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I. INTRGDEHECGCCION.

E! avance de la tecnologla en el Area de Registros de Po -
zos ha provocado la generacidn de gran cantidad de herramientas
rars medir de una manera dirascta o inﬂirectavlas proviedades fuz-
damentales de las rocas. Anteriormente la finica manera de conocsr
las proviedades de las rocas, e¢ra mediante la inspecci&n Y anfli
sieg directo de muestras de roca cortadas por 1a barrena; hoy a n
dia aunque‘no se han deacartado estas pruebas, han sido desplazz-
das por Reglstros de Pozos, por o1 hechs de gue proporcionan una
naynr informacidn indirscta de las condiciones existentes en las
formaciones atravazadas por la barrena con xn costo de operacibn

nis esconomico.

Las propledades de las rocss gue pueden ser medidas y ob -
tenidas a partir de los Regisiros de Pozos son, entre otras: porc
sidad, densidad, resistividad, y radiactividad.

\

Si bien los registros han tedido su auge sn la "“iddustria
petrolera, hay uno que tiene gran importancia en la industria zi-
nera especial mente en la evaluacifn de yacimientos uraniferos y

de sales potésicas, este registro ez ¢l de rayos gamma naturales.



El uso del &tomo com> fuente generadora de energfa ha pro-
vocado que se apliquen nueves métodos geoffsicos en la tusquéda
de minerales gue Bean capaces de ceder elacirbnes 0 neutrénes, Eb
problema principal que se tiene actualmente es que éstos minera -
les se encuentran,en su mayoria, diseminados aleatoriamente en la
superficle, Por otro lado si ses encuentran cublertos por .aizvnas
centimetros de aluvién o cualgquier otro material  no es posible de
tectarlos. En la actualidad se ha dado mayor importancia a la per
foracidén de pozos para poder determinarya pariir de mediciocnes he
chas con sondas,en que intervalos cierta formacidn es o no radiac
tiva, su espesor Y cantidad de material radiactive (ley media) ,

con el propbsito de determinar si es o no explotable.

Todo lo anterior a @ada como resultado que en la - industria
minersa uﬁnonte el interé;-por 1a perforacién de pozos,el uso de re
gistros y la aplicacibn de técnicas de procesamiento de d#fos pa~
ra mejorar &atos con el propbsito de evaluar las reservas de
mineral radiactivo mfs cuantitativamente de una manera répida ¥y

ecandmica,

El registro nbs utilizado para este propisito ez el Rayos

Sawna Naturales, del cual se han desarrolliado varios procedi=iens



tos interpretativos. En general estos nmétodos reguieren kacer urpa
digitizacibén de los datos obtenidos para calcular la ley media de

un intervalo de interfs,

La validez de estos m&todos depende de la 2ntsrpratacifin
total del intervalo. Hasta ahora se ha utilizado una técnica 1ti-
rativa para procesar los Registros de Rayos Gamma y determinar la
distritucién de material radiactivo a lo largo de un pozo. E1 ti-
enmpo de cbmputo de esta técnica es muy grande, por lo que pars e-
liminar esta dificultad, se presenta en este trabajo una técnica
para producir un registro gque d& la concentracidn aproximada de
radicelementos como una funclén de la profundidad, en base al ank

lisiz digital de serles de tiempo.

Cabe afiadir que si bien los métodes han sido aplicados es-
peci{ficamente 8 depdsitos de uranio, los principios en los cuales
se¢ basan son generalmente aplicables a depbsitos de otros materia
les que emitan rayos gamm& o 8¢ relacionss cusntitativements oom
emlsores de rayos gamma ( por ejesmplo roca fosfbédrica y sales e

rotasio ).



II. ASPECTOS GENEFRALES Y PRINCIPIGS BASICOS.

1. RADIACTIVIDAD NATURAL.

El nﬁcieo atbdmico est& formado principaimente por rrotones
¥ neutrones que se encuesntran unidos por una gran fuerza de atrac
cibn 7 fuerza nuclear), en general, los elementos con pocos proto-
nes tienen un nfimerc semejante de neutrones y a medida que aumenta
el nfimero de protones (o sea &1 nfimero atbémico) la rekacilin entre

Bstos y los neutrones aumenta da uno a valores mayores.

