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Antecedentes del invento

Este invento estd relacionado con una técnica de
registro radiactivo y mds particularmente con una técnica
de ensayo de uranio con neutrones retardados de fisibn. Co
mo se describe en la patente de Estados Unidos N2 3,686.503,
concedida a Givens y otros, las formaciones naturales de la
tierra se pueden caracterizar en relacién con su contenido
de uranio basdndose en 1los neutrones retardados que resul-
tan de la fisién del uranio con neutrones. Cuando se irra-
dia con neuntrones una formacidén gue contiene un mineral de
uranio, los nicleos de uranio reaccionan al bombardeo de
los neutrones escindiéndose en fracciones nucleares mds pe
quefias, a las que normalmente se conoce como productos de
fisién, La fisibn del uranio va acompafiada por la emisién
de neutrones excitados inmediatamente después de producirse
la reaccién de fisién, y también por la emisibn de neutrones
retardados subsiguientemente al proceso de fisidén. Los neu
trones retardados son emitidos por los productos de fisién
durante un periodo de tiempo apreciable después de la reac
cién de fisidn. Los periodos de semidesintegracién radiacti
va o vidas medias de los seis grupos prominentes de neutro-
nes retardados de fisién, que resultan de la fisidn del urg
nio por neutrones térmicos o por neutrones répidos, varian
desde alrededor de 0,23 a 55,72 segundos, y €l grupo més

abundante de neutrones retardados presenta una vida media
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de unos 2,30 segundos. Ia patente antes mencionada de Givens
y otros describe una operacibn de ensayo subsuperficial que
se lleva a cabo instalando en un pozo de sondeo adyacente

a una formacién que interese una herramienta de registro que
incluye uma fuente de neutrones rédpidos y un detector de neu
trones térmicos. La formacién se irradia con repetidos bom-
bardeos o proyecciones de neutrones rdpidos, y después de ca
da proyeccidén y una vez que se han disipado los neutrones
originales de la fuente, se detectan los neutrones retarda-
dos resultantes de la fisién del uranio con los neutrones.

A continuacién, se registra la salida del detector para ob-
tener un registro que indique el contenido de uranio de la
formacibn,

Ia uwtilizacidén de la irradiscién con neutrones rd
pidos para detectar uranio ha sido también examinada en una
ponencla por Jan A, Czubek, titulada "Método de neutrones
pulsados para tomar registros de pozos de uranio", publica-
da en GEOPHYSICS, Vol, 37 n? 1, febrero 1972, pdgs. 160 a
173. Czubek analiza varios fenbmenos asociados a la irradia
cibén con neutrones répidos de formaciones que contienen ura
nio, y deduce que pueden emplearse tres de ellos con venta-
ja en las técenicas de deteccién del uranio. Los fenémenos
que Czubek propone para usarlos como indicadores del conte-
nido de uranio son (1) la intensidad de los neutrones epitér

micos resultentes de la fisidén con neutrones térmicos exoi-
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tados, (2) la intensidad de los neutrones térmicos resultan
tes de la fisidn con neutrones térmicos retardados, y (3)
la intensidad de los neutrones térmicos debidos a la fisién
con neutrones rdpidos retardados. ElL autor establece tam-
bién una serie de relaciones entre las que se incluyen la
ecuacién 12, que establece la relacibn entre la cuenta de
neutrones y la ley o calidad del mineral de uranio pars las
detecciones con neutrones epitérmicos, y la ecuacién 31,
que da la relacidén entre la cuenta de neutrones y la ley
del mineral de uranio para la deteccibn de los neutrones
térmicos resultantes de la fisién por neutrones répidos y
neutrones térmicos retardados.

Entre los pardmetros de roca presentados como
variables independientes en una o en las dos ecuaciones men
cionadas, estdn la densidad aparente p (ecuaciones 12 y 31),
la seccidn eficaz macroscépica de absorcién para los neutro
nes térmicos, é:a (ecuaciones 12 y 31), y el tiempo de mode
racién de los neutrones, ts (ecuacibn 12). Czubek expone
en las pdginas 172 y 173 la necesidad de efectuar medidas
compensadoras para la densidad aparente, el tlempo de mode
racién, y la vida media de los neutrones térmicos, también
denominado periodo de vida de los neutrones, t. Afirma que
la densidad aparente se puede determinar mediante un regis-
tro de densidad gamma-gamma, ¢l tiempo de moderacidn a par-

tir de medidas de porosidad obtenidas mediante registros de
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neutrones convencionales o empleando el generador de neu-
trones, y la vida media (periodo de vida) mediante regis~
tros con neutrones pulsados;

Resumen del invento

De acuerdo con el presente invento, se crea un
nuevo y perfeccionado proceso de ensayos de uranio con po
z0 de sondeo en el que un registro representativo de las
medidas de neutrones retardados de fisién (que en adelante
se denominardn simplemente NRF) en una formacién subterrd
nea se correlaciona con un segundo registro representativo
de la capacidad de la formacidén para moderar y absorber
neutrones, con objeto de llegar a un valor corregido del
contenido de uranio de la formacién. En la ejecucién del
invento, se obtiene el registro de NRF irradiando la for-
macién con proyecciones repetidas de neutrones répidos, y
durante los intervalos de tiempo comprendidos entre las pro
yecciones de neutrones rdpidos y después de disiparse los
neutrones originales de la fuente, se hace funcionar un de
tector con el fin de detectar la radiacidén que acompafia
a los neutrones retardados resultantes de la fisibn del ura
nio con neutrones., La salida de este detector se aplica a
un adecuado sistema registrador para obtener un registro de
ensayos de uranio con NBF, Ademds, la formacibén que intere-
sa se irradia con una fuente de neutrones rédpidos, con lo

que los neutrones de la fuente son moderados dentro de la
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formacién hasta bajos niveles de energls y estin sometidos
2 la absorcién dentro de la formacién. Se hace funcionar
un detector con objeto de detectar la radiacién secundaria
que acompafia a los neutrones de baja energia, ya que dichos
neutrones son influfdos por la moderacién y la absorcibn de
los neutrones de la fuente. La sazlida de este detector se
aplica a un adecuado sistema registrador, a fin de obiener
un registro representativo de la respuesta de la formacibn
2 la moderacién y absorcién de los neutrones dentro de la
formacidn. A continuacién se correlacionan estos dos regis
tros con objeto de determinar el valor real del contenido
de uranio de la formacién.

