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I. !~'l"RODITCCCION. 

El. avance de la ~ecno1ot::f.a en el área de Re~stros de Pe -

zos ha provocado la ~enerac16tt de gran. cantidad de herramienta.E 

para ~edir de una manera directa o indirecta las pro!)iedades fu~

da~enta1es de las rocas. Anteriormente la dni.ca. mane~a de conoc~~ 

las propiedades de las rocas7 era mediante 1a inspecci6n y anili 

sis directo de muestras de roca cortadas por la barrena; hoy ·a n 

dia aunque no se han descartado estas pruebas~ han sido desplaza

das por Re~stros de Pozos, por e1 hecho de que proporcionan una 

mayor informaci6n indirecta de las condiciones existentes en las 

fol"!!aciones atravazadas por la barrena con .a costo de operaci6n 

mls econo.!eo. 

Las propiedades de las rocas que pueden ser •edi.das ~ ob -

tenidas a. partir de 1os Registros de Pozos son7 entre otras: po~ 

eidad, densidadJ resistiTidad, ~ rad:!.actiTidad. 

Si bien los registros han teñ:f..do au auge en. la ·::1.llldtt*tria 

petrolera. hay uno que tiene gran i.•portanc:la en la :ladustria ld

nera especial. mente en la eYaluaci6n. de yacimientos uran!reros ~ 

de sales potlsi.cas, este registro ea el de ra~oa ga111:111. natural••· 
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El uso del Atomo co~~ fuente generadora de energía ha pro-

vacado que se apliquen nuevos m~todos geof!sicos en la cusqueda 

de minerales que sean capaces de ceder electr6nes Q neutr6nes. Et 

problema principal. que se t:f.ene actualmente es que & stos "'..inera -

1es se encuentran,en su mayoria, diseminados aleatoria~ente en la 

superficie. Por otro lado si se encuentran cubiertos por .al"gl:l.nas 

centímetros de a1uTi6n o cua1quier otro material· no es posible el,! 

tectarlos. En 1a actualidad se ha dado mayor importancia a la pe.!: 

roraci6n de pozos para poder determinarla partir de mediciones h~ 

cbas con sondas~en que interTalos cierta formaci6n es o no radia.5: 

tiva, su espesor y cantidad de material radiactivo (ley media) , 

con el prop6sito de determinar ai es o no explotable. 

Todo lo anterior a dado como resultado que en la · :lndustria 
.. 

niaera auaente ei interes·por la perfOraci.6n de pozos,ei ueo de 1!. 

giatros y la apli.cac16n de t6cnicas de procesamiento de datos pa-

ra •ejorar latos con el prop6sito de eTaluar las reservas de 

-1.neral rad.iactiTo .ta cuantitativamente de una manera rlpida y 

econt>'lica. 

El registro 11la utilizado para este prop6aito es el. Rayos 

oa..._ Naturales, del cual •• han desarrollado Tarios procedi~ien. 



tos interpretativos. En ~eneral. estos ~étodos requieren lacer una 

d1~tizaci6n de los datos obtenidos para calcular la ley media de 

un interTal.o de inter~s. 

!.a validez de estos métodos depende de la :tntbrpra~i6n 

total. de1 intervalo. Hasta ahora se ha uti11zatlo una t&cnica it~

rativa para procesar los Registros de Rayos Gamma y determinar la 

distri~uci6n de material. radiactivo a lo largo de un pozo. El ti

empo de c6mputo de esta técnica es 11UY ~ande, por lo que para e

liminar esta di!:1cul.tad7 se presenta en este trab~o una t6cní~ 

para producir un re~stro que d6 la concentración aproximada de 

radioelementos COllO una funci6n de la profundidad, en base al an_! 

lisi.s digital de serles de ti .. po .. 

Cabe añadir que ai bien loa •&todea han sido aplicados ea

ped.!ic .. ente a dep6sitos de urani.o, los pr1.ncipj.oa en loa cuales 

se basan son !;enera1•ente aplicables a dep6aitoa de otros .. teri.! 

eldsorea de rayos gasaa ( por. eja.plo roca 1'oaf6rica 1 sales 1de 

potasio }. 

' 



I I • ASPECTOS GE~'ERALF..S Y PRINCIPIOS BA3ICOS •. 

T. RADIACTIVIDAD NATURAL. 

El ndcleo at6mico esti formado principalmente por Frotone~ 

y neutrones que se encuentran unidos por una gran fuerza de atra~ 

ci6n ffuerza nuclear), en ~enera1, los elementos con pocos proto

nes tienen un ndmero semejante de neutrones y a medida qu~ aumenta. 

el DGmero de protones (o sea el ndmero at6mico) 1a re~aci6n entre 

&stos ~ los neutrones aumenta de uno a valores mayores. 

Todos los elementos que tienen un erigen natural con nd~e

ro at611lico de 83 o mayor, decaen sucesivamente a lo l~~ d~ UAs. 

cadena de transformaciones hacia un n~cleo •!iable. Esta transi -

ci&:n hacia un estado mis estable es acompa:ftado por cierta.a nani~

:t~at&d.onee de ~ner~a y se denollina Radi.actind.ad lfatural.. El t! 
81lpO que transcurre para que la radiactividad decaiga a la iil:tadd 

de n Yalor original. •• conoce como vida •edia. La radiactirtdad 

natural eatl const:i.t\dd.a. pri».d.pal.•ent• por partículas alf"a e oe.....} 

beta ( t ) y rad:1ad.6nn g.-a ( t ) .. 



eul..as alfa eon las de :mis al.ta ener~a, eon n~cleos de Hel:Lo; ti.!. 

un doa p~tones y dos :neutrones ccm. carga electricapositiva .. D.! 

bido a eata earga. positi.Ta y su masa rel.ati.vamente gr.ande, son :t! 
cilaente d.eteld.das por l.as 11&8&8 de roca que rodean al. •aterial. .!. 

Jl:iaor. por 1o que no llegan a: J.os instrtlllentos de 1tedici6n~ 

Las pc-ticulas beta .son el.ectrones lib1:'es y son de ·Jmche 

.. DOr ener&ia que las pa.rticulaa alfa, sin embargo, tambi.6n son 

dateJD.das por el. material que rodea a: 1a f'Uente emisor.a antes de 

ll•&&r al. :iaatn.aento de aedid:a. 

Pi.nal.Jwtnte •. l.a radi&c16n ga11B1& estl. ct>natitui.da por radia.

c:16n electro.ap•e:tea de 1a ld.aaa naturaleza que 1a l.uz o l.os ra

"ºª X., pero de diferente longitud de onda; aott l.os de mayor pene4 

traci6a por 1o cual. ea pos1.b1• obtener los registros de rayos ga-

1111& ..-dn a travia de las tuberias de reveati.111.ento del pozo. 

~.S X.i.'i'UR.i.LME!ttl! lUDIACTIVOS. 

Laa rocas 'l: aua deri.Tadoa contienen una. cantidad aignifiC!!l 

te de ele .. atoa naturalaente radiactj.voa (radioeJ.ementos). is610 

tr.s radioel. ... ntos ae pueden •ncon.trar D&tural.llente, estos son: 

•1 Potuio• Wrem.o 'r ~rio, da eatos el. pot&si.o es el que tiene 

una toraa de d.ecai:miento radiactivo alis aiapl.•. 



z .. t POTASIO. , 

El. potasio tiene una. !or?l!a simple de decaimiento radiac -

tivo. Este se muestra en la tab1a l. El. '4ttt es radt.activo , tiene 

una abundancia relativa de solo 0.0118 %, las fracciones de los 

is6topos del po~oAue· ti•ne ·1ugar ea 1a. Ji&tunl.eq no ~-11-

signif'icancia y la radiactividad del. potlrlo es constante . bajo 

todas las condiciones. Debido a que la simplicidad del esquema 

de decailliento ~sta caracterizado por una onerg!a de l.46 MeT • 

el potasio experimenta 3·? em:Laiones gam'lla por aegundo:·por gramo 

es decir tiene una actividalgamma de 3.3r.i~ .g·'r. 

2.2 URANIO 

El. uranio consiste principalaante de dos :l.s6topos, du ~ 

-u, de los cuales el primero es o1 mis abundante (99.?~). El d,! 

cailliento radiactivo del .111¡¡ que •e auttatra en la tabla II, es e!!' 

plejo y )>asa a travls de 14 ostldio•~ cada uno con d••int~tr•ci!n 

caracteristica y productos hijos cuyo elemento final establ• es 

el 'llCIC.p'b. El. uran:Lo con sus productos de decai.lld.ento es mla radia.!:, 

tiTO que el potasio. Sin eabargo, es mls importante darse cuenta 

q u e la emi816n gaima principal estl aaociada con ~Pl: ~ 

6 



'?.lfil..l I ESQUEMA DE DECAIMIENTO CARACTERISTICO DEL~ 

Eaque?aa de Vid8. lltl!tdia del Radiaci6n· Gie:~as por Fnergia ~n~ 
Decai.111.ento Ia5topo Desi.ntegrac16n ?ayo ~a"'!"':J. 

~ 1.3 10 a ~.r 0.11 1.1~6Mev 

{8~)-Ca+t Estable 

en,:) 41Ar+ \' Bstable 

T.ll!Ll II ESQUEMA DE DECAIMIENTO CARACTERISTICO ~EL .uru 

Is6topo Vida media Rad:i.aci6n G&?:!ll&s,ADes Ener~a ('~ev"" 

:iscu ' 4.51X10 . a ec 

~ . 24.1 ·d "(a o.os 

~- 1.18 min • 
~ 2.4~~1o' a .c. 

at.rh 8'X1~ • .c. 

~Ra t.6'1.lcf a ~ 0.04 

~- 3 .. 82 d 9'. 

MPo 3 .. 05 min e(. 

~Pb 26.8 min f>" 0.60 0.29.0.:;5 

9t1m 19.8 lllin 
,,~ 

1.30 

~Po ~ 1.6"10 seg 4C 0.6171.12,1.76 

~·Pb 21.3 • 4 0.04 

~".et 5 .. 01 d • 
.Mopo 1313.4 d ~ 

~ Iatable .,.. 



TABLA rn ESQUE!'f..A DE DECJ.IMiraTO CARACTERIS'!.'I>=D !!EL ~h 

Ia6topo Vida. aedia Radia.c16n Ga!!!!ras/!.'~s. ~er.gi.a '·· ,-. 

~Th 1.39~ol0 a -< 

.t!.IRa 5,.75 a tJ 

~!.e 6.t3 h ,, "' o.68 o.sn~o.96 

.t•Th 1.91 a .t. 0.02 

.22.~a 3.64 d .e 0.04 

~Rn 55 .. 3 se~ -" 

!ll'Po 
.:. 

0.15 seg 

~'~Pb 10.64 h ,,t 0.52 0.2:. 

:l\1Pi. 60.6 lllin t, r 0.12 ~-?'3 

3J..Hi
1 • 

~2Fo seg o(,. 

~'1'1 3.1 min f,~ 2.~o c.;.1,c~.~k. --
~Q&Pb :Esta.b1e 

8 



~'Bi y no directament~ con ~. El """Pb y .ll4Bi son el octavo y el 

noveno producto hijo de la seri.e de decaimi.ento. Las 'rl.das-~e

dias acumuladas de l.os productos de decaimi.ento a partir de su 

formaci6n son apro:rimadal!lente 330 000 afl.os. Debe notarse que uno 

de los productos de decaimiento que prec8den la formaci6n de~l"lpb 

y~Bi es el gas~n y tambien qtte la octava de las desintegra -

cianea estA acompaiiada por la f ormaci6n de partículas al.fa las 

cual.es eoao dijimos anteriormente son nficleos de helio. 