Todos los elementos que tienen un crigen natural con nfime-
ro atSmico de 83 o mayor, decasn sucesivamente a lo large da una
cadena de transformaciones haciz un nficleo efbable. Esta transi -
cifn hacia un estado més estable es acompafiado por ciertas mani .~
f2sztacionas de energfa y se denomina Radliactividad Natural. El ti
empo que transcurre para gque la radiactividad decaiga a la Eliidd
de mu valor original se conoce como vida media. La radiactividad
natural estf constituida primcipalmente por partfculas alfa (oK)

beta (@ ) y radiacibonn gamma {( T ).

De los tres tipom de radiscioass antes citados, lax rart{-
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culas alfa son las de ms alta energfa, son nficleos de Hello; tie
nen dos protones y dos neutrones cam carga electrica pomitiva. De
tido & esata carga positiva ¥y su masa relativamente grande, son A
cilmente detsxidasx por las masas de roca gues rodean al material &
misor, por lo rqua no llegan a los instrumentos de medicibn.

Las particulas beta son elactrones libres y son de -muche
menor energia gue las particulss alfa, sin embargo, también son
detenidas por sl material que rodea & la ruentQ enlsora antes de

l1legar al imstrumento de xedi&a.

Finalwsnte, la radiacibn gauma esth constitunida por radia-
cibn slectromagnbtica de 1la misma naturaleza que 1a luz o 1os ra~
yos X, pero de diferente longiiud de onda; son los de mayor penes
tracibm por lo cual es posibles obtensr los registros de rayos ga-
mma afin a través de las tuberias de revestimiento del pozo.

2. ELEHENTUS NATURALMENTE RADIACTIVOS.
Las rocas y sus derivados contienen una cantidad significam

ts de elementos naturalmente radiactivos (radicelementos). s3xo
tres radicelementcs se pusden sncontirar smaturalmente, estos son:
sl Potasio, ¥ranio y Torio, de estos el potasic es el que tiene
unx forma de decaimiento radiactivo mis simple,



2.1 POTASIO.

. El potasic tiene una forma sinmple de decaimiento radiac -
tivo. Este se muestra en la tabla I. El ¥K es radtactivo , tiene
una abundancia relativa de solo 0.0118 %, las fracciones de los
is8topos del pdiia.gi..o_‘que‘ tiene lugar ea la naturalesy no tiexnen
significancia y la radiactividad del pot&sioc es constante - bajo

’ todas las condiclones. Debido a gue la simplicldad del esqﬁena.
de decaimliento esta caracterizado por una energia de 1.46 Mevr ,
el potasio experimenta 3,5 emlsiones gamna por segundo 'por gramo
es decir tiene una activided gamma de 56?5.& .5-"'

2.2 URARIO

El uranio consiste principslmente de dos isbtopos, ™y ¥y

¥y, de los cuales sl primerc ss el ns stundante ! 99.73%). E1 de
caimiento radiactivo del &% ques se muestra en la tadla II, es com

