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Abstrakt: Karotaz se v n¢kolika poslednich letech stale Castéji uplatiluje jako soucast inzenyrskogeologickych
pruzkumu.. Nékteré karotdazni metody mohou ale byt vyrazné ovlivnény nevhodné zvolenou konstrukci nebo
nekvalitnim provedenim vrtu. Tykd se to pravé predev§im metod, které jsou vyuzivany pro zjistovani
mechanickych vlastnosti zastizenych hornin, jejich mérné objemové hmotnosti, detekei puklin a jejich prostorové
orientace a sledovani struktury horniny. S nevhodnou konstrukci vrti, kterd mtize mit vyznamny vliv na kvalitu
nasich vysledkd, se setkdvame v ramci IG prizkumi dosud bohuzel ¢asto. Proto je vhodné pred zahajenim zakazky
projednat s odpovédnym geologem, co se v konkrétnim pfipad¢ od karotaze ocekava, a tomu, pokud mozno
ptizplsobit konstrukei vrti.

Abstract: In recent years, borehole logging has been increasingly employed as part of engineering-geological
investigations. However, certain logging methods can be significantly affected by an unsuitable borehole design
or poor-quality borehole construction. This applies particularly to methods used to determine the mechanical
properties and bulk density of the encountered rock, detect fractures and their spatial orientation, and analyze rock
structure. Unfortunately, unsuitable borehole designs—which can have a significant impact on the quality of
results—are still frequently encountered in engineering-geological investigations. Therefore, before commencing
a project, it is advisable to discuss the specific expectations for the logging with the responsible geologist and,
whenever possible, adapt the borehole design accordingly.
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1. Uvod

KarotaZz je soubor geofyzikalnich metod sledujicich urcity fyzikalni parametr s definovanym dosahem. Tyto
fyzikalni parametry pro konkrétni metody mohou byt nepfiznivé ovlivnény samotnou existenci vystroje a jejim
materialem, piitomnosti obsypu, cementace. Ale zasadni vliv na méfené veli¢iny mize mit také pfitomnost nebo
naopak absence vody ve vrtu, mira jejiho mechanického zakaleni, vrtny primér, technologie vrtani (narazové
vrtani / vrtani na jadro), rozdil mezi primérem vrtu a primérem vlozenych paznic, perforace, kvalita vycisténi
vrtu a podobné. Na nekteré metody vSak naopak vlastni konstrukce vrtu zasadni vliv nema. Cilem tohoto pfispévku
ma byt proto seznamit odbornou vefejnost s moznostmi karotaze v rlznych situacich ve vrtech s rozdilnou
konstrukei.

2. Limity karotazZnich metod

V poslednich né&kolika letech doznala karotaz vyrazného uplatnéni na projektech IG prizkumu. K oblibé karotaze
ptispélo v nemalé mife zatazeni optického a akustického skeneru do standardniho komplexu karotaznich metod.
Opticky skener jsme zatadili do komplexu metod v roce 2020, oblibu si tato metoda nasla hned kratce po svém
uvedeni na trh. MoZnosti obou typl skenerti, stejné€ tak to plati prakticky o vSech karotdznich metodach, jsou ale
podminény jejich fyzikalnimi principy. Proto je pied zahdjenim zakazky potfeba projednat konstrukei vrtd,
pruméry, zpisob vystroje a podobné, aby mohly byt uspésné aplikovany ty karotazni metody, které jsou
pozadovany a od nichz jsou ocekavany kvalitni a relevantni vysledky.

2.1. Opticky a akusticky skener
Opticky skener, ktery snima obraz stény vrtu orientovany podle svétovych stran, je zalozen na optickém principu,
tedy na stejném jako vrtné kamery. Podminkou tspé€Sného meéfeni je proto absence jakékoliv vystroje (méfeni je
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mozné pouze v nevystrojenych vrtech), v isecich pod hladinou pak ¢istd voda. Svoji roli hraje i pramér vrtu,
protoze ve vétich primérech je i ve slabé zakalené vody kvalita obrazu sniZena.