2.3 TORIO .. 

El. ~h es el. :is6topo princ:ipa1 del tori.o aatur&l; semeja:! 

te al ~U tiene un proceso de decaimiento complejo hasta lle

gar a~, como se auestra en 1& tabla III.. El. mis fuerte emi.sor 

gamita es el noveno en l.a serie de decai.1111.ento~ •n. Las Yidas-.m!. 

dias actllRlladas hasta. este pttnto en la ser:te de decaimiento as 

apro:xi ... damente de ocho aflos. 

3. A:BSORCION DE RAYOS GAMMA. 

h •'I va.cio laa rad:taciones avanzm :Lndefi?d.durente# pe:t."O 

en lU1 •di.o s6l:ldo como las rocas, l.qa ra:JQ& iamta pi.arden. ener -

g!.a. y •caban. por ser absorbidos.. La radia.ci6n ga::L':Ifl. i!lvj.erte su. 



. 
energía •tt tres procesos, denolli?lados efecto ~otoe16ctr:f.co, erect:> 

Oo11pton 7 erecto de tormaci6n. de pares. 

./ 

El efecto fotoel6ctri.co se preserita cuando un rayo ·p:::r7a· 

cede toda su energía a •aJ.gdn ·~1ectr6n orbital. de ün !tomo; l.a en!JF 
. . 

gia i•parti4_a al.. el.ectr6n orbital. es energia c:f.n&ti.ca y al Tencer 

la tuerza de atracc:f.6n entre e1 ~cleo i el eiec~r6n, provoca que 

&ate sea éxpulsado de su orbi.ta a considerable Yeloeidad 7 d& lu

gar a 1a tormaci6n de un par 16nico, este e1ectr6n de al.ta. Teloc!, 

dad recibe el nOil"bra de·totoe1ectr6n. 

!'ot6n inc:f.d.ente 

·Fotoel.ectr&n 

!'ig. t EFEC'!O 10'.l!OELECTRICO. 

El efecto Ccapton a~ produce cuando un rA'10 S8ll1la o !ot6n 

de .. ,.or energ!a que el anterior (entre 100 lC.V y Z .MeT)i.nterac

tia con un electr6n orbital; &ate cede solo parte de su ener.gf.a ~ 

causando el lanzud.ento de di.cho •lectr6n, :t desda 1111 propia. tr.!: 

yectori.a, para cr•thm~1a =• maa energ!a .. :nor. 

10 



!'6ton incidente ... , 

electr6n co~pton 

En l.a producci6n de :p«res,. el :rot6n se ani.qui.1a en las Prs?. 

xi.midades del. ndcleo cje1 S.tomo ..,- da l.ugar a 1a. creaci6n de un par 

de el.ectrones, uno :negat:iTo ..,- otro posi.ti:vo; la masa. de l.os elec

trones se crea a partir de la energía del :fot6n,. de acuerdo con lJl 

ecuac::i.6n de- Et.nstei.n ~. Este aecan:l.~ se real.iza. cuando .los 

rdTe1es de energía son al.to• (mayores de 2 KeV)y ea de .anor h -
.. 

portahd.a en el. rango de 1os rayos gusa que se mden.., 

'\ .-

•• 

1 1 



4... . !NT2U?-!ENTOS DE ~sm~ImT DE RAYOS GAMMA. 

4.1 CAMJ.RA DE IO~lIZACION 

Eate instrumento estl formado por un cilindro met§J.ico 
' que contiene un gas inerte (rad6n) a presi6n, contiene además 

dos e1ectrodos uno de los cuales.es el cilindro met§J.ico y el 

otro un al.ambre central. aislado del cilindro. El a1ambre cen -

tra1 tiene un potencial positivo de aproximadamente lOOV, cuan

do Úna part!cula cargada o un fot5n de rayos gamma entra en el 

gas crea tones positivos pesados que emigran 1enta!llente al c~

todo~ cd.entras que los electrones son acelerados hacia el ánodo, 

lo qu~ genera una corriente (1/10 .lmp). 

l+.2 CO!rl'ADOR DE GEIGER MULL'2R 

Es de simi.lar caracter!stica a la camara deionizaci6n, -

12 



excepto que el electrodo eent~a: se mantiene a un volta~~ ~~cho 

ziayor , en"t:re 600 ,. )' 1000 v:~ts. 7 el gas esta a baja Fresi6n. 

La ionizaci6n de1 EAS ocurre de ~a misma manera que en la ecara 

de ioni.zaci6n, sin emcargo en e: contador Geige:r-~iuell.er los el,! 

ctr6nes secundarios producidos por colisiones son atra.idos rApi-
~ daaente hacia el al.at:tbre central, ~stos en su Tiaje a tra•es del 

a1a'!lcre adquieren 1a sufici.ent~ ~nergia para expulsar electr6nes 

adicionales de l.os !tomos del. gas y crear mis iones en su camino 

f"oraindose una "aTaJ.ancha" de el.ectr6nes 11.egando a producir en 

e1 a1aabre una pulsad.6n. El. fi•jo de cor.rient• as 10 Teces m!s , 
grande que en la camara de ioni.zaci6n pudiendose contar hasta 

5000 pal.sos por segundo. 

Tubo (ci.todo)----.-...r-----r 

Var:lll.a een~ral.~--------t---'• Pul.so 

600Y' a 1 OOC1'l 

fi.g. 5 COI'IT.ADCJR DE GEIGER MUELLER 

~.3 CO!ITADOR DE CE!'-rELLEOS. 

Este ti.po de contad.orea •e haN en el centelleo t\e 7.?.Az 



que ciertos materiales emiten cuando incide sohre ellos una ra -

diaci6n. En un contador de centelleos se hace us3 de cristales 

que pueden ser de icduro de sndio que constituye el material !l,91 

rescente y algunas i~puresas de talio. En el cristal de centel1~ 

os se produce un tot6n. Cuando los electrones de los !tomos d~l 

cristal. que fueron exdtados por 1as radiaci6nes gamma,pierden di. 

cha encrgia vuelven a su nivel de encrgia, asi al pasar de uc es 

ta.do ¿e energia a1to a un estado de energía bajo, los liamos e~i 

ten paquetes de 1uz que pueden ser del orden de la luz visicle o 

de la luz ultravioleta. Esta luz golpea la superf:l.cie sensicle a 

la luz de un fotocltodo, lo que causa la emisi6n de uno o mis e

lectr6nes primarios; estos electr6ncs son atraidos por un pri.aer 

i.nodo; e!li.tiendo en el choque tres o mis electr6ues por cacla une 

recibido. Los electrones secundarios son acelerados hacia otro 

ánodo pr6:ld.mo que tiene un potencial mis eleYado, ~ultiplicando

se nu9"1'amente por otro factor de tres a~roximadaaente. Este pro

ceso de nltipl1caci.6n continua Tañas veces hasta lograr una_ 

sultiplicaci6n inter.aa cercana a UD -:~16n. ;-tn.aJ..,.nte la co 

rriente de salida ea ampH f'C "..a.da electr6nicame:te por lo que e1 

pul.so de salida seri. proporciona1 a la intell$1dad del mindscnlo 

brote de luz inicia1 y por lo tanto a la intenñdad de los ra:ros 

g...._ incidentes • La eficiencia de estos contadores ea muy alta 

Por lo .-• •• posib1• ittil:tzar contadores pequdoa y obtener ,.

jorea detalles de la foraac16n regiatrada. 

1 .. 
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5. PRIN0IPIOS BASICOS 

El regi,stro de rayos gan!'!la naturales ñde la radiactivi -

dad natural de las formaciones geol6gicas product~ de la dcsint_! . 

~raci6n natura1 de los elementos radiactivos que estas contienen 

por lo que resulta muy fi.ti~) en la eval.uaci6n de ;raci>:iientos ra-

diactivos. 

Los m~todos interpretativos se basan en la proporcional~-

dad entre el !rea bajo la curva corregida (A) de1 regist~o de 

rayos g8lllllla y el producto del espesor (T) y la ley •edia (G) 

del estrato mineralizado. cuya expresi6n matemltica es: 

-G 'f a K .1 2.1 

Donde 1t es una constante de proporciona11.dad determinada 

por cal1braci6n de instrumentos en pozos existentes en el. lrea-

de estudio. 

La ecuaci6n anteri.or se justificari m.atealtieamente a 

cont1nuac16n. 



5. 1 DERIVACim~ DE GT:KA PARA CAPAS HORIZOMTALES 

Para iniciar este desarrollo se toaari como re!e:encia ~a 

. .tigura ?1en esta se tomará co~o coordenada Z la vertical. que vo 

del. terreno hacia abajo y t; es la distancia entre una sonda de 

registro y una delgada capa ~ineralizada de espesorAZ. Si se e_! 

fine a h N{ lii) como la raz6n de conteo producida por !.:s. capa d "'1 

gada de mineralizaci6n localizada a una di.stancia ~~ del nivel _ 

del terreno; , la raz6n de conteo serl proporcional a la éantida·.: 

de mineral en la zona, la cual a su vez es :proporcio::tal al pro -

dueto de la l.ey media del. Di.neral G(Z5) y espesor ~z;,, esto se 

expresa J11atezáticamente de la siguiente sanera: 

J.lf~) a rAf...'G(Zl)AZ 

l'onde f/J..(v,) es la relaci6n de Al~) a G(~l) A~. y también 

refl.eja el hecho de que la !!li.neralizac16n en Z prodace un efec

to a una distancia~ de la :aena. Si ae hace la raz6n. de conteo 

t&1l p~q,,.aiia de :nanera que e1 1nterTal.o sea continuo se puede in

tegrar sobre~• 10 que dari. el incremento del. lrea bajo la cuna 

de rd6n da conteo que se produce en la zona de ninerali.uci6n '%.; 

Este i.ncremnto aerl desi~do como d.l' 
611Cft) ~ ¡ ~(~d-c. G (%,¡) A~ 
J,..,. ~ll-o 

• 
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Los llmí tes de integraci6n con respecto a -z; deberln ser 

lo su!icientewente ampli.oa para incl.u~r ticitamente los conteos 

debidos a l.a zona mineral.izada en Z,s 

El. :!actor contenido en la integra1 de la ecuaci6n 2.3 es 

un parbetro del. sisteaa. e1 cual se definir! ca.o Ah. 

Si se suman todos los elementos diferenciales de lrea en 

toda la mena, se tendri. el. irea. bajo la cuna de raz6n de conteo 

debido a una. capa de eapeaor finito,, ea: decir: 

el pt"Oaedio de G{Z) en llll in.tenalo de ~ a ~es: 

19 



y como ~d.A¡f Ati de 2.4 y2.5 se tiene 

2.§ 

o bien 

2.7 

en la que 

La ecuaci6n 2 ... 6 es Tlli.da para cu~quier espesor~ adn para 

para zonas mineralizadas mu~ gruesas ... s.1 una capa es muy gruesa . 

