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FUNDAMENTOS DE LA INVENCION

La presente invención se relaciona con la explo­
ración de uranio y más particularmente con un método y apa 

5 rato para cateo o prospección de mena de uranio en que sé 
utiliza neutrones de fisión retardados a partir de uranio 
para perfilajes tanto de reconocimiento como dé ensayo* 

Según se describe en la patente norteamericana 
número 3.686.503 de Givens y otros, las formaciones terres 

1o tres naturales pueden caracterizarse con respecto a su 
contenido de uranio, en base a los neutrones retardados 
que resultan de la fisión neutrónica del uranio. Cuando 
se irradia con neutrones una formación que contiene una 
mena de uranio, los núcleos de uranio reaccionan al.bom- 

15 bardeo neutrónico descomponiéndose en fracciones nuclea­
res más'pequeñas a las cuales normalmente se denomina pro- 
dubtos de fisión. La fisión del uranio va seguida por la 
emisión de neutrones rápidos inmediatamente al producir­
se la reacción de fisión y también por la emisión de neu- 

2o tronos retardados subsiguientemente al proceso de fisión. 
Los neutrones retardados son emitidos por.los productos 
de fisión durante un período de tiempo apreciablemente 
prolongado después de la reacción de fisión. Las vidas 
medias de seis grupos prominantes de neutrones de fisión 

25 retardados, resultantes de la fisión de uranio por neutro
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Res térmicos o por neutrones rápidos, varían de aproxima­
damente 0,23 a 55^72 seg. y el grupo de neutrones retarda­
dos más abundante demuestra una vida media de aproximada­
mente 2,30 seg. La ya mencionada patente norteamericana de 

5 Givens y otros, describe una operación de ensayo subterrá­
nea que se lleva a cabo disponiendo en una perforación, ad­
yacente a una zona rocosa de interés, una herramienta de 
perfilaje que incluye una fuente de neutrones rápidos y 
un detector de neutrones térmicos. Se irradia la formación 

1o con descargas intensas repetitivas de neutrones rápidos y, 
subsiguientemente a cada descarga intensa y después de la 
disipaoión de los neutrones originales de la fuente, se 
detecta los neutrones retardados que resultan de la fisión 
neutrónica del uranio. Se registra entonces la salida del 

15 detector para obtener un perfil que indica el contenido 
de uranio de la formación. Además, se utiliza un segundo 
detector en la herramienta de perfilaje para detectar ra­
diación que indica la intensidad de la fuente de neutro­
nes.

2o Según se describe en la ya mencionada patente
norteamericana de Givens y otros, se puede identificar las 
zonas rocosas de interés, para las cuales se obtiene per­
files de neutrones de fisión retardados (NFR), a partir 
de un perfil de rayos gamma naturales preliminarmente ob- 

25 tenido. Los rayos gamma naturales, asociados con la minera-
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lización del uranio en rocas subterráneas, son emitidos 
predominantemente por elementos procedentes del uranio, 
tales como bismuto 214. Aunque se ha reconocido qué con­
diciones de desequilibrio, como las causadas por lixivia- 

5 ción, entre el uranio originario y sus elementos deriva­
dos hacen insegura a la radiación gamma natural como in­
dicador cuantitativo de uranio, y por lo tanto inapropia­
da para el uso en el perfilaje de ensayo de uranio, se 
ha aceptado en general el perfilaje con rayos gamma matu­

lo rales como un indicador de uranio cualitativo. Por lo
tanto, la práctica ha sido llevar a cabo primeramente un 
perfil de rayos gamma en la perforación de exploración 
con fines de reconocimiento y luego, en base a las indica­
ciones del perfil de rayos gamma de posibles zonas porta- 

15 doras de uranio, llevar a cabo un perfil de ensayo de NFR 
frente a estas zonas.

"Según se explica en la solicitud de patente es­
pañola ns 417.355, se puede llevar también a cabo una ope­
ración de perfilaje de respuesta para obtener una indica- 

2o ción de la respuesta de las zonas rocosas que se están in­
vestigando, a la moderación y absorción de electrones. Se 
puede correlacionar el perfil de respuesta, así obtenido, 
con el perfil de ensayo de NFR para obtener una indicación 
corregida del contenido de uranio.
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RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con la presente invención se provee 
un nuevo y mejorado procedimiento de cateo de uranio-en 

5 que se lleva a cabo dos perfiles de NFR en una perforación 
de exploración. Se lleva a cabo el primer perfil de NFR 
para fines de reconocimiento y se le puede llevar a cabo 
después de un perfil de rayos gamma preliminarmente llevan 
do a cabo, o también en lugar del mismo. Luego se lleva a 

1o cabo un segundo perfil de NFR para fines de ensayo de mo­
do de obtener una indicación cuantitativa del contenido 
de uranio. Se lleva a cabo el perfil de reconocimiento, 
atravesando una roca subterránea, penetrada por una per­
foración de exploración, con una herramienta de perfilaje 

1 5 que contiene una fuente de neutrones y un detector de ra­
diación. Se opera la fuente de neutrones de modo de irra­
diar material rocoso adyacente a la perforación en una 
pluralidad de lugares a lo largo de la perforación, con 
descargas intensas repetitivas de neutrones rápidos que 

