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IVADAS

Siuolaikire visuome vis dar stipriai priklauso nuo energetjrigtekliy, kurie jos
gyvenime vaidina vien pagrindinij vaidmen. Vystantis ekonomikai, tiek
iSsivygiusiose, tiek besivysté&mse tre€iojo pasaulio valstydse energetini iStekliy
poreikis be paliovos auga. Kol alternaigvenergetiniai iStekliai, tokie kaip bang
potvyniy, véjo ar sauds energija, negéd atstoti tradicinj, tol Siuolaikinis pasaulis
artimiausius deSimtndeus priklausys nuo iSkastinio ar angliavandenikuro. Kitaip
tariant, itin svarbu gbti esam naftos ir duj iStekly gavyly bei ieSkoti nauj
technologij.

Nemazai pagrindimi naftos telkini pasaulyje susikagkarbonatigse uolienose.
Tai ir gerai zinomi telkiniai Vidurio Rytuose, ilafyginus nesenai atrasti Kaspijasgje,
ir nemaza dalis telkini Siaugs Amerikoje. Apskaiiuota, kad mazdaug pisaftos ir
dujy telkiniy Zemeje kaupiasi karbonatése uolienose (Mazzulo, 2004).

Moksle daznai sakoma, kad dabartis — raktpsaeif. Tatiau ne visada taip yra.
Praeities chemis ir aplinkos glygos ga¢jo skirtis nuo dabartini Viena pagrindia to
priezastis — organinio pasaulio, faunos ir flordsiris sudaro nuogulas ir Keh
sedimentaci@ strukiirag, evoliucija. Tai ypa& aktualu, kai kalbama apie karbonatines
uolienas, nes dauguma karbonagikomponeni yra biogenigs kilmés. Interpretuojant
senesnes nuogulas, daznai remiamasi dabawign sedimentacijos a/gomis ir
nuogulomis. Téau abejotina, ar dabartis platforminio tipo karbonatsedimentaciés
sistemos, kuriose vyrauja kogalr raudomjy dumbliy rifai, atitinka mezozojaus ir juo
labiau paleozojaus metu egzistavusias karlpsmstemas, nes dabadns sistemoms
dideks jtakos tuéjo nesen ledynmeiy sukelti jiros lygio svyravimai. Geologije
praeityje retai kada abu Zeémpoliai buvo padengti ledyn Pagrindiniai karbonatirs
medZziagos Saltiniai kito fanerozojaus laikotargfieésling, 2009), kitoy mineralire ir

strukfiriné sucktis bei p&iy karbonat jtaka aplinkai ir p&ai karbonai sistemai.

Darbo aktualumas
Siluro karbonatigs uolienos Lietuvoje galititi svarbios, nes sjpma, kad jose
yra naftos. Viena toli strukiiry — Kudirkos (Stentoft et. al., 2003, Jacyna et. 2004,



Kaminskas et. al., 2015). Lietuvoje praeito amziaudroje pu§e daug geziniy,
paimant kers, buvo iSgezta per siiro uolienas. Sio darbo tyrimai daugiausia buvo
sukoncentruotj grezinius, kurie yra Siek tiek Siauriau nébos Kudirkos strukiros.
Manoma, kad, nepaisant taglksiliro karbonatini uolien;, Piet; Lietuvoje yra
naftos. Tai laty Kudirkos rifiné struktira, kurios uolienos turi antiiirpimo poringuna
(Stentoft et. al., 2003). Siame darbe analizuojaiatuvos sitiro uolieny diageneés
procesai ir § jtaka naftos kolektoriaus sawyhs. Sio darbo tyrimais bandoma patjr
karbonatiny uolieny potenciad naftos telkiniui. Reikty atkreipti dmeg, kad darbe

kalbama tik apie tradicinius telkinius.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sudaryti §lo karbonaj sistemos diagenefirmode] ir savaip
interpretuoti Minijos regioninauksg Lietuvoje. Toks modelis pa&tly geriau suprasti
karbonay sedimentaci ir petrofizines savybes, pavyzdZiui, poringumacskvarbumo
ypatumus.

Ypatingas dmesys buvo kreipiamasvadinamja siliro rifing dal. Tikry rify
buvimas ar nebuvimas yra svarbus veiksnys, épidmtis p&ig karbonaf sistem
(platforma ar rampa), sedimentaginfacijy pasiskirstym (rifai su hidrodinaminiu
barjeru) ir poringumo raid(dabartiniai rifai pasiekiaijos lyg, d¢l to atsiranda antrinis

poringumas).

Uzdaviniai

*ApraSyti mikrofacijas remiantis R. Dunham (1962)ksrta ir A. Embry ir
E. Klovan (1971) iSgista karbonatinj uolieny klasifikacija bei y pasiskirstym siliro
Baltijos sedimentaciniame baseine; sinterpretuadijas ir pateikti karbonatiniuolieny
sedimentaciés sistemos modgl saprasyti ir interpretuoti pagrindinius diageneis
procesus beiy jtakg petrofizinhms savybms; eaprasyti pay tipus bei susieti

karbonatini uolieny poringuny ir skvarbuna su mikrofacijomis.



Darbo naujumas

Iki Siol siliro karbonaj sistema buvo interpretuojama kaip platforma. Darbe
pateikiami argumentai kitokiai karbomasistemai. Iki Siol buvo tik keletas publikagij
apie Lietuvos silro karbonatini uolien; diagenez. Siame darbe pateikiamas kol kas

iISsamiausias Lietuvos 8ib karbonatini uolien; diagenegs aprasymas.

Ginamos pozicijos

. Centrire stromatopay facijos juosta greiausiai yra biostroma, o ne klasikinis
rifas.

. Karbonat sistema interpretuojama kaip rampa, o ne platforma

. Karbonatinij uolieny poringumas ir skvarbumas buvo prarasti diageneaetu,

todkl kolektorinis potencialas yra labai mazas.
. Dauguma mikrofacy, iSskyrus sekliausias dolomito, nepasizymi geromis

petrofizintmis savymis.



1 SKYRIUS

Tyrimo objektas

Tyrimai agmeé Minijos regioniri aukss, kuris priklauso silro periodo przidolio
serijos apatinei daliai (1 pav.). @b uolienos Baltijos sedimenaciniame baseine yra
puikus tyrimo objektas @l savo pakankamai pilno stratigrafinioapjo (PaSkewius,
1997; Lapinskas, 2000) iredgausios kerno medziagos (nuo landoverio iki prlag.
Siliro nuogulos daugelio mokslinigkbuvo detaliai tyrigtos, buvo sukurta iSsami jo
stratigrafire schema (Paskeairus, 1997; Brazauskas et al 2004)n&iluolienos Baltijos
sedimentaciniame baseine yra dalis Baltikos kontmekuris siiiro laikotarpiu buvo
pietiniame pusrutulyje (Cocks, Torsvic, 2005)a8) uolienos Lietuvoje pasiekiamos tik
greziniais, to@l visa tiriama medziaga yra kerno pavidalu. Pra@toziaus antroje
pusje, vykdant angliavandenilipaieSkas, daug gfiiniy kirto siliro uolienas. Nepaisant
to, kad pagrindinis gzimo tikslas buvo naftingi kambro kvarciniai smiti@i, buvo
imamas ir siiro bei ordoviko uolien kernas, nes jose taip pat buvo aptikta naftos ir
bitumo pozymyj. Manoma, kad gifo karbonatidse uolienose gali i susikaup
ekonomisSkai naudingi naftos kiekiai (Ba Kopkytuc, 1963; Cakanayckac, 1968;
Jlanunckac, 1970, 1972, 1973, 1977, 1983, 1987; Lapinskas8,19000; lanuHckac,
UYexasuutoc, 1981; Lapinskas et al., 1994). Svedijoje, Gottasdloje, kuri yra to paties
sedimentacinio baseino dalis,isd uolienose taip pat buvo aptikta naftos podymi
(PasSkewtius, 1997; Bojesen-Koefoed, 1997; Zdademe, 1998, Lapinskas, 2000;
Stentoft et al., 2003 Sivhed et al. 2004). Beg retftos ir bitumo pozyngi apatinio siiiro
skalinai yra praturtinti organine medziaga ir yra padimmi Saltiniai kambro ir Kij

sistemy naftai Baltijos regione (Zdanawiité, Lazauskied, 2004).
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1 pav. Baltijos silaro stratigrafin ¢ schema(pagal J. Pasketiy, 1997).

Minijos regioninio aukSto karbonatia facijos siliro Baltijos sedimentaciniame
baseine kinta nuo sellirytinéje dalyje iki giliavandenj vakariréje dalyje. Baltikos
kontinentas é savo geografiés padties santykinai buvo stabilus, tektoninis aktyvumas
santykinai mazas. iBent &l to Minijos regioninio auksSto karbonadi® uolienos yra
puikus tyrimo objektas tirianyjdiageneg, nes tektonia jtaka buvo minimali. Baltijos
sedimentacinio baseino ®ib uolienos pavirSiuje 8Yso Siaurigje Estijos dalyje,
Gotlando saloje (Svedija) ir Podj# (Ukraina). @I santykinai lengvo prieinamumo $ios
uolienos buvo tiriamos daugeteSimtméiy, ypa Gotlando saloje, tgau bendros
nuomores apie Baltijos silro karbonai sistemos priginitnéra. Siuo tyrimu bandoma
jrodyti, kad tai buvo rampa.

