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I - INTRODUCCION

En los comienzos de la exploracidém por uranio la’
obtencibén de los tenores o leyes de U3y0g se conseguia exclusivamen=~
té :mediante muestrec de las masas de mineral ensayadas y en el ca-
so de los sondeos las estimaciones se realizaban en base al mues-
treo de testigos de las formaciones reconocidas o en la mayord de
los casos del "cutting" de dichos sondeos, cuando la recuperacidn
de los testigos era deficiente, Es decir, se procedfa de acuerdo a
la técnica empleada en la industria minera, para cualquier otro e=
lemento investigado.

lids como es conocido, existe una relacidn entre la
radiactividad de una masa mineral y el contenido de uranio (es otro
elemento radiactivo) en tanto 1la medicidn se realice a volumen
constante,

Esta relacidn para el caso del uranio fué estudia=-
da empiricamente y posteriormente resuelta teoricamente (1) en el
Atomic Energy Commissidén de Estados Unidos de Norte América, desa-
rrollando un sistema de interpretacidén de.perfiles radiméiricos de
sondeos que permite establecer las leyes en uranio (o en otro ele-
mento radiactivo) de una formacién portadora atravesada por un son=

deoe. - ' '

11i) J.H.SCOTT, P.H.LODD, R.¥F.DROULLARD y P.J.MUDRA - Quantitative
Of Gamma hd I‘ay dOg;‘S ol U‘aSvoEoCo b Rffmwl36=—AgOStO 1960, G'I'and
Junction, Colorado -~ U.3.A.
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Es evidente la ventaja que ello representa para el
desarrollo intensivo de los programas de exploracidn-evaluacidn por
uranio ya gue:

a) ibarata los costos de la exploracidn al prescin-
dirse del testigado de las formaciones reconocidas
o evaluadas, acelerando la tarea de control geold-
gico al no ser necesario el lento y tedioso mues-
treo de testigos.

b) Se obtiene un muestreo mds representativo de la

formacién reconocida, @l meuirse la radiactividad
ya que la misma estd atectada por 1a mineraliza-
cidn que se dispone en el entorno del sondeo a u-
na distancia hasta 40 cm. de la pared de un sondeo
de 4,5 pulgedas (el 90% de la radiacién proviene
de un sector anular de 18 cm. de espesor y el 30%
del sector anular de 6,5 cm, de espesor) (Fig.

N 1 del anexo). '

Por lo tanto el sistema de interpretacidn del perfi-
laje gamma que se desarrollard a continuacidn es el utilizado exten~
sivamente en USA para la exploracidn y evaluzcibn de sus depdsitos
uranlferos. ‘

I1 - PRINCIPIOS BASICOS.

II.1. Concepto del volumen de muestreo o medicidn.

Un concepto fundamentel en la interpretacid: de la-
relacién radiactividad y contenido de uranio, estd dado por lo que
se llama volumen de deteccién o volumen de medicidén o de muestreo.

A cada detedtor le corresponde, para una densidad
dada de la roca medida, un volumen alrededor del detector, en gene-
ral de forma casi esférica, del cual recibe las radiaciones gque mi=-
de, es el llamado Volumen de deteccidn (Fig. 2) de radio aproxima-

a 40 cm,

Solamente cuando este volumen estd completo de ma-
terial radiactivo homogéneo la radiactividad es proporcional al
contenido en uranio. :

Caso contrario, al medirse voliUmenes de mineral
menores que el volumen de deteccidn, por ejemplo al medir mineral
en un recipiente chico, habrd que conservar siempre el mismo volu-
men de medicidn para lograr una equivalencia entre la redimetria y
el tenor, y @ su vez asegurar la misma ubicacién geométirica de la
muestra a medir.

En realidad en la naturaleza pocas veces se cumple
el supuesto de que dicho volumen de deteccidn esté completo de ma-
terial radiactivo uniforme,
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En la Fig. n® 2 wemos que a medida que el volumen de
deteccidn se va llenando de material radiactivo el conteo eg mayor
hasta llegar, en el caso del perfilaje de un sondeo, a una potencia
de 70-80 cm.2 partir del cual, todo Incremento del espesor de la ca-
- pa mineralizada no.producé un aunento de la tasa de conteo, es 1o
que se llama eupesor efectivo infinito o espesor de saturacidn, igual
al didmetro del volumen de deteccidn.

