamomis diagramomis galime gauti TOC reikSmiy
pasiskirstyma plote, i§skirti OM praturtintus sluoksnius pjliviuose, bei gauti
trapumo indekso pasiskirstyma plote bei pjiiviuose.

Duomeny $altiniai

Rengiant disertacinj darba buvo atlikti tiek teoriniai, tiek empiriniai tyrimai.
Pirmiausia buvo apibendrinti tyrimai ir metodikos naudotos ankstesniuose
darbuose, nuspresta, kokia kryptimi turéty bati vykdomi nauji tyrimai,
parengtas optimalus metody kompleksas. Buvo surinkta Lietuvos geologijos
tarnybos fondiné medziaga, kuri panaudota apibendrinant tiriamojo ploto
sandarg bei pasirinkti perspektyviausi plotai tyrimams. Apibitidinta tiriamojo
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ploto geologiné raida, siliiro sandara, angliavandeniliy i$tekliy perspektyvos,
organinés medziagos paplitimo tendencija ir koncentracija, storymiy terminis
brandumas bei kitos savybés. Petrofiziniams laboratoriniams tyrimams buvo
atrinkti uolieny kerno méginiai i§ giluminiy greziniy. Tyrimai atlikti
sertifikuotose laboratorijose.

Tyrimams taikyti petrografiniy ir geofiziniy tyrimy greziniuose duomeny
interpretacijos metodai. Petrografiné analizé atlikta naudojant skenuojantj
elektroninj mikroskopg (SEM) su energijos dispersijos rentgenostruktiirinés
spektrometrijos (EDS) priedéliu, pasinaudojant laisva prieiga Gamtos tyrimy
centre. Taip pat atlikti tyrimai naudojant rentgenostrukiiring analiz¢ (XRD)
Vilniaus universitete, taip pat uzsienio laboratorijose.

Tyrimy medZiaga ir asmeninis indélis

Rengiant darba buvo surinkti ir sistemizuoti anksciau atlikty tyrimy, tiek
publikuoty, o, ypa¢, nepublikuoty, duomenys. Perzitirétas atraminiy greziniy
apatinio siltiro uolieny kernas saugomas Vievio kerno saugykloje. Atrinkti
uolieny kerno méginiai. Jskaitmenintos geofiziniy tyrimy greZiniuose
diagramos, atlikta jy interpretacija. Atlikti laboratoriniai tyrimai (SEM, XRD,
mechaniniy ir petrofiziniy savybiy), pateikti uolieny méginiai uZzsienio
laboratorijoms. Atlikta kompleksiné rezultaty analizé, svarbus yra
palyginimas su kitais regionais.

Darbo moksliné aprobacija

Moksliniy tyrimy rezultatai disertacijos tema pristatyti trijose tarptautinése ir
keturiose nacionalinése mokslinése konferencijose.

Paskelbtos 3 publikacijos recenzuojamuose periodiniuose mokslo
leidiniuose, 2 i§ jy tarptautiniuvose mokslo leidiniuose, turinciuose
cituojamumo rodiklj Clarivate Analytics Web of Science (CA WoS) duomeny
bazéje.

Darbo struktiira
Disertacijos darbg sudaro jvadas, 5 skyriai, iSvados, literatiiros sarasas,
autoriaus publikacijy sarasas.

Disertacijos apimtis: 105 puslapiy teksto, 51 paveiksly ir 8 lentelés.
Literattros sarase — 132 literatiiros Saltiniai.
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1. VAKARU LIETUVOS SILURO UOLIENU ANKSTESNIU
TYRIMU APZVALGA

Vakary Lietuvos apatinio siliiro uolienos buvo pragreztos tankiu giliyjy
greziniy tinklu, dazniausiai vykdant naftos paieskos darbus (1 pav.). Siy darby
pagrindinis tikslas buvo pasiekti ir istirti Zemiau siltiro uolieny sliigsancius
vidurinio kambro smiltainius ir aptikti juose esan¢ius naftos telkinius. Be to,
antras, nors ir maziau perspektyvus, naftingas sluoksnis buvo skiriamas pacio
apatinio landoverio mikritinése plysiuotuose klintyse, kuriy storis tesiekia
kelis metrus (ApasCios ir Staciiny svitos). Vakary Lietuvoje keliuose
greziniuose buvo aptikti naftos pédsakai. Buvo iSgrezta kiek daugiau nei 250

giliyjy greziniy (1 pav).
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1 pav. Giliyjy greziniy zemélapis taskas gale

Seniausias Vakary Lietuvoje — parametrinis Stoniskiy-1 greZinys, i§greztas
1958 metais,. Grezinys suteiké bazinés informacijos apie $ios baseino dalies
geologinj pjuvi, tai leido daryti pirmasias prielaidas apie naftos perspektyvas.

Daug pirminés informacijos suteiké ir kiek véliau iSgreztas Nidos-1
grezinys. Pirmieji gilieji greZiniai buvo greziami su kerno kélimu i§ visos
siliiro storymés, buvo aprasytas, istirtas ir saugojimui paruoStas uolieny
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kernas. Naftos geology Zvilgsniui nukrypus j kambro smiltainiy kolektorinius
smiltainius, grezimo su kernu per nuoséding danga apimtys dramatiskai
sumazejo. Tarp su kernu grezty seny greziniy paminétini Plunges-1, Gragzdy-
18, Akmenés-71 greziniai. Rytingje dalyje tokiy greziniy buvo daugiau
(pradedant Milai¢iy-103 greziniu), tai siejama su naftingy rifogeniniy kiiny
paieSka virSutinio siltiro storyméje vidurio Lietuvoje. Deja, §i teritorija
apatinio siliiro uolieny dujy perspektyvumo pozitiriu néra jdomi dél mazo
organinés medziagos terminio brandumo. Labai svarbu, nors ir be kerno,
Vakary Lietuvos gr¢ziniai buvo tirti geofiziniais metodais. Visuose naftos
paiesky greziniuose buvo atliktas diagrafijos metody kompleksas, kuris, nors
ir netiesiogiai, leidzia gan patikimai nustatyti kai kurias svarbias uolieny
charakteristikas, kaip poringumas, organinés medziagos pasiskirstymas,
litologiné kaita ir t.t. (2 pav.). Dalis $ios informacijos buvo jskaitmeninta LGT,
dalis Sios informacijos buvo jskaitmeninta disertacinio darbo metu.
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2 pav. Geofiziniy tyrimy grezinyje gama diagrama, grezinys Klaipéda-1

Vakary Lietuvos siltiro uolieny moksliniai tyrimai buvo plétojami keliomis
kryptimis. Patys pirmieji greziniai grezti su kernu buvo detaliai iStirti
paleontologiskai nustatant sluoksniy stratigrafing priklausomybe, specifinj
regionui paleofaunos kompleksa (Paskevi¢ius, 1958). Siuo pozidriu naujy
greziniy svarba buvo ribota, kadangi kerno medziaga apémé dazniausiai tik
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pacCig apating siliiro pjuvio dalj. Kiek daugiau informacijos suteiké ploto
rytinio kontliro greziniai, kaip Milai¢iai-103, Lagiriai-122, Viduklé-61-64. Be
to Cia gausesnis paleofaunos kompleksas lyginant su vakariniais greziniais —
be graptolity, gausesni brachiopodai, konodontai ir kt. fauna (Paskeviéius,
1997, Brazauskas, 1993; Radzevicius, 2014; Venckuté-Aleksiené et al., 216).
Pastaraisiais metais nemazas démesys skiriamas izotopy pasiskirstymui
greziniuose tikslinant stratigrafines ribas bei globalius ekologinius ciklus
(Martma et al., 2005; Kaljo et al., 2012; Radzevicius et al., 2014; Spriridonov
et al., 2017). ISpopuliaréjo ir ciklostratigrafijos principy taikymas siekiant
paaiskinti siliiro pjiivio désningumus (Radzevicius et al., 2017).

Kadangi siliiro uolienos, praturtintos organine medziaga, buvo jvardintas
kaip patvirtintas angliavandeniliy Saltinis Baltijos sedimentaciniame baseine,
didelis démesys buvo skiriamas organinés medziagos tyrimams. Siy tyrimy
pradininke buvo E. Kaduniené, kuri nustaté tam tikras organinés medziagos
pasiskirstymo tiek plote, tiek ir pjuvyje désningumus (Kadiiniené, 1978;
2001). Nemaza jnasg tiriant Lietuvos organinés medziagos siliiro molingose
uolienose charakteristikas padar¢ O.Zdanavicitt¢ ir bendraautoriai
(Zdanaviciute, 1997, Zdanavicitté, Swadowska, 2002, Zdanaviciute,
Lazauskiene, 2004, 2009). Organiné¢ medZiagos pasiskirstyma siliro
uolienose taip pat tyré ir kiti tyréjai (Gélanaité ir Spiridonov, 2015).

2009 metais Lietuvos geologijos tarnyba jsijungé ] tarptautinio projekto
»Europos molio skaltiny dujy tyrimy iniciatyva (GASH)* projekta. 2013
metais Lietuvos Moksly Akademijos monografijoje ,,Komisijos dél skaltiny
dujy zvalgybos ir gavybos poveikio aplinkai bei Zmoniy sveikatai vertinimo
iSvados® pateikiamas eksperty grupés parengtas tyrimo dél galimo skaliiny
dujy Zvalgybos ir gavybos poveikio aplinkai bei Zzmoniy sveikatai Lietuvoje.
Rezultatai: duomenys apie produktyviy uolieny geologines, geochemines
salygas, apie skaliny dujy zvalgymo ir gavybos poveikj aplinkai.

2010-2014 metais Lietuvos geologijos tarnyboje (LGT) prie Aplinkos
ministerijos buvo jvykdytas projektas ,,Ankstyvojo paleozojaus molingy
uolieny storymiy geologinés sandaros tyrimai“ (projekto atsakingos
vykdytojos: J. Lazauskiené ir J. Cyzien¢). Projekto tikslas — apatinio
paleozojaus molio skaliiny formacijy, galimai perspektyviy skaliininiy
angliavandeniliy potencialo pozitiriu geologinés sandaros tyrimai, siekiant
preliminariai jvertinti molio skaltiny dujy (ar naftos) potenciala. Projekto metu
buvo nustatyti molingy formacijy iSskyrimo kriterijai, i$skirtos jy paplitimo
ribos, nustatyti jy sliigsojimo bei storio désningumai; pagal turimus duomenis
jvertintos organinés medziagos bei kity svarbiausiy molingy uolieny savybiy
pasiskirstymo tendencijos.
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2015-2017 metais LGT dalyvavo Europos Komisijos Jungtinio tyrimy
centro (JRC) ir Europos geologijos tarnyby (EGS) tarptautiniame projekte
»Buropos netradiciniy angliavandeniliy iStekliy jvertinimas“ — EUOGA
(European Unconventional Oil and Gas Assessment). Pagrindinis EUOGA
projekto tikslas buvo — susisteminti EGS pateiktus geologinius ir kitus
duomenis pagal vieningg kritiniy parametry sistema, nustatyti vieningg
netradiciniy angliavandeniliy (skaltiny ir tankiy uolieny) iStekliy vertinimo
metodika ir, ja taikant, jvertinti Europos netradiciniy angliavandeniliy
iSteklius — kiekvienos $alies bei nuosédiniy baseiny ribose

2016—2019 metais LGT buvo vykdomas projektas ,,Molingy uolieny
savybiy jtaka iSsklaidytyjy angliavandeniliy susikaupimui ir galimam
naudojimui®. Projekto tikslas — nustatyti molingy uolieny savybiy jtaka
i§sklaidytyjy angliavandeniliy susikaupimui ir galimam naudojimui.
I8sklaidytyjy angliavandeniliy susikaupimo potencialo ir viety jvertinimui
buvo atlikti parametry, kaip antai molio mineraloginés sudéties tyrimai,
petrofiziniy charakteristiky tiksliniai tyrimai. Siekiant gauti kompleksing
informacija, buvo atlikti organinés medziagos pasiskirstymo, vidurio
Lietuvoje tyrimai.
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2. TIRIAMOSIOS TERITORIJOS GEOLOGINES SANDARA
2.1. Baltijos nuosédinio baseino geologiné raida

Lietuvos teritorija yra rytinéje ir centrinéje Baltijos nuosédinio baseino dalyse
Ryty Europos kratono vakaringje dalyje (3 pav.). Baseine, nuo kambro iki
kvartero, kaupési visy fanerozojaus geologiniy sistemy nuosédos. Vakarinéje
baseino dalyje vyko pats intensyviausias grimzdimas, kuris formavo baseino
geometrija nuo seklios rytuose iki gilios vakaruose. Prekambro kristalinio
pamato gylis kinta nuo 0,2 km pietry¢iy Lietuvoje iki 2,3 km Vakary
Lietuvoje.
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3 pav. Siaurés ir Centrinés Europos tektoninis Zemélapis, punktyriné linija

0 500 km

zymi Baltijos baseing (Poprawa et al., 1999)

Dabartinis Baltijos baseinas atspindi tik i$saugota pradinio ankstyvojo
paleozojaus baseino dalj, kuri vélesniais laikotarpiais buvo smarkiai paveikta
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eroziniy procesy, jie buvo ypa¢ aktyviis karbono - ankstyvojo permo
laikotarpiais.

Baltijos baseinas yra didziausias nuosédinis baseinas, esantis Ryty Europos
kratono vakaréje dalyje. Atsizvelgiant | kristalinio pamato struktira,
nuosédinés dangos stratigrafinj te¢stinumg ir litofacijy pasiskirstyma,
tradiciskai iSskiriami Lenkijos-Lietuvos jlinkis, Latvijos balnas, Baltarusijos
— Mazirijos anteklizg, Baltijos skydo pietinj Slaita (Suveizdis, 1979;
Paskevicius, 1997) (4 pav.). Pietvakariuose Baltijos baseing riboja Teisseyre —
Tornquist zona, o Siaur¢je - Baltijos skydas.

4 pav. Baltijos sedimentacinio baseino pagrindinés tektoninés struktiiros
(Paskevicius, 1994)

Baltijos baseino kristalinis pamatas baseino Siaur¢je ir rytuose yra 200—
1000 m gylyje, Vakary Lietuvoje jis padidéja iki 2300 m ir iki 3000-5000 m i
pietvakarius, artéjant prie Teisseyre — Tornquist zonos (Sliaupa ir Hoth, 2011)
(5 pav.). Baseina skaldo stambios laziy sistemos (Sliaupa ir kt., 2002).
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5 pav. Kristalinio pamato kraigo gyliai. (Sliaupa, Hoth, 2010). Pagrindiniai
nuosédines dangos liiziai pazymeéti taskinémis linijomis

Baltijos baseino nuoséding dangg sudaro vendo ir visy fanerozojaus
sistemy bei kvartero nuogulos (6 pav.). Yra iSskiriami baikalinis,
kaledonidinis, hercininis ir alpinis struktiiriniai-nuosédiniai kompleksai.
Kompleksai skiriasi nusédiniy uolieny sudétimi ir struktiiriniu planu, juos
atskiria sedimentacijos pertraukos ir erozoniai pavir§iai, kurie, savo ruoztu,
atspindi pagrindinius orogeninius jvykius (Suveizdis, 2003).
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6 pav. Geologinis pjuvis per Estija, Latvija ir Lietuva. Ca - kambras; O -
ordovikas; S1- apatinis siliiras (landoveris ir uenlokis); S2 - virSutinis siliiras
(ludlovis ir pridzdolis); D1, D2 and D3 - apatinis, vidurinis ir virSutinis
devonas; P2 - vidurinis permas; T1 - apatinis triasas; J - jura; K - karbonas; Q
- kvarteras (Shogenova et al., 2009)

Pradinis Baltijos baseino vystymosi etapas buvo susijes su prekambro
Rodinijos superzemyno skilimu vélyvojo vendo — ankstyvojo kambro
laikotarpiais (Torsvik et al., 1992). Vélyvojo vendo ir vidurio kambro
grimzdimas yra aiSkinamas kaip vientisas jvykis, susijes su zemyno plySimu
iSilgai dabartinés Teisseyre - Tornquist tektoninés zonos.

Vélyvojo ordoviko ir siliiro laikotarpiais geodinaminé padétis pasikeité i$
pasyvaus kontinento pakras¢io stadijos j konvergencinio pakras¢io stadija.
Siliro metu pastebimas eksponentinis grimzdimo intensyvéjimas, budingas
baseinams, besivystantiems spaudimo tektoniniame rezime, 0 maksimalus
grimzdimo greitis nustatytas przidolio epochoje (Sliaupa ir kt., 1997; Poprawa
ir kt., 1999).

Grimzdimas ir kolizija tarp Baltikos ir Ryty Avalonijos kontinenty jvyko
vélyvojo ordoviko metu (Torsvik et al., 1996), dél to Siaurés Vokietijos —
Lenkijos kaledonidy (NGPC) pleistai uzslinko ant vakarinés Baltikos
pakras¢io (Sliaupa et al., 1997; Poprawa et al., 1999). Tuo padiu metu,
viduriniame ordovike, Baltikos kontinentas dreifavo link Laurentijos
kontinento (Torsvik et al., 1996) ir susidiré su juo vidurinio - vélyvojo siltiro
metu (apie 425-410 min. m.) (Cocks ir kt., 1997).
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Ankstyvojo paleozojaus angliavandeniliy sistemos raida buvo glaudziai
susijusi su Baltijos baseino ir gretimy teritorijy grimzdimo istorija. Baltijos
baseinas patyré ilgalaike tektoning ir struktiiring evoliucijg - pagrindiné laziy
susidarymo fazé pasireiské vélyvojo siliro - ankstyvojo devono metu, ji
susijusi su tektoniniy jtampy perdavimu i§ Skandinavijos kaledonidy dél
Baltikos ir Laurentijos kontinenty kolizijos. Nors ,,minkStas“ susidiirimas
palei Ryty Avalonijos susijungimo zong su Baltikos kontinentu neturé¢jo
reik§mingo vaidmens tektoniskai fragentuojant baseing, taiau buvo svarbus
baseino grimzdimui (Poprawa ir kt., 1999, Lazauskiené ir kt., 2002).