Karbonaty rampa — nuozulnus sedimentacinis pavirSius, kudideliy kryciy
seklias didels energijos aplinkas pak@& gilios mazos energijos aplinkos.

Karbonaty platforma — seklusdjiniy karbonating uolieny masyvas plokSu
pavirSiumi ir stéiais Slaitais, susidas iS nuogul} Selfe ar vandenyne.

Daznai minima, kad gifo karbonatigs uolienos gali tuti ekonomin potenciad
kaip naftos kolektorius, nes @ib ir ordoviko uolienose aptinkama naftos bei bitum
pédsalg ir dél to, kad sitiro organiniai skalnai gali kiti pagrindinis Saltinis, nafta
uzpildantis kambro smiltainius (Zdanawité, Lazauskied, 2004). &l vis mazjarciy

naftos istekli, naujj telkiniy atradimas tikrai @ity sveikintinasCia apraSomais tyrimais



bandytajvertinti prielaidi, kad Lietuvoje siiro karbonatids uolienos gali #ti gerais
angliavandenili kolektoriais.

Nors tiriamo stratigrafinio intervalo storigna labai didelis (jis kinta nuo 15 m
rytinéje Salies dalyje iki 144 m vakagje dalyje), sedimentacijos greitis tuo metu buvo
didelis, to@l Minijos regioninio aukStas yra pakankamai pilnas geras tipigs

paleozojaus karbonatipuolieny sistemos pavyzdys.

Ankstesniy tyrim y apzvalga

Pirmuosius silro sistemos tyrimus Baltijos regione XIX a. vidweyatliko F.
Schmidt (1858) (Paskeftus, 1997). Jis Estijoje sito nuogulas suskirstj atskirus
sluoksnius ir bandjuos koreliuoti su gretimregion; siliro nuogulomis. Silro nuoguly
tyrimai Latvijoje pradti véliau. 1932 m. buvo iSgétas pirmas gzinys Daugpilyje
(PaSkewtius, 1997). Nauja dgilo tyrimy era Lietuvoje prasigo 1949 m., kai buvo
iSgrezti pirmieji gilis geziniai (Lapinskas, 2000). Iki tol sito uolieny tyrimai
apsiribodavo faunos iS riedyliapraSymu, nes Lietuvojeira atodang, kur pavirSiuje
atsidengi siliro uolienos. Pavyzdziui, Gotlando saloje Gl uolieny tyrimai
skatiuojami amziais, nes ten pakréjet yra puiky atodang. Po Il pasaulinio karo,
atsiradus seisminiams tyrimams ir giliajanggmui, siliro tyrimai Baltijos regione yga
suakty\éjo. Turint geziniy kermg, atsirado galimyb sistematiSkai atpazinti ir aprasyti
faumg, tirti siliro litologija. Taip buvo sudarytos biostratigrads ir litostratigrafires
skaks, &liau — ir regionirs stratigrafigs skaés. Pagrindinis akstinas tokiems tyrimams
buvo naftos pozymiai gito, ordoviko uolienose ir yga kambro kvarciniuose
smiltainiuose.

Baltijos regione silro sistem tyré daug zymi mokslininky. Estijoje tai D. Kaljo,
R. Einastor, H. Nestor, Latvijoje — L. Gailite, Rybnikova ir R. Ulst. Lietuvoje gilo
sistemy jvairiais aspektais tgr J. Dalinkevtius, J. PaSkevius P. Lapinskas, A.
Brazauskas, N. Sidaraien¢, P. Musteikis, jauness kartos atstovai D. Kaminskas, S.
Radzewius, A. Spiridonov, ir kt. J. Dalinke#ius daugiausia tygr siliro uolien
litologijg, J. PasSkevius — litologig ir graptolitus, P. Lapinskas — litologjj A.
Brazauskas — konodontus ir litologija, N. Sidatsen¢ — ostrakodus, P. Musteikis —

brachiopodus, S. Radzeiis —graptolitus, A. Spiridonov — konodontus, D niaskas —
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geochemjy. Kai kurie tygjai, tokie kaip T. Martma ar D. Kaljo, dirba su iapais. E.
Kadinieré ir O. Zdanawiuté tyré siliro uolienose randamas organines medziagas.
Remiantis vig Siy tyrimy duomenimis, buvo sudaryta detali regi@nirsiliro
biostratigrafirg ir litostratigrafire schemos, paskelbta daugyiraipsni.

uolienas, kurios sietinos su skainémis dujomis, kaip spama, susikaupusiomis

apatireje Sios sistemos nuogudialyje.

Geologine padeétis

Sio darbo tyrimai atlikti iSimtinai Lietuvos teritgai, nors kai kurie
apibendrinimai ligia ir Estijos teritorig ar Gotlando sa| kurios yra to paties baseino
dalis. Tyrimai apsiribojo Minijos regioniniu auks$tupriklausadiu siliro periodo
przidolio serijos apatinei daliai.

Siliro metu Baltikos kontinentas buvo ByEuropos kratono pakrastyje, kuris tuo
laikotarpiu egzistavo tropée klimato juostoje pietiniame pusrutulyje (Cock§ orsvic,
2005). Minijos regioninis aukStas apima santykimaiz laiko interva, kuris, remiantis
geologine laiko skale, truko 1,35 miIn. meiGradstein, Ogg, Smith, 2004). iau
sedimentacijos greitis buvo pakankamai didelis mnijs regioninio auksto nuogul
storis Lietuvoje kinta nuo 15,5 m sekliojoje baseidalyje iki 144,0 m giliojoje.
Pazynttina, kad pati sekliausia baseino dalis yra iSegakroduota. Sedimentacijos
greitis przidolio pradzioje buvo apie 0,1 m per QOfhet. Palyginimui bendras
landoverio, uenlokio ir ludlovio uolienstoris — apie 429 m, sedimentacijos greitis —
0,021 m per 1000 mgt— tai gerokai maziau negu przidolio laikotarpiu.

Tektoninis aktyvumas tiriamajame regione buvo ddangi menkas, ypakalbant
apie jojtaka nuoguly kaupimuisi, nes sedimentacija vyko santykinai pasye kratono
pakrastyje. Téau sedimentacijos gr@o kitimas rodo, kad tektoninis aktyvumasisi
pabaigoje suintensyjo dél kolizijos: kaledonigs orogeneds metu Baltikos kontinentas
susidiré su Laurentijos kontinentu vakaruose ir su Avalasmikontinentu pietuose.ébD
Sios kolizijos ankstyvajame devone uzsiddapeéio vandenynas (Cocks ir Torsvic,
2005). Sekliausios facijos rytije baseino dalyje yra dalinai eroduotos: d

posedimentacinio iSkilimoélyvame devone (Lapinskas, 2000).
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Minijos regioninis auksStas — puikus karbonatiniolieny sistemos pavyzdys, kur
vidurinéje dalyje vyrauja stromatopgrkrinoidéjy—koraly karbonatié medziaga.
Tirilamos karbonatiés uolienos atspindi sedimentacines aplinkas, kkitmsnuo sekij
rytinéje Lietuvos dalyje iki giliavandepivakarirgje Lietuvos dalyje. Minijos regioninis
aukstas susideda is lygiagng facijiniy juost, kurias rytirgje dalyje sudaro dolomitas,
vakalg kryptimi pereinantisj detritine klintj su dolomito tarpsluoksniais ir vis
daugjarciais ir stogjanciais mergelio ar molingo mergelio tarpsluoksniddetriting
Klintj keicia gniutulire klintis. Skatinai ir juodieji skailinai vyrauja centriégje baseino
dalyje. Remiantis regionine stratigrafine schemanijgls regionin auksy (iS ryty j
vakarus) sudaro $ios svitos: PatéisgdV/ievio ir Minijos. Minijos svita skirstomaSilales
ir Varniy sluoksnius. Sio tyrimo metu svitos nebuvo anal@oms, bet remtasi

sedimentacinj facijy horizontaliu ir vertikaliu pasiskirstymu.

Metodai ir duomenys

IS viso tyrimy metu, kad bty atspin@tos skirtingos sedimentaés facijos, buvo
iSanalizuoti autoriaus atrinkti 742 kerncégmiai iS 47 geziniy (2 pav.). Standartinei
petrografinei analizei buvo panaudoti 323 Slifad (Bm storio) iS 36 @Ziniy. Didzioji
dalis Slify buvo pagaminta autoriaus, dalig putoriaus buvo tirti skenuojéin
elektroniniu mikroskopu (SEM). Kai kurie Slifai bovs dalies nudazyti alizarinu, kad
buty lengviau dolomy atskirti nuo kalcito. Minijos regioninio auksto rk@natirtms
uolienoms iSskirti autorius naudojo R. Danham ()9ikurg ir A. Embry ir E. Klovan
(1971) iSpésty karbonatinj uolieny klasifikacijp. Pagal $ Kklasifikacija uolienos
skirstomos pagal sedimentacines stiitks, t.y. ar uolienos karkase vyrauja mikritas
(matrica), ar dalék. IS keliy kerno néginiy, ypa& iS vadinamosios rifies dalies, buvo

pagaminti antSlifiai, kurie pagb uolienas analizuoti makroskopiskai.