(comparada con el dilmetro de1 Yolumen miestreado) y e~ grado de 

mineralizaci6n e • constante, la relaci.6n X/T · ttarl. la ra-:.. 

z6n de conteo X 

.... 2.8 

Por lo que, para zonas mineralizades grueusas,Jt-.,, es la col!' 

ta.ate de proporcionalidad entre la ley media y la raz6n de conteo. 

Esta relaci6n es mu:y importante pea es la base de loa .&todos ...: · 

para el cllculo de la ley aedia de yacimientos que se estudiarin 

en 1oa siguientes capitulas. 



5.2 DERIVACION DE GT=K.A: PARA CAPAS INCLINAD.,l.S. 

La situaci6n f:!sica se puede observar en 1a f':i.gura 8 en 

esta la capa se encuentra inclinada un ingul.o e. la coordenada Z 

es nu~vamente la vertical hacia abajo del terreno; l.a func1.6n ~ 

ser! asignada en este caso como ;t (~) y el. espe!:Jor es AZcos9 • 

La ecuaci6n 2~t se transforma en: 

y siguiendo el razonamiento utilizado en el caso de la capa ho-

rizontal' para lN(~) se tiene 

.AR(•) • ~;((t.)G(Zj) cos 9 lZ 

11 •• " .. º 
dA: '-:: G(Zl) eos 9 hZ ! ~ (:;,)dt!. 

.._ 
2 .. 10 

nuevamente la iategral. es una constante del. sistna que se defi

nir! en esta ocasi6n como 4¡ entonces: 

2.n 

sumando los elementos de lrea 

21 
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:!:l promedio de e;r::~ en el int~rvalo inclina:ic de 3 1 :;t 7:z 

2. 1 2 

Donde ~l es el espesor de la capa medido a lo largo del 

eje Z y el espesor medid~ normal aJ. plano de la car:a es T~cos € 

haciendo: 

K i. =1/~ cos & 

la ecuaci6n 2.12 se trans~~~ma en : 

2 .. 13 

zontalcs, 1a relaci6n .l/T( da la raz6n de conteo ~ 

-?f s c\¡cos e G .~. 1 u. 



Sin e2bargo co::io 1a raz5::i de conteo en el. ce?J.tr., ee ca-aas 

gruesas no depende del. ingal.o -de inclinaci.6nª "Por l.o lftlil. l.as 

ecuaciones 2.8 y 2.14 serin :ignal.es 

•t cos 9 G = Ah G 

Ar_ cose = Ah 

por 10 que 

2.15 

Aquí se obserra. un hecho 11tty :laportante, el factor r. no 

depende del ingal.o de inclinac:L6n. por lo que .no se necelli.tan ha

cer correcc:i&les por.el lngal.o de inc1inaci.6n de 1a ca~ 

ka correcc:f.on.ea apli.cables para l.a no lin.eali.dad del. iJ1.!! 

tentes en el pozo1t darln COllO ~ tado una .. jor :lnterpreta:16n. 

- . La no linealidad. -. 81.111.fica.t:f.Y& •• el li..&do T.le•Po ..._arto _ 

Cl'l• es el interral.o de tie!:lpo qa• acaait.. ·u1 et.atesa de g:onteo 



de pulsos para producir un pulso y preparars~ a contar e: si~~r-

ente, durante este lapso el sist~~a ~s inope~ativo, por le ~~e 'lm 

evento que ocurra en este tienp~ no ser~ detectado. La ve~ia~era 

raz6n de conteo se obtendrl cor!'1.gient:o los datos con la s!.\7'.li -
, 

ente formula: 

N = Y(, 
1- rt_t 

2.16 

donde N es la raz6n de conteo corregida,'tes 1a raz6n de c~~teo 

observada y t es el tiempo de resoluci6n del instrumento, este 
!' 

ül.timo dato es proporcionado pe~ el fabricante del equipa. 

Lf;t.Et otras correcciones debidas a la variaci6n de ias ca -

:-acteristicas físicas del. pozo, re"!ducen. los valores del r~gistro 

a. un.a equivalencia con condicionet=: estanda:c de pozos a }!!&cala. 

Los valores nfi~ericos de los factores de correcci6n son dete~mi

nados por medio de grlficas prop~~cionadas por cada ráéri.ca de 

equipos de registros; calcu1adaE en sus respectivos pozos 1e ca

libraci6n. Algunas de las condici.:mes de perf-or-aei.6n p&rl!. las _ 

qu .... no 88 r9ttui.ere comcci6n ao.:: las siguien'fes: 

DiS.etro del Pozo 

l'ledio que llena el Pozo 

4.5 pulgadas 

ai.re 



Recubr.11rl.ento de1 Pozo 

ConteÜido de1 Agua del. Mi.nera1 

Deseqa:ili.b!"io 

ninguno 

12 % por peso. 

Jl= l 
G~ 

donde : G = 1ey verdadera, y <i_ = 1ey media radio!ll&trica del de~ 

sito ... 

Si estas condiciones var.ian se necesita ap1icar correccio-

!les con nomogramas (Rhodes y Mott). Cabe aclarar que las condici.2, 

nes anteriores son 1as proporcionadas por la Comsi6n Americana de 

~nerg!a ( AEC ) • 
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III. I:HTERPRETACI0?1' CUANTI~AT!VA DE REGISTROS DE RAYOS GAMMA. 

Hasta aqui secpuede decir que para determinar la cantidad 

de minera1 radiacti.vo presente en una for?!tac16n geol6gi.ca, se pu.! 

de utilizar la ecuaci6n .2.t .. 

La·aplicaci6n pr!ctica de &sta f6rmul.a consiste en deter.aj: 

nar el. espesor T midiendo la distancia. entre los puntos sobre los 

flancos de la anomal.ia que representan la Id tad de la amplitud 

~Axi.ma del lado correspondiente de la anomal:!a, seg6.n se observa 

en la figura 9.. Se calcula el. Area bajo la c::urTa entre &stos dos 

puntos midi.endo,a :intervalos de medio o un pie. la cantidad de ~ 

entas por segundo correspondiente sobre la anomal.ia, despu&s u

sando la regla trapesoidaÍ se suman &stos va1orea,conocidos tmr -

bien como defle:z:iones _del registro. esto darl. el 6rea c.entral; el 

!rea en los extremos de la anomal.!a se cal.cul.a 8UDl8.ndo l.os valo· • 

res extre11os de la amplitud media y lllUl tiplicando ~ste . resulta.do 

por un factor ~e 1 .38 que es un factor de !' cola n usado -por la 

A .. E .. C. La suma de1 hea central .,- el !rea de colas d&rl. el. Srea 

total que cul.ti.plicada por X y dividida entre T proporciona la l~ 

media. en el intervalo. En l.a figura 9 se 111.Uestran las expresiones 

uti.lizad.as en el c'1.culo .. 



·. 

a' = ¡ A 
1.r' 

G = J~ I. + 1 .. 38" ( E,.+ E¡)) 
T 

F.ig 9. CAT..CUID '1~ LA LEY M!'r!IA .!::!~ UN INTERVALO POR LA FOP.MJ.. 

CO?IVElfCIOJrJL. 



Para una mayor abundancia en e1 clléulo se r::comenda TE: 

a Hurtado C.M. tesis U.N.A.M. 1976. 

COllo se puede observar la. Ta1idez de este eétodo conven ... -

cional. depende di' la interpretaci6.n total de l.a anomalía de tal. 

manera que cuando una porci6n de a:nomal.ia .j~ sel.ecdi.onat por s~ 

parado ~r ejemplo.cuando existe una capa no radi.activa entre des 

radiacti.Ta.s o cuando ez:tsten capas de baja leY' entre capas de a¡ 
ta leY',. la exactitud se sacrífi.ca. Este problema puede llevar a 

serios errores en 1a esti.ma.ci6n de reservas especialmente cuando 

la mi.nerali.zaci6n ea:: econ6micoen.te margina1. 

Para salvar este probl.ema extate un m&todo iterativo (ScE_ 

tt 1963 ) el. cual proporciona la l.e~ media como una fun.ci6n de 

1a pronuulidad y en este trabajo se propone la tecnica .de fi.l.tr~ 

do ( Conaway 1978 >~ a continuaci6n se descnbe~ los dos m6todoa. 

~ 1 ME'fODO ITERA'fl:VO DE SCO'?'r 

Cons:Lderese una. zona mineral.iza.da compleja co110 ae auestra 

en la t:f.pra 10 en la que se obae.rTaa,' diferentes espesores y co_! 

tenidos de material rad:iacti.To asi eomo la resptesta obtenida cm 



e1 det&.ctor en linea cont.:1nua. S:l se construyen. ea:p:as li:Lpot~ti.ca6 

con f.!Spesor de •edi.o p:Le cada una y con conteni.do ratli.activo dei:i. 

Yado de 1a zona com.pl.eja., estas capas produciré ano!:!al.ias indi

Ti.dual.es,. ~~.- _. combinadas por un m&todo · de ensaye y error7 ge

neraré una ano:sal.ia " aprox:i:numte n o sint&tica 1a eua1 se ob -

serva en 1a figura 10 con l.!nea discontinua. 

---Para poder desarroll.ar este m6todo es necesario establece!:' 

anosalias ti.po.de medio o un pie de espesor con contenido~liomog& 

neo de Jlinera1 radi.acti."f'O para lo cua1 es necesario construir •.2 

delos experl.mental.es
1
pero debido a 1.o delgado ~e las capas es ~ 

f!eil. contro1ar el. escape del. gas rad6n.,por 1.o que el. registro 

de prueba :ro.e corr:Ldo (.LE.V.) en una zona de cuatro pies de es-
# 

pesar coapaesta de Dd.neralizaci6n homogenea por 1o que se consi-

der6 esta sona como s:t. estv:d.era forna.da por capas de medio : pi.e 

con el JliJmO conteni.do de .ateria1 r&di.acti.To como se muestra en 

l.a figura t 1. De esté llOdo para obtener los va1ores de 1.a a.noma.o-. 

lia tipo de .. d:io p:L91sim:pl.emente se .-atraen Tal.ores sucesiTOS 

etc; el. llismo procedi.Jd.ento se utiliz6 para obtener 1a anoma1ia 

ti.po de un p.i.e. -: 
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dar. 

Una vez conocid2 e::;. !'::;rma de las ano?:!al!as ti~o de medio 

y un pie ( fifU!"as 1 ? y T 3 ) ,se pueden. establecer !.ez;es equivaJ.e~ 

tes a lo lar:o .;.e las a:!:::aliaz tipo, estas leyes equivalentes a? 

e~resan. en las tablas IV y V co~~ val.eres pro~edio de los valo-

res porcentuales de la a~c~alía tipo ccrr2s~ondie~te. 

TA.EL.A IV ... 

.L"íOMALIA TIPO DE 1 /2. PIE. 

~istancia al ce~tro de 

la ar.o~al.ia ~ pies } Ley equiv~ente 

:.o.o -··-------------------------------------(1.CC/2) 0=0.50 G 

-:_~.c. ----------------------------------------(0.lL0 .. 12) .G=0. '2.::"' G 

:. t .0 ------------------------------------... ---(0.0~./;;::: G::..04 G 

:1.5 ----------------------------------------(0.~2/2) -G:O.Ol G 

:r .,. 



TABLA l1' . . 

