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La diagrafis de rayos gamma naturales
se usa corrientemente como indicador cuantitativo
de la mineralizacidn del uranio en las formaciones
térreas perforadas por medio de un agujero de per-
foracibdn, es decir, una velocidad elevada de re-
cuento de impulsos de rayos gamma en una diagrafia
de rayos gamma naturales sugiere la existencia de
una regibén mineralizada. Las diagrafias de rayos
gamma naturales obbtenidas por la préctica conven~
cional no pueden usarse como medida cuantitativa
de confianza de la riqueza de un mineral de uranio.
Esto se debe fundamentalmente a las condiciones de
desequilibrio gue existen entre el uranio 238 pre-
cursor y los elementos descendientes, especialmen-
te el bismuto~214, que emite la mayor parte de los
rayos gamma que contribuyen a la diagrafia de rayos
gamma naturales, Se ha comprobado que existe un de-
sequilibrio cuando los elementos radiactivos descen
dientes llegan a separarse del uranio precursor a

través de diversos procedimientos, tales como lixi
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viacién. 8i no ha transcurrido suficiente tiempo en

tre la separacidén del precursor de uranio y los ele
mentos radiactivos descendientes, puede haber pre-
sente en la masa real del mineral una actividad de
rayos gamma naturales relatlvamente baja. Por el con
trario, se puede encontrar una alta rad1act1v1dad na
tural procedente de los descendientes separados, con
poco o nada de uranio presente,

Ademds de lo anterior, otros elementos,
particularmente el potasio y el torio, emiten radia
cién gamma natural. Esta radiacidn, cuando se detec
ta y registra, reduce la efectividad de una diagra-
fia de rayos gamma naturales como medida cuambitati
va de la riqueza del mineral de uranio.

La préctica de exploracibén corriente se
efectlia perforando pozos de exploracidn o sondeo ex
tensivamente en una disposicidén ampliamente sepa-
rada y muy extensivamente en una disposicidbn més
proxima, después de que se encuentran buenas mues-—
tras de mineralizacibn por diagrafia de rayos gamma
naturales. Se perforan pozos testigos y estos testi
gos se analizan quimicamente de modo extensivo para
evaluar cuantitativamente el depdsito de mineral.Esta
préctica, sin embargo, es muy éara. Por ejemplo, el

coste de la extraccidn de testigos de un pozo y ana
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lizar quimicamente los testigos es de siete a diez
veces el coste de un pozo de exploracidn o sondeo.
Ademds, la tecnologia usada actualmente malogra mu
chas masas de mineral, porque no todas las anomalias
en los rayos gamma naturales, que pueden sugerir una
mineralizacién del tipo de una mena pueden confirmar
se, a causa de los costes prohibitivos de la extrac-
cién de testigos y de los ensayos quimicos.

Segln la presente invencidén, se propor-
ciona un método, no caro, de ensayo in situ para me~
dir cuantitativamente la riqueza de un mineral de
uranio. En operaciones de ensayo por debajo de la
superficie, un aparato que contiene una fuente de
neutrones y un detector de neutrones se sitGan en
un agujero de perforacidn al nivel de la formacibn
de interés. La fuente se hace funcionar ciclicamen
te irradiando con neutrones una zona de dicha fore
macidén. Los neutrones resultantes de la irradiacidn
de dicha zona en dicha formacidn son detectados y
registrados para obtener un registro de neutrones
retardados emitidos como resultado de la fisidn neu
trdnica del uranio. El registro tiene lugar en cada
ciclo que comienza en un periodo de tiempo, después
que los neubrones de la fuente han sido eliminados

por absorcidn en la formacibdn.
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Como en la presente invencién se detectan
los neutrones emitidos como resultado del proceso
de fisidn, puede obtenerse una medida del uranio que
no es afectada por el desequilibrio. Aunque'el to-
rio puede emitir neutrones de fisién,"éu efecto es
generalmente pequefio.