12
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2 pav. Greziniai, kuri y kernas buvo naudotas tyrimams

80 Slify (20 um storio) iS 16 griniy (nuo sekliausj iki giliausiy facijy), buvo
naudojami autoriaus atliktai katodoliuminescencif€iL) analizei. Analiz atlikta
Saltuoju liumineskopuTECHNOSYN), pritvirtintu prie poliarizuotos Sviesos mikrogkm
su skaitmenine kamera.

Poringumui  matuoti buvo naudojamas helio porisiaeetr HGP-100.
Analizuojamo ngginio (cilindro) skersmuo — 2,54 cm, maksimalugndito ilgis — 7 cm.
Pries atliekant poringumo analjziS kerno mginio iSgeztas cilindras 48 val. buvo
dziovinamas 50 °C tempeitabje. 1S viso buvo atlikti 508 nauji poringumo mdtaai.
Tai buvo atliekama Danijos technikos universitel@j matavimy atliko autorius, dal—
Sio universiteto studentai. Duéginiai su santykinai dideliu (22,8 %) ir santykimaazu
(2,2%) poringumu buvo pasirinkti pakartotiniams @1Kary; kiekvienam) matavimams,
siekiant nustatyti aparato patikimgmTyrimams taip pat buvo naudojami atiksi
atlikty poringumo matavimp (252) duomenys iS gzimo darly ataskai. Analizuojant
skvarbum, Danijos technikos universitete buvo atlikti 46upaskvarbumo matavimai
bei iS gezimo darly ataskaiy panaudoti 209 jau atligt skvarbumo matavim
duomenys.

16 Slify iS 16 geziniy ir autoriaus paruostos 45 epoksiginpoliruots su 3—7
uolieny meéginiais i 24 gZiniy buvo naudojami cheminei (EMP elektroniniu
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mikrozondu) kalcito ir dolomito minenalanalizei. Dgl geocheminj tyrimy autorius
atliko Martesterio universitete (Jungéin Karalys¢), dai — Danijos technikos
universitete.

Siekiant jvertinti karbonatiny dalely, ankstyvojo kalcitinio cemento,élyvojo
kalcitinio cemento, &yvojo dolomitinio cemento, intraporinio cementatradalely
matricos, tarp dalalimatricos, pakeigtbioklasty ir tarp dalely esaiy pony kiekj, buvo
atlikta mikrofotografij taSky skatiavimo analiz. Tam buvo panaudotos 58&aginiy iS
15 grziniy 174 mikrofotografijos (gziniai — iS skirting facijiniy zony).

Mikroskopire Slify analiz leido geriau suprasti pes facijas. Tuo tarpu
katodoliuminescencin analiz leido daryti prielaidas apie cementacijos aeig
geochemiy. Atliekant elektronp mikrozondavimo (EMP) anakz gauti kokybiniai ir
kiekybiniai geocheminiai duomenys apie karbonasinmineralus, task skatiavimo

analiz — duomenys apie pirmimiolieny poringuny, ankstywjj ir vélyvajj cemend.
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2 SKYRIUS
MIKROFACIJOS, LITOFACIJOS IR SEDIMENTACINIS MODELIS

Mikrofacija — tai visuma sedimentologinir paleontologiny duomen, kuriuos
galima aprasyti ir klasifikuoti apa&int Slifus, antSlifius ar paas uolienas (Fliugel,
2004). Litofacija — tai uolienos i$ tam tikros seéntaciis aplinkos tipas su fizémis ir

organiremis charakteristikomis.
*
Tyrimo metu buvo iSskirtos tokios mikrofacijos: nmgi skalinai, mudstone ,

brachiopod—krinoidéjy wackestone*, krinoidéjy—brachiopod packstone*, krinoidéjy
grainstone*, stromatopouy—krinoidéjy ar koral—krinoidejy floatstone* arbarudstone* ir
dolomudstone*. Tipiniai mikrofacijy pavyzdziai pateikti 3 ir 4 paveiksluosey |
apraSymas — 2.1 lenigs.

Stambi karbonatih medziaga yra iSimtinai bioklastéin ir sudaryta IS
stromatopay, krinoidéjy, brachiopod ar samangywi. Sios faunos egzistavimas
praeityje nepriklaus nuo p gyvenimo specifinio gylio ar fotés zonos. Kai kuriose
baseino dalyse taip pat aptinkakaralai tabuliata ir rugosa. Dauguma koral rugosa
yra pavieniai, bet randama ir mgkolonijy. Visi aptikti stromatoporai ir koralai yra
salyginai mazi (kely cm dydzio, iSimtiniais atvejaig)jskersmuo siekia 5-10 cm) ir
dazniausiai uolienoje, kur vyrauja mikritas. Tigosolienose taip pat rasta trilapit

gastropod, ostrakod ar pelecypoql.

’ terminai, iki Siol nepatvirtinti Valstybis lietuviy kalbos komisijos ir neturintys

lietuvisky analog. Sie terminai vartojami ir toliau tekste.
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3 pav. Kerno su tipinemis mikrofacijomis antslifiai (mastelis — 1 cm): A —
molingas skainas iS g¢z. Vidukle-61 (gylis — 1048,1 m); B -mudstone iS grz.
Viduklé-61 (gylis — 1044,7 m), su detritu ir brachiogodeldely fragmentais; C —
wackestone is grez. Blitdziai-157 (gylis — 935,25 m), su krineéjd ir brachiopod fauna,
kuri apsupta mikrito; D -packstone iS grez. Blitdziai-158 (gylis — 95,05 m), vyrauja
krinoidéjy ir brachiopod daleks ir mikrito priemaiSa; E grainstone iS grez. Vadzgiris-
95 gylis 971,9 m uoliena susideda vien iS krigodalely; F — rudstone iS grZ.
Blitdziai-158 (gylis — 916,2 m), su didelis stromatopay ir koraly dalekmis ir
mazesamis krinoictjy dalekmis; G —floatstone i5 grz. Sauknai-75 (gylis —1153,9 m)
su dideliais stromatopoiir koraly fragmentais, apsuptais mikrito; Hfleatstone isS grez.
Blitdziai- 158 (gylis — 919,0 m), uolienoje vyrauja niiks su stambiomis stromatogor
daklémis; | —dolomudstone iS grez. J&onys-299 (gylis — 97,5 m), uoliena sudaryta isS
horizontaliai sluoksniuoto mikrodolomito.
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4 pav. Slify su tipinémis mikrofacijomis mikrofotografijos (mastelis — 1 mm):
A — wackestone iS greZ. Bebirva-111 (gylis — 986,6 m), vyrauja mikrits krinoickjy ir
brachiopod dalebmis; B —packstone iS grez. Blitdziai-157 (gylis — 914,7 m), uolien
sudaro krinoidjy, brachiopod ir trilobity daleks su mikrito priemaiSa; C grainstone is
grez. Blindziai-152 (gylis — 940,4 m), uoligrsudaro krinoidjy daleks, sucementuotos
kalcitiniu cementu; D -grainstone iS grz. Blitdziai-151 (gylis — 945,8 m), uolien
sudaro didels stromatopar daleks ir mazesés krinoidtjy daleks; E -dolomudstone iS
greZz. Berzai-185 (gylis — 434,2 m), uolegensudaro tik mikrodolomito kristalai
(katodoliuminescencinmikroskopija); F —dolomudstone iS grZ. Berzai-185 (gylis —
434,2 m), uolies sudaro tik mikrodolomito kristalai
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2.1 lentet. Minijos regioninio auksto karbonatiniy uolieny mikrofacijos

Mikrofacija Karbona'tm € Daleliy dydis Matrica Fauna
dalelés
néra ar keli vyrauja karbonatinis dumblas
Molingi skalkinai : . <2mm (mikritas) ir terigenig brachiopodai
bioklastali L - ..
silicioklastine medziaga
Mudstone néra ar kel <2mm vyrauja karbonatinis dumblas krinoidéjos, brachiopodai,
bioklastai (mikritas) ostrakodai, dvigeldziai moliuskai
Brachiopodi— <2mm krinoidéjos, brachiopodai, trilobita
chiope . : vyrauja karbonatinis dumblas ostrakodai, samangyviali,
krinoidéjy bioklastai o e . : o . - : :
(mikritas), sudarytas iS kalcito| pilvakojai, dvigeldziai moliuskai,
wackestone :
peletali
Krinoidéjy— . . <2mm minimali karbonatinio dumblo | krinoidéjos, brachiopodai, trilobita
brachiopod bioklastai o . . ) .
(mikrito) priemaiSa ostrakodai, samangyuviai, peleta
packstone
Krinoidéjy daugiausia gerai <2mm ) krinoidéjos, brachiopodai, trilobita
: D : néra : .
grainstone apzulinti bioklastai ostrakodai, samangyuviai
Stromatopay- jvairas bioklastai, vyrauja . e
krinoidéjy ar daleks nuo > 2 mm, bet | minimali karbonatinio dumblo stromatoporgl,._koralelabuhata r
NSO RO . . i o . . rugosa, krinoidéjos, brachiopodai,
koraly—krinoidéjy | neapzuling iki gerai | aptinkama ir (mikrito) priemaisa .
. . samangyviali
rudstone apzuling mazesnj
Str_om_at.c_)po;- vairus p|oklasta|, , - stromatoporai, koraldabuliata ir
krinoidéjy ar daleks nuo . vyrauja karbonatinis dumblas ORI : :
N N : jvairus o rugosa, krinoidéjos, brachiopodai,
koraly—krinoidéjy | neapzuling iki gerai (mikritas) samanavviai
floatsone apzuling gyv
Dolomudstone néra arba labai <2mm vyrauja karbonatinis dumblas| dvigeldziai moliuskai, pilvakojai,

