GEOFYZIKALNI MERENI VE VRTECH - KAROTAZ

(WELL LOGGING)

ZAKLADNI| UDAJE

ROZDELENI METOD

ZAKLADY JEDNOTLIVYCH KAROTAZNICH METOD
VOLBA KOMPLEXU KAROTAZNICH METOD



ZAKLADNI UDAJE O KAROTAZI

Zdroj i prijimac v tomtéz vrtu (na rozdil od vrtnich variant
geofyzikalnich metod nebo seismokarotaze)

Hloubkovy dosah (kolmo na stény vrtu, 90 % signalu)
v prumeéru prvni desitky cm .

Mereni: automatickeé karotazni soupravy namontovane v

automobilech

digitalni zaznam el. signalu,

karotazni krivky doplnéné Casovymi a hloubkovymi
znackami



Blokové schéma karotaZni soupravy pfi préci v terénu
] — karotazni sonda; 2 — karotaZni kabel; 3 — vratek; 4 — zapou$t&ci kladka;
5 — fotoelektricky snima¢ impulsii; 6 — m&rné kolo; 7 — krokovy motor;
8 — snima& hloubkovych zna&ek; 9 — hloubkové znatky na kabelu;
10 — karotaZnizaznam; /1 — hloubkové znatka na zaznamu; /12 — &asova znacka
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Vetsina karotaznich metod jsou ekvivalenty povrchovych mereni
Mensi skupina specialnich metod pouze pro mereni ve vrtech
povrchové — bodove, karotaz — spojite

Merici sondy i zdroje jsou technologicky narocnéjsi nez
u povrchovych mereni:
e oOmezeny prostor
e zajisteni kontaktu se stenou vrtu
e odolnost vuci vysokym teplotam a tlakim u hlubokych vrtu

Kalibrace karotaznich sond

Rusivé vlivy:

e Vliv vyplachu

e hraniCni efekty
e Vliv paznic



ROZDELENI METOD

|. Metody zjistujici vlastnosti hornin v bezprostrednim okoli
vrtu

ll. Metody zjistujici vlastnosti vrtu
(pripadné strukturni pomeéry v jeho bezprostfednim okoli)
nebo vilastnosti vyplachu



l. Metody zjist'ujici vlastnosti hornin
Déeleni vychazi z typu pouzitého fyzikalniho pole:

1. ELEKTROKAROTAZNI METODY

e odporove

e elektrochemickée

2. ELEKTROMAGNETICKE KAROTAZNI METODY
3. METODY JADERNE KAROTAZE

4. AKUSTICKE A ULTRAZVUKOVE KAROTAZNI METODY



Il. Metody zjist'ujici vlastnosti vrtu nebo vyplachu
1. METODY ZJISTUJICI GEOMETRICKE PARAMETRY

2. MERENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI KAPALIN VE VRTU



Odporova karotaz

Nejstarsi karotazni metoda

(1927, Marcel a Conrad Schlumberger)
Konstanta usporadani - koef. 4n

PisCité sedimenty: vyplach pronika do hornin v okoli vrtu
e vyplachova kurka (p,,.)

e zaplavena zona (p,,)

e zona pruniku (p;)

neovlivnéné horninove prostredi (p,)
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Obr. 381. Rez propustnou vrstvou zastiZenou hlubinnym vrtem

(podle Schlumbergera, 1968)

I — m&mé odpory jednotlivych prostfedi; 2 — m&mé odpory vod vyplitujicich
pory jednotlivych prostfedi; 3 — vodonasycenost jednotlivych zén;

H — mocnost vrstvy; h,. — tloustka vyplachové kirky; d — primér vrtu;

d; — primér promyté zény; D; — primé&r zény priiniku



Trielektrodové sondy: potencialove
gradientove
vysledky pouze kvalitativni (neziskame skuteCnou
hodnotu mérného odporu)

BocCni karotazni sondovani BKS - obdoba povrchového VES:
nékolik méreni se sondami ruzné délky

BocCni karotaz (pomocné elektrody k fokusaci proudovych linii —
tzv. laterolog) LL3, LL7
vetsi hloubkovy dosah, méefi se hodnoty blizke
skuteCnému méernému odporu

