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Netradiciniy gamtiniy dujy isgavimo
perspektyvos Lietuvoje daugiausia siejamos
su apatinio sildro molio skaltnais. Vakary
Lietuvoje jie slugso giliausiai, ¢ia termiskai
brandziausios uolienos. Straipsnyje apta-
riamos Lietuvos vakarinés dalies apatinio
siliro uolieny petrofizinés charakteristikos,
svarbios sprendziant dél Siy molio skallny
geologiniy perspektyvy. Taikyti tiek laborato-
riniai kerno méginiy tyrimai, tiek ir geofiziniy
tyrimy greziniuose duomeny interpretacija.

Abstract

Lozovskis S., Sliaupa S., Lazauskiené J.,
Sliaupiené R. Prospects of the Lower Silurian
gas shales of Lithuania - geological assess-
ment // Geologijos akiraciai. ISSN 1939-0006.
2020, no. 3-4, pp. 25-36.

The Lower Silurian shales of west
Lithuania are considered as a prospective
formation for unconventional gas produc-
tion. They occur at maximum depths (1.5~
2km)in west Lithuania and are characterised
by high thermal maturity of organic
matter. The paper presents an overview
of the petrophysical properties of shales.
Laboratory and geophysical well logging
data were applied to characterise the shales.
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Dujy eksploatacijos kriterijus atitinkan-
tys molio skalGnai paplite daugelyje Euro-
pos saliy. Lengviau iSvardyti valstybes, kur
jie nebuvo klasifikuoti kaip perspektyvios
geologinés formacijos. Tai Cekija, Balkany
pusiasalio Salys, §veicarija, Suomija, Norve-
gija, Baltarusija, Latvija, Estija. Tai susije su
specifinémis geologinémis kiekvieno regio-
no salygomis. Molio skaliny amzius kinta
nuo kambro (pvz., piety §vedijoje, vidurio
Lenkijoje) iki paleogeno (pvz., eoceno Ebro
baseinas Ispanijoje, oligoceno baseinas
Vengrijoje) ir neogeno (pvz., Transilvani-
jos baseinas Rumunijoje, smulkios riftinés
jdubos Vengrijoje, Austrijoje, Slovénijoje,
Kroatijoje) (Resource.., 2017). Labiausiai
Europoje paplite karbono amziaus molio
skallnai, papildyti organine medziaga. Taip
pat gausls sedimentaciniai baseinai, ku-
riuose labai giliai randama molio skaltny,
susiformavusiy sildro ir juros laikotarpiais.
Kito amziaus dariniai yra gerokai retesni ir
smulkesni.

Sildro molio skaltny, perspektyviy dujy
eksploatacijos pozilriu, aptikta ne vienoje
Europos 3alyje. Didziausi istekliai Baltijos
sedimentaciniame baseine ir piec¢iau esan-
¢iame Polesés-Liublino baseine pietrytiné-
je Lenkijos dalyje ir Ukrainos vakariniame
pakrastyje. Taip pat tam tikros viltys sie-
jamos su silaro molio skalGnais Ispanijoje
(Kantabrijos masyve), virsutinio siliro mo-
lingomis uolienomis Rumunijoje (Moseno
platforma) (Resource.., 2017). Apatinio
sildro molio skaltnai, kuriuose gausu or-
ganinés medziagos, placiai paplite Siaurés
Afrikoje, Arabijos pusiasalyje, Kinijoje. Visi
Sie baseinai atspindi ankstyviausio silGro
staigy atsilima po hirnantcio (vélyvojo or-
doviko) apledéjimo, tai lémé vandenyno
sroviy esminj persitvarkyma ir organinés
medziagos kaupimasi Zemyny 3laity nuo-
sédose (Moreau, 2011).

Apatinio paleozojaus storymé yra pa-
tvirtinta angliavandeniliy sistema Baltijos
sedimentaciniame baseine (Zdanaviciate,
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Sakalauskas, 2001). |domu pazyméti, kad
daugelyje giluminio geologinio kartogra-
favimo greziniy pietryciy Lietuvoje aptin-
kama naftos migracijos pédsaky ordoviko
klintyse (tarp jy ir istoriniame Vilniaus-1
grezinyje). Tad apatinio paleozojaus uolie-
nos tiesiogine prasme ,persunktos” naftos
migracijos pédsaky Lietuvoje. llgame-
¢iai organinés medziagos tyrimai leidzia
identifikuoti naftos 3altinius — tai Baltijos
sedimentacinio baseino pacio vakarinio
pakrascio virsutinio kambro-apatinio or-
doviko (tremadokio) altniniai skalGnai
(Zdanavicitté, Lazauskiené, 2009). Lietuvos
teritorijoje organinés medziagos dalis apa-
tinio ir vidurinio kambro argilituose nevir-
$ija 1 proc. Ordoviko storyméje issiskiria
du molingi keliy metry storio sluoksniai,
kuriuose gausu organinés medziagos.
Jie priskiriami Moseno (Oandy regioni-
nis aukstas) ir Fjakos (Rakverés regioninis
aukstas) sluoksniams. Perspektyviausia yra
apatinio siliro molinga storymé vakary
Lietuvoje. Jos storis apie 120-200 metry,
organinés medziagos kiekis molingose
uolienose kinta nuo daugiau kaip 2 proc. iki
22 proc. (Zdanaviciate, Lazauskiené, 2009;
Sliaupa et al., 2016). Tai svarbiausi paramet-
rai sprendziant dél molio skaltny eksploa-
tacijos potencialo.

