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MEMORIA DESCRIPTIVA
para solicitar

PATBNTITE DE INVBENCION

en ESPANA, por VEINTE egos, )
& nombre de SCHLUMBERGER WELL SURVEYING GORPORATION, entidad
norteemeriocana, establecida en 5000 Gulf Freeway, Hq?uton, Ha-
rris, Tejas, Estados Unidcs de Américe, por: ‘

»APARATO PARA LA INVESTIGACION DE ATERIALw»,-

B sl ety e e el s e ey el ey e =B el B ey el B e =G s

Esta invencién esté relacionmda con la investigacién
de material y concierne, més particularmente, a técnicas
nuevas y me joradas para derivar indicaciones de fendmenos
nuocleares indncidos en material irradiado por neutrones,
Aunque 1érpresente-invenoién es Ytil en diversas aplicaciones,
es varticularmente epropiade para la obtencidn de informes de
pozos, y por conveniencia, se describird detelladamente en
relaecién con ésto; Sin embargo, debe comprenderse cue la
invencién no estd limitade a este aplicacién partiocular,

Los métodos convencionales de obtensién de informes
de pozos, @ base de neutrones, estén limitados, en términos
generales, a la vercepoién de compuestos de hidrégeno en for-
maciones terrestres y usnalmente no pueden distinguir los hi-
drocarburos que se buscan, de aguas connatas, Obviamente es

de gran interés una informacién que denote los nidrocarburos
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mds espec{ficamente, ya sea directamente o bien con medios
indirectos, empleéndose-un elemento indicador que acompéﬁg
usualmente a los hidrocarburos en una formaci&h.‘ ,

Es un objéto de la presente invencidn proveer métodos
y aparatos, nuevos y mejoradbs, para derivar més informacién
concerniente al material bajo:investigacién, que lo que ha
sido posible hasta ahora. '

Otro objeto de la presente invencidn es el de pro-
veer métodos y aparatos,fnuevbs y mejorados, para lé ob~-
tencién de informes de pozo, basados en le radioactividad, -
mediante los cuales puedan identifibarse elementos espe-
cificos in gitu. B

Todav{a otro objeto de la presente invencion es
el de proveer mé%odos y aparatos nuevos y mejorados para
la obtencibén de informes de radiocactividad, de pozos,
particulamente ﬁtilea en la localizaciénlde formaciones
conteniendo hidrocarburos. |

De Acuerdo con la presente invencién, se irradia
el material, bajo investigaciéﬁ, con neutrones durante

intervalos repetidos y :elgtivamente'cbrtos de tiempo,

i . s / ’
- para definir as{ ciclos sucesivos 'de operacion, incluyendo

: /.
cada uno un intervalo de irradiacion, seguido de un inter-

. 4
- valo -quiescente., Cada intervalo quiescente esta compuesto

de un primer perfbdo, en el cual los neutrones, provenientes

de la fuente, pueden desacelerarse, difundirse y experimentar

-2~
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‘treacciones de captura con ‘ndcleos,’ en étomos de las:for-
l maciones, ¥y un segundo per{Bdo en el cual los glementos
| radioactivos, formados _por interacciones de los neutrones,
fpueden exhibir un producto de deterioro radioactivo. Se

1Aobtienen indicacionea de un, fenomeno nuclear que ocurre

durante intervalos de observacion repetidos y relativamente

cortos, ocurriendo cada uno.dentro de ‘una porcion de.-un

| ciclo de. operacigr que incluye un ‘intervalo de irradiacion,

kantes citado, y el primer perfbdo.

De acuerdo con una realizacion particular de la

' invencion, los intervalos de observacion son coincidentes

, 4
con, o estan poco espaciados de, los intervalos de irra-

diacion, y asi se obtienen indicaciones del esparcimiento

inelgstico de neutrones, por nﬁrleoa de ftomos en las for-
maciones, En este caso se percibe una radiaciéh gama, que
ocurre cuando un neutrén éale de un nﬁcleo de producto, en
un estado excitado, del cual se deteriora r;bidamente a un
estado de tierra.

En otra realizacion de la invencion, cada intervalo
de observacion ocurre durante una porciér-del primer perf%do
de un ciclo de operacisn, en el cual se desaceleran los
neutrones. Los intervalos de observacié& pueden fijarse
en relacion de tiempo con los intervalos de irradiaciér,

y pueden obtenerse indicaciones del flujo de neutrones, de

una energfa ligeramente mayor que un nivel térmico al cual
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pueden comenzar a.difundirse dichos neutrones. Alternativae

mente, los intervalos de observacidn pueden ser de una

ocurrencia,.en el tiempo, variada relativamente a los

~intervalos de irradiacién, y pueden obtenerse indicaciones

del tiempo en que ocurre el flujo md&imo de neutrones.

De acuerdo con todavia otra realizacién de la
invencidn, cada intervalo de observacion ocurre al final,
o cerca del final del‘pnimer‘perfbdo de un ciclo de ope-~

racidn, y puede cbservarse una radiacidn gama, resultante

, delvdeQeriorq'répido‘deenﬁbleos compuestos a un estado de

tie:rq,,dgspué% de. la captura de neutrones. Los interva-

los de observaci&h.puedenvfijarse en relacidn de tiempo

~con los intervalos de irradiaciéﬁ y se indica el flujo

de radiaciéh gama de captura; o bien puede variarse la
ocurrencia, en el tiempo, de los intervalos de observaci6a,
obteniéﬁdose indicaciones del tiempo en que ocurre la
radiaciéh gama maxima de captura.

- Una definicion adicional de elementos puede obte-
nerse mediante el uso de otra caracter{;tica de la presente
invencidn, en que se indica la radiacion gama de uno o mas
niveles predetermigados.de_energfk. .

Tambidn estd dentro.del alcance previsto para la
presente‘invenéién,rel proveer aparatos para llevar a

' 7
cabo las realizaciones de la presente invencion, en las

cuales se obtienen indicaciones de la ocurrencia, en el
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tiempo, de los intervalos de irradiaciéa, relativamente

a los intervaloé de observaciéh, en que ocurre un fenéménb
nuclear escogido. Para este objeto el aparato esta com-
puesto de'unﬁ fﬁente de neutrones de flujo controlable, y
de medioslparapgoberpgr la. fuente; de modo de derivar
impulsos éértos‘de neutrones.. El aparato comprende; #di-

cionalmente, un sistema de percepcidh; o detector, responsivo

a un fenbmeno nuclear resultante de la irradiacich de material

con los impulsos de neutrones. -El sistema de percepcidn se

inquaqita'éfectivamente.ynse acondiciona operaﬁiﬁamente,

durante intervalos de observacidh, sincronizadoé, relativé-

mente a los impulsos de neutrones, en una cantidad ajustable.
Estﬁn proviatos medios para ajustar la ocurrencia, en el
tiempo, de los intervalos de observaclJn, y para proveer
1ndicaciones de la relacion, en terminos de tiempo, de

los intervalos de obaervacién con respecto a los impulsos

de neutrones, § '

Las caracteristicgs novedosaa de la presente inven- _
cion eatan expuestas,con particularidad, en las clausulas |
anexase La presente invencion, tanto con respecto a su
organizadién como con respecto a la manera de operaciéh;
junto con objetos y ventajas adicionales de 1la misma; ﬁbdré
comprendefse mejor por referencia a la siguiente:descripcisg,
tomada en relaciéﬁ con los dibujos anexos; en los cuales.

