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IVADAS

Darbo  aktualumas. Dvide§imtojo amZiaus septintajame deSimtmetyje naftos
zvalgybos tikslais pradéjus grezti giluminius greZinius Vakary Lietuvoje nelauktai atrastos
geoterminio lauko anomalijos. Pastebéta, jog Lietuvoje, lyginant su kaimyninem valstybém,
pasiZzymi palankiomis geoterminémis sglygomis, tadiau geoterminé energija, i$skyrus sekliajg
geotermika, kuri Salyje spar€iai populiaréja, Lietuvoje vis dar maZai naudojama. Turint
omeny, koks svarbus Siuo metu energetikos klausimas, Lietuvai siekiant energetinés
nepriklausomybés, taip pat ir siekiant sumaZinti deginamo kuro tar$g, geoterminés energetikos
vystymas Vakary Lietuvoje galéty buti puiki alternatyva. Taipogi geoterminé energija gali
biiti naudojama ne tik su energetika susijusiose srityse, kaip antai, balnealogija, Zuvivaisa,
Siltnamiy Sildymas ir pan. Atliktame darbe siekta kiekybiskai jvertinti Vakary Lietuvos
Pajurio svitos geoterminj potenciala tiek vertikaliems, tiek ir horizontaliems greziniams. Iki
Siol geoterminis potencialas vertintas tik horizontaliems greZiniams, tadiau Siais laikais, kai
horizontaliis greZiniai plaCiai naudojami, yra sukaupta nemenka juy greZimo bei eksploatacijos

patirtis, tikslinga jvertinti ir jy panaudojimo galimybes.

Tyrimo objektas. Vidurinio Kambro Pajiirio svitos nuogulos pasirinktos neatsitiktinai —
i§ vidurio Kambro $iuo momentu vystoma naftos gavyba ir todél sukaupta daugiausia geologiniu,

geofiziniy ir laboratoriniy tyrimy duomeny.

Tiriamasis plotas. Tiriamuoju plotu pasirinkta plati Vakary Lietuvos teritorija, kurioje

ankstesniais tyrimais nustatyta Baltijos geoterminé anomalija.
Darbo tikslai:

e Jvertinti Vidurinio Kambro Pajiirio svitos kolektorines ir geotermines savybes.
e Sudaryti skvarbumo, efektyviy storiy, temperatiiry ir gyliy Zemélapius.
e SuskaiCiuoti Vidurinio Kambro Pajurio svitos geoterminj potencialy vertikaliy ir
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horizontaliy greziniy dupletams, rezultatus pateikiant Zemélapiais.

Siekiant uzsibrézto tikslo buvo iskelti Sie uzdaviniai:
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e Susisteminti vidurinio Kambro Pajiirio svitos vandeningy horizonty kolektorinés ir

geoterminés savybes.
e Apsirasyti geoterminio potencialo vertinimo metodikg.
e [sisavinti ,, GEOGRAPHICS® programing jranga kolektoriniy savybiy analizei bei galutiniy

duomeny interpoliacijai ir izolinijy Zemélapiy sudarymui.

Darbo praktiné reikSmé ir pritaikymas. MatematiSkai jvertintas Pajiirio svitos geoterminis
potencialas vertikaliy ir horizontaliy greziniy dupletams leidZia jvertinti kar§to vandens panaudojimo
sgnaudas ir atsiperkamuma. Taipogi sudarytieji Zemélapiai padeda numatyti potencialias vietas,

kuriose naudingiausia grezti greZinius geoterminio vandens i§gavimui.

Magistrinio darbo struktira ir apimtis. Darba sudaro jvadas, 7 skyriai, iSvados,

literattiros saraSas (8 Saltiniai ir fondiné medZiaga), santrauka angly kalba, tyrimo rezultatai,

pateikti 5-iuose Zemeélapiuose, kai kurie tyrimy rezultatai, pateikti 2 lentelése, pateiktos 4

iliustracijos, darbo apimtis — 27 puslapiai.




ANKSTESNIU DARBU APZVALGA

Apie Lietuvos Zemeés gelmiy Siluma duomenys pradeti kaupti pradéjus grezti pirmuosius
gilivosius grezinius. Dazniausiai §ie greZiniai greZti naftos paieskoms. Apibendrinus tyrimy
duomenis XX a. 7- ame deSimtmetyje nustatyta, jog Ryty ir Vidurio Lietuvos teritorijoje
geoterminis gradientas yra apie 2 — 3 “C/100 m, o §ilumos srautas — apie 45 mW/m?>. Sie
rodikliai daugmaz prilygsta vidurkiniams fono dydZiams. Tadiau Vakary Lietuvoje netikétai
buvo nustatytos geoterminio lauko anomalijos. Buvo surasta, jog geoterminiai rodikliai
issiskiria giliyjy tektoniniy liziy zonos Silales, Silutés bei Tauragés rajonuose. Palyginti su
Vidurio ir Ryty Lietuvos teritorija, ¢ia geoterminis gradientas yra 3,5 — 4 “C/100 m ir daugiau,
o $ilumos srautas - apie 100 mW/m’. Kadangi $ie anomalds rodikliai nustatyti didokame
Lietuvos ir Kaliningrado krasty vakarinéje dalyse, taip pat ir gretimoje Baltijos juros
akvatorijoje, konstatuota, kad &ia egzistuoja plataus masto regioniné Baltijos geoterminé

anomalija (Yepmax, Yernmen, [Tomuiak u ap., 1982).