Straipsnyje aptariamos iki Siol mazai tirtos
apatinio siliro molingy uolieny petrofizi-
nés ir mechaninés charakteristikos, svar-
bios sprendziant dél jy tinkamumo skaltny
dujy paieskai. Neretai kyla painiava apiba-
dinant siliro molingas nuogulas - argilitas,
molis, molio skallnas. Litologiniu pozilriu
tinkamiausias argilito terminas. Skallnas —
tai gamybinio pobudzio uolienos apibudi-
nimas (pvz., Estijos degieji skaltnai, kuriy
sudeétis labai jvairi — nuo moliy iki klin¢iy).

TYRIMY METODAI IR MEDZIAGA

Sprendziant dél molio skalGny pers-
pektyvy labai svarbus parametras yra or-
ganinés medziagos kiekis. Laboratorijoje
nustatomas bendras organinés medziagos
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kiekis, bet dazniausiai - bendras organinés
anglies kiekis. Nuo to, kokia yra organinés
medziagos dalis uolienoje, priklauso, ar mo-
lio skaltnas klasifikuojamas kaip potenciali
naudinga uoliena, ar ne.

Tiriant organinés medziagos sudéties
charakteristikas taikyta Rock-Eval pirolizés
metodika, naudojant MX7304AM masiy
spektrometra (Ukraina). Nustatyti badingi
organinés medziagos rodikliai, kurie at-
skleidzia jos kiekj uolienoje, terminj bran-
duma ir kt.

Apatinio silaro skallny uolieny stipru-
mo parametrai nustatyti remiantis Lietuvos
geologijos tarnybos laboratorijoje atlikty
bandymuy rezultaty interpretacija. ISmatuo-
tas vienaasis gniuzdomasis ir tempiamasis
stipris. Norint tiksliau jvertinti eksploataci-
nes molio skaliny savybes atlikti uolieny
katijony mainy gebos (angl. trumpinys
CEC), uolieny atsparumo erozijai bei jy
brinklumo (angl. trumpinys CST) tyrimai,
bendradarbiaujant su ,Core Laboratories”
(https://www.corelab).com) ir ,Weather-
ford Laboratories” (https://www.weather-
ford.com). Kitos petrofizinés charakteris-
tikos susistemintos remiantis ankstesniy
laboratoriniy tyrimy rezultatais ir geofizi-
niy tyrimy greziniuose duomenimis, sau-
gomais Lietuvos geologijos tarnybos (LGT)
geologijos fonde. Petrografiniam molio
skallny apibldinimui naudotas Gamtos
tyrimy centre esantis skenuojantis elektro-
ninis mikroskopas (angl. trumpinys SEM) su
energijos dispersijos spektrometru (angl.
trumpinys EDS). Pastaruoju operatyviai
nustatoma mineraly cheminé sudétis, tai
leidzia patikslinti mineralus (pvz., gelezies
arba magnio chloritas). Sie tyrimai derin-
ti su rentgeno spinduliy difrakcijos (angl.
trumpinys XRD) analizémis, jos buvo atlik-
tos ,Core Laboratories” (https://www.core-
lab.com) bei Fiziniy ir technologijos moksly
centro laboratorijoje Vilniuje.

Tirti méginiai imti i$ giliy naftos paies-
kos ir eksploatacijos greziniy, kurie atski-
ruose intervaluose grezti su kernu. IS viso
tirti 58 greziniai. Atlikti 17 méginiy i$ 14

greziniy Rock-Eval pirolizés tyrimai. XRD
analizé atlikta 73 méginiuose, paimtuose
i$ 16 greziniy. Katijony mainy gebos (CEC),
uolieny atsparumo erozijai bei jy brink-
lumo (CST) tyrimai vykdyti tiriant 72
méginius i§ 8 grezZiniy. Geofiziniy tyri-
my greziniuose diagramos (gama, varzy
ir akustinés) tirtos i§ 20 greziniy. Kitos
petrofizinés savybés (pvz.,, poringumas)
nustatytos remiantis greziniy ataskaito-
mis, saugomomis LGT geologijos fonde.
IS naftos Zvalgybos ataskaity surinkti 258
ankstyvojo ir vélyvojo siliro molingy
uolieny poringumo matavimy, atlikty ti-
riant 46 grezinius, duomenys.

BENDRA APATINIO SILURO
CHARAKTERISTIKA

Siliro nuosédinés uolienos paplitusios
visoje Lietuvos teritorijoje, iSskyrus paciag
pietrytine dalj, kur jos buvo nudenuduotos
karbono ir ankstyvojo permo metu kylant
Baltarusijos—Mozurijos  anteklizei.  Sildro
uolieny storis kinta nuo 200 m rytuose iki
850 m pacioje vakarinéje dalyje (Paskevi-
¢ius, 1994). Apatinio siliro nuoguly storiai
Lietuvoje mazai kaitUs, tai siejama su ,ba-
davimo” rezimu sedimentacijos metu (La-
zauskiené et al., 2003).

Apatinio silaro litologinis kompleksas
labai kaitus ir priklauso nuo sedimentacijos
salygy. Tuo laikotarpiu vakarinis Baltikos
kontinento pakrastys buvo spaudZiamas
zemyn uzslenkancios Ryty Avalonijos mik-
roplokstés, sandlroje susidaré véliau (de-
vono metu) eroduoti kalnai (Lazauskiené et
al, 2003). Vakary Lietuvoje susiklosté mo-
lingas dumblas, kuriame gausu organinés
medziagos. Sig gausga jaros dugne paaidkina
i$ esmés pasikeitusios globalios vandenyny
srovés istirpus Siaurés Afrikos—Amazonés
(daznai vadinamo Sacharos) hirnantcio le-
dynui. Vidurio Lietuvoje susiklosté seklesni
ir karbonatingesni moliai. Rytuose formavo-
si sekliavandenés nuogulos.