2o están espaciadas por intervalos de tiempo que son mayo­
res que el tiempo necesario para la disipación de neutro­
nes que se originan en las descargas intensas. Durante los 
intervalos entre las descargas intensas de neutrones y 
luego de la disipación de los neutrones originales de la 

25 fuente, se opera el detector de modo de detectar la radia-
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ción que es consecuencia de los neutrones retardados que 
resultan de la fisión neutrónica de uranio. Se registra 
la irradiación, así detectada, en correlación con.la pro­
fundidad de modo de obtener un perfil de reconocimiento 

5 mediante el cual se puede identificar zonas de contenido 
de mena de uranio. Después de esto, se obtiene uh perfil 
de ensayo de NFR irradiando una zona que se sospecha que 
es portadora de mena de uranio, con descargas intensas 
repetitivas de neutrones rápidos, como en el caso.del per- 

1o fil de reconocimiento, las descargas intensas de neutro­
nes rápidos están espaciadas por intervalos de tiempo 
que son mayores que el tiempo necesario para la disipa­
ción de neutrones originados en las descargas intensas 
y se opera un detector, después de la disipación de los 

15 . neutrones originales de la fuente, para detectarjla ra­
diación originada por los neutrones retardados que resul­
tan de la fisión neutrónica del uranio. Para fines dé en­
sayo, se continúa la irradiación de la zona, que se está 
investigando, durante un período de tiempo relativamente 

2o prolongado en comparación con el período de irradiación
de la zona durante el procedimiento de perfiláje de reco­
nocimiento. Se registra la radiación detectada durante el 
procedimiento de perfiláje de ensayo de manera de obtener 
un perfil de ensayo que es cuantitativamente representa- 

25 tivo del contenido de uranio de la zona.
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En una forma preferida de poner .en práctica la 
presente invención, se obtiene el perfil de reconocimien­
to moviendo la herramienta de perfilaje a través de la 
perforación a una velocidad tal que la cantidad de ges- 

5 carga intensas de neutrones rápidos, por cada 30,5 cm. de 
perforación atravesada, está comprendida en la gama, de 
12 a 60. Además, se prefiere, al llevar a cabo tanto el 
perfil de reconocimiento como el perfil de ensayo, que la 
radiación detectada comprenda neutrones térmicos.

1o De acuerdo con otra manera de poner en práctica
la presente invención, se lleva a cabo las operaciones 
de perfilaje de reconocimiento y ensayo, con NFR, junta­
mente con un perfil de respuesta del tipo que se describe 
en la mencionada solicitud de patente española nS 417.355. 

15 Al llevar a cabo la operación de perfilaje de respuesta, 
se irradia la sección rocosa, que se está investigando, 
con neutrones rápidos de modo que los neutrones son mode­
rados en la roca adyacente a la perforación de manera de 
reducir los niveles de energía y 3ufrir absorción en la 

2o roca. Se opera un detector de manera de detectar la radia­
ción secundaria que se debe a los neutrones de menor ener­
gía, puesto que estos neutrones se ven influenciados por 
ls moderación y absorción de los neutrones de la fuente.

Se aplica la salida de este detector a un sistema de re- 
2$ gis tro de modo de obtener un perfil que representa la res-
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puesta de la formación a la moderación y absorción de 

neutrones dentro de la formación. Los resultados del per­
fil de respuesta pueden ser examinados de modo de estimar 
el régimen al cual se debe llevar a cabo el perfil de re- 

5 conocimiento de NFR. Además se puede correlacionar el per­
fil de respuesta con el perfil de ensayo de NFR posterior­
mente obtenido, de manera de llegar a un valor corregido 
de contenido de uranio de las zonas potencialmente porta­

doras de uranio.
1o De acuerdo con otro aspecto de la presente in­

vención, se provee un nuevo y mejorado sistema de perfila­
re de perforaciones que se puede utilizar para llevar a 
cabo los perfilares tanto de reconocimiento como de ensa­
yo. El sistema incluye una herramienta de perfilaje de 

15 perforación, que comprende una fuente de neutrones rápi­
dos, y una primera y una segunda unidades de detección de 
radiación. La primera unidad de detección es apta para 
la detección de radiación resultante de neutrones retar­
dados que son producidos por la fisión neutrónica del ura- 

2o nio y la segunda unidad de detección e3 apta para la de­
tección de radiación que representa la intensidad de la 
fuente de neutrones. El sistema comprende además medios 
para accionar la fuente de modo que produzca descargas 
intensas repetitivas de neutrones rápidos en los inter- 

25 valos de tiempo descritos más arriba, y primeros y segun-
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dos canales de medición para medir respectivamente las 
salidas de la3 unidades detec horas en la herramienta.

El sistema comprende también medios para producir lec-r 
turas de los dos canales de medición para una Cantidad 
relativamente pequeña de descargas intensas de neutrones 

cuando se opera el sistema en un modo de reconocimiento 
y para una cantidad relativamente grande de descargas in­

tensas de neutrones cuando se opera el sistemá en un mo­
do de ensayo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una ilustración esquemática, par­
cialmente en corte, de un sistema de perfilare de una for­
ma preferida de la presente invención que es útil para per­
filares tanto de reconocimiento como de ensayo;

La figura 2 es una ilustración, parcialmente 
en corte, de un sistema de perfilaje que se puede utili-. 
zar para obtener un perfil de rayos gamma preliminarmente 
llevado a cabo y un perfil de respuesta; y

la figura 3 es una ilustración de un perfil de 
reconocimiento obtenido de acuerdo con la presente inven­
ción.