plejo y ‘pasa a través de 14 esthdios, cada uno con degintagracife

caracteristica y prodnctos hijos cuyo elemento final estable es

el 7L, El uranio con sus productos de decaimiento es mfis radiac

tivo que el potasioc, Sin embargo, es més importante darse cuenta

que la ermizidn gamma principal esth asocliada con Moy Yy



TAZLA I ESQUEMA DE DECAIMIENTO CARACTERISTICO DEL %x

Esquema de Vidt nadia del Radiacibn-  gammas por Fnerglfa &0

Decaimiento IaStopo Desintegracién Payo samra
b 4 ' 1.3 10 a e ¥ 0.1 1.46Mev

(20%)%Ca+§ Estable -

(rimy*ars ¥ Estable -

TAELA II ESQUEMA DE DECAIMIENTO CARACTERISTICO nEI ¥y

Isbtopo Vida media Radlacidn Garmas/Des Energla (“ev>
Wy 4.51X10 - a -« -
Brn 2.1 e (4 0.08
Ripy 1.18  min ¢ -
i 2.430¢ a o -
by sxdt a oL -
Hpa 1.6%16 a o« 9.04
Yo 3.82 d < -
Moy 3.05 min o’ -
Mpy : 26.8 min L% Y 0.60 0.25,0.35
™Mpi 19.8 min ¥ 1.30
5o 1.6%10  seg «< - 0.61,1.12,1.76
Uspy , 21,3 a ¢ 0.04
- 1 5,01 d ¢ -
*po 138.4 d o< -
'y Estable - t -

=



TARLA III FSGUEMA DE DECAIMIE®TO CARACTERISTIZC TIL Thk

Isbtopo
roh
AUpg
RMye
2%y
A,

Vida media
1.35W0° a
5.75 a
6.13 h
1.91 a
3.64 d
55.3 seg
0.15 seg
10.66  h
60.6 min
3!36“ seg
3.1 min
Estadle

Radiacidn

-l

8
LY

& A

3y
(Y

e,

Ganmag/Tes,

D.68
0.02
0.04

0.52

D,12

2.3%30

LIS

€.91,0.36



A4RY v no directaxﬁ’enta con®¥, EL Pt y MPi son el octavo y el

noveno producto hijo de la serie de decaimiento. Ias vidas-me-
dias scumuladas de los productos de decaimiento a partir de su
formacidn son aproximadanente 330 0CO afios. Debe notars'e que uno
de los productos de decaimiento gue preceden la formacidn de*"Pb
y¥Bi es al gas™Bn y tambien gue l2 octava de las -desintegra -
~ clones esth acompafiada por la formacidn de particulas alfa 1las

cuales como dijimos anteriormente son nficleos de helio.
2.5 TORIO.

F13Th es ol isbtopo principal del torio matural; semejan
te al ®T tiene mn procesy de dscalmiento complejo hasta.lle-»
gar a”P’b, como se muestra en ls tabla III, El mfs fuerte emisor
ganka es ol noveno en la serie ds dacaimiento,"'l’l. Las vidag-me
dias acumpladas hasta este punte en la serle de decaimiento s

aproximadamente de ocho afiozm.
3, ABSORCION DE RAYOS GAMMA,
En oI vacio las radiaciones avanzen indefinidaments, pero

en uz medic sflido como las rocas, lgs rayax gamma pierden ensr -

gfa y acaban por ser sbsorbldos. La radiacibn gaama invierte su

oy



energia en tres proce;sos, denominados efecto fotoeléctrico, sfecto

couptbn ¥ efecto de formacibn de pares. _
- ) . /

1 efecto fatoelactricof se presenta fmand? nn rayoc gﬁ:m&
cede toda su enerzfa a-algfin electrén orbital de un &tomo; la ener
gla impartida al elecirbn orb:ifal 13 oneréia cinbtica y al vencer
la fuersza ;Ie atraceidn e'ntre el nficleo y el elecirbn, provoca gue
ste sea éxphlsade de su orbitz a considerable velocidad ¥ 4% lu-
gar a la formacibn de un par ifnico, este electrén de alta veloci
dad recibe el nomhrs de -fotoelectrdn.

Fotbn incidente

s~ Totoelectrdn

Fig. 1 EFECTO FOTOELECTRICO.

Fl efecto Compton se produce cuando ur rayo gamms o fotbn
de mayor energia que sl anterior (entre 100 Ke¥ y 2 MeV)interac-
tfia con un slectrfn orbital; 8ste cede solo parte de su energia ,

causando el lanzanisnto de dicho electrbn, y desavia su previa tra

Yectoris, para comtimuaria com una energia menor.