En la Pig, n® 3 visualizamos claramente el procedi-
miento de formracidn de la curva radimétrica producida por un detec-
tor gque perfila una capa mineralizada de espesor mayor que el de sa-
turacidén., Vemos que en realidad cuando el detector llega a la linea
de separacidén estéril-mineral, el volumen de deteccidén estd 1lleno
por la mitad y la deflexidn de la curva serd la mitad de la amplitud
médxima, es por ello que se toma como comienzo del nivel mineralizado
el punto donde el detector acusa la mitad de 1la amplitud mdxima del
pico, en caso de que el espesor gsea igual o mayor que el de satura-
cién 0,80 cm.. En caso de que el espesor sea menor, dicho limite se
fija en los 2/3 de la amplitud mdxima (algunos autores utilizan los
4/5).

£

JI. 2 - Concepto del tiempo muerto.

El instrumental electrdénico de deteccidn de radiacio-
nes, posee un tiempo muy pequeflo de reaccidén y recuperacidn durante
el cual el mismo es incapaz de registrar un nuevo evento, el efecto
de ello es una pérdida en la tasz de conteo tanto mayor cuanto mds
alta es dicha tasa, este tiempo de recuperacidén se llama tiempo
muerto y varia desde unos 100 microsegundos, en los instrumentos de
deteccidn a tubo geiger, hasta 5 microsegundos en los eguipos a
cristal de I Na (T1) de 3/4" x 1", La consecuencia de este efecto es
que la tasa de conteo indicada por el equipo debe ser corregida por
los eventos no registrados a fin de obtener la tasa real, esta co-
rreccién se efectda mediante la férmulas

donde N= numero de cuentas reales en c/s
= nimero de cuentas registradas en c/s
Tiempo muerto del equipo en segundos

o 3
o

Los valores suministrados por el detector deben por
lo tanto ser corregicos por el tiempo muerto del equipo antes de
ser utilizados para determinaciones ecuantitativas. En la actualidad
se fabrican equipos de perfilaje que suministran los valores corre-
gidos por tiempo muerto, correpodiente a ese eguipo.

El tiempo muerto de un detector se determina median-
te el uso de un contador escalimetro y 2 fuentes de Radio 226 de 8=
proximadamente 1 milicurie csada una.
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Se cdloca la fuente n°® 1 a 30-50 cm., del detector y
se registra el ndmero de cuentis que acuse el esvalfmetro durdnteé
3«5 minutos hasta registrar 100 eventos. Se coloca la fuente n® 2
al lado de la n® 1 y se cuente el mimero de eventos registrados du-
rante el mismo periodo de tiempo. Luego se saca la fuente n® 1 y se
registra la tasa de oconteo de la fuente n® 2 durante ese periodo,
gse retiran las dos fuentes y se registra el back-ground durante 30
.minutos.

El tiempo muerto se calcula mediante la férmula:
Ra + Rb -~ Re = b

T = ol
Re2- Ra2 -~ Rbe

donde: T = tiempo muerto en segundos
Ra = tasa de conteo de la fuente n°® 1 en c¢/s
Rb = t Cu TR " nd® 2 en C/S
Re = " " " las fuentes n® I y 2 en ¢/s
b = tasa de conteo del back ground en c¢/s

El no tener en cuenta el efecto del tiempo muerto
del equipo tiene por causa reducir el tenor equivalente asignado y

- aumentar el espesor del nivel mineralizado que se perfila, siendo

el efecto tanto mayor cuanto mayor es la ley del sector perfilado,

II.3 Concepto de constante de tiempo.

El femdémeno de desintiegracién atdmica que genera la
radiactividad que medimos es de naturaleza aleatoria, ello obliga a
construir detectores con un tiempo finito de conteo a fin de prome-
diar los eventos producidos y enviarlos al sistema de registro y ob-
tener valores coherentes., Si las lecturas fueren instantdneas la a-
guja del registro oscilaria violentamente acusando la produccién a-
leatoria de eventos rpdiactivos, ello tanto mds marcado cuanto me-
nor es el numero de eventos registrados, por ello el instrumento
registra durante un tiempo y envia el resultado al registro, este
tiempo es tanto mayor cuinto menor es el nimero de cuentas y es la
1llemada constante de fpiempo o tiempo de integracidn.

S5i a tn cistema detedtor se le alimenta con una can-
tidad finita de pulsos, aproximadamerite requiere que transcurra. un
periodo de 5 constantes we tiempo anties de alcanzar la posicidn de
equilibrio que de la lectura correcta.