Angliavandeniliy generacija pasireiské kartu su pagrindine paleozojaus
grimzdimo faze. Molingose uolienose susidar¢ angliavandeniliai susikaupé
kambro lokaliose pakilumose, susijusiose su vélyvojo kaledonnino etapo
ltziais. Manoma, kad motininiy uolieny organinés medziagos terminio
brandumo (angliavandeniliy generacijos) pradzia sutampa su vélyvojo devono

‘ - ‘I |_-w.soc#1 ‘ ‘3 ‘L::uk—l ‘4

7 pav. Baltijos baseino pietrytinés dalies tektoninés struktiiros ir kambro
naftos telkiniai, vakary Lietuvoje ir Kaliningrade (Zdanaviciute et al., 2012),
1-naftos telkinys, 2-kambro kraigo gylis, 3-1azis, 4-grezinys
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Struktiiriné baseino evoliucija padaré didele jtaka naftos kaupimuisi
telkiniuose. Pagrindinés naftos perspektyvos yra susijusios su vélyvojo
keledoninio etapo SSR-PPV ir V-R orientuotomis laZiy zonomis, kurios
kontroliuoja lokalias pakilumas. Buvo nustatyta nemazai lokaliy pakilimy. Jy
amplitudés yra nedidelés ~ 35-50 m ir tik retais atvejais vir§ija 65-75 m.
Angliavandeniliai vidurinio kambro kolektoriuje centrinéje Baltijos baseino
2004, 2009). Dauguma Baltijos baseino naftos telkiniy yra tektoniskai paveikti
kaledoniniy laziy (7 pav.). Pagrindinj lokaliy pakilumy tipa bity galima
apibrézti kaip asimetrines brachi-antiklininio tipo struktiras.

Naftos generacija Baltijos baseine prasidéjo siliro pabaigoje (Lenkijos
Baltijos juros sektoriuje), o pagrindiné naftos generacijos fazé pasireiské
devono pabaigoje ir karbono pradzioje. Naftos telkiniai Baltijos baseine
susiformavo per ilgg geologinj laikotarpj ir ne kartg buvo papildomi nafta.
Kambro kolektorius pasipildé angliavandeniliais ne tik i§ siltros molingy
nuoguly, bet ir i§ kambro ir ordoviko organinés medziagos (Zdanaviciate,
Lazauskien¢, 2004, 2007, 2009, Sliaupa et al., 2002).

2.2. Trumpa siliiro storymés apzZvalga

Siliro periodu palaipsniSkai intensyvéjo baseino grimzdimas. Siliiro pjavj
sudaro graptolitiniai moliai (argilitai) su retais mergelio ir klinciy
tarpsluoksniais centrinéje ir vakarinéje baseino dalyje. Dél greito grimzdimo
ir 1éto detritinés medziagos kaupimosi buvo palankios salygos kauptis
organinei medziagai gilaus dugno nuosédose, o tai, savo ruoztu, lémé
anoksines sglygas palankias OM islikimui (Poprawa ir kt., 1999). Tai 1émé
organine medziaga praturtinty moliy susidaryma. Siltiro sluoksniai Lietuvoje
giléja j pietvakarius: rytuose gylis siekia ~ 200 m, o vakaruose - apie 2050 m
(8 pav.). Apatinio siltro sluoksniy storis didéja j vakarus nuo 120 iki 200 m.

Siltiro sistemos faciné sudétis yra kaiti, tai susij¢ su kaic¢iu baseino dugno
gyliu kas 1émé skirtingg paleoaplinka. Terigeninés litofacijos (graptolitiniai
moliai ir mergeliai) vyrauja vakarinéje ir centringje Baltijos baseino dalyse (9
pav). Einant j rytus juos keicia mergeliy tranzitiné zona (pereinamoji) kuri
pereina j klintingy ir dolomitingy litofacijy juosta.

Ankstyvojo landoverio terigeninés - karbonatinés nuogulos susiformavo
staigiai kylant juros lygiui po hirnancio apledéjimo. 4—6 m storio apatinio
landoverio bazalinés klintys susiklosté baseino vakarinéje dalyje (Lapinskas
2000; Lazauskiené et al., 2003) (10 pav.). Vakary Lietuvoje vidurinio-
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virSutinio landoverio pjuvis yra sudarytas i$ sluoksniuoty tamsiai pilky ir
juody graptolitiniy moliy su mergeliais.

Wine
8 pav. Vakary ir vidurio Lietuvos siliiro sistemos: A) gyliy (padas, m); B)
izopachic¢iy zemélapis
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9 pav. Siliiro sistemos nuoguly dabartiniai storiai bei facijos (Poprawa et al.,
1999; Sliaupa et al., 2006)

Ankstyvojo siliro transgresija pasieké savo maksimumg landoverio
pabaigoje ir suklosté ankstyvojo uenlokio tamsiai pilkus graptolitinius
argilitus bei mergelius su klintingais mergeliais vakarinéje baseino dalyje.
Rytingje ir centrinéje dalyse vyrauja dolomitiniai mergeliai ir smulkiagrudzios
organogeninés-detritinés klintys.

Apatinio ludlovio dolomitinius mergelius rytin¢je dalyje keicia tamsiai
pilki ir juodi mergeliai. VirSutinio ludlovio vakarinéje baseino dalyje sliigso
pilkos molingos klintys, kurios persisluoksniavusios su Sviesiomis
organogeninémis-detritinémis klintimis, o centrinéje ir rytinéje randamos
organogeninés-detritinés klintys ir dolomitai. PridZzdolio sedimentacijos metu
susidaré lagtininiai dolomitai, dolomitiniai mergeliai ir klintys (Lazauskiené ir
kt., 2003).
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10 pav. Litologinis suskirstymas grezinio Stoniskiai-1 (vakary Lietuva) ir
Viduklé-62 (vidurio Lietuva). 1-argilitas, 2-karbonatinis argilitas, 3-mergelis,
4-molinga klintis, 5-klinties ir mergelio persisluoksniavimai, 6-klintis
(Sliaupa et. al. 2020)
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3. APATINIO SILURO DUJU SKALUNU PERSPEKTYVU
GEOLOGINES PRIELAIDOS

3.1. Apatinio siliiro organinés medzZiagos charakteristikos

Apatinio paleozojaus praturtinti organine medziaga — bendros organinés
anglies (TOC) kiekis kinta nuo 0,2-3% iki 8-11% (kai kuriuose
sluoksneliuose iki 21%). Visuose Vakary Lietuvos gr¢ziniuose landoverio
storyméje yra nestoras intervalas su labai gausiomis OM reikSmémis
(TOC=5-21 masés %), jis yra gerai matomas gama bei akustinés diagrafijos
kreivése. Maksimalios TOC vertés (iki 21%) buvo uzfiksuotos vidurio
landoverio intervale (2-11 m storio).

OM daugiausiai priskiriama prie nafta generuojancio Il tipo ir naftg ir dujas
generuojancio II-11I tipo. Pirolizés iSeiga (32—76/100 kg uolienos) rodo auksta
angliavandeniliy susidarymo potenciala (Zdanavicitté, Lazauskiené 2004,
2007; Sliaupa et al., 2016). Kalbant apie OM petrografine sudétj, vyrauja
dumbliy medziaga. Detritinis sapropelis yra iSbarstytas, kaip smulkios dalelés
ir lgSiai. DaZnai randami gerai iSsilaik¢ tasmanity fragmentai, ypac
sapropelinés kilmés nuosédose, o sporinitas, kutinitas ir i§ dervy bei vasky
Lazauskieng¢, 2004, 2007, 2009).

Organinés medziagos terminis brandumas Vakary Lietuvoje didéja
pietvakariy kryptimi nuo 0,6 iki 1,94% Ro (vitrinito atspindzio rodiklis
naftoje) (11 pav.). Terminio brandumo lygis kinta nuo termiskai
“nesubrendusiy” iki “subrendusiy” (,,naftos langas®).
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11 pav. Organinés medziagos terminis brandumas (Ro) centrinéje vakaringje
Lietuvos dalyje (Lietuvoje) (Lazauskiené ir kt., 2014)

Kai kuriose vietose (grezinys Ramuciai-1, Pajuris-1 ir kt.) anomaliai
aukstas organinés medziagos brandumas greiciausiai yra susijes su lokalia
geotermine paleoanomalija. Naftos lango riba tesiasi nuo Blifidziy greziniy iki
Paluknés-1 grezinio (11 pav.). Labai aukstos 1,94% Ro atspindzio vertés
priskiriamos prie dujy susidarymo stadijos ir gali biiti paaiskintos, pavyzdziui,
magmos intriizijomis (Zdanavicitté, Lazauskiené, 2004, 2007).

Motininiy uolieny terminis brandumas Baltijos baseine didéja su gyliu.
Organinés medZziagos terminis skaidymasis prasidéjo mazdaug 1500-1600 m
gylyje (Zdanaviciute, Lazauskiené, 2004). Grimzdimas buvo dominuojantis
OM kaitinimo mechanizmas, neatmetamas ir praeityje padidéjes Zemés
Silumos srautas (pvz., Vakary Lietuvoje buvo geoterminé anomalija).

Fiksuojamos vertikalios terminio brandumo pokyc¢iy tendencijos. Kambro,
ordoviko ir silliro organiniy liekany (tirti moliai kuriuose TOC> 1%) Tmax
(RockEval terminio brandumo indeksas) ir PI (produktyvumo indeksas) vertés
didéja su gyliu (12 pav.). Centrinéje baseino dalyje 1700 m gylyje ir giliau
motininés uolienos yra ,ankstyvosios naftos® ir ,,maksimalios naftos®
stadijoje (Zdanaviciuté, Lazauskiené, 2004, 2007). PI vertés yra Zemos (<0,2
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i8skyrus atskiras lokalias anomalijas, kur jtakos turéjo padidinta paleo-

Apzvelgus atliktus senesnius tyrimus ir naujai gautus rezultatus, buvo
nustatyta, kad didziausia netradiciniy angliavandeniliy perspektyva siejama su
Vakary Lietuvos giliai nugrimzdusiais apatinio siliiro moliais.
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12 pav. Maksimalios pirolizés temperatiiros (A), gavybos indeksas (B)
(Lazauskiené et al., 2014)

3.2. Baltijos sedimentacinio baseino dujy skaliiny perspektyvy apzvalga

Baltijos nuosédinio baseino naftos telkiniai yra susij¢ su kambro smiltainiais,
ordoviko ir siliro karbonatinémis uolienomis (Zdanavi¢iaté, Sakalauskas,
naftos gavyba i§ kambro smiltainiy, bet nuo 2001 m. gavyba nuolatos mazéja
(nuo 580 000 m® 2001 m. iki maziau nei 50,0 m*® 2020 m.).

Kambro kolektoriy sudaro 60-80 m storio smiltainiai Vakary Lietuvoje
(Zdanaviciute ir kt., 2012) ir Lenkijoje Baltijos jiiros dalyje (Brangulis ir kt.,
1993; Domzalski ir kt., 2004). Kambro moliai mazai praturtinti OM (TOC<1),
i§skyrus pacig vakaring baseino dalj (altniniai skal@inai). Ordoviko storymés
storis Lietuvoje kinta nuo 35 m iki 200 m, molingos uolienos turi nedaug OM
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(TOC<1). Isskiriami du “juodyjy* skaliny sluoksniai, kurivose yra iki 20%
OM, mazdaug 4-5 m storio, priskiriami Mosseno (Oandy regioninis aukstas)
ir Fjakos (Vormsio regioninis aukstas) svitoms (Laskovas, 2000). Jie laikomi
dviem perspektyviais netradiciniy dujy skaliing sluoksniais ordoviko
storyméje (Cichon-Pupienis et al., 2020). Lietuvoje ir Vakary Latvijoje buvo
nustatyti dazni naftos pédsakai seklios juros detritinése ir oolitinése klintyse
(Laskovas, 2000). Virsutinio ordoviko rifogeniniai kupolai (biohermos), kurie
gali biti tinkami naftos paieskoms, buvo atrasti seisminiy darbu metu Baltijos
juroje tarp Gotlando salos ir Latvijos (Kanev ir Peregudov, 2000). Gotlando
saloje eksploatuojami keli naftos telkiniai, susij¢ su virSutinio ordoviko
rfigeniniais kupolais, iSgaunama daugiau nei 12 000 bareliy naftos per dieng
(Sivhed ir kt., 2006).

Siluro pjuvio storis yra apie 100 m Ryty Lietuvoje ir virsija 800 m Vakary
Lietuvoje (PaSkevicius, 1997, 2019). Storiy kitimas siejamas su Zymia
litofacijy kitimo tendencija, nuo vyraujanciy seklios juros klin¢iy ir dolomity
(pagrindiniai diagenetiniy) rytuose iki giliavandeniy argility vakaruose
(Lapinskas, 2000; Lazauskieng ir kt., 2003). Didziausias siliiro storymés pado
gylis Lietuvoje siekia ~2100 m. Keletas naftos telkiniy buvo atrasti peréjimo
zonoje tarp karbonatingy ir molio facijy, jie susij¢ su 35-90 m storio
biohermomis ir biostromomis (vyrauja crynoidea ir stromatopora) virSutinio
ludlovio ir apatinio prsidolio pjivyje. Keletas naftos pédsaky taip pat rasta
apatinio landoverio klintyse Vakary Lietuvoje (Lapinskas, 2000).

Baltijos baseino apatinio paleozojaus storymé yra viena stambiausiy dujy
skaliny formacijy. Apatinio silaro giliavandeniai graptolitiniai moliai yra
2009; Sliaupa et al., 2016). Be to, vir§utinio kambro ir apatinio ordoviko
alininiai skal@inai taip pat laikomi Zvalgymo objektu vakaringje Baltijos
baseino dalyje (Baltijos jaroje).

Pirmajj netradiciniy angliavandeniliy potencialo vertinima Lietuvoje
paskelbé Zdanaviciiité ir Lazauskiené (2009). Jungtiniy Amerikos Valstijy
energetikos informacijos agentiira (PAV) atnaujino Lietuvos skaltiny dujy /
naftos iStekliy vertinimus 2011, 2013 ir 2015 metais. Lietuvos geologijos
tarnyba atliko skaliiny dujy vertinima remiantis 2011-2014 mety geologiniais,
geofiziniais ir geocheminiais duomenimis (neskelbta Lietuvos geologijos
tarnybos ataskaita, Lazauskiené et al., 2014). Skaltny naftos ir dujy istekliai
(atitinkamai naftos GIP ir dujy OIP) buvo jvertinti virSutinio ordoviko ir
apatinio siltiro skaltinams, kuriy bendras storis yra apie 110 m. Apskaiciuoti
susidaranciy netradiciniy angliavandeniliy tiiriai buvo jvertinti: OIP - 3,6-18,3
mird. m® (~ 1 134-5 691 km? plotui) ir GIP - 1,03-5,13 trln. m® (~ 1 134-5
691 km? plotui) (Lazauskiené et al., 2014). Be to, Lietuvos Moksly akademijos
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uzsakymu Lietuvos specialistai jvertino vélyvojo ordoviko ir ankstyvojo
siliiro skaliiny potencialg Vakary Lietuvoje: ordoviko sluoksniy OIP - 6 mird.
m? (iSgaunama skaliiny nafta - 37-1832 mln. md), siliro GIP - 1,6 trin. m?
(iSgaunama skaliiny dujos - 14-741 mird. m®) 2013-2014 m. (Grigelis, 2014).
Europos netradiciniy naftos ir dujy vertinimo projektas (EUOGA) JRC-IET
uzsakymu, apibendrino skaliiny dujy ir skaliiny naftos geologiniy iStekliy
vertinimus visose FEuropos Salyse. Lietuvos teritorijoje dujy apimtys,
skaic¢iuojant tikimybei P90, siekia 187 mlrd. m? (tikimybé P50 - 256 mird. m?,
o tikimybé P10 - 391 mlird. m®). Apskai¢iuota, kad bendras naftos kiekis — 143
min. m?® skai¢iuojant tikimybei P90 (atitinkamai 323 min. m? tikimybei P50 ir
617 min. m? tikimybei P10).
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4. DARBO METODIKA

Apatinio siliro uolieny kerno meéginiai buvo paimti i§ 26 giliyjy greziniy
grezty Vakaringje Lietuvos dalyje (13 pav.). Taip pat buvo panaudotos
geofiziniy tyrimy greziniuose diagrafijos kreives tikslinant stratigrafinj pjiivio
suskirstymg bei apskai¢iuojant OM kiekj uolienoje ir molio skaltiny trapumo

indeksg.

Kerno méginiai buvo iSsiysti j skirtingas akredituotas laboratorijas (pvz.
Core Laboratories, Weatherford Laboratories, taip pat Lietuvos geologijos

tarnybos laboratorija,

Fiziniy moksly ir technologijy centro laboratorija

Vilniuje). Taip pat buvo bendradarbiauta su Gamtos tyrimy centru tiriant
uolienas su skenuojanéiu elektrony mikroskopu.
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.
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13 pav. Greziniai, kuriuose imti molingy uolieny méginiai tyrimams

Rentgenostrukttirinés
bendradarbiaujant su
papildyta matavimais,
laboratorijoje Vilniuje.

4.1. Petrografiniai tyrimai

difrakcijos (XRD) duomenys buvo gauti
Core Laboratories (https://www.corelab.com) ir
atliktais Fiziniy moksly ir technologijy centro
Tirti 73 méginiai paimti i§ 16 greziniy (14 pav.).
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Kiekybiné duomeny interpretacija remiasi metodika, kurig pasitlé Srodon et
al., 1992, 2001; Mystkowski et al., 2002. Mineraly identifikavimas buvo
pagristas  eksperimentiniy  d-verCiy  atitikimais su  diagnostiniais
hkl/atspindziais, gautais i§ Tarptautinio difrakcijos duomeny centro (1993).