Cuando se emplea una fuente de neutrones
de 14 Mev (mege~electrdnvoltios), el ox{geno-17 de
las formaciones serd activado. En el proceso de le
extincidn de la actividad inducida se emiten neqtfo-
nes retardados, lo que determina un efecto de fondo
derneutrones reﬁardadoso Segun otro aspecto de la
presente invencién, se proporcione una técnice para
reducir el efecto de estos neutrones en los regis-
tros obtenidos. La fuente y el detector son situados
al nivel de la formacion que no lleve uranio. la
fuente se hace funcionar cfclicemente pera irradiar
la‘formacién que no lleva uranio con descargas o
rafagas de neutrones répidos en tiempos distancia~
dos, y se defectan los neutrones resultantes.de la
irrediacidn de la formacidn. Se obtiene un registro
de los neutrones emitidos ﬁor‘el oxigeno como resul-
tado. de la irradiacidn, pera su comparacidn con el
recuento de neutronss registradec en la formaeiép de

interés, para compensar el efecto de los neutrones

22.6,72 -5 =
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retardados procedentes del oxigeno existente en la

formecién de interés.

Ia FIGURA 1 ilustra un aparato o til de
sondeo y un sistema de registro para poner en préc-
tica la invencién.

Haciendo referencia a la Figura 1, se deg
¢ribird la presente invencidn y un sistema para ob-
tener una medida cuantitativa de la riqueza de la
mena de uranio en formaciones de interés atravesa-
das por un agujero de perforacidn, ilustrado en 10.
La formacidén que ha de investigarse o analizarse se
muestra en 11, Esta formacidn se ha encontrado ini-
cialmente por la velocidad de recuento de impulsos -
relativamente elevada de -una diagrafia de rayos -~ -
gamma naturales obtenida previamente en el agujero
de perforacidén. Para determinar si en realidad hay
presente uranio y obtener una medida cugntitativa
de la riqueza del mineral, se hace descender un apa-
rato de sondeo en el agujero de perforacidn de es-
ta formacibén. El aparato 12 contiene una fuente de
neutrones 1% y un detector térmico de neutrones 1l4.
En une realizacibn, la fuente 1% es una fuente de
tipo de acelerador, que produce neutrones de 14
Mev. El aparato 12 est& colocado de modo que la

fuente y el debector quedan situados al nivel de la
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formacidén 11, y la fuente se hace. funcionar cicli-

camente para producir descargas de neﬁtrones répi-
dos, separados en el tiempo, para irradiar la for-
macibén. En la roca madre de la formacidn, muchos
5 de los neutrones répidos de la fuente son moderados

o frenados hasta energias térmicas. Tanto los neu-
trones térmicos como los répidos reaccionan con el
uranio, si se encuentra presente, produciendo neu-
trones de fisibén retardados. Estos neutrones de fi-

10 sién son frenados en la formacidn hasta energlas
térmicas, y son detectados por el detector 14 de
neutrones térmicos, que produce un impulso de sali
da por cada neutrdn detectado. El impulso de salida
del detector 14 es transmitido a la superficie de

15 un contador activado 15.

Se efectha la activacidn ciclica, con lo
que una zona o regidén de la formacidn 1l es irra--
diada ciclicamente, y el recuento de impulsos por
el contador 15 es retardado después de cada perio-

20 do de irradiacidn, para obtener una medida predomi
nantemente de los neutrones de fisidn retardados
emitidos desde el uranio. El procedimiento es repe
tido ¥ son acumulados los recuentos ‘de impulsos en
el contador 15,

25 - En la tabla que sigue se describen seis

27-6-72 -7 -
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grupos de neutrones de fisidn retardados procedentes
del uranio. Estos neutrones son emitidos en la fif
sion de uranio por neutrones térmicos o répidos. |
Pﬁede encontrarse una descripcidn detallada de este
fendémeno en NUCLEAR PHYSICS, de Irving Kaplan, Addi-
son-Wesley Publishing Company, Inc. Reading, Massa-
chussets, Palo Alto, Londres, 1955, 1963, Segunda
edicidn, capitulo 19.
TABLA
GRUPOS REPRESENTAEiﬁbSJDE NEUTRONES DE FISION
RETARDADOS PROGEDENTES DEL URANIO.

