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Karotážní měření jsou běžně využívanými metodami stu-
dia vlastností horninového prostředí a podzemní vody
v nových vrtech i při rekognoskaci starších vrtných děl. Jde
o soubor měření různých fyzikálních parametrů, jejichž cí-
lem je co možná nejpodrobnější charakterizace vrtu před
dalšími výzkumnými pracemi. Pro popis horninového
prostředí (litologie, porušení stěn vrtu, alterace atd.) jsou
nejčastěji využívány elektrické, jaderné, akustické nebo
magnetické metody. Pro posouzení technického stavu vrtu
slouží především metody kavernometrie, inklinometrie
a pro vizualizaci stěn vrtu televizor (skener) na optickém
nebo akustickém principu.

Pro oblast aplikované hydrogeologie je nepřínosnější
metoda rezistivimetrie, tj. měření měrného elektrického
odporu vody. Tato metoda je schopna lokalizovat hydrau-

licky aktivní tektonické struktury na základě časových
změn měrného elektrického odporu vody ve zkoumaném
vrtu.

V praxi se měření realizuje tak, že voda ve vrtu je proso-
lena rozpustnou vodivou solí, nejčastěji NaCl, která výraz-
ně snižuje elektrický odpor vody. Následně je v různých
časových odstupech měřen elektrický odpor (resp. vodi-
vost) vody rezistivitní sondou napříč vodním sloupcem ve
vrtu (Lukeš 2005, Pitrák et al. 2007). Na základě vyhodno-
cení několika měřených křivek elektrického odporu vody
v čase jsou identifikovány přítoky z jednotlivých puklin,
ztráta vody v jiných částech vrtu, případně směr a rychlost
pohybu vodního sloupce či těsnost vrtné výstroje.

Běžná aparatura pro karotážní měření je poměrně velké
zařízení, která sestává z navijáku s navinutým speciálním
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karotážním kabelem, sondou a zápisovou jednotkou měře-
né veličiny. Často je takové zařízení namontováno v auto-
mobilu velikosti malé dodávky.

V průběhu výzkumných prací v Podzemním výzkum-
ném pracovišti (PVP) Bukov vyvstal požadavek na měření
odporové karotáže ve vrtu S-8 v uranovém dole Rožná
600 m pod zemským povrchem. Přesun velké karotážní
aparatury na místo měření by byl logisticky složitý a eko-
nomicky nákladný problém, a proto byla experimentálně
použita k měření rezistivity hydrochemická sonda ISY
EXO1, jejímž primárním účelem je studium hydrochemic-
kých parametrů v podzemních vodách. Dále uvedené vý-
sledky jsou demonstrací využití této sondy pro karotážní
metodu rezistivimetrie.
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Kompaktní válcovou sondu o průměru 47 mm a délce
650 mm lze osadit až čtyřmi různými kombinovanými elek-
trodami (obr. 1). Souběžně je možné měřit až 7 elektroche-
mických parametrů díky sdružení dvou senzorů v elektrodě.
Sonda obsahuje tlakový senzor zaznamenávající všechna
měření s hloubkovým údajem. Je možné ji provozovat buď
samostatně jako izolovanou záznamovou jednotku, nebo
s připojeným datovým kabelem a pak lze sledovat měřená
data online v PC na povrchu (Holeček et al. 2015).

Pro rezistivimetrii byla sonda YSI EXO1 vybavena sen-
zorem elektrické konduktivity. Ta byla následně při zpra-
cování a vyhodnocení přepočtena na měrný elektrický od-
por. Vztah mezi rezistivitou a konduktivitou je lineární
nepřímá závislost, kdy rezistivita je rovna převrácené hod-
notě konduktivity.
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Průzkumný vertikální vrt S-8 o průměru 76 mm a konečné
hloubce 50 m je situován do levé vrtné komory na metráži
240 m na 12. patře v důlním díle BZ-XIIJ v uranovém dole
Rožná. Vrt byl prováděn v rámci řešení komplexní geolo-
gické charakterizace prostorů PVP Bukov, kde jedním

z výzkumných úkolů projektu je i požadavek zvýšení zna-
lostí hydraulických poměrů v blízkém okolí budoucí labo-
ratoře. Bližší informace o vrtu S-8 jsou uvedeny v Etapové
zprávě za rok 2015 (Verner – Bukovská 2015).
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Při měření sondou ISY EXO1 jsou hloubkové údaje na roz-
díl od běžné karotážní aparatury, kde je poloha čidla ve
vrtu měřena odvíjením karotážního kabelu, zaznamenány
tlakovým čidlem a vztaženy k hladině vody ve vrtu. Tento
fakt přináší výhodu v možnosti zjednodušení celé karotáž-
ní soupravy, avšak nevýhodou je nutnost pečlivého měření
hloubky hladiny ve vrtu v průběhu měření. Sondu je možné
využít ve vertikálních či subvertikálně ukloněných vrtech,
avšak neumožňuje měření ve vrtech (sub)horizontálních.