Vakarinéje Lietuvos dalyje nustatyta dés-
ninga subregioninio mastelio storiy kaita,
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1 pav. Apatinio siliro storiy zemélapis. Strukttros: Br-St —
Barzdény-Satrijos pakiluma, Pg-Sk - Pagégiy-Saukény
jlinkis, Sak - Sakiy pakiluma

Fig. 1. Isopach map of the Lower Silurian succession of the
western part of Lithuania. Structures: Br-St — Barzdénai-Satrija
uplift, Pg-Sk - Pagégiai-Saukénai depression, Sak - Sakiai uplift

kuri veikiausiai atspindi tuometinius mazos
amplitudés vertikalius Zemés plutos jude-
sius (1 pav.). I3skiriama Barzdény-Satrijos

Slapgiviai-1

(pagal atraminiy greziniy pavadinimus) pa-
kiluma ir Pagégiy-Saukény jlinkis. Strukta-
ros orientuotos SR-PV kryptimi.

Tyrimams labai pravercia greZiniy geofi-
zinés diagrafijos kreiviy interpretacija, nors
ji gali bati ir ne visai tiksli iSskiriant strati-
grafinius padalinius. Gamybiniu poziriu
toks skirstymas pateisinamas, kadangi is-
skirti stratigrafiniai vienetai atitinka litolo-
giskai koreliuojamus skirtingus geologinius
sluoksnius, kurie yra eksploatacinio vertini-
mo tikslas (2 pav.).

ORGANINES MEDZIAGOS
CHARAKTERISTIKA

Organinés medziagos charakteristikos
yra lemiamos sprendziant dél molio ska-
liny perspektyvumo. Svarbu organinés
medziagos terminis brandumas, tipas, jos
kiekis uolienoje. Iki pastaryjy mety tiriant
siliro molingas uolienas pagrindinis déme-
sys buvo skiriamas organinés medziagos
apibudinimui uolieny méginiuose (Zdana-
vi¢iaté, Lazauskiene, 2009; Sliaupa et al.,
2016). Petrografiniai organinés medzia-
gos tyrimai parodé, kad ja sudaro jvairios
prigimties termiskai paveiktos organinés
liekanos - fitoplanktono, zooplanktono,

Prrmaliai- [

1540 — 1340 —
_. —_— 1
B9 Giiéluvos 1350 — =
1580 — = E :7' Géluvos RA
L 1589 —| =
1600 — ?_.E | 3‘
] -_— 1900 — =
g 0] Jagurahu RA ——=— ] =
2 1640 — : —_ 1520 — -
g‘ Slw Jaani BA f __ 4 = " Jaguralm RA
1660 = 1940 = JaaniRA
1680 — :ﬁ'.:_ 1560 — 5
1700 Adavere RA =" ) =
1 RaiklulaRA ——— = - U Adavere RA =+
10 S8 1E Tonm KA T — Raikkuln BA
103 2000 — 03
1740 L B i B e e | ||7F|-|-|||.|...|...|
o 0 100 IS0 100 250 300 0 100 200 300 400 400

Gama spindulinoté, API

Gama spindulinoté, AP

2 pav. Apatinio siliro gama diagrafija; Slapgirio-1 grezinys (Kelmés rajonas) ir Purmaliai-1 (prie Klaipédos). Trumpinys RA —

regioninis aukstas

Fig. 2. Gamma-ray log of the Lower Saurian section, well Slapgiriai-1 (Kelmé district) and well Purmaliai-1 (close to Klaipéda)
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3 pav. Skenuojancio elektroninio mikroskopo mikrografija;
landoverio molio skallinas, Geniy-1 grezinys, gyl. 1 756,2 m
(pietiné vakary Lietuva). Organiné medziaga (juoda) kau-
piasi ant sluoksniavimosi pavirsiy. Pazymétinas molio
sluoksniuotumas dél uolienos sutankéjimo, kuris apspren-
dZia jos skaluma. Vietomis matomi karbonatiniai (kalcitas)
lesiai, taip pat mazai apzulintas aleuritinis detritas

Fig. 3. SEM micrograph of the Lower Silurian shale, well Ge-
niai-1 (South of West Lithuania, depth 1759,2 m). Organic
matter is accumulated on bedding surfaces. Clay mine-
rals are horizontally oriented owing to burial compaction.
Some small accumulations of peletal calcite are present, as
well as abundant little rounded silty detrital grains

bakterijy (Zdanaviciaté, Swadovska, 2002).
Organinés liekanos kaupési ant sluoksnia-
vimosi pavirsiy (3 pav.).

Iki Siol pagrindinés Zinios apie organi-
nés medziagos kiekj (arba bendrg organi-
nés anglies kiekj) remési isskirtinai greziniy
kerno analize. Deja, vakarinéje Lietuvos
dalyje gilts greziniai buvo greziami isim-
tinai (su retomis isSimtimis) naftos paiesky
tikslais, todél kambro naftingus smiltainius
dengiancios nuosédinés uolienos greztos
be kerno - 3itaip taupytos grezti skirtos lé-
$0s. Tik apatinio siliro pade esancios apati-
nio landoverio mikritinés klintys specialisty
buvo vertinamos kaip perspektyvus naftin-
gas plysinis kolektorius. Todél Sis sluoksnis
ir auksciau slugsantis Raikiulos (Raikkdila)
organinés medziagos gausus molis taip pat
buvo greziami su kerno pakélimu. Taciau
$io molingo sluoksnio storis retai virsija
10 metry. Taigi didzioji dalis apatinio silG-