DESCRIPCION DE FORMAS ESPECIFICAS DE REALIZACION

Los dos procedimientos que son fundamentales pa.
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ra la puesta en práctica de la presente invención, son el 
perfilaje de reconocimiento con NFR para identificar zo­
nas rocosas portadoras de uranio y el perfilaje de ensa­
yo con NFR de estas zonas de modo de obtener una indica­
ción cualitativa del contenido de uranio. Se describirá 
aquí solo brevemente el perfilaje de ensayo con NFR. Pa­

ra una descripción más detallada del perfilaje de ensayo - 

con NFR, se podrá consultar la ya mencionada patente nor­
teamericana N9 3 .686.503 de Oivens y otros.

Haciendo referencia ahora nuevamente a la figu­
ra 1, se ilustra en la misma una herramienta de perfilaje 
10 que está suspendida de un cable 12 en una perforación 
14. 3e transmite las señales de la herramienta de perfila­
je 10 hacia arriba por el pozo mediante conductores de un 
cable 12 hasta un circuito de análisis y registro 20 que 
3e encuentra en la superficie. El circuito 20 opera con 
la3 mediciones realizadas perforación abajo y las regis­
tran de acuerdo con lo que se explicará más adelante. Se 
arrolla el cable 12 sobre un tambor impulsado por motor 
19 y los varios conductores del cable 12 están conecta­
dos, a través de conexiones, (no ilustradas) de anillos 
colectores y escobillas al circuito 20. Medios indicado­
res de profundidad 21 producen una señal de profundidad 
que se registra de modo que se pueda correlacionar las 
mediciones en el interior de la perforación con la pro-

^ 1 o -
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fundidad a la cual han sido realizadas. El indicador de 
profundidad 21 puede adoptar la forma de un codificador 
óptico del tipo obtenido de Dynamic Research Corp., como 
el Modelo Na DRC-29-11-Bo3-300. Este dispositivo opera 
como generador de pulsos para producir una determinada 
cantidad de pulsos para cada longitud unitaria de profun­
didad atravesada por la herramienta de perfilaje,, -

La herramienta de perfilaje 10 comprende una 
fuente de neutrones pulsada 22 para la irradiación de la 
roca adyacente a la perforación con descargas intensas de 
neutrones rápidos, una unidad de control 23 para la fuen­
te, y un detector de radiación 24 para la detección de la 
radiación secundaria originada por los neutrones retar­
dados que resultan de la fisión neutrónica del uranio.
La fuente 22 puede ser una fuente de neutrones rápidos 
de deuterio-tritio del tipo acelerador. En teoría, el de­
tector de radiación 24 puede ser un detector de neutrones' 
o bien un detector de rayos gamma (sensible a los rayos 
gamma resultantes de la captura de neutrones térmicos).
Sin embargo, el uso de un detector de rayos gamma requie­
re llevar a cabo una compleja discriminación de niveles 
de energía para discriminar los rayos gamma de la captu­
ra con respecto a los rayos gamma resultantes de la ra­
dioactividad natural de cualquier uranio que esté presen­
te y de los rayos gamma resultantes de la ac.tivación de
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oxígeno-16 según se describirá más adelante. Por lo tanto, 
se prefiere que el detector de radiación 24 adopte la for­
ma de un detector de neutrones térmicos, Por ejemplo, el 
detector 24 puede comprender uno o más contadores propor- 

5 cionales de helio-3 del tipo descrito en la patente nor­
teamericana NS 3.102.198 de Bonner. Estos contadores de 
helio-3 son principalmente sensibles a neutrones dérmi­
cos y se hacen crecientemente insensibles a los neutro­
nes de niveles de energía progresivamente más altos. Por 

lo , ejemplo, utilizando como patrón (100%) el rendimiento de 
detección de estos contadores para neutrones térmicos, 
los rendimientos relativos para neutrones de 1 ev) neu­
trones de 10 ev y neutrones de 100 ev, son 1ó,6 y 1,6%, 
respectivamente. Se opera cíclicamente la fuente 22 de 

1 5 modo de producir descargas intensas de neutrones rápidos 
espaciadas en el tiempo, siendo los intervalos de tiempo, 
entre las descargas intensas de neutrones rápidos, ma­
yores que el tiempo necesario para la disipación de los 
neutrones de la fuente dentro de la formación. Durante 

2o los intervalos de tiempo comprendidos entre las descar­
gas intensas y después de la disipación de los neutrones 
de la fuente, se opera el detector 24 juntamente con cir­
cuitos de compuerta apropiados, según se describirá más 
adelante, para detectar neutrones termalizados resultan- 

25 tes de la fisión de uranio con neutrones retardados. Se
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transmite la salida del detector 24 al circuito de la su­
perficie mediante un conductor 24a que se extiende a tra-' 
ves del cable 12. Se puede utilizar los circuitos de com­
puerta para hacer operativo al detector 24 o sensible a