La Fig. 1 es una vista en seccién longitudinal de
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un aparato adaptado para bajarse dentro de un barreno
para llevar a cabd el método de explorar formaciones
terrestres de acuerdo con la presente invenciéﬁ;

La Fig. 2 es un diagrama esquemético de una modi-
ficaeién que puede hacerse al aparato de la Fig. l; mediante
la cual puede llevarse a cabo otro aspecto deAla invenciéh;

. La Fig. 3 es un diagrama de tiempo ﬁtil para explicar
diverséé reaiizaciones de la invenciéh;

La Fig. 4 es un diagrama esquemético de una modi~
ficaciéﬁ que puede hacerse al aparato de la Fig. 1, de
acuerdo con la presente invenci&g;

La Fig. 5 eé un diagrama de tiempo que ilustra
varias formas de onda, dtiles para explicar la operacioﬁ
del.aparato de la Fig. 4;

La Fig. 6 representa una modificacié; que puede
incorporarse al arreglo de la Fig. 43 ¥

La Fig. 7 es un diagrama esquemético de otra
modificacign que puede hacerse allaparato de la Fig. 1.

De acuerdo con la presente invencign, pueden emplearse
aparatos del tipo ilustrado en la Fig. 1. Como se muestra allf
este aparato comprende un alojamiénto 10; resistente a la
presigh y adaptado para pasarse por un barreno ll que
atraviesa una pluralidad de formaciones terrestres 12,

El barreno 1l contiene, usualmente, un fluido hidrogéaico

de perforar 13, por ejemplo un lodo a base de agua o a base

-6~
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de aceite, y puede estar forrado con una o més
columnas de entubadé metélico (no ilustrado) o
bien puede estar sin revestir, como esta
ilustrado.

El alojamiento 10 esta suspendido dentro
del barreno, mediante un cable revestido, el
cual, en relacidn con un torno (no ilustrado),
situado en la superficie de la tierra,puede
emplearse para bajar y elevar el alojamiento
dentro del barreno, de la manera usual.

El cable 14 también incluye una pluralidad
de conductores aislados 15, 16, 17 y 18, y un

protector 19 (el cual puede ser el revesti-

‘miento o coraza del cable), que se utilizan

para conectar el equipo superficial con compo-
nentes dentro del alcjamiento 10, Entre estos
Eomponentes los conductores 15 y 16 conectan una

fuente de corriente alterna 20, dotada de un

- interruptor operatorio o de accionamiento 21,

" con'una fuente de fuerza 22 y con una fuente de

fuerza 23, conectada, a su vez, con una fuente
de impulsos de alto voltaje 24, la cual puede
ser de construccion’ convencional. Si se neces-
ita, la fuenﬁefde impulsos puede incluir un

transformador amplificador
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apropiado, de modo de desarrollar voltajes-cumbre de los
impulsos, del orden de 100 kilovoltios.

También estg incluido, dentro del alojamiento 10,
un generador de neutrones, 25, el cual puede ser de cons-
trucciéh conocida. Por ejemplo, el generador de neutrones,
25, compreﬁde una fuente de iones 26, energizada por la
fuente de fuerza 22, y un espacio de aceleracién 27,
energizada por la fuente de impulsos 24. La fuente 26
y el espacio 27 estah encerrados mediante un envolvente
lleno de gas de deuterio. El espacio de aceleraciéh estd
dotado de un blanco de tritio si se desean neutrones de
14 mev, Deade luego puede emplearse deuterio si se
requieren neutrones aproximadamente a 3.5 mev,

La fuente de impulsos 24 es, preferentemente, del

‘tipo que normalmente estd en un estado quiescente, durante

el cual no se produce ningﬁn impulso. Sin embargo, se
acondiciona operativamente en respuesta a cada uno de los
impulsos suministrados por un generador 28 de impulsos
sincronizadores, por via del conductor 17 y del revesti-
miento o coraza 19 del cable 14. Subsecuentemente se
definiréh en detalle la duracidn y el régimen de repeticidﬁ
de los impulsos sincronizadores. En términos generales,
estos impulsos son de una duracién relativamente corta,

en relacion con los periodos entre los impulsos, de manera

que el generador de neutrones 25, bajo el control de la
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fuente de impulsos 24, produzca neutroneg durante intervalos

relativamente cortos de tiempo, irradiéndosd-asf las for-
maciones terrestres 12 con "impulsos" de neutrones.

Si se desea, puede vigilarse el rendimiefto en
neutrones y mantenerse las cumbres relativamente c¢onstantes
mediante un sistema "monitor" o rectificador, y de control,

Como resultado de la irradiacidh‘con neutrones,
ocurre un fenéheno nuclear en el material de las forma-

ciones y, por ejemplo, la radiacid% gama resultante puede

volverse hacia el alojamiento 10. Se intercepta parte de

esta.radiacidﬂ eon un dispositivo o detector 29, responsivo

a la radio-actividad, sustentado al extremo inferior del
ajojamiento debajo de una placa protectora apropiada 30,

2% _
disenada para proteger al detector contra un tipo escogido

‘de.radiaciéh=que pudiera emanar del generador 25. El

detector 29 puede ser, por ejemplo, un tubo Geiger-Mueller,

debidamente energizado y acoplado con un amplificador 31,

| conectado, por via del conductor 18 y del protector o

revestimiento 19, con un amplificador convencional de
tipo disyuntivo, 32, en la superficie de la tierra.
El amplificador 32 es inoperativo, normalmente, para

trasladar la séﬁ&l de impulso, suministrada por el amplificador

'31, y se acondiciona operativamente'en respuesta a cada

impulso. produeido por un multivibrador conﬁencional 33,

determinativo de los intervalos. El multivibrador 33
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estg acoplado con un multivibrador convencional_dg retardo,
34, a su vesz, acoglﬁdbycon el generador 28 de impﬁlsos
sincronizadores, Loé ﬁultivibraddres'33'y 34, estan dotados
de controles respectivos, ilustradds esqueméticamente'con
las 1{neas de guiones 35y 36, para ajustar la duracion de
los impulsos aplicados al amplificador 32, y. el tiempo en
que se genera cada uno de estos impulsos,,relativamente a
un impulso sincronizador. Los ajuétéé de los elementos de
control, 35 y 36, geran evidentes por la. descripcid% del
metodo que comprende el invento, la cual se dara’snbsecuente-
mente. . |
El amplificador 32 esta acoplado con upé unidad
integradora y registradora 37 la cual puede cbmpfénder,
por ejemplo, un éapacitor para derivar un Qotencial re- .

presentativo del aumero de impulsos,'aplicados'por'unidad :

de tiempo, ¥y uﬁ Qolffhetro registradar, al cﬂal se aplica

este potencial, El médio de registro, del voltimetro, se
desplaza, de una manera usual, proporcionalmente al’ movimiento
del alojamiento 10 por el barreno "de modo que se obtenga |
un registro o informe continuo del” rééimen de cuenta versus
la profundidad dentro del barreno.