blogai iSlikusios

(mikritas), sudarytas iS dolomit

o) dumbliai
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Bioturbaciy dazniausiai aptinkama ten, kur vyrauja mikritasarl¥onatinis
dumblas (mikritas) iSpks visose facijidse juostose. Galima &p kad jiros dugno
hidrodinamika buvoélta, gausiai kaugsi karbonatinis dumblas. Nepaisant jo vyravimo,
kai kur, yp& vidurinéje rampoje, aptinkama igrainstone. Sis grainstone daugiausia
sudarytas iS krinoigy, retiau aptinkama brachiopqdlalely. Geras dalelj riSiuotumas
ir apzulinimas bei mikrito nebuvimagrainstone sluoksniuose leidzia daryti prielaid
apie aktyvya hidrodinamily ar/ir didel karbonatiny dalely produktyvum. Deél
mechanigs infiltracijos | stambesnes nuogulasélesre sedimentacién matricos
akumuliacija, bioturbacija ir faunos aktyvumasmé, kad kai kuriegrainstone ar
rudstone sluoksniai virtopackstone arfloatstone.

Remiantis mikrofacij, litofacijy ir faunos pasiskirstymu, Minijos regioniniam
auksStui buvo sudarytas sedimentacinis tacpasiskirstymo modelis (5 pav.).
Sedimentacié sistema padalinta penkias dalis su tipémis litofacijy asociacijomis
(sedimentaciés aplinkos (nuo priekrantipiiki giliavandeny) trumpai apifidintos 2.2
lentekje): 1 — plati priekrantié facija sudolomudstone, kur fauna itin reta ir blogai
iSlikusi ar net istirpusi; 2 — sekli facija daugssa suwackestone ir mudstone, reciau — su
bioklastiniu packstone, grainstone, rudstone ar floatsone. Vyrauja dvigeldziai,
ostrakodai, gastropodais krinéjds ir brachiopodai; 3 — centéirstambiagidé facijos
juosta sugrainstone, rudstone arba floastone, sudaryta iS stromatopgr koraly ir
krinoidéjy; 4 — gilesniajame Slaite vyrauja smulkiagg medziaga (mikritas) su
stambesés medziagos (bioklastinigackstone) tarpsluoksniais; 5 — giliausia facija, kur

vyrauja mergelis su skatais bei organiniai juodieji skizmhai.
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5 pav. Facipg pasiskirstymas sitiro Baltijos sedimantaciniame baseineribos
tarp faciy Lietuvos teritorijoje (istisia linija) pagistos tyrimy duomenimis, ribos uz
Lietuvos teritorijos rily (punktyrirés linijos) — ekstrapoliuotos; 1 — sebkha; 2 — wdin

sekli rampa; 3 — vidurinrampa,; 4 — iSorinrampa; 5 — baseino dugnas.
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2.2 lentek. Przidolio laikotarpio karbonatrampos Lietuvoje litologinis aprasymas, klasifikadr fauna (pagal kerno ir Sijf

aprasSymus ir faunos pasiskirstym

Litoral é —

Pagrindiné ) ) . Sublitoral ¢, . . .. Baseino
.. | sublitoralé, sekili . Vidurin é rampa ISoriné rampa
rampos facija vidiné rampa vidiné rampa dugnas
Klintis, mergelis ir
Litologija dolomitas Klintis Klintis mergelis ir skagﬁnas
skalinas
b |oturpuotas daugiausiaudstone ir bioturbuotas
wackestone ir mudstone : ) mudstone su
R. Dunham : . | floatstone sugrainstone, mudstone ir
P mudstone su trupéiu stambesnj : wackestone
klasifikacija . ; packstone, wackestone ir wackestone—
daleliy packstone ir (packstone)
: mudstone packstone
grainstone
krinoidéjos, stromatoporai, krinoigos, | krinoidéjos,
brachiopodai brachiopodai, daugiausia pavieniai | brachiopodai,| krinoidéjos,
Fauna dvigel diFi)ai (,))’ ostrakodai, pavieniai | koralaitabuliata ir rugosa | gastropodai, | brachiopodai,
9 ' koralaitabuliata, pagrinde, brachiopodai,| ostrakodai, ostrakodai
dvigeldZziai, gastropodai samangyuviai, trilobitai dvigeldZziai
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Centriné facijin é juosta: rifas ar biostroma?

TradiciSkai centrid facijiné juosta yra interpretuojama kaip yifjluosta arba
barjerinis rifas, nes joje yra stromatogpor/ar koral; (Laufeld, Bassett, 1981; Nestor,
Einasto, 1997; Calner et al., 2004). Pagrindinigukimas — ar tai rifas (bent jau
bioherma) ar biostroma? Pats terminas ,rifas” dit@oje plaiai vartojamas, é to
atsiranda tam tiky nesusipratim ar netikslum. Siame darbeifas — tai karbonatinis
skeletiniy kolonijiniy organizny karkasas, litifikuotas ankstyvuojdrijniu cementu su
aiSkia morfologija ir apsuptaslus nuogul;. Bioherma turi laisvg strukiirag su aiskia
morfologija, joje r@ra stabilaus karkaso. Biostromojéra nei stabilaus karkaso, nei
aiskios morfologijos.

Remiantis literatra (Kaljo, 1977; PasSkesius, 1997; Lapinskas, 2000), klintis
centrirgje facijinéje juostoje siiro Baltijos sedimentaciniame baseine priklauso
vadinamajai rifj juostai, kurioje vyrauja stromatoporai, koratabuliata ar rugosa,
samangyuviai ir krinoigjos.

Centrires facijines juostos nuogulas (vertikaliai) sudaro simetrigkergelio,
gniutulinés Klinties ir klinties sedimentaciniai—litologiniaiklai. Klintis daugiausia yra
packstone ir grainstone pavidalu. Stambiagde klintj geriau vadintirudstone arba
floastone, retiau —wackestone arbamudstone. Klintis visur yra sluoksniuota.

Daugumarudstone ir floastone sudaryta iS stambiagplziy karbonating daleli,
tokiy kaip stromatopay, koraly tabuliata arrugosa, kurie daugiausia 8jso nein situ (6
pav.). Skeletinj organizny karkag aptikti atodangose papkaau nei kerne. Tuo tarpu
funkcinio jungimo organizmus, tokius kaip karbonai dumbliai, aptikti tiek kerne,
tiek ir Slifuose rra sudtinga, t&iau tyrimy metu tokiy organizny aptikta nebuvo.

Posakis ar gréiau iSankstid nuostata, kad jei rifamsttdinga fauna yra tam
tikroje baseino vietoje, tai toje vietoje turittb barjeras ir karbonat sistema
interpretuojama kaip platforma. Tikrify buvimas ar nebuvimas apsprendzia karbpnat

sedimentaci@ sistem — platforny arba ramp.
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6 pav. A — kerno antslifis IS gz. Blitdziai-150 (gylis — 946,9 m), jame matytidstone,
sudarytas i§jvairaus dydzio gerai apzulintstambesnj stromatopas ir koraly bei
smulkesnj krinoidéjy daleliy; B — kerno antsifis iS g¢. Blindziai-152 (gylis — 931,4
m), jame matytrudstone, sudarytas i§vairaus dydzio neapzuliptstromatopay daleli;
C - kerno antslifis iS g¢. Bliudziai-156 (gylis — 926,4 m), jame matytbatstone,
sudarytas iSjvairaus dydZio daugiausia neapzujinstromatopay daleliy, kurios
inkorporuotog mikrita; D — kerno antslifis iS gz. Bliadziai-156 (gylis — 930,5 m), jame
matyti floatstone, sudarytas iS gerai apzulinstromatopay ar koraly dalely, vyrauja
mikritas.

Pastaba: visuose pavyzdziuose dalelyra nein situ, — tai leidzia daryti prielai kad
daleks buvo transportuojamos tam tkatstun ir/ar laika (mastelis — 1 cm).
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Iki Siol siliro Baltijos sedimentacinis baseinas dazniausiaobaoterpretuojamas
kaip platforma su centrine rifine juosta (Kaljo,7I® Lapinskas, 2000; Stentoft et al.,
2003). el rify barjey formuojasi lagnos su daugiau ar maziau apribota vandens
cirkuliacija, padidjusiu druskingumu, @d ko mazja bioturbacijos mastai bei pati biotos
jvairowe. Laginoms taip pat iddingas smulkus nuogul sluoksniuotumas bei
evaporitiniai mineralai, tokie kaip gipsas, anhiasi ar halitas. Vig Siy pamirety
laginoms ldingy poZymi; tyrimy metu nustatyta nebuvo.