, -  *  '5 la radiación secundaria, solamente durante los intervalos
de medición deseados. Sin embargo, comúnmente el detector 
24 será continuamente sensible a la radiación secundaria 
y se utilizará los circuitos de compuerta para comunicar 
la salida del detector a los medios apropiados de-medi- 

lo ción durante los intervalos de medición deseados.
La herramienta de perfilaje 10 comprende tam­

bién un segundo detector de radiación 26 que, según se ha 
descrito en la ya mencionada patente norteamericana n9 
3.686.503 y también en la patente norteamericana NS 

15 3.688.117 de Wyatt W. Givens se utiliza para vigilar in­
directamente la intensidad neutrónica de la fuente 22. Se 
transmite la salida del detector 26 hacia la superficie 
a través del conductor 26ja. El detector 26, que puede 
adoptar la forma de un contador convencional de .rayos 

2o gamma, es utilizado para detectar rayos gamma retardados
que 3on emitidos por el oxígeno contenido en la formación, 
como resultado de la irradiación con neutrones rápidos 
de la fuente 22. La reacción mediante la cual son emiti­
dos estos rayos gamma es:

^  0 l 6 ( n , p) Nl 6  R - ( ) 1 6  4 ^ .  (1)
-------- ^
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Se produce el decremento del nitrógeno-16 por 
emi3Íon ^ de acuerdo con la precedente reacción con una 
vida media de 7,14 seg. Para cualquier cantidad determi­
nada de núcleos de oxígeno, la cantidad de rayos.gamma 

5 emitidos, que tiene predominantemente energías de 6,14,

6,92 y 7,12 Mev, es proporcional a la cantidad de neu­
trones rápidos emitidos por la fuente 22. Puesto que la 

concentración de oxígeno de la mayoría de las formaciones 
subterráneas es relativamente constante, el régimen de 

1o cuenta de rayos gamma retardados resultantes de la prece­
dente reacción (1), provee una medida de la intensidad 
de la salida neutrónica de la fuente 22.

Se dará ahora una descripción de la porción su­
perior de la perforación del sistema de ensayo NFR, com- 

15 prendiendo los circuitos 20 un generador de base de tiem­
po 28, generadores de compuerta de retardo 30 y 31, esca­
lonad ores controlados por compuertas 33 y 34, y un regis­
tro de pulsos preajustado variable 36. Se utiliza el ge­
nerador de base de tiempo 28 para generar un tren de pul- 

2o sos disparadores para el funcionamiento de la unidad de
' control 23 para la fuente de neutrones en la perforación 

22 y los generadores de compuerta de retardo 30 y 31. La 
unidad de control 23 responde a un pulso del generador de 
base de tiempo para hacer que la fuente 22 emita una des- 

25 carga intensa de neutrones rápidos. Los escalonadores 33
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y 34 son contadores de acumulación que almacenan las cuen­
tas de radiación aplicadas hasta el momento de la lectura 
de las mismas, en cuyo momento quedan restablecidos a ce­
ro. Los generadores de compuerta de retardo responden a' 
un pulso del generador de base de tiempo 28 de modo, de . 

habilitar a los 'escalonsdores 33 y 34 de modo qué^cuenten 
las salidas de loa detectores 24 y 26, respectivamente, 
durante los intervalos de tiempo deseados después'de la ' 

descarga intensa de neutrones rápidos. Los circuitos en 
la parte superior de la perforación incluyen también un 
indicador de profundidad digital 38 que recibe ía^alida 
del codificador dé profundidad 21 y la aplica en* .formato di­
gital a un registrador digital 40. El indicador 38-puede 
ser un acumulador inversor obtenible de Systems Development 
Incorporated., Dallas, Texas, como Modelo Ns SDI 5243, y el 
registrador 40 puede adoptar la forma de un impresor de co­
lumnas digital obtenible de Esterline-Angus, Iñc,, como. 
Modelo NS P-500. Se aplica las salidas de los escalonado- 
res -33 y 34 al registrador 40 y también a convertidores, 
digital -a analógico 42 y 44 donde son convertidas al for­
mato analógico y son aplicadas a un registrador analógico - 
46 juntamente con la seHal de profundidad que proviene del 

indicador 21. Se aplica también la salida del indicador 
21 a un medidor de régimen 48 que indica la velocidad a ¡ 

la cual se mueve la herramienta de perfilaje a través de
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la perforación.
Dejando temporariamente de lado la descripción 

del sistema ilustrado en la figura 1, se puede poner en 
práctica la presente invención juntamente con up„perfila- 
je de rayos gamma naturales preliminarmente.llevado a ca­
bo, o se puede omitir el perfilaje de rayos gamma y basar­
se en el perfilaje de reconocimiento NFR como único indi­
cador cualitativo del uranio. Sin embargo, por lo general 
resulta preferible llevar primeramente a cabo un*perfila­
je de rayos gamma naturales y, si se encuentra"la presen­
cia de anomalías apropiadas en el perfilaje de'rayos ga­
mma, se lleva entonces a cabo el perfilaje de reconoci­
miento NFR. Esta secuencia de operaciones es ventajosa 

en varios sentidos. Cuando el uranio originario y sus 
elementos derivados se separan por lixiviación, la zona que 
contiene los elementos derivados puede manifestar una ele­
vada emisión de rayos gamma naturales aunque no esté pre­
sente uranio. Llevando a cabo el perfilaje de reconoci­
miento NFR, se puede eliminar esta zona de cualquier con­
sideración posterior, sin necesidad de llevar a cabo un 
ensayo de punto fijo. A la inversa, si no ha transcurri­
do suficiente tiempo desde el proceso de lixiviación pa­
ra que se haya restablecido el equilibrio, la zona ura­
nífera puede no ser indicada por una anomalía en el per­
filaje de rayos gamma, pero puede ser identificada por
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el perfilaje de reconocimiento NFR, Por lo tanto, cuando 

el.perfilaje de rayos gamma inicialmente llevado a cabo 
muestra una o más zonas de Jata actividad gamma, será de­
seable llevar a cabo el perfilaje de reconocimiento * NFR 

