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IVADAS

Kambras yra svarbus geologinis sluoksnis, su kusie@ami svarbs ekonominiais interesai —
naftos eksploatacija, gamtindujy pozemirs saugyklos, geoterminiai telkiniai ir pan. Tank
ger kambro uolien iStirtuma. Taciau daugjant medziagos, iSkyla nauji klausimai, kuri
sprendimui reikalingi vis sutingesni tyrimo metodai. Nefiint gana gausi publikacipy apie
kambro petrografy ir litologija, kol kas gra sudarytas pagtas ir vieningas kambro smiltaini
diagenetinio vystymosi modelis, kurigth siejamas su baseino vystymusi. Pateiktas darbas
skirtas Sio svarbaus klausimo sprendimui. Taip gra)izuotos kambro smiltaipkolektorines

savyles, kurios svarbios sprendziant praktines problemas.

Darbo tikslas:
Nustatyti kambro smiltaini diagnetir eile naudojant Siuolaikinius petrograés ir

chemires analizs metodus, iStirti kambro smiltainpetrofizines savybes.

Uzdaviniai:
Paimti kambro smiltaini bandinius iS Ryt ir Vakam Lietuvos geziniy;
Isisavinti petrografiés, chemiis, petrofizirgs analizs metodus;
Atlikti laboratorinius tyrimus nustatant diagenétinmineraly petrografines ir chemés sudties
ypatumus;
Sudaryti diagentini mineral; sek;
Susieti diagentigiselq su baseino vystymosi ypatumais.



1. KAMBRO STRATIGRAFIJA IR LITOLOGIJA LIETUVOJE

Lietuva yra rytirgje Baltijos nuoédinio baseino dalyje, kambro sistemos uolienasyss
ant vendo skyriaus nuédiniy uolieny ir vélyvojo proterozojaus kristalinio pamato uolien
Kambro sistemos uoli@nsligsojimo gylis ketiasi nuo 0,2 km Ryt Lietuvoje iki 1 km gylio
Vidurio Lietuvoje ir 2,3 km Vakar Lietuvoje (1.1 pav.). Jos yra dengiamos ordovilstesnos
molingomis ir karbonatingomis uolienomis. Kambretemos storis k&iasi nuo kel deSintiy
metn; rytuose iki 180 m Vakar Lietuvoje. dirinés nuogdos sudaro apaiinr vidurini kambu,
jos yra sudarytos i$ takiuolieny, kaip smiltainis, aleurolitas ir molis, iSsatiusiu skirtingais
kiekiais baseino pyyje.

30 60km
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1.1 pav.: Kambro sistemosigkojimo gyliy Zenelapis, Zentlapio mastelis 1:300000. (S.Sliaupa,
2001)

Lietuvos kambro sistemos stratigrafinio suskirstysuema yra vaizduojama lerdjel
1.1 (Jankauskas, 2002). Apatinio kambro uolienasuivioje siekia 80 m stprlis yra sudarytas iS

smiltainiy, kuriuos ketia aleurolitai ir moliai vakaruose. Apatinio kambkontovos svita, dar



kitaip vadinama “nalynaisiais moliais” yra paplitusi rytije Lietuvos dalyje. Vakar Lietuvoje
skiriamos svitos: Geg ir Virbalio. Vidurinio kambro uoliem storis siekia iki 70-80 m.
Vidurinio kambro uolienos susidaregresuojant baseinuiia vyrauja smiltainiai, kurie dengia
labiau moling apatin kambg ir Kybarty svita. Smiltainiai su retais argilit ir aleurolity
tarpsluoksniais sudaro Deimenos serkuri yra apie 60 m storiogia randami pagrindiniai
kambro naftos iStekliai Lietuvoje. Deimenos segjja suskirstytg tris sedimentacinius ciklus:
Giruliy, Ablingos, Pajrio svitas. Jauniausia Pangsvita yra mazo storio. Lietuvoje virsutinio
kambro uolien néra,
(Jankauskas & Lendzion, 1992).

sedimentacija tuo metu vyko tik vaka&jen Baltijos baseino dalyje

1.1 lentet: Lietuvos kambro sistemos stratigrafinio suskimstyschema. (T.Jankauskas, 2002)
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Kambro sistemos tempetiad dicdtja iS ryty | vakarus kartu su gyliu. RytLietuvoje
temperaira yra 7-10°C. Toliau tempefat Vidurio Lietuvoje staigiai digJa nuo 20°C iki 40°C,
Sios zonos plotis 50-80 km, kuri apytiksliai atk#nzora, kur pasireiSkia kristalinio pamato
skirtumai tarp vakar Lietuvos granulif ir ryty Lietuvos juostos (Sliaup&yziere, Molennar,
2004). Vakau Lietuvoje kambro sistemos tempeirat pasiekia 65-96°C. Sios teritorijos tergsn
anomalijos kiln¢ yra karStas tasSkas arba mantijos plumas. Anomsatjjoré riba yra gana ryski;
temperairos Suolis nuo 50°C iki 70°Gvyksta 10-20 km plkdo zonoje. Auks&iausios
temperairos kambro sistemoje yra VakarlLietuvos pietigje dalyje. Vakay Lietuvos
pagrindiniai naftos telkiniai yra iSsidte tokiame plote, kur kambro sistemos tempeeatyra
>65°C. Kambro smiltaimi prasta kolektoti kokybé yra siejama su intensyvia kvarco

cementacija.



2. TYRIMO METODAI IR MEDZIAGA

Buvo tirti 7 geZiniai : Schedai - 3, Akmenynai — 149, Vainutas,-Ramuiai — 2, AukStupiai —
1, Girkaliai — 5, Silgaliai — 1. 13@§igreZiniy tyrimams buvo paimta 70 smiltainioéginiy.
Laboratoriniai tyrimai atlikti ,Danijos technikos niversiteto” laboratorijoje ir  ,Arhus

universiteto” laboratorijoje.
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2.1. pav. Ting greZiniy iSsickstymas.



2.1. PETROFIZINIAI TYRIMAI

2.1.1 Poringumo nustatymas

Buvo tirtos kambro smiltini petrofiziness savyls. Tirti grZiniai - Schedai - 3,
Akmenynai — 149, Vainutas — 1, Rafmi — 2, AukStupiai — 1, Girkaliai — 5. &4jiniy
poringumas idmatuotas su HGP 100 (2.1.1.2. pawmidu pateikiamas trumpas tydm
aprasymas.

Matavimo kamera uzpildoma dujomis ir yra uZzfiksuojaslgio pokyiai joje. Poringumas
matuojamas procentais. Poringumo matavimams nawmi@# cm pl@io ir ne ilgesni nei 7cm
ilgio cilindro formos ngginiai iSpjauti iS pavyzdz. Buvo iSgezti 36 neginiai iS 5 pavyzdij.

Poringumo nustatymo prietaisas matuojgégmio dalely tari (Vg). Méginio taris (V) yra

iSmatuojamas ir apskauojamas, iSmatavus ilgir skersmep arba imerkiant { gyvsidabi.

ISmatavus réginio cilindro ilgi, skersmengalima apska&iuoti méginio tari, tocl gyvsidabris
nehitinas. Zinant Vir Vynustatomas poringumas. Nustatomggimio mag (m) ir daleli; tankis
(pg). Daleliy taris matuojamas naudojant Boyles lyg® Vi = P.V,. Tu&io konteinerio diris -

(Vy). Istatius megini  konteineris uzpildomas helio dujomis JMr iSmatuojamas &gis (R).

Dujos yra iSleidziamos i$ konteinerio irégis l iSmatuojamas (. Naudojama formel: RV,

= B(Vi+VsVy). Dujy tekmes diagrama pateikta 2.1.1.1 pav.

V. ir Vs priklauso nuo cilindro dydzio konteineryje, trys liga variantai yra pateikti
2.1.1.1.lentajje.

2.1.1.1 lented Naudojamiiriai V, ir Vs norint apskaiiuoti Vyskirtingose slygose.