En una e jecucibén preferida del invento, la ra-
diacién detectada en ambos procedimientos de registro com-
prende neutrones térmicos, Ademds, al llevar a la préctica
el invento, se prefiere emplear una fuente continua de neu
trones rdpidos para obtener el registro representativo de
la respuesta de la formacidén a la moderacidén y absorcién
de los neutrones,

De acuerdo con otro aspecto del presente invento,
se crea una técnica para obtener una serie de funciones de
calibracién que definen las relaciones entre la cantidad de
neutrones retardados de fisién indicada por un registro de
NRF y la concentracién de uranio para diferentes respuestas

de una formacidén a la moderacién y a la absorcién de neutro
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nes, Al obtener las funciones de calibracién antes mencio-
nadas, se irradia una formacién rocosa con neutrones rédpi-
dos, y la radiacibén secundaria resultante se detecta y re-
gistra con el fin de obtener un registro representativo de
la respuesta a la moderacién y a la absorcién de nuetrones.
Se obtienen una pluralidad de registros de NRF para cada
mna de las componentes de un primer conjunto de una plura-
lidad de formaciones que tienen sustancialmente la misma
respuesta que la primera formacién descrita anteriormente

y diferentes concentraciones conocidas de uranio. Ademés,
se obtienen registros de respuesta y de ensayos NRF para
cada una de las componentes de un segundo conjunto de una
pluralidad de formaciones, Las formaciones en este segundo
conjunto presentan diferentes respusstas, pero tienen sus-
tancialmente la misma concentracién de un elemento que res
ponde a la irradiacién con neutrones rdpidos para emitir
neutrones retardados. Los registros de respuesta y de en~
sayos NRF obtenidos con respecto al segundo conjunto de for
maciones se correlacionan a continuacién uno con otro para
obtener una relacién funcional entre los resultados de los
registros de ensayos de NRF y los registros de respuesta.
Por ejemplo, se pueden representar grédficamente los resul=-
tados de los registros de respuesta en funcién de los resul
tados de los registros de ensayos de NRP, Después, se corre

laciona esta relacidn funcional con el registro de respuesta
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obtenido para la primera formacién antes descrita, con ob
jeto de desarrollar factores de normalizacibén para una plu
ralidad de valores cuantitativamente diferentes del regis-
tro de respuesta. A continuseibén se aplican estos factores
de normalizacién a la relacibn funcional obtenida para el
primer conjunto de formaciones, a fin de desarrollar una
serie de funciones de calibracién para diferentes valores
del registro de respuesta,

Breve descripcidén de los dibujos

La figura 1 es una ilustracidn esquemética de un
sistema de registros de ensayos de NRF empleado en el pre-—
sente invento;

La figura 2 es una ilustracibén esquemdtica de un
sigstema de registros de respuesta neutrén-neutrén utiliza-
do en el presente invento;

Ia figura 3 es una ilustracién gréfica de las fun
ciones de calibracibén empleadas para correlacionar los re-
gistros de ensayos de NRF y de respuesta, de acuerdo con
una ejecucidén preferida del presente invento; y

Tas figuras 4 y 5 son ilustraciones graficas que
muestran las relaciones entre las medidas empiricas emplea
das en la obtencidén de funciones de calibracién,

Degeripeidén de ejecuciones especificas.

Los dos procedimientos fundamentales para la préc

tica del presente invento son el registro de una formacién
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de la que se sospecha que contiene uranio, 2 fin de obte-
ner un registro de ensayos de NRF, y el registro de la for
macibén con objeto de obtener un registro de respuesta que
indique la respuesta de la formacién a la moderacibn y ab-
sorcién de los neutrones. El registro de ensayos de NRF se
describird aqul brevemente con referencia a la figura 1,
a fin de adquirir una base para la posterior descripeibn de
la relacidén entre el procedimiento de registros para ensa-
yos de NRF y el procedimiento de registros de respuesta., Pa
ra una descripcidén mds detallada del registro para ensayos
de NRF, se hace referencis a la patente de Estados Unidos
anteriormente citada, N° 3,686,503, de Givens y otros,
Volviendo ahora a la figura 1, en ella se ilustra
una herramienta 10 de registro que estd suspendida de un ca
ble 12 dentro de un pozo de sondeo 14 que atraviesa una for
macién subterrénea de interés, indicada por el nidmero de
referencia 16, La formacién 16 es una formacién sospechosa
de contener uranio, que ha sido localizada mediante un ade-
cuado procedimiento preliminar de registro. Las sefiales de
la herramienta 10 de registro se transmiten hacia arriba
del pozo a través de los conductos del cable 12 a un circui
to 20 de registro y andlisis pozo arriba instalado en la su
perficie, El circuito 20 funciona con las medidas tomadas
pozo abajo y aplica funciones de salida z unos medios ade-

cuados de registro, como se explicard a continuacién. Unos
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medios indicadores de la profundidad, tal como una roldana
21 de medida, produce una sefial de profundidad que se re-
gistra con el fin de que las medidas tomadas pozo abajo
puedan correlacionarse con la profundidad a que han sido
tomadas. El cable 12 se arrolls en un tambor 19 accionado
a motor, y los diversos conductores del cable 12 estén co-
nectados al circuito 20 por medio de conexiones de anillos
de deslizamiento y de escobillas (no representados).

Ia herramienta 10 de registro comprende une fuen
te pulsada 22 de neutrones para la irradiacién de la forma
cibén 16 con proyecciones de neutrones rédpidos, y un detec-
tor 24 de radiacibn para la deteccién de la radiacién secun
daria que acompaila a los neutrones retardados que resultan
de la fisién del uranio con neutrones. Ia fuente 22 puede
ser una fuente de neutrones ridpidos de deuterio-tritio tipo
acelerador, y el detector de radiacidén puede adoptar la for
ma de un detector de neutrones térmicos. Por ejemplo, el de
tector 24 puede comprender uno o0 mds contadores proporciona
les de helio-3 del tipo descrito en la patente de Estados
Unidos N2 3,102,198 de Bomner, Dichos contadores de helio—3
responden principalmente a los neutrones térmicos, y esen-~
cialmente no responden a los neutrones cuyos niveles de
energla vayan siendo progresivamente més altos. ILa fuente
22 se hace funcionar ciclicamente para producir proyeccio-

nes de neutrones rédpidos espaciadas en el tiempo, siendo

- 10 -



1os intervalos de tiempo entre las proyecciones de neutro-
nes rdpidos mayores que el tiempo necesario para la disipa
cién de los neutrones de la fuente dentro de la formaecién,
Durante los intervalos de tiempo entre las proyecciones y
5 después de la disipacién de los neutrones de la fuente, se
hace funcionar el detector 24 conjuntamente con circuitos
selectores o de puerta adecuados, como se describird en lo
que sigue, para detectar los neutrones termalizados que re
sultan de la fisién del uranio con neutrones retardados, Los
10 circuitos selectores o de puerta pueden emplearse para hacer
que el detector 24 funcione o responda a la radiacién secun
daria tYnicamente durante los intervalos de medida deseados,
Sin embargo, usualmente el detector 24 responderd continua-
mente a la radiacidén secunderia, y los circuitos selectores
15 se empleardn para dejar pasar la salida del detector a los
medios apropiados de registro durante los intervalos de me-~
dida deseados,
La herramienta 10 de registro comprende también
un segundo detector 26 de radiacién que, como se describe
20 en la patente antes mencionada N¢ 3,686,503 y también en la
Patente de Estados Unidos N? 3,688,117 de Wyatt W. Givens,
se emplea para vigilar indirectamente la salida de la fuen
te 22, El detector 26, que puede adoptar la forma de un
contador convencional de rayos gamma, se usa para detectar
25 los rayos gamma retardados que son emitidos por el oxigeno