Grupo Vida media del Abundancia relativa
, : grupo (segundos) del grupo :

1l 55,72 0,033

2 22,72 0,219

3 6,22 0,196

4 2,30 0,395

5 0,61 0,115

6

0,23 0,042

Como pueds deducirse de la tabla, los gru-
pos de neutrones retardados mds abundantes tienen
vidas medies mds cortas, teniendo el grupo nas
abundante una vida media de aproximadamente 2,3 se-
gundos. En une realizacion, la fuente 13 y el conte~-

dor de impulsos 15 se hacen funcionar para pouner de

-8 -



10

15

20

25

22.6.72

menifiesto los grupos de fisidn retardados de vi-

de més corta. A este respecto, la fuente 13 puede
hacerse funecionar pare producir descargas de neu~
trones muy cortas a un ritmo de repeticidn en el
intervalo de uno & cinco descargas por segundo. En
una realizacicn, la fuente puede hacerse funcionar

g dos descargas.por segundo, teniendo cada descar-
g8 una duracidn de aproximedamente tres microsegun-
dos. ILa irradiacion cf{elice puede efectuarse duran
te un periodo de aproximadamente cinco minutos. Du-
rante este tiempo, el detector 14 puede hacerse fun-
cionar continuamente para detectar los neutrones
térmicos. El contador de impulsos 15 se hace funcio-
nar para que cuente sdlo neutrones térmicos detec-
tados entre las descargas de neutrones, y comenzan-
do en un per{odo de tiempo después de gque los neu-
trones moderados de la fuente se hayan extinguido,
es decir, hayan sido absorbidos por la formacion.

Ia eoxtineion completa de los neutrones de la fuente
fiene lugar en la mayorie de las formaciones en un
tiempo del orden de dos a tres milisegundos después
de la terminacion de cada descarga de neutrones. Pa-
ra gsegurarse de que no se cuenta ningin neutrdn mo-
derado de la fuente, el contador de impulsos 15 se

hace funcionar de modo que emplece & contar cinco

-9 -
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milisegundos después de cada descarga de neutrones,
y hace el recuento hasta el comienzo de la siguiente
descarge de neutrones. Entonces detiene el recuento,
pero empieza & contar de nuevo en el mismo perfodo
de tiempo correspondiente durante el c¢iclo siguien-
te. El recuento de impulsos por el contador de im~
pulsos 15 se efectia durante aproximadamente un pe-
riodo de cinco minutos.

La produccidn numérice del contador de im-
pulsos es funcidn del numero de dtomos de uranio por
unided de volumen de la formscidon, que son directe~
mente relacionables con la riqueza del mineral de
urenio, Como se ha dicho anteriormente, aunque otros
elementos tales como el torio pueden producir neu~
trones de fisidn, la seccidn eficaz de estos elemen-
tos pars el procedimiento de fisidn es muy pequefia.
Por lo tanto, el efecto del torio es insignifican-
te, salvo & concentraciones muy elevadas.

Cuando se usa unsa fuente de 14 Mev, el ox{-
geno existente en la formacidn 11, producird, no obs-
tante, un nivel de efecto de fondo de neutrones, que
contribuye a los neutrones detectados y contados
por el contador de impulsos 15. Cuando se irradia
ox{geno 17 con neutrones de energia meyor de 7,93

Mev., tiene lugar le reaccidn siguiente:

- 10 -
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Los neutrones resultantes producidos tie-

nen une energia méxima de aproximadamente 2,2 Mev.
Como le vida media de la desintegrecidn bete es del
orden de 4,14 segundos; estos neutrones son produci-
dos en el mismo periodo de tiempo que los grupos de
fisidén de vida mds corta del uranio. Asi, contribu-
yen al recusnto obtenido por el contador de impul-
sos 15. En casos de riquezas bajas del mineral de
uranio, ha de hacerse una correccion para compensar
el efecto de fondo del oxigeno. La contribucidén del
ox{geno se corrige contando el efecto de fondo del
ox{geno en una formacidn que no lleve mineral, y
comparando este recuento con el recuento total ob~
tenido en la formacion de interds que lleva mineral.
Se ha coumprobado que de este modo pueden ohbtenerse.
correciones, ya que hey poca variacidn en el cambio
del contenido de ox{geno de une formacidn a otra,
dentro de une regidn dada. A este respecto, se ha
encontrado que la mayoria de las rocas maedres de
formaciones contienen aproximadamente cincuenta por
ciento de ox{geno, siendo el cambio en el contenido
de 6xigeno de unas formaciones & otras de aproximaf
damente siete a ocho por ciento. Para obtener la