Viz-1

-—

o Grl . Vde4
—Vn-1 Auk-1
Be-109
Auk-2
5 Auk-3
S \ Sut-86
Gn-3 )
Gn-2 ‘ »-122

Sil-1Br-1

I I
0 50000 100000 150000

14 pav. Tirty greziniy Zemélapis. Greziniai: geofiziniy tyrimy greziniuose
diagramy interpretacija - Ag-1 — Agluonai-1, Br-2 — Barzdénai-2, Gk-5 —
Girkaliai-5, Kr-4 — Kretinga-4, Zt-1 — Zatautai-1, Nd-5 — Nausodis-5, Mc-1 —
Macuiciai-1, Lp-122 — Lapgiriai-122, Zk-1 — Zukai-1; grezinio kerno XRD
tyrimai - Sk-1 — Sakuc¢iai-1; geofiziniy tyrimy greziniuose diagramy
interpretacija ir kerno XRD tyrimai - Gn-2 — Geniai-2, Gn-3 — Geniai-3, Ls-2
- La§ai-2, Nd-1 — Nida-1, Rk-1 — Rukai-1, Vn-1 — Vainutas-1; kerno XRD
tyrimai ir petrofiziniai tyrimai - Gr-1 — Gorainiai-1, TI-1 — Toliai-1, Ls-1 —
Lasai-1, Us-1 — Uséniai-1, Vd-64 — Viduké-64; petrofiziniai tyrimai - Sil-1 —
Silute-1, Rie-1 — Rietavas-1, Br-1 — Barzdénai-1, Gen-1 — Gen&iai-1, Nm-1 —
Naumiestis-1, Rm-2 — Ramuc¢iai-2, Us-3 — Usénai-3, Ak-70 — Akmené-70,
Ak-71 — Akmené-71, Auk-1 — Aukstupiai-1, Auk-2 — Aukstupiai-2, Auk-3 —
Aukstupiai-3, Bb-1 — Baubliai-1, Bb-3 — Baubliai-3, Dg-1 — Diegliai-1, Dg-3
— Diegliai-3, Dg-5 — Diegliai-5, Dg-7 — Diegliai-7, Mal-1 — Maldiinai-1, Sal-
1 — Salantai-1, Sal-2 — Salantai-2, Sal-4 — Salantai-4, Siu-67 — Siupyliai-67,
Siu-69 — Siupyliai-69, Ze-1 — Zemyté-1, Be-109 — Bebirva-109, Stu-1 —
Stumbriai-1, Viz-1 — Vizdziaugai-1, Zal-1 — Zalgiriai-l, Kuz-64 — Kuziai-64,
Sut-86 — Sutkai-86, Pas-94 — Pasaltuonis-94; geofiziniy tyrimy greziniuose
diagramy interpretacija, kerno XRD tyrimai ir petrofiziniai tyrimai - Gn-1 —
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Geniai-1, SI-1 — Slapgiriai-1, KI-1 — Klaipéda-1, Vb-1 — Vabalai-1; geofiziniy
tyrimy greziniuose diagramy interpretacija ir petrofiziniai tyrimai - Pr-1 —
Purmaliai-1.

Meéginiai susmulkinami ir sumalami iki <2 pm, 3 g méginio proporcijoje
naudojant 4 ml metanolio. XRD analiz¢ atlikta ,,Bruker X-ray D8 Advance*
difraktometru easnt 50kV elektros jtampai ir 40 mA srovei. Ne molio
mineralai tirti 2 s per 0,02 ° 20 zingsniu, 0 molio mineralai papildomai
“nuskaityti 5 s per 0,01 ° 26 pakopg 59-64 ° 20 intervalu. Empirinés
kalibravimo kreivés naudojamos norint susieti ,,organinio piko* plota XRD
pédsakuose su OM kiekiu. Analizés metu gautos kreivés kalibruojamos
naudojant méginiy XRD modelius, kurie siejami su standartu (Mandile ir
Hutton, 1995).

Sildro skaltiny méginiy petrografiné sudétis tirta skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu QUANTA 250 su EDX (SEM) (1,0 nA elektros srové esant 15—
20 kV jtampai). Sie tyrimai buvo derinami su rentgeno spinduliy difrakcijos
(XRD) analizés rezultatais. Nustatyta mineraly sudétis buvo naudojama
apskai¢iuojant skaltiny trapumo indeksg taikant koreliacijos lygtis nustatytas
skirtingiems regionams (Jarvie at al, 2007; Wang, Gale, 2009, Pachytel et al.,
2016). Skai¢iavimo metodika pateikta kitame skyriuje aptariant uolieny
trapumag.

4.2. Uolieny mechaninés savybés

Vienas i§ naudojamy metody uolieny trapumui jvertinti yra pagristas
gniuzdymo ir tempimo stiprumo sgsajos nustatymu (Altindag, 2003). Siltro
molingy uolieny stiprumo parametrai buvo iSmatuoti Lietuvos geologijos
tarnybos laboratorijoje. ISmatuoti vienaasiai gniuzdymo ir tempimo stipriai,
naudojant ,,Pilot 4“ jranga, pritaikant Tarptautinés uolieny mechanikos
draugijos metodika (ISRM, 2007). Tyrimy metodika yra S§i: méginiai
supjaustomi j cilindrus, kuriy aukscio ir skersmens santykis 2,5, o skersmuo
yra mazdaug 56 mm, méginiy Sonai lygts. Uolienos méginys 10 minuciy
veikiamas apkrovos (spaudimas arba tempimas), esant 0,5 MPa/s jtempio
didéjimo greiciui.

Naudojantis zemiau pateikta priklausomybe, galima apskaiciuoti uolienos
mechaninio trapumo indeksa:
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Bl= Co~ 07
C0+ O-T [1]

¢ia Co yra neapspausto gniuzdymo stipris (UCS) ir ot yra tempimo stipris.

4.3. Mineraloginis ir geofizinés diagrafijos trapumo indeksai

Praktikoje dazniausiai yra naudojamas mineraloginis trapumo indeksas,
siejantis uolienos trapuma su jos mineralogine sudétimi (pvz. Jarvie et al.,
2007; Wang, Gale, 2009; Kias et al., 2015; Gloriosor, Rattia, 2012; Rybacki
etal., 2016):

MBI = ¥ [2],
Qz +Ca+Cly
MBI = Qz + Dol 3],

Qz + Dol + Ca+ Cly + TOC

MBI = @Qz+ Dol+Ca+Feld + Plg 4]
"~ Qz+ Dol+Ca+Feld + Plg + Clay + Sid + TOC !

[2] — Jarvy et al. lygtis, [3] — Wang and Gale lygtis, [4] — Pachytel et al., ¢ia
Qz — kvarco kiekis, Ca — kalcito kiekis, Cly — molio mineraly kiekis, Dol —
dolomito kiekis, TOC — bendras organinés anglies kiekis, Feld — feldSpato
kiekis, Plg — plagioklazo kiekis, Sid — siderito kiekis.

Vakary Lietuvoje retas grezinys greztas per silliro storyme su kerno
pakélimu. todél trapumo indeksas buvo apskaiciuotas remiantis geofiziniy
tyrimy greziniuose duomenimis (Jin ir kt., 2014). Karbono amziaus Barnett
skalinams (Jin et al., 2014), globali koreliacija, nustatyta bendrai Barnett,
Woodford ir Eagle Ford (“globaliems®) skalinams (Jin et. al.., 2014), ir
devono Woodford lygtis (Jin et al., 2014):

Woodford LBI=—-0.012 x DTC + 1.4921 [5],
Barnett LBI=-0.01104 x DTC + 1.4941 [6],

Globali LBI=-0.0142 x DTC + 1.7439[7],
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¢ia LBI (logging brittleness index) yra diagrafijos trapumo indeksas
(bedimensis), DTC yra akustinés bangos sklidimo ljtumas (s*/péda).

4.4. Uolieny petrofizinés savybés

Katijony mainy gebos (CEC), uolieny brinklumo ir stabilumo hidraulinei
erozijai tyrimai buvo atlikti bendradarbiaujant su ,,Core Laboratories*
(https://www.corelab.com) ir Weatherford Laboratories
(https://www.weatherford.com). Buvo tirti 72 méginiai paimti i§ 8 greziniy.

CEC matavimams buvo naudojama Co (I11) -heksamino 3 + katijony mainy
spektrofotometriné metodika (Bardon et al.1993). Méginiai yra susmulkinami
ir i8dZiovinami, po to sijojami ir maZesné nei 2 mm frakcija mechaniskai
padalijama j dalis. Tiriamieji méginiai sumaisomi su 50 ml Co (Ill) -
heksamino 3 + chlorido tirpalu, kratomi 60 minu¢iy ir 20 minuciy
centrifuguojami 4000 r / min grei¢iu. Po bandomojo tirpalo méginys
perkeliamas j spektrofotometrg ir optiné absorbcija matuojama 475 nm ilgio
bangai.

Remiantis iSvadomis, kad vidutinis bentonity ir skaliiny smektito sluoksnio
kriivio tankis yra artimas reikSméms 0,4 per O10 (OH) 2, nustatytos CEC
reikSmés buvo konvertuotos j smektito ekvivalenta (SmEq), darant prielaida,
kad teoriné CEC reik§mé yra 95-100 meq / 100 g smektito illito-smektito ir
gryno smektito sudétyje (Srodon ir kt., 1992, 2009; Srodon, McCarty, 2008).
Todél smektito ekvivalentas yra gryno virtualaus smektito kiekis méginyje,
apibréztas kaip gryno smektito ir miSraus sluoksnio illito-smektito suma.

Uolieny méginio brinklumas buvo matuotas taikant kapiliary absorbcijos
laiko (CST) metodikg. Buvo tirti 9 méginiai (2 uenlokio amziaus méginiai, 7
landoverio amziaus méginiai), atrinkti i§ 7 greziniy. CST testas buvo
atliekamas naudojant ,,Fann model 440 CST* laikmatj: CST testo matuoklis
fiksuoja fluido sulaikymo dalj skiedinyje, kuris yra sudarytas i§ uolienos ir
testuojamo fluido. Skiedinys dedamas ] piltuvag ant chromatografinio
popieriaus. Laikmatis matuoja laika, per kurj skystis turi bati pasalinamas i§
skiedinio absorbuojant jj chromatografiniu popieriumi. Jutikliai paleidZia
laikmatj, kai skystis pasiekia mazdaug 0,635 cm nuo piltuvelio ir sustabdo
laikmatj 2,54 c¢m atstumu nuo piltuvélio. Uolieny méginys su iStirpstanciais
arba brinkstanciais moliais turéty turéti mazesnj pseudo pralaiduma ir ilgesnj
CST laika.

Molingy uolieny stabilumo erozijai charakteristikos buvo nustatytos
naudojant ,,Roller krosnies jrangg, pritaikius metodikg, kurig pasitle
American Petroleum Institute (2004). Buvo analizuoti 9 méginiai, surinkti i§

37



7 greziniy. Molingos uolienos daleliy reakcijos su reaguojanéiais skyséiais
jvertinimui naudojama modifikuota API RP 13i proceduira. Uolieny méginiai
sumalami iki daleliy maZesniy nei 2 mm, ir didesniy nei 0,425 mm. Po to jie
padalijami po lygiai ir paskirstomi j 10 mg méginius. Méginiai pasveriami ir
jdedami j buteliukg kartu su 50 ml skyscio. Fluido daleliy cirkuliacija 16—24
valandy laikotarpyje esant 1000C ir 2000C temperatiirai imituojama ,,Roller*
krosnyje. Daleliy dydzio sumazéjimas dél mechaninio dilimo reaguojanciame
skystyje nustatomas prasiavus méginius per 70 akiy sieta (0,269 mm),
nuplovus, i§dziovinus ir dar kartg pasvérus.

IS naftos zvalgybos ataskaity buvo surinkti 258 Vakary Lietuvos
ankstyvojo ir vélyvojo siliiro molingy uolieny poringumo matavimo duomeny.
Bendras ir efektyvus poringumas buvo tirtas Vilniaus geologijos ir geografijos
institute, daugiausia aStuntajame deSimtmetyje. Poringumas buvo matuotas
ant 2 cm skersmens kerno kams¢iy su helio porozimetru HGP 100. Skaltiny
sutankéjimas (kompakcija) buvo nustatytas remiantis geofiziniy tyrimy
greziniuose diagramomis ir jy koreliacija.
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5. REZULTATAI
5.1. Mineraloginé apatinio siliiro molingy uolieny sudétis

Vakary Lietuvoje molingy uolieny mineraloginés analizés nustatymui buvo
panaudotas 15 greziniy kernas. Tirta 120 méginiy, kurie buvo atrinkti i$
landoverio argility. Mineraly nustatymui buvo taikytas rentgeno difrakcijos
(XRD) metodas, kurio rezultatai véliau patikslinti skenuojanciu elektriniu
mikroskopu (SEM). XRD analizés metu gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelée. XRD analizés rezultatai (%), greziniai: Gn-1 — Geniai-1, Gn-2 —
Geniai-2, Gn-3 — Geniai-3, Gor-1 — Gorainiai-1, KI-1 — Klaipéda-1, Ls-1 —
La3ai-1, Ls-2 — Lagai-2, Nd-1 — Nida-1, Ru-1 — Rusné-1, Sak-1 — Sakucéiai-1,
SI-1 — Salantai-1, TI-1 — Toliai-1, Us-1 — Usénai-1, Vab-1 — Vabalai-1, Vai-1
— Vainutas-1, Vd-64 — Vidukle-64

@ = »n E g «n %) 2] @ ) 1%

el S | & E LS E |22 g2 El3]g

£ 2 S|l s|l2e|l 2| 8| |E|35|2]|8]|R

5 & ¢« | 2| 8| x |5 | 88| &|6|E

3 o
Gn- | 1753 | 321 | 39 | 24 | 136 03 | 45 | 08 | 12 | 89 33

1 29.1
Gn-

) 1757 | 201 | 14 | 09 [448 | 02 | 04 | 12 | 13 | 77 |0, | 19
Gn-

A 1759 | 305 | 48 | 24 [ 41 | 03 | 11 | 28 | 29 | 115 | ., | 103
Gcl’r' 1915 | 30 | 3 4 2 o1 1 |o3]| 2 9 | 49 | 02
Gcl’r' 1917 | 29 | 2 3 7 lo1] 4 | o8| 2 9 | 44 |559
Gcl’" 10175 | 31 | 3 | 4 | 6 | 03| 1 |09 | 5 | 9 | a1 |766
G(l’" 1918 | 30 | 1| 2 | 8 |o1]o09 06| 3 | 11| a4 555
Gcl’r' 19186 | 32 | 3 3 |15 o02] 2 1 2 9 | 34 | 886
Gcl’r' 191875 | 16 | 03 | 1 | 47 | 01| 05 | 05 | 2 5 | 29 | 449
Gcl’" 1919 | 25 | 1 2 | 24 01| 2 | o5 ] 2 8 | 38 | 49
6‘1”' 1920 | 32 | 4 2 7 o107 ]| 1 1 | 10| 4 |101
Gor-

7| 19205 | 20 | 4 |04 | 3 |01 |07 |07 | 2 | 12|49 |59
Gor-

o |192075 | 30 | 3 [ 06| 2 [01 |07 | 2 1 | 10 | 51 | 645
G‘;r' 1021 |30 | 2 | 1] 3 |o1]os| 1| 2| 8 |52 |853
6‘1”' 192125 | 26 | 4 | 01| 15 |01 | 1 |08 | 04| 8 | 45 |435
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—_ g 8 o 0
S| 2 | s|s|8|5| 8| 8|55 2|E|¢
3 ) X 2 = X (7 ] N o =
i o

Gfl’r' 192075 | 27 | 5 |01 | 9 |01 |05 | 2 | 2 7 | 49 | 769
G‘l’r' 1922 | 29 | 4 |01 | 7 o1 |04 | 1 | 2 | 11|47 |752
G‘l’r' 19225 | 31 | 4 |05 | 3 01|08 | 2 | 3 | 12| 44 |97
G‘l’r' 19228 | 20 | 5 | 2 3 o104 3 | 3 8 | 36 | 786
Gfl’r' 19235 | 8 |09 | 1 | 77 (01| 2 | 05| 2 3 7 | o013
K-l | 2025 [322| 28 | 6 | 34 | 04| 23 | 14 | 21 | 169|397 | 19
KI-l | 2028 |325| 19 | 44 | 66 | 05 | 4 | 07 | 2 |183 | 56| 05
KI-1 | 2037 |338| 19 | 63 | 07 | 04 | 25 | 0 | 33 [ 216 | 554 | 1
KI-1 | 2039 |351| 26 | 41 | 02 | 06 | 17 | 05 | 16 | 207 | 359 | 01
KI-L | 20415 | 20 | 4 | 3 | 17 o1 | 1 | 1 | 1 | 9 | 36 |853
KI-L | 20419 | 20 | 3 | 3 | 2 |o1| 2 | 2 | 3 | 12 | 45 | 544
KI-1 | 20425 | 26 | 5 | 2 | 3 |o1| 3 | 5 | 3 | 12| 41 |588
KI-1 | 2043 | 257 | 28 | 23 [356| 03 | 13 | 1.6 | 14 | 59 | 515 | 14
KI-1 | 20433 | 33 | 2 | 2 | 7 o1 | 1 | 2 | 2 | 10| 42 | 68
KI-L | 20437 | 20 | 3 | 2 | 6 |01 |07 | 2 | 2 | 12 | 44 |822
KI-1 | 20443 | 21 | 3 | 2 | 30 |04 | 2 | 3 | 3 | 11| 25 |546
KI-L | 20448 | 30 | 4 | 3 | 4 |01 |04 | 1 | 3 | 11 | 45 |981
KI-l | 2045 312 | 45| 3 |31 |03 |07 |28 |53 |48 |37 77
KI-l | 20453 | 31 | 2 | 2 | 4 | 02| 07 2 | 12 | 44 | 01
KI-L | 2046 | 27 | 5 | 1 | 10 |o1|o6| 1 | 1| 9 | 46 |805
KI-1 | 20463 | 29 | 6 | 2 | 3 |o1] o7 | 3 | 3 | 11 | 44 |885
K-l | 2047 | 30 | 51 | 17 [ 67 | 0 | 11 | 57 | 1.6 | 67 | 334 | 7.9
KI-1 | 204725 | 31 | 6 |01 | 2 |02 | 1 | 4 | 3 | 7 | 48 |8o07
KI-1 | 20475 | 34 | 6 |02 | 2 |03 | 1 | 5 | 3 | 6 | 44 |806
KI-L | 20477 | 20 | 7 | 1 | 2 |o1|o5 | 4 | 4 | 6 | 47 | 927
KI-1 | 204825 | 30 | 5 |08 | 07 | 02| 04| 8 | 4 | 5 | 47 | 74
KI-L | 2049 | 31 | 6 |06 | 2 |02 | 1 | 6 | 3 | 7 | 44 |722
KI-1 | 2049 |205| 37 | 21 | 03 | 03 | 05 | 83 | 15 | 72 | 403 | 59
KI-l | 2052 | 101 | 09 [ 08 [447| 0 | 11 | 31 | 08 | 4 |467| 9
Ls-1 | 19845 | 32 | 5 02| o |01 |07 | 2 | 1 | 11 | 49 | 254
Ls-1 | 1985 | 20 | 4 |03 | 1 |01 | 3 | 3 | 1 | 14 | 46 |362
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= g | 8 @ P
S0 2 |slz|e|S|2|s|E|5|2|8]|¢
S 5 X |l & X | & |8 g | O | =
— o