5 no solo a través de e3tas zonas sino también sobreabier­
tas distancias significativas por encima y por debajo de 
las zonas. Normalmente resulta preferible llevar ajqabo 
el perfilaje de reconocimiento a través de toda la sec­
ción de roca penetrada por la perforación. En aquellos 

lo casos en los cuales el perfilaje de rayos gamma no llega
a revelar ninguna anomalía, se cerrara normalmente la per-' 
foración de exploración sin otras exploraciones de perfila­

je.
Si se lleva a cabo un perfilaje de rayos gamma,

$ se prefiere comúnmente llevar a través del mismo cable un
. perfilaje de respuesta como el descrito en la ya menciona­

da solicitud de patente española Ns 417.355. Según se ex­
plica en dicha solicitud, se correlaciona más tarde el 
perfilaje de respuesta con el ensayo NFR para llegar a un 
valor corregido del contenido de uranio. Además,' según sé 
describirá más adelante, se puede emplear los resultados 
.del perfilaje de respuesta para determinar parámetros ope-' 
rativos deseados para el perfilaje de reconocimiento NFR.

En la figura 2 se ilustra una disposición.para 
obtener un perfilaje de rayos gamma naturales y'un perfi-
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laja de respuesta. Este sistema comprende un detector de 

radiación gamma natural, una fuente para irradiar material 
rocoso "adyacente con neutrones rápidos, y-un detector pa­

ra detectar radiación secundaria asociada con Ios-neutro­
nes de baja energía resultantes de la irradiación con 
neutrones rápidos. Más particularmente, se muestra.en la 

figura 2 una herramienta de perfilaje 50 que está suspen­
dida en la perforación 14 mediante un cable 52 soportado 
por un tambor impulsado por motor 53. La herramienta de 
perfilaje comprende una fuente de neutrones rápidos 54, un 
primer detector de radiación 56 dispuesto en cercana pro­
ximidad a la fuente 54, y un segundo detector remotamente 
situado 58 para la detección de rayos gamma. El detector 
58 estará de preferencia espaciado con respecto a la fuen­
te 54 por una distancia de 2,44 m o más de manera de ase­
gurar que responderá solamente a radiación gamma natural.
El detector 56, que es de preferencia un detector de neu­
trones térmicos, está espaciado en una distancia relati­
vamente corta, por ejemplo del orden de 38,1 a 50,8 cm, 
con respecto a la fuente 54. Se transmite las salidas de se 
Ral de los detectores 56 y 58 hacia la parte superior de 
la perforación mediante conductores 56a y 58a del cable 
52 y a través de conexiones de anillos colectores y es­
cobillas (no ilustradas) a un sistema registrador 60 que 
registra por separado los regímenes de cuenta de los de-

-  18 -



lo

15

2o

25

2.4.74

tectores. A medida que la herramienta de perfilaje se 
mueve a través del pozo, medios indicadores de profun­

didad tales como una polea medidora 62, producen una 
señal de profundidad que se aplica también al registra­
dor 60, correlacionando así las mediciones en la parte 
inferior de la perforación con las profundidades a las 

cuales se las toma. --
Al ilevar a cabo el perfilaje de reconocimien­

to, se hace bajar la herramienta de perfilaje 10 ̂ (figura 
l) hasta un lugar deseado en el pozo, normalmente en el 
fondo de la sección rocosa que se está explorando. La sec­
ción de roca que se está investigando, es atravezada por 
la herramienta de perfilaje mientras la fuente 22 trabaja 
al régimen deseado de modo de irradiar el material rocoso 
adyacente en una pluralidad de lugares a lo largo de la 
perforación con descargas intensas de neutrones rápidos.
Se controla el régimen de repetición de pulsos de la fuen­
te 22 mediante la señal de salida de pulsos del generador 
de base de tiempo 28 que se aplica a través del conductor 
23a a la unidad de control 23. Por ejemplo, se puede ope­
rar la fuente de manera que el pulsada de modo de propor­
cionar dos descargas intensas de neutrones rápidos por se­
gundo, teniendo cada descarga intensa una duración de apro­
ximadamente 3,us. Se puede utilizar otros parámetros apro­
piados. Por ejemplo, la duración del pulso puede llegar
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hasta varios centenares de microsegundos y.en una manera 
similar el régimen de repetición de pulsos puede alcanzar 
hasta varias decenas de descargas intensas por segundo.
Se aplica también la señal de salida del.generadcrcfa ba-

, *"S
5 se de tiempo, a través de conductores 30a y 31a, a."gene­

radores de compuerta de retardo 30 y 31 respectivamente.