me jor estimecidon del efecto de fondo del oxigeno en

- 1] -
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la zona de mineral, se escoge una zona limpie que
no contiene minerales productores de fisidn por
neutrones, y preferiblemente cercans a la zona de
mineral, pars obtener las medidas del efecto de
fondo del oxigeno. Una de estas zonas puede ser

le formacidn ilustrade en 16. Para obtener las me-
didas del efecto de fondo, el aparato 12 se eleva
para situar la fuente 13 y el detector 14 al nivel
de la formacidn 16. La fuente 13 y el contador de
impulsos 15 se hacen funcionar entonces de la mis-
me meners que la Gescrita con relacidn & la inves-
tigacidn de la formacidn 11. Después se observen
los recuentos obtenidos por el contador 15, y se
restan de los obtenidos en la investigacion de la
formacidén 11. Ha de entenderse que las medidas del
efecto de fondo pueden obtenerse antes o despuds
de ser investigada la formacidn de interés.

El recuento resultente obtenido después
de la correccidn del efecto de fondo del oxigeno
es una medida cuentitativa de la congentracion de
uranio. Un recuento muy bajo indica poco o nada de
uranio, mientras que los recuentos progresivamente
mds altos indican concentraciones més altas de urg
nio. La relacion exacta entre los recuentos resul-

tantes producidos y la concentracion de urenio se

-12 -
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obtiene por medidas de calibracidn efectuadas ha-

ciendo funcionar el aparato 12 en una pluralidad de
tipos de mineral de uranio de diferentes concentra-
ciones de uranio.

5 Ahora se describirén més detalles del
sistema de agujero de perforacidn y la parte supe-
rior del agujero. El aparato de diagrafia 12 com-
prende un alojamiento de acero que esté soportado
por un cable 20, Este cable se enrolla y desenrolla

10 desde un carrete o tambor 21 movido por un motor 22
¥y la conexidn 23, con el fin de bajar y subir el
aparato 12 en el agujero de perforacibén. Se emplean
anillos colectores y escobillas, ilustrados en 24
y 25, respectivamente, para conectar los conducto-

15 res del cable 20 a los diversos equipos de la parte
superior del agujero para la transmisidén de sefia~
les y voltajes. Se transmite energia desde una fuen
te de energla eléctrica 26, situada en la parte su-
perior del agujero, hacia el interior del agujero

20 de perforacidén, a un alimentador de energia eléc-
trica 27 situvado en el interior del agujero, por
medio de los conductores ilustrados en 28, los ani
llos colectores y las escobillas 24 y 25, y los. con
ductores de cable mostrados en 29. Por simplicidad

25 no se muestra la conexibén entre la fuente de energia

27~6-72 - 1% =
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27 del interior del agujero de perforacidn y los
contadores y otros aparatos electrénicos.

Fn una realizacidén, la fuente de neutro-
nes que funciona a impulsos 13, comprende un tubo
generador de neutrones 34, que contiene un anticéto
do y una fuente de iones (que no se muestran), Ia
pulsacidn se efectda aplicando un impulso de alto
voltaje (5 kilovoltios en una realizacibém) a la fuen
te de iomnes, y simultlneazmente un impulso de senti-
do negativo (125 kilovoltios en una realizacidn)
al anticétodo. Una fuente de este tipo es fabrica-
da por Kaman Nuclear, de Colorado Sprins, Colora=
do. Los impulsos de la fuente de iones son genera
dos por la unidad de control 35, y aplicados a la
fuente de iones por medio del conductor 36. Ademés,
la unidad de control 35 genera un impulso negativo
que es transformado en -125 kilovoltios por el trang
formador 37 y aplicado al antichtodo. Periddicamen-
te se aplica un impulso activador generado desde
la parte superior del agujero de perforacidn, para
hacer funcionar la unidad de control 35 para la pro
duccidn de alto voltaje e impulsos de la fuente -
de iones, para hacer funcionar a impulsos el tubo
generador de neutrones 34, A este respecto, un gene