LEYES E~UIVAL:S'N'T.ES A INTER\IALOS DE t PIE A LO LaGO DE LA 

A..)f()!-f.ALll nro DE UN PIE 

D1.stanc~a a1 centro de 

la anomalía (pi es) Ley equivalente 

~0.0------------------------------(1.00/1.294) G== o .. ?728G 

t1 .o -----------··-- ----------------(0 .. 14./J .. 294-) G:: o. t082G 

+ e --2.0----------------~-------------- 0~007/T • .294) G: 0.0054G 
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2... GENERACIO?T DE LA ANOMALIA snrrETICA. 

Si se digitiza el registre a interTalos de ~edio pie y se 

representa por N cualquiera de estas lecturas, el área bajo 1a 

curya se puede cal.cular utilizando una sumatoria ~nf:i.nita por ~o 

que ei ai~ero de lecturas a ~edio pie seri 2T~ por lo tanto: 

A = 2 N 'f 

G T = 2 Ñ T .. K 

G:2KN 

que es de la rnisoa !oraa que 2.8, e~tonces 3.1 se to~a como la 

prioera aproxicaei6n de la anomalia real. 

Co:viene enunciar los pará!:etros que tomarln paJ:te en el 

proceso iterativo, estos son:' 

&· .. -. ley ~edia 41d.gNU!a a las capas hipot5ticas '- . 

Ct = a~pl1~udes de referencia en la ano•al.ia real. 
~( s ampli!udes en la ano~al!a sintltica 

'~º~-' se dij:> A!'lteriormente., se eomiei::a ~or convertir a 



las ~eflexionos del registro a ser interpreta•:!o en leyes cqai va-

lentes usandó 3.1 {gt = Ct), la discrepancia •ntre la 3no~alia 

s1nt6tica y la real. ser! Ce. - el . Entonces el valor de l.a anom.! 

lia sint,tica se calcula superponiendo los Talor~s de las ano~a

lías individual.es. es decir se suma~~ el cien por ciento de la 
' 

amplitud de la anosalia central., cuarenta por ciento de las am-

plitudes de las dos anomalías im:r.ediatamente a~yacentes al valor 

central, ocho por ciento de las amplitudes de las anomalías que 

se encuentran a un pie del valor central, dos p~r ciento de las 

anolUll.ías que se 1ocalizan a pie y medio y pro~ediando estas le-

yes aedias,. 

"\ 

ce. = ª"*+B&1*~~61ió82fd+ai~stt +Sg¡n+u:it,) 

~ • 0.005 [z<~ ... +!f.+?1)+8C4~+gt.i.>+40(gt-1..+~t)+1ooet) 
~ = o.o1(~~·~)+o.o4C!:..i.+!ta)+o.20Cgc,.,.+St.+i)+o.5ogt 3.2 

Como se puede apreciar ' los coeficientes de la ecuaciál 

3.2 son loa a:tmoa val.orea que aparecen en. la tal:la '!Y', en 

esta a181la ecuaci6n los sub!ndicea airYen para localizar 1as ca-
• 

pa.a de ••dio pie con respecto a la central localiuda "'n t • '!:les-

pu.S que se ha hecho la nueTa aprox1.maci6n, •• CQJlpal.°~ nueva~en

te la anoaalia aint&tica con la anou.l!a real en cada . poncit5n 



leida del registro y la nueva ley media está dada por: 

Si el proceso comparativo de las dos anomalías no resulta 

Ópt~~o, es de=ir, si los resultados comparativos indican que los 

valores absolutos de las diferencias es menor a un valor nreesta . -
blecido, se realiza una segunda iteraci6n. Todo este proceso se 

repite hasta diez veces si es necesario. En el proceso ss puede'· 

observar que mate~Atica~ente es posible que aparezcan valores n~ 

gativos de la ley me.día calcula.da, lo que es fi.sicamente i.mposi -

ble. sin embargo la ley media so~re la zona dada serA · correcto 
, 

por lo qu• este paso en el procesamiento del registro es innece-

sario e inválido, por lo que se elimina sustituyendo los Tal.ores 

negativos por cero. 

El programa que realiza el proceso descrito anteriormente 

ser• tratado ep e1 siguiente cap!tUlo. 

3. RESPUESTA AL IMPULSO IJEOLCGICO {GIR} 

Como se puede obserTar, el método iteratiTo de Scott re.• 



sulta un proceso matemltico tedioso mls que co~plejo, que se re~ 

neja'en un tiempo exc•S:l.To de cál.culo en computadora que es el 

principa1 inconveniente del m~todo; por lo que.se intentar~ obt~ 

ner un m&todo mls simple y de igua1 confiabilidad que el antericr 

para determinar la distribuci6n de uranio o cual.quier otro ~ate

rial radiactivo a lo largo del pozo. Si se aborda el problema 

por medio de la teor!a de señales, se sabe que la sonda detecta

r.S. la señal original, provocada por el material radiactivo, su -

perpuesta,con ruido no deseado. La señal radiactiva es alterada 

poi;- el mea.10. éOl'Ul!dettlf" el caso de una capa infinitamente del .. 

gada de ~'terial radiactivo contenida en un medio ho~ogAneo in -

finito, la funci6n que expresa la distribuci6n de material :ra ~ 

diactiYo es un impulso o " spike n , esta situaci6n se ilustl"a 

en las figuras .. 14'.a y 1ft.b. Si se corre un registro de rayos ganma 

bajo condiciones ideales tales como conteos libres de ruido, de

tector puntual e intervalo de muestreo~infiniteisimal, la respue!_ 

ta librede ruido q~e se obtiene en el registro se puede ocservar -en la figura ~~ • Esta curva se describe por la expresión: 

-.e IZt .+ ( z ) =~ <Z. 
2 

La ecuac16n 3.4 es conocida como la " respuesta al i~~ul-



so geo16gi.cn o GIR ( geological imllul..Se response). La forma de o.2, 

tener ia constante O< serl discutida. despu6s. 

4. DETERMINACIOH DEL GIR. 

La roma de l.a. respuesta al '.'"i.lltpUlso geol.6g:tca se ha deter

mina.do experiittentalnente en un 11ode1o que contiene un n es~esor 

infinito " de material. radiactivo a~acente a un " espesor infi

nito " de material. esttr;Ll.. Este modelo se coutruy6 para. sor -

tear el proble~a de tener una capa in:fin:Ltaaent• delgada de ~i

nerali.zaci6n. La respuesta que se obti.ene al co.r-rer lenteen.te 

un ai.ste11a de registro de un.a zona. a otra,. s•rl una func16n :my 

parecida a la t'unci6tt esea16n como se obsel'Ya en la :figura ~o. 1~ 

En esta figura se .PQede apreciar que la sonda. no detecta e! caa

bio 11 to16gieo como una subida bnisca en el. registre ( e11to da.ria. . 

el escal6n ideal), sino que la sonda capta el. c.aabi.o antes de l\! 

~ar a la dipcontinui.dad. 

' 

Sabiendo que la der:l.Tada de la ~nci6a ••cal6n proporcio

na la fttnci6n i•pul.ao unitario, la deriTada de la respuesta ~os

trada en la figura 15 dará la rea¡iiuesta al iaptl.ao ttni tario gl!o-

16g:1.co la que se aprecia en la figura 16. Para obtener la de?"'!:!!. 

da •• ut11isari la f'Ói'iÑl.a: 
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donde li.{Z\) es la respuesta escal6n geol6gico , U~ y u~ft 

respectivamente, los valores asint6t~cos·mlximo y ?rl.ni~o aicacz.::. 
• dos por la curva e t.. es un contador entero ~ue i:ncre?:tenta una 7#!Z 

cada AZ sueesiyo en e1 registro. 

ihora fijando ;~estra ~tend.6n·en.la parte derecha de la 

figura 16 en línea continua (se utiliurl esta zona para una :i::e-

jor Yiattalizac16n de resultados), aproximaremos esta parte por 

medio de un polinomio para lo ·cual se empleal"l la relaci6n: 

j.:0,1, .. ,Tl 

con un intervalo de integraci6n ~· Z1 • O a Z1= 24 y para n= 3 se 

obtiene el 81.guiente sistema de ecuaciones: 

24a.+ 288a
1 
+ · 4608a2.+ S2944a~:c 0.5196667 

28S...+ 4608a, + ·82944at 159252(;..Ba~= 3.224 t 3~3 

4608a.+ 82944.at +15925224.Bat 31850496a,sz 33.3745133 

82944a.+t ,92524.8a¡ +31850496a t. +655210203.4•.1:11428 .. 4450133 
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y el -p;,:! .:omio aproxiinnte es: 

Esta apioximaciEn. se .!':lUestra en la. figura 16 con ~linea 

disccnt!:n.ua. 

3e puede considerar que el po1inomio aproxitiante es una 

descc~posiei6n en serie de potencias de una funci6n del tipo: 

-C't. 4<z> = ir a. 

y por o-:rclado la seri~ de Mc.Laurin de rées: 

para el c~so X = -cz sustituyendo en 3.8 y ;.9 

Fo:( t-~3+·::1.~¿i "!:! )=n .. 0?1 n -o.00904z+c .aoo1..8::."°-o .. oo·;·: 113 

... :. ~1 



de do?lde: 

y tres valores para e 

0.12695 

Cs 0.11611 

0 .. 09445 

cuyo promedio ea C = 0.1125 por lo que C es aproximadamente el 

doble de IC por lo que: 

si 

entonces 

e = IC. 

K=~ 
2 

.C:.= 2 K 

•• 11 

• ,,:-a la parte 'f!OsitiTa de • l. respu•~3ta al i-::;:ulsc :t::i tar::. ~ · ~:.,:;. 
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geol6gico puetie ser razo:!Able::Jente ap?'l:xil!:ada por la funci6n ex-

ponencial 

o bien 
tl «:. .:.. tC°f'Z.l 
1(Z) =- <l., 

2 
coao en 3.4 

La anterior forma de obtener 1a constant~aC.resu1ta dema-

siado tediosa y solo se desarroll6 i>ara ocjetivisar la obtenci6n 

de la expresi6n matern!tica del GIR. A continuaci6n se presenta 

una manera ds simple de obtener o:. y con el.lo una ?:lejor aproxim.! 

i;i6n del GIR te6rico. 

La constante cites un parámetro que depende de el di.betro 

del pozo. contenido de fiuidos. densidad de la roca. pero no del 

contenido de radioelel!lentos. La. constante ce.~ ptiede encontrarse.-

gra!ieando et logaritmo natural de 1a razón de 

gamma cono una funci6n de 1a pro!Undi.dad. Una Tez hecho esto se 

ajustan dos rectas aproxi:madas como se .uestra en la !j.gura 1? ; 

la pendiente da la !I'lf:lca samilog~dca f'Uera de la zona rac7if!= 

ti.Ta es igual. a OC ; usando los datos d.e la respGesta al. iepul.oo 
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¡;eoiógi:;o obto;--.ido experi~e:. :al~ente s? "eiene que a::.= O. ll;.2 e:l 

']!R te6r:t.co utilizando este ·:alor se :::'..:.~stra e::. la :!i~a. 16 ,. a. 

la derecha con linea_disco~~~~ua y a ~~~~~s. En el :a:pitul.o i:Y Si! 

descri birA un pro2;ra!!!a de e::-59 para la ~btenci6n ée !.a co?'...stan

te a:. 

-5. METODO DE FILTRADO .. 