Odporova mikrokarotaz: méreni parametru zaplavené zény
mikropotencialova sonda Ra,|
mikrogradientova sonda Ra,
detailni Clenéni vert.profilu, mérny odpor zaplav.zény
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Obr. 75. Nejb&%n&jsi varianty odporové karotdze a charakter odporovych kiivek

a) odporové karotdz potencidlovou sondou, b) gradientovou sondou dolni (plna &éra)

a horni (édrkovand), c) sedmielektrodovy laterolog, d) odporovéd mikrokarotédz (mikrolog)
Z — stabilizovany zdroj stfidavého proudu, @ — registraéni galvanomsér, R — zdroj a regulétor
pomocného proudu (LL7), L — délka sondy, O — bod zdpisu; d — pramér vrtu, di — pramsér
zaplavené zény, D; — pramsér zény priniku, I — prachovce ai jilovce, 2 — piskovece,

3 — véapence




Metoda vlastnich potencialti SP

difuzné adsorpcCni a filtraCni procesy - vrty v sedimentarnich
horninach  (zaporné anomalie SP)

oxidacnée redukcni procesy - vrty v rudni prospekci

meri se s potencialovym nebo gradientovym usporadanim

Metoda elektrodovych potencialtu EP

identifikace rudnich mineralu s elektronovou vodivosti
Zn elektrody, kladne anomalie nekolik set mV



Proudova karotaz KK

Tzv. metoda klouzajicich kontaktu:
elektroda A ve vrtu, B uzemnena na paznici

Rudni loziska - zvyseni proudu
Nerudy (jily, vapence)
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Obr. 74. Projev sulfidické rudnf polohy na zéznamu vlastnich potenciéla SP (a), gradientu
vlastnich potencidla SPg (b), elektrodovych potencidli EP (c) a klouzajfeich kontaktu KK (d)
M, N — maékici elektrody, A, B — proudové elektrody, G@ — registraéni galvanomér,

mA — miliampérmetr, Ba — anodové baterie, Ry — kontrolnf odpor (1 (2), Re — reostat



Metoda vyzvanych potencialti VP

Zdrojovy proud ma charakter impulsu o nizké frekvenci, méri
se odporove mereni a VP
Pouziti: rudni prospekce (vtrousené zrudneni)

loziska Cerneho uhli
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Obr. 76. Schéma soucasného
mé&fen{ VP a Ra a zdznamy AUvp
z pruzkumného vrtu na uhlf
pfi kladné i zdporné polarité
elektrody A

1 — uhelné sloje, 2 — piskovce
(ve zbyvajici &4sti vrtného
profilu se vyskytujf jilovee °

a prachovce), G — registraéni{
galvanomér, Ba — zdroj
proudu, mA — miliampérmetr,
Re — reostat pro regulaci
proudu, K — komutator



ELEKTROMAGNETICKE KAROTAZNI METODY

Méreni magnetické susceptibility KMS

Sondou se tremi civkami (zdrojova, registracni, kompenzacni)

se méfi magneticka susceptibilita s presnosti 10+ (SI)
-rozliseni litologického profilu v krystalinickych horninach
-magnetit ve skarnovych loziskach

Indukcni karotaz IL

Sonda: civka zdrojova, civka registracni, civky pomocné
(fokusace elmg.pole)
Zjistuje se mérny odpor
vrty bez vyplachu nebo s nevodivym vyplachem
horninoveé prostredi s nizkym mernym odporem
(do 100 Qm)
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Elektromagnotické karotdZni metody
a) principidlni schéma pEistroje a charaktor zdznamu magnetické susceptibility
na magnetitovém lozisku, b) charakter ziznamu indukéni karotdize v sedimentdrnich
hornindch ’
L; — budici civka, L; — mdtiei ocivka, Ly — komponzaéni civka, 08 — budiei osoildtor,
Z,, Z; — zosilovate, F — koherentni filtr, FD — fdzovy demoduldtor, G — registradn{
galvanomdr, ST — stabilizétor, ZD — zdroj proudu, I — magnotit, 2 — migmatity,
3 — jilovee, 4 —- piskovoe, § — vdponco



Dielektricka karotaz DK

Sonda - valcovy souosy kondenzator zapojeny

do rezonancniho obvodu
zmena relativni permitivity (= dielektrické konstanty)
vyvola zménu frekvence a zménu napéti na vystupu

Rozliseni ropa (¢, = 3) - voda (g, = 80)



METODY JADERNE KAROTAZE
pasivni (zareni pfirozenych prvku)

aktivni (meri se uméle vybuzené zareni,
nevznika novy izotop)

aktivacni (méfri se zareni izotopu vzniklych pfi
ozareni horniny)



Gama karotaz GK (pasivni)

Mereni uhrnného zareni gama - expozicni prikon
pfirozené radioaktivni prvky (U, Th, K) v horniné

Spektralni gama karotaz SGK (pasivni)