Akusticky skener slouzici pro detekci puklin a jejich prostorové orientace je zalozen na odrazu seismického
paprsku od stény horniny. K pfenosu seismického signalu je podminkou voda. To znamena, Ze na rozdil od skeneru
optického akusticky skener nelze aplikovat v Gsecich nad hladinou. A naopak ve vrtech vystrojenych tenkosténnou
plastovou trubkou neni méteni vylouceno, 1 kdyz rozliSovaci schopnost metody je v takovém piipadé ponékud
snizena. Plastové trubky se vkladaji do vrtd s nestabilni horninou. Podobné jako v ptipadé skeneru optického hraje
vyznamnou roli také primér vrtu. Ve vétSich primérech (nad cca 100 mm) se kvalita méfeni vyznamn¢ snizuje.
Zasadni podminkou pro Gspésné méfeni je v ose vrtu dobfe vycentrovana sonda. Neziidka se bohuzel setkdvame
s piipady, kdy sondu vycentrovat uprostied vrtného stvolu nelze. Setkdvame se s piipady, kdy vrtné osadky
pouzivaji vrtny prumér pfes 150 mm a do takovych vrtd vkladdaji PVC trubky o priméru 60 nebo 80 mm.
Samoziejmeé nevycentrované. V takovych vrtech méfeni akustickym skenerem v podstaté pozbyva smysl. A
konec¢né dalsi prekazkou pro tspésné méfeni je jakakoliv ocelova vystroj, ale i vystroj silnosténna nekovova.

Pro oba typy skenertl, zv1asté pak pro skener akusticky plati, Ze lepSich vysledkt se dosahne ve vrtech hloubenych
jadrovou technologii (hladké stény) nez ve vrtech hloubenych technologii narazovou, v nichz dochazi k rozptylu
dopadajiciho paprsku na nerovnostech stény vrtu. V zadném ptipad€ nelze méteni provadét ve vrtech s jakymkoliv
zaplastovym materialem jako je obsyp, jilové tésnéni, cement a podobné, protoze signal se rozptyli na téchto
materialech a ke sténé horniny nedorazi.

2.2. Zikladni metody pro zjist’ ovani mechanickych parametri hornin in situ

Mezi dal$i metody pravidelné vyuzivané ve vrtech v ramci IG prizkumt patii akusticka karotaz s tiplnym vinovym
obrazem a gama gama karotaz v hustotni modifikaci. Ob& metody jsou pouzivany pro vypocty mechanickych
parametrt (elastickych mechanickych parametrit) hornin in situ.

Vzhledem k podobnému fyzikalnimu principu jsou limity pro akustickou vlnovou karotaz (méfi rychlosti podélné
a pricné seismické viny) obdobné jako u druhé akustické metody, kterou je vy$e zminény akusticky skener. S tim
rozdilem, ze tloustka plastové vystroje neni limitujici. Co ale limitujici je, jsou rychlosti Sifeni seismické viny
v horniné. Pokud je v mékkych sedimentarnich nebo zcela alterovanych metamorfovanych/ vyvielych horninach
rychlost $ifeni niz§i nebo blizka rychlosti Sifeni seismické viny v materialu PVC paznice, informaci o rychlosti
Sifeni v takové horniné ve vrtu s vystroji neziskame. To proto, Ze software sleduje prvni nasazeni podélné viny a
prvni nasazeni viny pti¢né. Pokud je rychlost Sifeni seismické viny v hornin€ nizsi nez v paznici, potom prvni
vina, ktera prichdzi ke snimaci, je vlna z paznice, a nikoliv z horniny. V nevystrojeném vrtu tento limitujici faktor
roli nehraje.