Volviendo nueva!'len:~ al plantea:::iento hecl:.o al. prin.ci.pio 

del apartado anterior en e2 que se intA~ta deter':_inar 1a 1ey m,!_ 

dia de un yacir".iento radiactivo como !und.6n de la :!U'Ofund:i.dad , 

1a salida del sistema paede Tisualiza.rae como un.a eatrada que~bl. 

pasado por una serie de filtros pasa-~ajas de varias caracter:!s 

ticas tales C!>=.o 1011gi tud del. cf.etector, !n.tervalo de conteo ;r 

el GIR. 

La figura 1 ~ ?::ue3tra u~a distribución si:nulaca de !Ulteriál. 

radiactivo c(g) el inte!"'f.alo de digitizaci6n es de A.~=2cm ccn 

ca~as de espesores de l~c~~ Oü~ VA~iaci6~ lineal, t~as ~«p&B de 

2 C•·Y una capa ~n!initesi.~.al, con diferentes separaciones y le

yes Medias. La !irora 19 ~uestra el regiat::-o de rayoa gam como 

seria visto por un detector ;llntual e$ decir, la dist!"iba.ci6n si-



-8% 

1 
Fi g._ /8 

DfSTR8JCION SIMULADA DE RADIOELEMENTOS 

-
l .• .. 



Cf'S 

Fig._J9 

REGISTO SINTETICO DE RAYOS éAMA. .. 



lllllada ha si.do convoluciona.da con 1a resp:i.esta al i.mpul.so geo16g;!:, 

co para produci.r 6ste registro. :ideal de rayos gamma. Los ~arbe -

tros utilizados para crear el registro i.deal. son -c.=O. 14, veloci

dad del registr-o Va5 cm/seg~ tie~po de con.teo t=0.1 seg, AZ=2 es 

y la contante de calibraci6n lts0.33 ppm seg/cont. Para obtener -la 

distribuci6n original de radioelementos, es necesario DECONVOLB ~ 

CIO?fAR el. registro ideal de rayos g8mm.a, por lo que ea necesario 

diseftar un ~tro que el1.Jltf.ne el efecto del. GIR. 

• 

Coao se Yi& en la aecci&n anterior 1a tunci.6n f ( Z ) pro

Tee una aproxiaaci6n razonable del GIR. S• puede trabajar con 

+. ( Z ) en. el. dominio declas frecuencias para obtener un filtro 

:11'1Tersor. 

,lplicudo la transformada de !'ouñer a la ecuaci6n 3.4: 

.. 
d=°'(t!fi.> 1 = . .( í&z> ~t"'7. az. • 

ci-·•zt ,,_ -lwz. d.z • 

• 

• j(w) = ~ t ee"'""'-i. clx.+ ~rre-lmzclz. 

.". ~OJl: it ,¡-<~>oz ""'k.-.('ez~•Mclz 
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~le») = 1f-( --~,.,. .+ !+ttil) 

~ (w) !:: ~ ( -e~"'+~'-) 

Como se aeña16 anteri.ormente el. regi.stro idea1 se obt:i.ene 

de 1a eonTo1uci6n del GIR te6rico con la di.atribuci6n real. de m.! 

terial rad:iactivo. 

en el dondnio de las frecuencias se ti.ene 

e e w > = a <w> • f C~> 

pr l.o que si se deser. obtener 1.: diBtr::tbuci.611 real. de radi.oel.e-

•entos: 

G ( UJ ) a C (\J,J) ~ 
1 ((al) 



Entonces ei operador ~1l.Tersor o filtro estl dado en el d~ 

minie d~ las frecuencias eo•~= 

:z 1 1 ( (,J) 

s.,Z_ o1..\. w~ 
.e a ce. 

re ü) ) = 1 + :t~. 

transformando al dold.nio d•l espacio : 

~ a--·\.(~-l t~)1 = ~[ 9-1 
(w) <J!bl7. d_w 

.. ... 

La primera integral c~rrcaponde a. 1a f'1luc16n i?lpal.so uni

tario y la segunda correspo'ada a au segunda deriTada ( J&Tid y 

PrelllMtr 1911) por lo que: 

;1c z ) :11: ¡ ( z ) -..1.¡_Jl z ) 
.... .-v '·'' 



se obtiene conTolucionando el operador i~ersor 3.~5 con ~l re-

gi.stro medido de rayos ~a.l:l.!:Ul C(Z) 

~(z.' : r r/>-i (¡) C. lZ - ~) d '5 
-Qll 

Lo que quiere decir que la d.istriba.c1.6n de 11.&terial ra -

<li.activo se obtendrA restando 1a segunda derivada de1 regi.stro 

~cdido, 11U1ti:p1icada por un !actox- 1/ac.~., del l!dsl!io r~~stro ::ie

dido; ante la ir.iposibili~de contar eon 1a 9::tpresi6n t.e6rica tlf!il. 

registro aedido, se aproximar! la segunda. derivada Ce !os datos 

digi. tizados del. registro en el. punto Z i por: 

~2 ~ a~r(Zi+s)+CCZttl-ZCCZt)] 3.1? 
~ 



,. ..., 
= C(ZCJ - ....L ícc~t\.i'l+C'"':.-1· -eCU.t:) t 

~~l ..J 

: -C<~ (,,_} 1 + ~(Zt,) r t+, ~ ]- C(Z{-L'- 1 
e ~zt "" : -.a~ e .,;.i,:n-c 

o M.en 

es~o ~ndica que el operador inTers~r se reduce a u~ filtro de 

tres "'Jllntoa 

(
- l )1' l + 2 KIZ <qz ) 

, (-d---;-}X"---1 3.18 

El. ~actor de calibrac16n. del siste~a, :., y el tiee;~ de 

Este no ea un. ope:-a.dor exacto sin e::i.:ar!!O el '!:-ror i?:t:":?-



datos del re~stro em~leandó convoiuc16n discreta para recocrar 

la distri'buc:16n real de radioel.e::ientos; esta conToluci6n ~puede 

realizarse !acilmente en una co~putadora digital. usando un algo-

r~t~o simple cooo la subrutina FOLD dada: por Robínson y S±l:vi.a ,. -(19J8); ante la imposibilidad de transportar una co~putadora a 

1.os centros de trabajo se :puede hacer un estudio prelir.inar U'ti-

" lizando un progra?!ta para TI-59 en las zonas de :sayor interes en 

el registro. Ambos progra?nas _serln tratados amplial:lente en el si 

gui.ente capitulo. 

6;. RELACION ENTRE EL METODO ITERATIVO Y EL METODO DE FILDl.DO 

Al llegar a este punto sur~en tres preguntas relacionadas 

con los dos m~todos estudiados: 6 Son los resultados de los dos 

m&todos equivalentes ?; tCuil es als e!iciente?; ¿ cuales son :as 

ventajas y desventajas de cada uno "l • Las respuestas a estas 

'pre~ntas pueden obtenerse de consi.deraciones te6r~cas y estudies 

de computadora; en este capitulo se anali:arln las pri.::ieras. 

El coraz6n del algoritmo iteratiTo dado por Scott es en 

realidad una convoluci6n l!lf"~n se puede apreciar en la ecuac:f.~n 

J.i. aue ae puede expresar de la siguiente ... nera: 

'ª 



.. si se representa. por S al arreglo de leyes :-:edias oqu:!. 'l:a.1."!!'t:t• ,, 

::e tendrá: 

~ue es la convoluci6n digital 7 entonces se observa que la cont~i

tuci6n del l-esiao paso en la iteraci6n al valor de la dist~icu

c~5~ de material radiactivo ~(Z} está dado p~r la discrepar.cia 

.:'.'rt- cz que se llamar! b t (Z), entonces se tie!::e: 

Estado inicial~ bo (i.)-=- ~lZ) 

·::;<::!tribuci6n ta. iteraci6n b, ll.) ::<?.l'Z.)-Cti.)•SCt) 
lt 2a. n b...lz.) ::.tu)-~CJ.z.}tsc.i) tC\:l.)~~fl.) •Stz) 
ti b.¡{t) :C.tz)-1ltl?.}f~*$(Z)tcsez}~S'1,>~~,:::.~i_: 

-J!l:!e C(Z) es el !'egistro r.tedido .. Expresando estas di.scra;;a"-i::ÜtG 

-~ el dominio de las frecuencias 

i>. tw) :. c. e~) 
!l1 (.w) ::::. c. (w) - C.tw)·SC.W) 



• ])~ lUl)'= Ct~) -2.C.tu.). Sl~) + C(.w) S 2
\.Ui) 

• f>~ (.\Al):::::. <!.C.'-l.>'\ -'3 C.lU>) Slw) +:~ CC.w'} 'S~(b>) -C(."'-l) s>(~) 

en la t-esi~a iteraci6n seri 

• 
• ~t (w) -:: C.. C.w). ( \ - C..C.~)) '- ~ 

l: 0, i / ,2. • • t ~ 

Se·paede demostrar que la suma acu~ulativa de las discre -

pancias dari el registro procesado despues de n iteraciones esto 

es: 

• G.,(11),. ! 'P>t Cw) :. ~ C.l~ ( 1 - <!.( 1w)] ~ 
• l-z.o 

. e .. (.w\ ::::. c. (.u.1) {o ( .1 - 5(.UJ) J l 

Ahora analizando la conversenc~a de la sumatori.a 

• 

haciendo t - S {<AJ ) a a se tiene 
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= i +a+ 
2.. 

a + ••••• -+ 3. 21 

r.ml tiplicando a".:!!:os :niembros ;:::>r a 

~ l+l ~ ~ h 'tl+i ¡:_ a =a+ a+ a+ ••••• + a+ a 3.22 
(~l.) 

restando 3.22 de 3.21. y si?:l~li!'icando 

Y\ 
al 

Y\ • n+l. ~ 2.. <.·\!. 1 - a = - a 
t:u ,.::., 

2lªt - al+'- ) = 1 - a 'M-1 

2 a'- ( 1 - a}.= 1 - ªY'l't1 
V} • "V\+1. % ac = l - 1 

t:.-> t - a 

regresando a la forma original. 

.. 
l. R~H - s ( w >] = 1 - p -s ( ~ ) 

1- 1-scw 
- s ( lO >1(. = . 1 + (t - s ( 03 j}~~s. 

- s(w j s é' w J 

~e sabe qu• S (tJJ) es la transfor~ada de ~ourier de la 

runci6n mostrada en la ~abla IV., qu~ ~::nt las leyes equ1Talentes 

a intervalos de medio pie utilizados para generar la ano?:1&lia s~ 

" t&t~ca, esta tranatormada to~ Yalorea de O a 1 segdn se aprecia 
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en la figura 20 ~')r lo que cuando n es i:my grande; 

. 
( úJ >J = ...... t 1 + 6 

1'\-1111) se w) .. 
{\A)~{=-'

s<u.)) 

- s ( \lo) >l'n+-\J 
S <w> . 

entonces la ecuac:i6n 3. a> se transt'orsa en: 

e C (W)._1 __ 

s {UJ) 

que es ~d&nt~ca & 1• ecuaci6n 3.13. 

Lo anterior deJ11Ueetra que la tfcn.1.ca de f±ltrado 1 el ~&. 

todo iteratiTo de Scott para el procesado de registros de rayos 

_ga~ son te6ricaaente operaci.onea equiYal.entea. 