Si ée desea, la unidad 37 puede comprender un normali-

zador de impulsos, en el cual se deriven impulsos de un ancho '

'y altura predeterminadas, acoplado con un medidor convencional

del régimen de cuenta, que desarrolle un rendimiento que sea

-10-
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una funcién del promedio del numero de impulsos, por unidad
de tiempo.

‘En la operacién, se baja el alojamiento 10 dentro
del barreno 1l y se cieérra el interruptor 21, Asf se

energizan las fuentes de fuerza 22 y 23, suministréhdose de

 eata manera fuerza a la fuente de iones, 26, del generador

de neutrones 25 y a la fuente de impulsos 244 respectivamente.
En la fuente de iones 26 se derivan iones de deuterio, entrando
algunos de los mismos al espacio acelerador 27. Cada vez que
un impulso, del generador 28, active a la fuente o sistema
de impulsos 24, se aplica un voltaje alto al espacio de
aceleracién 27, v los iones de deuterio, altamente acelerados,
reaccionan con tritio en la porcioh de blanco, del espacio,
para producir neutrones a un nivel de energ{é de 14 mev,
Por consiguiente, las formaciones terrestres 12 se irradian
con heutrones, durante intervalos repetidos y relativamente
cortos de tiempo, para definir asf intervalos sucesivos de
operacién, cada uno de los cuales incluye un intervalo de
irradiacion seguido de un intervalo quiescente.

Como se describird despuéé, més detalladamente, cada

r 4 4 :
intervalo quiescente esta compuesto de un primer periodo en

.el cual los neutrones pueden desacelerarse o perder yelbcidad,

. 7/
difundirse y experimentar reacciones de captura con.nucleos

. / Py
en atomos de las formaciones, y un segundo periodo en el

cual los elementos radioactivos, formados por interacciones

-11-
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de neutrones, pueden exhibir un producto de deterioro
radioactivo. En ciertas aplicaciones previas, se obtienen
indicaciones de un fenémeno nuclear que ocurre en el segundo
perfbdo. Sin embargo, de acuerdo con larpreéente invencién,
se ajustan los elementos de control 35 y 36 de manera que '
los impulsos, desarrollados por el multivibrador 33, acondi-~
cionen operativamente al amplificador disyuntivo 32, durante
los intervalos de observacién, ocurriendo cada uno dentro de
una porciéh de un ciclo de operaciéﬁ que incluye un inter-
valo de irradiacidn y el primer per{odo. Por lo tanto,
de la radiacidn EAmav}esultahte; incidente en el detector
29 y productora de los impulsos amplificados en el ampli-
ficador 31, se traslada a la unidad 37 sblo dicha porciéh,
dentro de cada intervaio de obsérvaciéh, Y. se registfa
como una funcign,de,la profundidad del ajojamiento 10,
dentro del barreno 1ll. '

Como se haiségaiadBLpféviamente, cuando ocurren
reacciones de deuterio-deuterio, o bien de deuterio-tritio,
en el generador,dehneutrohes, se derivan neutrones mono=-
energéficos, a 3,5 mevy a 1, mev,, respectivamente., Tales
neutrones se clasifican como neutrones répidos, es décir,
de un nivel de energfﬁ mayor de 1 mev. _

La velocidad, V, de estos neutrones, puede definirse

como sigue:

V = ’,’_Z__E
Vm '

(1)
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donde: m = la masa de un neutron y E es la energf& del
neutrdn, Asi es posible computar V para cualquier energfﬁ,
uséﬁdose el valor de 1.7 x 10'24 gramos para'la masa del
neutrdn ¥ un-factor de conversidn de 1.6 x 10-1%2 ergios

por voltio electronico. Por consiguiente, pueden obtenerse

los siguientes valores:

10

.15,

.20

25

TABLA I
Bleoereatvent tos nac/semunde
10 . mev Lot x 109
1 mev 1.4 x 109
0.1 mev Ladh X 108
10 ev Lok x 108
1l ev 1.4 x ldé
0.1 ev heb x 105

(Nota: ev = élebtrén-Voltio)

Puesto que .la trayectoria libre media, o sea el

promedio de la distancia recorrida antes de haber una

colisién, de los neutrones répidos dentro de la gama de

0,1 a 10 mev., es sél@-aprcximadamente de 10 cms;,.en

R /7 -
las formaciones terrestres, la primera colision, o las

primeras dos, ocurren dentro de 10-8 a 10-9 segundos

después de la emisiéh del neutron rébido. Si éstas son

. ) /
colisiones eldsticas, no hay ningun fenomeno nuclear

resultante perceptible. 'Siﬁ embargo, un nimero apreciable
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de las primeras cuantas colisiones, son de una naturaleza
inelastica y en este caso se emiten rayos gama dentro de

10~12 segundos, o sea én forma esencialmente simulténea

con dichas colisiones inéldsticas. En este procedimiento,

un neutron de una energia dada incide en el nucleo de un

éfomo de un peso atémico, A, para producir un nﬁéleo compuesto
y se forma un 4tomo de un peso atdmico A 4 1, en estado
excitado.

Casi instantaneamente se expulsa un neutron de una
energf% inferior a la energ{h dada, y se emite radiacidn
gama conforme el étomo vuelve al estado de tierra, del
peso atomico A. Como serd mis evidente por lasiguiente
discusion, la presente invencion utiliza dicha radiacién
gama inmediata, para derivar un registro o informe de las
formaciones terrestres atravesadas por un barreno.