Co se tyka gama gama karotaze (slouzi pro méfeni mérné objemové hmotnosti horniny, ktera vstupuje do vypoctu
mechanickych moduli), jsou jeji omezeni dvojiho druhu. Prvnim a hlavnim je omezeni bezpecnostni. Pro méfeni
je pouzivén izotopicky zdroj gama gama zaieni '*’Cs, ktery se pied zapusténim sondy do vrtu vklada do specidlniho
prostoru u jejiho spodniho konce. Béhem méfeni je sonda pfitlacovana ke sténé vrtu vysuvnym ramenem, aby byl
zaji$tén kontakt mezi sondou a horninou. Méfeni se zaficem v maloprimérovych IG vrtech vSak byva zpravidla
rizikové, a proto do vrti byva pied karotdznim méfenim zapusténo pracovni pazeni. Kontakt mezi horninou a
sondou v nevycentrovanych paznicich neni pak zprostiedkovan, méteni je zatizeno chybou. Oprava na vliv paZnice
mozna je, ale oprava na nahodilou pozici nevycentrované vystroje ve vrtném stvolu mozna neni. Metoda byva
nekdy z bezpecnostnich divodi métfena ve vrtnych ty€ich pied jejich vytézenim. Ocel ani jiné materialy pouzivané
ve vrtech pro gama kvanta piekazku neptedstavuji. Kvantitativni vyhodnoceni mérné objemové hmotnosti horniny
(hustoty) je limitovano vystroji. Ve vystrojenych vrtech s obsypem, cementaci a jinymi zaplastovymi materialy
vypocet hustoty mozny neni. Metoda se vSak v takovych pfipadech pouziva bézné pro kontrolu cementace ¢i
pfitomnosti obsypu anebo k detekci kaveren vné vystroje. Méfeni je mozno realizovat i v tsecich nad hladinou
vody.

2.3. Metody pro zjist’ ovani hydrogeologickych parametri, pritokii vody do vrtii

Béznou metodou pro zjistovani prirozeného proudeéni a pro zjistovani ptitokli vody je rezistivimetrie v aplikaci
metody fedéni oznacené kapaliny a v aplikaci metody Cerpani oznacené kapaliny, nékdy doplnénd o fotometrii
(meti zakaleni vody- tam, kde nedochézi k Zadnému proudéni, zlstava voda zakalend i del$i dobu po vrtani) a ve
specialnich pfipadech o metodu méfeni fyzikalné chemickych vlastnosti vody (pH, redox, rozpustény kyslik,
konduktivita). Ve vrtech hlubsich nez cca 25 m je uzitecné doplnit méfeni o termometrii (anomalie na teplotni
ktivee byvaji indikatorem piitoku).

Pro vSechny tyto metody plati stejnd podminka: paznice, pokud je vrt vystrojen, musi byt s perforaci. Na materialu
vystroje pritom nezalezi. Stejné kvalitni vysledky dostaneme ve vrtech bez vystroje jako ve vrtech s vystroji
plastovou, ocelovou, z tvrzené pieklizky, kameniny... V pfipad¢ pouziti vyplachu byvaji pfitoky vyplachem
utésnény, zjistovani piitokl se odsune na dobu po vycisténi vrtu.



2.4. Dalsi karotazni metody pouzivané v ramci IG priizkumu ve vrtech

Metoda pro zjistovani prostorového prubchu vrtu-inklinometrie je pouzitelnda ve vSech vrtech vcetné
horizontalnich. Je aplikovana ve vrtech riznych konstrukci. Jedinym omezenim je, Ze smér odklonu nezjistime
v ocelové magnetické vystroji a ve vrtnych ty¢ich. Uhel odklonu viak méfit Ize i tam.

Metodou pro zjistovani primeéru vrtu, otevienych puklin a nerovnosti stény horniny je kavernometrie. Je
pouzitelna ve vSech vrtech riznych konstrukei, ve vrtech s vystroji vSak pozbyva jeji pouziti vétsinou smysl, nebot’
neni zprostfedkovan kontakt ramen sondy s horninou.

