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Summary: The groundwater resistivity logging is one of the most
useful methods for the applied hydrogeology research. This
method provides information about the occurrence of hydrauli-
cally active fractures, the spots of groundwater inflow/outflow,
and the direction of groundwater flow in the studied borehole.

The commonly used logging device is a complex and quite
large equipment usually mounted on automotive chassis and
therefore it is difficult to transport such device to poorly accessi-
ble sites like underground galleries. For this reason, the
hydrochemical sonde ISY EXO" was experimentally used for con-
ductivity logging in S-8 borehole (depth 50 m, diameter 57 mm).
This borehole is located on the 12" level of the uranium mine
Rozna, 600 m below the surface where the underground re-
search facility has been built.

The hydrochemical sonde ISY EXO has a length of 650 mm,
and 47 mm in diameter. It can measure up to 7 parameters using
4 coupled digital sensors (Fig. 1). It is suitable for boreholes with
maximal water column height of 250 m. All measured data are
stored in the internal memory or can be directly read via the cable
connection. The conductivity sensor of ISY EXO' sonde was used
for resistivity logging. The conductivity and resistivity have linear
inverse relationship and these parameters can be easily recalcu-
lated vice versa. The device has an integrated pressure sensor and
all measured values are paired with depth and time, so there is no
need to measure the depth on a wireline. One second logging in-
terval was set during the measurements in S-8 borehole.

(24-13 Bystfice nad PernStejnem)

The resistivity logging in borehole S-8 was performed under
natural conditions as well as with induced pumping. The water
level was lowered by maximum 1.2 m. Four sections with ground-
water inflow were identified in borehole S-8 at depths 39.0,
42.1-42.7,46.4, and 48.0 m. Two additional ones occur at depths
39.7 and 43.7 m, induced by pumping.

The results of resistivity logging and data from HiRAT sonde
(High-Resolution Acoustic Televiewer) show good conformity of
fracture localization (Fig. 2).

The experiment proved that ISY EXO' sonde can be used as an
alternative to traditional resistivity logging devices. It brings an
advantage of simple and easily transportable device in compari-
son to traditional equipment. Technical properties of this sonde
are sufficient for measurements of the majority of hydro-
geological boreholes.

This work was supported by RAWRA research project “Complex
geological characterization of the URF Bukov”. The HiRAT sonde
was supported by project LO1406 “Institute of the clean technol-
ogy of mining and use of energy raw materials”.

KarotdZzni méfeni jsou bézné vyuzivanymi metodami stu-
dia vlastnosti horninového prostiedi a podzemni vody
v novych vrtech i pii rekognoskaci star§ich vrtnych dél. Jde
o soubor méfeni rtiznych fyzikalnich parametrt, jejichz ci-
lem je co mozna nejpodrobnéjsi charakterizace vrtu pred
dal§imi vyzkumnymi pracemi. Pro popis horninového
prostiedi (litologie, poruseni stén vrtu, alterace atd.) jsou
nejcastéji vyuzivany elektrické, jaderné, akustické nebo
magnetické metody. Pro posouzeni technického stavu vrtu
slouzi pfedev§im metody kavernometrie, inklinometrie
a pro vizualizaci stén vrtu televizor (skener) na optickém
nebo akustickém principu.

Pro oblast aplikované hydrogeologie je nepfinosnéjsi
metoda rezistivimetrie, tj. méfeni mérného elektrického
odporu vody. Tato metoda je schopna lokalizovat hydrau-
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licky aktivni tektonické struktury na zdkladé casovych
zmén mérného elektrického odporu vody ve zkoumaném
vrtu.

V praxi se méfeni realizuje tak, Ze voda ve vrtu je proso-
lena rozpustnou vodivou soli, nejcastéji NaCl, ktera vyraz-
né snizuje elektricky odpor vody. Nasledné je v riznych
Casovych odstupech méfen elektricky odpor (resp. vodi-
vost) vody rezistivitni sondou napii¢ vodnim sloupcem ve
vrtu (Lukes 2005, Pitrak et al. 2007). Na zdkladé vyhodno-
ceni nékolika mérenych kiivek elektrického odporu vody
v Case jsou identifikovany piitoky z jednotlivych puklin,
ztrata vody v jinych ¢astech vrtu, pfipadné smér a rychlost
pohybu vodniho sloupce ¢i tésnost vrtné vystroje.

BéZn4 aparatura pro karotaZni méfeni je pomérné velké
zafizeni, kterd sestava z navijaku s navinutym specidlnim
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Obr. 1. Hydrochemicka sonda ISY EXO' s obnazenymi méficimi
senzory.
Fig. 1. Hydrochemical probe ISY EXO" with uncovered measuring
sensors.

karotdZnim kabelem, sondou a zdpisovou jednotkou méfe-
né veliciny. Casto je takové zafizeni namontovano v auto-
mobilu velikosti malé dodavky.