Entre los diversos elemenﬁos, en las formaciones
atravesadas por un barreno, los cuales pudieran causar
tales colisiones inelé;ticas,'dos de gran interé% son el
carbono (en~petrélea y en piedra caliza) y el ox{éeno (en

el agua y en la mayoria de las rocas). La radiacidh gema,

- resultante del esparCimientb'inelaético de neutrones, puede

tener‘energfas iniciales“coriespéndientes a trasiclones
entre niveles bajos de energfétde un ndcleo que reciba un
impacto. FPor ejemplo, el carbono de un peso atdmico de 12,

tiene niveles a 4.43, 7.5 y 9.61 mev. arriba del estado de
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tierra y, entre estos niveles, se ha encontrado que la
radiaciéﬁ gama inelastica dominante estd a un nivel de
energfﬁ de 4.43 mev. Por otra parte, el oxf&eno de un
peso atémico de 16 tiene niveles a 6.05, 6.13, 6.9 y 7.1
mev., arriba del estado de tierra., Se ha encontrado que
la radiacidn gama ineld%tica dominante, de este elemento
estd a niveles de energf; de 6.9 y de 7.1 mev.

Desde luego; la radiacidh gama ineldstica dominante,
atribufda al carbono y al oxféeno,ipuede no gxcitarée como
un resultado de la 1rradiadiéh con neutrones moderadamente
répidos (de menos de 4.4 mev.). Sin embargo; los neutrones
derivados de interacciones de deuterio y tritig,'pudieéan |
excitar tanto el carbono 12 como el ox{genoil6;'y la
radiacién gama ineldstica résultante pudiera percibirse
con aparatos convencionales espectrométricos de centelleo,
como se describird subsecuentemente. . .

Por consiguiente, de acuerdo gon una realizacion
de la Presente invenciéﬁ, el generador de neutrones 25
irradia las formaciones terrestres 12 con neutrones que
tienen una energf; seleccionada, durante intervalos relativa-
ﬁénte cortos y espaciados en el tiempo.  Estos intervalos
pueden ser de una duraciéﬁ de un microsegundo, nds o ménos,
y estar espaciados, el uno del otro; por un intervalo
quiescente del orden de 1250 microsegundos., El amplificador

disyuntivo, 32, estgvacondicionado operativamente,

«l5-
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substancialmente séio durante un intervalo corto coincidente
con, o muy poco espaciado del, intervalo de irradiacidn con
neutrones.,

Por ejemplo, el sistema detector, o de percepciéh,
puede convertirse en responsivo sélo ‘durante la irradiacién
con neutrones y por unos cuantos microsegundos despué% de
dicha irradiacién. De esta manera la radiacidn gama in-
eléstica, que ogcurre rébida o inmediatamente con la formaciéh
de nﬁcleos compuestos, y la cual aparece esencialmente de
manera simultdnea con la emisiéh de neutrones, se percibe
& exclusidn del fenémeno nuclear que se realiza durante

el siguiente per{Bdo, en el cual los neutrones se desaceleran

'y se difunden en las formaciones. Los impulsos resultantes

son indicativos de-la radiacidn gama ineldstica y, por lo-
tanto, el registrador 37 provee una indicacion de la radiacidn
gama debida al esparcimiento ineldstico, como una funcion de
la profundidad dentro del barreno.:

Mediante el empleo de un espectrdﬁetro de centelleo
convencional, como el mostrado en la Fig. 2, para percibir
la radiacién gama ineléética, pueden distinguirse adicional-
mente las caracteristicas de las formaciones terrestres.
Por ejemplo, en lugar del tubo Geiger, 29, se provee un
cristal 50 de yoduro de sodio, acoplado 6§ticamente con un
tubo fotomultiplicador 51. En rendimiento del fotomultipli-

cador 51 puede amplificarse, si se désea, y suministrarse

-16-
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al amplificador disyuntivo 32. El rendimiento del ampli-

ficador 32 se suministra a cada uno de un par de selectores

de amplitud 52, 53, acoplados con los integradores respectivos

54, 55. Los integradores estin acoplados con un voltimetro
registrador 56, dotado de canales respectivos de registro,
peré los cuales tienen un medio comin de registro. Aunque
se han ilustrado sblo dos canales de selector de amplitud

e integrador, obviamente puede emplearsq’cualquier niimero
deseado.

Como es bien sabido, la radjacién gama, incidente
en el elemento de centelleo 50, produce impulsos de onergfa
de luz, que se convierten en 1mpulsos electricos mediante
el fotomultiplicador 51« La amplitud de los impulsos
resultantes depende de la energf; de la radiacion gama.
correspondiente y, por lo tanto,vqpq'aqustar los selectores
de amplitud 52 y 53, se suministrgn impuléos representatives
de bandasyrgsggctiggs,de energ{&s de rayos gama, a los
integradores ﬁh ¥ 55, réspectivamenté, y sé defiva'un
mediante el registrador 56. ,

Especfficamente, los canales seleetivos de amplitud,
52, 54, pueden arreglarse para que sean responsivos a la
radiacion gama a 4.4 mev., y de modo que el canal 53, 55
sea responsivo ab.9y 7.1 mev. De esta manera, el carbono»

y el oxféeno pueden denotarse elaramenﬁe en.el’ipforme
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resultante. Para estas energfas de rayos gama, la absorcidn

fotoeldctrica, en un cristal de centelleo, por ejemplo de

‘yoduro de sodio, es poca. Por consiguiente puede ser

deseable fijar el analizador de la altura de los impulsos,
ya sea para la cumbre Compton, que es bastante ancha, o bien
a base de la cumbre de produccién por pares, que ocurre a

un valor inferior en 1.02 mev. a la energfg de la radiaciédn
gama por medirse. 7

Ademés, con correlacionar la informacidn de carbono
y de oxféeno,_con la informacién de hidrdgeno obtenida
mediante tecnicas convencionales de obtencién de informes
de neutrones-neutrones o de neutrones-rayos gama, adaptadas
para percibir hidrééeno, puede determinarse de una manera
unica la presencia de carboho con hidrééeno, a diferencia
de ox{geno. Es evidente, por lo tanto, que la obtencidh de
informes de pozo, de acuerdo con la presente invenciéh, esta
particularmente adaptada para distinguir hidrocarburos del
agua y provee mas informaciéh, concerniente a las formaciones
terrestres, que la que ha podido obtenerse hasta ahora.

En terminos generalss, los elementos méé pesados
tienen estados excitados iniciales més bajos. Por lo tanto;
resultan en rayds gama de una energié inferiér y menos
penetrantes. Por ejemplo, producen este resultado el Fe56
a Q.SS mev., el 4127 a 0.84 mev., el W a 0.101-0.124 mev.,
el Tal®l a 0,136 mev. y el Ua 0,05 meve Bajo algunas

~18-
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condiciones, por elemplo en la determinacidn del contenido
en arcilla o esquisteo, de areniscas o piedras calizas, puede
ser de 1nteré§ medir el rendimiento en rayos gama de 0.85 y
de 0.84 mev,, de hierro y aluminio conjuntamente, como una.
indicacidn de la arcilla o esquisto. En este caso es pre-
ferible ajustar el analizador de la altura de los impulsos,
en la cumbre fotoeldctrica del cristal de centelleo. Adem&%,
estos niveles bajos pueden excitarse con neutrones de una
energfﬁ mucho més baja, tales, por ejemplo, como los obtenidos
de un generador productor de neutrones a un nivel de 3 mev.,
de reacciones de deuterio-deuterio.