10



Fotdn dispersadn

™ &~ electrdn Compton

Fig 2. EFECT0 COMPION

En la produccibn de pares, el fotbn se aniquila en las pro
xixidades del nficleo del &tomo y da lugar a la creacidn de un par
de electrones, uno negaiirvo y otro positivo; la masa de 10s elec-
trones se crea a partir de la energla del fotfin, de acuerdo con iz
ecuacifn de Binstein E«M¢*, Este mecamisac se realiza cuando .los
riveles de energia sorn altos (mayores de 2 MeV)y ex de menor im -
portancia en &% rango de los ::-aacs gamma que se riden,

Potln incident




4.. ‘INTBIMENTOS DE MEDISION DE RAYOS GAMMA.

L.1 CAMARA DE IONIZACION

Este instrumento estf formado por un cilindro metflico
que contiene un gas inerte (radbn) a presibn, contiene ademfs '
dos electrodos uno de los cuales es el cilindro metllico y el
otro un alaubre central aislado del cilindro. El alambre cen -
tral tienes un potencial positive de aproximadamente 100V, cuan-
do una partficula cargada o un fotbn de rayos gamma entra en el
gas crea ¥ones positivaé pesados que emigran lentamente al cé-
todo, mientras que los electrones son acelerados hacia el &nodo,

lo que genera una corriente (1/10 Amp).

Electrfn - _
Rayo Cammg

‘ Ilones
S \ e
+ 1007 ,L \A“\ —}—Gas
A Ve
\:I N =\
-+ ‘
fig. 4 CAMARA DE TONIZACION

k.2 COXTADOR DE GEIGER MULLTR

Es de similsar caracterfstica a la camara deionizacibn,

12



excepto que el elecirodo cenira’. =e mantiene a un volta’2 =mcho

Hayor , entré F00° ¥ 1000 v:i3s 7 el gas ecta a tajaz rresidn.
La Ionizacidn del rFas ocurre ¢z la misma maneri que en la camara
de ionizacibn, sin embargo emn el contador Ceiger-*ueller los elg
ctrbnes secundarics producidos por colisiones son atraidss rhpi-
damente hacia el alambre central, £stos en su viaje a trayés del
alantre adquieren la suficlente energfia pars expulsar electrfnes
adicionales de los Stomoe del gas ¥ crear mis iones en su camino
forafindose una "avalancha" de elecirdnes llegando a preducir en

el alambre nna pulsacibédn. EL fujoc de corrientm ss 10 weces més

grande que en la c{nara de ionizacidn pudiendose contar hasta

5000 pulsos por segundo.

Tabo (chtodo)

Variltla central — l * Pulso
-
Cag——"""1 [:-_:I—scor a 1000¥

fig. 5 CONTADOR DE GEIGER MUELLER

k.3 CONTADOR DE CEWTELLEOS.

Este tipo de contadores s= basa en el centelleo de Tux

13



que clertos materiales emiten cuando incide sokre ellos una »a -
diacibn. En un contador de centelleos se hace uss de cristalies
que pueden ser de ioduro de spdic que constituye el material f2m
rescente y algunas iapuresas de talio. En el cristal de centelle
08 se¢ produce urn Iotdn, Cuando los electrones de los &tomos del
cristal que fueron excitados por las radiacibnes gamma,pierden di’
cha encrgia vuelven a su nivel de energla, asf al pasar de ur es
tado ce encrgia alto a un estado de energia bajo, los Atomos ex=i
ten p;quetes'de luz gque pueden ser del orden de 1a luz visitle o
de la luz ultravioleta. Esta luz golpea la superficie sensitle a
la luz de un fotocktodo, lo que causa la emisidn de uno o mis e-
lectrdnes primarios; estos electrbnscs son atraidos por un primer
&nodo, smitiendo en el choéﬁe tres o mfs electrdnes por caca unc
recibido. Los electrones secundarios son acelerados hacla otro
&nodo prbéximo que tiene un rotencial mhs elevado, multiylicando-
se nusvamente por otro factor de tres arroximadsmente, Este pro-
ceso de uultip;icacién continua varias veces hasta lograr una
multiplicacidn internam cercana & up —Z..6n. :Mnalmente la co --
rriente de salida es ampl4 f$-uda electrbnicame:ts por lo que ol
pulso de salida serk proporcional a la intengidad del minfisculo
brote de luz inicial y por lo tanto a la intensidad de los rayos
gamms. incidentes , La eficiencla de estos contadores es muy alta