Ls-1 1985.7 30 5 0.6 0.7 0.1 2 1 9 51 3.48
Ls-1 1988.5 14 0.4 0.5 64 0.1 0 0.3 1 3 17 0.12
Ls-2 1973 37.6 3.8 6.1 0 0.3 1.7 0.4 1.6 22.3 25.9 0.3
Ls-2 1975 31.8 4.1 3 55 0.3 4.4 1.8 2 12.5 32 2.6
Ls-2 1979 335 4.6 1.7 8.7 0.4 1.3 1.8 1.9 15.4 25.5 5.2
Nld' 1968 37.8 3.1 4.6 0 0.3 1.9 0 2 17.5 322 0.8
Nf' 2036 33 25 5.6 8 0.4 9.4 3 1.4 13.5 231 0.2
Ru-1 1882 16.4 1.6 2.2 6.8 0 0 30.2 6.5 3.7 30.9 1.5
Ru-l| 1885 | 311 | 25 | 23 [202| 05 | 1.1 | 24 | 16 | 9 | 549 | 53
Ru-1 1889 21.8 2.2 1.5 375 0.3 1.1 2.8 0.6 9.3 20.4 2.6
Sik_ 1905 39.2 2.7 1.4 1.4 0.8 0.7 1.7 15 17.2 324 1.2
SI-1 1702 26 5 3 17 0.4 3 2 4 7 33 15.3
SI-1 1704 24 6 2 12 0.1 0.4 1 2 8 44 6.95
SI-1 1704.8 26 4 3 20 0.1 0.6 0.6 3 9 35 3.31
SI-1 1706.75 29 6 3 10 0.2 0.5 3 3 6 41 9.81
SI-1 1707 24 5 4 19 0.2 1 1 3 11 33 6.01
SI-1 1707.75 28 5 3 12 0.1 4 1 2 7 39 7.58
SI-1 1708.5 25 4 3 18 0.3 4 1 2 9 35 5.08
SI-1 1709 27 5 3 13 0.1 3 1 3 10 36 9.58
SI-1 1710.6 23 5 3 12 0.1 09 1 4 12 40 16.3
SI-1 1711.2 24 5 3 14 0.2 1 1 3 9 41 6.49
TI-1 1929.8 17 2 2 40 0.1 1 0.4 0.9 11 27 0
TI-1 1931.2 27 5 2 5 0.1 2 2 1 13 42 10.7
TI-1 1931.5 32 5 2 2 0.1 0.7 1 3 10 45 12
TI-1 1932.7 29 5 3 8 0.3 1 1 3 10 41 9.06
TI-1 1932.9 29 5 2 9 0.1 0.7 1 2 8 43 8.66
TI-1 1933.2 27 5 1 10 0.2 2 3 1 9 42 7.66
TI-1 1933.5 26 5 2 22 0.2 1 2 2 8 33 8.78
TI-1 1933.75 31 4 2 7 0.2 1 1 3 10 42 8.82
TI-1 1934.5 31 5 2 5 0.1 0.5 4 3 10 40 10
TI-1 1934.6 30 4 3 6 0.1 0.6 1 3 11 42 9.64
TI-1 1935 37 5 3 1 0.1 0.2 0.7 4 9 40 15.1
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@ = %) § g %) %] 8 & 2] %]

=l £ Bl 3|2 82| Eleg|E 1S3y

S, 2 S e | 2| 2| 8| s S| 3| 2 g | 2

S || 2| 8| % |5 | 8| |6 E

3 o

Tl | 19352 | 22 2 | 35 |os5 |07 09| 2 | 6 | 20 |956
TIe | 19354 | 31 | 6 | 2 | 10 |o1]os| 2 | 3| 7 | 3 |103
Ust | 1019 | 30 | 4 | 5 | 7 |o2| a | 2 |os| 9 | 40 | 15
Us-1 | 19315 | 12 | 05 | 08 | 63 | 01 |09 | 03 | 1 | 5 | 18 | 266
Ust | 1022 | 22| 5 | 5 | 4 lor| 2] 2| 4 | 13| 2a |27
Us1 | 19345 | 26 | 3 | 1 |14 o1 | 3 | 1| 1 | 8 | 43 | 382
Us1 | 19353 | 28 | 4 | 3 | 7 o1 | 1 | 6 | 2 | 6 | 43 | 984
Us1 | 19358 | 26 | 5 | 2 | 10 (o1 |oa | 2 | 2 | 5 | 48 | 785
Us-1 | 1936 | 28 | 4 |06 | 12 |01 |06 | 2 | 2 | 6 | 45 | 756
Us-1 | 19378 | 29 | 5 | 2 | 8 |02 |07 | 2 | 2 | 7 | 45 |817
Us-1 | 19388 | 24 | 7 o7 | 15 o1 | 2 | 3| 3 | 6 | 42 | 856
Vab-

: 1996 | 34 | 29 | 52 | 47 | 05 | 45 | 0 | 22 | 17 | .. | 02
V"ib' 1999 |34 |27 (38| 0 |04 |17 | 0 |27 |275] . |02
Vib' 2000 | 20 | 5 | 1| 7 |o1| 2|6 | 2| 8 | 4105
Vai-

: 1895 | 268 | 27 | 16 273 | 0 | 18 | 0 | 25 | 102 | .. | 34
Vj“' 1900 | 328 | 34 | 15 | 168 | 03 | 26 | 08 | 19 | 13 | .. | 15
Vj‘" 1905 | 393 | 27 | 14 | 14 | 08 | 07 | 17 | 15 | 172 | ., | 09
\g‘i' 1468 | 26 | 6 | 2 | 9 |o2| 1 |09 | 3 | 11 | 42 |158
\g‘i' 1470 | 23 | 7 | 3 |12 |o2| 1 |os8| 3 | 9 | a1 |116
\éj' 14722 | 27| 7 | 4 | 13 o2|o07| 1| 4| 6 |37 |154

Apatinio siliiro skalinuose OM kiekis gana kaitus (Sliaupa et al., 2016).
Kaip rodo XRD tyrimai, TOC kiekis apatinio siliro moliuose yra apie 2%, 0
apatiniame juodo molio sluoksnyje siekia net iki 21% (Lazauskiené et al.,
2014; Sliaupa et al., 2016).

SEM petrografiné analizé rodo, kad OM daugiausia koncentruojasi ant
sluoksniavimosi pavirSiy ir sudaro skirtingo storio mikrometry linzes
(laminas), taip pat yra smulkiai isbarstyta uolienoje (15 pav.).

XRD duomenys, kurie pateikti 1 lenteléje rodo, kad molio mineraly kiekis
Vakary Lietuvos apatinio siltiro moliuose kinta nuo 37% iki 57%. SEM ir
XRD tyrimais molio mineraluose vyrauja ilitas ir miSraus ilito-smektito (I-S)
misinys (16 pav.). Ilito dalis molio frakcijoje kinta nuo 36% iki 69%, o I-S
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dalis yra 5-35%. I-S moliuose yra 5-10% smektito dalies (19, 20 pav.).
Chloritas taip pat sudaro didele molio mineraly dalj (12-51%) (18 pav).
Kaolinitas sudaro tik nedidele molio mineraly dalj (2—7%, dviejuose
méginiuose yra 14% ir 21% kaolinito) (17 pav.).

WD

5.0 {10.0 mm|1.1 nA

S bl ‘]

00 x

mag [ | spot
54

1

g N

HV

=
o
o
w
[a}
=
w

det

600 4.0 111.9mm|0 \ label
15 pav. SEM mikrografija, organinés medziagos pasiskirstymas, greziniai:
Siluté-1 (virduje), Klaipéda-1 (apacioje)
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16 pav. XRD analiziy molio mineraly procentiniai kiekiai greziniuose: Geniai-
1, Geniai-2, Geniai-3, Klaipéda-1, Lasai-2, Nida-1, Rukai-1, Vabalai-1,
Vainutas-1, Sakuéiai-1. Raudona — ilitas-smektitas, zalia — ilitas, geltona —

chloritas, orandziné — kaolinitas, mélyna — Kiti mineralai (ne moliai)




det
BSED [20.00 kV|4 561 x| 40 1123 mm|0.31 nA label

17 pav. SEM meéginio pavirSiaus (vertikaliai sluoksniavimuisi) mikrografija,
landoverio skaltinas, gylis 2041,9, grezinys Klaipéda-1. Centringje dalyje
kaolinitas (K), $alia antrinis piritas (fromboidas) (P1), ilito (su smektitu) masé

(165))

detL_ HV ——
BSED [20.00 kV 4.0 /123 mm|0.31 nA label

18 pav. SEM meéginio pavirSiaus (vertikaliai sluoksniavimuisi) mikrografija,
landoverio skalainas, gylis 2041,9, grezinys Klaipéda-1. Centrinéje dalyje
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chloritas (Chl), Salia ir pavieniai antriniai piritai (fromboidas) (P1i), ilito (su
smektitu) masé (I(S))

~ '\,_‘(,A
L g 8 S
det | HV mag O |spot| WD curr
BSED [20.00 kV| 7 136 x | 4.5 |11.5 mm|0.60 nA
19 pav. SEM meéginio pavirSiaus (vertikaliai sluoksniavimuisi) mikrografija,
landoverio skaltinas, gylis 2041,9, grezinys Klaipéda-1. Ilitas su smektito
tarpsluoksniais (I(S)), fromboidinis piritas — susikoncentraves | mazus ir
didelius gniuzulus (Pi), kvarco kristalai (Q), reti mazi kalcito kristalai (Cc),
organiné medziaga pasiskirsciusi molin¢je maséje (OM)

-

Molio skaltinuose gausu detritinio kvarco ir feldSpaty (1 lentelé).
Pastebima nuosédy griadeliy korozija, tai rodo, kad laidojimo metu vyko
diagenetiniai pakitimai, dél kuriy mineralai buvo veikiami ,,agresyvaus‘ pory
vandens (19, 20 pav.). Kvarco kiekis yra 11-40%, o feld$paty 2-10% (kalio
feldspaty 1,5-5,5% ir plagioklazy 0,9-6,4%). Kvarco ir feldSpaty santykis
kinta 3,8-9,7, bet daugiausia yra 5-6. Bendras detritinio kvarco ir feld$paty
kiekis svyruoja nuo 13-48%, o pagrindinis - nuo 35-45%.

Kalcitas yra daZnas mineralas apatinio siliro moliuose. Galima rasti
ankstyva ir vélyva diagenetinio kalcito generacijas. Dazniausiai ankstyvasis
diagenetinis kalcitas sudaro mikrometry dydzio linzes (20 pav.). Reéiau
kalcitas randamas vélyvosios diagenezés kristaly pavidale.
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| 1650 120001 15313 | 45 15 mm 0 G
20 Pav. SEM meéginio pavirSiaus (vertikaliai sluoksniavimuisi) mikrografija,
landoverio molis, gylis 2041,9 m, grezinys Klaipéda-1. VirSuje - ilitas su
smektitu I(S) apsupa tirpdymo pora (buves kalcitas?), kalcito (Cc) ir ankerito
(A) kristalai, mazi kvarco griudai (Q) gausus OM kiekis, ilitas (1), kaolinito
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plokstelés (K); Apacioje-mikritinis kalcitas (Cc) ilitinéje (su smektitu)
molingoje mas¢je, gausu OM, reti pirito kristalai (Pi)

Skaliinuose daznai pasitaiko idiomorfiniy vélyvosios diagenezés dolomito
kristaly. Greiciausiai Sie kristalai yra susij¢ su [-S molio mineraly
transformacija, kuri siejamu su magnio ir kalcio katijony issiskyrimu j pory
vandenj. DidZiausia 9,4% koncentracijos verté buvo nustatyta grezinyje Nida-
1, o paprastai kinta nuo 1% iki 2% (21 pav.).

det [ HV Tmag Ospot curr
I
21 pav. SEM méginio pavirSiaus (Vertlkahal sluoksmaVlmulsl) mikrografija,
lamdoverio skaltinas, gylis 2041,9, grezinys Klaipéda-1. Idiomorfinis

ankeritas (A) ilitingje (su smektitu) maséeje (I(S))

Pirito yra daugelyje skalting méginiy, jo Kiekis kinta nuo 0,4% iki 8,8% (1
lentelé). Framboidai, kurie dazniausiai susiformuoja ankstyvosios skaltiny
diagenezés metu (Taylor, Macquaker, 2000), yra gausiai aptinkami
meginiuose (22 pav.). Vélyvasis diagenetinis piritas yra placiai paplites mazy
leSiy pavidalu igilgai sluoksniavimosi plok§tumoms. Pirito kiekis yra glaudziai
susijes su OM pasiskirstymu, o tai reiskia sieros iSsiskyrimg grimzdimo metu
dél OM terminio skilimo.

SEM ir XRD tyrimai nustaté gipso buvimg kai kuriuose greziniuose. Gipso
kristalai yra 10-50 um skersmens, jie yra orientuoti lygiagreciai
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sluoksniavimosi pavir$iui (23 pav.). Gali biiti jvairiy procesy, kurie prisideda
prie gipso susidarymo skalfinuose. Yra nustatyta, kad dél salycio su oru
(denudacijos metu) daznai susidaro gipsas dél sieros rugsties ir geleZies sulfato
reakcijos (Giles, Jones, 1931). Taip pat tai budingas hidroterminiy procesy
indikatorius. Néra jokiy pozymiy, kad Vakary Lietuvoje apatinio siltiro
nuosédose bity veikiamos denudacijos procesy. Kiti mechanizmai yra
hidroterminis pakitimas ir mikroby aktyvumas (Tang et al., 2014). Visgi,
daugiausiai tikétina galimybé, kad gipso kristalai susidaré vykstant reakcijai
tarp uolienos ir grezimo skiedinio (pirito oksidacija ir kalcito tirpinimas).

HV  |mag O|spot| WD curT
BSED [20.00 kV|3 922 x| 4.5 |11.5 mm|0.60 nA label
22 pav. SEM méginio pavirSiaus (vertikaliai sluoksniavimuisi) mikrografija,
landoverio skaliinas, gylis 2041,9, grezinys Klaipéda-1. Centrinéje dalyje

antrinis piritas (fromboidas) (Pi), ilito (su smektitu) masé (I(S))
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23 pav. SEM méginio pavirSiaus (vertikaliai sluoksniavimuisi) mikrografija,
landoverio skaltinas, gylis 2041,9, grezinys Klaipéda-1. Gipso plokstelés
centre (G) apgaubtos organine medziaga (OM), pavieniai antrinio pirito
mineralai (fromboidai) (Pi), ilito (su smektitu) masé (I(S))

Pagal uolieny mineralinés sudéties klasifikacija, dauguma tirty molio
skaliiny priskiriami molingoms nuoguloms, nemaza dalis yra miSrios sudétis,
keli méginiai klasifikuojami kaip karbonatiné molinga medziaga (24 pav.).
Kaip matyti trikampio grafike, taSky debesys i$sidéste vieninga juosta, tai rodo
vieningg uolieny sedimentacijos aplinka. Tiek detritiniy gradeliy, tiek molio
mineraly kiekio mazéjimas uolienoje susijes su santykinai didéjancia
karbonatinés medziagos priemaisa.
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24 pav. Apatinio siliiro (pagrindiniai landoverio) molio skaliiny mineraliné
sudéties klasifikacija

5.2. Organinés medzZiagos pasiskirstymas apatinio siliiro molingose
uolienose

Organinés medziagos kiekis yra pagrindinis parametras vertinant skaltiny
perspektyvumg (Wand, Gale, 2009; Lu et al., 2012). Ankstesni OM kiekio
tyrimai atskleidé tam tikras vertikalias ir lateralias silro storymés tendencijas
(Kaduiniene, 1978; 2001). Bendras organinés anglies (TOC) kiekis daugiausia
yra mazesnis nei 1% virutinio sil@iro moliuose (Sliaupa et al., 2016), tuo tarpu
apatinio siliro moliy TOC kiekis virSija 1-2%. Buvo nustatyta glaudi gama
diagrafijos ir TOC kiekio statistine koreliacija (Sliaupa et al., 2016). Tai leido
detaliai tirti OM pasiskirstymg apatinio siliiro pjivyje greziniuose.