rador de base de tiempos 40, situado en la parte su

- 14 -
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perior del agujero, genera periddicamente un impul-
go activador a la velocidad de impulsos deseada,
por ejemplo dos impulsos por segundo. Este pulsa~
cion se aplice al interior del agujero & la unidad
de control 35, por medio de conductores 41, 28, 29
vy 42,

El detector de neutrones térmicos 14, es
preferiblemsente un detector de helio-3. Puede ser
de forma cilindrica y del tipo deserito en la Paten-
te de los Estados Unidos N2 3.359.443. Alternative-
mente, pueden emplearse uno o une pluralidad de de
tectores de helio-3 del tipo mostrado en la Paten~
te de los Estados Unidos N¢ 3,102.198. Los impulsos
de salide del detector 14 éon pfeviamenfe amplifica-
dos en 44, amplificados por medio del amplificador
45, y transmitidos a la superficie por medio del
conductor 46. En la superficie, los impulsos proce-
dentes del conductor 46 son aplicados al conductor
47, amplificados en 48, y aplicados & un discrimina-
dor o selector de la altura de impulsos 49, que po~
lariza el nivel del efecto de fondo y aplica los im
pulsos representativos de los neutrones térmicos
detectados al contador de impulsos 15. En la éuper-
ficie, se aplican impulsos activadores del generador

de base de tiempos 40, por medio del conductor 50,

- 15 -
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a2 un generador de retardo y de paso discriminado 51.
Este generador produce un impulso selector o de pa-
so diseriminado que comienza aproximedamente a los
cinco milisegundos después de la terminacidn de una
descarge de neutrones, y dura haste el impulso ac-
tivador siguiente. Este impulso selector es aplica-
do al contador de impulsos 15 paras permitir que el
contador de impulsos cuente la duracidn del impulso
selector.

Dentro del detector 14 y adyacente a la
fuente de neutrones 13, estd situado un detector o
controlador 60 para obtener una medida de lg produc-
¢idn de impulsos de la fuente de neutrones 13 accio-
nade por impulsos. La corriente de salida de una
fuente de neutrones de tipo acelerador puede variar
durante su funcionamiento . Por tanto, es deseable
controlar la corriente de salida pare saber que se
produce une corriente de salida constante durante
cade perfodo de anélisis, o para correguir o compen-
sar las variaciones en la produccidn de neutrones.
El tiempo de respuesta de un detector convencional
de neutrones rdpidos no es, sin embargo, lo bastan-
te répido pare detectar y medir directamente con
exactitud el numero de neutrones producidos por la

fuente cuando se ezts haciendo funcionar pare produ-

- 16 ~
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¢ir neutrones durante un tiempo de descarga muy cor-
to, del orden por ejemplo de tres microsegundos.

En une realizacidn, el controlador 60 pa-
re obtener una medida indirecta de la corriente de
salida de la fuente de neutrones puede comprender
un escintilador de plastico 63 de baja Z acoplado a
un tubo fotomultiplicador 64. )

La corriente ée salide del tubo fotomul-
tiplicador 64 es amplificada por los emplificadores
66 y 67, y transmitida por el conductor 68 a la su-
perficie del conductor 69. Esta corriente de salida
comprende impulsos eléctricos que tienen alturas
proporcionales & la energla electrdnica de la inte-
raccidn de Compton por los rayos gemma. En la super~
ficie, los impulsos de salide son amplificados por
el amplificador 70 y aplicados al selector o dise
criminador de alturas de impulso 7i. Este discrimi-
nador se ajusta para dejar pasar solamente los impul-~
sos representativos de la radiacion gemme detectada
y que tienen energfa superior a 3 Mev o ligeramen~
te més alta. Esto se hace para polarizar el efecto
de fondo de energfa més beja. La corriente de salida
del diseriminador o selector de la altura de impul-
508 7i, se gplica al contador activado 72, que pro-