El generador de compuerta de retardo 30 opera en respues­
ta a cada pulso del generador 28 de modo de permitir que 
el escalonador 33 comience a contar después de un cierto 

lo intervalo de tiempo deseado a partir de la descarga,in­
tensa de neutrones rápidos de la fuente 22. Por ejemplo, 
el escalonador 33 puede comenzar a contar aproximadamente 

2 a 5 ms después de cada descarga intensa de neutrones y 
continuar la cuenta hasta el comienzo de la siguiente des- 

15 carga intensa de neutrones. Se aplica la salida del detec­
tor 24 a través de etapas apropiadas de amplificación y 
discriminación de altura de pulsos (no ilustradas) al es­
calonador controlado por compuerta 33. La salida del de- 

*' tector 26 es transmitida también a la superficie y es apli- 
2o ! cada, a través de etapas apropiadas de amplificación y 

discriminación de altura de pulsos (no ilustrada) al es­
calonador controlado por compuerta 34. Por lo tanto, el es­
calonador 34 registra una cuenta de rayos gamma que es pro-. , i-
poroional a la cantidad de neutrones producidos por la 

25 fuente de la parte inferior de la perforación *22. El es-
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calonador 34 será normalmente habilitado para la cuenta 
mediante el generador de compuerta de retardo 31 durante 
el mismo período^ comprendido entre descargas intensas de 

neutrones, que el escalonador 33.
Se aplica también la salida del generador.de 

base de tiempo 28, a través del canal 36a, que incYpye el 
conmutador cerrado 36b, al registro de pulsos preajústado . 
36.-Se ajusta este registro de modo de generar un pulso 
de control después de recibir una cantidad deseado-Úe 
pulsos de cronización del generador 28. Suponiendc'que 
se opera la herramienta de perfilaje de modo de atrave­
sar continuamente la sección rocosa, en vez de por.incre­
mentos, el número introducido en el registro 36 quedará 
determinado por el régimen de pulsos del generador 28, 
la velocidad a la cual se mueve la herramienta de perfila­
je a través de la perforación, y la unidad de intervalo 
sobre la cual se toma el promedio de las mediciones. Por , 
ejemplo, suponiendo que se desea obtener lecturas de los 
escalonadores 33 y 34 para cada sección de 30 cm de perfo- 

- ración atravesada, y que la herramienta se mueve a una ve­
locidad de perfilaje de 1 ,83 m/min con una salida de la 
fuente de dos descargas intensas de neutrones por segundo, 
se introducirá en el registro de pulsos una cuenta de vein­
te. '

Cuando los pulsos acumulados del generador de- ba-
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se de tiempo 28 alcanzan la cantidad introducida en el 
registro de pulsos 36, el registro genera.un pulso de 

señal que se aplica a través de canales 33a, 34a. y 38a 
a les escalonadores 33 y 34 y al indicador de profundi­
dad digital 38, respectivamente. En respuesta a esta-se­
ñal, se aplica al registro digital 40 la profundidad de 
la herramienta de perfilaje 10, según queda registrada 

por el indicador de profundidad 38, y los datos adú&úla- 
dos en los escalonadores 33 y 34. Por ejemplo, cuando el 
registro 40 es un impresor de columnas de acuerdo coR lo 
descrito más arriba, los datos provenientes de las.unida­
des 33, 34 y 38 serán impresas sobre cinta de papel-, Al 
completarse el registro de datos, quedarán restablecidos 

. a cero el registro de pulsos 36 y los escalonadores 33 y 
Las operaciones de impresión y restablecimiento re­

quieren .solamente unos pocos milisegundos y por lo tanto 
' quedan completadas durante el período de retardo dé acuer­

do con lo determinado por I03 generadores de compuerta de 
retardo 30 y 31. ^1 conmutador 28b del canal 28ja se en- 

. cuentra en la posición abierta durante la operación de 
perfilaje de reconocimiento. Por tanto, el generador 28 

no se ve afectado por la salida del registro 36 y conti­
núa, el funcionamiento de la fuente 22 y los escalonadores 
33 y 34.

Se a p lica  también I03 datos, acumulados en lo s
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esoalonadores 33 y 34) a convertidores digital a análo­
go 42 y 44, respectivamente, Las salidas de las unidades . . 
42 y 44 son señales de tensión analógicas que representan 
los datos digitales aplicados. Se aplica estas señales 

5 de tensión al registro analógico 46 donde son registra­
das en formato analógico como función.de la profundi­
dad. ' .