ro pjavio liko netirta. Kompensuojant 3j
trdkuma pasitelkti geofizinés diagrafijos
greziniuose duomenys, konkreciai - gama
spinduliuotés diagrafija (Sliaupa et al.,
2016; 2020). Nustatyta glaudi tiesioginé ko-
reliacija tarp organinés medziagos kiekio ir
gama spinduliuotés intensyvumo. Maksi-
malios organinés medziagos kiekio reiks-
més apskaiciuotos rytinés vakary Lietuvos
dalies greziniuose (4 pav.). Tokj netolygy (ir
i$ pirmo zvilgsnio prieStaringg) organinés
medziagos teritorinj pasiskirstyma geriau-
siai paaiskina gilaus Selfo dugno reljefo
lokallds nelygumai. Tauragés—Kursény or-
ganinés medziagos maksimumas atitinka
Pagégiy-Saukény jlinkj, o pati vakariné
Lietuvos dalis veikiama Barzdény-Satrijos
pakilumos. Tai rodo, kad subregioninégje
tektoninéje jduboje 3elfo dugne kaupési
gausesné atmirusi organiné medziaga, ly-
ginant su dugno pakilumomis.

Kitas svarbus rezultatas nustatytas ana-
lizuojant atskiry greziniy elektros varzy ir
akustiniy bangy greiciy (tiksliau, 1étumo)
diagrafijos kreives (Sliaupa et al., 2016).
Turimi negausis kerno duomenys rodo,

4 pav. Organinés medziagos pasiskirstymo apatinio siltro
molio skalinuose rajonavimo schema. Skaiciai rodo vidu-
tinj (TOC, %) organinés medziagos kiekj. Rajonai: R - Ra-
seiniy, T-K — Tauragés—Kur$ény, R - Rietavo, G — Gargzdy,
K - Kretingos, P - Plateliy

Fig. 4. Lateral distribution of organic matter (TOC, %) in the
Lower Silurian shales. Areas: R - Raseiniai, T-K — Tauragé-Kur-
$énai, R - Rietavas, G - Gargzdai, K - Kretinga, P - Plateliai
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5 pav. Salyginio organinés medziagos kiekio kaita apatinio
siliro molio skaltnuose, apskaiciuota pagal akustinés ir
elektros varzy diagrafijos duomenis, Slapgiriy-1 grezinyje
Fig. 5. Relative vertical distribution of organic matter in
the Lower Silurian shales calculated by interpretation of
acoustic and electrical resistivity data, well Slapgiriai-1

kad maksimali organinés medziagos kon-
centracija siejama su Raikiulos regioninio
auksto juodais graptolitiniais argilitais.
Jie issiskiria ir gama diagrafijos kreivése
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6 pav. Apatinio silaro molio skallny rajonavimas pagal or-
ganinés medZiagos terminio brandumo rodiklius

Fig. 6. Areas of different thermal maturity of organic matter
of the Lower Silurian shales
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(5 pav.). Tq patvirtina minétas varzy ir akus-
tiniy bangy grei¢iy diagrafijos duomeny
taikymas. Raikiulos sluoksnis labai ryskiai
pabrézia hirnant¢io Siaurés Afrikos—Ama-
zonés ledyno tirpima (Moreau, 2011).

Pjavyje isryskintas ir antras perspektyvus
sluoksnis, papildytas organine medziaga.
Kad ir kaip baty keista, jos pagrindiné dalis
(Jaani RA) susijusi su minimaliomis gama
spinduliuotés reikSmémis, o rytuose esantys
greziniai rodo, jog tai siejama su karbonati-
niy priemaisy moliuose padidéjimu (Jaani
apledéjimas). Kol kas mechanizmo klau-
simas lieka atviras, taciau gauti rezultatai
leidzia Siek tiek keisti netradiciniy dujy
paiesky strategija (jei kada nors tokia paies-
ka bus vykdoma) vakary Lietuvoje.

Organinés medziagos terminis brandu-
mas yra antras esminis parametras isskiriant
perspektyvius molio skaliny gamtiniy dujy
paieskos plotus. Remiantis Rock-Eval piroli-
zés analizés duomenimis, vakary Lietuvos
teritorijg galima suskirstyti j kelis plotus:
1) naftos lango periferiné dalis; 2) pers-
pektyvus plotas, kuriame apatinio silro
organinés medziagos terminis brandumas
(Tmaks.) siekia 440-448 °C; 3) du prioriteti-
niai plotai (Klaipédos ir pietvakariy Lietu-
vos) — Cia Tmaks. siekia 448-455 °C (tokioje
temperaturoje laboratorijoje generuojama
didzioji dalis angliavandeniliy) (6 pav.).

1 lenteléje apibendrintos vakarinés Lie-
tuvos dalies apatinio siliro molio skallny
perspektyvos siekiant iSgauti gamtines dujas.
Kaip matyti, pagal Siuos rodiklius issiskiria
prioritetiniai plotai (aptarti auksciau) - nuo
ribinés iki geros ir labai geros kokybés. Pers-
pektyvaus ploto trys rodikliai yra maZesni nei
ribiniai, kiti kinta nuo ribinés iki geros koky-
bés. Naftos langas turéty bati klasifikuojamas
kaip neturintis perspektyvy, ¢ia ganétinai di-
delis tik organinés medziagos kiekis.