duce un recuento proporcional al nUmero de neutro-
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nes producidos por la fuente 13. El contador 72 se
deja actuar entre descargas de neutrones comprendi
das en el mismo perfodo en que se deja libre &l con
tador de impulsos 15 para que efectis sl recuento
de impulsos., El generador de retardo y paso discri-
minado 73 se haée actuar periddicamente por medio
de los impulsos activadores producidos desde el ge-
nerador de base de tiempos 40 para producir periddi-
camente una seflal selectora, que permite al conta-
dor 72 contar dﬁrante este perfodo de tiempo. Degw
puds de que el contador 72 registra un recuento pre-
viemente determinado, se aplica una sefidl de conirol,
por medio del conductor T4, que desconecta el gene¥
rador de base de tiempos 40. Esto hace que se termi-
nen las operaciones de emisidn de impulsos de neu~
trones hacia el interior del agujero de perforacién,
as{ como la operacicn de recuento de los contadores
15 y 72. En una realizacion, los contadores de impul—
508 pueden ser del tipo fabricado por Canberre In-
dustries, Modelo N2 1471, o por Systems Developﬁent
Incorporated, Modelo N2 5210, que es un contador de
frecuencia. .

Durante las operaciones de andlisis, el
tubo fotomultiplicador 64 puede ser desactivado du~

rante cada perfodo en que la fuente 13 estd produ-

~18 -
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ciendo neutrones. Esto evita el desplazamiento de
ganancia debido a la elevada intensidad de los neu-
trones y los rayos gamma producidos durante el tiem—
po de la descarga de neutrones. Un impulso selector
pgede provenir del impulso activador del conductor
42, E1 tubo fotomultiplicador 64 se conecta entre
las descargas de neutrones, para permitir la detec-
cidn y medide de los rayos gamms retardedos del ox{-
£6no.

El escintilador 63 y el tubo fotomultipli
cador 64 realizen una funcidn adicional de situar
la formacidn 11 para efectuar las operaciones de
endlisis. Por ejemplo, la formacidn 11 es seleccio-
nade pere andlisis por la alta velocidad de impul-
s0s mostrada en une disgrafia de rayos gamme natura-
les obtenida previamente. El eparato 12 se hace des-
cender por el agujero de perforacidén 10, con el tu~
bo fotomultiplicador 64 en funcionamiento. En la
superficie, la corriente de salida de impulsos del
escintilador 63 y el tubo fotomultiplicador 64 se
aplica a un registrador de registro de trazo conti-
nuo 80 por medio del discriminador o seléétof de la
altura de impulsos 81 y el medidor de la velocidad
de recuento de impulsos 82, El registro gréfico del

registrador 80 se mueve sobre el papel en.correla-
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cidn con la profundidad del aparato 12 en el aguje—
ro de perforacién. Esto se hace por medio del carre
te 83 y la conexidn 84, Asi pues, a medida que se
hace descender el aparato 12, el escintilador detec
ta la radiacibén gamma natural que es registrada por |
el registrador 80 en forma de un registré de trazo
continuo 85, El operario observa el registro de tra
zo continuo 85, y cuando se registra una elevada ve
locidad de recuento de impulsos correspondiente a
la registrada por le diagrafia de rayos gamma natu
rales obtenida anteriormente, el operario sabe que
la fuente de neutrones y el detector de neutrones
térmicos estén al nivel de la formacibn de interés.
El descenso del aparato 12 finalizerd y comienzan
las operaciones de anédlisis. El objeto del selector
o diseriminador de la altura de impulsos Sl es po-
larizar el nivel del efecto de fondo. A este res-
pecto, el selector o discriminador puede ajustarse
para que deje pasar impulsos representativos de la
radiacibén gamma que tienen energlas superior a 0,1
Mev.

