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COMPARISON OF SELECTED WELL LOGGING METHODS AND WELL FLUID SAMPLING
RESULTS
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Abstrakt

Pocatky chemické tézby uranu v oblasti Ralska, konkrétné na lozisku Strdz pod Ralskem a v jeho okoli, je mozné datovat do roku
1967, kdy byly provadény prvni zkouSky metody podzemniho louzeni pomoci vrtii z povrchu. Do ukonceni t€zby roku 1996 bylo v oblasti
vyvrtdno pies 15000 vrti a do podzemi vtlaceno 4,6 mil. tun chemikalii. Nadale probiha monitorovani podzemnich vod a sanace
horninového prostredi s vedlejsi produkei uranového koncentratu. Ukonceni sanace horninového prostiedi je aktuadlné ocekdvano v roce
2037. Mezi metodami pouzivanymi k posouzeni postupu sanace jsou odbéry vzorkli podzemnich a povrchovych vod a indukéni karotazni
meéfeni vodivosti.

Abstract

The beginnings of uranium mining using in situ leaching in the Ralsko region, namely the StrdZ pod Ralskem deposit and in its
vicinity, can be dated to 1967, when the first tests of the in situ leaching method using boreholes were carried out. By the end of mining in
1996, more than 15,000 wells had been drilled in this area and 4.6 million tons of chemicals had been injected to the underground.
Groundwater monitoring and remediation of the rock environment with secondary production of uranium concentrate continues. The end of
the remediation of the rock environment is currently planned for 2037. Among the methods applied to the assessment of the remediation
process, groundwater and surface water sampling and induction logging method are mainly used.

Klicova slova
Indukcni karotaz, resistivimetrie, zonalni vzorkovani

- 50 -



Keywords
Induction logging, resistivimetry, well fluid sampling

1 Uvod

DIAMO, statni podnik, je organizace zodpovédna za realizace zahlazovani nasledk®i hornické &innosti v Ceské republice. Tvofi jej
nékolik od§tépnych zavodi, z nichz ma kazdy na starosti uréitou oblast Ceské republiky. Jednim z téchto oditdpnych zavodi je téZba
a Gprava uranu (dale jen TUU), ktery ma na starosti pfedev§im sanace na lozisku Hamr-Straz a v soudasné dobé je hlavni naplni sanace
nasledkti chemické t¢Zby ve Strazi pod Ralskem.

Stfedisko monitorovani a karotaze (dale jen SMK) zajist'uje méfeni hladin vody ve vrtech, odbéry vzorkii podzemnich a povrchovych
vod, trhaci prace malého rozsahu (ptevazné pti likvidaci vrtil) a karotdzni geofyzikalni a technickd méfeni. To z néj Cini kliCovou soucast
systému monitorovani sanace. Stiedisko disponuje karotaznimi aparaturami na vozech GAZ Sobol a Gazella a celou fadou karotaznich
sond pouzitelnych ke zhodnoceni geologickych a litologickych pomérti nebo technického stavu vrti.

V ramci monitorovani stavu zbytkovych technologickych roztoki v podzemi jsou piedevSim provadéna méfeni vodivosti
horninového prosttedi pomoci metody indukcni karotaze (sit’ 726 vrti) a odebirany vzorky analyzované pozdéji v laboratoii. Vzorky jsou
odebirany tradicné Cerpanim velkoobjemovych vzorkli a od roku 2013 v testovacim provozu a od 2018 v ramci rutinniho monitorovani
navic také zonalnim odbérovym zafizenim.

2 Jednotlivé metody

Obr. 1 Sondy pouZité v ramci tohoto srovndni; odshora: RM (s detailem cidla), ZV, IL
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2.1 Rezistivimetrie kapaliny ve vrtu (RM)

Resistivimetrie je v piipad¢ karotaze metoda ur¢end k méfeni mérného elektrického odporu kapaliny ve vrtu. Pouzita multifunkcni
sonda HRTF-380 fy W&R Instruments (viz Obr. 1) sestdva vedle teploméru a fotometru ze Ctyi elektrod — dvou proudovych se
stabilizovanym stfidavym proudem a dvou méticich, na nichz je méteno napéti.

Metoda je v provozu SMK piedevs§im k posouzeni hloubek pro zonalni vzorkovani a sledovani proudéni kapaliny technikou soleni.
Kontrolni métfeni na zonaln¢ vzorkovanych vrtech se opakuje po n€kolika letech.