Stanoveni obsahu jednotlivych radioaktivich prvku
hlavné v rudnim prizkumu (radioaktivni suroviny)



Gama-gama karotaz GGK (aktivni)

- hustotni GGK-H : registruje se rozptylené gama zareni
ovlivnené Comptonovym rozptylem
oprava na prumér vrtu (kavernometrie), vysledkem
stanoveni hustoty, porovitosti, specialni aplikace

- selektivni GGK-S : registruje se sekundarni zareni
vzniklé fotoefektem
ke stanoveni obsahu tézkych prvku (Ba, Sb, Pb),
popelnatosti uhli

Rentgenofluorescencni karotaz RFK (aktivni)

Selektivni stanoveni tézkych prvku - rudni prazkum



Gama-neutron karotaz GNK (aktivni)

Stanoveni berylia na zakladé specifické jaderne reakce
citiva metoda, pouzitelna k vypoctu zasob Be rud

Neutron-neutron karotaz NNK (aktivni)

Zdroj rychlych neutronu, méfi se hustota toku neutronu
po zpomaleni v horninovem prostredi
- stanoveni porovitosti (vodik ucinné zpomaluje neutrony)
- charakter syceni kolektoru
- obsah B, CI, Mn, Hg, prvku vzacnych zemin v horninach



Neutron - gama karotaz NGK (aktivni)

Radiaéni zachyt neutronu, varianta integralni a spektralni
stanoveni porovitosti (integralni)
stanoveni kontaktu plyn-ropa, plyn-voda (integralni nebo
spektralni)
stanoveni obsahu nékterych prvku CI, Ni, Fe, Cu, Ti, Mn
(spektralni)

Neutronova aktivacni karotaz NAK
(= neutronova aktivacni analyza NAA)
(aktivacni)

Sledovany prvek se vlivem neutronového zareni zdroje méni

v radioaktivni izotop, jehoz charakteristické zareni se meri

Stanoveni obsahu Cu, Mn, Al, Si, F a kontaktu ropa-slana voda
(obsah CI, Na)
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Metody jaderné karotdie a charakter karotdznich zaznamu
a) gama karotdZ, b) neutron—neutron karotizi, c) rentgenofluorescenéni karotéZ
1 — detektor (bod z&pisu), 2 — zdroj vysokého napdti, 3 — prvy zesilujfci stupef,
4 — druhy zesilujici stupei, § — tvarovac{ obvod, 6 — integraéni obvod, 7 — stabilizovany
zdroj stejnosmérného proudu, 8§ — izotopovy zdroj (4*Am—Be pro NNK, 1°Cd pro RFK),
9 — stindni mezi detektorem a zdrojem, 10 — kolima&ni kandlky, 11 — piitlaéné pruina,
12 — amplitudovy analyzétor impulsti, @ — karotéZni zapisovaé, I — jflovce,
II — piskovce, III — véapence, IV — migmatity, V — Cu zrudnénf



AKUSTICKE A ULTRAZVUKOVE KAROTAZNI METODY

Akusticka karotaz AK

Frekvence 10 az 40 kHz, méfi se pfevracena hodnota
rychlosti sireni elastickych vin v hornine

stanoveni poérovitosti, vyClenéni uhelnych sloji

Akusticky cementomér AC

Sledovani kvality spojeni cementu s paznici
(podle amplitudy elastickych vin)



Ultrazvukovy profilomér

Merici sonda s otoCnou hlavici, stanovuje se tvar kaverny
v rezu kolmem na osu vrtu.

Ultrazvukovy televizni systém

Meri se za pohybu, rychle rotujici zdrojova hlavice

Amplituda smerovaneého signalu odrazeného od steny
vrtu s zaznamenava a soucasneé se obraz steny vrtu
promita na obrazovce
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Akustické a ultrazvukové karotédini metody
a) schéma akustické karotdZe a charakter karotdiniho zdznamu, b) zdznam akustickym
cementomérem z vrtu, kde pouze ve spodni &&sti existuje dobry kontakt mezi paZnici
a cementovym prstencem, ¢) schéma ultrazvukového profilometru a charakter zéznami
na obrazovce oscilografu pro tfi rizné hloubky :
V — vysilag akustickych nebo ultrazvukovych impulsa, Py, P; — pFijimade akustického
signdlu, I — akusticky izoldtor, S;, S; — signdl z prvého a druhého pfijimacde,
Eat — elektrické obvody umozZhujici mékit &asovy rozdil At mezi pfichodem elastického
impulsu k prvému_ a druhému ptijimaéi, E4 — elektrické obvody umoziujici méfit pomér
amplitud 4,/A4, signédla z druhého a prvého pfijimace, ZD — zdroj proudu,
O — oscilograf
1 — prachovce, 2 — piskovee, 3 — véApence, 4 — prostor mezi sténou vrtu a paZnici vy-
plnsny comentom