Konteineris V2 V3 V[cm ] Vs[cm ] Papildomas cilindras
1.0" OFF |ON 14.697 44.572 ¢h

1.0" ON OFF 7.798 24.596 1.0" x 1.5"(F1)
1.0" ON OFF 7.803 17.965 1.0" x 2.0"(F2)
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2.1.1.1 pav. Duj tetkmés diagrama poringumo nustatymo prietaise HGP 108in{iirg
Petroleum Services Ltd., 1993).
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2.1.1.2. pav. Poringumo matavimo prietaisas HGP 100



2.1.2 Akustiniy bangy grei¢io nustatymas

Akustinés bangos greitis priklauso nuo uolienos tankia@uemo savyhi ir mineralires sudties.

Akustinés bangos pggimo greitis per kiet kiing yra apibéziamas :

o \/E&
p L+ x)A—-2u)
¢ia E yra dinaminis elastinis modulis, p yra tankigra Poisson’s koeficientas.

:""F‘ 3 =

2.1.2.1 pav. Akustinio gr&io nustatymo prietaisag-Meter MK |l

Méginiuose akustiés bangos greitis matuojamas\$Meter MK 1l (2.1.2.1 pav). Sis prietaisas

sukuria Zemo daznio garso bangas ir iSmatuoja,lakr kui Si banga nukeliauja nuo vieno

transformatoriaus iki kito. Galimi keli Sio keliougimo variantai (transmisijos): tiesioginis,
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pusiau tiesioginis ir netiesioginis arba pavirSig@sl.2.2 pav.). Tyrimams naudota tiesiagin
transmisija, nes tuo atveju yra gaunami tiksliaegultatai, kadangi transformatoriai yra vienas
prieSais kita ir rySys tarpyjyra geriausias. Netiesiogirtransmisija yra galima, nes akussn
bangos energija sklaidosi pro tirianmedziag nenutfikstamai, téiau rezultatai nebus tokie
tikslus, kaip tiesiogiés transmisijos atveju. Akustia bangos nepraeina pro dideles oro tustumas,
tai gali liti panaudota ir oro tuStwmmedziagoje nustatymui. Nuotolis, kuyangajveikia, taip

pat turi luti iSmatuotas, norint nustatyti akustinbangos greit

N Kelio ilgis
Bangos greitis =

Bangos sklidimo laikas

Kelio ilgis ir bangos sklidimo greitis buvo iSmatas su + 1% paklaida.

© Tiesioginé
transmisija

* Pusiau tiesiogindg
transmisija

Netiesioginé pavirgiaus transmisija

2.1.2.2. pav. Galimi akustis bangos kelio rijimo badai nuo vieno transformatoriaus iki kito.
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2.1.3 Skvarbumo matavimas

Skvarbumo nustatymo prietaisB§&P 2000 leidZia iSmatuoti koks yra éginio skvarbumas, tai
yra koks kiekis duj gali prasiskverbti per agini. Matavimo esréa yra kaip ketiasi skgis

dujoms skverbiantis perégini. Skvarbum apraso Darsidnis:
g=Q/A=-kAP/(uL)

Skvarbumo matavimo vienetas yra Darsis, arba kaima naudojamas mD (milidarsis)
1 nf=1.01325 * 1&° mD. Darsi dsnis apraso laminaiisraud.

2.1.3.1 pav. Skvarbumo nustatymo prietald&P 2000
M éginiai:

Skvarbumo matavimams naudojami 2.5 cn¢dr ne ilgesni nei 7cm ir netrumpesni kaip 3

meéginiai turi biti dZiovinami dvi dienas 5@ temperatroje.

12



g — Srauto tekato per negini greitis

Q — Dup kiekis pratekantis per égini,

cm’/sec.

A — Méginio plotas, crh

k - Skvarbumas, milli Darcy

AP - Sékgiy skirtumas mginio galuose

u — Absoliutus klampumas, centipoisas

Matavimams naudojamos azoto dujos. Skvarbumo mustaprietaisadDGP 200Q matavimy

metu buna tiesiogiai sujungtas su kompiuteriu irdggama programiniranga GASPERM

TREMS 124547 M8 S‘Vﬂtﬂ.
1ENS 31012 303 $1/STEEL
(LI 431 ST/4TUEL
RL LR BLACK ACEVAL

2.1.3.1. pav. Mginio laikiklis QRCH 200 (Edinburgh Petroleum Sers Ltd., 1994).
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2.2. MINERAL U TYRIMAI
2.2.1 Petrografiniai tyrimai

Smiltainiy cemento, mineral petrografiniams tyrimams daznai naudojamas skamtis)
elektroninis mikroskopas etigalimybes tirti itin mazus kristalus (didina iki 1,000,0@@rty), ko
neleidzia padaryti paprastas poliarizacinis mikopsls (didina iki 2000 kagj. SEM (2.2.1.2
pav) pagalba galima nustatyti karbonatinio cemdamédi ir chemirg sucktj, taip pat vizualiai
ivertinti pom bei giideliu dydj ir kieki.

2.2.1.1. pav. Pazyétas kvarcinis cementas Girkah- 5 gezinio meginyje, gylis 2061,5 m.

2.2.2 Chemirés sudkties tyrimai

Cheminiy elemeni nustatymas. EDAX programia jrangos ir dispersiis spektroskopijos

(Energy Dispersive Spectroscopy) pagalba galimdatyts mineral; cheminius elementus, Sis

14



budas yra ypa patogus, nes nereikia papildomai ruoStiginiy, gaunami duomenys puikiai
apibudina mineralo sgti.

Analizuojant smiltainio pavir§i SEM pagalba, galima iSsirinkti vietas tiriamamevyzalyje
(atskirus mineralusyjsankaupas ar cemehikuriy chemire sudti norime istirti. Sios analis

rezultatas - pilnas chemis sudties apraSymas pasirinktose vietose iSreikstas icte@emend

procentine dalimi.

2.2.1.2 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskof@#ehus universitetas, Danija)
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3. DIAGENETINI U MINERAL U TYRIM U REZULTATAI

Susiklogius nuosdoms, jos patirigvairius pakitimus, apiidinamus bendru diageriszterminu.
Uoliena tankja, susidaroivairis nauji mineralai, keéiasi ir nuogding uolierm sudarantys
mineralai. Uzgulusi uolieny svoris, kuris vis digja kaupiantis nuagsloms baseine, slegia ir
tankina palaidotas nuédas.

Cementacija yra ilgalaikis procesas. Grimztanterdi, kefiasi pagrindiniai diagenez
lemiantys parametrai — efektyvusegb, temperaira, porinio vandens chengirsucktis, kinta
molio mineralai, kurie stipriaitakoja porinio vandens séijl Tokiu bidu, detaliai analizuojant
smiltainiu cementig suckti, ivairiu cemeny tarpusavio santykgalima gana detaliai rekonstruoti
diagenezs slygas, o tuo pé&u ir daryti kai kurias iSvadas apie baseino grimm evoliucip,
hidrotermin, geotermifnrezim.

Kambro smiltainius cementuoja pagrindinai antrikig@rcas ir karbonatiniai mineralai,

kurie aprasomi Zemiau.

Antrinis kvarcas

Kvarcas yra pagrindinis diagenetinis mineralas kangmiltainiuose vakarije Lietuvos
dalyje. Jis smiltainiuosgakoja petrofizinius parametrus, kaip poringyrskvarbum ir kt.

Antrinis kvarcas sudaro sintaksinius apaugimus dpieintinio kvarco grdus. Jo kiekis
kinta nuo 2 rytuose iki 38 % vakaruose. Tameigrae gezinyje, pavyzdziui Girkalj-5
grezinyje, antrinio kvarco kiekis kinta nuo 10 iki 3%. CL duomen analiz rodo, kad
tarpgmdinis tiris (intergranular volume — IGV) Vakatietuvos kambro smiltainiuose yra nuo
25 iki 32%. Daroma iSvada, kad smiltainiai prieS reeacementacij buvo susigti baseinio
grimzdimo eigoje. Tokios IGV reiksés rodo, kad gylis kvarco cementacijos laikotarpio
pradzioje buvo jau gana nemazas - apie 1,5 km.