- 11 -

1047473



10

15

20

25

10,7473

@ﬁ?@%%

dentro de la formacién al irradiar con neutrones réapidos
de la fuente 22, Ia reaccidn mediante la que se emiten egs

tos rayos gamma es

B

0% (n,p) WO

El nitrégeno-16 se desintegra por emisidén beta
de acuerdo con la reaccidn anterior, con wn periodo de vi
da media de 7,14 segundos. Para cuslguler cantidad dada de
nticleos de oxlIgeno, el ndmero de rayos gamma emitidos, que
se encuentran predominantemente en las energias de 6,14 Mev,
6,91 Mev, y 7,12 Mev, es proporcional a la cantidad de neu
trones rédpidos emitidos por la fuente 22, Puesto que, como
se explicard con mds detalle en lo que sigue, la concentra-
cibén de oxigeno de la mayoria de las formaciones subterrd-
neas es relativamente constante, el ritmo de cuentas de los
rayos gamma retardados resultantes de la reaccién (1) ante
rior proporciona una medids de la intensidad de salida de
los neutrones de la fuente 22,

Volviendo ahora a una descripcién de la parte si-
tuada pozo arriba del sistema de ensagyos de NRF, los circul
t0s 20 comprenden un generador 28 de base de tiempos, gene-
radores 30 y 31 de puerta de retardo, contadores de impul=
sos 33 y 34 con puerta, y un temporizador preajustado 36.

El generador 28 de base de tiempos se emplea para generar

- 12 -
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un tren de impulsos de disparo para el funcionamiento de

la fuente 22 de neuntrones instalada pozo abajo y de los ge
neradores 30 y 31 de puerta de retardo. Los generadores de
puerta de retardo responden a los impulsos de disparo del
generador 28 de base de tiempos para permitir que los con-
tadores 33 y 34 de impulsos cuenten y registren las salidas
de los detectores 24 y 26, respectivamente, durante los in-
tervalos de tiempo deseados,

En el funcionamiento del sistema ilustrado en la
figura 1, la herramienta 10 de registro se hace bajar hasta
el emplazamiento deseado frente a la formacién 16. La sefial
de salida de impulso del generador 28 de base de tiempos se
ajusta para obitener la frecuencia deseada de repeticién de
impulsos de la fuente 22 y se aplica a través del conductor
38 a una unidad de control instalada pozo abajo (no repre-
sentada) en la herramienta 10 de registro., Por ejemplo, se
puede hacer funcibnar la fuente de manera que se pulse para
dar dos proyecciones de neutrones rapidos por segundo, te-
niendo cada proyeccién una duracibén de unos tres microsegun
dos. La sefial de salida del generador de base de tiempos se
aplica también a través de los conductores 40 y 41 a los ge
neradores 30 y 31 de puerta de retardo, respectivamente., El
generador 30 de puerta de retardo funciona en respuesta a
cada impulso del generador 28 para permitir que el contador

33 de impulsos comience a contar en algfn intervalo deseado

- 13 -
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de tiempo después de la proyeccidén de neutrones répidos
desde la fuente 22, Por ejemplo, el contador 33 de impul-
80s puede empezar a contar unos 4os a cinco milisegundos
después de cada proyeccibén de neutrones, y continuar con-
tando hasta el comienzo de la siguiente proyeccién de neu~-
trones. La salida del detector 24 se aplica, mediante ade-
cuadas etapas de amplificacibén y de discriminacibn de altu
ra de impulsos (no representadas), al contador 33 de impul
sos con puerta, Del mismo modo, la salida del detector 26
se transmite a la superficie y se aplica, a través de apro
piadas etapas de amplificaci6n y de discriminacién de altn
ra de impulsos (no representadas), al contador 34 de impul
sos con puerta. De esta forma, el contador 34 de impulsos
registra una cuenta de rayos gamma gue es proporcional al
nimero de neutrones producidos por la fuente 22 instalada
pozo abajo. Normalmente, al contador 34 de impulsos le per
mitird contar el generador 31 de puerta de retardo durante
el mismo periodo entre proyecciones de neutrones que el con
tador 33 de impulsos,

En un modo de funcionamiento, el contador 34 de
impulsos registra la cuenta de rayos gamma (que indica el
ntmero de neutrones emitidos desde la fuente 22) hasta un
valor predeterminado, y luego aplica una sefial de control
por medio del conductor 43 para desconectar el generador

28 de base de tiempos, que, como se ha descrito anteriormen

-~ 14 ~
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te, controla la pulsacién de la fuente de neutrones y la
cuenta de los contadores 33 y 34 de impulsos con puerta.
Con esto terminard la salida de neutrones pozo abajo de la
fuente 22, asi como la cuenta de los dos contadores 33 y 34
5 de impulsos, completando asi un periodo de ensayo para la
formacién 16. En un modo alternativo de funcionamiento, el
temporizador 36 se ajusta a un intervalo deseado de tiem=
po, ¥ transcurrido este intervalo, se aplica una sefial de
control por medio de un conductor 46 para desconectar el
10 generador 28 de base de tiempos, Con ello termina también
la operacién de pulsacién de neutrones pozo abajo, asi co
mo la cuenta de los contadores 33 y 34 de impulsos, En es
ta ejecucidn, el temporizador 36 puede ajustarse a cual-
quier intervalo de tiempo apropiado, pero usualmente serd
15 deseable ajustar el temporizador de manera que genere una
sefial de control después de un intervalo predeterminado de
unog tres minutos., Para acomodarse a estos dos modos de
funcionamiento, los conductores 43 y 46 estén provistos de
interruptores 43a y 46a, respectivamente. En un modo prefe
20 rido de funcionamiento, en el que el generador de base de
tiempos esgtd controlado por el contador 34 de impulsos, es
tos interruptores se encontrardn en la posicién mostrada
én le figura, mientras que si el generador va a ser contro
lado por el temporizador 36, el interruptor 46a estard ce-

25 rrado y el interruptor 43a abierto, Por supuesto, si no se

- 15 -
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desea la capacidad alternativa que permite el temporizador
36, se puede omitir este elemento, junto con el conductor
46 y los interruptores 43a y 46a.

Comc se deduce de la descripeién anterior, el re-
gistro con NRF implica la presencia de neutrones répidos
dentro de la formacién en dos circunstancias diferentes. Ia
primera es cuando se irradiz la formacidén con neutrones ré-
pidos procedentes de la fuente pulsada 22, y la segunda cuan
do los productos de fisién del uranio emiten neutrones re-
tardados.