7. Ilf?ERV.ALO DE MV~EO. 

En el an.il.i.E.a de la ncci.6a. ,. se ha u;ulld.do un detector 

pttnJ::lial; es importante consi.derar taabiea •1 efecto de un detec

tor de longitud ti.ni.ta L,; su eteeto ea anll.ogo a .convolucionar 

el res:Lstro de ra~oa p.nma del. det&ctor p11nt'llal. 11'1 !.Ul"• 14e 1 con tn 



p-i:lls"' recta!'!~!ar de iongi tud L. 'E!n e-! d:o"".inio de las :f'recuen. -

cias es ~qui.vale~~e a la ~ulti~licaciá~ ~G~ una !unci.6~ S(uJ} 1& 

::{UJ) = l 

La f'i~~ra 21 ~~est~a les espectros ~e a?:'!plitud del GIR 
. 

ideal <curva a~ y convolucionado con detectores de .J.engitudea 

z, ~, 15, y 25 cent:f.metros ( curTas b - e res:pecti.Tam1t•te ). La 

?m.yor :frecuencia ¿e i.n:!"or.D.ci6n es la :freaencia de Jll'Q.uiat f'tl 

que viene dada por : 

!as !~ecuenc:1!1$ de Nyquist son mostradas :?ara var:Los v¿l,cres de 

AZ por lineas 7ert:ica.l.es disconti.nuas en 1a fi~ra. 21 

Re~rasan!"~ nueYal!lente a 1a ecuaci6n. 3. 23, lsta tiene aa -

pl:i. tnd cero en 1 /L~ 2/l.11 }.IL~ etc. (ciclos/ ca),. en la f':L~a 21 

puede verse q~e el .a~or voln:en d~ infor::aci6n en el esi:ectro 



de aapl.itud est.&. en frecuencias c.enores que el. priJner cortt!' en 

cero o sea en 1 /L.. Se puede de~-r que la frecuenc:la de H,-qu:ist es 

igual. a 1 /L esto es: 

o 

-r. =1 ='t 
• 2AZ. T 

AZ··=JL 
2 3.24 

Es claro ~n J.a figura 21 ~ que si bien 12l1 intenal.o de mue.! 

treo,. por decir 10 es, es bueno para e1 detector de 25 cm, no da

rl buenos resultados con detectores de 2 o 8 ca. Esto es debido, 

a que para &stos detectores una. eons:lderable porc:16n de la ai'!ial. 
. 

ex:l.ste en frecuencias mayor~s que 1a de lfyq,tdat para un interYal.o 

de 10 cm; por 10 tanto, tolllaJldo en cuns:tderac:l.6n :; .. 24, • se_· prede 

usar un i.ntenal.o de muestreo equ.iTalente &."'l.a Jd.tad. de 1.a. 1oat;i• 

tud del. detector o •enor, de preferencia un i.Jltenal.o de t o 2 Clll 

cuando .se cuente con un equipo di.gital. o un d:ig:iti.zador en el ~ 

eo &t equipo anllogo. 

Un error en 1a determ.n&c:16n de la co11StaateC.distorC.ena-
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ri.la forma d&1 registro procesado, ~ero no afectarl 1a preci 

si6n del c6!!lpllto de la leJ" media sobre una zona mineralizada en -

tera, &sto se debe a ~ue ei "f'iltro inTersor es 1inea1 y nor!!!.aliz~ 

do de tal· manera que l:a suma· de 1os eoefid.entes es uno. 

Para aejores resu1tados-:. deber! deter!!rl.narse bajo condi -

ciones lo ms cercanas :potdbl.e a 1as condi.ciones rea1es, sin em

bar~o, se ha 1ogrado obserTar eX!)erimenta1mente que en los prime

ros cincuenta metros un T.al.or de oe ::O. lZ. ca da buenos resultados 

en tanto que abajo de esta profundidad, o<. =O .1 B cm serl. mis apro

piado para procesar cual.qui.er re!'istro. 
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IV J.PLICACIOlf 

t. PROGRAMA. PA.'iU. EL CALCULO DE LA CONSTJ.ftE ALFA ( TI-58,, .59 ) 

.1 

En la figura 22 se muestra la raspa.esta al. iapuleo geol6-. 
gico obtanida con este programa, con lÍnea cont!nua se observa 

1• respuesta experimental. y con l!nea diacont!nua el GIR te6rico 

utilisandq. el Talor calculado de <::.e .con este progrusa. Para caJ::. 

cul.ar la respuesta experimental el _programa utiliu. 1& ec:aac:L&n. 

3 .. 5 se noraalizan 1 se almacenan a partir de la lieaoria once , 

una vez hecho esto utiliza la Jd.tad de loa datos para realizar 

UJI.& regreai6n lineal, con l.os Talores logarÍtmicoa de estos dato8> 

para esto utiliza comó subrutina el prograa 01 del m6dulo · de 

progr...... Un.a vez conclu:id& la re&re8i6n.. calcula 1a pencli.ente 

de la recta ajustada 1 aparece en la pantalla el Talar de &ata 

que- correapoade al Talor de e(. • J. con.tinuaci6n. se proporcionan . 
las instrucci~nes de u.a y parúetroa et1pleadoa. 
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2. PROT!1!MA 'PARA M!.'TODO ITERATIVO ( FJ?:.':'RAN ) .. 

Esta versi6n del proceso iterativo para e1 cilcu1o de 1a. 

le:y m.e:ia sol.o: emplea el "C-Oraz:6n11 del programa GJMLOG ( scott· 

1962 } para capas de medi.o pie .. El. pr1J!rama real.iza sus c'1cul.o& 

a parti..r de loa datos que se describen en el U.atado, las varia

bles que utiliza para genera::.rla anol:18lia sint&ti.ca son los si~ 

entes: 

GLOG 

GOLD 

GlfEW 

DOLD 

DNEW 

D 

m.AX 

Iftll 

arregl.o de 1eyes equival.eirtes de l.ecturas del reg:Lstnt 

arreglo de 1e;res interpreta.das en iteraciones prertaa 

arreglo de leyes interpretadas en. la actual. i teraci6n 

arreglo de ditereuci.as ~- GOLD 

arreglo de diferencias GLOG - 3ltEW 

.arreglo de iiro~dadea: • 

di.!'erend.a. D.REW mQ"or 

contador de iteraciones 

El pr~grma •~pi.•za por generar 1•Y•• ~d"'.a.len.tf!$npl~ 

do la ecuaci&n. 3. 1 que son tomadas coao la primera aproxiraac1.6n, 

después 1as anomalías para las capas hipot&ticas son eatableci.dls 

y auperpaestaa emi;>leando 1as relaciones :;.2 1 3.3 , aqu! la ano.-



malia s!nt5tica se compara. con la anosalia real y se grafi.can a.!!. 

bas por la 81lbrutina PREPA. Deápués de 1a comparaci6n unae «et;llJf

da apro::r:iaa.ci6n se etectua y se gran.e-a con la ano:ul.!a. t!ei&t;:: ~ 

te proceso es repetido hasta diez vecelf. S:t. Iolf nwt.t:atd<nr C-ó'Jll'!!. 

ratiTos ind:ican que l.os valores abS"O!utos: d:~ · .~, 

ea menor que 0.005 el proceso es detenido impriai.endo ~- g?-a!ic~ 

do los va1ores de la anotral!a eint&tica generada en la dl. tir.ia i.

teraci6n. as! como los Tal.ores inicia.1.e15' de lA ~ ~ .. 



1 

~~····~*******-'**********************************"** 
~ Pf\'OGRA.MA C"'ALCltloA u t.e'I MEOl~ Dt: tJll Y:AClMleitm AADUICrlVU 
~AllOG F.L ALGOtlXr.:J ITEflATlVO' oe:·scott .. ~STA YERSIQS sor.a 
~ ~ CORAZDll 1llEf. PROGR~~A GAHLOG DE SCOTT (19a2l 
T.a.s PU.lltETRtl& ~ SQ!l: 
'11: • DF:"8ESTltlS Of:L tra:ISTRO 
t"'&a CTE. OE PROPOACimlALIDAD DEL POZO 

.("fJllROIJ f'M:'Nk Olt OJNlií:CCIOJI ~ POZO 
OitJOftP= U'IEM'Ata·DC J'VESnlW (0.;5}' . .. - -- ·- ~ -

, Dll:t;..&$r=: PRIFUllOID-Ml K LA P.RIM~"RA MU€STRA DEL POZO 
•V'EliSiotr Q.OGl2H,-.GOLD( 200 ).,VKE111t2on) .,OliE•(21Hf)".DO:ld)(20CU 
1 .ot20e1· · 
CALio ASStc:ac1.•arx1s.DAT') 
CAM.. ASSIQtU.•~Al.ll(.;.DA'f•l ·e -

~l•*l a.CS.comt•DE'LTA~.DLltS't" 
11€M>Cl.•JCGLOC:Ctl.I=1~Kl 

-- I; J.at.• 
GCOG<ll=cA~CU*CORR•Z-~ -·· · 
CO«rlfllu& 

- 10' '~·· Q&O(U=ctOOtn - - · -· 

• a.TlllUE 

o 

. QM.O(•t-t.l ... - .. 
'~-. --~·11-0-.; -- . - .. -- . -~

QJUJt•+2ld. 
c:.s.t..-1ai1.- . 

'---·-Cia!:lln+n~ .. -··-·-·· 
QJMt(911+3lzO. 
W H 1-...,_ 

.,- ---Al •-;, ,_ T , ~-~.,..,. --

· llOUIJ(l):=<:l..OQ(Il-CtC:OC.O(l•ll..COLOtl+3J)*•Ot+tGCK.OCI•2l+coLG<X+2JJ 
1 •.94+(Qol.DCl•1l+GOLO(I+1ll*•2+COLDCil*.5) 
CG*l'Idl! 