La descripciéh anterior, de una realizacich de la
presente invenciéh, ilustra 1la maner; en que el fendmeno
nuclear,'resultante de un suceso particular en la vida de
un neutron, introducido a formaciones terrestres, puede
emplearse en un método de obtencidn de informes de pozos.

De acuerdo con otras realizaciones de la invenciéh,
pueden utilizarse, en la obtencidn de informes de pozos,
fenbémenos nucleares resultantes de diferentes sucesos
espec{ficos. La relaciéﬁ de estos sucesos, en el tiempo;
puede apreciarse en forma 5§tima con enumerar varias
experiencias en la vida de un neutrén.

Al introducirse a una formacidn terrestre, un
neutrén puede experimentar una colisidn o choque ineld%tico,

como se ha descrito previamente, o bien una colisidneldstica.

-39~
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En el caso de una colisidn ineléética, el nﬁcleo de un

dtomo sufre el impacto y se expulsa un neutron con una
energfﬁ substancialmente menor que la del neutrdn inicial.
Despues de una colision elastica, con el nuicleo de un &tomo,
el mismo neutron "rebota", en efecto, con una pé%dida fraccional
concomitante de energfé, la cual, en termino medio, esté
aproximadamente en proporciéh inversa con la masa del ndﬁleo
que recibe el impacto. En uno u otro caso; en término medio,
el neutrén resultante exhibe una pé?dida”o reduccidﬁ neta

en eﬁergfﬁ, y despuéé de varios choques o colisiones, los
neutrones se desaceleran a energf;s té;micas.

La mayor porcion del tiempo, requerido para’¢ompletar
este procedimiento de desaceleracién; estg'ocupado'eh la
realizacion de colisiones a velocidades bajas. Puede
demostrarse qﬁé'él pfomedio del tiempo de desaceleracion,

e , de los neutroges, de una energ{E‘Eo a ‘una energfa
E¢ (energfgite?mica), es:

Oz_{lL_s; " (2)

, Ve

.

donde x“z es la trayectoria media libre de esparcimiento
o la reciproca de la cantidad Ng ?Jg (la seccion transversa
elastica y macroscdbica de esparcimiento de un medio para
neutrones de una energié E, entre Ej v E¢)s z%es la perdida
logaritmica media de energia, de un neutrén en una colision

eléética; Y V¢ es la velocidad de un neutron a uria energia

=20~
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E¢ {que puede calcularse por la ecuacion (1) anterior).,
Uséndose los datos publicados para la cantidad E%
Y para la trayectoria media libré de esparcimiento, /k,a,_
para los diversos elementos de agua, arena y pledra caliza,
pueden obtenerse los siguientes Qalores para 5‘, en micro~-
segundos, de la ecuacidh (2), para diversos porcentajes de

Vd
agua y a base de un valor de Ey equivalente a 1 electronvoltio:

TABLA II
4 HR0
0 -2 ?5_—25 ~ 38.8 100
Arena ' L8 23 3.5 2.3 0.9
Piedra Caliza 45 21 bolhk =~ === . 0.9

(Todos los valores. representan tiempos de desaceleraclon,
en microsegundos.)

Como se ve por la Tabla II, el tiempo medio de
desaceleracion. 8 , no difiere apreciablemente en el caso
de la arena y en el de la piédra caliza., Sin embargo, a
un valor inferior, aproximadamente, a un 20% de H,0, §
depende, en gran parte, del contenido en agua, el cual
depende, a su vez, de la porosidad del medio.

Subsecuentemente al intervalo de desaceleraciéh,
ocurre la difusion de 105 neutrones. Es decir,-neutr&h
puede sufrir uno o mas choques con los nucleos de atomos,
sin experimentar, en término medio, ningén cambio en

energfa. En un tiempo, durante dicha difusiéﬁ, ocurre
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una colision en la cual se captura el neutron compuesto
vy termina su recorrido. El atomo resultante estd en un
estado excitado y vuelve, en forma.esencialmente«instantdhea,
a un estado de tierra, con la pronta emisidn de radiacich
gama, que as{’provee un medio para indicar la realizacidn
de este suceso.
Tambien puede prodﬁcir la captura de un neutréh

un elemento radicactivo relativamente inestable, del cual
se emite radiaciéh gama, durante un procedimiento de de-
terioro a un elemento estable. Este tipo de radiacidn
gama exhibe una reduccion caracter{stica de la intensidad,
con el tiempo, representativa del procedimiento de deterioro,
y se distingue adicionalmente por el hecho de que ocurre
subsecuentemente a la emisidn de radiacion gama de capturae.

7 A fin de determinar la ocurrencia en el tiempo,
de la radiaciéh gama de captura, puede demostrarse que
el tiempo medio, T,, por el cual vive un neutréh; desde

la incepcién~del periodo de difusiéh, es:

Te = _ ) (3)

N g V |
dondes N. es la concentracion de nuicleos de captura, en
étomos/cm.3,(;'c es la seccidn transversa de cgptura en
barnios, y V es la velocidad del neutrdn (que puede
calcularse por la ecuaeidn (1) ).

La siguiente Tabla da los valores de T, en -

-22-
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microsegundos, para la gama completa de concentraciones

(Ng en étomos/cm.B x 10’25) y secciones transversas (en

barnios), de interés en 1la obtencién de informes de pozos:

TABLA III
N
e 0.1 0.01 ~001
.01 ko5 x 10% 4.5 x 105 -- -
1.0 4500 4.5 x 0% 4.5 x 107 |
10 450 4500 ko5 x 10
100 CL5 450 4500
1000 | be§ 45 450

(Todos los valores representan T, en miorosegundos.) .

Por la Tabla III gs‘e§idente que; con la excepciéh
de condiciones extraordinafiaé en:las formaciones, el tiempo
de difusién T, es substancialmente mas largo que el tiempo
de desaceleracion (Tabla II). Por consiguiente, en la
mayorf& de las formaciones, el tiempo de difusién determing,
primordialmente, el tiempo de captura de los neutrones. Por
las Tablas II y III puede verse que el tiempo total, o sea
el de desaceleracién mas el de difusion, en terminos generales,
debe estar, como puede esperarse, dentro de la gama de 50
a 500 microsegundos, a partir de la introduccion de un
neutrdn a una formacidn terrestre.