Tanto los neutrones de la fuente como los neutro
nes retardedos de fisidn estén sujetos a ciertos procesos
nucleares dentro de la formacién, que influyen en los re-
sultados obtenidos por un registro de ensayos de NRF. En
este sentido, cuando los neutrones rédpidos, independiente-
mente de su origen, se producen dentro de una formacién sub
terrdnea, son moderados (o decelerados) hasta niveles de
energia inferiores hasta que por Ultimo forman una pobla-
cién de neutrones térmicos, La moderacién de los neutrones
ripidos se lleva a cabo medisnte los procedos de colisidn
nuclear conocidos como dispersién elédstice y dispersién in-
eldstica. En los niveles mayores de energia, por encima de
1 Mev aproximadamente, tanto la dispersién eldstica como 1la
ineldstica Juegan papeles prominentes en la moderacidén de

Jlos neutrones. Sin embargo, a medida que el neutrén rédpido

- 16 -
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dlsminuye su energia hasta alrededor de 1 Mev, el proceso
de dispersién eldstica se convierte en el factor predomi-
nante, En la dispersibn eldstica, el ntmero de colisiones
nucleares necesarias para que un neutrén rdpido de un ni-
vel determinado de energlia llegue a2 moderarse hasta el ni-
vel de energla de los neutrones térmicos, varia directamen
te con el peso atémico de los nticleos disponibles para las
colisiones. En las formaciones subterrdmneas, los espacios
de los poros estén casi invariablemente ocupados por flui-
dos hidrogenados, con lo que los nficleos de hidrégeno son
el factor predominante en el proceso de moderacién en las
formaciones subterrdneas. Por supuesto, el nfmerc de nicleos
de hidrégeno estd relacionado con el contenido de fluidos
de la formacién, el cual a su vez estd relacionado con la
porosidad de la formacién,

Al llegar al nivel de energla de los neutrones
térmicos, los neutrones se difunden por la formacidn hasta
que son capturados por los nicleos. La captura de un neutrdn
térmico va acompafiada de la emisién de uno o méds rayos gamma
desde el nfcleo que realiza la captura. La capacidad de una
formacién para capturar neutrones térmicos, o, dicho de otro
modo, la capacidad para absorber neutrones térmicos, se mi-
de por la seccidén eficaz macroscépica de absorciébn éé. A su
vez, el valor de Ea para una formacidn determinada depende

de la seccién eficaz microscépica de absorcién de los diver
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sos elementos que se encuentren en la formacién, La presen
cia de hidrdgeno, que tiene una seccién eficaz microscépi-
ca de absorcién de 0,33 barns, posee un efecto pronunciado
sobre el valor de éaf Por supuesto, la presencia de un
elemento como el cloro, quée presenta una seccibén efiecaz mi
croscépica de absorcidén mucho meyor (34 barns), dard lugar
a un valor todavia mayor de éa de lo que serla en otro ca
50,

La respuesta de una formacién a la moderacién de
los neutrones rédpidos y a la absorcién (captura) de los neu
trones térmicos implica tanto un efecto de "extremo delante
ro" con resvecto a los neutrones de la fuente, como un efec
to de "extremo trasero" con respecto a los neutrones de los
procesos retardados de fisién, La explicacién del efecto de
extremo trasero sobre la cuenta de radiacidén obtenida con
un registro de ensayos de NRF es relativamente sencilla, A
igualdad de los demds factores, a medida que aumenta la res
puesta de la formacidén a la moderacién o a la absorcién,
disminuird la cuenta obtenida con el registro de ensayos de
NRF, Asi, en una formacidn que tenga una elevada respuesta
a'la moderacibn, los neutrones retardados de fisibn, una vez
emitidos, son moderados méds deprisa hasta el nivel de la
energfa de los neutrones térmicos, y, por lo tanto, tardan
mds tiempo en llegar al detector instalado en la herramien

ta de NRF, aumentando su exposicién a los nicleos de captu
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ra., Ademds, a medida que aumenta la respuesta de la forma-
c¢ibn a la absorcién, serdn capturados mds neutrones, una
vez que hayan sido moderados hasta el nivel de energla de
los neutrones térmicos.

El efecto de extremo delantero con respecto a
los neutrones de la fuente es mucho mds comple jo. Conside-
rando primero el caso de una formacidén que tenga una eleva
da respuesta a la moderacibén, los neutrones de la fuente
serdn moderados hasta el nivel de energia de los neutrones
térmicos méds rdpidamente, y, por tanto, se disminuird la
profundidad de penetracién en la formacién por parte de
los neutrones, ya sean neutrones rdpidos o térmicos, dispo
nibles para la reaccién de fisién con neutrones., Esto, por
supuesto, limita la profundidad de investigacién del proce
80, Sin embargo, pareceria que, como disminuye la profundi
dad de penetraciém de los neutrones, deberia aumentar la den
gidad real de los neutrones de la fuente en una zona deter-
minada de la formacidén que estuviese muy préxima al detec~
tor de la herramienta de NRF, Como consecuencia, existiria
una mayor intensidad de neutrones retardados emitidos por
log productos de fisidn que estuviesen relativamente muy
proximos al detector, aunque la cantidad total de dichos
neutrones, considerando tanto los lugares préximos como los
le janos, seria menor. Considerando el efecto de una eleva-

da respuesta de la formacién a la absorcidén con respecto a

- 19 -



los neutrones de la fuente, los neutrones, una vez moders
dos hasta el nivel de energla de los neutrones térmicos,
serian capturados a un ritmo mayor que en el caso de una
formaeidn que tuviese una respuesta a la absorcidn rela-

5 tivamente baja. De este modo, la cantidad de neutrones fi
nalmente disponibles para las reacciones de fisién del
uranio disminuiria, dando lugar s menos reacciones de fi-
sién. De lo anterior puede verse que el efecto de extremo
delantero presenta un compromiso entre varios factores com

10 petitivos, uno de los cuales tiende a auwmentar la densidad
de neutrones disponibles para las reacciones de fisidén con
neutrones en un lugar préximo con respecto al detector de
radiacibn instalado en la herramienta, aunque a expensas
de las densidades de neutrones en lugares mds lejanos y de

15 la densidad total de neutrones; y el otro de los factores
citados, a través del fenémeno de captura tiende a dismi~
nuir el ntmero de 1los neutrones de la fuente finalmente
disponibles para las reacciones de fisién con neutrones.

De acuerdo con el presente invento, la formacién

20 de interés se registra con el fin de obtener un registro
de respuesta que indigue la respuestz de la formacién a la
moderacién y a la absorcidén de los neutrones y que no res—
ponda significativamente a los neutrones, producidos en la
formacién. El registro de respuesta asi obtenido se puede

25 correlacionar luego con el registro de ensayos de NRF para

- 20 -
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compensar los efectos de extremo delantero y de extremo
trasero descritos anteriormente y llegar a un valor cuan-—
titativo del contenido de uranio de la formacidn.