Como alternativa del contador de cente
lleo 60, puede usarse un segundo detector para con-
trolar la corriente de salida de la fuente de neu-

trones, baséndose este detector en la emisibdn de
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wne radiacidn retardada de un elemento conocido
cuando es irradiado con neutrones de la fuente. Una
realizacion de este detector emplea un anticétodo
situado cerca de la fuente, juntamente con un se-
gundo detector que detecta la radiacidn retardade
procedente del anticdtodo. Puede usarse, por ejem-
plo, un anticatodo tal como boro-1l, carbono-12 o
berilio~9 para control, gue producird rayos beta
retardados pbr irradiscion con neutrones de la fuen
te. E1 detector puede comprender, adscuadamente, un
escintilador acoplado a un tubo fotomultiplicador.
Puede usarse una discriminacion o seleccion ade-
cueda de la alture de impulsos pare seleccionar en
tre los rayos beta y los reyos gamme retardados que
son emitidos por la roca madre de la formacidn cuan
do es irradiade éon los neutrones. Por lo tanto, la
corriente de salida del fotomultiplicédor,puede pa-
sar a través del mismo circuito asociado, que inclu
ye el discriminador de la altura de impulsos T1,
que se ha descrito anteriormente.

Un método preferido de comtroler. le fuen
te usando la radiacidn retardada procedente de un
elemento conocido, emplea el oxigeno de la forma-
cidn pere producir reyos gemma reterdados. En este

ceso, el controlador 60 es un detector de rayos
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Cuando se irradia oxigeno con neutrones
répidos procedentes de una fuente de 14 Mev, la

reaccion es

08 (n,p )" -—-@--—D 016 —={

El nitrégeno-16 se desintegra por emisidn
beta con una vida media de 7,14 segundos. Los rayos
gamms emitidos después de le desintegracion beta
son predominantemente rayos gamma de 6,14 Mev, y
algunos son rayos gaume de 7,12 Mev. El numero de
estos rayos gamme emitidos es proporcionsl al nime-
ro de neutrones rdpidos producidos por la fuente.
Ademés, son emitidos durante un perfodo de tiempo
suficiente para permitir un recuento representativo
por medio de un detector convencional de rayos
gamma. As{, como el oxigeno de la formacidn es re-
lativemente constante, se pueden detectar los rayos
gamma retardados procedente del ox{geno, para obte
her une medida de la produccion de neutrones pro-
ducida por la fuente.

En este caso, tambien el controlador 60
puede comprender un escintilador de pldstico de ba-
ja Z acoplado a un fotomultiplicador. La corriente

de salida del fotomultiplicador, que comprende im-
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pulsos eléctricos que tienen alturas proporcionales

a la energia electrénica de la interaccién de Compton
por los rayos gamma, es transmitida entonces a la
superficie del discriminador de la altura de impul-
803 71, y al circuito asociado que se ha deserito
anteriormente, En este caso, el contador 72 hace el
recuento durante un periodo de aproximadamente cin-
co minutos. Tembién en este caso, el escintilador

y el fotomultiplicador realizan la funcidn adicional
de localizar la formacidn deseada.

Aungue se ha descrito una fuente de neutro
nes de tipo acelerador para efectuar la activacidn ci-
clica para detectar o apnalizar .. uranio, ha de enten-
derse que pueden usarse otros tipos de fuentes. Pue-
de emplearse, por ejemplo, una fuente controlada me-
cénicamente para irradiar ciclicamente una zona en
las formaciones adyacentes al detector de neubro--
nes térmicos, para efectuar las operaciones de ané
lisis o determinacibn. Las fuentes controiadas me-—
cénicamente para efectuar la activacidn ciclica -
tienen una;produccién que es més constente que la
de una fuente de tipo acelerador, lo que elimina
la necesidad de un controlador de la produccién de
neutrones. Si la energia de los neutrones produci-

dos por la fuente empleada es menor de 7,93 Mev,

- 2% -




10

15

20

25

30,6.72
MCM

no se producen nentrones retardados procedentes del oxi
geno, lo que elimina la necesidad de hacer la correccidn

por 1los neutrones retardados del oxigeno, .

