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FUNDAMENTOS DE LA INVENCION

La presente invenciodn se relaciona con la axplo-

racién de urenio y més particulermente con un métodc y apa

rato para cateo o prospeccién de mena de uranio en que sé

“utiliza neutrones de fision retardados a partir de uranio

para perfilajes tanto de reconoclmlento como de ensayo. -
Segin se describe en la patente norteampricana

mimero 3.686,503 de Givens y otros, las formaclones terres

tres naturales pueden caracterizarse con respecto -] su

eontenldo de uranio, en base a los neutrones retardedos

que vesultan de la fisidn neutrdnica del uranio. Cuardo

se irradia con neutrones una formacidn que éontiene una

’-mena de uranio, los nucleos de uranio reaccionan al. bomp

bardeo neujronlco descomnonlendose en fracclones nuclea-

zdubtos de fisidén., La fisidn del uranio va seguida por la
‘pmision de neutrones réapidos inmediatamente al producir-

.ge la reaccidn-de fisidn y también por la emisién de neu-

‘trones retardados subsiguientemente al procesofde fisién.

Los neutrones retardedos son emitidos por_ los productos

de fisidén durante un periodq de tiempo apreciablemente
prolongado después de la reeceidn de fisidn, Las vides
medias de seis grupos prominantes de neutrones de fisién

retardados, resultentes de la fisién de uranio por neutrg
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nes térmicos o por neutrones rapidos, varian de aproxima-’
damente 0,23 a 55,72 seg. y el grupo de neutrones retarda—
dos mée sbundante demuestra una vida media de aproximade-
mente 2,30 seg. La ya mencionada patente norteamefi?éna de
Givens y otros, describe unsg Operacién de ensayo subterra-
nea que se lleva a cabo disponiendo en una perforacidn, ad-
yacente a una zona rocosa de interés, una herramienta de
perfilaje que incluye una fuente de neutrones rapidos y

un detector de neutronss térmicos. Sg irredia la formacidn

con descarges intensas repetitivas de neutrones réapidos y,

subsiguientemente a cada descarga intensa y despuds de la

‘disipacidn de los neutrones originales de la fuente, se

detecta los neutrones retardados que resultan de la fisidn
neutronica del uranio., Se registra entonces'la gsalida del

detector para obtener un perfil que indica el contenido

- de uranio de la formacidn, Ademas, se utiliza un segundo

» detector en la herramients de perfilaje para detectar ra-

discion que indica la intensided de la fuente de neutro-
nes. |

3egun se describe en la ya mencionada.patenté
norteamericana de Givens y otros, se puede identificar las
zonas rocosas de interés, para las cuales se obtiene per-
files de neutrones de fizidn retardados (NFR), a partir
de un perfil de rayos gamma naturalea preliminsrmente ob-

tenido. Los rayos gamma naturales, asociadogs con la minerg-
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lizacidn del uranio en roces subterréneas, son emitidos
predomingntemente por elementos procedentes del uranio,
tales como bismute 214. Aunque se ha reconocido qﬁe con-
diciones de desequilibrio, como les causadas por ligiéia-
cidn, entre el urenio originario y sus elementos deiriva-
dos hacen insegura a la radiacién gemme natural comdo in-
dicagdor cuantitativo de uragnio, y por lo tanto inaprdpia-
de para el uso en el perfilaje de ensayo de urenio, ge

ha aceptado en general el perfilaje con raybs gammérnatu-
rales como un indicaedor de uranio cualitativo, Por 1§

tanto, la practice ha sido llevar a cabo primeramente un

“perfil de rayos gamma en la perforacidn de exploracion

con fines de reconocimiento y luego, en base a las indica-

ciones del perfil de rayos gamma de posibles zonas porta-

doras de uranio, llevar a cabo un perfil de ensayo de NFR

frente a estas zonss.

“Segln se explica en la solicitud de patente es-

pafiola n® 417.355, se puede llevar tembién a cabo una ope-

racidén de perfilaje de respuests para obtener una indica-

cidén de la respuesta de las zonas rocosas que se estan in-
vestigando, a la moderacidn y sbsorcidn de electrones, Se

puede correlacionar el perfil de raspuesta, asi obtenido,

con el perfil de ensayo de NFR para obtener una indicacidn

corregida del contenido de uranio,

-4 -
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RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con la presente invencidn se provee
un nuevo y méjorado procedimiento dercateo de urario-an
que se lleva a cabo dos perfiles de NFR en una perfﬁfacién_
de exploracidén. Se lleva a cabo el primer perfi; de .NFR
para fines de reconocimiento y se le puede llevar a-cabov;
después de un perfil de rayos gamma preliminarmente lleva.

do a cabo, 0 tembién en lugar del mismo, Iuego se 1leva a

cabo un segundo perfil de NFR para fines de ensayo de mo-

do de obtener una indicacidon cuantitativa del contenido .

de uranio. Se lleva a cabo el perfil de reconocimiento,

atravesando una roca subterrénea, penetrada por wuu per- ..

foracidn de exploracidn, con una herramienta de perfilajeﬁ
que contiene una fuente de neutrones y un detector de ra-
diacion., Se opera la fuente de neutrones de modo de irra-

diar materiel rocoso adyacente a la perforacioén en una

pluralidad de lugares a lo largo de la perforacidn, con -

’

descargas intensas repetitivas de neutrones répidos que .