Volviendo ahora a la figura 2, en ella se 1llus-
tra un sistema de registro que puede emplearse para obte-
ner el registro de respuesta del presente invento. Este
sistema comprende una herramienta 50 de registro que esté
suspendida en el pozo de sondeo 14 por medio de un cable
52 soportado en un tambor 53 accionado a motor. La herra-
mienta de registro comprende una fuente 54 de neutrones
répidos y un detector 55 de radiacién. La sefial de salida
del detector 55 se transmite pozo arriba por medio de un
conductor de cable 52 hasta un sistema registrador 57 que
registra el nimero de cuentas del detector. A medida que
la herramienta de registro se traslada por el pozo, unos
mediog indicadores de profundidad, tal como una roldana 58
de medida, produce una sefial de profundidad que es aplica-
da también al registrador 57, correlacionando asi las me~
didas tomadas pozo abajo con las profundidadés a gue se to
man.,

La herramienta 50 de registro puede ser del tipo
convencionalmente empleado para las medidas de porosidad
en el registro de pozos de petrdleo. La fuente preferibvle-~
mente es una fuente quimica continua, por ejemplo, del tipo

que comprende una mezcle de un emisor alfa tal como ameri-
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cio-241 con berilio-9, También puede uwbilizarse un tipo
de fuente quimica discontinua de CONEXION Y DESCONEXICN,
Esta fuente consta de componentes independientes del blan
co y del emisor que se colocan en una posicién activa den
tro del pozo para el regisiro continuo de los neutbrones,
y luego se coloca en una posicién inactiva antes de sacar
del pozo la herramienta,

Estas fuentes quimicas tienen una intensidad de
salida de neutrones sustancialmente counstante, que dismi-
nuye lentamente con el tiempo. Por tanto, presentan una
ventaja sobre las fuentes tipo acelerador tales como las
que emplean la reaceidn deuteriotritio, que se caracterizen
por una salida de neutrones muy veariable,

Si bien en teoria el detector 55 de radiacién,
10 mismo que el detector 24 representado en la figura 1,
pueden ser o un detector de neutrones o un detector de ra-
yos gamma (que responde a los rayos gamma que acompafian a
la captura de neutrones térmicos), el uso de un detector
de rayos gamma requeriria que se llevara a cabo una comple
Ja discriminacién de niveles de energia, a fin de discrimi
nar los rayos gamma de captura de los rayos gamma resultan
tes de la activacién del oxigeno-1l6. Por tanto, se preferi
rd4 que el detector 55 de radiacién tome la forma de un de~
tector de neutrones térmicos tal como un contador propor-

cional de helio-3 del tipo descrito anteriormente.

- 22 ~
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Al efectuar el registro de respuesta, usualmente
se preferirdn las fuentes continuas de neutrones del tipo
antes descrito, porque son relativamente sencillas y eco-
némicas, Sin embargo, se puede llevar a cabo el registro
de las respuestas con una fuente pulsada de neutrones, lo
cual puede ser ventajoso en los casos en que se desee in-
formacidén adicional, tal como medidas de desintegracién ra
diactiva de los neutrones, Si se utiliza una fuente pulsa-
da, la salida del detector para el registro de respuesta no
debe ser discriminada, 0 si lo es, hay que tener cuidado
de asegurar que la salida del detector discriminada sea re-
presentativa tanto de la moderacién como de la absorcién
de los neutrones,

El registro de respuesta puede realizarse en el
pozo de sondeo o bien antes o bien subsiguientemente al re
gistro de ensayos de NRF, En la mayoria de los casos, serd
conveniente efectuar el registro de respuesta en el mismo
ciclo de registro que el registro de reconocimiento, el
cual gse lleva a cabo antes del registro de ensayos de NRF.

La correlacidén del registro de ensayos de NRT y
del registro de respuesta se puede llevar a cabo mediante
cualquier téenica apropiada para llegar al valor real del
contenido de uranio de la formacién 16. Una técnica prefe-
rida de correlacidn consiste en emplear una serie de fun-

clones de calibracién que definen la relacibén entre los va
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lores cuantitativos obtenidos por el registro de ensayos
de NRF y 12 concentracién de uranio para diferentes valo-
res obtenidos por el registro de respuesta. El registro

de respuesta correspondiente a la formacién 16 se compara
con estas funciones de calibracién para seleccionar la fun
cibn que més estrechemente se ajuste al valor indicado por
el registro de respuesta. A continuacién, la funcién de
calibracidén seleccionada se compara con el registro de en-
sayos de NRF, a,fin de obtemer la concentracién de uranio
de la formecién,

Volviendo ahora a la figura 3, en ella se ilus-
tra grificamente una serie de funciones de calibracidn que
pueden emplearse para llevar a cabo la correlacién de los
registros de ensayos de NRF y de respuesta como se ha des~
crito anteriormente. En la figura 3, cada una de las fun-
ciones de calibracién ilustradas por las curvas g a i re-
presenta un gréfico, correspondiente a un valor dado de
registro de respuestas de la cuenta C de ensayos de NRF
en el eje de ordenadas frente a la concentracién Q de ura-
nic en el eje de abeisas. Por supuesto, las distintas varia
bles se pueden expresar en cualquier unidad convenlente. Con
el fin de aclarar este punto, se supondrd que la cuenta del
regigtro de NRF se da en miles de neutromes contados por
el contador 33 de impulsos (figura 1) por periodo de ensa-

y0, y la concentracién del uranio en gramos de octéxido de
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triuranio por decimetro ctbico de formeciébn; con las fun-
ciones a a i correspondiendo respectivamente a valores del
registro de respuestas desde 250 a 650 neutrones por se-
gundo en incrementos de 50 neutrones por segundo. Asi,

la curva g ilustra un ritmo de cuentas del registro de
respuestas de 250 neutrones por segundo, la curva b corres
ponde a un ritmo de cuentas de 300 neutrones por segundo,
etec.,

Examinando la figura 3 puede verse que la concen
tracién de uranio de la formacidén que se estd investigando
se puede detectar fdcilmente a partir de los valores obte—
nidos de los registros de ensayos de NRF y de resPuesta;
Por ejemplo, sl el registro de ensayos de NRF produce una
cuenta de 16,000 neutrones para la formacién que interesa,
¥y el registro de respuesta un ritmo de cuentas de 550 neu
trones por segundo para esta misma formacién, se seleccio-
naria la curva g como la funcién de calibracién mds apro-—
piada, y la abcisa del punto g' de la curva g indicaria
une concentracién del mineral de uranio de poco menos de
32 gramos de octéxido de uranio por decimetro cibico de
formacién. Si, en lugar de 550 neutrones por segundo, el
registro de respuesta indicase un ritmo de cuentas de 350
neutrones por segundo para la formacibn que se estd inves-
tigando, se seleccionaria la curva c, y la abecisa sel pun-

to ¢! de la misma indicaria una concentracidén de alrededor
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de 44,8 gramos por decimetro ciibico., Debe hacerse noter que,
incluso en las formeciones que tengan un contenido muy al-
to de uranio, la contribucién de los neubtrones excitados