ror 1o gue es posible utllizar contadores pequsfios ¥ obtener =g

Jores detalles de Iz formaciln registrada,

L



RAYO GAMMA

FOTOMULTIPLICADOR
DE YODURQ DE SODIO

- » +1o0 +100

[ ?+m/ ,
|

I \SUPERFICIE FOTOSTRSITIVA
COLECTOR
ELECTRODO DE EMISION SECUNDARIA

Fig 6 CONTADOR DE CENTELLEOS.
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5. PRINCIPIOS BASICOS

El registro de rayos gemma naturales mide la radiactivi—
dad natural de las formaciones geolbscicas products de la desinte
gracidn natural de los elementos radlactivos que estas contienen
por lo que resulta muy Gtil} en la evaluacibn de yé%iﬁientos T&~

dlactivos.

Los métodos interpretativos se basan en la proporcionali-
dad entre el Area bajo la curva corregida (A) del registro de
rayos gamma y el producto del espesor (T) y la ley media (G)

del estrato mineralizado, cuya expresidn matemftica es:

GT=X A 2.1

Donde X es una constanie de proporcionalidad determinada
por calibracidn de instrumentos en pozos existentes en el &rea.

de estudio.

La ecuacidbn anterior se justificari matenfticamente »

continuaciba,

16



5.1 DERIVACION DB GT=¥A PARA CAPAS HORIZONTALES

Para iniciar este desarrollo se tomari como referencia .a
. figura 7,en esta se tomard como coordenada Z la vertical que va
del terrenoc hacia atajo y & e5 la distancia entre una sonda de
registro y una delgada capa “ineralizada de espesor AZ. 5i se c2
fine a AN{%) como la razdn de conteo producida por Iz capa d-1
gada de mineralizacién localizada a una distancia %3 Zel nivel _
del terreno;,la razbn de conteo serf proporcional a 1a cantidat
de mineral en la zona, la cual a su vez es proporcio=nzal al pro=-
ducto de la ley media del mineral G(Z;)« ¥ espesor &7, esto se

expresa matembticamente de la sigulente manera:

ANG) = fse(zsaz 2.2

Ponde ¢h(‘) es 1a relacldn de AN(S) a G(73) &%, ¥ tambien
refleja &1 hscho de que la mineralizacifin en Z produce un efec-
to a una digtancials de la mena, Si se hace la razfn de conteo
tan pequafia de manera que el intervalo sea continuo se puede irna.
tegrar sobre®%, lo que darf el incremento del frez bejo la curva
de razbn de conteo que se produce en la zona de ninsraligacibn 23

Este incremsnto ser& designado como dl'
o = f §(9ds. Gz9) BT
Jiw ad=o

-
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CA-GRIAL B, (Dd= =

Los Iimites de integracifin con respecto a B deberfin ser
1o suficlentemente amplios para incluir t&citamente los conteos

debidos & Ia zona mineralizada en ZJ

ElL factor contenido en la integral de la ecuacibn 2.3 es
un parimetro del sistems el cual se definirk como AHR.

5i se suman todos los elementos diferenciales de Arex en
toda 1z menz, se tendrf el &rea bajo la curva de razbn de conteo
debido a una capa de espesor finito, es decir:
z“&. =An’;e£z) Az 2.k
el promedic de G(Z) en un intervalc de % a 3Z,es:
as-z;j_z gﬁ(ﬂ)ﬁﬁ
como zl_ -zts T

19



¥ como ZdAﬁ: Ay de 2,4 y2.5 se tlene
£, =AnG T 2.8

o bien

&7 =K, &, 2.7
en 1a que Ky = /dh
La ecuacibn 2..6 es v&lida para cualquier espesor, afin para
para zonas mineralizadas =mmy gruesz2s,S.31nuna capa es muy gruesa .
(comparada con el difmetro del volumen muestreado) y el grado de
mineralizacifn e s constante, la relacibn A/T° darf 1lz raz
z6n de contec X . --

X=Ang . 2.8

» ‘ Por 10 que, para zonas niﬁeralizadas gruesas.K, es la corr
tante de proporcionalidad entre la ley media y la razbn de conteo.
Esta relacifn es muy importante pmes es la base de loz métodos ..
para el chlculo de la ley media de yacimientos que se estudiardn
en los siguientes capftulos.