Pagrindiniai veiksniai, turintygtakos faciy pasiskirstymui rampoje, yra vandens
energija, t.y. normalaus bangavimo ir Stqrivigis, topografija. Karbonatinmedziaga
transportuojama (ar perklostoma) bangtormy ar potvyny metu (Pomar, 2001; Fligel,
2004).

Remiantis tyrimais nustatytsedimentacinm pozymiy ir proceg visuma, buvo

sudarytas giiro Baltijos sedimentacinio baseino rampos modélisayv.).

(O Biostromes
° Micrite
© Crinoids
ﬁ Corals
@ Stromatoporoids
O <= Brachiopods
@ @ Gastropods

6/ Graptolites

7 pav. Siliro Baltijos sedimentacinio baseino rampos modelis.
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3 SKYRIUS

DIAGENEZ E

Diagenez dazniausiai skirstoma atsizvelgiaptgylj ir saveika tarp jiros ir
pozeminio vandens. Diagereapima visus &esnius po sedimentacijos procesus iki
metamorfizmo. Skyriuje iSskiriami sinsedimentacin{@ioturbacija, mikritizacija ir
matricos infiltracija) ir ¢lesni sedimentaciniai, dar vadinami laidojimo diagniali
(cementacija, pseudomortozar perkristalizacija, mecharinr chemire kompakcija,
plySiuotumas ir jo uzpildymas) procesai. Visi Sieogesai kejia nuoguly pirmine
mineralire sucktj, turi jtakos uolien poringumui ir skvarbumui.

Pirminis sekly karbonatiny uolien; tarpdalelinis poringumas yra apie 40-45 %
(Machel, 2005). Remiantis taslskatiavimo analize, tarpdalelinigitis nuogulose, kur
vyrauja dalels, vidutiniSkai yra 42,8 %. Toks poringumastip tinkamas kauptis
angliavandeniliams, &au diageneds metu dauguma karbonatjnuolien; praranda
savo pirmig poringumy, ir tai vyksta daug gréiau nei silicioklastidése nuogulose
(Ehrenberg, Nadeau, 2005). Visa tattika | didesnio karbonatini uolieny mineral
tirpumo. Siuo atzvilgiu siiro karbonatias uolienos éra iSimtis.

Norint tiksliau jvertinti pagrindines karbonatupiuolien; kolektoriy petrofizines
savybes, titina suprasti nuogyl diageneg, nes diagenéz— pagrindinis jas lemiantis
veiksnys.

Rentgeno strukitiné ir elektronire mikrozondavimo (EMP) analkiz parod, kad
visos sitiro karbonatigs uolienos daugiausia sudarytos iS mazai magnig (htincio
kalcito ir Siek tiek iS dolomito. T@au kai kurie biogeniniai komponentai savo pirimin
skelet formavo iS aragonito ar daug magnio tdiinkalcito. Minétos analizs taip pat
paroc, kad netirpioje liekanoje vyrauja kvarcas, pirjtasiS molio mineraj vyrauja
ilitas, kiek maziau — chlorito ir kaolinito.

Bendrai pamus, nuogulose vyrauja tik keli karbonatiniai madar. Tai —
aragonitas, kalcitas ir dolomitas. Kalcitas darskimas mazai magnio turintkalcity ir
daug magnio turiptkalcitg. Dél specifines Siy mineraly reakcijos; diagenegz (skg;,
temperaira, tirpima, fluidy chemire sucktj ir pan.), aragonitas ir daug magnio turintis
kalcitas yra nestaliis ir diageneZs metu virsta stabiliu mazai magnio tuiin kalcitu
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(Ali et al.,, 2010). Daugumos biogeninkarbonat pirminé mineralire sucktis buvo
aragonitie ar daug magnio turinti kalcittnh Kai kuriy faunos grupj, tokiy kaip
echinodermatai (daug magnio turintis kalcitas) echiopodai (mazai magnio turintis
kalcitas), organinj skelety mineralire sucktis gerai zinoma, tuo tarpu kifaunos grupj
mineralire sucktis fanerozojaus metu g@b kisti ir bati jvairi.

Atlikus mikroskopinius tyrimus buvo nustatyta, kddi kurios biogeniéas
karbonatigs dalets buvo sudarytos iS pirminio mazai magnio t&ion kalcito
(brachiopod ar ostrakod), nes geldeéke islikusi pirmig mikrostruktira su vis dar
padictjusiu stroncio (Sr) kiekiu. Tuo tarpu krin@id pirminé mineralire sudtis — is
daug magnio turiio kalcito. Tai patvirtina juose aptikti mikrodoloim kristalo
inkliuzai. Stromatoporai, koralai ir samangyviaipt@at buvo sudaryti iS pirminio daug

magnio turigio kalcito.

Paragenetire seka

Visi diagenetiniai pozymiai, procesai iy $antykinis laikas pateikti 3.1 leng.

3.1 lentet. Minijos regioninio auksto karbonatiniy uolieny paragenetiné seka

Pozymis

Procesas

Santykinis laikas

Urvai, atsitiktine daleliy orientacija

Bioturbacija

Mikrito apvalkalai

Mikrogrezimas ir mikritizacija

Mikrito infiltracija
geopetaliniame uZpilde

Mikrito infiltrcija (mechaniné
ir bioturbaciné)

Cementacija aplink daleles,
apaugimo cementas
(“kreivos tvoros" ir ,tvorinis")

Ankstyvo jurinio
daug Mg kalcito cementacija

Skeletiniy daleliy vidinés
tektdros praradimas

Aragonito ir daug Mg kalcito
tirpimas skeletinése dalelése

Daleliy sutankinimas,
daleliy sulauZzymas

Mechaniné kompakcija

Daleliy prasiskverbimas,
tarpdaleline mikrostilolizacija,
istisiné stilolitizacija
palei molingus sluoknselius

Chemineé kompakcija
(sléginis tirpimas - stilolitizacija)

Mazai Mg kalcito cementacija
aplink daleles, cemento ir
bioklasty apaugimas bei
dalinis pirminés struktdros praradimas

(Pseudomorfozé) ankstyvo
jurinio cemento ir
bioklasty pakeitimas

Mikrodolomito kristalai
bioklastuose ir cemente

Mikrodolomito susidarymas
pasikeitimo metu

Pory uzpildymas blokiniu
kalcitiniu cementu

Vélyvo mazai Mg kalcito
cementacija

Dolomitas likusiose porose
ir palei molingus sluoksnelius

Vélyvo dolomito cementatcija

PlySiy uzpildymas kalcitu - dolomitu

PlySiuotumas ir jy uzpildymas
kalcitu ir dolomitu
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3.1 lentetje parodytagrainstone, rudstonef/floatstone, packstone ir iS dalies
wackestone paragenetiél seka. Kalcitiniai ir dolomitiniaimudstone netraukti dl kitos
nuoguly suctties ir kitos parageneits sekos.Mudstone paprasta mikroskopijaéra
jmanoma atskirti paos dalets, apaugimo ir cemento. Tik aiSku, kad visas nakrthuvo
pakeistas mazai magnio tuia kalcitu. Pirmirés poros taip pat buvo uzpildytos mikrito

dydzio mazai magnio turéiu kalcito cementu.

Bioturbacija. Kerne ir Slifuose gausu ,ug. Karbonatires dalets yra
orientuotos atsitiktine tvarka, kitaip tariant, @nsyvi bioturbacija idinga daugeliui
nuogul (8 pav., A). Bioturbacija gré&iausiai buvo vienas pirgpy diagenetini nuogul
pakitimy.

Mikritizacija. Mikritini y apvalkal;, kurie daleles paveia kortoidais (8 pav., B),
aptikta vidurirgje rampos dalyje. Dalejj daugiausia brachiopqdr dvigeldzy, geldeés
yra suardytos mikroorganiam Dél Sios veiklos galdjo susidaryti mikritas, bet Sis
reiSkinys rra pl&iai paplies. Kai kurie autoriai teigia, kad mikritizacija r@chormalg
oksidacir juring aplinkg (Berggren and van Couvering, 1984).

Matricos infiltracija . Mikrito akumuliacija geopetaliniuose uzpilduosevb
aptikta tiek kerno antSifiuose, tiek ir gqaose Slifuose (8 pav., C). Tokia matricos
infiltracija gali biti bioturbacijos arba mecham® infiltracijos paseki Slifuose
geopetaling uzpildy buvo aptikta tiek porose tarp daiglitiek intraporose, tiek ir
dalekse su ir be mikritinio apvalkalo.