La anterior relacion de tiempo, en la vida de

“23=~
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un neutron, puede apreciarse en forma optima, por el

' diagrama de tiempo de la Fig. 3. Como se muestra alli

se emiten neutrones durantes los intervales cortos y
repetidos, ilustrados como los impulsos "p'", espaciados
en el tiempo aproximadamente a 1250 microsegundos. Pueden
realizarse colisiones inelaSticas durante los intervalos
deirradiacidn "p" y la desaceleracién de los neutrones
puede ocurrir en la porcidn "a", de una duracidén aproxi=
madamente de 50 microsegundos, es decir, durante el primer
peri%do en el intervalo quiescente entre los impulsos "p".
En la siguiente porciéﬁ "o, del primer per{odo, que se
extiende de 50 a 500 microsegundos en la escala de tiempo
ocurre la difusion y puede capturarse un neutron. Final-
mente, en el segundo perfodo ncn, pueden exhibirse productos
dél deterioro de elementos radioactivos, formados por la
captura de neutrones.

Aunque se han mostrado limites definidos para
los diversos periodos de tiempo ™a", Wb y "c"  €stos
son simplgmgntg ilustrativos de un promedio asumido; en

la'précticg,’estos_lfhites pueden no exhibir un card&ter

El aparato de la Fig. 1 puede modificarse de la
manera mostrada en la Fig. 4, de modo que puedan indicarse
lasvdiversas|relaciones‘de tiempo, en la #ida de un neutrdn.

La salida del amplificador disyuntivo 32 estd acoplada con

~24
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un integrador 60; que tiene una constante de tiempo
relativamente corta, el cual estérdcoplado, a su vez,

con las placas 61 de deflexidn vertical; de un tubo
cqnvencional 62 de rayos-catd&icos, dotado de las placas
63 de deflexidén horizontal. Las placas 61_y 63 gobiernan
la posicion de la proyeccion del haz electrdﬁico,‘por un
canon electrdnico 64; hacia la pantalla fluorescente de
observaciéh; 65, de una manera conocida. Un generador

de barrido, o tipo dientes de sierra, 66; esté'acoplado
con las placas 63 de deflexifn horizontal y se abastece
con los impulsos producidos por el multivibrador 33. As{i
cada diente de sierra es iniciado por la orilla delantera;
de cada impulso derivado por el multivibrador 33, y se
termina en la orilla trasera. 38i se desea; puede emplearse
un circuito convencional de bloqueo o interferencia, para
que se desarrolle una traza visible, sobre la pantalla 65,
séio en presencia de un voltaje de barrido; proc¢edente
del generador 66.

Para utilizar el aparato de la Fig. 1, como esté
modificado en la Fig. L, para medir tiempos de desaceler- -
acion de los neutrones, el detector 29 puede estar encerrado
por un elemento absorbente de resonancia. Por ejemplo,
puede emplearse indio, que reacciona con los neutrones
incidentes, de una energfa particular de 1.4} electron-

voltios {ev), para producir rayos gama de captura que

-25=
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activen sl detector. Los neutrones a otros niveles de
energfa no producen; substancialmente, ninguna respuesta.
Por supuesto, pueden obtenerse otras energ{as con elementos
diferentes de encierro; por ejemplo, la plata tiene una
resonancia a 5.3 ev.; el cadmio tiene una a 0,17 ev.; el
uranio tiene una a 7 ev.j y el yodo, a 35 ev.

La manera en que se ajusta el circuito de la Fig. 4,
para la Qpéraciéh, puede apreciarse en forma éptima por
referencia al diagrama de tiempo de la Fig. 5. Como
se muestra en la Fig. 5(A), el generador 28 desarrolla
impulsos sincronizadores repetidos "s", y los impulsos
correépbndiehtes de neutrones "p" se sincronizan con los
impulasos "s", como se muestra en la Fig. 5(B)., Tambien
son concomitantes con los impulsos "s", las orillas "u"
de ias‘ondas~cuadradas, representadas en la Fig. 5(0);
que deéarrolla el multivibrador 34. Lag orillas "v"
ocurren en un'tiempo el cual puede ajustarse mediante
el control 36, para que corresponda, aproximad&mente,
al principio del intervalo "a" (Fig. 3).

Las orillas "w", de las ondas cuadradas desarro-
lladas por el multivibrador 33, mostrado en la Fig. 5(D);
son concomitantes con ias orillas "v" de los impulsos
en la Fig. 5(C), y sus orillas "x" pueden ajusﬁarse,
mediante el control 35, de manera que cada uno de los

impulsos disyuntivos termine al final de un intervalo

26~
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ng" (Fig. 3). Como se muestra en la Fig. 5(E}, la
ocurrencia en el tiempo, de la onda de diente de siefra,
desarrollada por el generador de barrido 66, corresponde a
la onda cuadrada del multivibrador 33.

En la operaciéh, los impulsos neutrénicos, emitidos |
por el generador 25, irradian las formaciones 12, y algunos
de los mismos se desaceleran casi al nivel de la energf;
térmica. Los que tengan una energfﬁ de 1.44 ev., ¥ que

sean interceptados por el detector revestido de indio,

producen impulsos que se suministran, por via del

amplificador 32, al integrador 60.

Se inicia un barrido horizontal, sobre la pantalla
de observacidn 65,1aproxiMadamgnte*a la terminaciéh de
un intervalo de irradiacién, y los imphlsbs derivados
por el detector 29 y que ocurren durante el intervalo
de barrido; se integran y éxhiben como una désyiaciéh
o deflexidn vertical; sobrezla pantalla 65. Asffes,que
la exhibicién incluye una curva *d", representativa de
la distribucign, en el tiempo, de los impulsos desacelerados
al nivel escogido de energ{a. Con construir una 1inea
vertical de guiones "e", a travds de la cumbre de la
curva ﬁd", puede determinarse el tiempo "t" de la
cumbre.

Con medir continuamente el tiempo "6", conforme

el alojamiento 10 atraviesa el barreno 11, pueden

-27=
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determinarse las caracter{sticas de desaceleraciéﬁ de
las formaciones.

Este tipo de medicién puede obtenerse automati-
camente con emplear la modificacién del circuito, de la
Fig. 6. El integrador 60 y el generador de barrido 66
estdn acoplados con un circuito convencional y automéfico
de rastreo, tipo radar, 70, el cual desarrolla_un voltaje
representativo de la ocurrencia en el tiempo de la cumbre
de distribucidn de los impulsos, relativamente a una
referencia. Por ejemplo; el dispositivo.70 pﬁede comprender

un circuito selectivo de tiempo, de cualquier tipo conocido,

* El voltaje derivado se éuministra a un registrador 71, donde

se registra como una funcion de la profundidad del aloja-
miento 10, dentro del barreno 11. R h

El aparato de la Fig. 1 puede emplearse para obtener
indicaciones de neutrones desacelerados, sin hacer medi-
ciones de tiempo. Por ejemplo,-los controles 35 y 36,
de los multivibradores 33 y 34 ppeden ajustarse de tal
manera_que{el amplificador 32 se acondicione operativamente
durante un intervalo corto, digamos de unos cuantos micro-
segundos, inmediatamente antes del final del intervalo
wa" (Fig. 3). Los neutrones incidentes en el detector
encerrado con indio, producen impulsos que ocurren a
diversos regfhenes, relativamente al intervalo escogido

de observaci&h, en relacion de dependencia con las
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caracter{sticas de desaceleracion de los neutrones, de
las formaciones. As{ se desarrolla un voltaje y se registra
como una indicacidn de tales caracteristicas. Desde luego,
los intervalos de obsgrvaciéh pueden ocurrir en cualquier
porcion del intervalo "a', que se desee.