estén espaciadas por intervalos de tiempo que son mayo-

res que el tiempo necesario para la disipacidén de neutro-
nes que se originan en las descargas intensas. Durante los
intervalos entre las descargaes intensas de neutrones y

luego de la disipacion de los neutrones originales de la -

-5«

fuente, se opera el detector de modo de detectar la radia-
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cién que es consecuencia de los neutrones retardados que
resultan de la fisidn neutrénica de uranio. ée registra
la irradiacidn, ssi detectada, en correlacion con. la Pro-
fundidad de modo de obtener un perfil de. reconocimiento
mediante el cual se puede identificar zonas de contenido
de mena de uranio, Después de esto, se obtiene uh‘perfll
de engsgyo de NFR irradiando una zona que se sospécha que
repetitivas de neutrones rapldos, como en el caso,del per-
fil de reconocimiento, las descargas 1ntensas de neutro-
nes rapidos estan espaciadas por 1ntervalos de tiempo

que son mayores que el tiempo necesario para la disipe-

eion de neutrbnes originados en las descargas intensas

'y se opera un detecfor, después de la disipacidn-de los

neutrones originales de la fuente,'para‘détéctargla ra-
digeidén originada por los neutrones retardados_qﬁe resul-
ten de le fisién neutrdnica del uranio, Para fines dé en-
sayo, se continda la irradiascidén de la zons, quegse estd
investigando, durante un periodo de tieﬁpb relativamente
prolongado en comparacidn con el periodo de ifraéiacién
de la zona durante el procedimiento de ﬁerfiiéje'de reco-
nocimiento, Se registra la radiamcién detectada durante el
procedimiento de perfilaje de ensayo de manera de obtener
un perfil de ensayo que es cuantitativamente repregenta—

tivo del contenido de urgnio de la zona.

- B -



10

15

20

25

2.4.74

En una forma preferida de poner en préactica la
presente invencidn, se obtiene el perfil de reconccimien~
to moviendo la herramienta de perfilaje a través de la
perforacidén a una velocidad tal que la centidad 6o des-
carga intensas de neutrones rapides, por cesda 30,5 cm. de
perforacidn atravesada, estd comprendida en la gumeg de
12 a 60, Ademds, se prefiere, al llevar a cabo tanto el
perfil de reconocimiento como el perfil de ensayo, que la
radiacion detectzda comprenda neutrones teérmicos,

De acuerdo con otra manera de poner en practics
le presente invencidn, se lleva a cabo las operaciones
de perfilaje de r2conocimiento y ensayo, con NFR, junta-
mente con un perfil de respuesta-del tipo que se describe
en le mencionada solicitud de patente sspafiola n? 417.355,
Al llevar a cabo lu operacién de perfilaje de respuesta,
se irredia lz seccidn rocosa, que se esté investigando,
con reutrones rapidos de modo que los neutrones son mode-
rados en la roca sdyacente a la perforacidén de manera de
reducir los niveles de energia y sufrir ahsorcidn en la
roca. 3¢ opera un detector de manera de detectar la radia-
cidén secundaria que se debe a los neutrones de menor ener-
gia, puesto que estos neutrones se ven influencisdos por
lz moderacidn y shsorcidén de los neutrones de la fuente.
Se aplica ls salida de eute detector a un sistema de re-

gistro de modo de obtener un perfil que representa le res-
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puesta de le formacidn a la moderscidn y absorcidn de
nsutrones dentro de la formacidén., Los resultados del per-
il d= respuesta pueden ser examinados de modo d2 estimar
el rézimen al cual se debe llevar & cabo el perfil de re-
conocimiento de NFR. Ademas se puede correlgcionar el per-
fil de respuesta con el perfil de ensayo de NFR posterior-
mente obtenido, de manera de llegzar a un valor corregido
de contenido de uranio de las zonas potencialmente porta-
doras de uranio.

De acuerdo con otro aspecto de lg presente in-
venciodn, se provee un nuevo y mejorado sistema ds perfila-
j2 de perforaciones que se puede utilizar para llevar a
cabo los verfilajes tanto de raconocimiznto como de ensa-
yvo. El sistema incluye una herramienta de perfilaje de
perforacidn, que comprande una fusnte de neutrones rapi-
dos, y ung primera y una s=gunia unidades de deteccidn de
radiacidn, La primera unidad de deteccidn es apta para
la deteceidn de radimeidn resultante de neutrones retar-
dados que son producidos por la fisidn neutrdnica del ura-
nio y la segunda nnidad de deteccién es apta para la de-
teceldn de radiseidén que representa la intensidad de la
fuente de neutrones., Tl sistema comprende ademds medios
para accliongr la fuente de modo que produzca descargas
intensas repetitivas de neutrones ranidos en los inter-

valos de tiempo deseritos mas arriba, y primeros y segun-

P
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dos canales de medicion para medir respectivamente las
salidas de la3z unidades detectoras en la herramienta.

©1 sistema comprende también medios para producir lec-
tures de los dos canzles de medicidn para una cantidad
relativamente pequefiz de descargas intensas de neutrones
cuando se opera el siztema en un modo de reconocimiento
y para una cantidgd relativamente grandé de descargas in~

tensas de neutrones cuando se opera el sistemd en un mo-

do de ensayo.