CL tyrimai duoda nemazai informacijos ne tik apntraio kvarco ypatumus, bet ir apie
detriting smiltainiy dali. Detritiniai kvarco gidai yra gerai apzulinti, neblogai i&iuoti. Tai rodo
gana aktyvias hidrodinaminealygas baseine, kurias galima interpretuoti, kaiglise jaros

facijos.
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3.1 pav. Smiltainio es&i® gylyje 2054,9m katodoliuminescencin ir Se&linio atspindzio

nuotraukos i$ Girkali— 5 gezinio
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Kalcitas

Karbonatiniam cementuitidinga j sudaratiy kristaly formy, dydzi ir pasiskirstymo
smiltainiuose jvairove. Cemeni sudarantys kristalai uzpildo poras ir suformuojarjdm,
trukdant sky<iu bei dujs skverbimuisi. Pagrindiniai mineralai sudarantysblkeaatin cementa
smiltainiuose yra dolomitas, sideritas ir ankeritdg mineral; dydis gali tti labai jvairus nuo
kriptokristaliniy iki mikrokristaliniy, kartais net poikiliting sankaup pavidalu kuny dydis nuo
1mm iki 3 — 5 cm. Karbonatinis cementas gadlii lpaplitegs ccmiy, sankaup ar net atskig
tarpsluoksni pavidalu. Kai kuriais atvejais Sio tipo cementacyjra susijusi su sluoksniais,
turinciais karbonatini fosilijuy liekany (Bjorkum, Walderhaug, 1993). Taip pat karbonatais
sucementuotos zonos nustatomos smilfaghiioksny pade ir kraige, kurie 8so ant moling
sluoksniy ar po jais (Fertl, Timko, 1970). Galimi Sio cemen$altiniai yra mechaninio
sutankjimo metu iSspausti tirpalai, meteoriniai vandenyaseino dugno vanduo ir karbonasn
fosilijos. Kai kurie mokslininkai (Bjorkum, Waldedng, 1993) mano, kad karbonat
pasiskirstymas smiltainiuose priklauso nuo smukdiniy apie kuriuos gali susidaryt cementas,
iSsidéstymo uolienoje. Tuose smiltainiuose, kur yra ddwgnduoly bei yra pakankamai
iStirpusiy karbonai, gali susiformuoti iStisinis sucementuotas sluaksiVietose, kur yra tik
keletas brandualiar jie iSsidst toli vienas nuo kito, gali susiformuoti keletasleliy karbonaf
sucementuat konkreciy. Karbonatinis cementas formuojasi skirtingais baseevoliucijos
etapais. Siliciklastiese uolienose galititi nuo vienos iki kel karbonatinio cemento generagij
kurios atspindi kintagias termperairos ir skgio pokyiy, geocheminesafygas.

Kalcitas sudaro gana stambias sankaupas, smilté@Nob tokiais atvejais yra didelis,
virSija 35%. Tai galty litdyti apie kalcito ankstegmgneracij lyginant su kvarcu. T#au detali
petrografie anali2 paroa, kad kalcitas yra ,agresyvus“ kvarco atzvilgiu,ré@duodamas tiek
detritinius gfidus, tiek diagnetinius apvalkalus, tad, neabejotizal tai vienasiivélyvaisuiy
mineral;. Buadingas kalcito brugas — labai didelis gelezingumas, yra magnio. Tai
interpretuojama porinio vandens prisotinimu Siaisnentais kalcito formavimosi metu, kas
greiiausiai sietina su molio minerplvélyva diagenetine transformacija (daugiau kaigdC70
temperaira), kurios metu atsipalaiduoja tokie katijonaijpkgelezis ir magnis.

ISskiriamos kelios kalcito generacijos — tamsusviesus kalcitai. Tamsiamatingas

smulkus poringumasj kei¢ia arba apauga labiau kristalifiorma iSlaikantis Sviesus kalcitas.
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Pastarajam iinga, kaip miata, didesnis gelezies kiekis, kas rodoéffickia temperaira ir
besivystatiia molio mineral, transformacija.

3.2. pav. Kalcitas cementuoja kvarcsmiltain. Kalcitas ketia kvarco gadus (korozija), kas

rodo, kad kalcitas yraélyvesnis uz kvarco cementagijKalcito sudtis kaiti, iSskiriamas tamsus
ir Sviesus Kalcitas. Sviesus kalcitas matomai ytgvesnis, nei tamsus. &finys Akmenynai —

149, gylis 1147 m.
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3.1 lentet. Kalcito tamsaus, parodyto 3.2. pav., chensinctis.

Eleme | Mas, % | At% A A P S R LSecs: 50
ntas T
Mg 8,85 15,05 || .
Ca 60,16 | 62,01 ||, |
Mn 2,51 1,89 |
.2 -
Fe 28,47 21,06
Mg
Fe
Mn_‘
-0 - 100 200 300 400 500 600 T.00  BO0 900 100
Eneray - el

3.2. lentet. Kalcito Sviesaus, parodyto 3.2. pav., chensundtis. Kalcitas labai gelezingas, yra

magnio, kurio kiekis, mazesnis, nei tamsaus kalcito

Elementas | Mas, % Al U | |G e e O it LSece: 43
6.7 =
Mg 2,91 5,60
Ca 40,01 46,70 [ ca
Mn 5,07 4,31 ||,
Fe 51,92 43,39 |
2.7 =
1.3 Fe
Mq
. = T T Y T
1.00 200 3o l\.ﬂE:.ﬂwS_.ﬂfeu 600 T.00 B0 EX 10.0
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3.3. pav. Kalcitas cementuoja kvarcamiltain. Kalcitas uzpildo stambipora. Jame matyti kvarco
grudelio liekanos, kas byloja apie kvarco korezij karbonatinio cemento iSkritim Kalcitas
zoniSkas. Apatige dalyje - dolomito cementas poringas. Tad, kafcitormavosi po dolomito,
dalinai jam tirpstant. Gzinys Akmenynai — 149, gylis 1122, 7m. Lyginant sik&iau aprasytu
kalcitu, jis yra virSutigje kambro pjvio dalyje. Tuo galima paaiskinti ir fosforo buwimkuris
greiciausiai buvo tiekiamas iS SalanpluoSto smiltaini turin¢iy Obolus fosfatinu kriaukliy
liekany.

3.3 lentet. Kalcito, parodyto 3.3. pav., cheniirsucttis. Kalcitas labai gelezingas, yra magnio,
fosforo. Gelezingumas kiek mazesnis, lyginant skS@au apraSytu pavyzdziu. €inys
Akmenynai — 149, gylis 1122,7m.

Elementas | Mat% | At% B e B B s T LT, Lseses 1

C 1.17 2.71 "] ca

0 29.34 51.02 | -

Mg 3.35 3.84 o

Al 4.05 4.18

S 1.13 0.36 N

P 2.08 1.87 ]

Ca 34.19 2373 | |-
Fe 24.69 12.30 e
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Dolimitas paplits tiek rytirese, tiek vakariése facijose. Bdingas dolomito bruozas —

gana aukstas gelezies kiekis. Lyginant chémsudaties duomenis matyti, kad VL dolomitai turi

daugiau Fe.

Akmenynai-149, gylis 1091 m.
3.4 lentet. Dolomito chemi# sucttis (Akmenynai-149, gylis 1091 m)

Dolomitas

3.4 pav. Dolomitas cementuojantis kvaicemiltain, matomas zoniSkas augimasgjnys

Elementag Mas, % At %
C 191 4.17
@) 31.74 51.99
Mg 7.11 7.67
Si 0.18 0.17
Ca 44.93 29.38
Fe 14.13 6.63

cledax32igenesis genspe.spe 3M-0ct-2007 15:30:35
Chlorite (Hrm.%= 33.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.54, 0.28)

2.2 4
Ca

1.7 o

1.3

KCmt

0.9 |
Mg

0.4 o

LSecs: 17

0.0 —

A,

Energy - kel

T T T T T
100 200 300 400 500 600 T.00 3.00 9.00 1000 11.00




3.5. pav. Dolomitas uzpildantis pokambro kvarciniame smiltainyje. Akmenynai — 149lig
1147 m. Dolomitas zoniSkas. Dolomitas formavosi pagrindires kvarco cementacijos —
cementas li@asi su antriniu grdu apaugusiu antriniu kvarcu. DeSinajame kampe rolidbo
kristale yra liekaninis kvarcas, Kukeitt dolomitas. Fotogafijos centre matyti pirito krigtes

kvarco ir dolomito kontakte — tad jis formavosi &r dvieju diagenetini etap.