V pribéhu vyzkumnych praci v Podzemnim vyzkum-
ném pracovisti (PVP) Bukov vyvstal pozadavek na méfeni
odporové karotize ve vrtu S-8 v uranovém dole RoZni
600 m pod zemskym povrchem. Presun velké karotazni
aparatury na misto méteni by byl logisticky slozity a eko-
nomicky néakladny problém, a proto byla experimentdlné
pouzita k méfeni rezistivity hydrochemicka sonda ISY
EXO!, jejimZ primarnim ticelem je studium hydrochemic-
kych parametrii v podzemnich vodach. Dale uvedené vy-
sledky jsou demonstraci vyuZiti této sondy pro karotdzni
metodu rezistivimetrie.

Sonda YSI EXO’

Kompaktni valcovou sondu o priméru 47 mm a délce
650 mm Ize osadit az ¢tyfmi riiznymi kombinovanymi elek-
trodami (obr. 1). Soubézné je mozné méfit az 7 elektroche-
mickych parametrti diky sdruZeni dvou senzort v elektrodg.
Sonda obsahuje tlakovy senzor zaznamenavajici vSechna
méteni s hloubkovym tdajem. Je mozZné ji provozovat bud
samostatné jako izolovanou zdznamovou jednotku, nebo
s pripojenym datovym kabelem a pak 1ze sledovat méfena
data online v PC na povrchu (Holecek et al. 2015).

Pro rezistivimetrii byla sonda YSI EXO' vybavena sen-
zorem elektrické konduktivity. Ta byla nasledné pfi zpra-
covani a vyhodnoceni pfepoctena na mérny elektricky od-
por. Vztah mezi rezistivitou a konduktivitou je linedrni
nepiima zavislost, kdy rezistivita je rovna pievracené hod-
noté konduktivity.

Vrt S-8 v podzemni laboratoii PVP Bukov

Prazkumny vertikalni vrt S-8 o priiméru 76 mm a konecné
hloubce 50 m je situovan do levé vrtné komory na metrazi
240 m na 12. patfe v dilnim dile BZ-XIIJ v uranovém dole
RozZna. Vrt byl provadén v ramci feSeni komplexni geolo-
gické charakterizace prostort PVP Bukov, kde jednim

z vyzkumnych tkola projektu je i pozadavek zvySeni zna-
losti hydraulickych pomért v blizkém okoli budouci labo-
ratofe. Bliz§i informace o vrtu S-8 jsou uvedeny v Etapové
zprave za rok 2015 (Verner — Bukovska 2015).

Praktické zkusenosti vyuziti sondy ISY EXO'
pro karotazni rezistivimetrii

Pii mé&feni sondou ISY EXO' jsou hloubkové tidaje na roz-
dil od béZzné karotdzni aparatury, kde je poloha ¢idla ve
vrtu méfena odvijenim karotdzniho kabelu, zaznamenany
tlakovym Cidlem a vztaZeny k hladin€ vody ve vrtu. Tento
fakt ptindsi vyhodu v moznosti zjednoduseni celé karotaz-
ni soupravy, av§ak nevyhodou je nutnost peclivého méreni
hloubky hladiny ve vrtu v pribéhu méfeni. Sondu je mozné
vyuzit ve vertikdlnich ¢i subvertikdlné uklonénych vrtech,
avsSak neumoznuje méfeni ve vrtech (sub)horizontalnich.

Pro manipulaci se sondou ve vrtu byl pouZit ru¢né ovla-
dany mechanicky buben pro elektricky prodluzovaci kabel,
na némz bylo navinuto 100 m ocelového lanka o priméru
3 mm. Stejné zatizeni bylo pouZito i pfi pocate¢nim proso-
leni vrtu, kdy sondu nahradila tzv. solnicka — perforovana
PVC trubka, naplnéna hrubé krystalickou soli (NaCl).

Vzhledem k nizké vydatnosti vrtu S-8 bylo pfi zapousté-
ni/vytahovani sondy z vrtu pozorovano kolisani hladiny
v fadu prvnich jednotek decimetrl v zavislosti na délce za-
pusténého kabelu. Hloubkové udaje jednotlivych méfeni
bylo nutné nasledné vypoctem ocistit o vliv zapousténi
a vztdhnout k vySce terénu.

Jednou z moznosti usnadnéni méfeni pohybu hladiny je
instalace pomocného tlakového c¢idla s automatickym za-
znamem (napf. Solinst levelogger) do pevné stanovené
hloubky. Ziskany zadznam je pak moZné pouZit pro prfesnou
korekei hloubek méfeni sondou ISY EXO'.