MOLIO SKALUNY PETROFIZINES
IR MECHANINES SAVYBES

Trapumas. Uolienos trapumas yra svar-
bus parametras prognozuojant hidraulinio
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1 lentelé. Vakary Lietuvos apatinio siliiro moliy organinés medziagos vertinimy kriterijai
Table 1. Ranking criteria of different of organic matter of the Lower Silurian shales

- L Naftos lango PP Lo
Rodiklis Prioritetinis plotas | Perspektyvus plotas kraitine dalis Minimalis reikalavimai
TOC (%) 2,5-5,0 2,5-9,0 ~2,5 2,0 (puikus >6,0)

Tmaks. (°C) 448-442 444-439 438-435 448
% Ro 0,70-1,15(1,94) 0,72-0,93 Néra duomeny 1,1 (0,6-1,1 — kondensatas)
Pl 0,10-0,12 0,05 0,08
S2 (mg/qg) 2,88-10,57 0,33-1,72 5-10 (geras) >10 (puikus)
_ _ 7,5-14,0 (geras ir labai geras)
S1+S2 22,0-42,0 6,7-37,6 >14 (puikus)
TOC/HI 2,03/315-9,72/591 Patenkinama nafta
>0,24 (misus kerogenas -1l
ToC/s52 0,18-0,44 generuoja nafta ir dujas)

Pastaba: TOC (%) - bendras organinés anglies kiekis, Tmaks. (°C) - pirolizés S2 maksimumo temperatira, % Ro - vitrinito
atspindys naftoje, Pl - produktyvumo indeksas, S2 — pagrindinis pirolizés pikas, S1+S2 - pirmo ir antro pirolizés piky bendra
suma, TOC/HI - bendro organinés anglies kiekio santykis su S2 piku.

ardymo efektyvuma. Kaip Zinoma, jprastinis
molis pasizymi plastinémis deformacijomis.
Dideliame gylyje molis yra labai sutankintas,
be to, siluro argilituose nemazai kity minera-
ly priemaisy, vieni jy pasizymi trapumu, kiti,
atvirksciai, valkSnumu. Tad konkreti molinga
uoliena gali pasizyméti trapumu.

Dazniausiai taikomas metodas remiasi
mineralinés uolienos sudéties jvertinimu.
Atlikta rentgenostruktariné analizé (XRD),
papildyta mikroskopiniais tyrimais. Zemiau
pateikiamos apibendrintos apatinio siltro
atskiry regioniniy auksty mineralinés sude-
ties charakteristikos (2 lentelé).

Kaip matyti, pagrindine tirty méginiy
dalj sudaro molio mineralai - daugiausia
hidroZérutis (ilitas) (7 pav.), paprastai su
smektito sluoksneliais gardeléje, daznas
chloritas, aptinkami nedideli kiekiai kaolinito.
Bendras molio mineraly kiekis uolienoje -
40-60 proc. Antra didzZigjg mineraly dalj su-
daro aleuritiniai kvarco gradeliai. Jie mazai
apzulinti, paprastai tai budinga smulkiai
frakcijai. Jie sudaro apie 30 proc. uolienos.

Lauko 3patai vaidina antraeilj vaidmenj,
bendrai sudaro apie 6 proc. uolienos, vy-
rauja kalio lauko 3patas, nors kartais nu-
statomas didesnis santykinis plagioklazo
kiekis. Lauko Spato grudeliai dazniausiai i$
dalies arba visiskai koroduoti (juos keicia
molio mineralai), tai rodo porinio vandens
cheminj agresyvuma galimai naftos forma-
vimosi metu. Kartais ardomi netgi kvarco
gradeliai. Karbonatinés priemaisSos suda-
ro apie 10 proc. uolienos. Vyrauja kalcitas,
kuris dazniausiai formuoja mikritinius le-
Sius (ankstyvoji diagenezé), reciau atskirus
kristaliukus (vélyvoji diagenezeé). Uolienoje
gerokai reciau, taciau taip pat visuose me-
giniuose aptinkama siderito (procento da-
lys; sideritas galéjo susidaryti bioturbacijos
paveikto dumblo pavirSiuje ankstyvosios
diagenezés metu arba dél organinés me-
dziagos terminio dekarboksilinimo viduti-
niuose gyliuose). Gerokai daugiau yra pirito,
jo taip pat randama visuose méginiuose.
Pagal wuolieny mineralinés sudéties
klasifikacijg daugelis tirty molio skaltny

2 lentelé. Vakary Lietuvos apatinio siliiro suvestiné mineraliné sudétis
Table 2. Summary of mineral composition of the Lower Silurian shales

Kvar- | Kspa- | Plagio- | Kalci- | Sideri- | Dolo- .. Kaoli- | Chlori- | llitas+
. Piritas . TOC
cas tas klazas tas tas mitas nitas tas I-S
Nuo-
iki 22-34 2-6 0,1-4 0,1-20 | 0,1-0,4 0,5-3 0,5-3 1-4 5-12 33-48 | 3,6-16
Vid. 27 4,3 2 10 0,2 1,5 1,8 2,5 8,5 42 8

Geologijos akiraciai ¢ 2020 Nr. 3-4
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7 pav. Elektroninio skenuojancio mikroskopo mikrografija;
Mikoliskiy-1 grezinys, gylis 2 032,0 m (landoveris). Trumpi-
niai: | -ilitas, Q — kvarcas, F —lauko $patas, D - dolomitas, Kc -
kalcitas. Uolienos sudétyje vyrauja ilito molio mineralai, yra
mikritinio kalcito smulkiy lesiy, blogai apzulinty aleuritinés
frakcijos kvarco ir lauko $pato gradeliy, organinés medzia-
gos sankaupéliy

Fig. 7. SEM micrograph, well Mikoliskés-1. Abbreviations: | -
illite, Q - quartz, F - feldspars, D — dolomite, Kc - calcite.
lllite predominates; some peletal calcite lenses are present;
poorly sorted detrital grains; accumulations of organic matter
(black)
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8 pav. Apatinio silaro (daugiausia landoverio) molio skald-
ny mineraloginés sudéties klasifikacija
Fig. 8. Classification of the Upper Saurian (mainly Llando-
very) shales

priskiriami molingoms nuoguloms, nema-
za dalis yra misrios sudéties, keli méginiai
klasifikuojami kaip karbonatiné molinga
medziaga (8 pav.). Kaip matyti trikampia-
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me grafike, tasky debesis issidéstes viena
juosta, o tai rodo bendra uolieny sedimen-
tacijos aplinka.