BREVE DESCRIPCION DE 103 DIBUJOS

La figura 1 28 una ilustracidn esquematicu, par-
cialmente en corte, de un gsistema de perfilaje de vna for-
ma preferida de la presente invencion que es Util para per-
filajes tanto de reconocimiento como de ensgyo;

La figura 2 es una ilustrscidn, parcialmente
en corte, de un gistema de perfileje que se puede utili-
zar para obtener un perfil de rayos gamma preliminarments
llavado & cabo ¥y un perfil de respuesta; y

la figura 3 es una ilustracidn de un perfil de

reconocimiento obtenido de acuerdo con la presente inven-

. *
¢clon,

DESCRIPCION DE FORMAS F3PRCIFICAS DE REALIZACION

Los dos procedimientos que son fundamentales ng-
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ra la puesta en praéctica de la pregente invencidn, son el
perfilaje de reconocimiento con NFR para identificar zo-
nas rocosag portadoras de uranio y el perfilsje de ensa-
yo con NFR de egtas zonss de modo de bbtaner una indica-

idn cualitativa del contenido de uranio, Se deseribvira
aqui solo brevemente el perfilaje de ensayo con NFR, Pa-
ra una descripeidn mis detallada del perfilaje de ensayo -
con NFR, se podra consultar la ya mencionada patente nor-
teamericana K2 3.686,503 de Fivens y otros.

Haciendo referencia ahora nuevamente a la figu-
ra 1, se ilustra en ls misma una hevrramienta de yperfilaje
10 que esth suspendida de un cable 12 en una perfuracidn
14, 3e transmite las sefizles de lz herramienta de perfila-
je 10 hacia arriba vor el pozo mediante conductores de un
cable 12 hasta un circuito de andlisis y registro 20 que
3¢ encuentra en lg suoperficie, H1 circuito 20 opera con
las mediciones realizadas perforacién sbajo y las regis-
tran de scuerdo con lo que se explicara mas adelante, Se
arrolla el egble 12 sobre un tambor impulsado por motor
19 y los varios conductores del cable 12 estan conecta-
dos, a través de conexiones, (no ilustradas) de anillos
colectores y escobillas al circuito 20, Medios indicado-
res de profundidud 21 producen una sefial de profundidead
que se registra de modo que se pueda correlacionar las .

mediciones en el intarior de la perforacidén con la pro-

-t 10-
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fundided a la cual han sido realizadas. El indicador de.

profundidéd 21 puede adoptar la forma de un dodificadqr S

optico del tipo obtenido de Dynamic Research Corp., como”
el Modelo N¢ DRC-29-11-Bo3-300, Bste dispositivo 'éx}é}a
como generador de pulsos para producir una detefﬁipaﬁaA'
cantided de pulsos para cada longitud unitaria’de'éfdfun-
dided atravesada por la herramienta de perfilajg,;?~,

La herramienta de perfilaje 10 comprende una‘

fuente de neutrones pulsada 22 para la irvadiacién de la

roca sdyacente a la perforacién con descargas intensas de

noutrones rapidos, una unidad de control 23 para-la-fﬁeh-*

te, y un detector de radiacidén 24 para la detecciﬁnﬁde la

radiacidén secunderia originada por los neutrones retar-
dedos que resultan de la f£isidén neutrénica del uranio,

La fuente 22 puede ser una fuente de neutrones rapidos

de deuterio-tritic del tipo acelerador. En teoria,»el(de~"

tector de radiacidn 24 puede ser un detector de neutrones’

0 bien un detector de rayos gamma (sensible a los rayoé 
gamma resultantes de la captura de neutrones térmicos), -
Sin embargo, el uso de un detector de rayos‘gamma requie-
re llevar a cebo una compleja diseriminacidn de niveles
de energia para discriminar los rayos gemma de la captu~

ra con respecto a 1os rayos gemma resultantes de la ra-

dioactividad natural de cualquier uranio que esté presen- -

te y de los rayos gamma resultantes de la activaeidn de

- 11 = .
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oxigeno-16 segin se describiré més adelante. Por lo tanto,
ge prefiere que el detector de radiacidn 24 edopte la for-
ma de un detector de neutrones térmicos, Por ejemplo, el
detector 24'puede conprender uno 0 mas contadoresié;bpor—
cionales de helio-3 del tipo descrito en la pgteﬁﬁé'hor-
teamericana N2 3,102,198 de Bonner. Estos contadores de
helio-3 son principalmente sensibles a neutrones %érmi-
cos y se hacen crecientemente insensibles a los neﬁtro-
nes de niveles de enerzia progresivamente mas altos. Por
ejemplo, utilizendo como patrén (100%) el rendimiento de
deteccidn de estos contadores para neutrones térmicos,
los rendimientos relativos para neutrones de 1 ev;,ﬁeu-
trones de 10 ev y neutrones de 100 ev, son 16,6 y 1, 6%,
respectivamente, Se opera ciclicamente la fuente 22 de
modo de producir descargas intensas de neutrones rapidos
espaciadés en el tiempo, 3iendo los intervalos de tiempo,
entre las déscargas intensas de neutrdnes rapidos, ma-
yores que el tiempo necesario para la disipacidn de los
neutrones de la fuente dentro de la formacidn., Durente
log intervalos de tiempo comprendidos entre las descar-
zas intensas y después de la disipacidn de los neutrones
de la fuente, se opera el detector 24 juntamente con cir-
cuitos de compuerta apropiados, segin se describira mas

.
adelante, para detectar neutrones termalizados resultan- "

tes de la fisidn de uranio con neutrones reterdados, Se

- 12 -
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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-"
vés del cabls 12. Se puede utilizer los circuitos de com~

)
avewna

puerta para'hacer operativo al detector 24 o sensible a

d
. o

le radiacidn secundaris, solamente durante los in%Q?Valos
de medicién deseados, Sin embargo, cominmente el detector
24 serd continuamente sensible a la radiacién secundaria
y se utilizara los cireuitos de compuerta pare comﬁnicar
la salida del detector a los medios apropilados de-medi-
cién durante los intervalos de medicidn deseados,