20



5.2 DERIVACION DE GT=KA PARA CAPAS INCLINADAS,

La situacifn fisica se puede observar en la fignré 8 en
esta la capa se encuentra inclinada un &ngulo ®, 1la coordenada 7
es nuevamente la vertical hacia abajo del terreno; la funcisn ¢
serf asignada en este caso como ,;f. {(B) yel es;ego;‘ es AZcose .
La ecuacidn 2,2 se transforma en:

AN(G)=@;(%)a(2Z) - cosh AL 2.9

y siguiendo el razonamiento utllizado en el caso de la capa ho-
rizontal para pN(%) se tiene

AR(%) =S‘¢i€§)G(Z3) cos @ AZ
) INYUB.)

dky = G(Z3) cos © Azjglz (3)d% 2,10
X _

nuevazente la imtegral es una constante del sistema que se defi-

nir& en esta ocasidn como 8i entonces: -
day = B7e6(z;) <cos 8 AZ 2.1
gumando los elementos de &rea

Z ak; = B¢ f_u(ﬁ;} cos S AS

™

21
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Tl rromedio de #/ZY en el iziervalo inclinade de 7, 2 7,

- z

@ =71‘z,_"'7',) é_ Gmazl;

g1 22"_ {st2b 2];
&

GTr= % [G(Z) A7z li

L = A¢ cos e'é'xi 2.2

Donde Ei es ¢l cspesor de la capa medido a 1o Jargo del
eje Z y el espesor medids normal al ylano de la cazz 28 T(cos @

haciendo:
Kg =1/d{ cos 8

la ecuacibn 2.12 se transfarma en :

-
*®
GTy = Ky &3 2.13
Pajc iss nmiomas condicicones gue en el casg de capas ovi-

zontales, la relacibn £/T¢; da la razbn de conteo X

¥ =0dcos 8 G 214



Sin ewbargo como la razdn de conteo en el centra £e caras
gruesas no depende del &ngulo de inclinacifn, Por lo gue las
ecuaciones 2.8 ¥y 2.14 serfin iguales

A;cosea=Aneg
Atcos 8 = An
por 1o que
K=K, ' ) 2.15

Aqul se observa un hecho muy importante, el factor ¥ no
depende del &ngulo de inclinscibn por lo gme no se necesitan ha-
cer correccitnes por el &ngulo de inclinscidn de 1z cape,

6¢ CORRECCIONES

ILas correcclones aplicables para 1a no linealidad del ins
trumente y par: lss varlacionss de ias comdiciones fizxicas exis =
tentes en el pozc, darfin como resultado una mejor interpretacidne
Ia no linealidad mfs sinificativa es el 1lamado Tiempo “weric  _
que es el intervalo de tiempo que necesiia un sistexx ds conteo

2k



de pulseos para producir un pulse ¥ prepararse a contar el sisni-
ente, durante este lapso el sistema o5 inoperaiivo, por 1o zue mn
evento que ocurra en este tiempo no serd detectado. Ta veriadera
razbén de éonteo se obtendri corrisiendo los dztos con la simmi -

»
ente formula:

N=—k 2.16
1- Nt
donde N es la razbn de conteo corregidafes la razdn de e¢szieo
observada y t es el tiempo de resolucién del instrumento, este

b4
ultimo dato es vroporcionado por el fabricants del equipc.