3.5. lentet. Dolomito chemii sucktis (Akmenynai — 149, gylis 1147 m). Suid labai panaSi
auk&iau aprasyto dolomito.

Elernentas May At % lax32'genesis'g pe.spe 3M1-0ct-2007 10:13:21
Chlorite (Hrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.54, 0.28) LSecs: 50
% 11,2
O 28.62 | 50.59
Mg 659 | 7.67 ca
6.7
Al 0.09 [ 009 ||
Ca 4460 | 3147 ||, ] m
o Al Fe
Fe 20.09 | 10.17 |jo - —h
100 200 300 400 5I-E||]||Lrgy‘ri:ul|(]e\r T.00  8.00 9.00 10.00 1100 12.0
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Anhidritas

Anhidritas yra retas mineralas kambro smiltainiugsekstiau jis buvo identifikuotas ir

apraSytas L.LaSkovos darbuose, kuriuose autorod, kad Sis mineralas yra vienadywiausiy

diagenetigje eilje.

3.6. pav. Anhidritas uzpildantis korodgopora. Anhidritas formavosi po pagrindia kvarco
cementacijos — detrintiniai glai apaug storais antrinio kvarco apvadais. Be to, tiek iargr
kvarcas, tiek dalis detrinimi grady yra iStirpdinti. Pats anhidritas taip pat dalinmzeistas.
Greitiausiai jis formavosi pries pagrindirkarbonatie cementacij. Grezinys Silgaliai-1, gylis
2048,8.
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3.6 lentet. Anhidrito chemig sudtis. GrZinys Silgaliai-1, gylis 2048,8. Padidintas

santykis sietinas su anhidrito dalinu tirpinimu.

Ca/S

Elementas | Masé | At % | Eorne inmee 3056 5000 3485, 114, 184 0.98) Lsecs: 9
% 217

0 29.99 | 4850

Al 501 | 480 |
610 | 562 |, |

S 17.68 | 14.26| vem

cl 189 | 1.38 |1

K 319 | 2.11

Ca 36.14 | 23.33] ]

0 29.99 | 48.50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Energy - kel
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Piritas

Piritas labai daznas mineralas kambro smiltainiudeekiekis ypa padictja arti molingy
sluoksni;, kas rodo y genetin sarysj. Piritas formuoja smulkius gdelius smiltainio porose,

kartais sudaro gana stambias konkrecijas iki 1-2l@metro.

3.7. pav. ISsibarstpirito kristalai porose tarp kvarcoigleliy, grezinys Akmenynai — 149, gylis
1059m.
3.7. lentet Pirito chemir sudtis (Akmenynai — 149, gylis 1059 m).

Elementas | Mas, % At 00 | Griore Mo 356, Sui06, 345, 114 385 0.20) LSecs: 50

[
Al 1.95 3.28 s
Si 1.55 2.52 |+
S 25.63 36.40 | |
Fe 70.87 57.80 | xem

24

Fe
1.2
Al Si
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Energy - keV
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3.8. pav. Pirito kristalai porose tarp kvarcadgliy. Silgaliai — 1, gylis 2067.1 m. Pagal

kai kuriy kristaly santyK su ilitu (ilitas kai kuriuos grdelius apgaubia) galima numanyti, kad
piritas formavosi anksau, tad priskiriamas pradinei diagenetinei stadgeejamai su bakterjj
aktyvumu:Fe(OH)2+ 2S = Fe§+ HZO

Titano mineralai

Slifuose gana daZnai fiksuojami titano mineralaag® cheminas sudties tyrimus jie
praturtinti niobiu (daugiau kaip pusantro procento)

Titanas pasizymi ypatingai mazu mobilumu vandersegsistemose, tédsis elementas
negatjo biti atneStas poZeminio vandens sgaubc:l jo Saltinis, gretiausiai, sietinas su taki
mineral;, kaip biotitas ar ilmenitas destrukcija. Taip mmtkjo formuotis yrant ankstyvajam
chloritui (Zr. Zemiau).

Petrografigs analizs duomenimis titano mineralas susidgrieS pagrindia kvarco
cementacy, kas derinasi su prielaida apie Sio mineralo kilsiejant su biotito ar panaSi

mineral; tirpimu, kas lidinga anktyvajai diagenezei.
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3.9 pav. Titano mineralai (balti) vidurinio kambsmiltainyje. Silgaliai — 1, gylis 2059.4 m.

Raudonai iSskirtas kristalas parodytas Zemiau. ejtkinas dmesysi maz titano kristah
centrireje Slifo dalyje. Jisai yra tarp antrinio ir detito kvarco, kas rodo titano mineyal

formavimasi prie$ pagrindig kvarco cementagcij

3.10. pav. Titano mineralo padidintas vaizdasgédidi — 1, gylis 2059.4 m).
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3.8. lentet Titano mineralo cheminsudktis parodyto 3.9 ir 3.10. pav (Silgaliai — 1, gy#659.4

m)
Element | Mas, % At % Ciorna (38 06, Sh.08, 3485 1114, 384 0.28) Lsecs: 50
11.5
Ti
Nb 1.61 0.84
Ti 98.39 99.16 °2 1
6.9 —
KCnit|
4.6 —
2.3 +
Hix
IPpEme—— ¥ r r v " r
1.00 .00 300 4.00 5.00 .00 T.00 8.00 300 10.00
Energy - ked
llitas

litas yra daznas mineralas kambro kvarciniame tamyje, t&iau jo kiekis paprastai
btina labai nedidelis. Kaip parégetrografiniai tyrimai, ilitas paprastai formuajadinamus par
linijinius apvalkalusus fore-lining (3.11 pav.). Santykis su antriniu kvarcu aiSkiadlo, kad
ilitas formavosi prieS kvarco cementacy gmidai, kuriuos apvelka ilitas neturi antrinio kvarco
apaugimo. Tad, galima &p jog jis yra ankstyvosios diagerisz mineralas. Apie specifines
formavimosi glygas byloja ir specifié ilito chemire sudtis. Kaip parod chemires sudties
tyrimai, Siam mineralui #idingas didelis gelezies ir magnio kiekis, bei netigdkalio kiekis.

Pagal chemigisuctti minerah galima identifikuoti kaip cedolit
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3.11 pav. llito (celadonito) plaukuotas porinisijlims apaugimas. Jis formavosi ankstyvosios
diagenegs metu, k rodo apaugs detrinis kvarco @idas, kuris neturi antrinio kvarco apaugimo,

kaip gretimi gfidai, nepadengti celadonito kristalaiseBnys Silgaliai — 1, gylis 2075m.

3.9. lentet Celadonito cheminsudetis (3.11 pav). @tinys Silgaliai — 1, gylis 2075m

Ele | Mass, % | At% Bt L A LSecn: @0
mentas T

Mg 7.03 871 ||| al

Al 38.01 42.43

Si 35.31 37.87

K 1.66 128 ||, |

Mn 1.02 0.56 "

Fe 16.97 9.15 |[*1

Mn fe

Tai yra celadonitas. Skirtingai nuo tipinio ilitogladonite yra daug gelezies ir magnio, tuo tarpu

kalio yra gerokai maziau. Celadonitas formuojastikat feromagnetinius mineralus.
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Chloritas

Chloritas yra tipiSkas kambro smiltainmineralas. Jo prigimtis galiab detritiné ir
diagenetig. Detritiniam chloritui daugiau tlWinga magnio atmaina, o diagenetinis chloritas
dazniausiai bna gelezingas. Tad, chemamsudties nustatymas yra svarbus sprendziant apie Sio
mineralo prigimi smiltainiuose. Tuo tarpu kristaforma ir santykis su kitais mineralais leidzia
spresti apie chlorito viet diagenetigje eilgje.