Sonda umoZiuje frekvenci ukladani méteni s nejkratSim
moZznym intervalem % sekundy; pfi uskute¢néném méreni
ve vrtu S-8 bylo zjisténo, Ze frekvence ukladani 1 s je pro
vyhodnoceni méfenych dat zcela vyhovujici. Ke kazdému
bodovému zépisu je prifazen — kromé& hloubky — i pfesny
Cas jeho pofizeni (s presnosti na sekundy). To se jevi jako
vyhoda v ptipadé vypoctu rychlosti proudéni vody ve vrtu,
protoZe ta je pocitana jako velikost posunu sledovaného
rozhrani za jednotku ¢asu. Uvedeny zpUsob zdpisu mére-
nych dat tak umoZziiuje pfiradit sledovanému rozhrani kro-
mé hloubky i pfesny Cas zdznamu.

Vysledky méfeni ve vrtu S-8

Pri rekognoskaci vrtu byla dne 11. ledna 2016 naméfena
prostupnd hloubka 49,8 m. Méfeni konduktivity ve vrtu
S-8 bylo provedeno jak za hydraulicky ustdleného stavu
vrtu, tak i ve varianté s Cerpanim, kdy jsou zvyraznény sla-
bé pfitoky neprojevujici se za ustdleného stavu. Méfeni
konduktivity bylo pfi zpracovani pfepocteno na standardné
pouzivanou rezistivitu. Vysledky rezistivimetrie byly na-
sledné korelovany s méfenim sondou HiRAT (High Reso-
Iution Acoustic Televiewer; obr. 1). Tato sonda pomoci
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Obr. 2. Méfeni rezistivity ve vrtu S-8 za ustaleného stavu a pfi vyvolaném cerpani v porovnani s méfrenim akustickou televizi.
Fig. 2. Resistivity measurement in S-8 borehole under natural conditions and induced pumping correlated with HIRAT measurements.



256 Zprévy o geologickych vyzkumech  Ceské geologicka sluzba, Praha * Roc¢. 49, 2016  ISBN 978-80-7075-912-7

akustickych vIn identifikuje mista tektonického poruseni
horniny ve vrtu, av§ak neni schopna rozpoznat hydraulicky
aktivni pukliny.

Za prirozeného ustileného stavu byla zjisténa Ctyfi mista
pfitoku vody do vrtu S-8. V hloubce 39,0 m se nachazi
slabsi pfitok, déle pak v aseku 42,1-42,7 m byl identifiko-
van hlavni a nejvyraznéjsi pfitok. Dalsi dva pritoky byly
lokalizovany na puklinach v hloubce 46,4 2 48,0 m (obr. 2).

Pfi Cerpani kalovkou a sniZeni hladiny ve vrtu o cca
1,2 m byly ve zméfeném zdznamu rezistivimetrie objeveny
dalsi dva slabé pfitoky v hloubce 39,7 m a 43,7 m (obr. 2).
Vsechny pfitoky zjiSténé metodou rezistivimetrie velmi
dobfe hloubkové koreluji s vysledky ze sondy HiRAT, coz
potvrzuje dobrou shodu vertikalniho zaméteni pfitoki.

Zhodnoceni a zavéry

Vysledky méfeni sondy ISY EXO' podpoiené daty ze son-
dy HiRAT ukazuji, ze ISY EXO' je moZné pouzit jako al-
ternativu ke standardnim karotaZnim aparaturdm pouZziva-
nym pro metodu rezistivimetrie. Vyhodou hydrochemické
sondy je jeji velikost a snadnost transportu i na obtizné pfi-
stupnd mista, jako napf. do podzemi. Nevyhodou je pak
slozitéjsi vyhodnoceni méfenych zaznamu, které je nutno
ocistit o vliv kolisani hladiny pfi pohybu sondy ve vrtu.

Technické parametry sondy ISY EXO' umoziiuji méfeni
rezistivity aZ do hloubek 250 m pod hladinou, coZ je dosta-
tecné pro prevaznou ¢ast béZznych hydrogeologickych vrta.

Podékovdni. Vysledky prezentované v tomto c¢ldnku vznikly
v prithéhu reseni iikolu vyzkumné podpory ,, Komplexni geolo-
gickd charakterizace prostorii PVP Bukov* v rdmci projektu
. Vyzkumnd podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného
liloZisté Bezpecnostni podpora HU, financovaného Sprdvou
illoZist radioaktivnich odpadii. Publikovand data ze sondy Hi-
RAT byla ziskdna diky podpore projektu LO 1406 Institut Cistych
technologii tézby a uZiti energetickych surovin Ndarodniho pro-
gramu udrZitelnosti I.
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