Nustatyta Vakary Lietuvos apatinio siliro moliams OM Koreliacija buvo
taikoma interpretuojant 8 greziniy Vakary Lietuvoje diagrafijos duomenis.
Pavyzdyje, pateiktame Barzdény-2 atraminiame grezinyje, didziausios TOC
vertés paskaiciuotos Raikkula regioniniame aukste ir siekia 14%, vietomis iki
21%. Auksciau slugsantys Adavere regioninio auksto ir uenlokio moliai rodo
sistemingus, nors ir nedidelius pasiskirstymus (25 pav.). Vidutinis TOC kiekis
yra apie 2% Adavere bei vidurinio ir virSutinio uenlokio skaltiny.
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25 pav. TOC kiekis apatinio siliro skaltinuose, gr¢zinys Barzdénai-2.
Apskaiciuotas i$ gama diagramos, pagal formulg:

TOC%=exp(0.12*GRmkr/h*0.15), (Sliaupa et al., 2016)

Buvo sudaryti TOC pasiskirstymo Zemélapiai atskiriems apatinio silro
regioniniams aukstams Vakary Lietuvoje (26 pav.). Nepaisant skirtingo
stratigrafinio lygio ir skirtingo vidutinio TOC kiekio, Vakary Lietuvoje yra
stebimas panaSus lateralus (plote) pasiskirstymas. Didziausias OM kiekis
apskaiGiuotas greziniuose isilgai SSR-PPV maksimumo rytinéje Vakary
Lietuvos dalyje. Anomalus Kiekis konstatuojamas pietinéje $ios juostos dalyje
(Zuky-1 grezinys), vidutinidkai 6,64-8,88%. OM koncentracija Zymiai
sumazéja j rytus (Lapgiriy-122 grezinys). Sis Vidurio Lietuvos grezinys turi
gera kerno iSeiga, Kkonstatuojamas apatinio siliro moliy praturtinimas
karbonatiniais mineralais. Vakaruose OM kiekis sistemingai mazéja.
Labiausiai vakariniuose greziniuose TOC vertés nesiekia 3%. MaZiausia TOC
koncentracija apskai¢iuojama Siaurés vakaruose, ji yra mazesné nei 2%.
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26 pav. Horizontalus TOC (%) reik§miy, apskai¢iuoty i§ gama diagrafijos
kreiviy, pasiskirstymas Adavere, Jagurahu ir Géluvos regioniniy auksty
moliuose

Gama intensyvumas jautriai atspindi OM kiekio kitima molio skaltinuose.
Tac¢iau gama diagrafijos intensyvumas taip pat nemazai priklauso nuo molio
kiekio uolienoje, jis nebitinai yra tiesiogiai susij¢ su OM kiekiu. Todél
nuoseklesnei OM pasiskirstymo analizei vertikaliame apatinio siliiro intervale
taikytinas alternatyvus geofiziniy tyrimy grezinyje metody kompleksas.
Akustiniy bangy sklidimo grei¢io diagrafijos ir gama diagrafijos derinys
efektyviai naudojamas nustatyti OM kiekio poky¢ius.

Vertikali akustinés bangos greicio (Iétumo) tendencija yra artima visuose
greziniuose Vakary Lietuvos. VirSutinio siltiro intervalui biidingas didesnis
akustiniy bangy sklidimo greitis virSutinéje dalyje ir maZesnis apatinéje dalyje
(27 pav.). Si tendencija biidinga skaliinams, kurie buvo ilgai palaidoti
nuosédiniame baseine (Magara, 1976; Heasler ir Kharitonova, 1996; Tassone,
2014; Baig ir kt., 2016). Akustinés bangos sklidimo létumo su gyliu
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mazéjimas atspindi didéjantj moliy tankéjima ir mazéjantj poringuma su gyliu
(Athy, 1930).
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27 pav. Akustinés bangos sklidimo létumas siliiro uolienose, Barzdény-2

grezinys

Apatinio siliro intervale stebima prieSinga tendencija. Akustinés bangos
sklidimo létumas didéja su gyliu, tai reiSkia, kad kiti parametrai, nei
poringumas, daro jtakg akustinio signalo greitj (27 pav.). Anomalios akustiniy
bangy judéjimo greiCio vertés nustatytos labiausiai organine medZiaga
turtinguose Raikkula regioninio auksto skaltinuose.

Akustiniy bangy diagrafija daznai naudojama nuoguly poringumui
apskai¢iuoti (Nelson, 2010). Taciau jos néra taikintinos apatinio silaro
skalinams Vakary Lietuvoje dé¢l stipraus OM poveikio akustiniy bangy
grei¢iams. Palyginus dT (akustinio létumo) reik§mes ir iSmatuoto poringumo
reikSmes i$skiriamos dvi grupés (28 pav.). Pirmoji grupé atspindi moliy
tankéjimo tendencija. Moliy matricos akustiniy bangy greitis yra apibréztas
tankéjimo tendencijos trendo linija, kuri susikerta su nuline poringumo asimi
163 ps/m. Antroji grupé pasizymi anomaliai didelémis dT vertémis. Si grupé
yra susijusi su molio skaltinais, praturtintais OM. Todél akustiniy bangy
diagramas galima naudoti apskaiCiuojant OM kieky tik siliro molio
skalinams, kuriy OM kiekis yra nedidelis (foninis).

54



Porgingumas %
(=)
|

150 200 250 300 350
dT mks/m
28 pav. ISmatuoty akustiniy bangy reikSmiy palyginimas su iSmatuotomis
poringumo reik§mémis. Tus¢iaviduriai trikampiai - apatinio siliro méginiai,
juodi trikampiai - virSutinio siliro méginiai

Akustinio grei¢io ir elektrinés varzos kryZzminés diagramos daznai
naudojamos skaltiny dujy Zzvalgybos perspektyviems intervalams nustatyti
(Passey ir kt., 1990). Jis taip pat Zinomas kaip ,,D log R* metodas. Koreliacija
apibudinanti ,,fonines* siliro molio skaltinus, gali biiti apraSyta:

DT=3522-63.102xInR [8]

¢ia DT — akustinés bangos judéjimo greitis (us/m), InR — elektriné varza
(omm-m).

Koreliacinés linijos kampas ir susikirtimas su nuline aSimi leidZia
paskaiciuoti pseudoakustiniy bangy greicius, vadinamus DT, i§ elektros
varz0s. Bendras iSmatuoty akustiniy bangy grei¢iy grafikas palygintas su
pseudo-greiciy grafiku leidzia spéti apie santykinj OM pasiskirstyma molio
skalinuose. Dél turimy uolieny méginiy trikumo gautos diagramos negali buti
konvertuotos j TOC (%) reikSmes. Vis délto §is metodas yra efektyvi priemoné
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nustatant santykinj OM pasiskirstymg vertikaliame apatinio siliiro skaltiny
intervale.

Grezinyje Barzdénai-2 matomas didelis nuokrypis tarp iSmatuotos garso
diagramos ir apskaiciuotos DT diagramos, naudojant formule [8] (29 pav.).
Jagurahu ir Géluvos regioniniuose aukStuose matomas laipsniskas skirtumo
tarp dviejy kreiviy mazéjimas, o tai rodo laipsniska OM kiekio mazéjima |
viry. Si tendencija skiriasi nuo tos, kuri gaunama analizuojant gama spinduliy
diagramas.
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29 pav. Akustinés bangos sklidimo greicio (Ieétumo) diagrama ir apskai¢iuotos
akustinés bangos sklidimo grei¢io diagrama (pagal [8] formulg), greZinys
Barzdénai-2

30 pav. pateiktas iSmatuoto ir paskaiCiuoto akustiniy bangy greiciy
skirtumas atspindintis OM pasiskirstyma molio skaltinuose. Yra i$skiriami du
anomalis intervalai, jie rodo anomaliai padidinta OM kiekj Siuose lygiuose.
Ryskiausias intervalas yra susijes su Raikkila regioniniu aukstu,. Antrasis OM
turtingas intervalas yra susijes su Jaani regioniniu aukstu.
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30 pav. Skirtumas tarp iSmatuoto akustinés bangos sklidimo greicio ir pseudo-
akustinio grei¢io DT (apskai¢iuoto, pagal formule [8]), atvaizduoja salyginj
OM pasiskirstyma. Stratigrafinis pjivio suskirstymas pazymétas, Slapgiriy-
1 grezinys

5.3. Molingu uolieny poringumas

Nuosédiniy uolieny poringumas giliai nugrimzdusiuose sluoksniuose yra
mazas. Apatinio ir virSutinio siliiro skaltiny poringumo duomenys buvo
susisteminti i§ gamybiniy ataskaity, méginiy gylis kinta nuo 900-1200 m
Vidurio Lietuvoje ir iki 1900-2100 m Vakary Lietuvoje. Poringumas mazéja
j vakarus. Vidurio ir Siaurés Lietuvoje apatinio siliro skaltiny poringumas yra
12-16% (31, 32 pav.). Vakary Lietuvos dalyje jis sumazéja iki maziau nei 3%.
Poringumo sumazéjimo peréjimo zonos plotis yra tik 30—40 km (31 pav.).
Didziausios poringumo reik§més kinta nuo 14 iki 18% ir didzioji dalis Siy
reikSmiy yra priskirtos gylio intervalui nuo 750 m iki 1000 m. MaZiausios
poringumo reik§més iki 2% matomos intervale nuo 1700 m iki 2100 m.
Pastebima, kad likusios poringumy reikSmés nuo 2% iki 14% yra pastebimos
beveik visame intervale nuo 750 m iki 1950 m. Taip pat jdomus pastebéjimas,
kad ~2% poringumo reik§més matomos intervale 950-1050 m, o tai parodo,
kad poringumas labai priklauso ir nuo uolieny mineraloginés sudéties.
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31 pav. Siliro landoverio argility poringumo pasiskirstymo zemélapis
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32 pav. Silaro argility poringumas su gyliu

Akustinio greicio (dT), kuris labai priklauso nuo molio skaliiny poringumo
bei organinés medziagos kiekio, buvo interpretuoti 9 gre¢ziniuose. Buvo
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interpretuojamos dT diagrafijos kreivés nustatant perspektyviausius labiausiai
praturtintus OM intervalus(33 pav.).
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33 pav. Akustiniy diagramy palyginimas: juoda linija - iSmatuotos akustiniy
bangy greicio (létumo) reikSmés (dT), pilka linija - apskaiciuotos reikSmes
(DT). Grezinys — Barzdénai-1

DT reikSmés rodo atvirksting koreliacija su gyliu (34 pav.). Vidutiné
landoverio skaltiny verté yra apie 250 ps/m giliausioje Vakary Lietuvos dalyje
ir 330 ps/m Vidurio Lietuvoje. Yra bendra tendencija apatinio siliiro pjavyje,
kad atskiruose greziniuose dT vertés didéja einant gilyn (34 pav.). Tai
greidiausiai susij¢ su OM ir molio mineraly dalies uolienoje didéjimu.
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34 pav. Landoverio argility akustiniy bangy diagramy suvestiné schema

Akustiniy bangy greiciai atspindi ne tik uolieny mineraloging sudétj, bet ir
yra jautri nuosédiniy uolieny sutankéjimui — grimztant po naujai
besiklostanciais sluoksniais, nuogulos tankéja. Pradinis molingas dumblas
paprastai yra 70-80% poringumo, ta¢iau tarp gridiné ertmé su gyliu greitai
mazéja, o 2 km gylyje poringumas paprastai tesiekia 5-8%. Atitinkamai,
mazéja ir tuStumy, kuriose gali kauptis gamtinés dujos. Tad, poringumas yra
svarbus parametras vertinant eksploatacines molio skalliny charakteristikas.
Tiriant uolieny méginius skenuojanc¢iu elektroniniu mikroskopu lengva
pastebéti, jog vidurio Lietuvos apatinio siltiro molingos uolienos yra labiau
poringos, lyginant su vakary Lietuvos méginiais (35 pav.). Tai yra susije su
baseino grimzdimu dél kurio vyko uolieny diageneze.
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35 pav. SEM mikrografijos iliustruojancios skirtingg apatinio siliiro molio
skaliiny poringuma (kair¢je — VilkaviSkio-131 grezinys vidurio Lietuvoje
(poringumas apie 15%, deSinéje — Barzdénai-2 gre¢zinys vakary Lietuvoje,
poringumas 5-6%). Méginiai orientuoti horizontaliai sluoksniuotumui

Vakary Lietuvoje yra tik keletas greziniy, kuriuose poringumas biity
matuotas laboratorijoje visame siliiro storymés pjiivyje. Vienas tokiy greziniy
yra Nidos-1 struktiirinis gr¢zinys (36 pav.). Matoma poringumo mazéjimo
tendencija didéjant gyliui (ir temperatirai, kuri skatina diagenetinius
pakitimus). Taip pat, grafike pateikti ir kity gr¢Ziniy duomenys, papildantys
bendrg poringumo-gylio grafika. Idomu, kad poringumas Plungés-1 ir
Akmenés-71 greziniuose yra 3-4% mazesnis (tuose paciuose gyliuose),
lyginant su Nidos-1 greziniu. Tai gali buti susij¢ su didesne karbonatinés
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medziagos priemaisa Siauriniame TelSiy l0Zio sparne, kuriuose iSgrezti Sie
greziniai.

Apatinio siliro molingy uolieny 6-8% poringumas yra teigiamas
eksploatacijos rodiklis. Sios reikimés artimos pladiai aprasytiems Barnett
(JAV) molio skaltinams — 3—6%, Woodford (JAV) skaltinams (~2500 m gylio)
— 3,5-6,5%. Tad, remiantis §iuo palyginimu galima tvirtinti, jog Lietuvos
vakarinés dalies vidurinio siliro molio skalinai yra pakankamos
eksploatacinés kokybés.
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36 pav. Argility poringumas. Taskai - Plungés-1 gre¢zinio apatinio siliiro
landoverio argilitas; kryziukai — Nidos-1 grezinio virSutinio siltiro argilitai
(giliausi méginiai — apatinio siliro uenlokis ir landoveris, virSutinis
ordovikas).; rombas — Akmenés-71 greZinio apatinio siliiro uenlokio argilitas.
Linija rodo antro laipsnio koreliacing kreive Akmenés grezinio argilito
poringumo nustatymui

Poringumo charakteristikos leidzia spresti ir apie kitus molingy uolieny
parametrus. Mechaninis tankéjimas daznai apraSomas santykiu tarp
poringumo ir efektyviy jtempiy (jtempiai susidarantys matricos daleliy
kontaktuose). Sia priklausomybe apraso du parametrai — ¢* (tankéjimo kreivés
kampas) ir b poringumas veikiant tam tikram jtempiui (pvz. 100 kPa).
Palyginus su teoriniu grafiku (Applin et al., 1995), Vakary Lietuvos siltiro
molingos uolienos pagal tankéjimo tendencija apibtidinamos kaip aleuritinis
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molis (37 pav.). Tai atitinka ir auk$¢iau pateiktus mineraloginés sudéties
tyrimy  rezultatus. Taikant Yong ir Aplin  (2004) formulg
b=0.0407+0.2479*molis+0.3684*molis?, b parametras 40% molingumo
skalinams paskaiCiuotas 0.199 (esant 100 kPa apkrovai), tai artima
aleuritingiems moliams. 60% molingumo skaltinams b reik§mé yra 0,322.

Pormgumas
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37 pav. Molingy uolieny poringumo kitimo su gyliu kreivés. b — tankéjimo
koeficientas, ¢“ — poringumas esant 10kPa efektyviam jtempimui (Aplin et
al., 1995). ¢*“ = 0.397, b = 0.0995 — aleurolitinis molis, ¢* = 0.550, b = 0.182
—aleuritingas molis, ¢*“ = 0.688, b = 0.357 — molis, nepazyméta linija — Nidos-
1 grezinio siliiro molingy uolieny poringumo grafikas.

Molio mineralai yra orientuoti horizontaliai dél molio grimzdimo
tankéjimo (38 pav.). Apatinio siliro molio skaltinams biidinga tekstiira nuo
sub-milimetriniy sluoksneliy iki metrinés skalés sluoksniavimosi. Tq lemia
netolygaus karbonatiniy mineraly, detritiniy gradeliy ir molio mineraly
pasiskirstymo molio skaltinuose. Kaip buvo minéta, karbonatiniy mineraly
sudétyje vyrauja kalcitas ir dolomitas. Kvarcas ir feldSpatai yra pagrindiniai
molio skaltiny detritiniai mineralai. Netolygus $iy mineraly pasiskirstymas
kontroliuoja skaltiny mechaniniy savybiy anizotropija. Atitinkamai uolienose
yra paplite sub-horizontalis mikroplySiai (39 pav.). Taip pat gausu sub-
vertikaliy mikroplySiy (40 pav.). Paprastai uolieny méginiuose nustatomos
kelios mikroplysiy sistemos, kurios, grei¢iausiai, yra susijusios su skirtingais
geologiniais jvykiais. Mikroplys$iai dazniausiai yra uZpildomi karbonatiniais

63



mineralais ir bitumu. Tai yra svarbus kolektoriaus naSumo parametras, nes
mikroplySiai yra jautrGs hidrauliniam ardymui (Gale ir kt., 2006).

40 uym
Vabalai_1-1995.5

38 pav. SEM mlkrograflja grc;zmys Vabalal 1, gylis 1997 m. Ryskus argilito
skalinuotumas

39 pav. SEM mlkrograﬁja gre;zmys Abhnga 1 gylls 2003 6 m. Raikkila
regioninio auks$to molio skalinuose matomi sub-horizontalds mikroplySiai,
orientuoti iSilgai milimetro skalés sluoksniuotumo (Sviesiai pilki sluoksniai —
detritinés medziagos gausa, tamsiai pilki sluoksniai — molingos medziagos
gausa). Mikroplysiai uzpildyti karbonatinais mineralais

64



L5001 im;
40 pav. SEM mikrografija, gr¢zinys Palukné-1, gylis 1659,3 m. Baltomis
linjjomis pazyméti mikroplySiai sluoksniavimosi pavirSiuje. Raikkila
regioninio auksc¢io skaliinai. MikroplyS$iai daugeliu atveju uzpildyti bitumu,
tad formavosi vykstant pirminei angliavandeniliy migracijai

5.4. Trapumo indeksas

Trapumas yra parametras aprasantis mechanines uolieny savybes (Tiryaki,
2006) ir yra svarbus netradiciniy kolektoriy eksploataciniy savybiy rodiklis.
Pazymétina, kad Sis parametras turi skirtingus apibrézimus, priklausomai nuo
taikomy metody ir kt.

Trapumas yra svarbi mechaniné skaliiny savybé. Taciau néra visuotinai
priimtos trapumo koncepcijos ar nustatymo metodo. Trapumo indeksui (BI)
apskaiciuoti siiiloma jvairiy metody. ISsami jvairiy Bl skai¢iavimo metody
santrauka pateikta (Jin et al., 2014; Bai, 2016).