La herramienta de perfilaje 10 comprende tam-
bién un segundo detector de radiacidn 26 que, segin se h;
degerito en la ya mencionada patente norteamericéﬁé ne
3,686,503 y tembién en la patente norteamericana N
3,688,117 de Wyatt W. Givens se utiliza para vigilar in-
directamente la intensidad neutronica de la fuente 22, Se
trensmite la salida del detector 26 hacia la superficie
a través del conductor 26a, El detector 26, que puede .
adoptar la forma de un contedor convencional de rayos
Zamma, es utilizado para detectar rayos gamma retardados
que son emitidos por el oxigeno contenido en la formacidn,
como resultado de le irradiacidn con neutrones répidos

de la fuente 22, La reaccidn mediante la cual son emiti-

-2

dos estos rayos gamma es:

0'%(n, p)x16 B™ 016 4. (1)
"

- 13 -
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Se produce el decremento del nitrdgenc-15 por
emizién P de acuerdo con la precedenie reaceidn con una
vida media de 7,14 seg. Para cualquier cantidad determi-
nada de nucleos de oxigeno, la cantided de rayos .gamma
emitidos, que tiene predominantemente energias de 6,14,
6,92 y 7,12 Mev, es proporcional a la cantidad de neu~
trones répidos emitidos por la fuente 22, Puesto gﬁe la
concentracidn de oxigeno de la mayoria de las qumaciones
subterraneas es relativamente constante, el régimen de
cuenta de rayos gamma retardados resultantes de ié:frece—
dente reaccidn (1), proves unaz medida de la intensidad
de la salida neutrdnica de la fuente 22, )

Se dara ahora una descripeidn de la por2ién su-
perior de la perforacidén del sistema de ensayo NFR, com-
vrendiendo los circuitos 20 un generador de base de tiem-
no 28, ggneradores de compuerta de retardo 30 y 31, esca-
lonadores controlados por compuertss 33 y 34, y un regis-
tro de pulsos preajustado variable 36. Se utiliza el ge-
nersdor de base de tiempo 28 para generar un tren de pul-
sog disparadores para el funcionamiento de la unidad de
control 23 para la fuente de neutrones en la perforacién
22 y los generadores de compuerta de retarde 30 y 31. La
unidad de control 23 responde a un pulso del generador de
bage de tiempo para hacer que la fuente 22 emita una.des-

carga intensa de neuirones ranidog. Los escalonadores 33

- 14 -
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y 34 son contedores de scumulscidn que almacenan las cuen-

tas de radiaciodn aplicadss hasta el momento de la 1ectura ’

de las milsmas, en cayo momento quedan restablecldos a ce- N

ro. Los generadores de compuerta de retardo responden a’

LR

un pulso del genersdor de base de tlnmpo 28 de modo, de -

.‘,‘

hgbilitar a los 'escalonzdores 33 y 34 de mod o que cuenben
las salides de los detectores 24 y 26, respectlvé@énte,
durante los intervalos de tiempo desesdos deapuééf&b la
descarga intensa de neutrones rapidos, Los cirewitos en
la‘pgrte superior de la perforacidén incluyen terfibién un

indicador de profundidsd digital 38 que recibe 1y gelida

del codificador de profundidad 21 y la aplica en’fcrmato dl-

gital a un herlahrador- dlvltal 40. Pl 1nd1cador‘§§ -puede
ger un gcumulador inversor obtenible de Systems Development
incorporated, Dallas, Texas, como Modelo NQ_SDI‘5243, y el
regiatrador 40 puede adoptar la forma de un imprésor'da éo;
lumnas digital ohtenible de Esterlinq—Angus;'Ihc.y como, |
Modelo N& P-500, 3e aplics las salidas de los escalonado-
res .33 y 34 al rezistrador 40 y también a convertidores,_. 
digital -a enelézico 42 y 44 donde son convertides al for-
mato.ahalégioo ¥y son gplicadas a un registrador analdgico -

46 juntemente con la sefial de profundidad que proviene del

“indicador 21. Se aplica tembién la salida del indicador

21 a un medidor de régimen 48 que indica la velocidad‘a‘

la cual se mueve la herremienta de perfileje a través de

S
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la perforscidn,

Dejendo tewporariamente de lado 1a descrincion

del sistema ilus trado en la figurs 1, se puéde poner en

s~

mractics la Presente invencidn Juntamonte con un, nerfila-

¢

je de raycs gemma neturaslez prellmlnarmente 1lle vga a8 ca-
ko, © se puede omitir el perfilaje de rayos &amﬁaﬁ& basar-
se an el perfilaje de reconocimiento NFR como tnico indi-
c=dor cualitativo del uranio, Sin embargo, por l% general
resulta preferikle llevar nrimeramente a cabo uwn-perfila-
je de rayos gemma nstursles y, sl se encuentra }g rresen-
cia de snomelfas apropisdas en el perfilgjevde“rayps ga-
mnz, se 1leve entonces a cebo el perfilaje de reconoci-

miento NFR, Fsta secuencia de operaciones eg ventajosa

en varios sentidos, Cuendo el uranio originario y sus

elementoe derivedos se separan por liyiviacién, la zona que

-contlana los elementos derivades puede man:festar una ele-

veda emisidén de rayos gsmma naturales aunque no. ‘esté pre-

sente ursnio. LLevaendo a csho el perfllaae_de reconoci-

.miento NFR, ze pusde eliminar esta zona de cualquier con-

sideracién posterior, sin necesidad de llevar a cabo un
ensayo de punto fijo. A la inVersa,.si no he transeurri-
do suficiente tiempo desde el proceSO'de‘1ixiviacién-pa—
ra que gse haya restablecido el equilibrio, la zona ura-
nifera puede no ser indicada por una anomalia en el per-