2.2 Zonalni vzorkovani (ZV)

Zonalni vzorkovani je technika odbéru vzorku kapaliny z vrtu v jedné urcité hloubce. Vysledky tak davaji lepsi predstavu o distribuci
kontaminantfi, neZ je tomu u velkoobjemovych vzorkd. V provozu TUU probihaji odbéry dvakrat roéné na souboru aktualné &itajicim
65 vrtl. Vrty jsou vybirdny podle dostate¢ného ocekavaného pii€ného proudéni podzemnich vod, aby se stihala obnovovat kapalina uvnitf
vrtu a vzorek tak byl reprezentativni vii¢i kapalin€ v okolni horning.

Vzorkovac tvoii nadoba s vrchnim dalkové ovladanym napoustécim ventilem a spodnim vypoustécim ventilem ovladanym ru¢né (viz
Obr. 1). Zatizeni je produktem SMK — konstrukce sestava z nadoby a mechanismu piivodné kavernometrické sondy ovladajicim vrchni
ventil (viz Obr. 2) — motor ptes prevodovku a kulickovy Sroubovy pievod posouva vnitini mechanismus s pistem vrchniho ventilu, ktery je
piipojen pfes pruzinu drzici ventil v uzaviené poloze pevné pfitisknuty k hrdlu odbérové naddoby. Otevirdni a zavirani vrchniho ventilu je
ovladano zménou polarity napeti na motoru, ktery v krajnich polohach chrani dvojice koncovych spinaci.

odbérova nadoba koncové motor
i spinace s prevodovkou
— | :\
WL e /
I \

— — 1 —_— \
vypoustéci napoustéci doraz Sroubovy
ventil ventil prevod

Obr. 2 Schematické znazornéni mechanismu zondlniho vzorkovace; modie jsou vyvedeny pohyblivé Casti

2.3 Indukéni karotaz (IL)

Induk¢ni karotdz je metoda umoznujici méfeni elektrické vodivosti horninového prosttedi 1 pfes PE paznici vyuZzitim magnetickym
polem indukovaného proudu. Jedna se o patefni metodu karotazniho monitorovani zbytkové kontaminace podzemnich vod na TUU, kterou
je cela sit’ monitorovacich vrti méfena kazdy rok. Vysledna méfend hodnota je ovlivnéna horninovym prostiedim a vodivosti porove
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kapaliny, kterd je umérna koncentraci rozpuSténych latek. V soucasné dobé jsou vyuzivany sondy HI-453 fy W&R Instruments
(viz Obr. 1).

3 Srovnani jednotlivych méreni

Nejistoty vykreslené na nasledujicich obrazcich jsou odhadnuty nasledovné:

e Resistivimetrie podle rozptylu méfené frekvence a sklonitosti kalibra¢ni kiivky;

e laboratorni vysledky jako smérodatna odchylka doposud odebranych vzorkd;

¢ indukc¢ni karotaz jako smérodatna odchylka hodnot za poslednich deset let, jsou-1i hodnoty dostupné.

Plnou cCarou vykreslené regresni kiivky pak tyto nejistoty zohlediuji. Vysoké nejistoty jsou zpiisobeny kolisanim koncentraci
kontaminanti na nékterych vrtech (v nékterych ptipadech az 10x v pribéhu roku — patrné kvili rozdiliim v Cerpani a vtlaceni na okolnich
vrtech a s tim spojené zméné proudéni podzemnich vod) a nezohlednénim trendu vyvoje koncentrace kontaminantii, ktery neni vzdy dobie
podchytitelny.

3.1 Srovnani RM a laboratorniho méreni vodivosti
Vynesena méteni (Obr. 3) jsou z prvniho pololeti roku 2019 a doba mezi odbérem a métenim je nejdéle 6 mésicli — tyto odbéry jsou
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Obr. 3 Srovndani RM piepoctené na vodivosti (Cry) s laboratornim Obr. 4 Ukazka kalibracni zavislosti v nizkych hodnotdach
stanovenim vodivosti (Cus), p:2 je regresni polynom 2. stupné odporu mérené kapaliny
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casové nejblize provedenym meéfenim. Hodnoty pfimo méfeného odporu jsou prepocitany na mérnou vodivost. Nejistoty vySSich hodnot
vodivosti jsou dané povahou kalibra¢ni kiivky, kterd se v nizSich hodnotach méfeného mérného odporu staci strmé k nule (Obr. 4).