El aparato de la Fig. 1 puede emplearse también
para medir la radiacidn gama de captura, que ocurre después
de la difusion de los neutrones y en un tiempo dentro del
intervalo "b" (Fig. 3). As{, de acuerdo con otra reali-
zacion de la presehte invenci&h, el generador de neutrones
25 se ajusta para irradiar formaciones terrestres, con
neutrones, durante intervalos del orden de 50 microsegundos;
espaciados en el tiempo aproximadamente a 1200 microsegundos.
Con ajustar debidamente los elementos de control, 35 y 36, el
amplificador disyuntivo 32 se acondiciona operativamente
por unos cuantos microsegundos en un tiempo escogido entre
50 y 500 microsegundos, después de la generacién de un
impulso de neutrones. Preferentemente los intervalos de
observacié% se posicionan apropiadamente en el intervalo
de tiempo "b", de manera que ocurran a un lado de la cumbre
de la distribucibn de impulsos esperado en este intervalo.

Mediante este tipo de ajuste, el sistema indicador
responde, substancialmente, salo a la radiacion gama
emitida rébidamente o pronto, en relacién con la forma-

cion de nuicleos compuestos, mediante la capture de
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neutrones, y no responde a la radiaciéﬁ gama retardada
resultante del deterioro de un elemeﬁto radioactivo.

Por ejemplo, para distinguir entre petroleo y agua
salina, en un lecho de piedra caliza, de una porosidad
aproximadamente del 20}, se asume primero que existen
condiciones optimas, es decir, que no hay ningun fluido
de perforar, dentro del barreno o entubado, y que hay un
contenido séliﬁq alto, distribufho a travé@ de las for-
macidnes homogéﬁeamente (104 de NaCl por volumen en la
salmuera). El tiempo de desaceleraci&n, en el caso de
petrdleo o bien en el caso de agua, es casi igual, es
decir, puede ser‘alrededor de 5 microsegundos. El tiempo
de difusion es mayor en un factor de algo mds de 2, en la
piedra caliga petrblffera, comparado con la piedra caliza
que contiene salmuera, es decir, de 425 y de 185 micro-
segundos, respectivamente. Con ajustar debidamente li

sincronisacidn del detector, puede ser posible distinguir

‘entre estas dos formaciones. Por ejemplo, puede emplearse

una descarga de neutrones, de una duracion entre 20 y 40
microsegundos, y pueden emplearse tiempos de retardo de
200 y de 400 microsegundos, para el detector, acondicion-
éndose el detector operativamente, despuds de cada tiempo
de retardo; por un intervalo alrededor de unos cuantos
microsegundos.

Los arreglos de la Fig. 4 o de la Fig, 6, para medir
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el tiempo de una distribuciéﬁ de impulsos, pueden utilizarse
para determinar lo ocurrencia, en el tiempo, de radiacién
gama de captura, relativamente a los intervalos de irradia-
ciéﬁ con neutrones. Se cree que la manera en que puede
efectuarse esto, seré evidente por la discusién presentada
enllo-que antecede; sin embargo, en lugar de operar en el

intervalo "a", ilustrada en la Fig. 3, las porciones

pertinentes del circuito estan arregladds para operar en

el intérvalo,"bﬁ.

Adicionalmente, puede emplearse el anéiisis,espectral,
junto con el método acabado de describir, de coincidencia
retardada, para percibir la radiacidn gama que ocurre
inmediatamente al capturarse neutrones.

De acuerdo con todavia otra realizacidn de 1la invencioﬁ,
el detector 29 es sensible a neutrones termicos. Por e jemplo,
el detector puede ser una céhara de ionizacién, llena de
trifluorurb de boro. Los diversos métodos, esbozados en
la presente, pueden emplearse para medir una caracteristica
de los neutrones termicos resultantes. ‘Asi, el tiempo en
el per{odo de difusiéh, en que hay un régimen meximo en la
distribucidn de impulsos, debido a neutrones té}micos, puede
medirse como una indicacidn de caracter{sticas de las
formaciones terrestres,.

Puede ser apropiado sehalar que el generador de neutrones

25 puede emplearse de mode de producir rendimientos muy altos,
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en neutrones, durante un intervalo relativamente corto,

en el cual esta acondicionado operativamente, en la realiza-
ciéh del método de acuerdo con la presente invencidn. Por
ejemplo, una corriente cumbre de impulsos, de 1 a 10 mili-

amperios, en el espacio de aceleracidn 27, del generador,

puede obtenerse cuahdo impulsos de neutrones, de un micro-
segundo, estan espaciados a 1250 microsegundos. Si se
desean impulsos nés largos y/o espaciamientos mas cortos,

la corriente cumbre y el rendimiento resultante en neutrones,

deben disminuirse proporcionalmente, con un aumento tal en
el ciclo de trabajo que se evite' el ‘sobrecalentamiento y

agotamiento del blanco. En terminos generales, para la

obtencion de informes de rayos gama inelébticos, puesto

‘que pueden emplearse” impulsos de corta duracién, puede

‘ L e e ) /
obtenerse un rendimiento cumbre en neutrones, mucho mas

o . R - /.
alto que en los demas metodos.

Si ‘se ﬂeSéé,’Ia*fnente de iones 26, del generador de
néutrones, puede modularse de modo que sea operativa"sélo

durante la produceidn de impulsos de neutrones, a fin de

reducir la fuerza consumida, en promedio, por el generador.

Una fuente de neutrones, naturalmente activa, puede

arreglarse de una manera conocida, para que entregue su

rendimiento en neutrones durante intervalos repetidos.
Por ejemplo, como se muestra en la Fig. 7, una fuente de

partiéﬁiés alfé} por ejemplo un perdig&n 80 de radio, y

-32-
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un blanco 81, por ejemplo de berilio, pueden disponerse el
uno adyacentemente al otro, pero a lados opuestos de un
disco protector 82, que puede construirse de aluminio,
El protectér éstgvdotado de una rendija estrecha, 83, y
se hace girar mediante un motor impulsor sincrono, 84,
energizado ﬁor la fuente 20 de corriente alterna 20.
Por consiguiente, no se derivan ningunos neutrones cuando
el blanco 81 eéfg protegido contra.la fuente de partfbulas
alfa, 80, médiante el disco 82, pero se derivan neutrones
cuando pasan part{culas alfa a través de la rendija 83 y
reaccionan con berilio, rebotando del blanco. Tales
neutrones tienen energfas dentro de una gama que se ex-
tiende hasta 5 mev y son capaces de interactuar con nﬁcleos
en las formaciohes, esencialmente de la misma manera antes
descrita.