Por ello en los equipos de perfilaje se ha de tener
en cuenta que la constante de tiempo ha de ser suficientemente gran-—
de para evitar las ose¢ilaciones estadisticas del fendmeno de desin-
tegracidn, pero no tam grénde gque cause problemas al perfilaje,
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Los problemas gue puede causar un tiempo de integra-
cién elevado radican en el perfilaje continuo, podria ocurrir gque
la velociuad de Derfilaje sobrepase a la constante de tiempo, impi-
Giendo al equipo alcanzir en waa posicidn las 5 constantes de tiem—
PO necesarias pera suministrar la lecturs correcta, Ello provocaria
el achatamiento de los picos y la sub-evaluacidén del tenor del estra-
to perfilado, Si la constante de tiempo es muy pequefia y la veloci=
dad de perfilaje lenta,se obvienen picos tipo serrucho un tanto di-
fifciles de promediar,

IT.4 - Concepto de equilibrio.

En las condiciones corrientes de perfilaje de son-
deos se mide la actividad gamma, no asi la Alfa o Beta, e intenta-
mos determinar el contenido de uranio (U238-Up3s) en funcidén de la
radiactividad gamma emitide por la masa mineral. Ahora bién, los ni-
veles de emisidén gamma del uranio en si son bajos y lo que se mide
es la actividad de los elementos de desintegracidén del uranio, prin-
cipalmente del Radio 226 y de sus hijas radiactivas, sobre todo el
Pb 214 y el Bi 214. En condiciones normales el uranio contribuye
con el 2% de la actividad gamma y el grupo del Ra contribuye con el
98% restante para poder utilizar esta relacidn en forma cuentitati-
va es menester gue la relacidén Radio-Uranio se mantenga constante,
lo que se logra cuando el mineral estd en egquilibrio, es decir,
cuando se producen la misma cantidad de hijas radiactivas del ura-
nio, gque las gque desaparecen del sistema por deulntepr3016n, ello
se logra al cabo de aproximadamente 1 millén de afios,

Cualguier proceso geoquimico que tienda a eliminar
a alguno de los elementos producidos en la cadena de desintegracidn,
coloca al mineral en estndo de desequilibrio en cuyo caso hay que a-—
plicar un factor de correccidn a fin de establecer correctamente la
ley en funcidn de la radiactividad gamma nmedida.

IT. 5 - Concepto de correcciones por absorcibén de radiaciones,

La validez del sistema americano de interpretacidn
de perfilajes gamma, para asignar las leyes de uranio correspon-—
dientes, se basa en la aplicacidén de correcciones a las condiciones
de perfilaje cuando ellas no son standard,

Dos correcciones normales son:

a) Correccién por didmetro del sondeo.

b) Corrececidn por entubado.

In el primer caso, si el sondeo estd realizado con

aire practicamente no se realiza correccidn zlguna, pero si el son=—
dep tiene agua o lodo de inyeccidn la correccidn es de importancia
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ya que la absorcidén es distinta a las condiciones standard de cali-
bracién que consideraremos mds adelante,

En el segundo caso (b) 1a correceidn es muy importan
te cuando se perfila un pozo entubado, siendo desde luego, tanto mds
importante la coreccidn cuando mayor sea el espesor de la pared del
entubado, alcanzdndose facilmente corretciones del orden del 80%.

IIT ~ ECUACION DE EQUIVALENCIA

La ecuacidén de equivalencia desarrollada por AEC de
Estados Unidos de Norte América es:

h.x = K,A

donde: = esgpesor del nivel mineralizado
= el tenor en uranio

factor de proporcionalidad

B T e
[

= 4drea de la curva radimétrica obtenida al perfilar el es-
trato de espesor h y ley x.

Esta ecuacidn de cardcter empirico fue desarrollada
posteriormente en forma tedrica y establece que la acumulada de un
estrato mineralizado (el producto de l1la ley por el tenor) es propor-
cional al drea de la curva radimétrica producida al ser perfilado,
siendo K un factor de proporcionalidad gue depende del equipo utili~
zado y que serd menester determinar para cada nuevo eguipo de perfi-
laje a utilizar o para cada modificacién realizada a un equipo en u-
s0, ¥y que se denomina factor de calibracidn.

I1T . 1 DETERMINACION DEL FACTOR DE CALIBRACION.

Para determinar el factor de calibracidén K de los e-
guipos de perfilaje utilizados en la exploraciébn y evaluacién de de-
pésitos uraniferos en U.S.A. el Atomic Energy Commissidén de ese pais
ha construido pozos patrones en sitios estratégicos, que permiten el
acceso a los usuarios en las principales dreas uraniferas del pais.

El esguema fundamental de construcciones de pozos
patrén es el ilustrado en la Fig. n° 4.

Basicamente consiste en un sector mineralizado cuya
ley y espesor Se conoce por muestreo ¥ construccién entre dos secto-
res estériles, todo ligado con cemento.

¥1 espesor del nivel con mineral serd mayor que el
espesor de saturacidn del egquipo utilizado, en general de 0,90 a 1 m..