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que
ge presenten para que sean objeto de esta sblioitud de
Patente de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son
los siguientess

1.~ Un método para la determinacidén de la
existencia de uranio en las formaciones atravesadas por
un agujero de perforacién, que comprende: situar una
fuente de nsutrones activados por impuléos ¥y un détéc-
tor de neutrones en un agujero de perforacidn, al ni-
vel de una formacidn de interés que sospeche gque contie-
ne uranio, hacer funcionar ciélicamente la fuente de neu~
trones, siendo el {iempo entre cada descarga de neutro-
nes suficiente para permitir que los neutrones proceden-
tes de la fuente desaparezcan, pero lo bastante largo
pare permitir que los neutrones retardados resultantes
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de la fugidén del uranio por los meutrones aparezcan en el

detector, detectar con el detector los neutrones que resul-
tan de la irradiacidén de las formaciones con los neutrones
procedentes de la fuente, y obtener medidas de la cantidad
de’neutrones detectados entre las descargas de neutrones,
solamente en un periodo de tiempo, en el que los neutrones
procedentes de la fuente hayan desaparecido pero mientras
puedan emitirse neutrones de fisién retardados procedentes
del uranio,

2,- Un método segin la reivindicacién 1, en el
que la fuente de neutrones comprende una fuente producto-
ra de neutrones ripidos que tienen energlas mayoreé de
7,93 Mev,

3.~ Un método segin cualquiera de las reivindi-
caciones 1 a 2, en el que el detector de neutrones es un
detector de neutrones t&rmicos. )

4.~ Un método segin cualquiera de las reivindi-
caciones 1 a 3, en el que la fuente de neutrones comprende
une fuenﬁe productora de neutrones que tienen energlas de
aproximedemente 14 Hev., _

5.~ Un método segin cualgquiera de las reivindi-
caciones 1 2 4, en el que la fuente de neutroneé y el de~
tector de neutrones estdn situados tembidn en posicidn adys
cente a una formacidn que no lleva uranio, y se hacen fun-

cionar para detectar neutrones resultantes de la irradia-
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cién de la formacidén que no lleva uranio y que son indica-
tivos de los neutrones retardados emitidos por el oxfgeno
como consecuencia de la irradiacibn con neutrones,

6.— Un método segln cualquiera de las reivindice~
ciones 1 a 5, en el que la radiacidn retardada emitida por
un elemento conocido cuando se irradia con neutrones de la
fuents es detectada con un segundo detector, y registrada
para obltener una representacidn de la cantidad de neutrones
producidos por la fuente,

7.~ Un método segin la reivindicacidn 6, en el
que la radiscién retardada detectada por el segurido de-
tector es una radiacidn gamma retardada emitida desde el
oxigeno que hay en la formacidn cuando es irradiado con
los neutrones,

8.~ Un método segin la reivindicacién 7, en el
que el periodo de tiempo durante el que se hace funcionar
la fuente para producir neuwtrones estd determinado por
la deteccidn de un nimero previamente determinado de ra-
yos gamms, retardados.

9,- Un método segin cualquiera de las reivindi-
caciones 1 a 8, que incluye la operacidn de obtener una
diagrafia de rayos gamms naturales de las formaciones |
atravesadas por el taladro de sondeo, pars identificar
las formaciones de interds que se sospecha gue contienen

uranio,
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10,~ Un método para la determinacién de la exis-
tencie de uranio en la formeciones atravesadas por un ague
Jero de perforacidn.,

Tal y como se hs, descrito en la Memoria que an-

5 tecede, representado en los dibujos que se acompailan y

para los fines que se han especifioado;

Egta Memoria consta de veintisiete hojas esori- .
tas a miquina por una sola cara.

Madrid, %1 Jm.. 1&@?2

Poho




MOBIL OTL GORFOPLPION 1/1 P17/7 1
| 404441 7
T oo €5 (13

> S /{\(«\V/ 41—
7
‘__, T 40
74
TS 46 g‘ N\ 50— s
, 5I\ “"‘“““““—‘—‘i /
45
/ i
N N I
1 ||
\ o | 72 | oo
NI P
NG

13

85—

ZZ

p

Adbertef g 1
Por Podi




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