Vertinant apatinio silGro molio skalG-
ny trapumg taikytos jvairios koreliacinés
formulés, siejancios trapumga su uolienos
mineraline sudétimi. Zemiau pateikiamas
dazniausiai naudojamos (Wang, Gail, 2009)
priklausomybés pavyzdys:

MTI = (Kv+Dol) / (Qz+Dol+Kc+Mol+TOCQ),

¢ia MTI — mineralinio trapumo indeksas, Kv —
kvarcas, Dol — dolomitas, Kc — kalcitas, Mol —
molis, TOC - bendroji organiné anglis.

Skai¢iavimai rodo, kad vakary Lietuvos
molio skallny mineralinio trapumo indek-
sas (MTI) kinta nuo 0,25 iki 0,35, tad uolienos
klasifikuojamos kaip nezymiai valksnios ir
trapios. Daznai nurodoma MTI ribiné reiks-
mé >0,4, tad dauguma tirty méginiy néra
vertintini kaip palankis hidrauliniam ar-
dymui. Taciau, kaip minéta, beveik visi tirti
méginiai yra paimti i$ apatinio Raikiulos
sluoksnio, o apatinio siltro pjavio didzio-
sios dalies parametrai nebuvo tirti, iSskyrus
tyrimus diagrafijos metodais. Todél naudoti
geofizinés diagrafijos greziniuose duome-
nys. Interpretuota akustiniy bangy diagrafi-
ja. LiteratUroje sitilomos jvairios koreliacijos
formulés, padedancios nustatyti diagrafijos
trapumo indekso (DTI) ir akustiniy bangy
greicio (létumo) priklausomybe. Vienas i3
pavyzdziy, pasidlyty vertinant Barneto tel-
kinio molio skaltny (vieny labiausiai istirty
pasaulyje, JAV) trapuma (Jin et al., 2014):

DTI=-0,01104 x DTC + 1,4941,

¢ia DTl - diagrdfijos trapumo indeksas, DTC —
akustiniy seisminiy bangy ,létumas” (mks/péda).

3 lenteléje pateikta atskiry apatinio silu-
ro regioniniy auksty DTI reikSmiy suvestiné.
Maziausiu trapumu, kaip ir tikétasi, pasizymi
Raikiulos regioninio auksto (RA) moliai (0,54)
ir auksc¢iau sligsantys Adaverés RA moliai
(0,57). Auksciau sligsantys uenlokio molio
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3 lentelé. Atskiry apatinio silaro regioniniy auksty DTI (Jin et al., 2014) koreliaciné formulé
Table 3. Logging brittleness index of the Lower Silurian shales (Jin et al., 2014) correlation
Sluoksnis Géluvos RA Jaagurahu RA Jaani RA Adaverés RA Raikiulos RA
Nuo-iki 0,53-0,68 0,52-0,66 0,54-0,68 0,48-0,69 0,49-0,67
Vid. 0,61 0,61 0,60 0,57 0,54

Latvija

/

Batijos jip

9 pav. Apskaiciuotas Jaagurahu RA molingy uolieny DTI,
taikyta Jin et al. (2014) koreliacijos formulé (Vudfordo mo-
lio skalGnai)

Fig. 9. Logging brittleness index variations of the Jaagura-
hu RSt shales after Jin et al. (2014) correlation

_wr

F

skalnai pasizymi panasiomis vidutinémis
reikSmémis 0,60-0,61. Tad atsizvelgiant j
apatine ribine 0,40 trapumo indekso reiks-
me didzioji apatinio sildro molingos story-
més dalis yra tinkama hidrauliniam ardymui.
Taikant kitas koreliacines formules gauti tik
nezymas skirtumai tarp reikSmiy.

Sudarytuose skirtingy apatinio silaro
regioniniy auksty uolieny DTI kaitos Zemé-
lapiuose pastebétos tos pacios tendencijos
visame tyrimy plote. Maziausiu trapumu
pasizymi rytinéje dalyje esantys greziniai,
didZiausiu — vakarinéje dalyje (9 pav.). Tad
pacios vakarinés Lietuvos dalies apatinio
sildro molio skaluny hidraulinio ardymo
savybés yra geriausios, $is skirtumas gana
Zymus.

Akustiniy bangy diagrafija ne tik atspin-
di uolieny mineraline sudétj, bet ir yra jautri
nuosédiniy uolieny sutankéjimui - grimz-
tant po naujai besiklostanciais sluoksniais,
nuogulos tankéja (10 pav.). Atitinkamai
mazéja ir tustumy, kuriose gali buti susikau-
pusios gamtinés dujos. Tad poringumas yra

1 mkm

10 pav. SEM mikrografijos, iliustruojancios skirtinga apatinio siliiro molio skaliiny poringuma (kairéje - Vilkaviskio-131 grezi-
nys (poringumas apie 15 proc.), desinéje - Barzdény-1 grezinys, gylis 1 990,1 m (poringumas 5-6 proc.))