Geoterminiai tyrimai Lietuvoje pradéti nuo 1987 mety. Juos pradéjo Lietuvos
geologijos institutas drauge su Rusijos Sankt Peterburgo kalny institutu. Pagrindinis darby
iniaciatorius buvo Povilas Suveizdis. Kompleksiniais metodais buvo istirtos ir jvertintos
Vakary Lietuvos geoterminés anomalijos geologinés sglygos. Geoterminé anomalija buvo
i8rySkinta petrogeoterminiy salygu atzvilgiu kristaliniame pamate ir hidrogeoterminiy salygy
atzvilgiu nuosédinéje dangoje, konkrediai — Kambro, Apatinio-Vidurinio Devono ir
Vidurinio-Vir§utinio Devono hidrogeoterminiuose horizontuose. Apskai¢iuoti potencialiis
geoterminés energijos iStekliai pagal hidrochemines, kolektorines, temperatiros ir daugelj
kity salygy. (KepeZinskas, Rasteniené, Suveizdis, 1996). Siuos darbus vainikavo atlikti
praktines reik§més darbai: 1989 m. ties Vydmantais buvo iSgrezti du geoterminiai greZiniai.
Vienas jy — Vydmantai-1 — giliausias Lietuvoje (2564 m. gylio), teikiantis daug informacijos

geologijos mokslui.

1991 m. Danijos aplinkos apsaugos agentiirai finansuojant ir bendradarbiaujant su

specialistais i§ ,,Petroleum Geology Investigators” (vadovas Lars Tallbaca) buvo parengtas:
»Baltijos geoterminés energijos panaudojimo projektas”, kuriame jvertintos geoterminés
energijos naudojimo galimybés Lietuvoje, t. y. Zemos temperatiros (25-80 °C) labai

mineralizuoto poZeminio vandens panaudojimas $ildyti pastatus ir ruodti karta vandenj. Siy



tyrimy rezultatas — pastatyta Klaipédos pavyzdingé geoterminé elektriné. ISgrezti 4
geoterminiai greZiniai.
1995 — 1997 m. Vokietijos jmoné ,,Geothermie Neubrandenburg” jvykde “Vilkaviskio

balneologinj geoterminj projekts” ir vykdé geoterminius tyrimus Vydmantuose bei Silutéje.

1996 m. UAB ,,Geoterma®, vykdydama Europos sgjungos uzsakyma, paruo$é serijg
Lietuvos geoterminiy Zemeélapiy, skirty ES geoterminiy iStekliy atlasui (1 pav.). Darby metu
Lietuvos geoterminiai iStekliai jvertinti 5 ir 10 km gylyje, naudojant Rusijos Sankt Peterburgo
kalnakasybos instituto metodika (Hanxun, BaiinGnar, Borycmasckuit, 1989). [vertinti
Kambro, Apatinio-Vidurinio Devono ir Vidurinio-Virutinio Devono hidroterminiai

kompleksai.
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| Gausi informacija apie Lietuvos geoterminius tyrimus ilgg laikg buvo isibars¢iusi jvairiose
ataskaitose, kol, galiausiai, 2000 — 2001 metais, vykdant ,Lietuvos geoterminiy duomeny
bazés™ klirima visi duomenys buvo surinkti ir susisteminti. Tais metais buvo susisteminti ir j
duomeny baze jkelti 197 greZiniy, kuriuose anksSiau atlikti temperatiiros matavimai,
duomenys. Duomenis sudaro 404 taskiniy matavimy reik§més ir 120 terminés diagraﬁjosq
kreiviy, kurios buvo surinktos ir nudigituotos. Pastaryjy gylis svyruoja nuo 400 m. pietinéje

Lietuvoje iki 2000 m. vakarinéje Lietuvoje (S.Sliaupa, 2002).




Lietuvos geoterminiy istekliy tyrimai vyksta ir iki $iol. 2008 m. Geologijos ir
geografijos institutas drauge su specialistais i§ Kauno regioninés energetikos agentiiros ir
Kauno technologijos universiteto jvertino Vakary Lietuvos petrogeoterminius ir
hidrogeoterminius isteklius pasinaudodami nauja metodika. (S. Sliaupa, A. Zuzevicius, V.

Rasteniene, A. Baliukeviéius, F. Zinevi¢ius, J. Gudzinskas, K. Buinevi¢ius, 2008).