filaje de reyos gemma, pero puede ser identificada por

- 16 -
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. del perfilaje de respuesta para determinar parémetros ope

el perfilaje de reconocimiento NFR, Por lo tanto, cuando
el perfilaje de rayos gemma inicialmente llevado a cabo
muestra una o mds zonas de lata actividad gomma, sera de-

segble llevar a cabo el perfilaje de reconocimients” NFR

no solo a través de estas zonss sino también sobre.oler-

tas dispancias significativas por encima y por debéjo'de
lag zonas, Normalmente resulta preferible llevar“é:qabo |
el perfilaje de reconocimiento a través de toda ld sec-
cibén de roca penetrada por la perforacién, Fn aquellos
casos en los cuales el perfilaje de rayos gauma no-llege

a revelar ninguna snomglia, se cerraré'normalmenfé'ia per-"
foracidn de exploracidn sin otres explsraciénes de_bérfila-
je. -

Si se lleva = cabo un perfﬁlaje de rayos gemma,
se prefiere comunmente llévar a través del mismo csble un
perfilaje de respuesta coﬁo el descrito en la ya mencibnao
da solicitud de patente espaﬁolé Ne 4f7.355. Segin se ex-
plica en dicha solicitud, se correlacions mas tarde el
perfilaje de respuesta con el ensayo NFR para llegar a un
valor corregido del contenido de uranio, Ademés; segun se

describiré més adelante, se puede emplear los resultados

rativos deseados para el nerfilaje de reconocimiento NFR,
En la figura 2 se ilustra una disrosicion. para

obtener un perfilaje de rayos gamma natursles y un perfi-

- 17 -



1o

15

20

25

2.,4.74

laje de respuesta., Este sistema comprende un detector de
radiacidén gamme nstural, une fuente para irradiar material

rocoso adyecente con neutrones rapidos, y-un detector pa-

ra detectar radiscidn secundsria asocisda con los-neutro-

nes de baja energis resultantes de la irradiacidn pﬁn
neutrones rénidos. Mas particularmente, se muestrafen la
figura 2 una herramients de perfilaje 50 que ésté suspen-
dida en la verforacidn 14 mediante un cable 52 soﬁoftado
ror un tambor impulsado por motor 53. La herramieﬁié de
perfilaje ¢omprende una fuente de neutrones répidés~54, un
primer detector de radiscion 56 dispuesto en_ceréahampro-
zimidad & lsz fuente 54, y un segundo detector~rem5tamente
situedo 58 pars le deteccidn de rayos gemma., Rl detector
58 egtara de preferencia espacisdo con respecto a 1z fuen-
te 54 por una distsncia de 2,44 m o més de manera de sse-
gursr que vespondera solamente a radiecidn gamma natural.
Bl detector 56, que es de preferenciz un detector de neu-
trones térmicos, esta espaciado en unas distancia relati-
vamente corta, por ejemplo del orden de 38,1 a 50,8 cm,
con respecto a la fuente 54, Se {ransmite las salidas de se
fial de los detectores 56 y 58 hacia la parte superior de
la perforacion mediante conductores 56a y 58a del cable .
52'y a través de conexiones de anillos colectores y es-
cobillas (ro ilustredes) a un sisteme registrador 60 que

registra por separado los regimenes de cuenta de los de-

- 18 -
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tectores., A medida que la herramients de perfilaje se
mueve a través del pozo, medios indicedores de profun-
didad tales como una polea medidora 62, producen una

-
fuewoe

sefial de profundided que se aplica tembién al registra-
dor 60, correlscionando asi las mediciones en la'pér%e
inferior de la perforacidn con lsg profundidades a-las
cuales se las toma, By

Al llevar a cabo el perfilaje de reconoc&mien~
to, se hace bajar la herramienta de perfilaje 10 -(figura
1) hasta un lugar deseado en el pozo, normalmente en.el
fonlo de la seccidén rocosa que se esta explorando;i;g sec-
cién de roca que se esta investigando, es atravezada por
la herramienta de perfilsje mientras la fuente 2é-£rébaja
gl régimen desesdo de modo de irredisr el material rocoso
gdyacente en una pluralidad de lugares a lo largo de la
perforacién con descargas intensas de neutrones répidos.
Se controla el régimen de repeticidn de pulsos de la fuen-
te 22 mediante le sefial de salida de pulsos del generador
de base de tiempo 28 que se gplica a través del conductor
23a e la unidad de control 23. Por ejemplo, se puede obe~
rar la fuente de manera que el pulsada de modo de propor-
ciongr dos descargas intensas de neutrones répidoé POr Sé-
gundo, teniendo cada descarga intense una duracidn de apro-

yimadsmente 3,us. Se puede utilizar otros parametros apro-

piados, Por sjemplo, la duracién del pulso puede llegar

-19 -
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hasta varios centenares de microsegundos y.en uns manera
similar el régimen de repeticidn de pulsos puede aleanzar
hasta varias decenas de descargas intensas por segundo.

3e agplica tamhién la sefial de salids del.genéradcr*de ba-

LR

' se de tiempo, a través de conductores 3Q§;y-}1g;«afgene—

radores de compuerts de retardo 30 y 31 respectivamente.