METODY ZJISTUJICi GEOMETRICKE PARAMETRY

Kavernomerie KM

Sonda= kavernometr, sleduji se zmény v pruméru vrtu
pravidelna soucast komplexu karotaznich metod

Inklinometrie IM

Inklinometry ruzné konstrukce, méri se odklon vrtu od vertikaly
a azimut odklonu v zavislosti na hloubce merene podeél vrtu



Stratametrie SM

Sonda - kombinace kavernometru,
iInklinometru s nepretrzitym zapisem a tri az Ctyr
mikroelektrodovych systému s fokusaci proudu

Vyhodnoceni na pocitaci - graficky vystup:
Sklon vrstev
smer sklonu vrstev
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Karotdini metody zjistujioci geomotrické parametry
a) zjodnodudensd elektrické schéma odporového inklinometru s magnetkou,
b) schomatioké zndzorndnf stratametru a kiivek, které so pti stratametrii registruji
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Ry — potenciomotr, johoi jezdee jo ovldddin zdvaiim, R; — patenciometr, jehoZ jezdeo

jo ovldddn magnotkou, Ry — potenciomotr povrohového panelu, na kterém steme odklon d
nebo azimut @ pii nulové vohyloe miliampérmotru md, P — rolé umoznujiof métit jednou
odklon vrtu, podruhé azimut odklonu, A, az My — elektrodové systémy stratamotru,

6 — odklon vrtu od vertikdly, ¢ — amdr odklonu vrtu, ¢, — azimut elektrodového-
aystému M. @3 — dhol mezi amdrem odklonu a elektrodovim syatémem M,
Rary ok Ryy — odporové ktivky métonsd odpovidajicim eloktrodovym systémem,
KM —-- kavernometrio, Sp, — magnotioky sover, 8, — zomépisny sover



By —6

0) 20 40 60 80°

[EE S PR SN

-
+

W
'TJl

Projev zlomu s viekem na vysledcich stratametrie

(@ — sklon vrstev, @ — smdr sklonu)



Projev pfekocené vrasv na vysledcich stratametrie
(podle Schlumbergera, 1970)
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Projev uhlové diskordance na vysledcich stratametrie
(podle Schlumbergera, 1970)
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MERENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI KAPALIN VE VRTU

Termometrie TM

Teplota v zavislosti na hloubce, teplomery na bazi termistoru
urceni geotermického gradientu

Rezistivimetrie RM

Merny odpor kapaliny ve vrtu p., meri se miniaturni odporovou
sondou (vzdalenost elektrod 10-20 mm)
pouziti - pro kvantitativni interpretaci odporove karotaze

Fotometrie FM

Pruzracnost kapaliny ve vrtu - po obarveni vodni vyplné
kK zjistovani pohybu vody ve vrtu



Vrtné pratokoméry

Vrtulkové pratokoméry pro uréeni vertikalni rychlosti
nebo objemového vertikalniho prutoku kapaliny

Hustota kapalin ve vrtu

Diferencialni tlakomer (rozdil tlaku je umérny hustote)
Hlavné v ropném pruzkumu a tézbé

Méreni podilu ropa-voda

Sonda - kondenzator na méreni relativni permitivity
Kontrola tézebnich vrtu



KOMPLEX KAROTAZNICH METOD

Pri mereni na jednom vrtu se meri prakticky vzdy vice
karotaznich metod.

Vyber metod - v zavislosti na reSsenem problému

Prazkum nerostnych surovin - standardni sestavy metod podle
typu suroviny

Hydrogeologie

Inzenyrska geologie

Témeér vzdy se pouziva néktera elektrokarotazni metoda
v kombinaci s nékterou metodou jaderné karotaze
(Casto GGK hustotni) a kavernometrii

Grafy odvozenych veliéin z pocitacového zpracovani
komplexu karotaznich metod
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Vysledky automatizovaného zpracovéni karotdinich
méreni z prizkumnych vrti na hnddé uhlf
v podkrudnohorské pénvi

a) slozkové analyza sedimentarnich hornin
podle GK, Ra, GGK—H a NNK,

b) popolnatost podle GGK—H,

o) ptekrytovy graf, kombinace hustoty
& neutronové pérovitosti
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