TYRIMO METODIKA

Vidurinio kambro Pajiirio svitos kolektorinés ir geotermines savybés bei geoterminis
potencialas ivertinti Vakary Lietuvos teritorijoje, kur yra nustatyta Vakary Lietuvos
geoterminé anomalija. Darbui atlikti buvo pasirinkti 34 Vakary Lietuvos greZiniy, pragrezusiy
Pajirio svita ir tolygiai i§sidés¢iusiy plote (Zr. 8 pav.), diagrafijos, kerno tyrimy duomenys bei
termografijos ir kitais metodais uzfiksuotos Kambro kraigo temperatiros. Diagrafijos ir kerno
tyrimy duomenys gauti i§ LGT fondy bei naftos gavybos bendroviy duomeny baziy, o

termografijos duomenys — i§ LGT duomeny bazes.

Pajtirio svitos uolienu kolektoriniy savybiy pasiskirstymo analizei buvo naudojama

geologinio modeliavimo programiné jranga ,,Geographix®, konkreéiau - du jos moduliai:
»Prizm® — petrofizinei greZiniy interpretacijai atlikti ir ,,GeoAtlas* — duomeny interpoliacijai

bei izolinijy zemélapiy sudarymui.

SprendZiant darbe issikeltus uzdavinius, pirmiausia Pajlirio svita buvo litologidkai
suskaidyta j smélingus ir molingus sluoksnius. Tai buvo atliekama programinés jrangos
»Geographix® GGT interpretacijos moduliu ,,Prizm®“. Tam tikslui naudota gamtinés gama
spinduolivotés (GM) metodu gautos kreivés. Atraminés stratigrafinés ribos paimtos i§
tirlamojo ploto greZiniuose atlikty kambro stratigrafijos darby (Jankauskas, 2002). Veliau
. Geographix™ programinés jrangos kartografavimo moduliu ,,GeoAtlas® pagalba sudarytas

vidurinio kambro Pajiirio svitos efektyviy storiy Zemélapis.

Toliau darbe buvo skaifiuojamos isskirty Pajiirio svitos kolektoriy poringumo ir
skvarbumo vertés, ,,Geographix® programinés jrangos kartografavimo moduliu ,,GeoAtlas®
sudarytas Vidurinio kambro Pajiirio svitos skvarbumo Zemeélapis. Analizuoti buvo tiktai

litologinio suskaidymo metu i§skirti smélingi sluoksniai,

Poringumui jvertinti buvo naudojamas akustinis metodas, kadangi Lietuvos tyréjy
darbuose buvo pastebéta, kad Lietuvos salygomis $is metodas geriausiai atspindi uolieny
| poringuma (Vaznonis, 1996). ’
! Skvarbumas buvo paskaiiuotas . pagal kerno bandiniy laboratorinés analizés

duomenis. Charakterizuojant kiekvieno greZinio Pajiirio svitos kolektoriy skvarbuma, gautos



skvarbumo vertés suvidurkintos. Véliau ,,Geographix™ programines jrangos kartografavimo
moduliu ,,GeoAtlas™ pagalba sudarytas vidurinio kambro Pajiirio svitos skvarbumo zemélapis.

Toliau darbe panaudojant LGT duomeny bazéje saugomas tirty greZiniy Kambro
kraigo temperatiras ir ,Geographix® programinés jrangos Kkartografavimo modulj
,,GeoAtlas”, sudarytas Kambro vandeningo horizonto kraigo temperatiiry Zemélapis.

Toliau darbe buvo paskai¢iuotas vidurinio Kambro Pajlirio svitos geoterminis
potencialas. Kaip Zinia, terminiame Zemés gelmiy vandenyje yra nemai kiekiai idtirpusiy
dujy ir drusky, kurie yra kenksmingi gamtinei aplinkai. Norint i§vengti ter§imo, viena i§
priemoniy — panaudota terminj vandenj supumpuoti atgal i sluoksnj. Tokiu principu veikia

taip vadinama geoterminé cirkuliacijos sistema (GCS). Jos schema pavaizduota 2 pav.
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2 pav. Geoterminé cirkuliacijos sistema (Suveizdis, Rasteniené, 2005)

AtsiZzvelgiant | §] metoda, geoterminis potencialas paskaiGiuotas tiek vertikaliy, tiek

horizontaliy greziniy dupletams — eksploataciniam bei injekciniam greZiniui. Visiems

matematiniams skai¢iavimams buvo naudota matematiné programiné jranga “MathCad”.

Maksimaliy galingumy Zemélapiams sudaryti buvo naudojamas ,,Geographix™ programinés

irangos kartografavimo modulis ,,GeoAtlas®.
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KOLEKTORINIU SAVYBIU JVERTINIMAS

Vienas svarbiausiy parametry, pagal kurj galima spresti apie geoterminio telkinio iteklius, tai
vandeningo sluoksnio kolektorinés savybés. Kolektorius turi turéti pakankamai didelj poringuma, kad
jame galéty kauptis fluidai, ir turi biti pakankamai skvarbus, kad fluidai galéty migruoti i grezinj
eksploatacijos metu. Siame darbe, norint nustatyti Pajiirio svitos kolektorines savybes, pirmiausia
diagrafijos kreiviy pagalba atlikta storiy ir molingumo bei poringumo analizé. Pagal jas i3skirti

efektyviis sluoksniai. Véliau pagal kerno bandiniy analize iSmatuotas efektyviy sluoksniy skvarbumas.
Storiy ir molingumo analizé