• • tlO M ·tt'ftst•H.. · - ·· 
IDO 30 1:&4.11 
~·~(f)~l}·· 

· ·· D"tCillUU:U 24".34l.,l1T-··--·- -·- · 
~([ls:G. 
C81PrUMI& - "'" • . .. - "~ ~ -

:: --c.v.a.. ~tC.OC:•GilllVt•11,..·-,_. · -k - -·-- -~---- -

DO 40 Is.&.• '""' 
~ll~ll-C€GM&•<l-~l+GHE•fl+l)J•.01•C~CX•2J~CI•2ll 
1 *·•··~~(I•t)+GJIEWCI+~JJ•.2+CNEWCtJ•.5l 
CQl&TINUE'. 
~A .. -t~ .. : "' ,,._ 
l)(t· 'Set ls4 ••. 
IF(Al)S(DKE!ll(I)1_.,..A~)50.S0.29 

·.-.,..~.f~UU· 

·Ct*'ftl'ÚI: - .. 
IF(~MAX•.OOSJ ... 32.32 

·'90 H J;aott...ll 
QJLDU 1.-11ncn 
00I.D {Y) •D ltf:lt CU 
Cetr!1NN · ·-

• COICTIM'\1&- . 
SUM•O. 
tilftl 'H.C J,. 4 OiU 
n.KATt1Ht.t5X.•...,.,,~OIDAO•.t5X.•L~"l 
~ . --·-.. UC' • .;:t', 

DO 70 I•t.•· 
OLAST&OLAST•OEt.TAP 
tJCI)•OLAST 
6illl'le6Ul'ltltlfl!W ( l t •.e&taP 



~--~~------..-....-....i::-.... ----.~~ -
t6 FORMAT(.fJ',.16X.FlC.3,14% .. f"19.3 .. 17X,.FlG.~l 

·"··-WRITE t.3.17)~· ---~-- -- ------·-··" -·---·-
FORMATflYt.J'l/ll.25X.•+++CltAl"ICA DE l.& .lllOl!ALIA 1'EAL Y SISTETICA 

· 1 .. . .- ...+ª)--·· -~- ·· . .- ' .,- --- ~' ,._ ... ,. -- ~~ --
- CALL ·PttSPACQ.QC:.GilEW¡,Jll- -· ··•· · • 

liRITE U.461l 
--· FOR1'A't (,Jí/l-.40X..,t • t ta.wlA+++') · 
···WRittU .. t•l·SUM ---··- · · - ·-

9 F&RMAT!J'J'l.40~.Fl0.3) 
.,..,..-.-~·CA.E,ú El'-l.T"•·:-,.,-···~-----·~~ • ~-· . .:~,..-·.·--:·· --~ ... '!"--·--..-:-:.'· 

- .. -·· Etta· .. -~ ··.'· ---"-"-·· - ~ ----- ·- ,,.. ·-· ···-- - .. -· ~ ·--- ... 
SUBROUTINE NEPA(Yt,.'12.-J 

~ ................... ~ ...................................... . 
- JnCTA Slf&ROlftISE PREt>ARA MtN os: .IJlS !ltlc:sa.:s n· .. n 
~ W A&REQ.O •ICO. 
~u WA ttWYA PWIMC.t6ff.·YPL91rfll>J)•IN'.llllDB:·•t1., liS-lil. ---
·'M't'·ót oa&ERYJC~ -Y •2.._ b. -~ M: Pi?M"U.U-.: _::_ 

········*··············~***"*** ................ ..,.. ....... . __,,..,. ..... ,_ ... ~. ·- -· ••.Jt ~. ~) ··~·.~ .. r-:--:~ -:'""""."'"?·..::·: .• ·-~.~ _! .... y~·~-:::r"o ............ ~ .:......,..: • 

:.._, - · 01M&li!Sfflft- T!-< tiMtf'f~ft"o••ri .w:1tDUr¡nura.2Hl- : ·- : 
DATA XCHMU'•••,•+•/ 

-~;:··_ 

&VliEMII• YfM'1.11n .ce nin.u M > 
~1~..t~..-1'% +·~¡;~~~::...~~-

'IF ux.Lr •• , l'llr•t .. w+» , .:. .. : ;::.· 
"l!~~.,W'-~.tJVAa;usa:i!ei ... r':' .-_,-:_ -~' ~:~ 

r- ,_._ ......,. - .. -. -89 10 IIat.• _,,_,, · · .. -- · 

~~~~w~~~:....-r7r;¡,~~, 
MI'f*t< rMAX.-Tlft•'),tff • 

._.oeci""C"t-.1~ .. 4.l.,X. .. "-'1:••~12r· ,---A.~ -~.a""."'"'.-~., .... ,....""'"""....:-~. 
;. ... !'l"flX~ft .. fl ~H't---.. - ~· -i i:-.. • ~.s ~ .. ' · 

DO 211 .J•t .. t3t 
.~-.~•fi.(.tJlllil(JT -.. ,, r-:c- ~-' .,,......-;~...,.._.,. :":-~~ :;-~-.•..-.. ~-·:-- ~-: ·.:~ . .,,. ---

- Vltl'l"Et.t.2'5-l8Wl1r.~ - .. -- - ' - . ~ - . - ~. . 
7~ Ft>RMATC/ll.'f5*.•t UIYlSI ... •.P15.5.,1.Tl.131At) 
-· .-~ ~1-.-. .:. ..,. .. :- -- .""i ... ..._. • - .. =c....,-""'·.~-·:..,-.?- ..---~; - ::.. .-.. .:..-· .. ....-.....- .-· 

· ·tr··ux~ic:i.2.•.rr.ta;;.-2'>··.-c~~ · -· ~-; -
T1' ClX.EO.t.Olt.IX.R0.•1) ¡..c-(W~l)/2 

·-



•RH=CYCL~.kl-YHtijJ/U~IT+7o.s 
'.Jl!i CHINN):X(Lt.1 

WRlTE(l.lóJC .. I. 
11!> FOltJllA'l'P· •,t31At.;1'.T142,I5l · 
.&O C'OlCTINUE 

RE'tURfl 
- 't:Jl'D-



3~ PROGRAMl PARA FILTRAOO { FORTRAN ) 

Este programa util~za. el fi1tro de tres puntos dado por la. 

relac:i6n 3 .. f8 para obiener 1a distribuc:16n real d& aaterial ra. -

diactivo a 1• largo del pozo; loa datos que emplea el pro.srama 

ae d.al1 en e1 listado, las variabJ.es utili.zadas en el pragrama 

son; 

REG arreglo de de!'l.e.x:Lones del registro 

r arreglo d• coet:l.cj.entea del filtro 

IT arreglo de la.a l.eyea mediasxobtenida.8 por eonToluc16n 

Para rffl.izar la coBTOluci&n. uti.l:lZa la aubruti.na FOLD ~ 

da por Robinaon y Sil'fia {197a.) J10di.ttctt,da pa.t'a centrar el fil

tro y •Ti.tar efectos de deapl.azamiento de las leyes aedias inte~ 

pretadu .. 

La if.&U.d& del prograa es l.a i•presión de loa coeticien .

tea del filtro y su gr!fic.a, ad. como la cliatri.buci.611 real de •.! 

terial radiacti.To a lo largo del pozo :r su grlfica. 
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•••*•******************************************************* 
ltilNleftAMA PARA. t:ALCUL~R t.• t,E.'t MEDJ&·oe: Utt lAC!JltlUTQ RADUC- · 

.• "l'tm EMPL&AtUXt LÁ ··u:C'.".K!C-J:" tiE't ·FILTRO IJIVERSOR. 
t.n~ PARAMETROS EKPLEAOOS SON: . 
rstartt.;. Ot P~lUlfALlDAD UU.. POZO ·• ..... • ·~ 

l'Jlll"f.~AT=C'rE. DE TIDft>O 
nF~TAZ=IffTERVALO DE ~UESTRED DEL REGISTRO 
&&ns (:TEi Ol::l>'Gitt· .... .,. .. ".... - -.7"· • "• ---• ...-.--::·--:- ······-·-~.-

llHn.lJ'll.: 'CllU!CinTES Dit:'I.i. FILTRO" t :n ··. ~--~ ..... ·"-·-~· ·. ---'··- · - .. 
s:e DE MUESTRAS DEL RF.GISTRO 
·-~~rwP'ACTOR· DE CUl$2CC-l0fll 'l>SL f'itttt 
··*~*"'**"'*"*********"'***************************"• .. 

DIMENSIOK REGC400J,ZZ(400J*FFC4001,FC1Ul,CC400J 
;· ,~: • ~-QAl..t. M&lGlt{h*&~N'l'P'AfM:.;D~T.")' ~ -.-. ,,..,.., ": .· - · ~,..--::--·-

. -~ · CAtL" "ASSJ:C1'ft7".'~AMA.,Dl~ l -"--· · --- .,,.,. ..~i. •.· •• - •• - • .-

READCl .*l CA,DELTAT,DELTAZ.ALFA.M,ft.CORR .,· 
-.· ~,. ·1U~All'-fl•*•~=?ú!>) tRS<i'tU,;t•l•ftr··· ·. · .~,....,,... 
·-is~---· oo-~ot::r;.>lf ;-_ ., · :... ,, .. _._ ;.._ ·· ·•· · ... 

REGCil=R~G(Il*2.*CA*CORR 
. . :-·~~;JIH:lt!- .. ,...__~ ........ ·t~'":·~"' -·"".:"":., .. i··~:..· .... --..... ·p4;~:--'-.;,'~· ......... ·.-L""f,_,__,-, "~f~V'·:t:J· .. ~ : .. ~·:""" 
. Qnlfl:R.-·l:ti~- 1'I.t:i'1'"Rtt· 'C'P'OOIU!:RJ''-·- - .... · · ....... · ..... - -~"' i 

O!:M1•C At.FA•Dt:t.TAZ) **2 ¡ • 
. ,.-;ou· 1i. •.t·~ .... ,-~,.,..~~·· .. .,-..-- ....,,..,.._ . ..,... 'CI'"·- ···-· •· · i-.... ~tt~2--""·. ~ti..:~ :·--.l~~·i ... "'-1....Ít-.,:.,..J;_ .. ~~~:·..t~-! ':.::-..;!..;..:{.":.,.- • .!~'"',,_:. ............ ~ •· ... ~ 

IFCL1) 30.31.30 , ' 
-e,.-:~ J.tl~;i'..,attt·-.·.' ·;.· .... ~ .. -.-~-.·1••'"· ' ,. ·::- ... ~, ". 
........... ,.. ~- 1f--._,.;.....o....._••~.".. ... '-"'-!!',:,;,;_,;.,•· .• ·, .•• '.<_e•"''·::.:.... ·'Í 

l r<Il•2.ID~"I+1. 
. ···"'~'(.88'!,i.W....- .,..,~~-":"':"'·.~~~"":; "'"!' ~'f'.~· .. ~ ... ~ 
·.-...;;. ... c.-..lf'RHE··c:r...19')' ... .:.. ''•' •··"·-.r.· ..,=-~...... ...:.· ~ -· 
9 FORMATC25x.•+++ C0EFlCI!WT2S DEL FILTRO+++•) 

-.~7':'<fl0""~~1·t . .-~~·,~· ... ¡.~~~~~~!..~!!1:"1:;~~~:: :·-:·"""'~':'--:! .. ~·· ·. ,..........,_,_·11t1tttt'1.1'l t ''!'t rr~ ~. =-- ~---· .............. ~._,_,_,,._._._ ... __ 
roRMATClr.35X.F10.ll 
~~~ ~il~ ...... ..,..t~ y~··~"'l'~-. .yi:-: • .of-.-.. ~$ .. ~ ... _,-r •.·-~., ··~~-!~ - "!'"~"'. -W!tttf!t2•••n·- '·. "':.:.J: ::!;; .. .Ja""~~--.. ..:.:::..J' •. ,· .... · ·::'.:~j! , ........... 

FORMATC/////,35X. 1 +++~RAFICA DEL FILTRO+++') 
.. _...._..,.. ..• ~ ·~w.M .. h·1·>.···"".,... ·.~··· ··:· ... _ ............... ·· _;:_·, ···,,-z ... --
·lw"in:azi''iul'~fiTin.vcrOii 'iiiw 't"ri.r:to·~==-r..-*-M:c:s~ - - .. ..: 

CALL FOLDCM.F.-..REC.LC.Cl ·· , • "• : -

.. ~ ~ ..... "~~-'. ; 

i. . 

-°'~ ~l"~;;~:i&f)~~-:-· L:.-f .. -~~~:.·~·;. -·_. , 
· rrc1>ae<r1 

~,,. ... "'-';.!~tiD·-.-> ~ ...,<w:-'~- ~_ .. --.-·~~ .. -~,.,_'f::_... .. ~ --:.~.;,,,,-·"':': 

SU8ROUTI•c·rnLDCLA.A.L8~8.LC.C) . 
DINEMSIUW A(tl.BCtl.Clll 

-: --1,A~W.·tl,a.t i.' 
' '· LC•LA+t.a-1 · ~ . 