Ankstyvoji jariné daug magnio turin ¢io kalcito cementacija Kalbant apie
cementacy, ypa& ankstywja, reikéty atkreipti dmesg j tai, kad skirtingos biogenis
daleks j cementacy reaguoja skirtingai. Pavyzdziui, aplink krinéjg daleles
formuojasi sintaksinio apaugimo cementas, tuo taqplink brachiopod — pluostinis ar
tvorinis cementas, — tai galiith susig su skirtinga pirmine dalejlimineraline suétimi.
Pavyzdziui, krinoidjos sudarytos iS daug magnio tuim kalcito, o brachipodai — IS
mazai magnio turikio Kkalcito. Stromatoporai, koralai, dvigeldZiai, nsangyviali,

ostrakodai ir trilobitai cementacy ,reaguoja“ panasiai kaip ir brachiopodai.
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8 pav.Slify su skirtingais diagenetiniais pozymiaiswuotraukos (mastelis — 1 mm): A
— grz. Gargzdai-1 (gylis — 1402,2 m), uolienoje matgtensyvi bioturbacija, vyrauja
mikritas; B — gez. Bliadziai-151 (gylis — 951,6 m), matyti dalsl su mikritiniais
apvalkalais (kortoidai) ir kai kugidalely visiSka mikritizacija; C — gZ. Bebirva-111
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(gylis — 986,6 m), matyti mikrogeopetalinis uzpsdémikrito infitracija) brachiopodo
geldekje, likusi poros dalis brachiopodo geléel diagene&s metu uzpildyta kalcitiniu
cementu; D — gz. Blindziai-152 (gylis — 935,6 m), matyti trilobito, btdaopodo ir
samangyvio dalék, apaugusios tvoriniu ankstyvuoju kalcitiniu cetoerkuris pereina
Spatin (skaidy kalcitinj)) cemend; E — gez. Bliadziai-150 (gylis — 935,3 m), matyti
krinoidy dalek, apaugusi sintaksinio apaugimo ankstyvuoju suiuakis kalcitiniu
cementu; F — SEM nuotraukaggr Blitdziai-152 (gylis — 940,8 m), matyti ant krinoido
daleliy sintaksinio apaugimo kalcitinis cementas su mikfonohito inkliuzais; G ir H —
grez. Blindziai-152 (gylis — 935,2 m), matyti mikrodolomitakiiuzai ankstyvajame
juriniame kalcitiniame cemente.

Tiesiai ant biogenimi dalely, nepriklausomai yra mikritinis apvalkalas ar ne,
aptinkama pakr&# ar apaugimo cemento. Toks pakiaScementas yra pluostinio ar
tvorinio kristalo formos (8 pav., D ir E). Toks centas auga ant brachioppd
dvigeldzy ar trilobity geldely ir, remiantis literaira, tai yra ankstyvasisiijinis
cementas (Fligel, 2004). Cemento kristedrma, katodoliuminescencimmikroskopija
ir geocheminiai duomenys pafdkad tai yra kalcitas ir jis papdg centrikje rampos
dalyje, porose tarp dalglir intraporose. Mikroskopianaliz ir SEM anali2 taip pat
parod, kad cemente yra inkliuz(mikrodolomito). Tasl skatiavimo analiz paroc,
kad cementas sudaro 7,1 % visosétied. Cementas po katodoliuminescencija §oyt
jvairiai rySkiai arba visai neSwjb. Remiantis tuo, kad dabar Siame mazai magnio
turincéiame kalcite yra mikrodolomito inkliug galima daryti prielaigi kad pirmiré
mineralire sucktis buvo firinio, daug magnio turifio kalcito tipo. Sis ankstyvasifinis
daug magnio turintis kalcitas #&jo lemiamosjtakos nuoguloms, kur vyrauja daig)
nes, remiantis mikroskopine analize, buvo pasteltkad dalels, kurios buvo apsuptos
ankstyvuoju cementu, buvo silpniau paveiktos chémkompakcijos. Tuo tarpu dads|
kurios nebuvo apsuptos ankstyvuojuigiu daug magnio turiéiu kalcitiniu cementu,
patyr sleginj tirpima ir stilolitizacija.

Elektron; mikrozondo (EMP) ir rentgeno strukiné analizs parod, kad
daugiausia karbonatirmedziaga susideda iS mazai magnio tuwirkalcito ir dolomito
priemaisSos. Tai reiSkia, kad, nepaisant pigmirmineralids sudties (ar tai buvo
aragonitas ar daug magnio turintis kalcitas), jvdyakeista mazai magnio tuio

kalcitu ir/ar dolomitu.
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Skeletiniy daleliy, sudaryty iS aragonito ar daug magnioturin ¢io kalcito,
tirpimas. Tyrimy metu buvo nustatytas vidis skeletiny daleliy strukiiros praradimas
ar bioklast;, tokiy kaip krinoictjos, dvigeldziai, samangyviai ar koralai, perkrigtcija
(9 pav., B). Progresuojant diagenezei, nediabilineralai, tokie kaip aragonitas ir daug
magnio turintis kalcitas, tirpsta ir skelei geldets netenka vidiés strukiiros.
Tirpimas suteikia ne tik pozympiapie jo santykipvykimo laikg diagenegs metu, bet ir
apie pirmirg mineralire suctj. Skenuojatio elektroninio mikroskopo (SEM) duomen
anali2 parod, kad kai kuriuose bioklastuose, tokiuose kaip ¢&idgjos, stromatoporai,
samangyviai ir kai kurie koralai, buvo aptikta nakolomito, — tai leidzia daryti
prielaidy, kad jj pirminé mineralire sucktis — daug magnio turintis kalcitas.

Mechaniné kompakcija. Tyrimy metu buvo nustatyta dalglisutankinimas,
trikiai ir deformacijos (9 pav., C), kurie rodo vykasnechanig kompakcig. Remiantis
literatiira, karbonatiés nuogulos mechania kompakcijos metu gali netekti beveik
puss savo storio (Choquette and James, 1987). Mechdmmpakcija — svarbus
veiksnys, nes jis lemia tolesrdiageneés eigy. Jeigu mechaninkompakcija nebuvo
intensyvi, reiSkia pay liko pakankamai daug ir masipasiskirstymas ggb vykti
didesniu atstumu nuo Saltinio. Jei mecharkompakcija buvo intensyvi, sistemoje liko
mazai poy, skvarbumas sumép ir masiy pasiskirstymas vyko arti jo Saltinio.

Cheminé kompakcija. Slify tyrimy metu buvo nustatyta interpenetracija tarp
dalely, tarpdaleli®@ mikrostilolitizacija ir iStisire stilolitizacija palei molingus
sluoksnelius (9 pav., D yrainstone, packstone, floatsone, rudstone ir wackestone.
Stilolitizacija labiausiai paplitusi centée baseino dalyje (biostromoje). Kringjds ir
stromatoporai — pagrindinfauna, kiek maziau aptikta brachiopoduréjusiy jtakos
stilolitizacijai.

Pagrindinis chemigs kompakcijos pozymis yra stilolitizacija, kuri gosmavo
vykstant stginiam tirpinimui. TaSl skatiavimo analiz paroc, kad stilolitizacijos
metu krinoi@jos prarado nuo 2,4 % iki 77,8 % (vidutiniSkai —,2%) ftrio. Dél
chemires kompakcijos atsirado papildomas cementacijosn&lliagenetinei sistemai,
pakito porinio vandens chenginsucktis. Vykstant cheminei kompakcijai, kai kurie
nestabilis karbonatiniai mineralai buvo istirpinti. Kai kiwgusidaé netirpi liekana,
vadinama stilolitine sile arba tiesiog stilolitu. Siosiés dazniausiaiina horizontalios
ir apsunkina vertikal porinio vandens jugima.
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9 pav. Slify su skirtingais diagenetiniais pozymiais mikrofotogafijos (mastelis — 1
mm): A — geZ. Blitdziai-150 (gylis — 935,2 m), matyti ankstyvas kiies cementa,
perdengtas stilolitais; B — @f. Bebirva-111 (gylis — 986,6 m), matyti geldeli
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fragmentai su iS dalies prarasta vidine siitkkt C — gez. Blindziai-157 (gylis — 895,2
m), matyti @gdsakai mechaniés kompakcijos, @ kurios buvo sulauzyta brachiopodo
geldek; D — grz. Bliudziai-150 (gylis — 942,7 m), matyti cheniitkompakcija, kuri
atrodo kaip suirinés linijos tarp krinoidjy dalely; E — gez. Gargzdai-1 (gylis —1324,5
m), matyti bioklasi pakeitimas kalcito kristalais; F —egr Blitdziai-156 (gylis — 949,5
m), matyti mikrodolomito inkliuzai krinoigjy dalebse; G — g¢Z. Bliadziai-150 (gylis —
935,2 m), matyti #lyvas kalcitinis cementas, kuris uzima digjzipon dajj; H — gez.
Blitdziai-156 (gylis — 917,5 m), matyti¢lyvas kalcitinis cementas, kuris uzpildo
plySius, atsiradusius sulauzius brachiopodo gesdieagment, ir likusia pony dal. Toks
pozymis leidzia daryti prielaigd kad \élyvasis kalcitinis cementas susidaipo
mechaniis kompakcijos.

Ankstyvojo jarinio cemento ir bioklasty pakeitimas. Tiriant Slifus paais§o,
kad mazai magnio turintis kalcitas sudaro pakoaar apaugimo cementr bioklastus,
kurie IS dalies yra neteksavo vidires strukiiros (9 pav., E). Krinoigos, koralai
tabuliata ir rugosa yra pagrindiniai bioklastai, netelsavo pirmigs mineralis sudties
ir virte mazai magnio turitiu kalcitu. Sio tipo pakitimai #dingi visoje rampoje. Tik
ostrakod ir brachiopod geldeés iSlaike savo pirmig strukiira ir suckt;.