Kaip Zinia, Pajiirio svitos storymé labai kaiti ir sudaryta i§ sluoksniuoty kvarciniy

smiltainiy, susisluoksniavusiy su argilitais ir molingais aleurolitais (Vosylius, 2002). Dél Sios

priezasties darbe panaudotas greziniy skaidymas | molingus ir smélingus sluoksnius. Tam,
kad buty korektiskai atlikta kolektoriy skvarbumo bei poringumo analizé, visuose greZiniuose
buvo pabandyta atsekti Pajlirio svitos ribas. Atraminés stratigrafinés ribos paimtos i§
Jankausko kambro stratigrafijos darby (Jankauskas, 2002). Litologinis tyrime naudoty
greZiniy skaidymas buvo atliktas programinés jrangos ,,Geographix* interpretacijos moduliu
,»Prizm®. Molingumo analizei buvo panaudotas gamtinés gama spinduoliuotés (GM) metodu
gautos kreivés. Naudojant GM metoda gamtinés gama spinduliuotés intensyvumas
registruojamas i grezinj nuleistu radiometru. Sis dydis priklauso nuo radioaktyviy izotopy
koncentracijos uolienose. GM metodas geriausiai atspindi uolieny molinguma, todél jis ir

buvo pasirinktas molingumo nustatymui. Uolieny molingumas jvertintas naudojantis formule:

CM — GMsgna
CMp) — GMsand

Vsp =

»

kur GMg, — radioaktyvumo verté, kuri atitinka molingiausius sluoksnius, argilitus, GMgug —
$variy smiltainiy radioaktyvumg atspindinti minimali verte (Jlaxuoe, 1975). Sitaip
perskai¢iavus GM kreive gaunama reikdmé nuo 0 iki 1, kur 0 reigkia itin $varius smilatainius,

o 1 — argilitus.
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Poringumo analizé

Efektyviausias biidas nustatyti poringuma greZiniuose yra taikant diagrafijos metodus.
Taip yra dél to, kad finansiniais sumetimais ir dél techniniy galimybiy ribotumo visas
dominéio rezervuaro kernas labai retai téra iSkeliamas, o i8kélus visa norimg kerno dalj,
méginiai poringumo nustatymams imami tam tikru intervalu, kartais gana placiu. Kita vertus,
diagrafijos pagalba atliekami matavimai yra nepertraukiami ir informacija apie poringumg
gaunama visame tirtame intervale. Diagrafijos metodai poringumui nustatyti skiriasi nuo
laboratoriniy metody — poringumas néra tiesiogiai matuojamas, tatiau jis apskai¢iuojamas

pagal zondy uZfiksuotus duomenis.

Siame darbe poringumui i¥matuoti buvo naudotasi akustinio metodo metu gautomis
kreivémis. Naudotas $is metodas, kadangi atlikus daugybe bandymy buvo nustatyta, jog
Lietuvos salygomis jis geriausiai atspindi uolieny poringuma (Vaznonis, 1996). Akustinés
diagrafijos metu zondas registruoja laika, per kurj jvairios akustinés bangos praeina viena
metrg uolienoje. Tai yra taip vadinamas intervalo pragjimo laikas, kuris yra atvirkstiné greicio
funkcija ir yra isreiskiamas mikrosekundémis per metrg. Bangy sklidimo greitis priklauso nuo

uolienos poringumo bei litologinés sudéties. Poringumas buvo i$skaitiuotas pagal formule:

1 : (At.t - Atmar)
¢log = 2—3 4
m i=1 (Afﬂ - Atma[r)

kur » — diskretiniy kreivés tasky skaiCius intervale (paprastai visos kreivés jskaitmeninamos

I 0.1 metro Zingsniu).
Skai¢iavimams imti tokie akustiniy bangy sklidimo laikai: smiltainiams Aty = 170 us/m,
flividui Atg = 600 ps/m. Tokie skaiCiai imti atsizvelgiant j ankstesniy tyrinétojy patirtj
. (Vaznonis, 1996).

Efektyviais sluoksniais laikyti tik tie, kuriy poringumas buvo ne maziau, kaip 6%.

Pasinaudojant ,.Geographix® programinés jrangos kartografavimo moduliu ,,GeoAtlas™ ir
gautais storiy ir molingumo bei poringumo rezultatais, sudarytas Pajirio svitos efektyviy storiy
zemelapis. Izolinijos zemélapyje suZymétos kas 5 metrus. Pajirio svitos efektyvus storis
vakary Lietuvoje svyruoja nuo ~ 5 m. (Zukai—l) iki ~ 40 m. (Salantai-3), o vidutinis — apie 22-
23 metrus. Labiausiai iSsiskiria 4 zonos, kuriuose efektyvus storis yra 35 m. ir daugiau: ties

Traubais, Salantais, Purmaliais ir Geniais.
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Skvarbumo analizé

Skvarbumas nusako uolienos pralaidumg fluidams ir yra svarbus dydis,
charakterizuojantis fluido migravima j grezinj eksploatacijos metu. Net ir poringa uoliena gali
turéti mazg skvarbuma, kadangi ji lemia ne tik poringumas, bet ir uolienos poru susisiekimas
bei ju dydis. Paprastai dideliu skvarbumu pasizymi smiltainiai, o skaliinai, nors daZnai yra
poringi, taciau ju skvarbumas maZas kadangi ir jy pory dydis paprastai labai nedidelis.