CALL n"n u.c.c1 

·--



o 

o 

o 
o 
o 

IFCJ•LAAH0.,2,..2 
lFCl-LAlt0,,5.5 
CCJ•LAA+ll:.CCJl 
CONTINUE · 
00 40 L:t.H+'t.LC 
C(L-LAA+t l=CCLl • 
COHTitfüE • 
RETUR~ 
Ellll> 

• SUBROUTIMI": ZERn· C'LX .X) "· ·· 
DIMENSlOlf X(1) 
lFCLXl 3o.JO.\I) 
00 20 ·I=t .LX 
XCI)=o.o 

·· RE'lURll 
END · .• · ·•·. 

• 

SOBROUTINF. GRAFICX.~.ITIPO.ISAR) 
OIMEMSlQti X<H.ISAb(121).X:X(25-) · 
OATA II .. I.AS'l'.,;lSt.liCt•t••tc•• .. -t •.t · 
lFCITIP0-1) 11.10.11 

l 

.XHIN=O. 
· .:. XMAX::4&-. -

GO TO 13 
XMIU:X(t > 
XHAX=XMlfl 
DO 12 1=1.N 
IFCX(I)-XMAXJ 101.tUl.1~2 
Xi'fUl=XLil 
IFCXCIJ-XMAX) t?,12.103 
XMAJC:l((l) 
CONTlMUE 
IFCXM~X-ARSCXM(N)l t.1.2 
XMAX•ASSU:lf Ut) 

-GO 'l'U 3' 
XMIN:s-Xlif Al" 
1F(I1:IP0-3Hl.to4.1l · 
XMIM-2.30~.....,_Ll'JGCX~IH}· 
XMAX•2.3059*ALOGCXMAXJ 
DX•lUO.it-lo~x .. 
:XXX•X~U 
DO 14 t=t.25 
XX( Il&XXX 

o~ XXCI>•tO.••ixx 
6>6 xxx=xxx...n,1i~. 
4 CONTiffUE 

WRITE!iwt6l(XYtt}.Is1.24.2) 
6 FOH~AT(tt¡.t2ftü.Jl 

~RIT~(2.tl)(XXCll1i•1.23.2) 
7 FORMAT(6X.12Ft0.3l 

.. 1uua2.10 
R PORMAT(ttx.•+ 1 .24( 1 ----~ 1 )) 

DO 22 f•t •" 
DO tcJ J•t .-121 
ll!IAL(J)•T~LftC 

9 CON TI HU!: 
UV 2Q Jat,iii.lY 
ISAL(J)sif 

tJ COHTIHtJE 
- UX•X( O 

IP'UTIPO-n1 tt. uo.11 ! 
tn XXX=2.30~9•AL~n<XX~l 

'"!' .. 



1 

- .-.11:--c: .&'P"ft1' " , :. • w Jti• .,,,1--. 
31 lSAL(U.):IAST 

o:···-··· · trUX:-6tl 4. 4.t> 
DO 5 J=IX.61 

- ISAL(J)•lAS't 
GO TOS 
DO 7 J:6t. IX 
l~Ala(Jl•UST 
WRITEC2.21lXCil.ISAF 
FORMATC1X.F10.4.121A1.fl 
COMTIMUE • '· 
·imxn:n. n1 
wRITEC2.t7JCXXCil.I=1.2J.2) 
wRI~E(2,1&)C1Xfll.J•1.24.2l 
RE'ftlh· 
EJCD 

- ..__ .,.-~·-

r =-- • ... -... --

.... ___ r: 

' ,.; r..._ ... ,. -~ """ ..... ~=.._....... ~-7. -, .... , ~ .. 

-" •' 



Utiliza l.oa Di.~s datos de entrada del ~?"Ograma an~~r"!.. ;::·. 

alsacena las defienones corregidas a partir 1~ :a .ce!":oria -:re-::~', 

los coe!':icientes de1 filtro son almacenados en las me~~rias d!.~~. 

once y doce; la coUTo1uc~6n se empieza a e!ect~a.r a ~artir de :~ 

etiqueta D y la sal.:ida es la distribuci6n real. de radio'!!e'.':'!e!!t~;; 

'3' la I.•7 pr01Red:10 en el. interTale .. 

En seguida. .se propordonan las 1nstrucc:ion.es de uso ,. ~: 

listado -y el re8tll.tadb de un ejemplo. 
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5. ITERACION Y FI.TRA1>0 EN PR.hCTICA. 

En el capitulo tercero se denoatr6 qu~ Ios dos m6todos son 

teorica!!ente equiva1entes para 1a obtenc16n de 1a distribuci6n ~.!!. 

el de elementos radiactivos. Ahora se tratar! de establecer mis 

claraaente la <H.ferencia entre ellos; mi.entras que un m6todo in -

tenta J10delar el yacilliento radiactivo con capas de medio o u~ 

pie, e1 otro intenta producir un tren de impulsos, cada uno de lOB 

cuales representa la le:r media en ese punto de ta1 manera que un!, 

endo 1os valores de igual amp:J:L tud y adyacentes se pueda modelar 

11ls exactamente al. yacimientó. Para lograr &ato ae obtuvo el. !il.

tro dado por ],a ecuac:J.6n 3.18, el cual intenta ellllinar el efecto 

del GIR :r obtener de ésta forma el registro ideal.. Como se nen -

don6 anteriormente iste no es un operador exacto ya que para ob

tenerl.o .., utiliz6 ttQ& apl"orlu.d6n de la segunda derivada de loa 

datos digitiza.dos, si.n embargo~ obaenando •1 efecto de 6ste fil-
. 

tro sobre el GIR en la figura 23, obte~da con el programa GAMA ~ 

se obHna que el GIR ha sido coaprimido a un i.apulao con un errc::r 

11t1J peque'flo (0.33f). El erecto del a&todo iterati.TO 9,obre el GIR 

ae obeen• en la figura 24 en la que se aprecia que despu6s. de 

dies i.teraciones el G!R ha si.do red:JM:ido a un i.:apuleo. Estoa do• 

renl.tados corrobora:11 la equiTal.encia de las doa tlcnicas con la 

ditereiicia de que el •&todo de !1.ltrado a proee•do una l!!a,"Or Ca;! 
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FACTOR X: 

FACTOR DE 
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Analizando ahora el efecto del f'iltro, sobre 1as anomalías 
. . 

tipo de medio y un pie, utiliZa.das por el m6todo ~terativo para 

,t.;enera?" la anou.11• s:Lnt&tica, se obsena en las figuras 25 y 26:

las anomal.ias ti.po despu's de ser decoD.1"olucionadas. Rigurosamen

te hablando se pue~e ~ecir que han sido raduc.idas a un spike pues 

el. error cuadri.t1.co medio es de 0.4~ :p11.,ra la anomalia tipo da ?!!:.!, 

dio pie y de 0.10% para la anomalia de un pie. - - ~ ~ 

El pro~eso del registro a1nt5tico de 1a .!igura 19 con G.L"il. 

recobra la d:1atri.buci6n aiJIUl.ada utilizada para generar el. regis

tro sint6t1co. Eate resultado se obaerT& en la figura 2.1 que co~ 

parada con la figura 19 produce un error cuadrltico aedio deO.~ 

El procesado· de r•gistros real.ea utiliza los datoa de los 

pozos dados en la tabla VI. Estos regi~ro fueron procesados coa 

loa progruaa GAMALOG y GJMA. Loa reaul.tadoa •• 1!!Uestran en loa 

listado. Lo• tres primero correspoDdtíL al. liitodo i.teratiTo Bi.en

do· 1a an.ou.J.ia real la de linea aonti&.i 7 1a ana.al.1a. sint6t:!.ca 

la de linea disoon:tinua, loa restantes list&doa correapondi-ent•• 

a loa pozos antes •da.lado• mestran loa reaaltadoa obtenidos al. 

utilisar GAMA con •n Talar de • 0.1~. 

Ea las figuraS' 28,29 -s 30 ae B\teatran la ano-l!a real 7 
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los resu1tadoa anteriores ~af!ca¿os a ia !!11.sma escala pa~a ~aei

li tar la comparaci6n cie !as anainal!.as. Si bien los ?'e~st:os pro

:esados no son exactieiente iguales~ si son muy parec!dos; obser -

vandose taa~i&n una ?Sayor canti:lad de·ruj:do en los re,rj.st~os pro

cesados con e1 m&todo iterativo lo q~e representa una :i:!.fer9ncia 

en eficiencia computacional. a favc~ de! filtrado inYersc. 
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V. CONCLUSIONES. 

Clara.Jente se puede detectar que el problema de obtener u:a 

distr:l.buci6n real de.:: - radioelementos a lo largo del pozo a !>a.!: 

tir de un registro de rayos gamma es complejo. Sin enbargo, ~os 
. 

dos m6todos estudiados lo tratan de hacer menos coBylejo. Se ha 

deaostrado que la t6cnica iterativa y la t&cina de deconvolnci6n, 

para procesar Registros ce Rayos Gamma, son operaciones te6rica -

mente equiTal.entes. De los ejemplos presentados en el cap!tul.o eu3 

tro es claro que, err tanto que la t6ctdca de fj.ltrado y la iterat!, 

Ta dan reaul.tados muy s:i"rl.laresf el. lll&todo de deeonvoluci6n es mu

cho mis eficiente coJ!!pu.t&cional.mente, es decir, la t&cnica del fi!, 

tro inTeraor requiere generalmente menos del 5% del tie~po de c6m

puto del. mftodo iteratiTo. Por eje~plo, para procesar una anomal.!a 

de 15 rmestras el m&todo iterativo requiere de 1359 multiplicac:f.o

:aea y 1688 SUID.S o sust:raceiohea, e.il cubio, el m5todo de filtrado 

solo requiere de 45 mul.tipl~caciones ~ 30 SUJl&B o sustracciones. 

' 
De'b:i.do a que la conoluc:f.6n d:Lacreta es una. operaci6n se -

cuen.cial., la ticnica de fil.trado utiliza poca •emoria por lo qu~ 

J.os datos pa.eden ser procesa.dos en Ul'l& mimcompu.tadora o una cr!.

erocomputactora y huta en cal.culadoru progr.m:tablea como se de -
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mostr6 en ~l presente trabajo. 

De lo anterior se puede decir que se ha contestado la t•~ 

cera pregunta planteada en la secci6n 5 del capitulo III. 

Los errores que pueden causar que el registro de rayos g!! 

mma procesado se aparte del ideal pueden ser errores de digiti

zaci6n, -.uestreo deaaaiado largo en un intervalo de interpreta

c16n, errores en la determinaci6n de la constante de calibrací6n 

del sistema ( K ) • Estos errores son especialmente importantes 

para la exactitud de los c6mputos. 

Por otro lado, Bi. la forma asumid.a. del GIR no es correcta,. . --
o si un error se c<>11ete al detend.nar (C')entonces la tortu. del r.!! 

g:Lstro procesado ser.l diatoraionada; sin embargo, la ley proaedio 

computada. sobre la anomalia no serl afecta.da debido a. que el !il.

tro ( ec. 3.1'8 ) es noraalizado .. 
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