Mikrodolomito susidarymas persikristalizacijos metu. Atliekant analiz
skenuojaniu elektroniniu mikroskopu (SEM), pakkas ir apaugimo cemente (kaip ir
kai kuriuose bioklastuose, t.y. kringjd, ostrokod, samangyvj ir koraly, kurie dabar
sudaryti IS mazai magnio tutiio kalcito) buvo rasta mikrodolomito krista(9 pav., F).
Mikrodolomitas susidar dél pseudomorfo&s, kai ankstyvasis daug magnio turintis
kalcitas persikristalizavg labiau stabil diagenetidmis glygomis mazai magnio turijt
kalcita.

Vélyvojo mazai magnio turin ¢io kalcito cementacija Mazai magnio turintis
kalcitinis cementas darniai, be jgkiirpimo pozymi; ar papildom erdvi sligso ant
tvorinio, pluoStuoto ar pakr&® kalcitinio cemento ir uzpildo didgjig dalj likusios pog
erdwes (9 pav., G). Tadk skatiavimo analiz paro@, kad vidutinis mazai magnio
turincio kalcito cemento kiekis sudaro 12,3 %. Cementgsildo poras tarp dalej
intraporas, o bendros cemento sagylyra tokios pat. Katodoliuminescencianaliz
parod, kad cementas dazniausiai yra blySkausémyd su tam tikru atspalviu, kuris
priklauso nuo gelezies ir mangano kiekio kalcitodg&je (Adams & Mackenzie, 1998).
Kai kur tarp neSvi@arncio, pakeisto tvorinio ar pluostinio kalcitinio cente ir blySkiai

Svytincio cemento yra ryskiai liuminescencuojanti juo#tartais net pasikartojanti (10
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pav., A). Sis cementas neturi substrato ar formusijstaksin apaugina aplink
krinoidéjas. Cemente éma inkliuzy, kas leidzia daryti prielaig kad jis susiformavo
iSkart iS mazai magnio tuitio kalcito. Analizuojant Slifus buvo nustatyta, kiaal kurie
pory plySiai, susidar mechanids kompakcijos metu, buvo uZpildyti mazai magnio
turin¢iu kalcitu (9 pav., H), d ko galima sakyti, kad cementas tikraira ankstyvasis.
Taip pat buvo nustatyta ir naftos ar bitumédgak;, kai kur ant ¥lyvojo cemento
pakragio. Tai reiSkia, kad naftos infiltracija buvclyva, po \tlyvojo mazai magnio
turincio kalcitinio cemento susidarymao.

Vélyvojo dolomito cementacija Dolomitizacija pl&iai paplitusi tiktai paioje
sekliausioje, rytidje rampos dalyje, tuo tarpu viduéje ir iSorintje rampoje dolomito
randama gerokai ¢&au (12 pav., C). Daugiausia vidugja ir iSorirgje rampoje dolomito
yra likusiose pay dalyse ir palei molingus sluoksnelius (10 pav.FCKai kur dolomito
kristaly yra \wlyvojo kalcitinio cemento pakrasgiose. Réiau nustatyti ir balninio
dolomito kristalai (12 pav., A ir B), o tai, remialiteratira, rodo hidroterminj proces
jtaka (Fligel, 2004). KatodoliuminescenéimnalizZ taip pat paroé dolomito sudties
nevienalytiSkurg: vidurinéje rampoje dolomitas daugiausia praturtintas getear
neliuminescencuoja su raudonai liuminescencumgascentrais (10 pav., G). Tuo tarpu
rytinéje rampos dalyje dolomitas negelezingas ir liumieesuoja raudonai (11 pav., A).
Analiz¢ SEM taip pat parag] kad dolomito kristaluose yra tam tikras zoniskapiauris
grekiausiai priklauso nuo skirtingo mangano ir gele&astykio jame (12 pav., D).

Plysiai ir juy uzpildymas kalcitu ar dolomitu. Tyrimy metu aptikti plySiai buvo
visiSkai ar iS dalies uzpildyti kalcitu ir/ar dolaten (11 pav., C). PlySiuotumas ir jo
uzpildymas #@ra plaiai paplits ir nustatytas tik vidurigje rampoje. PlySiai kerta visus
komponentus — daleles, anksfjjvar &lyvajj cementus. PlySiuose esame kalcite ir
dolomite gelezies daugiau nei kitose karboréggnuolienose. Katodoliuminescentin
analiz taip pat paro#él esant plySiuotum ir vélyvajame dolomitiniame cemente, ir

p&aioje uolienoje, nors jo paplitimas buvo labai rig®{11 pav., E ir G).
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10 pav. Sliy su katodoliuminescencine (CL) mikroskopija (kaigje) ir ploks&iai

poliarizuota mikroskopija (deSinéje) mikrofotografijos (mastelis — 1 mm): A, B —
grez. Bliudziai-152 (gylis — 935,6 m), CL nuotraukoje matgkirtingo intensyvumo
liuminescencija #lyvajame kalcitiniame cemente, kas rodo geleziesangano santykio
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skirtumg skirtingose kalcitinio cemento dalyse, — tai leaddaryti prielaid, kad
cementacija vyko keliais etapais; C, D, E, Flyvasis dolomitinis cementas viduéje

ir gilesréje rampos dalyse, jis daznai sutinkamas arti arpagtiose stilolituose (CL
mikroskopija padeda atskirti kalcito kristalus nwmwmlomito, nes CL nuotraukose
dolomito kristalai yra juodi ir/ar raudoni (C, Dgrez. Blitdziai-151 (gylis — 953,6 m);
E, F — gez. Sutkai-100 (gylis — 731,3 m); G, H —@r Bliadziai-152 (gylis — 934,0 m),
matyti dolomito kristalai. Viduriie rampos dalyje daugeliu atveju dolomitas
neliuminescencuoja (juodas CL mikroskopijoje) swd@nai liuminescencuojdiais
inkliuzais.

Diagenezs priezastys

Akivaizdu, kad ankstyvojiijriné cementacija vyko, kai nuogulos kontaktavo su
jaros vandeniu ir medziaga cementacijai buvou®g vandens. Vanduo #jo bati
prisotintas daug magnio tutiin kalcitu. Kyla klausimas, kas g@b turéti jtakos élyvos
diagenegs procesams? Tékinos dvi galimylks: arba sistema buvo konservatyvi
(medziagos pasiskirstymas vykocmge sistemoje), arba veikiama iSoxjnveiksniy
(pavyzdziui, lietaus vandens prietakajizlai taip pat gatjo bati fluidy Saltiniais.

Tyrimy plote gausu mazai laidgiskaliny ir mergeliyy bei mikritiniy klin¢iy,
kurios taip pat pasizymiglyginai mazu laidumu nuo pat jsusidarymo pradzios. Jei
atsizvelgtume tai, kad yra tiek daug cementacijos Salfjrkad pati cementacija mazina
porinio vandens cirkuliagj ir kad cemento liuminescencija skirtinguoségmiuose
kinta nesistemiskai, galima daryti prielgikad gretiausiai diagenezsulkelé pati mas,

0 sistema buvo uzdara.
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11 pav. Sliy su katodoliuminescencine (CL) mikroskopija (kaigje) ir ploks&iai
poliarizuota mikroskopija (deSinéje) mikrofotografijos (mastelis — 1 mm): A, B —
grez. Berzai-185 (gylis —407,8 m), matyti dolomitodtalai, kurie geriau pastebimi CL
mikroskopijoje ir kurie rytigje (sekliojoje) rampos dalyje liuminescencuoja takgo
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intensyvumo raudona spalva; C, D -eQrSutkai-100 (gylis — 731,7 m), matyti plysys,
uzpildytas kalcitiniu ir dolomitiniu cementu. Paz§tina, kad CL mikroskopija padeda
atskirti kalcito ir dolomito kristalus; E, F, G, H grz. Sutkai-100 (gylis — 731,3 m),
matyti “pasépti” plySiai, kurie matomi tik atliekant CL mikrosipija.

12 pav. Mikrofotografijos: A, B — ggz. Sutkai-100 (gylis — 728,5 m), matyti balninio
dolomito kristalas, kuris tyrimm metu fiksuotas itin retai (mastelis — 1 mm); C rezg
Blitndziai-150 (gylis — 953,6 m), matytiélyvas dolomitinis cementas, dauguma
dolomito kristal; yra su inkliuzais (mastelis — 1 mm); D — SEM naaka, g¢zZ.

N

zoniSkumu, priklausatiu nuo skirtingo Mn ir Fe santykio.
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4 SKYRIUS

KOLEKTORIAUS POTENCIALAS

Pory tipai

ISmatuotos petrofiziks savylds (poringumas, skvarbumas ir daleltankis)
skirtingose karbonatése facijose buvo susietos sueijoanis facijomis, pagrindiémis
sedimentaciémis ir diagenetiniamis savylmis bei strukira. Daroma prielaida, kad
pirminé mineralire ir struktiriné dalely sucktis ir sedimentacih strukiira koreliuojasi
su poringumu bei skvarbumu. Sios pirgsncharakteristikos apitifia karbonatinj
komponenj polinkj diagenezei, o tai lemia specifines diagésezakcijas ir kartuyj
jtaka petrofizikms savybms. Keliolika mikrofaciy buvo susietos su kerno aprasymu ir
petrofizintmis savymis.