Skvarbumas gali biiti skai¢iuojamas pagal sekandia formule:

K:Ki
Pg’

kur ¥ = skvarbumas [m?], K = hidraulinis laidumas [m/s], p = dinaminis klampumas
[kg/(m*s)], p = fluido tankis [kg/m’], g = laisvojo kritimo pagreitis [m/s?].
Praktikoje skvarbumas paprastai skai¢iuojamas nesisteminiais vienetais milidarsi

[mD], kur 1 mD = 9.869233x107'% m*. (Bear, 1972)

Uolieny skvarbumas buvo paskaiéiuotas pagal kerno bandiniy laboratorine analize.
Kaip jau minéta, skvarbumo vertinimas kerno bandinyje ne visuomet pilnai atspindi bendrg
sistemos skvarbuma, ta¢iau labiau patikimu slégio atsistatymo tyrimo duomeny nepakanka
tam, kad bty atlikta skvarbumo pasiskirstymo plote analizé. Analizei buvo naudotos tos
skvarbumo vertés, kurios pateko i efektyviy storiy skaidymo metu iskirtus smélingus
sluoksnius. GreZiniuose j tiriamajj intervala pateko ne maziau kaip 3 kerno pavyzdziai. Buvo
imamos visos | intervala patekusiy kerno méginiy vertés ir skaifiuojamas 8iy verdiy

aritmetinis vidurkis:

Gautos vidurkinés skvarbumo reik8més pavaizduotos 2 lenteléje. Sudarytas Vakary
Lietuvos Pajurio svitos efektyviy storiy Zemélapis, naudojantis ,,Geographix“ programinés,
jrangos kartografavimo moduliu ,,GeoAtlas”. Izolinijos Zemélapyje suZymeétos kas 25 mbD.
Sudaryto Zemélapio pagalba i¥skirtos 3 labai auksto skvarbumo zonos, kuriose skvarbumas

400 mD ir daugiau, ties Genciais, Eituciais ir Palukne.
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VANDENS TEMPERATUROS PASISKIRSTYMAS

Geoterminém savybem skaiCiuoti naudotos kambro kraigo temperatiiros. Jos gautos i3
LGT fondy. Kambro vandeningo horizonto kraigo temperatiiry Zemélapis sudarytas ,,Geographix®

programinés jrangos kartografavimo moduliu ,,GeoAtlas®.
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GREZINIU DUPLETO GEOTERMINIS POTENCIALAS

Geoterminiam potencialui  jvertinti, pirmiausia buvo apskaifiuotas grezinio
produktyvumas. Gre¢Zinio produktyvumas — tai koeficientas, charakterizuojantis grezinyje

i8gaunama fluido kiekj. Jis apskai¢ivojamas kaip debito ir depresijos santykis:

kur PI- produktyvumas [m3/(para*MPa)], Q- grezinio debitas [m3/para], AP = P, — Py, —
depresija [MPa], P, — sluoksnio slégis [MPa], P,, — greZinio slégis [MPa], t. y. kuo didesne

depresija sukursime, tuo gausime didesnj debita.

Vertikalaus grezinio produktyvumui apskai¢iuoti naudota formule (Dupuit, 1863):
27kh

=0
rw

kur PI- produktyvumas [m3/(para*MPa)], k- uolienos skvarbumas [mD], h- kolektoriaus

PI =

storis [m], u - klampumas [Pa*s], B- tiirio plétimosi faktorius (skys¢io tiirio perskaiciavimui
1§ pavirsiniy salygy i sluoksnio salygas), r.- drenavimo kontiiro spindulys, t. y. atstumas nuo
greZinio iki sluoksnio zonos, kurioje nusistovéjes pastovus slégis lygus sluoksnio slégiui [m],
Ty~ grezinio spindulys.

Skai¢iavimams atlikti buve imamos Sios vertés: u=1, B =1, r. = 1000 m., ryy = 0,1 m.
Kaip zinia, vandens klampumas priklauso nuo druskingumo ir vandens temperatiiros, taciau,
vandens druskingumo itaka klampumui yra labai nedidelé, tad Siame darbe | tai neatsizvelgta
(Hyung Tae Kwak, Gigi Zhang, and Songhua Chen, 2005). I vandens tiirio plétimasi taip pat
neatsizvelgta, kadangi vanduo beveik néra spidus. Drenavimo kontiro spindulio ir greZinio

spindulio vertés imtos atsizvelgiant i naftos jmoniy specialisty ilgamete patirtj.