Analizuojant Slifus buvo iSskirtos dvi aiSkios gesjos.

Ankstyvosios generacijos chloritas formuoja plaukinius linijisi apaugimus. Sie apaugimai
aiSkiai neleido formuotis antriniam kvarcui, kaglop kad Sis mineralas susidaanksiau uz
antring kvara.

Vélyvosios generacijos chloritas formuoja pouzpildus, forma labai skirtinga nuo ankstyvosios
generacijos chlorito. Petrograém analizs duomenimis aiSkiai formavosehau uz pagrindip
antrini kvara, uzpildydamas liekanines poras, nors ir po chdostusidarymo sukvagimo
procesasesesi toliau.

Sios abi generacijos priskiriamos tantipan gelezingam tipui, téau pazynétini ir kai
kurie svarlas chemiis sudties skirtumai. Ankstyvosios generacijos chloribiidingas titanas
(jo néra vlyvosios generacijos chlorite), padidintas siliiekis, wlyvosios generacijos chlorite
yra chloro. Pastarojo buvimas gakgel rodo, kad ¥lyvasis chloritas formavosi padidinto
druskingumo porinio vandens aplinkoje evoliucioramj(grimztant) sedimentaciniam baseinui.
Gali bati, jog Sias dvi generacijas skyankstyvojo chlorito dalinis tirpinimas — tai gddiiti

vienas IS titano minera| randam kambro smiltainiuose, Saltii

31



3.12. pav. GelezZingo chlorito plaukuotas porinisfiliis apaugimas. Jis formavosi ankstyvosios

diagenegs metu, k rodo apaugs detrinis kvarco g@idas, kuris neturi antrinio kvarco apaugimo.
Gelezingas chloritas tipiskas diagenetinis minergskritingai nuo magnio chlorito). Silgaliai —
1, gylis 2086 m

3.10 lentet. EDS chemiss sudties nustatymas. Fe chloritasggjnys Silgaliai-1, gylis 2086 m.

Elementas Masz, % At % fj‘ié:'?.!ii".‘.‘f"':ﬁfiss'é'.‘?:s‘?é‘.iﬂf%i’?é?ﬁﬂ'%l‘“ég;?
Mg 1.79 312 |
Al 1253 19.72
Si 15.76 23.84 o .
K 0.29 0.31
Ti 0.25 0.22 el
Fe 69.39 52.78 S :umK mh:r;.y.s?ms.ao Tﬁ S S
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3.13. pav. Gelezingo chlorito poros uzpildas. drenfavosi ¢lyvosios diagenes metu, k rodo
santykis su antriniu kvarcu (ypayskus virSutinio grdo kvarco apaugimas). Santykis su
kairiuoju kvarco kristalu rodo, kad sukvéjimas vyko ir po chlorito susidarymo. Gelezingas
chloritas tipiskas diagenetinis mineralas (skriéinguo magnio chlorito). Silgaliai — 1, gylis
2086 m

3.11 lentet. EDS chemiss sudties nustatymas. Chloritas eginys Silgaliai-1, gyl.2086m.

Elementag Mas, %0 | At % e T o SRS TI 0 360 020 LSecss 50

C 0.83 232 Fl I
o] 17.10 35.99

Mg 1.64 2.27

Al 10.04 12.53

Si 7.25 8.69

Cl 0.42 0.40

Fe 62.72 37.81
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Kaolinitas

Kai kuriuose Slifuose nustatytas kaolinitas. Jtesnis, nei ilitas ir chloritas.

3.14 pav. Kaolinitas uzpildantis pordo santykis su sukvajonu néra visiSkai aiSkus. Kairysis ir
virSutinis kontaktas yra su detritiniais kvarcaidgis — apatinis su kvarco cementu (kaip ir pats
kairysis kampas). Panasu, kadé&alformuotis tirpstant lauko Spatotgtui, t&fiau liekanm néra
iSlike. Gakjo formuotis ir kekiant kitus molio mineralus. Apie minetalkeitima byloja
liekaniniy gelezies ir kalio elememtbuvimas. Ggzinys Girkaliai-5, gylis 2084 m.
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3.12 lented. EDS chemiss sudties nustatymas. Kaolinas,eginys Gezinys Girkaliai-5, gylis
2084 m. Kaoline yra nedidelis kiekis gelezies iticka

E|emen'[aS M aSé % At % C:Documents and Seﬂil1us'-mn'-Desktop'-simm!as"-]ur5—14—2.spc 08-0ct-2007 11:45:54
3.4 o Al
Al 49.97 51.67
2.8 o i
S 46.81 46.50 | [z1
KCnt
1.4 -
K 1.06 0.76
0.7
Fe 2.16 1.08 )
=
-0~ 1.00 2.00 J.00 4.00 5.;}0 ﬁ.il}{l 7.1')0 s.i'm 9.1IIID 1DI.00
Energy - kel

Retyjy zemés elemeniy mineralali

Slifuose sutikti labaijdonmis mineralai turtingi retaisiais ze&s elementais. Pagrindin
dali sudaro Ce, La, Nd. Yra nemazai aliuminio, titakadcio, taip pat fosforo.

Petrografini tyrimu duomenimis Sis mineralas susiglarieS kvarco cementagijNeretai
kristalai koroduoti, kas rodo dalifu tirpinima. 1S savo puss, kai kuriuose Slifuose stebimas
kvarco gfidy keitimas Siuo mineralu. Tai rodo padidimorinio fluido Sarmingurn
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3.15. pav. Refju Zemes element mineralas. Apgaubia detrifirgrada ir jaugai jo plySius.
Girkaliai — 5, gylis2044.9m

3.13. lented. EDS chemiss sudties nustatymas. Rgti Zenes elemenf mineralas, giZzinys
Girkaliai — 5, gylis 2044.9m.

cledax32\genesis'genspe.spe 08-0ct-2007 15:16:47

2.2

1.5

1.3

KCnt

0.4

Al

S}

LSecs: 50

5.00 6.00

Energy - keV

T.00

10.00

Elementas Mas, % | At %
Al 23.22 50.90
Sr 0.00 0.00
P 1.56 2.99
S 0.00 0.00
Ca 5.72 8.45
Ti 9.09 11.22
La 15.67 6.67
Ce 31.52 13.31
Nd 11.62 4.77
Fe 1.60 1.70
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3.16 pav. Rejfjy Zenes elemenf aliumofosfatinis mineralas. Kristalagug:s tarp dviey
detritiniy gridy, tad daroma i$vada, kad formavosi pried kvarcoereatip. Silgaliai — 1, gylis
2051.5m.

3.14 lentele . Rejy Zemes element aliumofosfatinio mineralo cheminsudtis (Silgaliai — 1,

gylis 2052m)
Elementas | Mas¢ % | At% B M WA B An T, Lot
o) 13.16 34.86 ] .
Al 12.46 19.57 .
4.20 6.33 '
P 8.08 11.05 i
Ca 5.15 5.44
Ti 577 5.11
La 10.35 3.16
Ce 27.44 8.30
Nd 8.55 2.51 Py TR T TR Y TRy
Fe 4.84 3.67 e
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3.17. pav. Refjy Zeres element aliumofosfatinis mineralas. Kristalgsugss poroje. Silgaliai —
1, gylis 2052 m.

3.15 lentele . Reju Zemes element aliumofosfatinio mineralo cheminsudttis 3.18. pav
(Silgaliai — 1, gylis 2075 m)

Elementas Masé % At % lax32 genesisigenspc.spc_15-lov-200T 10:18:30 ]
Chlorite {lrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28) LSecs: 50
Al 28.10 38.26 ||
23.44 30.66 ||, |
11.09 13.16
2.48 284 |||
4.90 4.60 b1
Ca 4.05 3.71
1.3
La 6.26 1.65
Ce 13.43 3.52 0.0 — f ¥ "
100 200 3.00 4\.Ilzllll]erw 500 600 T00 800S00 19
Nd 6.25 1.59
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3.18 pav. Refjy zenmes element aliumofosfatiniai mineralai. Kristalai auga targtdntinio
kvarco gfido ir kvarco cemento, tad daroma iSvada, kad foosiaprieS kvarco cementagij
Silgaliai — 1, gylis 2075 m.