%1 generador de compuerta de retardo 30 opera en ﬁeapues—

te a cada pulso del generador 28 de modo de permitir que

el escalonsdor 33 comience a contar después de uglgierto
intervalo de tiemvo deseado a partir de ls descarga,in-
tensa de neutrones raridos de la fuente 22, Por éféhplo,
el escalcnedor 33 puede comenzar é contarréproximgaéhente
2 a5 ms después de cada descerga intensé.dé neutfdﬁes ¥y

continuar la cuents hasta el comienzo de la siguiente des-

.carga intensa de neutrones. Se aplica la sglida del detec-

tor 24 a través de etspas apropisdas qé_amplificécién y
discriminacidn de eltura de pulsos (no ilustrades) al es-

calonador controlado por compuerta 33. La sslida del de-

“tector 26 es transmitida también a la supefficie y es apli-

cada, a través de etapas apropiadas de amplificaéién ¥
diseriminecidn de altura de pulsos (no ilustreda) al es-
calonador controlado por compuerfa 34, ?or‘io'taﬂto, el es-
calonador 34 ragistra una cuenta de rayos gahﬁarque,es-pro-
porcional a la cantidad de neutrones producidos pof la

fuente de la parte inferior de la perforacibn 22, El es-

- 20 -
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calonsdor 34 serd normalmente habilitado para la cuenta

mediante el generzdor de compuerta de retardo 31 durante}'
el mismo pericdo, comprendido entre descargas intensas de-
neutrones, gue el escalonedor 33. | - |

PRIy

Se aplica también la salida del generadgn_de

- -

base de tiempo 28, a través del canal 36z, que inéiﬁ&e el
conmuta@or cerrado 36b, sl registro de vulsos preajh;tado ..
36,.Se ajusta este registro de modo de generar un-hﬁlso B
de control despuds de recibir una cantidad deseado de

pulsos de cronizacidn del generadof 28, Suponiendo “que

se opera la herramicnta de perfilaje de modo de a@q@&e--

gar contihuamente lg secciodn rocosa, en vez de porniécre-~
nentos, el nimero introducido en el registro 36 qu?dgré:,;[u

determinado por el régimen de pulsos del generador 28,

la velocidad & la cuasl se mueve la herramienta de perfila-

je a través de la perforacidn, y le unidad de intervalo

sobre lz cusl se toma el promedio de las mediciomes. Por . ..
ejemplo, suponiendo gque sz desea obtener lecturas de log .

escalonadores 33 ¥ 34 nara cada seccién de 30 em de perfo-

- racidén atravesada, y que la herramienta se muesve a una ve- ...

locidad de perfilaje de 1,83 m/min con una selida de la '
fuente de dos descargas intensas de neutrones nor segundo,i'

se introducira en el registro de pulsos una cuenta de vein-

te.

Cuando los pulsos acumulsdos del generador de ba-

- 21 =
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ge de tismpo 28 aleanzan la cantidad introducida en el

rregistro de pulsos 36, el registro genéra‘unlpulsq de

sefial que se aplica a trevés de canales 33g, 34a y 382
2 los escalonsdores 33 y 34 y al indicador de profundi-

dad digital 38, respectivemente., En respuesta a ests.-se-

‘fial, se aplica al registro dizital 40 le profandidad'de

la herramienta de perfilaje 10, sezun queda rogmstrada

~ por el indicador de profundidad 38, Ng los datos acumula-

“dos en los escalonadores 33 y 34. Por e;emplo, cuando el

-

rezistro 40 es un impresor de columnas de acuerdo dor lo

deserito mas arriba, los datos provenientes de las_pnida—

" des 33, 34 y 38 serén impresas sobre cinta'detpapélu‘hl
- comple tarse el ragistro de datos,kquedarén resﬁablé;idos

. & cero el registro de pulsos 36 y los escalonadores 33 ¥y

34, Las operacionss de impresidn y restablecimiento re-

‘quieren _golamente unos pocos milisegundos v por lo tanto

i

: quedan completadas durante 2l pefiodo dé retardo de acuer-
- do con lo determinsdo por los generadores de,cbmpuerta de
“retardo 30 y 31. El conmatador 28b del canal 28g ée en-

. cuentra en la posicién gbierte durante la operaciéh de

verfilaje de reconocimiento, Por tanto, el generador 28

no se va afectado por la salida del registro 36 & conti-~
nua_el funcionamiento de la fuente 22 y los escalonadores
33 ¥y 34

Se aplica tambidn los datos, acumulados en los




escalonadores 33 y 34, a convertidores digitél a énélo-l
g0 42 y 44, respectivamente, 'Las salidas de las unidades>u'..
42 y 44 son sefiales de tension ansldgicas que representan
log datos dlgltales anllcados. Se aﬁllca es tes sehales
5 de tensidn al registro ansldgico 46 donde son regiéé;aé
das en formato analdgico como funcién.de la profundi;_
ded, '

La disposicidn descrita més arriba, de ezcalo-

lo tieularments vantajosa cuando, segun sera generalmente
2l caszo, se obtiene reglmenes de cuenta relatlvamen%e
sajos de los detectores 24 y 26, Las salldas de 109 es-
calonadores al registrador digital, permite registrar '
le radiacidn detectada con un grado razqnablemente ele-

v vado de exactitud y al mismo tiempo las entradas'analé—'*f
‘gicas gl reglstredor 46, permiten que el operedor obser;1
ve visualmente el perfil a medida que io obtiene, 3e comQ#
prenderd en las éreas en las cuales se encuentfqn régi;f

_meneg de cuenta relativemente elevadps, puede resultér' '

20 ’.innecasario‘el grado de exactitud proporeionado pdf:los;:»;
ascalonadores 33 y 34, Fn este caso, se puede elimingr los -
escalonadoreas y sus convertidores digitel a analdgico
asociados, y se puede aplicar lss salidas de los detecto- | -,

res 24 y 26 a medidores de regimen de cuenta controlados .