Horizontalaus grezinio produktyvumas (D.Michelevi¢ius, 2003):

= i 5 N " , kai h<L<<r,
uB|In| 2 |4 Ly
L L |\ 27r,

i




Kur PI- produktyvumas [m3/(para*MPa)], k- uolienos skvarbumas [mD], h - kolektoriaus
storis [m], u - klampumas [Pa*s], B - tirio plétimosi faktorius (skys&io tiirio perskai¢iavimui
1§ pavir§iniy salygy i sluoksnio salygas), r.- drenavimo kontliro spindulys, t.y. atstumas nuo
grezinio iki sluoksnio zonos, kurioje nusistovéjes pastovus slégis lygus sluoksnio slégiui [m],
Iy - grezinio spindulys, L - horizontalaus greZinio ilgis [m], e - eksponenté.

1, B, re it ry neZinomuyjy vertés imtos tokios pat kaip ir vertikaliam grezinivi (u=1, B

=1, r,= 1000 m., ry,= 0,1 m). Horizontalaus greZinio ilgis L- 300 m.

Zinant maksimalius produktyvumus, suskaiiuotas maksimalus greZinio debitas

maksimaliai depresijai, naudojantis formule:

Q=PI* AP,

kur PI- produktyvumas [m3/(para*MPa)], AP = P, — P,, — depresija [MPa], P, — sluoksnio
slégis [MPa], P, — grezinio slégis [MPa].

Maksimali depresija vertikaliam greZiniui skai¢iuota Pajiirio svitos kraigo gyliui, o maksimali
depresija horizontaliam greZiniui skaiciuota i§ Pajtrio svitos kraigo gylio atémus 500 metry,
nes (remiantis naftos kompanijy patirtimi) prie§ tokj atstumg prasideda grezinio iskreivinimas
ir siurblio i didesnj gylj nuleisti nebéra techniniy galimybiy.

Galiausiai paskaitiuojamas greZinio galingumas esant maksimaliam debitui, kuris
priklauso nuo i§gaunamo vandens temperatiiros ir graZinamo i sluoksni vandens temperatiiry

skirtumo bei debito:

PZCXQpr(tl _tz),

kur P — grezinio galingumas (MW), ¢ — vandens savitoji $iluma (J/kg*°C), Q — vandens
debitas (m’/para), p — vandens tankis (kg/m®), t; — geoterminio vandens %iluma (°C), t, —
grazinamo ] sluoksnj vandens temperattira ("C).

Skai&iavimams atlikti buvo imamos &ios vertés: ¢ = 4200 J/kg*'C, p = 1100 kg/m°,

i t, =25 °C.

18



1 lentele. Pajitrio svitos kolekiorinés savybeés, produktyvumas, maksimalus debitas, galia, bei Kambro kraigo temperatiiros

-

Efektyvus produktyvumas max galimas debitas galia, MW
Cm, | Skvarbumas | storis qvert, qhor(300), hor

Pavadinimas ‘C | k,mD h, m gvert, m*/d | qhor(300), m*/d | m*/d m°ld vert | (300)