Pro elektromagnetické metody: magnetickou karotdz a induk¢ni karotdz neni piekdzkou plastova ani jakakoliv
nekovova vystroj. Méfeni je mozné provadét i v tisecich nad hladinou vody.

Odporova elektrokarotaz slouzi zpravidla ke zjisténi miry poruSeni horniny, pouziva se spolu s metodami gama
karotaz, neutron neutron karotdz a elektromagnetickymi metodami také pro interpretaci litologie na zéklade¢
typickych fyzikalnich vlastnosti zastizenych hornin. Odporovou elektrokarotaz nelze pouzit v kovovych paznicich
a také v plnych paznicich jakykoliv materialti. V nekovovych paZnicich s perforaci metodu pouzit 1ze. Méfeni je
ale mozné provadét pouze v tiseku pod hladinou vody.

Gama karotaz slouzi jako jedna z metod k detailnimu ¢lenéni litologického profilu vrtu. Pro tuto metodu nejsou
zadna omezeni, lze ji pouzit ve vSech vrtech rtiznych konstrukei s riznym typem vystroje i nevystrojenych, pod i
nad hladinou podzemni vody.

Pro metodu neutron neutron karotdz (pro zjiStovani stupné poruseni horniny, ¢lenéni litologickych typt) je
hlavnim omezujicim faktorem podobné jako pro metodu gama gama karotdz bezpecnostni riziko. Pii méfeni je
v sond& umistén izotopicky zdroj neutront ' Am-Be, a proto je vétSina méfeni realizovana v pracovnich PVC
trubkéach nebo ve vrtech s vystroji. Na rozdil od gama gama karotaze ale nema pfitomnost vystroje zadny negativni
vliv na kvalitu méfeni. Méfeni je mozno provadét v usecich pod hladinou i v usecich nad ni.

Mgéteni v IG vrtech byva v nékterych vrtech doplnéno televizni prohlidkou kamerou malého priméru. Jedinym
limitujicim faktorem pro uspé$nou aplikaci metody je zakaleni vody ve vrtu.
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Obr.1 priklad karotazniho méreni v IG vrtu
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Obr.2 prlklad kombinace méreni akustickym a optickym skenerem

3. Nejcastéjsi problémy

V kazdodenni praxi se setkavame s vrty nejriznéjSich konstrukci, o rdznych hloubkach, rizného stafi, s vrty
s termalni a mineralni vodou. Rovnéz ucel karotdzniho méfeni a jemu pfizptisobend optimalni karotazni metodika
se lisi ptipad od pfipadu. Jen za dobu mého ptisobeni v karotazi se pocet karotaznich méteni vrtd na tuzemskych
a zahranicnich zakazkach provedenych v nasem stfedisku pfiblizil hranici 10 000. Je proto zfejmé, Ze jsme se
podileli a podilime na ukolech s velmi Sirokou problematikou.
Zcela pochopitelné proto obcas narazime na vyzvy, s nimiz se musime vyrovnat. Mezi né patii problém pro karotaz
nevhodné konstrukce vrtd. Na spravnou konstrukci vrtu jsou zvlaste citlivé metody, které se bézné pouzivaji na
zakazkach inzenyrskogeologického prizkumu. Mezi né patfi oba skenery, slouzici pro detekci puklin, jejich
prostorové orientace a pro sestaveni realného obrazu orientovaného vrtného jadra, metoda gama gama karotaz a
akusticka karotaz s registraci uplného vlnového obrazu (pro zjistovani rychlosti Sifeni seismickych vin a pro
vypocty mechanickych parametrt). Jak uz bylo zminéno, setkavame se s ptipady, kdy vrtné osadky pouzivaji vrtny
prumér pres 150 mm a do takovych vrti vkladaji PVC trubky o priméru 60 nebo 80 mm. Samoziejmé
nevycentrované. V takovych vrtech méteni akustickym skenerem v podstaté pozbyva smysl. Rozdil mezi vrtnym
prumérem a primérem pracovnich paznic musi byt minimalni.