La disposición descrita más arriba, de e&calo- 
nadores y convertidores digital a analógico, resutta^par- 

lo tícularmente ventajosa cuando, según será generalmente 
el ca30, se obtiene regímenes de cuenta relativamente 
bajos de los detectores 24 y 26. Las salidas de los es- 
calonadores al registrador digital, permite registrar 
la radiación detectada con un grado razonablemente ele- 
vado de exactitud y al mismo tiempo las entradas analó­
gicas al registrador 46, permiten que el operador obser­
ve visualmente el perfil a medida que lo obtiene. Se com­
prenderá en las áreas en las cuales se encuentran regí­
menes de cuenta relativamente elevados, puede resultar 

2o innecesario el grado de exactitud proporcionado por los r 
esoalonadores 33 y 34. Hn este caso, se puede eliminar los 
esoalonadores y sus convertidores digital a analógico 
asociados, y se puede aplicar las salidas de los detecto­
res 24 y 26 a medidores de regimen de cuenta controlados 

25 por compuerta.
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La cantidad de descargas intensas de neutro­
nes rápidos, por cada 30 cm de perforación atravesados 
durante la operación de perfilaje de reconocimiento, de­
penderá de factores tales como la duración y la intensi­
dad neutrónica de las descargas intensas de la fuente 22 

y de la capacidad de 1&3 zonas rocosas que se está-in­
vestigando, con respecto a moderación y absorción de neu­

trones, Para una intensidad de fuente típica del orden de 
5 X 10^ neutrones por descarga intensa, se preferirá en 
la mayoría de los casos mover la herramienta de perfila­
je 10 a través de la perforación durante la operación de 
perfilaje de reconocimiento, a una velocidad tal que la 
cantidad de descargas intensas de neutrones rápidos de 

la fuente 22 por cada 30 cm lineales de perforación, esta 
rá comprendida en la gama de 12 a 60. Cuando la intensi­
dad neutrónica de la fuente es relativamente elevada y/o 
cuando la roca que se está investigando manifiesta una 
capacidad relativamente baja para moderación y absorción 
de neutrones, se puede mover la herramienta a través de 
la perforación a una velocidad relativamente elevada de 
modo de dar por resultado un régimen de descargas inten­
sas de neutrones, por cada 30 cm, cerca del extremo in­
ferior de dicha gama. Para una fuente de baja intensidad 
y/o una respuesta de absorción y moderación relativamen­
te elevada, será normalmente necesario mover la herra-
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mienta de perfilaje a través de la perforación a una ve­
locidad un poco menor de modo de lograr una mayor canti­
dad de descargas neutrónica3 intensas por cada 30 cm de 
perforación. De acuerdo con lo precedente, se puede apre­
ciar que es posible utilizar con ventaja un perfilaje de 
respuesta inicialmente llevado a cabo, para llegar a una 
estimación de la capacidad de la sección rocosa que se 
está investigando con respecto a la moderación y absorción 
de neutrones. De acuerdo con ésto, se puede determinar la 
cantidad de descargas intensas de neutrones rápidos por 
cada 30 cm, que resulta deseable para el perfilaje de re­
conocimiento, de modo de llegar a la velocidad a la cual 
se debe llevar a cabo el perfilaje de reconocimiento NFR.

Después de completar la operación de perfilaje 
de reconocimiento, se examina el perfil así obtenido de 
modo de localizar zonas portadoras de mena de uranio de 
acuerdo con lo indicado por la cuenta de neutrones de fi­

sión retardados del escalonador 33. Al interpretar el per­
filaje de reconocimiento, se comprenderá que se debe in­
terpretar la cuenta NFR del escalonador 33 en correla­

ción con la cuenta de rayos gamma del escalonador 34. Se 
puede ilustrar esto con referencia a la figura 3, que 
muestra los resultados de un perfil de reconocimiento, 
tal como podría aparecer en formato analógico sobre un 
registrador de cartilla en tira. En la figura 3, la cur-
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va G es un trazado en función de la profundidad (en orde­
nadas) de la cuenta de monitor de rayos gamma del escalo­
nad cr 34 y del convertidor digital a analógico 44* mien­

tras que la curva N es un trazado en función de la pro­
fundidad de la cuenta de neutrones de fisión retardados 

del escalongdor 33 y del convertidor digital a analógi­
co 42. Según se puede ver en la figura 3) la curva N 
manifiesta una deflexión que indica un aumento de las 
cuentas de neutrones en las secciones y Wg. La defle­
xión en la sección indica la zona portadora de uranio. 
Sin embargo, adyacentemente a la sección Ng, se puede ob­
servar que la curva de rayos gamma G muestra una corres­
pondiente deflexión que indica que la cuenta más eleva­
da de neutrones en este punto se debe probablemente a un 
aumento de la intensidad de la fuente neutrónica más bien 
que la existencia de una zona de mena de uranio.

Al llevar a cabo la operación de perfilaje de 
ensayo, se puede determinar el período de ensayo por la 
cantidad de neutrones de la fuente 22 según se indica in­
directamente mediante el escalonador 34 o por la cantidad 
de descargas intensas de neutrones de la fuente 22 según 
se indica mediante el registro de pulsos 36. Comunmente 

se preferirá el primer modo de operación. En este caso, 
se cierra el conmutador 52 que conduce bacía los canales 
28c, 33b, y 38b, y se abre el conmutador 36b. Según se
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explicó más en detalle en la ya mencionada patente norteame­
ricana NS 3.686.503, el escalonador 34 registra la cuenta, 
de rayos gamma (que indica la cantidad de neutrones de la 
fuente 22) hasta un valor predeterminado y aplica? enton­
ces una señal de control mediante los canales 280*̂13*38 y 

38b al generador de base de tiempo 28, escalonador'33 e 
indicador de profundidad digital 38. En respuesta a esta 
señal, se desconecta el generador de base de tiempo in­
terrumpiendo así la salida de neutrones de la fuente 22 

en la parte baja de la perforación y ambos escaloñadores 
33 y 34 llevan a cabo la cuenta de modo de completar un 
período de ensayo para la zona que se está investigando.
. jemas, el registrador 40 registra los datos en.los es- 
calonsdores 33 y 34 y el indicador de profundidad 38.