Ablinga-6 87 130 20 15.125 44.539 3259.44 7371.20 [ 10.8 24.4
Aukstupiai-1 80.1 10 15 0.873 2.630 164.56 364.26 0.5 1.1
Diegliai-3 83 20 20 2.327 6.852 471.22 1044.93 1.5 3.2
Eituciai-1 63.6 400 15 34.905 105.207 6579.59 1457117 | 13.6 30.1
Gargzdai-18 84 70 15 6.108 18.411 1212.44 2734.03 3.8 8.6
Genciai-2 71.2 400 30 69.810 195.807 | 12949.76 26531.85 | 32.0 65.5
Geniai-1 69.1 150 35 30.542 83.568 5589.19 11114.54 | 13.2 26.2
Girkaliai-5 72 100 30 17.452 48.952 3638.74 7758.88 9.1 19.5
Klaipeda-1 87.2 1 15 0.087 0.263 19.05 44.45 0.1 0.1
Kretinga-3 72.2 150 20 17.452 51.391 3289.70 7117.65 8.3 18.0
Lasai-1 81 5 20 0.582 1.713 120.18 268.08 0.4 0.8
Lauksargiai-2 69.5 165 25 23.997 68.981 4307.46 8933.04 | 10.2 21.3
Maldunai-1 78.5 185 20 21.525 63.383 4003.65 8620.09 | 11.5 24.7
Mamiai-1 67.9 50 20 5.817 17.130 1058.69 2261.16 24 5.2
Naumiestis-1 88.5 5 25 0.727 2.090 152.31 333.36 0.5 141
Nausodis-1 57 200 20 23.270 68.522 4328.22 9318.99 7.4 15.9
Pajuris-1 80.7 20 20 2.327 6.852 440.97 955.85 1.3 2.8
Palukne-1 58.4 410 35 83.481 228.419 | 13106.52 24440.83 | 234 43.7
Pasaltuonis-94 46.8 300 15 26.179 78.905 5196.53 11717.39 6.1 13.7
Plunge-3 61 20 15 1.745 5.260 320.21 702.21 0.6 1.4
Pociai-5 83 50 25 7.272 20.903 1454.40 3135.45 4.5 9.7
Rusne-1 76.5 200 30 34.905 97.903 7190.43 15272.87 | 19.8 421
Sakuciai-1 86.3 130 25 18.907 54.349 3875.94 8424.10 | 127 27.6
Salantai-3 65.4 200 40 46.540 124.212 9377.81 18818.12 | 20.3 40.7
Syderiai-1 49.3 200 15 17.452 52.603 2591.62 5181.40 3.4 6.7
Silgaliai-1 78 20 25 2.909 8.361 602.74 1314.35 1.7 3.7
Tubausiai-1 70 250 30 43.631 122.379 8617.12 18050.90 | 20.7 43.4
Vabalai-1 78.8 30 30 5.236 14.685 1110.03 2378.97 3.2 6.8
Vainutas-3 78.5 80 30 13.962 39.161 2813.34 5932.89 8.0 17.0
Vezaiciai-1 84 120 20 13.962 41.113 2911.08 6516.41 9.2 20.6
Vydmantai-1 74.2 100 15 8.726 26.302 1758.29 3984.75 4.6 10.5
Vilkyciai-9 83.5 10 20 1.163 3.426 229.11 503.62 0.7 1.6
Zemyte-1 54.7 350 30 61.084 171.331 | 10964.58 22187.36 | 17.4 35.2
Zukai-1 70 350 10 20.361 62.734 3522.45 7716.28 8.5 18.6
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2 lentele. Kambro kraigo vandens temperatiiros
Pavadinimas | Cm, 'C Pavadinimas | Cm, 'C Pavadinimas Cm, 'C
Akmeneé-71 40.20 Mikoliskes-1 76.30 Vilkaviskis-127 4210
Aukstupiai-2 73.80 Naumiestis-2 87.00 Vilkyc€iai-1 87.00
Bliddziai-150 49.80 Navikai-1 11.50 Vilkyc&iai-5 86.00
Darius-1 66.00 Nida-1 70.00 Vilky¢iai-7 82.00
Diegliai-1 82.00 Pilvigkiai-140 38.00 Visaginas-5 13.40
Diegliai-2 80.00 Pilvigkiai-141 43.90 Vizdziaugai-1 77.40
Diegliai-4 83.50 Pilviskiai-143 36.00 Zalgiriai—1 86.60
Diegliai-5 84.00 Plunge-2 61.00 Zutautai-1 74.50
Diegliai-6 85.00 Plunge-4 59.00 Zviliai-1 82.00
Diegliai-7 83.00 Plungé-5 60.00
GargZdai-1 77.00 Pociai-1 86.00
GargZdai-11 85.50 Paciai-4 83.00
Gargzdai-12 80.80 Pociai-5 83.00
Gargzdai-16 86.20 Purmaliai-1 81.00
Gargzdai-2 63.10 Ramuciai-1 94.60
‘ GargZdai-3 65.00 Renava-1 45.00
| Gargzdai-6 76.00 Rukai-1 84.00
Gargzdai-7 76.50 Rukai-2 81.20
Géluva-99 36.70 Sakugiai-1 86.30
Gengai-3 76.20 Sakuciai-3 80.00
Gencai-5 74.00 Sakudiai-4 87.00
Gengai-6 73.90 Salantai-1 54.00
Genéai-7 74.30 Schedai-3 14.40
Gencai-8 74.50 Stacitnai-8 50.50
Genéai-9 74.50 Stankevigiai-4 12.70
Girkaliai-1 71.00 Stumbriai-1 63.90
Gorainiai-1 79.10 Sakiai-42 44.40
Grauzai-105 45.00 Sakyna-27 48.50
Gribzeénai-1 83.00 Saskai-2 13.70
GribZénai-3 76.70 Satrija-1 81.60
Jurbarkas-36 52.20 Silale-1 82.40
K.Naumiestis- 39.00 Silute-1 91.90
Kazimirovo-6 2480 Silute-2 83.00
Krazante-26 55.10 Silute-3 93.00
Kretinga-1 67.20 Siupyliai-68 38.00
Kretinga-4 67.30 Slapgiriai-1 65.70
Kretinga-5 70.10 Toliai-2 62.40
Kuliai-1 76.30 Tryskiai-73 63.70
Kunkojai-12 43.00 Usenai-1 76.10
Kuziai-65 43.80 Vainutas-2 67.80
Lasai-2 87.00 Varéna-978 14.90
Lasai-3 82.00 Varéna-981 14.40
Laugaliai-3 71.10 Varéna-982 11.10
Lauksargiai-1 76.90 Velai€iai-3 59.50
Lauksargiai-4 69.00 Vepriai-2 15.10
Lauksargiai-5 70.00 Vezaiciai-2 71.00
Laukuva-1 88.00 Veézaiciai-3 78.00 .
! Lauzai-1 72.90 Vezaitiai-4 74.50
Lazdijai-29 15.30 Veézaitiai-6 76.00
Lazdijai-6 17.40 Vézaitiai-8 73.00
Mesgkine-1 95.30 Vydmantai-2 74.20
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REZULTATU APIBENDRINIMAS BEI PALYGINIMAS SU ANKSCIAU PUBLIKUOTAIS

Apskai¢iuotas Vakary Lietuvos vidurinio kambro Pajiirio svitos geoterminis
potencialas vertikaliy ir horizontaliy greziniy dupletams buvo lyginamas su 2008 metais
Geologijos ir geografijos instituto atlikto taikomojo mokslinio tyrimo monitoringo ,,Vakary
Lietuvos regione esanéiy geotermings energijos resursy potencialo iSaiSkinimas ir
pagrindimas, bei galimybés jy panaudojimui energijos gamybai* (toliau tekste Tyrimo)
rezultatais.