¥y retardados del proceso de fisién es mucho menor que la
variacién estadistica inherente al registro de respuesta.
Es decir, que el registro de respuesta dard valores dentro
de le estadistica de la medida en las formaciones de mine-
ral y en las formaciones estériles que tengan iguales to-
das las deméds propiedades, Esto es especialmente asi cuan~
do el registro de respuesta se lleva a cabo con una fuente
qufmica de neutrones, puesto que las fuentes qufmicas son
de una intensidad mucho menor gue las fuentes de acelera-.
dor,

Hay que observar gue las funciones de calibracién
empleadas para llevar a la prdctica el invento se pueden
desarroller hasta cualguier resolucidn que se desee, por
e jemplo, en incrementos que corresponden a 10 cuventas por
segundo en lugar de a 50 cuentas por segundo como se ha di
cho entes. Tembién de la descripeibén anterior, los exper-
tos en la téenica deducirdn fécilmente que la correlaciébn
de los registros de ensayos de NRF y de respuesta emplean~
do funciones de calibracién como las anteriormente descri-
tas se puede llevar a cabo con una médquina. Por e jemplo, po
drian representarse varias funciones de calibracién por

unas sefiales analdgicas generadas por una maguina calcula~
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dora analdégica de uso especial, o realizarse la correlaciébn
por medio de una calculadora digital adecuadamente programa
da,

Las funciones de calibracidn, tales como las gue
se dan como e jemplo con las curvas a a i de la figura 3,
pueden desarrollarse por cualquier técnica apropiades. Qui-
zds el método mds directo de producir funciones de calibra
cién sea obtener registros de ensayos de NRF y registros
de respuesta para un grupo de formaciones que presenten
un factor comdn de respuesta que tengan diferentes concen-
traciones conocidas de uranio, Este procedimiento podria
repetirse despuds para grupos sucesivos de formaciones, te-
niendo cada grupo de formaciones un factor comin de respues
ta que fuese diferente del factor de respuesta del grupo
precedente. Puesto que, como se ha observado anteriormente,
los nidicleos de hidrégeno presentes en una formacién tienen
un efecto pronunciado tanto en la moderacidén de los neutro-
nes rédpidos como en la captura de los neutrones térmicos,
el factor de respuesta para una formacibn determinada va-
riard con su contenido de hidrégeno, Las concentraciones
diferentes de hidrégeno se encuentran fdcilmente disponi~
bles en formacicones de distintas porosidades que estén sa-
turadas con un fluido hidrogenado, tal como el agua o el
aceite. Mayores dificultades se encuentran con respecto a

la utilizacidén de grandes grupos de formaciones de conteni
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do de uranio conocido, Por e jemplo, para desarrollar las
nueve funciones de calibracién, tales como las representa
das en la figura 3 y explicadas en el texto correspondien
te, tedricamente serfa necesario emplear nueve grupos de
formaciones tal que varias formaciones en cada grupo tu-
viesen el mismo factor de respuesta, por ejemplo, como re-
sultado de la misma porosidad, y diferentes concentracio-
nes de uranio. Esto constituird un procedimiento caro y
engorroso, particularmente puesto que es deseable desarro-
llar una serie de funciones de calibracidén para cada combi
nacién de herramientas de registro de ensayos de NRF y de
respuesta que se emplee,

De acuerdo con otro aspecto del invento, se crea
una técnica mediante la cual se pueden obtener funciones
de calibracidn, tales como las previamente descritas con re
ferencia a la figura 3, sin recurrir a una cantidad tan
grande de medidas como las que serian necesarias en la téc~
nica descrita anteriormente. Este método se lleva a cabo
respecto a2 una pluralidad de formaciones que tienen una con
centracién sustancialmente constante de un elemento que res
ponde a la irradiacién con neutrones rdpidos para emitir neu
trones retardados, y dentro de las cuales el factor de res-
puesta pueda variar cuantitativamente. Mas particularmente,
esta ejecucién del invento puede emplearse pars aprovechar

el hecho de que el oxigeno estd presente en la mayorfa de
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las formaciones rocosas naturales en una cantidad sustan-
cialmente constante. En este aspecto, se ha averiguado que
la mayoria de las matrices de formaciones contienen alre~
dedor de 4,7 x 1022 dtomos de oxigeno por centimetro cubi
co, ¥y con una variacibén del contenido de oxfgeno de una

a otra formacién no superior al 7% - 8%, Un lodo natural
de perforacibén contiene alrededor de 3,6 x 1022 4tomos

de oxigeno por centimetro ciblico, con muy poca variacién
del contenido de oxigeno en todo el pozo de sondeo para
profundidades menores de 1,200 metros. Como el fluido del
pozo de sondeo estd muy préximo a la herramienta de regis
tro, la mdxima variacién del 7% - 8% en la formacidén no
producird wna variacién tan grande en el oxigeno como la
que detecta la herramienta de registro. Como se describe
en la Patente antes mencionada de Givens y otros, N2
3.686.503, el oxigeno-17, que estd presente con una abundan
cia isotépice de alrededor del 0,037%, responde a la irra-
diacibn con neutrones rdpidos de una energla superior a

7,93 Mev para producir neutrones retardados. La reacciébn

es

017 (

n, p) Nl7 22 > 017 ey 016 in (2)

Los neutrones producidos por esta reaccibén tienen

una energla méxima de unos 2,2 Mev, y el periodo de vida
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media de la desintegracién beta es del orden de 4,14 segun
dos. Por tanto, los neutrones resultantes de esta reaccibn
estdn disponibles aproximadamente al mismo tiempo que los
neutrones de periodo de vida media méds corto y més zbundan
tes que resultan de la reaccidn retardada de fisibn del ura
nio. Puesto que el oxigeno estd presente tanto en las for-
maciones de mineral de uranio comec en las formaciones que
no contienen uranio, los neutrones resultantes de la reac—~
cién (2) anterior contribuyen a las cuentas bisicas en los
registros de ensayos de uranio., Sin embargo, en este inven
to se emplean estos neutrones con ventaja para obtener fun
ciones de calibracidn que se utilizan para correlacionar
los registros de ensayos de NRF y de respuesta;