Fig. 10. SEM microgrph illustrating porosity of the Lower Silurian shales (left — well Vilkaviskis-131 (middle Lithuania, porosity
15 %); right — well Barzdénai-1 (depth 1990,1 m, southwest Lithuania, porosity 5-6%) )

Geologijos akiraciai ¢ 2020 Nr. 3-4
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svarbus parametras vertinant eksploataci-
nes molio skallny charakteristikas. Tiriant
uolieny méginius skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu lengva pastebéti, jog vidurio
Lietuvos apatinio sildro molingos uolienos
yra porétesnés, lyginant su vakary Lietuvos
méginiais. Tai konstatuota ir remiantis la-
boratoriniais silaro uolieny tyrimais. Naujy
laboratoriniy tyrimy kol kas atlikta nedaug,
ta¢iau duomeny gausiai pateikiama gamy-
binése ataskaitose, saugomose LGT geolo-
giniuose fonduose.

Vakary Lietuvoje yra tik keletas greziniy,
kuriuose uolieny poringumas bty matuo-
tas laboratorijoje visame siliro storymés
pjavyje. Vienas tokiy rety atvejy yra Nidos-1
grezinys. Aiskiai matoma poringumo ma-
7éjimo tendencija didéjant gyliui. Taip pat
grafike pateikti ir kity greZiniy duomenys
(11 pav.), papildantys bendra poringumo ir
gylio grafika. Jdomu, kad poringumas Plun-
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11 pav. Argility poringumas. Taskai — Plungés-1 grezinio
apatinio silaro landoverio argilitas; kryziukai — Nidos-1 gre-
Zinio virsutinio silaro argilitai (giliausi méginiai — apatinio
silro uenlokis ir landoveris, virsutinis ordovikas); rombas —
Akmenés-71 grezinio apatinio siltro uenlokio argilitas. Lini-
ja rodo antro laipsnio koreliacine kreive Akmenés grezinio
argilito poringumui nustatyti

Fig. 11. Porosity of Silurian shales, well Nida-1. Lower Si-
lurian shale data are plotted for comparison (dots — well
Plungé-1, diamond - well Akmené-71)
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gés-1ir Akmenés-71 greziniuose yra 3—4 proc.
mazesnis, lyginant su Nidos-1 greZiniu.

Apatinio sildro molingy uolieny 6-8 proc.
poringumas yra teigiamas eksploatacinis ro-
diklis. Sios reiksmés artimos placiai apradytiems
Barneto (JAV) molio skalinams - 3-6 proc,,
Vudfordo (JAV) skaliinams (~2 500 m gylio) —
3,5-6,5 proc. Tad remiantis Siuo palyginimu
galima tvirtinti, jog Lietuvos vakarinés dalies
apatinio siliro molio skaltnai yra tinkamos
kokybés.

Katijony mainy geba. Molio mineralai
turi neigiama elektros kravj. Tad jie pasizy-
mi didesnémis sorbcinémis savybémis (t. y.
pritraukti i$ fluido tirpalo jvairias medzia-
gas ir jas sulaikyti; tai, beje, puikiai Zinoma
kosmetikos pramonéje ir medicinoje). Kuo
didesné moliy katijony mainy geba (KMG),
tuo labiau moliai sulaiko porose ir plysiuo-
se esancias dujas, tai neigiamas parametras.
Tirty vakary Lietuvos apatinio siliro molio
méginiy KMB kinta nuo 0,2 iki 8,8 mekv./
100 g (Sliaupa et al., 2020). Tai mazos reiks-
més, siejamos su tirty méginiy mineraline
sudeétimi: vyrauja hidrozérutis ir chloritas,
didelé detritiniy gradeliy dalis uolienoje.
Sios reikdmés yra panasios | tirty Jungti-
nés Karalystés landoverio ir uenlokio moliy
(5-11 mekv./100 g), taip pat Lenkijos apati-
nio paleozojaus argility (3-12 mekv./100 g)
duomenis. Palyginimui, bentonito KMG yra
60-108 mekv./100 g (priklauso nuo uolienos
tipo) (Vaitkeviciené, Narklniené, 2017).

Atsparumas erozijai. Atliekant hidrau-
linj molio skaliny ardyma molio dalelés
gali bati atpléstos ir iSnestos su cirkuliuo-
janciu vandeniu, tai trikdo eksploatacijos
procesa. Hidraulinio ardymo metu mobi-
lizuotos dalelés gali uzkimsti naujus ir at-
sivérusius senus plysius bei poras, Sitaip
uzblokuodamos dujy verzimasi | eksplo-
atacinj grezinj. Tad svarbi molio skaliny
savybé yra atsparumas vandens srovés ero-
zijai. Vertinant uolieny stabiluma atliekami
laboratoriniai tyrimai besisukancio kaitina-
mo bigno metodu (angl. Roller Oven). Prie$
tyrimus susmulkintos uolienos veikiamos
cirkuliuojan¢io fluido. Skaic¢iuojamas ant
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bagno filtro mobilizuoty daleliy (nuosé-
dy) kiekis - jos cirkuliuojancio fluido buvo
atpléstos nuo uolienos. Kuo apnasy ant
filtro daugiau, tuo maziau uoliena atspa-
ri erozijai. Laboratorijoje tirty siliro molio
skallny apnasy dalis ant filtro sieké 1,9-
6 proc. méginio pradinés masés (viduti-
niskai 3,8 proc.) (Sliaupa et al., 2020). Tad
uolienos klasifikuojamos kaip atsparios
(reti méginiai) ir vidutiniskai atsparios (dau-
guma méginiy) vandens erozijai. Kadangi
didele jtaka erozijai turi molio mineraly nei-
giamas kravis, papildomais tirpalais galima
sumazinti mechaninj fluidy agresyvuma.
Kaip rodo praktika, geriausiomis savybémis
pasizymi organiniai junginiai. Dyzelinas
siliro méginiy erozija sumazino iki 0,4-
1,2 proc. mobilizuoty apnasy kiekio - tai
mazos erozijos rodiklis. Dazniausiai praktikoje
naudojami paprastesni junginiai, kaip NaCl,
KCl, NH4CI (tirpalo koncentracija 3-7 proc.).
Geriausiy rezultaty gauta pridéjus j disti-
liuota vandenj KCI (7 proc.), erozija yra apie
3,0 proc. (,vidutiné” erozija).