BI yra proporcingas Youngo moduliui ir Puasono santykiui ir linijiniam $iy
parametry deriniui (Coates and Parsons, 1966; Hajiabdolmajid, Kaiser, 2003;
Waters et al., 2011). Trapumo indeksas gali buti efektyviai jvertintas
naudojant triaSius spaudimo ir tempimo eksperimentus (Sone, Zoback, 2013)
arba laboratorinius ultragarsinius matavimus (Rickman et al.,, 2008).
Elastingumo modulio padidéjimas ir Puasono santykio sumazgjimas
koreliuoja su didéjanciu BI, todél jie yra geras molio skaltiny trapumo rodiklis.
Be to, akustiniy bangy grei¢iy Vp/Vs ir Puasono santykis rodo jy gebéjimag
paskaiciuoti BI (Guo et al., 2013).
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Trapumo indeksas apytiksliai atspindi uolieny atsparumg plySimui
(ardymui) veikiant iSorinéms jtempiams ir yra svarbus parametras nustatant
perspektyvius  skaltiny dujy intervalus. Trapumo indeksg galima
nuosekliausiai jvertinti naudojant laboratorinius tempimo ir gniuzdymo
stiprumo matavimus (Altindag, 2003). Taciau Sio metodo naudojimas yra
ribotas, nes yra ypac¢ sudétinga iSmatuoti skaliino tempiamajj stiprj.

Yra keletas alternatyviy biidy apibtidinti uolieny trapumg. Mineraloginé
sudétis daro didelj poveikj skaliino trapumui, todél daznai naudojama
praktikoje. Viena mineraly grupé veikiant apkrovai elgiasi trapiai, o Kiti
mineralai reaguoja j apkrova plastiSkai. Sitlomos skirtingos koreliacijos
lygtys apskaiciuoti MBI (mineraloginj trapumo indeksa) pagal mineraloging
uolienos sudétj (pvz., Jarvie et al., 2007; Wang, Gale, 2009; Kias et al., 2015;
Gloriosor, Rattia, 2012; Rybacki et al.., 2016). Kita metody grupé remiasi
uolienos elastingumo savybiy vertinimu. Sis metodas buvo patobulintas
siekiant, pavyzdziui, jvertinti Siaurés Lenkijos siliro molio skaliny trapuma
(Cyz etal., 2018).

Vienas 1§ daznai naudojamy metody uolieny trapumui jvertinti yra
pagristas gniuzdymo ir tempimo stiprumo sgsajos nustatymu, atliekant triasio
jrenginio bandymus (Altindag, 2003). Pagrindiné problema taikant §j metoda
yra susijusi su skaliiny tempiamojo stiprio jvertinimu (Williams-Stroud et al.,
2012).

Atliekant uolieny mechaniniy savybiy laboratorinius tyrimus, i§ uolieny
kerno buvo atrinkti apatinio siliro molio skaliiny méginiai. Buvo nustatyta,
kad neapspausto meginio gniuzdymo stipris (UCS) kinta nuo 6,6 MPa iki 10,8
MPa (2 lentelé). Sie méginiai klasifikuojami kaip maZo stiprumo uolienos
pagal (IEAG, 1979; ISRM, 1981; Bieniawski, 1989). Zemos UCS vertés
laikomos tinkamomis skaldyti molio skaltinus hidraulinio ardymo btuidu (Josh
et al., 2012). Vieno méginio atsparumas tempimui buvo iSbandytas
laboratorijoje - 4,1 MPa.

2 lentelé. Apatinio siliro skaliny gniuzdymo ir tempimo stipris bei
poringumas (méginys neapspaustas)

Gniuzdymo | Tempimo .
Grezinys Gylis, m Amzius stipris stipris Porlng:lmas,
Co, kPa oT, kPa
Silute-1 1958.9 Uenlokis 6604.77 - 2
Silute-1 1992.1 Adavere 10756.73 - 10
Rietavas-1 1940.9 Uenlokis 8218.31 4137.53
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Vienam uenlokio molio skaliiny méginiui buvo apskai¢iuotas BI 0,33,
grezinyje Rietavas-1 (formulé [1]). Si verte yra atitikmuo MBI trapumo
reik§méms, kurios aptariamos 5.4.1. ir 5.4.2. poskyriuose.

5.4.1. Mineraloginis trapumo indeksas

Skaliiny hidraulinio ardymo efektyvumas priklauso nuo jy mineraloginés
sudéties (Breyer ir kt., 2010). Detritiniy mineraly priemaisa didina uolienos
trapuma, o molio mineralai ir OM - mazina (Sone, Zobeck, 2013).

Mineraloginis trapumo indeksas (MBI) buvo apskaifiuotas naudojant
kelias koreliacijos lygtis. Sios koreliacinés lygtys buvo nustatytos regionams,
kuriuose yra skirtingos geologinés salygos, todél skirtingy regiony skaltiny
sudétis skiriasi. Tai paaiSkina kai kuriuos MBI reikSmiy skirtumus, gautus
naudojant skirtingas koreliacines lygtis.

Molio skaliiny trapumui apibtidinti literatiiroje dazniausiai naudojamos dvi
koreliacijos lygtys. Jarvie et al. (2007) ir Wang and Gale (2009) nustaté
karbono Barnett skaltiny, turin¢iy 1-3% TOC, koreliacijos lygtis, Sie skaltinai
yra artimi Lietuvos apatinio siliiro skaliinams. Taip pat (Pachytel et al., 2017)
paskelbé Siaurés Lenkijos apatiniy paleozojaus skaliiny vakarinéje Baltijos
nuosédy baseino dalyje MBI lygtj. Si lygtis taip pat buvo taikoma $iame darbe.
Minétos lygtys yra pateiktos 4.2. poskyriuje (formulés [2], [3] ir [4]).

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje. MBI vertés, gautos naudojant
Jarvie et al. (2007) [2] ir Wang and Gale (2009) [3] koreliacijos lygtys rodo
nedaug skirtumy ir paskaiciuotos reik§més daugiausia kinta tarp 0,28-0,35
(pikas 0,32) (Jarvie) ir 0,25-0,31 (pikas 0,29) (Wand and Gale). Kalbant apie
Siaurés Lenkijos skaltiny lygtj [4], MBI vertés yra didesnés ir siekia 0,35-0,42,
o kai kurie pogrupiai yra apie 0,47.

Kai kurie MBI dydziai paaiskinami netolygiu karbonaty ir detritiniy grudy
pasiskirstymu, taciau skalliny ir mergeliy MBI reik§més nevienareikSmiskai
koreliuojasi su mineralogine sudétimi (41 pav.).

3 lentelé. Apskaiciuoti trapumo indeksai pagal [2], [3] ir [4] lygtis.

S =] 8 ko]
E| &2 & |g. || E|E]| & |g.|¢8
2 S i = @ o 2 8 i = @ 'll
S R R g | & | & | & |2 o
m [a)]
s = s =
1915 | Gor-1 | 033 | 033 | 039 | 1702 | Sl | 03 | 025 | 046
1917 | Gor-1 | 032 | 03 0.4 1704 | sl1 | 027 | 025 | 042
19175 | Gor-l | 034 | 031 | 041 | 17048 | Sl-1 | 028 | 027 | 051
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1918 Gor-1 0.31 0.3 0.39 1706.75 SI-1 0.33 0.29 0.44
19186 | Gor-1 0.35 0.32 0.5 1707 SI-1 0.27 0.25 0.49
1918.75 | Gor-1 0.16 0.15 0.61 1707.75 SI-1 0.32 0.29 0.46

1919 Gor-1 0.26 0.25 0.5 1708.5 SI-1 0.28 0.27 0.49

1920 Gor-1 0.35 0.31 0.42 1709 SI-1 0.3 0.27 0.45
1920.5 | Gor-1 0.31 0.29 0.35 1710.6 SI-1 0.25 0.21 0.37
1920.75 | Gor-1 0.32 0.3 0.34 1711.2 SI-1 0.26 0.25 0.44

1921 Gor-1 0.32 0.29 0.34 1929.8 TI-1 0.18 0.18 0.61
1921.25 | Gor-1 0.28 0.26 0.44 1931.2 TI-1 0.31 0.27 0.37
1921.75 | Gor-1 0.29 0.27 0.38 19315 TI-1 0.35 0.31 0.37

1922 Gor-1 0.3 0.28 0.37 1932.7 TI-1 0.32 0.29 0.42
19225 | Gor-1 0.33 0.3 0.36 1932.9 TI-1 0.32 0.29 0.42
19228 | Gor-1 0.29 0.26 0.35 1933.2 TI-1 0.3 0.28 0.42
19235 | Gor-1 0.08 0.08 0.88 19335 TI-1 0.29 0.26 0.51
2041.5 KI-1 0.32 0.29 0.49 1933.75 | TI-1 0.33 0.3 0.41
2041.9 KI-1 0.32 0.3 0.36 19345 TI-1 0.35 0.31 0.41
2042.5 KI-1 0.31 0.29 0.37 1934.6 TI-1 0.33 0.3 0.4
2043.3 KI-1 0.35 0.33 0.42 1935 TI-1 0.41 0.35 0.4
2043.7 KI-1 0.31 0.29 0.38 1935.2 TI-1 0.23 0.21 0.57
2044.3 KI-1 0.23 0.22 0.56 1935.4 TI-1 0.34 0.31 0.45
2044.8 KI-1 0.32 0.29 0.37 1919 Us-1 0.35 0.34 0.47
2045.3 KI-1 0.33 0.3 0.37 19315 Us-1 0.12 0.12 0.74

2046 KI-1 0.29 0.27 0.4 1932 Us-1 0.25 0.25 0.36
2046.3 KI-1 0.32 0.29 0.37 1934.5 Us-1 0.28 0.27 0.44
2047.25 KI-1 0.34 0.31 0.37 1935.3 Us-1 0.33 0.29 0.41
2047.5 KI-1 0.38 0.35 0.41 1935.8 Us-1 0.29 0.26 0.41
2047.7 KI-1 0.33 0.3 0.37 1936 Us-1 0.3 0.28 0.42
2048.25 KI-1 0.35 0.32 0.36 1937.8 Us-1 0.32 0.29 0.41

2049 KI-1 0.36 0.33 0.39 1938.8 Us-1 0.27 0.24 0.44
1984.5 Ls-1 0.34 0.33 0.37 2010 Vb-1 0.33 0.29 0.4

1985 Ls-1 0.32 0.31 0.35 1468 Vd-64 0.29 0.24 0.37
1985.7 Ls-1 0.33 0.32 0.36 1470 Vd-64 0.26 0.23 0.41
1988.5 Ls-1 0.14 0.14 0.79 14722 | Vd-64 0.31 0.26 0.45
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41 pav. XYZ diagrama tarp mineraloginés sudéties ir MBI reikSmiy
(apskaiciuoty pagal Woodford lygtj [5]). Simboliy dydis parodo santykinj
kalcito ir dolomito kiekj meéginyje

Pagal formules [2] ir [3] kalcito didéjimas taréty didinti MBI reik§mes, o
ne atvirkséiai. Molio kiekis buvo palygintas su MBI reik§mémis (42 pav.).
MBI Jarvie neturi tiksliai apibréztos tendencijos, bet MBI Wang atveju,
galima konstatuoti teigiama priklausomybe. Tai biity galima paaiskinti tuo,
kad MBI Wang and Gale formulé [3] apima didesnj skirtingy mineraly skai¢iy.
Pagal [2] ir [3] lygtis didéjantis molio kiekis turéty maZzinti MBI.
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42 pav. Trapumo indekso koreliacija su molio mineraly kiekiu. A — trapumo
indeksas apskaiciuotas pagal Jarvie et al., 2007 [2] formule, B — trapumo
indeksas apskaiciuotas pagal Wang ang Gale, 2009 [3] formule

Si neatitikima galima paaiskinti tiesioginiu molio ir kvarco kiekio siliiro
molio skal@inuose ry$iu (43 pav.). Kvarcas padidina molio skaliiny trapuma,
priesingai nei molio mineralai, turintys atvirkStinj poveikj. Tod¢l daroma
iSvada, kad kvarco kiekio kitimas turi didesnj poveikj MBI pokyc¢iams, nei
molio frakcija.
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43 pav. Kvarco ir molio mineraly kiekiy priklausomybé.

5.4.2. Geofizinés diagrafijos trapumo indeksas

Molio skaliinams biidingas mazas hidraulinis skvarbumas. Todél norint
pasiekti komercing gamybos normg, biitina naudoti hidraulinj ardyma
(Sondergeld et al., 2010). Laboratoriniams tyrimams yra tik ribotas uolieny
méginiy kiekis. Lietuvoje tik Jurru regioninio auksto (klintys) ir Raikkiila
regioninio auksSto (daugiausiai organinés medziagos praturtinti juodi
graptolitiniai skaliinai) uolienos greztos su kernu, o likusi (pagrindiné)
apatinio siliiro pjiivio dalis tebéra mazai istirta (tik keletas seny greziniy grezti
su kernu). Kaip paaiSkinta auks$ciau, Jurru regioninio auksto klintys buvo
laikomi antruoju potencialiu tradiciniy angliavandeniliy kolektoriumi Vakary
Lietuvoje ir todél buvo isgrezti imant uolieny méginius.

Geofiziniy tyrimy gre¢ziniuose diagramos yra daznai naudojamos, kaip
alternatyvi technika apibiidinant molio skaltinus, iSgreztus be kerno.
Akustiniy bangy diagrafija apatinio siltiro intervale Vakary Lietuvoje buvo
atlikta aStuoniuose greziniuose. Sie duomenys buvo panaudoti apskaiciuoti
skaltiny akustiniy diagramy trapumo indeksg (LBI). Lygtys, kurios buvo
taikomi Siame moksliniame darbe pateiktos 4.2. poskyriuje (formulés [5], [6]
ir [7].

Nepaisant taikytos konkrecios lygties, yra aiSkiai matoma bendro LBI
didéjimo ] virSy tendencija (44 pav.). Juuru regioninio auksto klintyse yra
didziausios LBI vertés, kaip ir tikétasi. Daug organinés medziagos turinéiy
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Raikkiila regioninio auk$to molio skaltny vidutinis trapumas panasus j
Adavere regioninio auks$to juodyjy skaliny LBI. Auksciau trapumo vertés
neturi aiSkios vertikalios tendencijos. Janni regioninio auksto skaliinai yra
padidino trapumo. Jagarahu ir Géluvos regioniniy auksty molio skaltinai yra
trapesni einant j virsy.

Greziniy geofiziniy diagramy interpretavimo rezultatai buvo apibendrinti
atskiriems regioniniams auksStams siekiant nustatyti LBI lokalius pokycius
Vakary Lietuvoje (4-6 lentelés). Raikkiila regioninio auksto skaltiny trapumo
indeksas yra santykinai maziausias, lyginant su auks¢iau sliigsanciais molio
skalfinais. Taciau Adavere molio skaltinai, kai kuriuose greziniuose yra
maziau trapis (greziniai Slapgiriai-1, Lapgiriai-122, Nausodis-5, Zitautai-1).
Jaani ir Géluvos regioniniy auksty molio skal@inai turi santykinai didziausia
LBI. Jaani regioninis aukstas turi padidéjusj trapuma, o Géluvos regioninis
aukstas vainikuoja apatinio siltiro pjuvi didéjanc¢iu LBI dydziu.

Lyginant taikomas lygtis, santykinai didziausios LBI vertés buvo
apskaiciuotos naudojant Barnetto skaltiny lygtj [6], nors jos yra gana artimos
LBI dydziams, apskaiciuotiems pagal globalig skaltiny koreliacijos lygtj [7],
LBI kinta nuo 0,48 iki 0,72. Woodford skaltiny lygtis paskai¢iuoja santykinai
mazesnes LBI vertes [5].
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44 pav. Akustiniy diagramy trapumo indeksas apskaiCiuotas naudojantis
Woodford skaltiny koreliacija [5]. Kairéje — grezinys Barzdénai-2, deSinéje —
grezinys Slapgiriai-1. Diagramy smaigaliai (spikes) yra sukelti zondavimo
jrangos techniniy (elektriniy) sutrikimy
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4 lentelé. Vidurkinis LBI (Barnett skaltiny koreliaciné lygtis [6]) apatinio
siliiro skaltinuose, skirtinguose tirtuose greziniuose

Regionis Gélu Jagurahu Jaani Adavere Raikkila
aukstas va
Slapgiriai-1 0.55 0.52 0.54 0.48 0.57
Barzdénai-2 0.67 0.64 0.64 0.59 0.57
Kretinga-4 0.59 0.58 0.59 0.54 0.48
Macuciai-1 0.63 0.63 0.64 0.59 0.50
Purmaliai-1 0.68 0.67 0.68 0.64 0.57
Agluonénai-1 0.67 0.66 0.67 0.64 0.53
Geniai-3 0.56 0.53 0.55 0.5 0.49
Girkaliai-5 0.61 0.60 0.61 0.58 0.53
Lapgiriai-122 0.53 0.52 0.54 0.48 0.52
Nausodis-5 0.68 0.66 0.81 0.65 0.67
Zukai-1 0.57 0.55 0.56 0.49 0.56
Zutautai-1 0.57 0.7 0.63 0.69 0.80

5 lentelé. Vidurkinis LBI (pasauliniy skaliiny koreliaciné lygtis [7]) apatinio
siliiro skaltinuose, skirtinguose tirtuose greziniuose

Regionis Géluv Jagurahu Jaani Adavere Raikkila
aukstas a
Slapgiriai-1 0.53 0.50 0.51 0.44 0.56
Barzdénai-2 0.68 0.65 0.65 0.58 0.56
Kretinga-4 0.58 0.57 0.59 0.52 0.44
Macuciai-1 0.64 0.63 0.64 0.59 0.47
Purmaliai-1 0.69 0.68 0.69 0.64 0.56
Agluonénai-1 0.69 0.67 0.68 0.64 0.51
Geniai-3 0.55 0.5 0.53 0.47 0.46
Girkaliai-5 0.61 0.6 0.61 0.57 0.5
Lapgiriai-122 0.51 0.49 0.51 0.45 0.49
Nausodis-5 0.70 0.67 0.87 0.66 0.68
Zukai-1 0.55 0.53 0.54 0.46 0.55
Zutautai-1 0.55 0.72 0.63 0.71 0.86