En la realizacibén de este aspecto del invento, se
lleva a cabo un registro de ensayos de NRF con respecto a
un primer conjunto de formaciones, cada una de las cuales
presenta un mineral de uranio diferente, y todas tienen sug
tanciglmente las mismas respuestas a la moderacibn y a la
captura de los neutrones térmicos. Por ejemplo, este primer
conjunto puede incluir c¢inco formaciones o modelos de cali-
bracién en las que el contenido de mineral de wranio varfa
en sentido creciente desde cero hasta un limite superior de
concentracidn gue se desee. Todas las formaciones son sus-
tancialmente de la misma porosidad y estdn saturadas con un

fluido hidrogenado, por lo que las respuestas a la modera-—
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cidn y a la absorcidén son sustancialmente las mismas en ca
da formacidn, Los resultados de los diversos registros de
ensayos de NRF se registran en funcién de la concentracibn
de uranio. Por ejemplo, como se muestra mds especificamen~-
te en la figura 4, la cuenta C de los regisitros de NRF se
representa graficamente en ordenadas en funcién del uranio
por unidad de volumen, Q, en abcisas, para obtener una cur
va 60,

Ademds, se realiza un registro de respuesta como
el que puede obtenerse con una herramienta de registro neu
trén-neutrén como la descrita anteriormente en relacién con
la figura 2, pare una de estas formaciones o en otra forma
cién que presente el mismo factor de respuesta, por ejemplo,
debido a las mismas porosidad y saturacién de fluido, que
las formaciones en que se efectud el registro de NR¥, El
valor del ritmo de cuentas obtenido con este tipo de regis—
tro se denominard de ahors en adelante Rl' Preferiblemente,
por razones que resultardn evidentes a partir de la siguien
te descripeién, el registro neutrén-neutrén se lleva a ca-
bo en uvna formacidn cuya concentracién de uranio sea cero,

Los registros de ensayos de NRF y de respuesta se
llevan a cabo también en un segundo conjunto de formaciones,
Cada una de estas formaciones tiene una concentracién cons-
tante de uranio, que es igual a la concentracién de uranio

de la formacidn en que se realizé el registro de respuesta
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descrito en el pdarrafo precedente. Preferiblemente, el con
tenido de uranio de las formaciones serd cero, permitiendo
asi la utilizacién de formaciones presentes de forma natu-—
ral que tienen un contenido de oxigeno sustancialmente cons
tante. Asl, los neutrones retardados que se detecten duran
te el registro de ensayos de NRF serdn los que resultan de
la reaccidén del oxigeno-17 descrita anteriormente. Ias for
maciones constituyentes de este segundo conjunto presentan
diferentes factores de respuesta, como los gque podrian ser
debidos a diferentes porosidades en la formacién,. Con res-
pecto a estas formaciones, los resultados de los registros
de NRF se registran en funcibn de los registros de respues
ta. De este modo, como se ve en la figura 5, el ritmo de
cuentas 12 de los registros neutrén-neutrén se representa
gréficamente en ordenadas en funcidén de la cuenta C de los
registros de NRF para cada una de las formacilones respecti-
vas, con el fin de proporcionar wna funcibén ilustrada por
la curva 62 en la figura 5.

A partir de los resultados obtenidos con los pro-
cedimientos anteriores, se puede desarrollar una serie de
funciones de calibracién para utilizarlas en la correlacién
de registros de ensayos de NRF y de respuesta. La curva 60
de la figura 4 representa ume funcién de calibracién corres
pondiente a una formacién en le que el registro de respues-

ta da un ritmo de cuentas de Rlicuentas por segundo. A per-—
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tir de esta curva, y de la curva 62 de la figura 5, se pue
den desarrollar funciones adicionales de calibracibn para
formaciones que den diferentes ritmos de cuentas. Asi, Pa
ra generar una funclidn de calibracidn correspondiente a
una formacién que dé un valor del registro de respuesta

de R2 cuentas por segundo, se lleva el valor R2 gl eje de
ordenadas de la figura 5, y a partir de él se puede deter
minar el valor correspondiente 02 de la cuenta de ensayos
de NRF en el eje de abeisas, El valor Cl que corresponde
a8l ritmo de cuentas R, se defermina de una manera similar,

1
A continuacién se calcula la relacidn fg y ¥ se emplea es
C
1

ta relacién para obtener una curva 64 mostrada en la figun
ra 4, para el ritmo de cuentas Rz. Esto se logra multipli
cando los valores de las ordenadas de la curva 60 por la

relacidén fg » para determinar los corregpondientes valores

°

de las ordenadas para la curva 64. Se puede aplicar este
mismo procedimiento para generar las funciones adicionales

de calibracién que se deseen, Por ejemplo, para el ritmo de

cuentas R3 del registro de respuesta, el correspondiente
valor C3 se halla en el eje de abecisas de la figura 5, y
se utiliza la relascibn E; para generar una tercera funcidn
c
1
de calibracidn 66,
- 33 -
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A partir de la descfipcién anterior, se recono-
cerd que esta ejecucidén del invento permite la generacibn
de las funciones deseadas de calibracidén empleando un nime
ro relativamente pequefio de medidas empiricas. Esto es par
ticularmente ventajoso, puesto que es deseadble gemerar fun
ciones de calibracidén por separado para cada conjunto de
sistemas de registro de ensayos de NRF y de respuesta que
se emplea, dado que las caracteristicas de los sistemas
de registro varlian de wno a otro sistema. Por ejemplo, dos
sistemas de registro neutrén-neutrén que funcionen con res
pecto a la misma formacidén pueden dar ritmos de cuentas que
varien considerablemente, dependiendo de la intensidad de
la fuente, de la sensibilidad del detector, y de la sepa~
racién entre la fuente y el detector., Variaciones simila-
res en los valores se experimentardn cuando se pase de un
sistema de registro de ensayos de NRF a otro,

Las diversas formaciones de rocas empleadas en
los procedimientos empiricos descritos anteriormente pue~
den ser formaciones sintéticas o formaciones terrestres que
se encuentran en la naturaleza. En la prdctica, usualmente
serd deseable sintetizar el primer grupo de formaciones an~
tes descrito con el fin de conocer las concentraciones rea
les de uranio con un elevado grado de precisidn, Como se
ha hecho notar anteriormente, una de las formaclones perte

necientes a este primer grupo, tiene preferiblemente uma
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concentracién de uranio igual a cero, Es deseable que el
segundo grupo de formaciones sean formaciones terrestres
que se encuentren en la naturaleza y que no contengan ura
nio. De este modo, los neutrones retardados detectados por
el oxigeno de ensayos de NRF serdn los resultantes de la
reaccién del oxigeno-17, Como 1la concentraocibn de oxigeno
en las formaciones terrestres que se encuentran en la na
turaleza es relativamente constante, segin se ha descrito
antes, esto proporciona unos medios econdémicos de llegar

a la informacién mostrada en la figura 5.