3.16 lented! . Retju Zemes element aliumofosfatinio mineralo cheminsudttis 3.19. pav
(Silgaliai — 1, gylis 2086 m.)

Elementas | Masé At % gﬁﬂf‘r’t‘f{ﬁfm“ﬁﬂ%%ﬂ?glf'ssﬁegfgi?ﬁiingTslzilgg)s LSees: 50
% 29 - Al .

0 25.74 52.83

Al 17.10 2080 |

S 4.39 1.65

P 9.08 963 | 17
2.26 2.31

Th 1.34 0.19

Ca 2.35 1.92

Ti 1.18 0.81

La 9.1 2.34

Ce 16.31 3.82

Nd 6.61 1.50 Y i I I 4.00 5.00

Fe 373 2.19 ey e
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3.19 pav. Reiljy Zemes element aliumofosfatinis mineralas. Skirtingai nuo atik$l pateiki
pavyzdzi, kur Sis mineralas yra pasyvusukinineral; atzvilgiu, ¢ia jis ketia kvarco gida, tad
formavosi intensyviai tirpstant kvarcui, kas, drausiai, susig su padidintu porinio vandens
Sarmingumu. Gretimame igte, Salia stambiojo fosfatinio aliumosilikato mam®emulkius Sio
mineralo kristalus, augaius tarp detritinio ir diagenetinio kvarco. Tad,naialas susidarmries
kvarco cementacij Silgaliai — 1, gylis 2086 m.

Vario mineralas

Grezinyje Girkaliai-5 buvo nustatytas vario mineralaabai smulkis kristalai tarp kvarco
grudy. Petrografini tyrimy duomenimis jis yra é&tlyvasis diagnetetinis, formavosi jau po
pagrindires kvarco cementacijos. Taip pat yra kobalto ir i alavo priemaisos. Pazytina,

kad mineralas nustatytas 2087 m gylyje, t.y. sinijf@ esaiame kontakte su stambiu Ablingos
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pado organine medziaga praturtinto maiuoksnio. Gragilausiai varis buvo tiekiamas iS Sios
molingos uolienos. T@au neatmetama galimypkad sankaup salygojo ir padidintas porinio

vandensiigStingumas Salia molingo sluoksnio.

3.20. pav. Vario mineralo kristalai tarp kvarcaidyr. AiSkiai vélyvasis diagenetinis mineralas,
susidags po pagrindias kvarco cementacijos, diau po to kvarco cementacija tebevyko, tik

mazesniu mastu.

3.17. lented. EDS chemias sudties nustatymas. Vario mineralasgznys Girkaliai — 5, gylis

2087.7 m. Varis su alavo priemaiSa, yra nezymiaako.

Elementas | Mase % | At% Geduadyenesisgenspeepe WOART IS
C 2.64 12.18
3.8 +
o) 1.67 5.79
S 0.24 0.47 24
KCnt
Cl 0.14 0.22 v
Sn 4.97 2.33
Co 0.83 0.79
Cu 89.51 78.22 bt 200k s sl
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Druska

Druskos susidarymasira aiSkus, téau labai tiketina, kad ji gatjo susidaryti ruoSiant aginius

tyrimams, taipogi nuotraukoje galime matyti, kadysidariusi réginio pavirsiuje.

3.21 pav. Druska, titina technogenif Grezinys Girkaliai — 5, maginio gylis2078.4

3.18 lentet. Druskos chemiiisucktis (3.21 pav).

. fledax32) is! .spe 07-Hov-2007 13:00:45
Elementas | Masé At % Chlorita (Hrm.oss 30.86. 20.96, 34.83, 114, 3,84, 0.28) LSecs: 24
16.8—
%
13.5
cl
10.1
Na 33.06 43.24
KECnt
67
Ha
Cl 66.94 56.76 | 34 J |
0.0

T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Energy - keV
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4. KAMBRO SMILTAINI U DIAGENETIN E PARASEKA

Kambro smiltainiai patyr ilgalaike diageneg, iSskiriami skirtingi diagens etapai, kurie

atsispindi antrini mineral; formavimesi. Nustatyta diagenstiailé (paraseka):

Diagenetinis etapas

Stadija

Eodiagenez

Mezogeneg ir telogenez

RZE mineralai

Piritas

Chloritas

llitas

Kaolinas

Titano mineralas

Kvarco cementacija

*kkkkk

Dolomitas gelezingas

*kkkkkk

Anhidritas

*kkkkkk

Vario mineralas

Kalcitas gelezingas

4.1. lentet. Pastaba — bksnire linija rodo mineralo formavimsi, Zvaigzduis — tirpima.

Diagenetini mineral; formavimasis pagrindinai siejamas su porinio vasdehemias

suckties pokyiais, kurie, savo ruozZtu, yra sedimentacinio baseeévoliucijos padarinys.

Nustatyta diagenetineilé yra gana tipiSkagyinio vandens maiSymuisi suig<iu vandeniu

susidaratiu konsoliduojantis organine medziaga praturtinsemolingiems sluoksniams. Pagal

eiliSkumg, iSskiriama Si ed (etapai):

1. Aliumo-fosfatas

2. Ankstyvasis piritas

3. Ankstyvasis chloritas (parlinijinio tipo)
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llitas (pomw linijinio tipo)
Kaolinas (pou uzpildo tipo)
Titano mineralas

Kvarco cementas

Vélyvasis piritas

© ©®© N o 0 A

Vélyvasis chloritas (par uzpildymo tipo)
10. Dolomitas

11. Anhidritas

12.Kalcitas

Sios devynios stadijos interpretuojamos kaip atipifios porinio vandens, pratekdo per

poras, evoliucy.

Time (Ma)

)
=
=

N
=
o
)
=%
g
5

=

4.1 pav. Sedimentacinio baseino diagiseztadijos siejamos su baseino grimzdimo istorija
(paveikslas pagal MIT OCW - http://ocw.mit.edu/Ocwl¥web/home/home/index.htm)

Eodiagenez2

Eodiagenez apima diagnetinius procesus iki 1,5-2 km gylio éias (temperata
<700C). Diagenetiniai proces&ia mazai tgakojami temperaros, organias medziagos Kitim
lemia pagrindiniai bakterijaktyvumas.

Kambro smiltainiuose iSskirtos eodiage¢estadijos, kaip ir sedimentacijos aplinkos,
salygos yra tipires jarinei palinkai bei {irinio tipo poriniam vandeniui. Porinio vandens &isl

kinta skverbiant per poras, pirmiausiai praranddgt ir Fe**, todtl iSkrenta chloritas (etapas 2).
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Organine medziaga praturtinto molio kompakcijaansiens praradimas kompensay@garinio

vandens M§' ir F€* praradim iSkrentant chloritui ir ilitui.

B0 — - _ —
_lu-—

Phlogopite

wanlinite
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4.2. pav. Molio mineral stabilumo laukai (sistema K20-MgO-Al203-Si02-H2Q5°C
temperaira) (pagal Garrels, Christ, 1965).

Neretai randamas mineralas turtingas retaisiaiséZeebementais. Vyrauja aliuminis,
nemazai fosforo. Jis aiSkiai formavosi prieS diagemo kvarco stady, be to yra agresyvus
kvarco gfideliy atzvilgiu, juos keisdamas. Tai sietina su staigiadictjusiu porinio vandens
Sarmingumu. Kol kaséna aiski Sio mineralo prigimtis, de@u gretiausiai jo formavimasis buvo
Susigs su porinio vandens, esam Salant; pluosto smiltiniuose, praturtinimas Siais elementa
Salant; pluosto smiltainiuose yra gausi@bolus fosfatiniy kriaukliy nuolauf. Sio klausimo
sprendimui latina atlikti Salang smiltainio chemias sudties tyrimus. Sarmingumo padjinas
sietinas su Salapfurinio vandens infiltracija kambro smiltainius po gana ilgos sedimetnégin
pertraukos (apie 10 min.m.).(PaSkaus J. 1994)

Paiai ankstyvajai diagnezei priskiriamas ir piritorfieavimasis (etapas 1), siejamas su
bakterip aktyvumu redukuojant sulfatus egas jiriniame vandenyje prisotindiame nuoédas
(atvira chemi@ aplinka).