Uolienose, kur vyrauja daksd, pirmires makroporos (jeigu jos neuzpildytos
kalcitiniu cementu) yra tarp daleliTuo tarpu uolienose, kur vyrauja mikritas, vyeauj
mikroporos. Taip pat uolienose aptikta ir intrapdsei tusStuny (aisSku, jeigu jos
neuzpildytos mikritu ar kalcitiniu cementu). Vissstemos poringumsudaro pirmias
poros tarp daleli.

Tyrimy plote buvo nustatytas dvigjtipy poringumas: -etarp daleli ir
sintraporingumas (13 pav., A ir B). Tarpkristalinmringumas papls sekliausiose
baseino dalyse (13 pav., C—F) itdingas labiau dolomitui negu kalcitui. Tynmmetu
buvo nustatyta pakankamai gera koreliacija tarpingomo ir dalelj tankio: kuo
didesnis dalelj tankis, tuo didesnis poringumas.cia tarp poringumo ir skvarbumo
koreliacijos mra. Todl tik pagal poringum nusgti uolienos skvarbum yra
ngmanoma.

Nepaisant to, kad kai kuwriautory sudarytoje paragenedje sekoje Lietuvos
silire yra nustatytas antrinis poringumas (Stentofakt.2003), tyring rajone, Minijos
regioninio auksto klintyje, tokio poringumo nustayebuvo.

Literatiroje teigiama, kad Lietuvos 8o Minijos regioninio auksto
karbonatigse uolienose gali potencialiai kauptis angliavaider(Jacyna et al., 2004,

Zdanavtiute, Lazauskied, 2007). Be jokios abej@s negalima atmesti galimyb, kad

38



¢ia réra sluoksni, pasizymiiy dideliu poringumu ir skvarbumu. Tiau tyrimy metu
iSmatuotos vidutiés poringumo ir skvarbumo reik@s buvo mazos. Turint omenyje
diagenetinj proces jtaka petrofizinkms savybms, kolektoriaus perspektyvos yra

miglotos. Jeigu ir yra didelio poringumo ir skvamboi sluoksny ar Kiny, jie yra

nesusieti.

13 pav.A — Slifo mikrofotografija, g¢z. Blindziai-150 (gylis 942,7 m), matyti krinapl
grainstone su pirmiremis poromis tarp dalajj B — Slifo iS gez. Blitdziai-158 (gylis —
912,7 m) mikrofotografijoje matyti intraporos kanake; C, D — Slif iS grez. Berzai-185
(gylis — 407,8 m) mikrofotografijos su katodoliurastencine mikroskopija (kaje) ir
plok&iai poliarizuota mikroskopija (de&ije), tarp kristal, matyti poros kurios
daugiausia paplitusios seklioje baseino dalyjeFE; Slify iS grz. Sutkai-100 (gylis —
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729,9 m) mikrofotografijos su katodoliuminescencmi&roskopija (kaiéje) ir plok&iai
poliarizuota mikroskopija (de&tje), matyti poros tarp kristaldolomitizuotoje klintyje.

4.1 lentek Diagenetiniai procesai ir g jtaka poringumui.

Diagenetinis procesas I_taka . Pastabos
poringumui
Bioturbacija Nera
o ) gali tureti jtakos dalels pavirSiui,
Mikritizacija Nera nuo kurio priklauso cemento tipas
dalis por uzpildyta karbonatiniu
Matricos infiltracija Mazina mikritu su pirminiu
mikroporingumu
Jirinio daug magnio uzpildo arba _ié_ d_alies uzpildo poras
turincio kalcito Mazina vtarp dalel_u " Intraporas be'.
cementacija tuStumagyrainstone, packstone ir
wackestone
Skeletinij daleli,
sudaryt iS aragonito ar Laikinai Visos poros ar tuStumosgliau
daug magnio turiio padidina uzpildytos kalcitiniu cementu
kalcito, tirpimas
Mechanire kompakcija Iabavi_ padidina.dalet} tank, deformuoja
sumazina ir lauzo daleles
tiekia karbonatusalyvajaii mazai
Chemire kompakcija Mazina magnio turiio kalcito
cementacijai
VGI%VO.JI Waﬁa: magnio labai uzpildo intraporas ir poras tarp
urincio kalcito sumazina daleliy
cementacija
Vélyvoji dolomito sumazina uzpildo poras tarp dal&liir
cementacija nedaug intraporas
PlySiuotumas ir plysi plySiy uzpildymas yra apribotas
uzpildymas kalcitu ar Néra p&iy plysiy ir jtakos aplinkai
dolomitu neturi

4.1 lentetje pateikti diagenetiniai procesai ig jjtaka uoliem poringumui.
Pirminis poringumas parinktas remiantis lit@raf diageness proces jtaka poringumui
— taSk skatiavimo analize. Reity pazyneti, kad ankstyyjy dolomitizacijos procas
paragenetiéiseka rytigje baseino dalyje yra kitokia.

Karbonatingy uolieny poringumo pasiskirstymas atskirose mikrofacijoatejktas

14 paveiksle.
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. : Standard
Carbonate type| Porosity % |Average| Min. | Max. e humBar of
Deviation | analyses
[} s 1w 15w 25
Total —— 4,97 0.32 21.92 3.44 758
o E 10 15 20 25
Mudstanes Lo—— | 7.95 1.67 | 21.92 4.59 110
D 13 1D 15 D 25
—_—
Wackestones — 6.21 0.32 | 17.11 3.31 176
a 5 w1 o 29
b+
Packstones s 3.93 0.63 17.12 2.89 100
1] E i0 15 2o 25
. —F—+
Grainstones i 3.45 0.90 10.46 2.15 46
o 3 10 15 0 25
Float/rudstones JH— 3.62 0.55 | 15.04 2.70 76

14 pav. Poringumo pasiskirstymas skirtingose karboatinése uolienose
(pastabamudstone apima tiek kalcitif tiek dolomitirj).

Dauguma tyring eigoje nustatyt proces lémé vis mazespkarbonating uolieny
poringuny ir skvarbum. Pirmieji procesai, kurie gerokai sumazino pardw, buvo
mechanig ar biogenig matricos infiltracija. Nors mikritas uzpidporas, bet kartu
staba chemires kompakcijos povejknuoguloms. Vidigs strukiiros netekimas netéjo
reikSmingos tiesiogis jtakos uolieg poringumui, bet tai buvo papildomas Saltinis
tolesnei cementacijai. Nestakilmineraly, tokiy kaip aragonito ar daug magnio tuiim
kalcito, perkristalizacija ar pseudomorgéomiréjo mazaijtakos uolieg poringumui ir
skvarbumui. Chemin kompakcija graiiausiai tugjo lemiamos jtakos poringumo
mazjimui, o skginio tirpimo poveikis buvo dvejopas: jisnhé patia kompakcig, vélyva
mazai magnio turisio kalcito cementacij o gallit ir vélyva cementacy dolomitu.

Tyrimy metu nustatyta, kad sluoksgni pasizymigiy geromis kolektoriaus
savylemis, sistemoje ¢ra. Zinoma, sistemoje galiab keli sluoksniai ar &nai, kuriy
poringumo ir skvarbumo reikSm santykinai tinkamos naftos kolektoriui, bet jie
tarpusavyje nesusijir iSplite lokaliai. Geriausiomis kolektoriaus sawyhis pasizymi
pati sekliausia vidies rampos dalis, kurioje vyraujaolomudstone. Siy uolieny
poringumas @ ankstyvos dolomitizacijos iSliko gana didelis. fidg pedsakai, aptikti
kai kuriuose plonuose (dazniausiai 5-10 cm staiopksniuose, yra heterogeniSkumo
pasekn.
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ISVADOS

Siame darbe, naudojant aiskiai apitg rifo termira, tyrimy metu nustatyta, kad
Minijos regioninio aukSto karbonatigse uolienose nf néra, o vidurire
stromatopay juosta yra biostroma. Pastoviai ir intensyviaikieema audy sukelt
sroviy, ji transformavosj skeletiniugrudstone ir packstone.

Karbonaty sistema yra daugiau rampa nei platforma, nes jifjg néra.
Biostromos virSiros dugno gali @iti iSkilusios mazai arba lygios su juo.

Tyrimy metu nustatyta, kad karbona#n uolienos Zzenkliai pakitusioséld
diageneting proceg - ankstyvosios Uyinés ir \lyvosios cementacijos,
mechanigs ir chemirs kompakcijos. Sie proces&né maz uolieny poringuma
ir skvarbum, todl Minijos regioninio aukSto karbonatipiuolien; potencialas
susikaupti naftai yra menkas.

Geriausiomis kolektogi savylemis pasizymi dolomitai, 8fsantys rytigje,

sekliausioje Baltijos sedimentacinio baseino dalyje
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