Esta solicitud que corresponde a la presentada
en los Estados Unidos de América, el 29 de Noviembre de
1.972, bajo el N2 310,612, se acoge a 1los beneficios del
articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus-

trial,

RETVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva que se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son 1los que se reco-

gen en las reivindicaciones siguientes:

18,- Un método de ensayar la presencia de mineral
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de uranio en formaciones terrestres naturales atravesadas
por un pozo de sondeo, que comprende: (a) irradiar una for
maciln que interese con una fuente de neutrones répidos,
con 1o que los neutrones de la fuente son moderados en la
formacién hasta niveles menores de energia; (b) detectar
la respuesta de la formacién a la moderacién de los neutro
nes; (e¢) registrar la respuesta para obtener un registro
representativo de la respuesta de la formacidén a la modera
cibén de los neutrones; (d) irradiar la formacién con repe-
tidas proyecciones de neutrones rdpidos, siendo los inter-
valos de tiempo comprendidos enfre las proyecciones mayores
que el tiempo necesario para la disipacibén de los neutrones
originados en las proyecciones; (e) durante los intervalos
de tiempo comprendidos entre las proyecciones y después de
disiparse los neutrones originados en las proyecciones, po
ner en funcionamiento un detector para detectar la radia-
cién que acompafla a 1los neutrones retardados resultantes de
la fisién del uranio con neutrones; (f) registrar la radia-
cibn detectada en el paso (&) para obtener un registro re-
presentativo del contenido de uranio en la formacién; y (g)
correlacionar los registros obtenidos en los pasos (c) y
(£) para determinar wn valor corregido del contenido de ura
nio en la formaciébn.

28,~ Un método de acuerdo con la reivindicacién

18, en el que, en el paso (a), los neutrones son moderados
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en la formacién hasta niveles méds bajos de energia y se so
meten a la absorcién para producir radiacién secundaria,
siendo detectado el ritmo de cuentas de la radiacién secun
daria en el paso (b) como la respuesta de la formacién a
la moderacién de los neutrones.

8,- Un método de acuerdo con la reivindicacién
28, en el que la radiacién detectada en el paso (b) compren
de neutrones de la poblacibén neutrénice de energias més ba
jas.

48 ,~ Un método de acuerdo con las reivindicacio-
nes 22 6 la 32, en el que los neutrones detectados en el
paso (b) comprenden neutrones térmicos.

58,- Un método de acuerdo con la reivindicacién
18, en el que, en el paso (a), los neutrones rdpidos son
moderados en la formacidn para constituir una poblaciébn
de neutrones térmicos sometidos a absorcidén dentro de 1la
formacidn, siendo detectados los neutrones térmicos en el
paso (b) y registrdndose su ritmo de cuentas para obtener
el registro representativo de la respuesta de la formacidn.

62,~ Un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 12 a 52, en el que el valor corregido del
contenido de uranio se determina comparando el registro ob
tenido en el paso (c¢) con una serie de funciones de cali-
bracidén que definen le relacién entre la cantided de neutro

nes retardados detectados y la concentracién de uranio para

- 37 -



10
15
20

25

10.7.73

2

diferentes valores de moderacibn y absorcién de los neutro
nes, selecclonando una funcidn de calibracidén que corres-
ponde al valor de respuesta indicado por el registro del
paso (e¢), y comparando el registro del paso (f) con la fun
cién seleccionada de calibracién para determiner el valor
corregido del contenido de uranio.

T8.=- Un método de acuerdo con cualguiers de las
reivindicaciones 12 a 6%, en el que la fuente empleada en
el paso (a) es de una intensidad de neutromes sustancial-
mente constante,

2,~ Un método de acuerdo con la reivindicacién
72, en el que la irradiacidén del paso (a) se lleva a cabo
con una fuente continua de neutrones rdpidos.

98,- Un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 12 a 82, en el que la radiacibén detectada
en el paso (e) comprende neutrones térmicos,

108,~ Un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 12 a 98, en el que la radiacién detectada
en el paso (Db) se registra para obtener un registro repre-
sentativo de al menos un factor de respuesta de la forma-
cién a la moderacién de los neutrones, cuyo método incluye
las etapas de ejecutar los pasos (d) y (e) para cada formg
cién de un primer conjunto de una pluralidad de formacio-
nes que tienen sustancialmente el mismo factor de respues-

ta a la moderacién de los neutrones, y registrar la radia-
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cién detectada en el paso (e) para cada formacién en fun-
cién de la concentracién de uranio; y (h) en un segundo
conjunto de una pluralidad de formaciones que tienen una
concentracién sustancialmente constante de un elemento que
responde a la irradiacién con neutrones rédpidos para emi-
tir neutrones retardados y en el que dicho factor de res-
puesta varla cuantitativamente, irradiar cada una de las
formaciones con neutrones rdpidos, con lo gque los neutro-
nes ripidos son moderades en las mismas hasta niveles mis
bajos de energia, y estdn sometidos a absorcién; (i) para
cada una de las formaciones citadas en el paso (h), detec—
tar la radiacién que acompafia a los neutrones de menor ener
gilas (J) irradiar cada formacidén del paso (h) con repeti-
das proyecciones de neutrones rdpidos; (k) para cada una
de las formaciones del paso (h), y durente los intervalos
de tiempo comprendidos entre dichas proyecciones y después
de la disipacién de los neutrones originados en las proyec
ciones, detectar la radiacidn que ecompafia a los neutrones
retardados que emite el elemento; (1) registrar la radia-
cién detectada en el paso (i) en funcién de la radiacién
detectada en el paso (k); (m) correlacionar la funcién del
paso (1) con el registro del paso (c) para desarrollar fac
tores de normalizacidén para una pluralidad de valores del
factor de respuesta; y (n) aplicar dichos factores de norma

lizacibn al registro del paso (f) para desarrollar una se-
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rie de funciones de calibracidén para diferentes valores
del factor de respuesta.

118.~ Un método de acuerdo con la reivindica-
cién 108, en el que, en el paso (a), los neutrones rdpi
dos son moderados en la formacidén para constituir une
poblacidén de neutrones térmicos, slendo detectados los
neutrones $érmicos de la poblacidn en el paéo (b) para
obtener un registro representativo de un factor de res
puesta de la formacidn a la moderacidn y absorcién de
los neutrones.

128.- Un método de acuerdo con las reivindi
caciones 108 6 la 118, en el gue el segundo conjunto -
de formaciones son formaciones terrestres que se pre-
sentan en la naturaleza y que tienen una concentracién
de oxigeno sustancialmente congtante y diferentes fac-
tores deo respuesta pare la moderacién y absorcidn de
neutrones.

138.- Un método de acuerdo con cuglquiera de
las reivindicaciones 102 a 128, en ¢l que los neutro-
nes térmicos se detectan en el paso (i).

148,~ Un método de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 108 a 138, en el que los neutro=-
nes retardados emitidos por el oxigeno son detectados

en el paso (k).

-~ 40 -



10

158,~ Un wétodo de ensayar la presencia de mi-
neral de uranio en formaciones terrestres naturales atra

vegadas Por un pozo de sondso.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompadian
y con los fines que se han especificado.

Esgta Memoria consta de cuarenta y una hojas
eacritas a miquina por una sola cara.

Madrid,
P.A, ~

/5
/o7
fiM"Z%Q;{;Z;ﬁq,
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