Pro manipulaci se sondou ve vrtu byl použit ručně ovlá-
daný mechanický buben pro elektrický prodlužovací kabel,
na němž bylo navinuto 100 m ocelového lanka o průměru
3 mm. Stejné zařízení bylo použito i při počátečním proso-
lení vrtu, kdy sondu nahradila tzv. solnička – perforovaná
PVC trubka, naplněná hrubě krystalickou solí (NaCl).

Vzhledem k nízké vydatnosti vrtu S-8 bylo při zapouště-
ní/vytahování sondy z vrtu pozorováno kolísání hladiny
v řádu prvních jednotek decimetrů v závislosti na délce za-
puštěného kabelu. Hloubkové údaje jednotlivých měření
bylo nutné následně výpočtem očistit o vliv zapouštění
a vztáhnout k výšce terénu.

Jednou z možností usnadnění měření pohybu hladiny je
instalace pomocného tlakového čidla s automatickým zá-
znamem (např. Solinst levelogger) do pevně stanovené
hloubky. Získaný záznam je pak možné použít pro přesnou
korekci hloubek měření sondou ISY EXO1.

Sonda umožňuje frekvenci ukládání měření s nejkratším
možným intervalem ¼ sekundy; při uskutečněném měření
ve vrtu S-8 bylo zjištěno, že frekvence ukládání 1 s je pro
vyhodnocení měřených dat zcela vyhovující. Ke každému
bodovému zápisu je přiřazen – kromě hloubky – i přesný
čas jeho pořízení (s přesností na sekundy). To se jeví jako
výhoda v případě výpočtu rychlosti proudění vody ve vrtu,
protože ta je počítána jako velikost posunu sledovaného
rozhraní za jednotku času. Uvedený způsob zápisu měře-
ných dat tak umožňuje přiradit sledovanému rozhraní kro-
mě hloubky i přesný čas záznamu.
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Při rekognoskaci vrtu byla dne 11. ledna 2016 naměřena
prostupná hloubka 49,8 m. Měření konduktivity ve vrtu
S-8 bylo provedeno jak za hydraulicky ustáleného stavu
vrtu, tak i ve variantě s čerpáním, kdy jsou zvýrazněny sla-
bé přítoky neprojevující se za ustáleného stavu. Měření
konduktivity bylo při zpracování přepočteno na standardně
používanou rezistivitu. Výsledky rezistivimetrie byly ná-
sledně korelovány s měřením sondou HiRAT (High Reso-
lution Acoustic Televiewer; obr. 1). Tato sonda pomocí
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akustických vln identifikuje místa tektonického porušení
horniny ve vrtu, avšak není schopna rozpoznat hydraulicky
aktivní pukliny.

Za přirozeného ustáleného stavu byla zjištěna čtyři místa
přítoku vody do vrtu S-8. V hloubce 39,0 m se nachází
slabší přítok, dále pak v úseku 42,1–42,7 m byl identifiko-
ván hlavní a nejvýraznější přítok. Další dva přítoky byly
lokalizovány na puklinách v hloubce 46,4 a 48,0 m (obr. 2).

Při čerpání kalovkou a snížení hladiny ve vrtu o cca
1,2 m byly ve změřeném záznamu rezistivimetrie objeveny
další dva slabé přítoky v hloubce 39,7 m a 43,7 m (obr. 2).
Všechny přítoky zjištěné metodou rezistivimetrie velmi
dobře hloubkově korelují s výsledky ze sondy HiRAT, což
potvrzuje dobrou shodu vertikálního zaměření přítoků.
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Výsledky měření sondy ISY EXO1 podpořené daty ze son-
dy HiRAT ukazují, že ISY EXO1 je možné použít jako al-
ternativu ke standardním karotážním aparaturám používa-
ným pro metodu rezistivimetrie. Výhodou hydrochemické
sondy je její velikost a snadnost transportu i na obtížně pří-
stupná místa, jako např. do podzemí. Nevýhodou je pak
složitější vyhodnocení měřených záznamů, které je nutno
očistit o vliv kolísání hladiny při pohybu sondy ve vrtu.

Technické parametry sondy ISY EXO1 umožňují měření
rezistivity až do hloubek 250 m pod hladinou, což je dosta-
tečné pro převážnou část běžných hydrogeologických vrtů.

Poděkování. Výsledky prezentované v tomto článku vznikly
v průběhu řešení úkolu výzkumné podpory „Komplexní geolo-
gická charakterizace prostorů PVP Bukov“ v rámci projektu
„Výzkumná podpora pro bezpečnostní hodnocení hlubinného
úložiště Bezpečnostní podpora HÚ“, financovaného Správou
úložišť radioaktivních odpadů. Publikovaná data ze sondy Hi-
RAT byla získána díky podpoře projektu LO1406 Institut čistých
technologií těžby a užití energetických surovin Národního pro-
gramu udržitelnosti I.
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