Rugstys, kurios susidaro grimztant baseinui béi didéjancios temperatros yrant
organinei medziagai molinguose sluoksniuose (karsbriftainiuose yra nemazai tamsiai pilkos
spalvos molio sluoksn), susimai8 su smiltaing jariniu poriniu vandeniu, mazindamos |
Sarminguna. Sarmingumo magimas, savo ruoztu, skatina ilito idkritignkuris ketia chlorito
formavimasi (etapas 2). Digant porinio vandensigStingumui ilito formavimsi kekia kaolino
iSkritimas (etapas 4), taip pat gal formuoti piritas (etapas 3), kuris, petrografintyrimy
duomenimis, yra &esnis uz kaolia. Epigenegs stadijai priskiriamas ir titano minegal
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formavimasis, kuris siejamas su detritinio biotfsw panasi mineraly) tirpimu arba ankstyvojo
chlorito tirpimu.

Mezodiageres ir telodiagenez stadija

Mezogenegs stadija apima dignetinius procesus giliau ~1i#r2gylio, ¢ia labai svarbus
temperairos vaidmuo diagenetiniproces pohidziui. Telodiagenezapikidina baseino iskilimo
stadip. Kadangi po jos Baltijos baseinélwyko grimzdimas, kol kas yra sunku detalizuotissi
stadijas atskirai ir jos darbe nagij@mos kartu.

Porinio vandens tgstingumas, grimztant baseinui, pasieknaksimum pracjus
formuotis naftai. Si riba, pateiktoje diageneéjinschemoje, Zymialyvosios diagenes stadij.

Kai poros buvo uzpildytos angliavandeniliais pratiais padidinto &gstingumo
vandeniu prasigo sintaksinio kvarco cementacija (etapas 5). Ryripdinés sukvarégjimo fazs
practjo formuotis gelezingas chloritas, uzpildantis &aknes poras. Jo susidarymas siejamas su
didéjancia temperatra. Kaip rodo chemis sudties analiz, porinis vanduo buvo gerokai
saresnis, nei ankstyvosios chlorito generacijos sugio metu.

Naftos produld skverbimasis suaktyvino iglyvojo pirito formavimgsi. Veélyvasis piritas
yra daznas akcesorinis ar netgi cementuojantis nalexe nafting baseim smiltainiuose. Jo
susidarymas priklauso nuo porinio vandens pratambrsulfatais.

Po pagrindigs kvarco cementacijos porinio vandeng3atingumas gajo mazti dél
evoliucionuojakios naftos generacijos, kuri didina porinio vandéasmingum (4.3 pav.), taip
pat kilo temperaira. Siomis slygomis kvarcas tampa nestabilus (4.4 pav.) kejia dolomito
(etapas 6) arba kalcito (etapas 7) cementaéipip zinia, kvarco tirpumas digh didejant
temperairai, o karbonat — atvirk&iai.
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4.3 pav. Porinio vandens pH rodik(isaveikslas pagal MIT OCW -
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/web/home/home/index.htm)

Po hercininio etapo pabaigos (permo vidurydl) atsinaujino kvarco cementacija, kuri
gakjo vykti kartu su dolomitinio cemento formavimusi.

Anhidrito formavimasis kambro smiltiniuoséra pakankamai aisSkus. Jis yra gana retas.
Sio mineralo susidarymas galitbsietinas su poZeminio vandens infiltracija per@echsteino
baseino vystymosi metu, kai praturtintas sulfateaduo skverési | vandeningus horizontus,
tame tarpe ir kambro, taip sudarydamas Sio elemeertiekliy ir anhidrito formavimsi (etapas
8). T&liau labiau tiktina prielaida, kad mineralas susiglatsipalaiduojant sierai iS organine
medziaga praturtiotmolinga kambro sluoksni ir migruojant jaii smiltainiuose, kuriuose buvo
Sarmingas porinis vanduo. Tokiomiglygomis formavosi ne piritas, o anhidritasél®srese
stadijose, vykstant anhidrito tirpinimui bendony efekto formavosi kalcitas (etapas 9). Kalcito
iSkritimas alygoja dolomito nestabilum kuris taip pat dalinai buvo tirpdinamas, kas gera

matoma kambro smiltainiSlifuose.
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4.4 pav. Kvarco ir kalcito tirpumas priklausomaionporinio vandens pH(paveikslas
pagal MIT OCW - http://ocw.mit.edu/OcwWeb/web/hohr@he/index.htm)

Vélyvojoje stadijoje formavosi titano mineralai. Ti@s pasizymi ypatingai mazu
mobilumu vandeningose sistemose étdtds elementas neggb biti atneStas pozeminio vandens
srauty, tad jo Saltinis turi @ti vietinis. Vienas iS galimp tokiy Saltiniy yra ankstyvojo chlorito
dalinis tirpimas — chemés sudties tyrimy duomenimis, jamiodingas padidintas titano kiekis.

Néra aiski ir vario mineral kilmé. Surastas mineralas Girkalb grezinio smiltainiy
kontaktireje zonoje su stambiu molio sluoksniu. Molingas kkros gali iti arba vario Saltinis,
arba formuoja specifinlabiau redukcia aplinka. Kaip Zinia, dauguma diageneisnmetaligs

mineralizacjios aprai$kyra susig su pereinama zona is$ oksidaginredukcines glygas.
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5. PETROFIZINES SAVYBES IR DIAGENETINIAI PAKITIMAI

Petrofiziniai tyrimai atlikti Danijos technikos urersitete ir Aarhus universitete. Buvo atlikti
poringumo, skvarbumo, garso gfiei matavimai, taip pat iS skenuojam elektroninio
mikroskopo nuotraukbuvo suskaiuotas kvarcinis cementas.

Kvarco cementas skailojamas naudojant katodoiliuminescensines (3.1.)pav
Seg&linio atspindzio (3.1 pav.) nuotraukas. Tai yraht@ékai sudtingas uzdavinys. Nuotraukos
buvo darytos skenuojaiu elektros mikroskopu (SEM). Zinoma, kvarcoadeliai ir juos
cementuojantis antrinis kvarcas ne visada aiSkgiasi, toctl interpretacija yra titina. Buvo
atliktas kruopStus ir atsakingas darbas, siekiamb kikslesni ir patikimesni duomem.
Pirmiausia buvo pazyétas visas antrinis kvarcas ant katodoiliumineseensnuotrauk,
atskiriant j nuo pirminiy kvarco gfidy. Véliau buvo naudojama A4 formato lapo dydzio speciali
lentek sudaryta iS 1887 tagk Lentet yra uzdedama ant pazyto antrinio kvarco ir
suskatiuojami taskai. Kvarco cementas skabjamas naudojant lygt

Kvarco cementas (%) = (Kvarco cemento taSkai )1/01887 (vig task; skatius);

5.1 lentet. Girkaliy — 5 gezinio kambro smiltainj petrofizires savyls.

Akustinis

Meéginys Gylis(m) Taé.k.; Poringumas Q_tz ) cemento Molingumas greitis
skatius | (%) kiekis(%)

(km/s)
Gr5-4-3-1 2042,4 61 3,23 0,06501
Gr5-5-4-1 2042,6 266 7,08 14,09 0,03102 3,3
Gr5-3-4-1 2044,9 576 4,00 30,52 0,04136 3,1
Gr5-6-1-1 2047 348 6,61 18,44 0,02449 2,9
Gr5-8-5-1 2061 551 4,73 29,19 0,01795 2,9
Gr5-10-3-1 | 2061,5 529 4,82 28,03 0,05824 3
Gr5-21-3-1 | 2067 585 4,07 31,00 0,00598 2,6
Gr5-14-5-1 | 2084 332 6,89 17,59 0,84915 2,6
Gr5-15-7-1 | 2085,3 636 4,78 33,70 0,53006 29
Gr5-17-2-1 | 2087,7 406 5,85 21,51 0,22483 29
Gr5-18-3-1 | 2092,6 93 4,92 0,02013
Gr5-19-2-1 | 2093 411 5,61 21,78 0,0136 3
Gr5-20-3-1 | 2096,1 548 4,62 29,04 0,00598 3
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5.1 pav. Poringumo priklausomymuo kvarco cemento kiekio. Koreliacijos koeficentyra
+0.90. Tiesig priklausomyk apraSoma pirmos é8 lygtimi: poringumas = -0.16*kvarcas + 9.4.