Brinklumas. Hidrauliskai trupinant mo-
lio skaling, j sistema papildomai patenka
vandens, kuris neiSvengiamai reaguoja su
molio mineralais. Si reakcija gali sukelti
molio mineraly brinkima, o tai uzakina ply-
Siy sistemg ir uzveria kelius gamtiniy dujy
srautui. Daleliy pavirsiy hidratacija turi maza
poveikj, pagrindinis procesas yra osmosinio
slégio kontroliuojamas uolienos brinkimas.
Tai placiai naudojama aplinkosauginiuose
barjeruose (salinizacijos—desalinizacijos os-
mosinés konsolidacijos ciklai). Dazniausiai
taikomas laboratorinio vertinimo meto-
das yra kapiliarinés filtracijos greitis (laikas)
(angl. Capilary Suction Time, CST). Molio
méginys sutrinamas, mirkomas, véliau nau-
dojamas sausinimo filtras. Kuo labiau mo-
lingos uolienos mineralinés dalelés sulaiko
vandenj (brinklios), tuo ilgesnis filtracijos
fronto plitimo tarp dviejy fiksuoty tasky
laikas (CST). Tirti Lietuvos méginiai pagal la-
boratorijos kalibruota klasifikacijos schema
yra mazo brinklumo. Distiliuoto vandens
fronto plitimo salyginis laikas 1,72-3,70.

NaCl, KClI, NH4CI priemaisos filtracijos laika
sutrumpino pusiau (ypac KCl) (Sliaupa et al.,
2020). Mazas brinklumas, kaip ir atsparumas
erozijai, susijes su anksciau aprasyta specifi-
ne apatinio siltro molio skalliny mineraline
sudeétimi.

ISVADOS

Apzvelgus molio skaliny mineralinés
sudéties charakteristikas galima teigti, kad
apatinio siliro molingos uolienos pasizymi
geromis mechaninémis ir petrofizinémis
savybémis. Nustatytas uolieny trapumas
ir poringumas yra auksciau kritinés ribos,
todél argilitai traktuojami kaip tinkami eks-
ploatacijai, taikant hidraulinio ardymo tech-
nologija. Geros ir kitos petrofizinés savybés:
atsparumas vandens srovés erozijai, nezy-
mus brinklumas, maza katijony mainy geba.
Tokios petrofizinés savybés siejamos su spe-
cifine vakary Lietuvos apatinio siliro molio
skalGny mineraline sudétimi — molio frakci-
joje vyrauja diagenetinés kilmés hidrozéru-
tis ir chloritas, nemaza uolienos dalj sudaro
detritiniai gradeliai ir karbonatai.

Kol kas labiausiai diskutuotinas lieka
organinés medziagos vaidmuo. Kaip rodo
méginiy tyrimai ir diagrafijos greZiniuose
duomeny interpretacija, organinés medzia-
gos kiekis gerokai virsija kritine riba, todél
Sis rodiklis vertinamas kaip palankus molio
skalny eksploatacijos parametras. Taip pat
kerogeno tarpinis tipas II-Ill irgi ganétinai
palankus gamtiniy dujy generacijai. Spren-
dziant dél apatinio siliro perspektyvumo
vakary Lietuvoje pagrindiné problema yra
terminis organinés medziagos brandumas.
Lietuvos naftos telkiniuose kartu su nafta
iSgaunamas tik labai nedidelis kiekis gamti-
niy dujy (Zdanaviciaté, Sakalauskas, 2004),
tai netiesioginis pozymis, rodantis, kad dujy
generacija vakary Lietuvoje nepasieké pa-
grindinés stadijos. Tad ateityje prie$ darant
iSvadas apie siliro dujy molio skaltiny eks-
ploatacines geologines prielaidas butini pa-
pildomi detalesni paleogeoterminiy rodikliy
tyrimai vakarinéje Lietuvos dalyje.

Geologijos akiraciai ¢ 2020 Nr. 3-4
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Summary thermal maturity of organic matter still
remains under question. Organic matter
of shales shows oil window maturity, while
only several local areas can be (with some
caution) classified as having been placed in
anatural gas window. As for the mechanical

and petrophysical properties of the Lower

PROSPECTS OF THE LOWER SILURIAN
GAS SHALES OF LITHUANIA -
GEOLOGICAL ASSESSMENT

The Lower Silurian shales are considered

to be the most prospective formation for
assessment of unconventional natural
gas resources in Lithuania to the reason
for this is the deep burial of shales (1.5-
2 km) and rather large thickness (120-
200 m) compared to other Lower Palaeozoic
organic-rich  shales. Until recently,
characterisation of the Lower Silurian shales
was based mainly on laboratory studies
of organic matter in drill core samples,
while other parameters (mechanical and
petrophysical) were ignored. Recently,
some studies were carried out to
compensate for those gaps. TOC content
varies between 2% to 20 %. The rate of
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Silurian shales, they are of good quality.
Porosity and brittleness of shales are above
the lower limit defined for gas shales.
Other petrophysical parameters are also
favourable for gas exploitation, including
low swelling, low cation exchange
capacity and high resistance to erosion.
These positive characteristics are due to
the specific mineral composition of the
Lower Silurian shales, i.e. predominance of
illite and less chlorite in the clay fraction,
abundance of silty detrital grains (quartz
and much less feldspars), and admixture
of the early and late diagenetic carbonates
(calcite and dolomite).