Tyrime nurodoma, kad kambro vandeningo horizonto geoterminis potencialas yra
Vakary Lietuvoje svyruoja nuo 0,5 iki 3,8 MW. Musy darbe apskai¢iuotas vidurinio kambro
Pajiirio svitos geoterminis potencialas vertikaliam greZiniy dupletui svyruoja nuo 0,1 iki 32
| MW. Lyginant sudarytus geoterminio potencialo Zemeélapius, atskiruose taskuose pastebéti
} neatitikimai iki keliasdegimt karty: pvz. Genéiai-2 greZinyje vertikaliy greziniy dupletas gali
| pasiekti 32 MW, tuo tarpu kai Tyrime pateiktame Zemélapyje Siame taske stebima IMW
verte.

Analizuojant priezastis, dél kuriy geoterminio potencialo vertinimai Zenkliai skiriasi,
buvo aptikti §ie pastebéjimai:

‘ - Tyrime neaikiai apibréZta greZiniy dupleto geoterminio potencialo skai¢iavimo
} metodika (nenurodoma debito greZiniuose formulé, nenurodoma i sluoksnj grazinamo
vandens temperatiira),

- Tyrime nenurodamos suskai¢iuotos debito greZiniuose ir geoterminio potencialo
vertés, todél liko neaiSku, ar korektiskai atlikti geoterminio potencialo skai¢iavimai

- Greziniai, kuriy duomenys naudoti 7yrime, netolygiai dengia vakarine Lietuvos dalj.

Daugiau duomeny apie kambro vandeningo horizonto geoterminio potencialo
paskaiéiavimus nepavyko rasti.
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ISVADOS

1. Pastaraisiais metais, naudojant §iuolaikines technologijas, dél Zenkliai didesnio
produktyvumo i8kreivinty (horizontaliy) greziniy greZimas tampa vis patrauklesnis,
todél vertinant geoterminj potenciala buvo atlikti skaiiavimai ne tik vertikaliy, bet ir
horizontaliy gr¢ziniy dupletams;

2. Apskai¢iavus vidurinio Kambro Pajiirio svitos geoterminj potenciala Vakary Lietuvoje

vertikaliy ir horizontaliy greZiniy dupletams nustatyta:

e Maksimalios vertikaliy greZiniy galingumo vertés svyruoja nuo 0,1IMW

(Klaipéda — 1) iki 32MW (Genciai — 2),

e Maksimalios horizontaliy, 300 m ilgio, greZiniy galingumo vertés svyruoja nuo

0,IMW (Klaipéda — 1) iki 65Mw (Gen¢iai — 2);

3. Vidurinio kambro Pajiirio svitos geoterminis potencialas Vakary Lietuvoje 300 m ilgio
horizontaliy greziniy dupletui 2-2.5 karto didesnis nei geoterminis potencialas
vertikaliy greziniy dupletui;

4. Apskaitiuotas vidurinio kambro Pajirio svitos geoterminis potencialas Vakary
Lietuvoje Zymiai didesnis nei iki §iol buvusiy skaic¢iavimy. Palyginti apskai¢iuotas
vidurinio Kambro Pajirio svitos geoterminio potencialo Vakary Lietuvoje reikSmes su
ankstesniy skaiiavimy reik§mémis dél ankstesniy skaiciavimy metodikos

neapibréZtumo ir duomeny trokumo.
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to evaluate the reservoir properties and the geothermal
potential of the Middle Cambrian Pajiirio formation in western Lithuania and to produce maps
of the effective thicknesses, permeability, temperature and the maximum potential for both
i horizontal and vertical boreholes.

Firstly, a database of 34 boreholes, which had reached the Pajiirio system and were
equally spread out in the area, was created.

The reservoir properties of the formation have been evaluated using different methods.
| The shale content was evaluated using gamma-ray logging data, the porosity was calculated
according sonic log data. Reservoir thickness was determined according above mentioned
interpretation of shale content and porosity. Finally, the values of the permeability of the
reservoir layers was taken from the laboratory core analysis. As a result, maps of the reservoir
thickness and permeability of the Pajiirio formation were produced using the GeoGraphix
software.

To produce the temperature map, temperatures from the top of the Cambrian system
were taken from the database of Lithuania‘s geological survey.

Geotermal potential was evaluated calculating maximum productivities of vertical and
300m length horizontal boreholes. It was found that the geothermal potential in western
Lithuania is 2 to 2,5 times bigger in horizontal boreholes as compared to vertical boreholes.
The maximum efficiency for vertical boreholes in the area ranged from 0,1 MW (Klaipéda —
1) to 32 MW (Gengiai — 2) and the maximum efficiency for horizontal boreholes in the area

ranges from 0,1 MW (Klaipéda — 1) to 65 MW (Genciai — 2).
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