Grafikas parodo tiesiogipriklausomyl tarp kvarco cemento kiekio ir poringumo, kuo didss
poringumas tuo maziau yra antrinio kvarco. Tiesiégpriklausomyk aprasoma formule:

poringumas = -0.16*kvarcas + 9.4.
Girkaliy — 5 gezinyje meéginiu poringumas kinta nuo 4 iki 7,08 %, Kvarcinio certoekiekis

kinta nuo 3,23 iki 33,70 %. Molingumas kinta nuo 0598 iki 0,84915 (gama diagrafijos
duomenimis). Akustinis greitis kinta nuo 2,6 kni{s3,3 km/s.
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5.2 pav. Kambro smiltaini poringumas su gyliu. ISsiskiria du paketai, akiéintys Ablingos-

Girkaliy ir Pajirio sedimentacinius ciklus. Desje palyginimui — gama diagrafijos kreiv

Akustiis garso greitis km/s
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5.3 pav. Akustinio garso gteo (km/s) ir poringumo (%) priklausomyb grafikas. Didjant

poringumui magja akustinis garso greitis. Girkaib grezinys.
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5.4 pav. Kambro smiltainiporingumo koreliacija su molingumu, Girkald grezinys. Simboly
dydis atspindi poringumo dyd ISskiriamos dvi koreliaciis imtys (prigimtis kol kas lieka
neaiski). Kvarco kiekis diga, mazjant molio priemaisai smiltainyje. Priklausonggb tarp
grudeliy dydzio ir kvarcinio cemento, o taip pat ir molimga nenustatyta. Tai vienareikSmiskai
irodo molio vaidmen stabdant kvarco cementagijkuri buvo mirgta aukgiau pateiktoje
petrografirgje analizje.

52



33 —

32 —

akustinis greitis, km/s

2.6 m T
\ U \ \ \ \ |
12 16 20 24 28 32 36
kvarcis cementas, %

5.5 pav. Kambro smiltainiakustinio greiio koreliacija su kvarcinio cemento kiekiu. Simhpli

dydis atspindi smiltaimi molinguma. Girkaliu-5 grezinys.
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5.6 pav. Vainuto-1, AukStupil, Akmenym-149 ir Sched grezZiniy kolektorines savyls.
ISskiriamos dvi koreliaciés populiacijos. Pirmoji pasizymi didesniu skvarbymantroji —
mazesniu, esant tomsgams poringumo reikSems. MaZesnis skvarbumas gaititsiejamas su

molio priemaiSa smiltainyje.
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5.2 lentet. Vainuto-1 gezinio kolektorires savyles

Gylis Méginys Poringumas (%) Skvarbumas (mD)
1975 33 2,83 <1

1990 16 3,64

20155 1 14,5 27,8844

2018,5 3 14,44 123,513

2023 13 19,32 0,04

2025 14 13,13 0,0185

2032 12 11,41 3,455

5.3 lentet. Sched grezinio kolektorires savykes

Gylis Méginio nr. | Poringumas (%) Skvarbumas (mD)
568,7 27 21,58 54,648

573,7 29 3,21 <1

574,7 28 15,32 324,285

598,4 30 21,08 133,4231

5.4 lentet. Akmenyn-149 gezinio kolektorires savylés

Gylis Méginio nr. Poringumas (%) Skvarbumas (mD)
1140,5 26 18,6
1132,4 20 10,85 0,0202
1060 18 23,66 194,74
1103 17 29,93 >1600
1091 23 28,78 >500
1118,4 | 19 24,22 >400
1059 25 8,6 <1
1055,3 |21 25,96 123,3944
1122,7 | 22 11,89 <1
5.5 lentet. AukStupii-1 grezinio kolektorires savyles
Gylis Méginio nr. | Poringumas (%) Skvarbumas (mD)
1861,1 9 5,07 0,23671
1864 8 3,28 <1
1868,5 7 9,95 28,561
1891 15 3,63
1905,5 6 14,11 0,32504
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Vainuto-1, AukStupi-1, Akmenymi-149 ir Sched greziniy kolektorines savyles katios.
Poringumas Siuose keturiuosedjniuose svyruoja nuo 2,83 % iki 28,78 %. Skvarburkiasa
nuo 0,02 mD iki daugiau kaip 1600 mD (minimali iraksimali suska&iuota skvarbumo

reikSme). Kvarcinio cemento kiekis Siuoseggimiuose nebuvo sk&uojamas.

Poringumas ir skvarbumas Vakatietuvos geziniuose yra gerokai mazesnis, nei Ryt

Lietuvoje, kas siejama su intensyvia kvarco cenwjat&akamn Lietuvos kambro smiltiniuose.
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ISvados

Kambro smiltainiai patyr sucktinga ir ilgalaike diagenetin transformacy, kuri siejama su

Baltijos sedimentacinio baseino evoliucija.

ISskiriami eogenetinir mezogenetiétalogenetig diagnetirs stadijos.

Eogenetigje stadijoje iSskiriama diagenetimilé, kuri pagrindinai atspindi porinio vandens
suckties kitima:
1. Aliumo-fosfatas
Ankstyvasis piritas
Ankstyvasis chloritas (parlinijinio tipo)
llitas (pomw linijinio tipo)
Kaolinas (pou uzpildo tipo)

o g k~ wN

Titano mineralas

Mezogenetias-talogenetiés diagnetias stadijos etapai:
7. Kvarco cementacija
8. Vélyvasis piritas
9. Vélyvasis chloritas (par uzpildymo tipo)
10. Dolomito (gelezingo) cementacija (kvarco tirpimas)
11. Anhidrito cementacija

12.Kalcito (gelezingo) cementacija (anhidrito, doloonitrpimas)
Kvarco cementacija yra pagrindinis faktorius lentigrkolektorines kambro smiltini savybes

vakarirgje Lietuvos dalyje. Kvarco cemento kiekis labaiti4aivieno gezinio pjivyje, kas lemia
labai Zymius kolektorini savybiy kitimus. ISskiriamos dvi koreliaciis petrofizires grugs.
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Summary

The subject of master thesis Biagenetic parasequence in Cambrian sandstones and
influence of diagenesis on reservoir properties ihithuania.

Very important economical interests are relatedht®s Cambrian sandstones — oil exploration,
underground gas storage, geothermal reservoirgitees abundant publications there are still a
lot of unanswered questions like the diagentic ietioh of Cambrian sandstones.

The objectives of the study:
1. Diagenetic parasequence of the Cambrian sandsbases on petrographic and chemical
analysis;
2. Petrophysical properties of Cambrian sandstones;

3. Correlation of the diagenetic parasequence wittettodution of the basin

Results of this research showed that Cambrian samels were effected by long diagenetic
transformations witch relate to the burial histofythe Baltic basin. Two diagenetic stages are
defined. Eogenetic stage — formation of mineralsewefluenced by variations of chemical

composition in pore fluids. Mezogenetic-talogenetiage — temperature controlled evolution
influenced by HC generation.

Diagnetic parasequence:
1. Aliumo - fosphate
Early pirite
Early chlorite (pore line tipe)
llite (pore line tipe)
Kaolinite (pore line tipe)
Titanium
Quartz cement
Late Pirite

© N 0k~ Db

Late Chlorite (pore line tipe)
10. Dolomite

11. Anhidrite

12.Calcite
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Quartz cementation is the main factor witch hagméluence to the Cambrian reservoir properties

in western part of Lithuania. Amount of quartz cene very variable in borehole.
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