I v takovych vrtech se ale 1ze pokusit o vytézeni kolony pracovnich trubek a o zméteni optického skeneru. A tady
se setkavame s dalsim problémem: jednotlivé trubky musi byt fadné spojeny. Jestlize tomu tak neni, béhem téZzeni
kolony se rozpoji a vétsina jich zpravidla zGstane ve vrtu.

Pokud jsou do komplexu metod zafazeny metody elektromagnetické (induk¢ni a magneticka karotaz), nesmi byt
pfi spojovani trubek pouzit magneticky material. Jeho pfitomnost ve vrtu (byt by se jednalo pouze o nyty) prehlusi
uzitecny signal pfichazejici z horniny.

Stava se, ze pouzité nyty jsou dlouhé a zasahuji do vnitiniho prostoru. Pfi méteni pak dochézi k zachytavani sond
o né, coz v extrémnich ptipadech muze zpisobit pretrzeni kabelu a ztratu sondy ve vrtu.



Obsyp je pro oba skenery nepfipustny. Ale ve vrtech vystrojenych jako HG s obsypem je bézné provadéno méfeni
pro zjistovani pritokti, miry poruseni horniny a geologické stavby.

Vaznym problémem zGstava kvalita ¢isténi. Neziidka se stdva, Ze podstatnd ¢ast vrtu je zanesena postupné
houstnoucim bahnem. Nékolikrat v prabéhu roku se setkavame s podobnymi piipady, kdy naptiklad vrt o hloubce
30 m je pro karotaz prichodny do 22 m, a pfitom posledni metry se sondy nofi do postupné houstnouciho kalu.
V kalu jsou skenery nepouzitelné.

Béhem praxe jsme se setkali s ptipady, kdy karotaz nebyla schopna poskytnout néktera relevantni data, pfestoze
konstrukce vrtu byla pro ni pfizniva. Z fyzikalniho principu karotaznich metod vyplyva, Ze v tiseku nad hladinou
karotaz nemiize poskytnout udaje o mechanickych vlastnostech zastizenych hornin. Udaje o puklinach v useku
nad hladinou jsou dodéavany jen ze zdznamu optického skeneru., pfipadné¢ nepfimo na zaklad¢ kavernometrie a
metody gama gama karotaz.

Vuseku pod hladinou ve vrtech s PVC paznicemi neni karotdz schopna poskytnout tidaje o rychlostech
seismickych vin tam, kde je hornina alterovana natolik (nebo kde byly zastizeny malo zpevnéné sedimenty), Ze
rychlosti $ifeni seismickych vIn jsou v ni nizsi nez v PVC. Po odpaZeni (v pfipadé, ze se stény horniny udrzi a
nezavali vrt) méfeni rychlosti mozné je. S extrémné nizkymi rychlostmi $ifeni seismickych vin se bézné setkavame
v kvartérnich sedimentech i v sedimentech nékterych terciérnich panvi. Vrtano je tam zpravidla s pouzitim
vyplachu. Stény horniny pak drzi a zjisténi rychlosti Sifeni podélné i pficné seismické viny neni pro karotdz
v otevieném vrtu problém.

4. Zaveér

Cilem prispévku bylo upozornit na n¢ktera rizika karotazniho méteni zvlasté ve vrtech v ramei IG prizkumu,

s nimiz se setkavame béhem nasi praxe.

Pouziti karotdznich metod je dano jejich fyzikalni podstatou, z které vyplyvaji i limity jednotlivych metod pro
méfeni v riznych podminkach.

na ne zcela dokonalou praci vrtné posadky. I mala ,,nekvalita® mize mit zavazny dopad na moznosti a uroven
karotaznich zaznam.

Pred zahajenim zakazky je vhodné projednat s odpovédnym geologem, co se v konkrétnim piipadé od karotaze
ocekava, na zakladé toho navrhnout optimalni soubor metod a tomu, pokud mozno, pfizpusobit konstrukei vrtu.