6 lentelé. Vidurkinis LBI (Woodford skaliiny koreliaciné lygtis [5]) apatinio
siliiro skaltinuose, skirtinguose tirtuose greziniuose

Regionis Gélu Jagurahu Jaani Adavere Raikkula
aukstas va
Slapgiriai-1 0.47 0.44 0.45 0.39 0.49
Barzdénai-2 0.59 0.56 0.56 0.51 0.49
Kretinga-4 0.51 0.50 0.51 0.46 0.39
Macuciai-1 0.56 0.55 0.56 0.51 0.41
Purmaliai-1 0.60 0.60 0.60 0.56 0.49
Agluonénai-1 0.60 0.59 0.59 0.56 0.45
Geniai-3 0.48 0.44 0.47 0.41 0.4
Girkaliai-5 0.53 0.52 0.53 0.50 0.44
Lapgiriai-122 0.45 0.43 0.45 0.39 0.43
Nausodis-5 0.61 0.59 0.75 0.58 0.59
Zukai-1 0.49 0.47 0.47 0.41 0.48
Zutautai-1 0.48 0.62 0.55 0.62 0.74
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Buvo sudaryti trys Jaani, Adavere ir Jagurahu regioniniy auks$ty LBI
reikSmiy pasiskirstymo zemélapiai, kurie iliustruoja lokaly molio skaltiny
trapumo kitimg. Tos pacios tendencijos stebimos tirtiems stratigrafiniams
lygiams, neatsizvelgiant | konkre€ig taikoma koreliacijos lygti. LBI
sistemingai didéja j vakarus nuo 0,39 rytuose iki daugiau nei 0,55 vakaruose
(45 pav.). Be to, yra akivaizdus, mazdaug 200 m amplitudés, regioninio masto
V-R krypties TelSiy liZio zonos poveikis (ltizis nenurodytas Zemélapiuose).
Skaltinai yra maziau trapis pakeltoje Siaurinéje lizio puséje, lyginant su molio
skaltinais esanciais nuleistame lizio sparne.
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45 pav. Horizontalus trapumo indekso pasiskirstymas (Woodford koreliacija
[5]) apskaiciuotas (A) Adavere regioniniam aukstui, (b) Jaani regioniniam
aukstui ir (C) Jagurahu regioniniam aukstui
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I vakarus didéjantis uolieny trapumas koreliuoja su molio skaltiny
tankéjimu ir gylio didéjimu (apatinio siliro pado gylis kinta nuo 1435 m
grezinyje Lapgiriai-122 iki 2085 m grezinyje Klaipéda-1). D¢l didéjancio
tankumo ir pory erdvés maz¢&jimo, akustinés bangos greitis didéja (46 pav.).
Vidutinis akustiniy bangy 1été¢jimas vidutiniskai siekia 290 ps/m sekliausiame
Lapgiriy-122 grezinyje, o giliausiame Purmaliy-1 grezinyje (netoli Klaipédos)
yra apie 245 ps/m. Pazymétina, kad akustiniy bangy 1ét&jimas rodo labai aiskia
priklausomybe nuo gylio, nepaisant to, kad atskiry greziniy apatinio siltiro
intervale ryski prieSinga vertikali tendencija. Tai rodo bendra didéjancio
grimzdimo poveikj akustiniy bangy greiCiui (jis, savo ruoztu, labiausiai
priklauso nuo poringumo, taciau nemaza korekcija daro ir mineraliné sudétis
bei OM Kiekis).

1250 —
1300 —
1350 —
1400 —
1450 —
1500 —

Lapgiriail22

Zukai

Slapgiriail
] == Kretinga4
g 1650 — — — Nausodis5

1750 — e — Geniai3
Girkaliai5

Barzdenai2

Macuiciail

Purmaliail

250 300 350
dT, mks/m

46 pav. Sudétiné akustiniy bangy sklidimo grei¢iy schema pagal gylj, tirtuose
greziniuose
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5.5. Katijony mainy geba

Dujy adsorbcijos geba visy pirma priklauso nuo moliy mineraloginés sudéties
ir $iy mineraly kiekio, kuris priklauso nuo baseino sedimentacinés istorijos.
Smektitui biidinga didelé dujy absorbcijos geba, tuo tarpu ilito adsorbcijos
geba yra nezymi, o kaolinitui budinga minimali adsorbcijos geba (Ross,
Bustin, 2009). ISmatuotos skaltiny katijony mainy gebos (CEC) vertés apatinio
siltiro moliams kinta nuo 0,2 iki 8,8 mekv/100 g (7 lentel¢).

7 lentelé. Katijony mainy geba apatinio siltiro skaltinuose, Vakary Lietuvoje

j@2] jo2]
o o
k< 8 %) £ 9‘
£ c Ef £ o g
0! = 1S > = 1S

St e
G) O I3) ©) o %)
L 1]
O O
Gorainiai-1 | 1915 44 Slapfi‘“al' 1702 5.4
Gorainiai-1 | 1917 3.2 Slapgl‘“al' 1704 41
Gorainiai-1 19175 1.6 Slap*‘friai' 1704.8 6.4
Gorainiai-1 1918 3.7 Slap“f“al' 1706.7 2.3
Gorainiai-1 | 1918.6 14 Slapfi‘riai' 1707 5.1
Gorainiai-1 1918.7 2.5 Slap*‘iiriai' 1707.7 5.9
Gorainiai-1 1919 2.7 Slap*‘iiriai' 17085 6.1
Gorainiai-1 | 1920 14 Slap"friai‘ 1709 53
Gorainiai-1 | 19205 44 Slap"f“iai' 17106 0.9
Gorainiai-1 1920.7 43 Slapﬁiriai' 1711.2 5.7
Gorainiai-1 1921 3 Toliai-1 1929.8 1.7
Gorainiai-1 1921.2 45 Toliai-1 1931.2 0.4
Gorainiai-1 | 19217 4.7 Toliai-1 1931.5 0.4
Gorainiai-1 1922 25 Toliai-1 1932.7 2.2
Gorainiai-1 19225 2 Toliai-1 1932.9 25
Gorainiai-1 | 1922.8 1.4 Toliai-1 1933.2 48
Gorainiai-1 19235 14 Toliai-1 19335 2.8
Klaipeda-1 20415 26 Toliai-1 1933.7 3.7
Klaipeda-1 2041.9 3.9 Toliai-1 19345 5.6
Klaipeda-1 2042.5 4.9 Toliai-1 1934.6 18
Klaipeda-1 2043.3 25 Toliai-1 1935 0.4
Klaipeda-1 2043.7 35 Toliai-1 1935.2 2.1
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Klaipéda-1 2044.3 15 Toliai-1 19354 2.6
Klaipéda-1 2044.8 2.3 Usénai-1 1919 7
Klaipeda-1 2045.3 1.8 Usénai-1 1931.5 14
Klaipéda-1 2046 14 Usénai-1 1932 8.8
Klaipeda-1 2046.3 2.8 Usénai-1 1934.5 4.7
Klaipéda-1 2047.2 4.6 Usénai-1 1935.3 0.4
Klaipeda-1 2047.5 55 Usénai-1 1935.8 0.6
Klaipeda-1 2047.7 3.9 Usénai-1 1936 0.2
Klaipéda-1 2048.2 51 Usénai-1 1937.8 2.1
Klaipeda-1 2049 2.9 Usénai-1 1938.8 0.8
Lagai-1 1984.5 6.7 Vabalai-1 2010 2.5
Lasai-1 1985 55 Vidukle-63 1468 5.9
Lasai-1 1985.7 2.9 Viduklé-63 1470 42
Lasai-1 1988.5 0.4 Viduklé-63 1472.2 3.4

Apzvelgus gautus rezultatus, galime teigti, kad fiksuojama svarbi riba CEC
pasiskirstyme su gyliu - rytuose CEC reikSmés didesnés, vakaruose —
mazesnés. Matoma tendencija, kad 1650-1750 m gylyje CEC reik§més yra
5,5-7,2 meq/100g. Gylyje nuo 1850 iki 2060 m reikSmés yra 0,2—6,2
meq/100g (47 pav,). Greiciausiai, tai susij¢ su svarbia I-S molio mineraly
diagenetinio virsmo riba.

1450

1550

1650

1750

Gylis, m

1850

1950 LN

2050

4 5 6
CEC, megM00g

47 pav. CEC reik§miy pasiskirstymas pagal gylj (suvestinis grafikas)

CEC histogramoje matomas bimodalinis reik§miy pasiskirstymas, kurio
pikinés vertés yra atitinkamai 2—3 mekv/100 g ir 4-6 mekv/100 g (48 pav.).
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Labai mazos CEC vertés daugiausia paaiSkinamos ribotu illito kiekiu
skaltinuose ir tai yra pagrindinis CEC kontroliuojantis faktorius (Saidian etal.,
2016). Eksperimentiskai jrodyta, kad CEC paprastai nevirSija 10 meq / 100g
skaltinuose, kuriuose yra maziau nei 50 masés % illito kiekio (Saidian ir kt.,
2016). Be to, moliai, kuriuose yra mazas |-S procentas, taip pat pasizymi
mazomis CEC vertés (Saidian et al., 2016).

Meéginiy skaicius

3 4 5 8
CEC, meq/100g

48 pav. CEC reik$miy histograma

Gama spinduliuotés (GR) intensyvumas buvo aplygintas su CEC ir
i8skirtos dvi grupés. (49 pav.). I grupés gama spinduliuotés vertés yra zemos -
130-180 API. Tarp GR ir CEC néra koreliacijos. Si grupé yra susijusi su
apatiniu landoveriu, virSutiniu landoveriu ir uenlokio skaltinais ir mergeliais.
Il grupei priklausantys méginiai daugiausia buvo paimti i§ vidurinio
landoverio organine medziaga praturtinty molio skaltiny, turin¢iy didelj GR
intensyvumga. GR vertés teigiamai koreliuoja su CEC. Tai rodo, kad OM turi
didelj poveikj CEC reik§méms apatinio siliiro skaltinams, 0 tai sutinka su
kitais organine medziaga praturtinty nuosédy tyrimais (Liang et al., 2006).
Tiesioging CEC koreliacija su kerogeno kiekiu eksperimentiskai jrodé
(Derkowski, Marynovski, 2016) siliro juodiesiems skaltinams, kurie yra
Baltijos baseino Lenkijos dalyje (ir Marcellus skaltinams, JAV).
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49 pav. GR ir CEC reik§miy koreliacija

Gautos labai zemos Lietuvos skaliiny CEC vertés yra artimos tirtiems
Jungtinés Karalystés landoverio ir uenlokio moliams (5-11 mekv./100g), taip
pat Lenkijos apatinio paleozojaus argilitams (3-12 mekv./100 g). (Gillespie et
al., 2001).

5.6. Molingy uolieny atsparumas hidraulinei erozijai

Molio mineralai gali biti iSplaunami i§ skaliiny hidraulinio ardymo metu bei
griZtant grezimo skiediniui atgal j pavirSiy. Atskile molio “zvyneliai* gali
uzkimsti poras ir dél to pabloginti skaliiny dujy iSeigg. Molio mineraly
atsparumas i$plovimui priklauso ir nuo fluido sudéties ir nuo uolieny
mechaniniy savybiy. Roller Oven krosnies skaltny stabilumo bandymai
(ROS) paprastai atlickami siekiant jvertinti uolieny atsparumg hidraulinei
erozijai. Buvo atlikti 9 stabilumo testai méginiams i$ 7 greziniy. Tirti molio
skaltiny méginiai rodo skirtingg atsparumg erozijai. Didziausias atsparumas
nustatytas méginiui paimtam i$ Geniy-1 grezinio, o méginiai paimti i$ greziniy
Barzdénai-1 ir Usénai-3 turi maziausias vertes (50 pav.). Dyzelinas labiausiai
mazina fluido erozijos efekta (eksperimento metu prarasta tik 0,35-2% molio
skalino masés), o distiliuotas vanduo intensyviausiai eroduoja molio
skaltinus (eksperimento metu prarandama 1,95-6% uolienos masés). Visi
iStirti méginiai demonstruoja viduting erozija naudojant vandens priedy
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derinius. 7% KCI tirpalas rodo geriausig poveikj mazinant skaliiny erozija
hidraulino ardymo metu. Gauti analizés rezultatai atitinka publikuotus
rezultatus, rodancius, kad K*-jonai, pridedami j ardymo fluida, efektyviai
slopina molio i$nesimg (Hallman, 2003).

ROS skalé
(-2 maza

5 2-4 vidutiné
=4 didelé

Prarasta méginio masés dalis %

1234567 1234567 1234567 1234567 1234567 1234567
7%KCl1 3%KCI 3%NaCl 3%NH4CI H20 Dyzclinas

50 pav. Atsparumas erozijai, ROS reik§més su skale. Greziniai i§ kairés |
desine 1-Barzdénai-1, gylis 1985.0 m; 2-Gen¢iai-1, gylis 1941.8 m; 3-Geniai-
1, gylis 1757.7 m; 4-Naumiestis-1, gylis 1963.4 m; 5-Ramuciai-2, gylis 2010.0
m; 6-Silute-1, gylis 1960.6 m; 7-Usénai-3, gylis 1937.1 m

5.7. Molingy uolieny brinklumas

Moliai turi skirtingg brinkimo laipsnj, o tai gali sukelti sunkumy hidraulinio
ardymo metu. Uz molio brinkimg atsakingi du mechanizmai: pavirSiaus
hidratacija ir osmosinis brinkimas (Van Olphen, 1963). PavirSiaus hidratacija
turi palyginti nedidelj poveikj molio brinkimui, lyginant su osmosiniu
procesu. Tai jvyksta, kai jony koncentracija plySio plok§tumos pavirSiuje yra
didesné nei skyscio, gauto atgal j sistemg. Atitinkamai osmosinis brinkimas
gali bliti sumazintas, jei rtgs¢iy koncentracija darbiniame skiedinyje yra
didesné nei molio skaltine.

Norint numatyti molio skaliiny elgseng greziant ir hidrauliskai ardant, buvo
pasitlytas kapiliary absorbcijos trukmés (CST) metodas (Wilcox, Fisk, 1983),
kurj pirmg kartg pasiilé Gale ir Baskerville (1967). Metodo esmé — tirpalo
prisotintas sutrinto méginio kapsulé dedama ant storo popieriaus (dazniausiai
vatmano n°17; jis suplotas tarp dviejy plastiko ploksteliy su skyle), kuriuo, dél
kapiliarinés jégos (siurbimo), plinta drégna déme, jos plitimg nuo centro
matuoja specialus laikmatis (paprastai jrengiami trys sensoriai virSutingje
ploksteléje). Kuo drégmés démés plitimo greitis didesnis (t.y. CST trukmé
maza), tuo lengviau meéginys “atiduoda® tirpalg filtravimo medziagai, Siuo
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atveju uolienos brinklumas yra nedidelis. Paprastai uzima 5-10 s pasiekti
iSorinj sensoriy. Laikas koreliuojamas su specifine filtrato varza.
Eksperimentai rodo, kad CST (brinkluma) galima sumazinti pridedant j tirpala
jvairiy drusky, ypa¢ kalio (Hart, 1989; Nasr-El-Din ir kt., 1999).

Ismatuotos CST koeficiento vertés yra gana zemos (8 lentele). ir atitinka
specifine apatinio siltiro molio skaltiny mineraloging sudétj: vyraujantis ilitas
turi maza brinklumo laipsnj, 0 kaolinito ir chlorito brinklumas yra minimalus.
Padidéjusiu brinklumu pasizymi I-S ir smektito molio mineralai (Hart, 1989).

8 lentelée. Kapiliary absorbcijos trukmés santykiy reikSmés su skirtingais
darbiniais tirpalais

Grezinys | Amzius | Gylis,m | 7%KCl | 3%KCl | 3%NaCl | 5%NH.CI | H,0
Barziénai' Siin 1985 1.68 2.13 255 2.49 262
Gendiai-l | Slw 1858 18 183 2.2 2.01 37
Gendiai-1 | Sl | 19419 | 105 11 141 12 2.45
Geniai-1 sin | 17577 | o097 101 105 0.82 175
Na“mli““s' sin | 19634 | 096 0.97 143 148 161
Ramugiai-2 | Slin 2010 146 175 2,01 1.82 3.42
Silute-1 Slw | 19564 | 141 177 195 154 2.98
Silute-1 sin | 19906 | 168 16 17 146 212
Usenai-3 | Slin | 19371 | 0.83 0.79 102 103 172

Buvo nustatyta, kad 7% KCI tirpalas yra tinkamiausias mazinant molio
skaliiny brinklumg. 3% KCI tirpalas vandenyje $iek tiek geriau veiké molius,
surinktus i§ greziniy Siluté-1 ir Usénai-3 nei 7% KCl tirpalas, tadiau palyginus
kity greziniy duomenis 3% KCI tirpalas yra Siek tiek prastesnis. 7% KCI
tirpalas, palyginus su distiliuotu vandeniu, sumazina kapiliary absorbcijos
laikg 1,6-2,3 karto. 5% NH4CI tirpalas turi mazesnj redukcinj poveikj,
isskyrus meéginius, paimtus i§ greziniy Silute-1 ir Geniai-1. NaCl tirpalas
maziausiai kontroliuoja CST reikSmes.