25 por compuertg.

2,4.74 - 23 -
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La cantidad de descargas intensas ‘de neutro-
nes répidos, por cada 30 cm de perforacién atravesados
durante la operacion de perfilaje de reconocimiento, de-
pendera de factores tales como la duracidén y la intensi-
dad neutrdnica de las descargas intensas de la fuéﬁte 22
y de la capacidad de las zonas rocosas que se'esté~ﬁn~
vestizando, con resnecto a moderacion y absoreidn de neu-
trones, Para una intensidad de.fuente tipica del orden de
5 X 107 neutrones por descarga intensa, se preferird en
la mayoria de los casos mover la herramienta de perfila-
je 10 a través de la perforacidn duraente la Operaéiéh de
perfilaje de reconocimiento, a una velocidad tal qﬁe la
cantidad de descsrzas intensas de neutrones rapidos de
la fuente 22 por cada 30 cm lineales de perforacidn, esta-
r4 comprendida en la gama de 12 a 60. Cuando la intenéi-
ded neutrdnica de la fuente es relativemente elevada y/o
cuando lz roca que se esfé inves tigando menifiesta una
capgcidad relativamente baja para mo@eracién y absoreidn
de neutrones, se puede mover la herramienta a través_de
la perforacidn a una velocidad relativamente elevada de
modo de dar por reaultado un régimen de descsrgas inten-
sag de neutrones, por cada 30 cm, cerca del extremo in-
ferior de dicha gzama, Para una fuente de baja intensidad
y/o una respuesta de absorcidn y moderacidén relativemen-

te elevada, sera normalmente necesario mover la herra-

- 24 -
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mienta de perfilaje a través de la perforacidn a una ve-
locidad un poco menor de modo de lograr una mayor canti-
dad de descargas neutrdénicas intensas por cada 30 cm de
parforacidén. De acuerdo con lo precedente, se pusde apre-
ciar que es posible utilizar con ventaja un perfilaje de
reapuesta inicislments llevado a cabo, para llegar & una
estimacidn de la capacided de la seccidn rocosa que-se
estd investigando con respecto a ls moderscidn y absoreidn
de neutrones. De acuerdo con é3to, se puede determinar la
cantidad de descerses intensas de neutrones répidos por
cada 30 em, que resulta deseable para el perfilaje de re-
conocimiento, de modo de llezar a la veloeldad a la cual
se debe llevar a cabo el perfilaje de reconocimien%o'NFR.
Después de completar la operacidn de perfilaje
de reconocimiento, se exsmina el perfil asi obtenido de
modo de locaglizar zonas portadéras de mena de uranio de
acuerdo con lo indicado por la cuentalde neutrones de fi-
5i6én retardados del escalonador 33. Al interpretar el per-
filaje de reconocimiento, se comprendera que se debe in-
terpretar la cuenta NFR del escalonador 33 en correla-
cidén con la cuenta de rayos gamma del escalonador 34. Se
nuede ilustrar @ato con referencia a la figura 3, que
muestra los resultados de un perfil de reconocimiento,
tal como podria sperecer en formato analdgico sobre un

rezistrador de cartbtilla en tira. En la figzura 3, la cur-
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va @ 28 un ‘trazado en funcidn de la profundidad'(en orde-
nadas) de la cuenta de monitor de rayos zamma del escalo-
nador 34 y del convertidor digital a analdgico 44, mien-
tras que la curva ¥ es un trazado en funcion de la pro-
fundidsd de la cuenta de neutrones de fision retardados
del escalonador 33 y del convertidor digital a agélégi-
co 42, Sezin gse puede ver en la figura 3, la cuyﬁa N
manifiesta una deflexidn que indics un sumento de lss
cuentas de neutrones an laes secciones N1 vy Ng. Lé defle~
x¥ién en la seccidn N1 indica la zona portadora dehﬁranio.
3in embargo, adyascentemente & la secciodn N,, se purde ob-
gervar que la curva de rayos gamma G muestra una ‘corres-
pondiente deflexion que indica que la cuenta més eleva-
da de neutrones sn este punto se debe probablemente a un
sumento d2 ls intensidsd de la fuente neutronica mas bien
que la gxistencia de una zona de mena de uranio,

A1 llevar a cabo la operacidn de perfilaje de
ensayo, se puede deteruinar el periodo de ensayo por la

.

centidad de neutrones de la fuente 22 gegiin se indica in-
directamente mediante el escalonagdor 34 o por la cantidad
de descargas intensas de neutrones de la fuente 22 sexin
se indica medisnie el registro de nulsos 36, Comunmente
se preferiré el primer modo de operacidn. Fn este caso,

se cierra el conmutedor 52 que conduce hacia los canales

28c, 33b, y 38b, y se sore el conmutador 36h, Segin se
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‘explicd més en detalle en la ys mencionada patente norteame-

ricana N® 3,686,503, el escalonador 34 registra la cuenta,
de rayos gamma (que indica la cantided de neutrones de la
fuente 22) nesta un valor predeterminado g aplica,ehibn-
ces una seiial de control mediante los canales 28¢,.33b ¥
38b al generador de base de tiempo 28, escalonador ‘33 e
indicador de profundidad digitel 38. Fn respuesta é_esta
sefial, se desconecta el genersdor de base de tiempo in-
terrumpiendo sl la salida de neutrones de la fuﬁn%e 22
en la parte baja de la perforacidn y ambos escalonédores
33 y 34 llevan a cabo la cuenta de modo de compietar un
periodd de enzayo para la zona que se esta inveétigando.
.iomés, el regisitredor 40 registra los datos en;ldé'es-

calonadorss 33 ¥y 34 ¥ el indicador de profundidad 38.