Dicho modelo lo perfilamos con el equipo cuyo K que=-
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remos determinar, medimos A y conociendo h y x por construccién des-—
pejamos X,

Las condiciones bdsicas de construccidén del pozo pa-

1) Didmetro del SONGEO o o o « o o o o 4,5 ?ulgadas
2) Medio que 1llena el sondeo . « » . » aire

3) Entubado s o « s o + « o o o o o o ninguno

4) Contenido en H20 del mineral . . o 12% (por peso)

5) Equilibrio e » & o © & 5 e 5 s & © Xq

= 1
_ Xrg,

Pare condiciones de perfilaje distintas a estas serd
necesario aplicar factores de correccidn, que en general se determi-
nan en forma empirica, aungue tembién se lo pude hacer mediante grd-
ficos ya elaborados por el AEC para las situaciones mds corrientes.
{Fige 5).- |

APLICACION PRACTICA DEL [MBT0DO

Hasta ahora se han visto las condiciones tedricas ge-
nerales del proceso de interpretacidn de un perfilaje gamma, ahora
veremos un ejemplo prdctico mediante el uso de un procedimiento ela-
borado por el AEC del tipo gradual, por medio del empleo de plani-
llas disefiadas al efecto (Fig. 5).

Primeramente se anota el espesor del estrato minera-—
lizado, que resulta de la diferencia de profundidad, de la semiam-
plitud del pico final menos la profundidad de la semismplitud del pi-
co inicial o m#ds superficial.

En niveles mineralizzdos netos, la mineralizacidén
comienza cuando el primer pico alcanza la semiamplitud, pues en ese
momento el elemento detector se halla al frente de ese limite y el
volumen de deteccién se halla lleno hasta la mitad de mineralizacidn
radiactiva (Fig. 3), siendo el mismo concepto vdlido para la sslida
de la zona mineralizada, esto se cumple en forma estricta para nive-
les mineralizados netos de espesor mayor que el de saturacidn. Mds
en la prdctica se ha visto que el efecto de los limites gradaciona-
les de mineralizacidn o de espesores menores gque el de saturacidn,
interpretados en esa forma para definir su espesor, no alteran
substancialmente la estimacidn de reservas producidas,

A continuacidn se debe determinar el drea bajo la
curva de anomalia; los valores radiméiricos se leen en la curva y
se los corrige por el tiempo muerto del equipo, ya sea aplicando la
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férmula o mediante el uso de tablas de conversidén o grdficos (fig, 7).
Estos valores son escritos en la planilla, E1 primer valor se lee

en el punto correspondiente a la primera semiamplitud, éste es el va-
- lor denominado Ej, tal como se indica en la Fig. 8. Los valores in-
termedios sucesivos Iy, 1o, cese 95e leen en posiciones distanciadas
medio pié (15 cm.) de profundidad del sondeo, equivalentes en el re-
gistro. E1 Wltimo valor intermedio se toma justo encima del limite
inferior de la mineralizacidn y el dltimo valor Ep, un intérvalo por
debajo del anterior. Los valores ®1 y Ep son los llamados de cola de
la anomalis y su drea de influencia en el registro ha sido determina-
do por AEC como correcto, al ser multiplicada su suma por 1,38, cuan~
do la tasa de conteo se lee a intérvalos de medio pié (15 cm.).

Los valores del 4rea central se determinan sumando
los valores intermedios I1,Es, etc.,, siendo ésta una integracién
trapezoidal numérica, que resulta con errores de menos del 3%. El
valor total del 4rea bajo la parte andmzla de la curva, se deter-—
mina luego sumando el valor de las dreas de cola combinadas, més
la parte del drea de la parte central.

Este valor del drea total es luego multiplicado por
los factores de correccién correspondientes al didmetro del pozo,
medio que llena el sondeo, entubado y contenido en HpO del minerail.
El valor resultante se multiplica por el factor K de calibracidn
del equipo y se obtiene hx (acumulada), este valor se multiplica
por el factor de desequilibric y se diviae por el espesor h, obte~
niéndose asi x, ley media del sector, que es el dato buscado.
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La posicién del limite de la mineralizacién queda indicado por el punto
de la semiamplitud de la anomalia (corregida por tiempo muerto) cuando

el detector esta en el punto del limite de la mineralizacién la mitad
del volumen de muestreo queda llena y lo tasa de conteo es la mitad
de la del pico total mdximo

Fig. 3 - El limite de lo zona mineralizada queda determinado por el punto de la
semiamplitud de la anomalia.
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ESCALA VERTICAL EXAGERADA
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Fig. 8 — Puntos de lectura sobre registro.