Ivertinus CST ir ROS rezultatus bei palyginimus galima teigti, kad
geriausius rezultatus daugumoje greziniy parodé 7% KCI tirpalas, sekantis
pagal pritaikymo tikslinguma biity 3% KCl tirpalas.
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DISKUSIJA

Apatinio siliiro molio skaltinai Vakary Lietuvoje yra 120-200 m storio. Tai
rodo mazg nuosédy kaupimosi greitj “badaujancio* baseino etape. Apatinio
landoverio (apie 10 m storio) pada sudaro mikritinés klintys. Tai atspindi
dramatiSkus aplinkos poky¢ius ordoviko ir siliiro riboje. Ordoviko pabaiga
pazyméta globaliu jurinés faunos iSnykimo jvykiu (pirmasis faunos iSnykimas
ir antras pagal dydj i§ penkiy masiniy iSnykimo epizody fanerozojuje), o
ankstyvasis siliiras pazymétas atsigavimu po ordoviko faunos iSnykimo.
Virsutinio ordoviko mergeliai ir klintys ankstyvojo siliiro metu buvo pakeisti
organine medZiaga praturtintais juodaisiais molio skaliinais apatiniame siliire
(Knoll, Holland, 1995). Virsutinio ordoviko pjivio virSutinéje dalyje yra
gausu paleojréziy, uzpildyty klinties nuolauzomis, kai kuriose jy yra aptikti
naftos pédsakai Vidurio Lietuvoje (Laskovas, 2000). Tai susij¢ su dramatisku
virSutinio ordoviko Sacharos (Vakary Afrikos ir Amazonés, dengé didelg dalj
Gondvanos zemyno) ledyno tirpimu ir pasaulinio vandenyno lygio kilimu,
(Delabroye ir kt., 2010; Finnegan, 2011; Moreau, 2011). Tarp ordoviko ir
siliro nuoguly yra tam tikra sedimentaciné pertrauka. Ledo tirpimas buvo
staigus ir smarkiai pakeité pasauling okeaniniy sroviy sistemg. Apledéjimo
metu vandenynas buvo 5°C vésesnis, o deglaciacijos metu jau buvo daug
Sil¢iau.

Raikkiila regioninio auk$to molio skaliinai labiausiai praturtinti OM. Jie
yra koreliuojami su Siaurés Afrikos ir Arabijos pusiasalio ,.karitaisiais* molio
skalinais (Belaid et al., 2009; Loydell et al., 2013). Juose padidintas OM
kiekis, kuris lydéjo virSutinio ordoviko ledo tirpimg Gondvanos Zemyne. OM
kaupimasis pasieké kontinenty pakras¢ius, ka rodo platus molio skaliny
paplitimas platformose. Vakaruose isilgai Baltikos kontinento naujai
susiformave kaledonidai sudaré barjerg okeaninio vandens apykaitai, kas
skatino OM kaupimasi kontinento §laite. Juuru regioninis aukstas Zymi ledo
dangos tirpimo pradzios etapg, o Raikkiila regioninj auksta galima priskirti
vélyvosios deglaciacijos stadijai. Jaros gyvybés bendruomeniy atsinaujinimas
prasidéjo P.acuminatus zonoje (Berry, 1987), kuri zymi Juuru regioninio
auksto pada. (Paskevicius, 2019).

Gama diagrafijos taikymas zymiai papildé OM pasiskirstymo modelj
Vakary Lietuvos apatinio siliro molio skalinuose. Buvo nustatyta OM
anomaliné zona orientuota SV-SR kryptimi. OM lokalus pasiskirstymas
atitinka apatinio siliiro uolieny storiy kaitag (51 pav.). Anomalus OM ruozas
7ymi Pagégiy-Saukény padidéjusio storio (140-200 m) struktira, o Vakary
Lietuvos OM minimumas Zymi Barzdény-Satrijos pakiluma (apatinio siliiro
uolieny storis 120-160 m). Sios struktiiros matomai buvo aktyvios siliiro
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nuosédy Kklostymosi metu. Atitinkamai, baseino dugne lokaliose jdubose
susikaupé labiau OM praturtinto molingo dumblo, lyginant su lokaliomis
pakilumomis.

51 pav. Apatinio siltiro izopachity zemélapis. Struktiiros (pavadinimai pagal
pagrindinius greZinius): Br-St — Barzdény-Satrijos pakiluma, Pg-S1 - Pagégiy-
Saukeny jlinkis, Sak - Sakiy pakiluma

Idomu pazyméti, kad padidéjes OM kaupimasis taip pat prognozuojamas
palei pietinj (santykinai nuleista) TelSiy luZio sparng. Tai yra svarbi Zinia, nes
pagrindinis TelSiy liZio susidarymo etapas jvyko vélyvajame siliire (Stirpeika,
1999) dél Laurentia ir Baltica kontinenty susidirimo ( Sliaupa, 1999; Sliaupa
ir kt., 2000; Poprawa ir kt., 2006).

Gama diagrafijos taikymas vertinant OM pasiskirstyma néra visada tikslus
(jtakos turi ir molio mineraly kiekis bei sudétis). Tad buvo naudojami
papildomi geofizinés diagrafijos duomeny interpretacijos metodai - akustiné
ir elektros varzy diagrafija. Kaip ir buvo tikétasi, Siy diagrafijos dumeny
interpertacija iSryskino gerai zinoma Raikkiila regioninio aukSto OM
maksimuma. OM pasiskirstymas auksc¢iau sliigsan¢iuose apatinio siliro molio
skaliinuose rodo kiek netikéta tendencijg, atspindincia vieningg OM
sedimentacijos cikla: OM kiekis pasiekia maksimumg Jaani regioniniame
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aukste. Apatinio siliiro Jaani regioniniame aukste yra fiksuojamas maziausias
gama spinduliy intensyvumas, kuris rodo, kad skalinuose yra sumazéjes
molio mineraly kiekis. Sumazgjgs gama spinduliy intensyvumas geriausiai
paaiSkinamas padidéjusiu karbonaty kiekiu moliuose.

Apatiniame siliire pastebima trapumo indekso didéjimo j pjuvio virSy
tendencija. Tai susij¢ su didéjanciu karbonatiniy mineraly kiekiu ir OM
koncentracijos maz¢jimu. Kalbant apie lateraly (plotinj) pasiskirstyma,
Vakary Lietuvoje buvo nustatyta kiek netikéta tendencija. Nuosédinio juros
baseino aplinka Lietuvoje giléjo | vakarus. PrieSingai, konstatuojamas
organinés medziagos kiekio didéjimas ] rytus. Vidutinés TOC vertés virsija
2%, kuris priskiriamas “kar§tajam* intervalui, turin¢iam didziausia skaliiny
dujy potenciala (Peters, 1986; Dembicki, 2017).

Uolieny trapumas priklauso nuo keliy parametry, tokiy kaip poringumas,
mineraloginé sudétis, mechaniné anizotropija. Buvo paskai¢iuotos vidutinés
MBI (mineralinio trapumo indekso) vertés, daugiausia 0,25-0,35. Pagal MBI
vertes apatinio siliiro molio skaltinai yra klasifikuojami kaip vidutiniskai
plastiski ir vidutiniskai trapts (pagal Perez, Marfurt, 2013). Pagal (Wojcicki
et al., 2017) pasitlyta metodikg, tirty molio skaliiny méginiy trapumo
reik§meés yra mazesnés negu apatiné perspektyviy skaliiny riba 0,4. Pagrindiné
priezastis, kodél apatinio siliiro molio skalfinai turi vidutinius trapumo
indeksus, yra susijusi su tirty méginiy dideliu molio mineraly ir OM kiekiu
(atitinkamai 50-60% ir 2,5-16,2%). Sios molio skaliiny sudedamosios dalys
yra pagrindiniai skalino plastiSkumg lemiantys parametrai (Yasin et al.,
2017). Taciau reikia pabreézti, kad beveik visi istirti méginiai buvo surinkti i§
labiausiai OM praturtinty Raikkiila regioninio auk$to molio skaltny, o likusi
apatinio siliro storymés dalis buvo greziama be kerno. Todél gali buti
klaidingas supratimas apie bendrg apatinio siltiro Zemg trapumg sprendziant
tik i§ kerno duomeny.

Geofiziniy tyrimy greziniuose akustiniy bangy diagrafijos taikymas
praplecia Zinias apie apatinio siliro molio skaliiny trapumg. Interpretuojant
akustiniy bangy ir elektros varzy diagrafijos kreives buvo nustatyta, kad
Raikkila regioninio auk$to molio skaltinai turéty buti klasifikuojami kaip
vidutiniSkai trapds ir, daugiausiai, trapas (LBI> 0,48). Visi apatinio siliiro
regioniniai aukstai rodo sisteminga LBI didéjimg j vakarus. LBI reikSmiy
skirtumas tarp Rytinés ir Vakarinés Lietuvos dalies yra apie 0,15, tai atitinka
mazdaug 650 m sliigsojimo gylio skirtumg. Tad skaltiny sutankéjimas, susijes
su maz¢janciu poringumu, yra pagrindinis parametras, kontroliuojantis §ig
lateralig (ploting) tendencija.

Molio mineralai turi neigiamg elektros kriivi. Tad, jie pasizymi
padidintomis sorbcinémis savybémis (t.y. pritraukti i§ fluido tirpalo jvairias
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medZziagas ir jas sulaikyti; tai puikiai Zinoma kosmetikoje ir medicinoje).
Gamtinés dujos atsilaisvina i§ molio kai tik nukrenta slégis dél vandens
praradimo (tuo pagristas ir metano iSgavimas i§ anglies sluoksniy). Kuo
didesné moliy katijony mainy geba (CEC), tuo moliai labiau uzlaiko porose ir
plySiuose esanCiy dujy. Ypa¢ geromis sorbcinémis savybémis pasizymi
montmorilonitas (smektitas), pras¢iausiomis - hidrozérutis ir ypac¢ kaolinitas.
Tad Sis parametras yra svarbus prognozuojant iSgaunamus dujy kiekius i$
molio skaliiny — kuo mazesné katijony mainy geba, tuo jie yra geresnés
kokybés. Tirty Vakary Lietuvos apatinio siltiro molio méginiy CEC kinta nuo
0,2 iki 8,8 mekv./100g (Sliaupa et al., 2020). Tai nedidelés reikimes, kas
siejama su tirty meéginiy mineraline sudétimi — vyrauja hidrozérutis ir
chloritas, didelé detritiniy grideliy dalis uolienoje. Sios reikimés yra artimos
tirtiems Jungtinés Karalystés landoverio ir uenlokio moliams (5-11
mekv./100g), taip pat Lenkijos apatinio paleozojaus argilitams (3-12
mekv./100 g). Palyginimui, bentonito (vieno patikimiausiy molio uzpildy
radionuklidy saugojimui gelmése) CEC yra 60-108 mekv./100 g (priklauso
nuo uolienos tipo), be to didé¢jant temperatirai jis mazéja (Vakary Lietuvos
salygomis tai 70—85°C temperatiira) (Vaitkeviciené, Narkiiniené, 2017).
Atliekant hidraulinj molio skaliny ardyma, molio dalelés gali
atsipalaiduoti ir buti i$nestos su cirkuliuojan¢iu vandeniu (su misiniais).
Mobilizuotos hidraulinio ardymo metu dalélés gali uzkimsti naujai
susidariusius ir atsivérusius senus plySius ir poras, taip uzblokuodamos dujy
verzimgsi ] eksploatacijos grezinj. Tad, svarbi molio skaliiny savybé yra
atsparumas vandens srauto erozijai. Uolieny stabilumo vertinimui atliekami
laboratoriniai besisukancio kaitinamo biigno metodu (angl. Roller Oven, RO).
Susmulkintos uolienos yra veikiamos cirkuliuojan¢io fluido, galima keisti
temperatiira. Skai¢iuojama ant biigno filtro mobilizuoty daleliy (nuosédy)
kiekis — jos buvo atpléstos nuo uolienos daleliy cirkuliuojancio fluido. Kuo
tokiy apnasy daugiau ant filtro, tuo maziau atspari erozijai yra uoliena.
Laboratorijoje ardomy tirty molio skaltiny apnasos ant filtro sieké 1,9—6%
méginio pradinés masés (vidutiniskai 3,8%) (Sliaupa et al., 2020). Tad,
uolienos klasifikuojamos kaip mazai ir vidutiniSskai (dauguma méginiy)
eroduojamos uolienos, isimtj sudaro neatsparus molio méginys paimtas i$
Silutés-1 grezinio (6%). Kadangi didele jtaka erozijai turi molio mineraly
neigiamas kriivis, papildomais tirpalais galima sumazintai fluidy mechaninj
agresyvuma. Kaip rodo praktika, geriausiomis savybémis pasiZymi organiniai
junginiai. Dyzelis sumaZzino siltiro méginiy erozijg iki 0,4—1,2% mobilizuoty
apnasy kiekio (vienu atveju ,.tik” iki 2,1%) — tai mazos erozijos rodiklis.
Dazniausiai, gi, praktikoje naudojami paprastesni jungiai, kaip NaCl, KClI,
NH.CI (tirpalo koncentracija 3-7%). Kaip ir tikétasi, geriausiy rezultaty
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sulaukta pridéjus j distiliuota vandenj KCl1 (7%). Vidutiné erozija yra apie
3,0% (vidutiné erozija).

Hidrauliskai trupinant molio skalting, j sistemg patenka papildomas
vanduo, atveriami nauji ir seni plySiai, kurie neiSvengiamai reaguoja (ne
chemiskai) su molio mineralais. Si reakcija gali sukelti molio mineraly
brinkima, o tai gali uzakinti plySiy sistema ir uzverti kelius gamtiniy dujy
mobilizacijai. PavirSiaus hidratacija turi mazg poveikj, pagrindinis procesas
yra osmosinio slégio brinkimas. Sis fenomenas platiai naudojamas
aplinkosauginiuose barjeruose (salinizacijos-desalinizacijos osmosinés
konsolidacijos ciklai). Labiausiai paplites laboratorinio vertinimo metodas yra
kapiliarinés filtracijos greitis (laikas) (angl. Capilary Suction Time, CST).
Molio méginys sutrinamas, naudojamas nusausinimo filtras. Kuo molingos
uolienos mineralinés dalelés labiau sulaiko vandenj, tuo didesnis jos
brinklumas. Tuo ilgesnis ir filtracijos fronto plitimo tarp dviejy fiksuoty tasky
laikas (CST). Tirti Lietuvos méginiai, pagal laboratorijos kalibruotg
klasifikacijos schema yra mazo brinklumo (distiliuoto vandens fronto plitimo
salyginis laikas 1,72-3,70). NaCl, KCI, NH4Cl priemaisa filtracijos laika
sumazina pusiau (ypaé KCI) (Sliaupa et al., 2020). Mazas brinklumas, kaip ir
atsparumas erozijai yra susijes su minéta specifine apatinio siliro molio
skalliny mineraline sudétimi.
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ISVADOS

Molio mineraly kiekis apatino siliro argilituose kinta nuo 37% iki 57% ir
vidutini§kai siekia 40-50%. Diagenetinis ilitas yra dominuojantis moliy
mineralas, o chloritas yra antras pagal gausumg molio mineralas. Bendras
kvarco ir feldSpaty kiekis yra maZesnis nei molio mineraly ir vidutiniskai
siekia 35-45%. Molingose uolienose kalcito kiekis yra didesnis nei dolomito,
nors kai kuriuose skalliny intervaluose buvo uzfiksuotas atvirkstinis santykis.
Tai lemia apatinio siliiro skaliiny palankias eksploatacines (petrofizines)
savybes Vakary Lietuvoje.

Naudojant gama, elektrinés varzos ir akustiniy bangy diagrafija pagerintas
organinés medziagos pasiskirstymo modelis. Labiausiai organine medziaga
praturtintas sluoksnis susijes su 4—-10 m storio Raikkiila regioniniu aukstu.
Jaani regioniniame auks$te buvo nustatyta antroji eksploatacijai perspektyvi
Zona.

Apatinio siliro skaliny méginiy tyrimai rodo, kad bendras organinés
medziagos (TOC) kiekis yra apie 1-2% (iSskyrus anomalinj Raikkiila
sluoksny (iki 21%). Diagrafijos duomeny interpretacija atskleidé gerokai
didesnes TOC koncentracijos reikSmes visame apatinio siliro molingos
storymés pjavyje, TOC Kiekis vietomis virsija 4-5% ir siekia iki 8,9%, tai
gerokai virSija ekploatacijos ribing 2% koncentracija. Organinés medziagos
prisotinimas molingose uolienose tampriai susijes su apatinio siliros storiy
plotiniu Kitimu — daromam i$vada, kad jos kaupimosi intensyvumg lémé
baseino dugno nelygumai, paleojdubose prognozuojamas padidéje skaltiny
dujy produktyvumas.

Apatinio siltiro molingy uolieny poringumas mazéja didéjant sliigsojimo
gyliui nuo ~15% 1,5 km gylyje iki 2-3% ~2 km gylyje. DidZiojoje Vakary
Lietuvos teritorijos dalyje poringumas palygintinas su sedimentaciniais
baseinais, kuriuose vykdoma intensyvi skaliiny dujy eksploatacija.

Tirty wuolieny mineraloginis trapumo indeksas (MBI) (svarbus
prognozuojant hidraulinio ardymo efektyvuma) yra kiek mazesnis uz kriting
0,40 riba, vertinant molio skaliinus kaip potencialig formacija dujy gavybai.
Vidutinis uolieny trapumas susijgS su plastisky komponenty, t.y. molio
mineraly ir organinés medziagos, gausa. Tuo tarpu diagrafijjos kreiviy
trapumo indeksas (LBI) rodo, kad uolieny trapumas virSija minimalig ribg ir
apatinio siliiro skaltinai vertintini kaip perspektyvi eksploatacijai formacija.
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Apatinio siliiro molingy uolieny katijony mainy geba jvertinta kaip labai
maza. Mazos vertés paaiskinamos dideliu detritiniy griideliy kiekiu ir
vyraujanciais ilito bei chlorito mineralais molio frakcijoje. Molingy uolieny
atsparumas hidraulinei erozijai teigiamai koreliuoja su katijony mainy geba,
jis vertinamas kaip vidutinis, tai svarbu uztikrinant hidraulinio ardymo zonos
tvaruma. 7% KCl tirpalas sumaZina jautrumo reikSmes mazdaug du kartus
lyginant su distiliuotu vandeniu (geresnémis savybémis pasizymi tik brangtis
organiniai produktai) ir yra rekomenduotinas praktiniam apatinio siliiro
skaltiny hidrauliniam ardymui.

Bendrai vertinant tirta apatinio siltiro argility petrofizines (ir mechanines)
savybes galima teigti, kad Vakary Lietuva pasizymi geromis §iy uolieny
eksploatacinémis savybémis, kurias 1émé, pirmiausia, specifiné uolieny
mineraloginé sudétis.
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