En el otro modo de operacidn, se utiliza el regiv-

tro de pulsos preajustado: 36 para determinar el periodo.
de ensayo, En este caso se abre el conﬁutador Bé & ge cie-
rra los conmutadores 36b y 28b. Se establece el -registro
36 para la cantidad de pulsos que corresponden é';ardaﬁ- ‘
tidad deseada de descerzas intensas de neutrones parafun
ensayo. Cuando la cantidad de pulsos del generador derba-
se de tiempo 28 alcanza este numero, el registro de pul-
s0s 36 genera una sefial que se aplica, a travéds del canal
28a, de modo de desconsctar al generador de bmse de tiempo

28. Tsto termina nuevemente la operacidn de pulsacién neu-

- 27 -
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tronica en la parte inferior de la perforacidn, como azf

también la cuenta por ambos escalonadores 33 y 34. Se

.aplica también la sefial de salida del registro de pul-

sos 36 a los escalonadores y al indicador de:profﬁhéi-
dad 38 de manera de hacer que sean registrados por 21
registrador 40 losrdatos acumulados por 165 escalonado-
res y la profundidsd. En este modo de funcionsmiente, el
registro de pulsos actlia como cronizador juntamente con
el generador de base de tiempo. 3uponiendo que el régi-
men de repeticién de 1a fuente de neutrones 22 es Ge dos
descargas intensas por segundo, de acuerdo con le_deg-
crito més srriba, se puede sjustar o1 registro 36 de mo-
do que genere su rulso de control en resypuesta a la wcua~
milacidn de 360 pulscs del genersdor 28, lo cual corres-
sonde una cantidad similar de descarZas intensas de ls
fuente 22, y =l régimen de dos descargas intensas por
segundo, ée obtiene un periodo de ensayo de aproximada-
mente 3 min,

La presente solicitud que éorresponde a la pre~
sentada en los Fstados Unidcs de América el 13 de Abril
de 1973, con el nimero 350,868, se acoge s los beneficios
del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad In-

dustrial.

!
no
w
i
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5 RETIVINDICACIONES

10 Los puntos de invencién propia y nﬁkva
que se presentan para gque sean objeto de esta scli-
citud de Patente de Invencidén en Espafia por VEIRTE
afios, son los que se recogen en las reivindicééio—
nes sigulentes: _

15 18,~ Un sigtema de perfilaje de pé%fora—
ciones, para el uso en perfiles de reconocimiento
y ensayo en el cateo de uranio, la combinacién que
comprende: (a) una herramienta de perfilaje apta pa~
ra su insercién en una perforacidn y que incluye una

20 fuente de neutrones rdpidos, primeros medios de de-
teceién y segundos medios de detecciédn, siendo ap-
tos dichos primeros medios de deteccidn para la de-
teccibn de radiacién resultante de neutrones retar-
dados que resultan de la fisidén de uranio por neu-

25 trones, y slendo aptos dichos segundos medios de

16.4.74
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deteccidn para la deteccidén de radiacidén que re-
presenta la intensided de dicha fuente. de neutrones,
(b) medios para operar dicha fuente ae iodo de. pro-
ducir descargas intensas repetitivas de neubrones
rdpidos que tienen intervalos de tiempo, entre las
mismas, que son mayores que el tiempo necesar@é‘pa~
ra la disipacidén, en une formacién terrestre;jég neu-
trones originados en dichas descargas intensas, (c)
un primer canal de medicién y un segundo canéiiée me~
dicidén pare medir las salidas de dichos primerss me-
dios detectores y segundos medios detectores;'reépec-
tivamente, y (d) medios para producir lecturas de di-~
chos canales de medicién que. son representativas de
la radiacibn éetectada por dichos primeros medios de
deteccién y dichos segundos medios de deteccién pa~ .
ra uné cantidad relativamente pequefia de descargas
intensas de n?utrones cuando se opera dicho sistema
en un modo de réconocimiento y ﬁara producir lectu-
ras que representan la radiacién deteoﬁada por dim
chog medios detec;ores para una cantidad relativanen-
te grande de descargas intensas de neutrones cuando
gse opera dicho sistema en un modo de perfil de en~
sayo. .

- 28, U;'éisfema de acuerdo con la reivin-

dicacidén 12, -en que cada uno de dichos primetro y se-
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gundo canales de medicidén incluye un contador y
comprende ademds medios registradores digitales ca-
tadores, y medios registrados analdégicos parg—rqgig
trar valores acumulados en dichos contadores.jjd
' 38,~ Un gistema de acuerdo con la rgﬁvin~

dicacién 28, en que dichos medios productores de lec-
tura incluyen un registro de pulsos preajustado Va-
riable capaz de generar una sefial de control en res-
puesta & le presencie de una cantided preajustada
de descarges intensas de neutrones por dicha Fuen-
te, y medios capaces de aplicar dichs sefial de cone
trol a dichog contadores de modo que se aplica log
velores, acumulados en los mismos, a dichos medios
registradores digitales y analégicos.

48,- 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-

paflan y. para los fines que se han egpecificado,
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Egta Memoria consta de treinta y dos hojas
escritas a mdquina por una sola cara.
~ Madrid,

PLL. 18 BBR 197y -
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