Rozdily pro jednotlivé sondy jsou dany rtizn€ nepiesnou kalibraci. I ptes to je vSak patrnd vyznamna korelace — korela¢ni koeficient
se pohybuje 0,96-0,98.

3.2 Srovnani IL a laboratorniho méreni vodivosti
Vykreslenym datim induk¢énich méteni (Obr. 5) jsou prifazeny cCasové bliz§i odebrané vzorky v rdmci téhoz roku. Hodnoty
odpovidajici neperforované ¢asti vrtu byly vyfazeny, protoze hodnoty vné€ a uvnitf vrtu spolu pro chyb¢jici propojeni nekoresponduji.
Korela¢ni koeficient se pohybuje mezi 0,84-0,91. Pomé&r vodivosti odebraného vzorku a vodivosti horninového prostredi je pfiblizné
8,3+0,3.

3.3 Srovnani mérné vodivosti a koncentrace rozpusténych latek
Data obsahu rozpusténych latek (Obr. 6) pochazi ze stejnych laboratornich analyz a karotdZnich méfeni, jako ptedesSlé srovnani
mérnych vodivosti. Navic je zde vynesena i zavislost laboratorné vyhodnocené mineralizace a vodivosti.
M¢érné vodivosti horninového prosttedi 1 mS/m empiricky odpovida piiblizné 0,2 g/l rozpusténych latek.
Korela¢ni koeficient je 0,81-0,88.

Srovnani IL s laboratornim mérenim rozpusténych latek
Srovnani IL s laboratornim mérenim vodivosti
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Obr. 5 Srovnani IL (Ci) a laboratorniho stanoveni vodivosti Obr. 6 Srovndni vodivosti (Cy. a Cia) s koncentraci rozpusténych latek
(Ci), p1 je regresni piimka (RL), p1 je regresni piimka a p: je regresni polynom 2. stupné
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4 Zavér

Korelace mezi laboratorné méfenou vodivosti odebraného vzorku a resistivimetrii in situ ukazuje, ze se jedna o dobie pouzitelnou
metodu k ur¢eni mérného odporu kapaliny ve vrtu. Nejvétsi slabinou jsou nizké hodnoty mérného odporu (tj. cca <2 Qm, resp. > 0,5 S/m),
kdy pouzité sondy nardzi na hranice svych moznosti a vyslednd hodnota je spojena s vysokou nejistotou i pies dostateCny pocet
kalibra¢nich bodl. To je také hlavni pficinou nesouladu mezi karotdznimi a laboratornimi vysledky, kdy laboratorni hodnoté 3 S/m
odpovida cca 0,5 S/m z karotdzniho resistivimetrického métfeni. V soucCasné dob¢ se tato skute¢nost vzhledem k moznostem a provoznim
podminkam jevi i pies veskerou snahu jako netesitelny problém.

Vztah induk¢ni karotdze a vodivosti porove kapaliny je zatizen fadou nejistot spojenymi s horninovym prostfedim, rychlosti proudéni
a intenzitou Cerpani ¢i vtlaCeni na okolnich vrtech, tedy reprezentativitou odebrané¢ho vzorku vii¢i karotdznimu meéteni. Pokud je proudéni
napfi¢ perforacemi nedostate¢né, nestihd se obnovovat kapalina uvnitf a vné vrtu a je tfeba vyuzit odbér velkoobjemového vzorku, ktery
1épe reprezentuje kapalinu v okoli vrtu. Srovnavéani dvou odlisnych prostiedi je také divodem poméru vodivosti obou prostiedi. Korelace je
vSak stale dostate¢né vyznamna a ke sledovani trendu zcela dostatecna.

Mezi induk¢ni karotdzi a mnoZstvim rozpusténych latek panuje srovnatelny vztah, jako v predchozim ptipad€. Nejistoty s timto
vztahem spojené jsou vSak vy$§i mj. kvili riznému chemickému slozeni méfenych roztokd. V praxi neni vztah téchto veli¢in piimo
vyuzivan, ale v piipadech novych vrtil je orientatné vyuzivan vztah vztaZzeny k ekvivalentni koncentraci H,SO4 a vyuzivajici poznatky
elektrochemie.
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