En el otro modo de operación, se utiliza el regis­
tro de pulsos preajU3tado- 36 para determinar el período 
de ensayo. En este caso se abre el conmutador 52 y se cie­
rra los conmutadores 36b y 28b. Se establece el registro 
36 para la cantidad de pulsos que corresponden a la can­
tidad deseada de descargas intensas de neutrones para un 
ensayo. Cuando la cantidad de pulsos del generador de ba­
se de tiempo 28 alcanza este número, el registro de pul­

sos 36 genera una señal que se aplica, a través del canal 
28a, de modo de desconectar el generador de base de tiempo 
28. Esto termina nuevamente la operación de pulsación neu-
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trónica en la parte inferior de la perforación, como así 
también la cuenta por ambos escaloñadores 33 y 34. Se 
aplica también la señal de salida del registro de pul­
sos 36 a los escalonadores y al indicador de profundi- 

5 dad 38 de manera de hacer que sean registrados por el
registrador 40 los datos acumulados por los escalonado- 
res y la profundidad. En este modo de funcionamiento, el 
registro de pulsos actúa como cronizador juntamente- con 
el generador de base de tiempo. Suponiendo que el. T-égi- 

lo men de repetición de la fuente de neutrones 22 es de dos
descargas intensas por segundo, de acuerdo con lo.des­
crito más arriba, se puede ajustar el registro 36 de mo­

do que genere su pulso de control en respuesta a la acu­
mulación de 360 pulsos del generador 28, lo cual corres- 

15 ponda una cantidad similar de descargas intensas de la
fuente 22, y al régimen de dos descargas intensas por 
segundo, se obtiene un período de ensayo da aproximada­
mente 3 min.

La presente solicitud que corresponde a la pre- 
2o sentada en los Estados Unidos de América el 13 de Abril

de 1973? con el número 350.868, se acoge a los beneficios 
del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad In­
dustrial.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva 
que se presentan para que sean'objeto de esta soli­
citud de Patente de Invención en España por VEINTE 
años, son los que se recogen en las reivindicacio­
nes siguientes:

16.- Un sistema de perfilaje de perfora­
ciones, para el uso en perfiles de reconocimiento 
y ensayo en el cateo de uranio, la combinación que 
comprende: (a) una herramienta de perfilaje apta pa­
ra su inserción en una perforación y que incluye una 
fuente de neutrones rápidos, primeros medios de de­
tección y segundos medios de detección, siendo ap­
tos dichos primeros medios de detección para la de­
tección de radiación resultante de neutrones retar­
dados que resultan de la fisión de uranio por neu­
trones, y siendo aptos dichos segundos medios de

74
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detección para la detección de radiación que re­
presenta la intensidad de dicha fuente.de neutrones, 
(*b) medios para operar dicha fuente de modo de pro­
ducir descargas intensas repetitivas de neutrones 
rápidos que tienen intervalos de tiempo, entre las 
mismas, que son mayores que el tiempo necesario pa­
ra la disipación, en una formación terrestre, de neu­
trones originados en dichas descargas intensas, (c) 
un primer canal de medición y un segundo canal de me­
dición para medir las salidas de dichos primeros me­
dios detectores y segundos medios detectores, respec­
tivamente, y (d) medios para producir lecturas de di­
chos canales de medición que son representativas de 
la radiación detectada por dichos primeros medios de 
detección y dichos segundos medios de detección pa­
ra una cantidad relativamente pequeña de descargas 
intensas de neutrones cuando se opera dicho sistema 
en un modo de reconocimiento y para producir lectu­
ras que representan la radiación detectada por di­
chos medios detectores para una cantidad relativamen­
te grande de descargas intensas de neutrones cuando 
se opera dicho sistema em un modo de perfil de en­
sayo. ..

. 23.- Un sistema de acuerdo con la reivin­
dicación 1 á e n  que cada uno de dichos primero y se­
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gando canales de medición incluye un contador y 
comprende además medios registradores digitales car- 
paces de registrar valores acumulados en dichos con 
tadores, y medios registrados analógicos para-regis 
trar valores acumulados en dichos contadores.^ ̂

3&.- Un sistema de acuerdo con la reivin­
dicación 23, en que dichos medios productores.de lec­
tura incluyen un registro de pulsos preajustado va­
riable capaz de generar una señal de control en res­
puesta a la presencia de una cantidad preajustada 
de descargas intensas de neutrones por dicha fuen­
te, y medios capaces de aplicar dicha señal de con­
trol a ,dichos contadores de modo que se aplica los 
valores, acumulados en los mismos, a dichos medios 
registradores digitales y analógicos.

43.- UN SISTEMA. DE PERFILAJE DE PERFORA 
CIONES, PARA USO EN PERFILES DE RECONOCIMIENTO Y 
ENSAYO EN EL CATEO DE URANIO.

Tal y como se ha descrito en la Memoria 
que antecede, representado en los dibujos que se acom­
pañan y para los fines que se han especificado.
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Esta Memoria consta de treinta y dos hojas 
escritas a máquina por una sola cara*

Madrid,
P.A.

16.4.74
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