E1l ancho de la rendija 83, en el disco protector 82,
y la velocidad del motor impulsor 84 (que es sincrono con
las alterhacioneé en la corriente de la fuente 20) se
escogen de manera de proveer intervalos de irradiacién
con neutronés, de la duracidn y espaciamiento, en el tiempo,
que se requieran, El sistema de percepciSn, o detector,
puede sincronizarse con la rotaciéh-del disco protector,
con acoplér la salida de la fuente 20 con el generador 28,
de impulsbs sincronizadores, por vfﬁ de un desplazador de

fase 84, o de un circuito de retardo dotado de un ajuste 85.
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Por consiguiente, la,ocurrenbia en el tiempo, de los
intervalos de percepcién, puede escogerse de acuerdo
con las enspﬁ%nzas de la presente invenciéﬁ.

81 se desea, en los metodos en qﬁe los intervalos
de observacion estan espaciados de los intervalos de
irradiacidn, el detector mismo puede desenergizarse durante
los intervalos de irradiacion. Por ejemplo, puede inter-
rumpirse la alimentacion de fuerza al tubo 29, en la Fig. 1,
y as{ puede afectarlo menos el flujo neutrdnicd de alta
intensidad, emitido por el génerador 25,

Aunque se han mostrado y descrito realizaciones
especifi¢as de la presente invencidn, es evidente que
pueden hacerse cambios y modificaciones sin alejarse de
esta inVenciSh-en sus aspectos mds generales ¥, por
consiguiente, la mira, de las cldusulas siguientes, es
la dé abarcar todos los caﬁbios y modificaciones que se
hallen dentro del verdadero esp{}itu y élcance de esta

/
invencion.
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1. Aparato para la in#estigacién de material, inclu-
yendo medios para derivar’neﬁtronesVdurantes,cprtqa y
repetidos intervalos de tiempo para irradiar el material
con neutrones duranté los intervalos de irradiac;éﬁ
separados en tiempo felativo uno de los otros por medio
de intervalos fijos y uﬁ'sistema detector para produéir
indicaciones de un fénémeno nuclear inducido en el material,
caracterizado en que dicho sistema detector incluye}medios
de regulacién para estabiecer intervalos de observacion
durante los cuales se obtienen indicaciones, con excluéién
de los otros intervalos, y cada uno de los intervalos de
observaciéh ocurriendo dentro de un perfodo que incluye
un intervalo de irradiacién y uné parte de dicho intervalo
fijo terminando antes de la ocurrencia de un producido de

decaimiento radiactivo.

2. Un aparato de acuerdo con la reiv;ndicécigh 1
caracterizado en que dichos medios de regulaciéh estédn
adaptados para seleccionar cortos intervalos como dichos
intervalos de observacidn intimamente relacionados a los

susodichos intervalos de‘irfadiacié%.
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3. Un aparato de acuerdo con cualquiexg g 152 84

reivindicaciones precedentes caracterizado en que dicho
sistems detector incluye medios que responden a radiaciones
gemma debido a la diapersién ineléstica de neutrones en el

material.

4. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1l
caracterizado en que los antedichos medios de regulacién
incluyen medios para gobernar la relacion de regulacién
de los antedichos intervalos de obseryacién con los yva
mencionados intervalos de irradiacion para determinar
el tiempo en el cual el antedicho fendmeno nuclear

exhibe su maximo efacto.

5. Un aparato de acuerdo con las reivindicaciones 1
0 4 caracterizado en que el antedicho aparato incluye medios

rara seleccionar radiaciones gamma de energ{a predeterminada.

6. Un aparato de acuerdo con las reivindicaciones 1
© 4 caracterizado en que el antedicho aparatc también incluye
medios para seleccionar neutrones que tienen una energia

predeterminada.
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7. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn 6
caracterizado en que dichos medios para seleccionar
neutrones estgh fdaptados fpara respoﬁder solamente a
neutrones retardados a energf%s teérmicas.

8, Un apa;;to de acuerdo con lag reivindicaciones 1
y 2 caracterizédo en que el dicho sistema detector comprende
medios respsnsivos a radiaciones gamma que resultan de la

captura de neutrones en el material. -

9. Un apérato de acuerdo con cualesquiera de las
reivindicaciones 4 al 7 inclusive caracterizado en que el
dicho sistema detector estd adaptado‘para derivar una senal
de pulsacidh 7 comprénde medios para transmitir la seﬁgl
generalmente ineficacés para dar paso a dicha séﬁél de
pulsacién, dichos medios de reguléciéh comprendiendo medios
para eficazmente acondicionar dichos medios de transmiéiéh
de la seg;l durante cada uno de los mencionados intervalos
de bbservaciéh e incluyendo medios para gobernar selectiva~
mente la ocurrencia de dichos intervalos de observaciéﬁ,

dicho sistema detector incluyendo también medios integradores

para derivar un potencial que represente el grado de ocurrenc.a

P4
de las pulsaciones en la antedicha senal y medios indicadores
responsivos a dicho potencial para permitir la observaciéﬁ

?
del mencionado fenomeno nuclear.
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10. Un aparato de-acuerdd con la réivindicacién 9,

caracterizado en que dicho sistama @etector ademdg incluye

medios de circuvito de arrastre aﬁtomético funcionadogxén.

ﬁna relaciéﬁ sincrona predeterminada con dichos intervalos

de irradiaciéh y acoplados a los ye dichos medios integradores

para indicar en forma continua la relacidn de regulaci&h del

valor mﬁximo de dicho potencial relativamente a dicho

intervalo de tiempo de irradiacion.

1l. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes caracterizago por un con=-
ductor adaptado para recorrer una perforaciéh horadada
dentro de la tierra y aguantando dichog medios para derivar ‘
neutrones y cuando menos una parte del sistema detector
mencionado para g¢btener informacién de dicho material como
constituyente de lés formaciones terrestres, dicho aparato
comprendiendo ademds medios para deriyar un registro de
dichas indicaciones como una funcion de profundidad en

4
la perforacion.

12, Aparato para investigar material substancialmente
como descrito en la presente con referencia a los dibujos

v
que se acompanan.

13. Aparsto para la investigacifn de material.

Madrid, §:3 MAR 1958
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