Lag otras correcciones detidas a la variacibn de Ias ca -
racterisgticas fisfcas del pozo, raducen los valores del registro
a una equivalencia con condicioner sstandar de pozos a escala.
Los valores nfimericos de los Tactores de correccidn son detarmi-
nados por medio de graAficas proncrclonadas por cada farrica de
equipos de registros] calculadas =n sus respectivos pozos e ca-

libracidn. Algunas de las condicisnes de verforacifn psrs ias _

due 1o se requiers correccifn so: las siguientes:

Difxetrc del Pozo 4.5 pulgadas
Madio que llena el Pozo aire

25



Recubrimiento del Pozo ninguno

Contenido del Agua del Mineral 12 % por peso.
Desequiiibrio G=1

G

i

donde : @ = ley verdadera, ¥ ('X= ley media radiomtrica del depdwi

gito. . .

Si estas condiciones varian se necesita aplicar correccio-
nes con momogramas (Rhodes y Motit). Cabe aclarar que las condicio
nes anteriores son las proporcionadas pof la Comisifn Americana de

Znergia ( AEC ).
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III. IRTERPRETACION CUANTITATIVA DE REGISTROS DE RAYOS GAMMA.

Hasta aquf secpuede decir gque para dsterminar la cantidad
de mineral radiactivo presente en una formacidn geolSgica, se pue

de utilizar la ecuacibn 2.1.

La-aplicacifn prfctica de &sta férmula consiste en determi
nar el egpesor T midiendo la dlstancia entres los puntos sobre los
fiancos de la? anonalia que representan la mitad de la amplifud
nixima del lado correspondiente de la anomaifa, sezfin se observa
en la figura 9. Se calcula el frea bajo 12 curva entre &stos dos
puntos midiendo,a intervalos de medic o un ple, la cantidad de cu
entasg ﬁor segundo correspondiente sobre la anomalia, 'dcspnés U~
sando la regla trapexoidal se suman &stes valores,conocidos tam -
bien como deflexiones del registro, eatoc darf el irea. centrals; el
frea en los extremos de la anomalfa se calcula sumando los valo &
res extremos de la amplitud media y multiplicando &ste .resultade
por un factor de 1.38 que es un factor de ¥ cola * usado -POr 1la
AE.C. La suma del &rea central y el frea de colas darf el. &res
total que rultiplicada por X y dividida entre T proporciona la ley

media en el intervalo. En la figura 9 se muestran las expresiones

utilizadas en el céilculo.



Fig 5. CALCULO ©F LA LEY MFDTA I UN INTERVALO POR LA FORMA
CONVENCIONAL.,



Para una mayor abundanciz en el cBlculo se raconiendz war

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

Como se puede observar la validez de este rmétodo conven.-
cional depende d& la interpretacifin total de la anomalia de tal
manera que cuando una porcidn de anomalia ge geleccdiona DoOr se
parado yor ejemplo; cuando existe una capa no radiactiva esntre dcs
radlactivas o cuando existen capas de baja ley enire capas de al
ta ley, la exactitud se sacrifica. Este problemz puede llevar a
serios errores en la estimacifn de reservas especialmente cuands

la mineraiizacifn es: econbmicamente marginal.,

Para salvar sste problema existe un método iterative (ch_
tt 1963 } el cual proporciona la ley media como uns funcidn de
la profundidad y en este trabajo se proponse la tecnica _de filtra
do ( Conaway 1978 ), a continuaciln se describen los dos métodos.

1 HMETODO ITERATIVO DE SCOTT
Considerese una zora mineralizada compleja como se muestra

en la figura 10 en la gue se observay diferentes espesores y con

tenidos de material radiactivo asi como la respussta obierids cm
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el detactor en 1inea continua. Si se construyen cagas hipot&ticas
con espesor de medio ple cada una y con contenido radiactivo dex
vado de la zona compleja, estas capas producirfn anomalfas indi-
viduales, Qin&,‘_ . combinadas por urn méiodo de ensaye ¥ 8rror, ge-—

nerarin una anomaiia ¥ aproximante " o sintética la cual se ob =

serva en la figura 10 con lfnea discontinua. .

————,

Para poder desarroliar este m&étodo es necesario establecer
anoualzas tipo. de medio o un pie de espesor con contenido:Homogd
neo de mineral radiactive para lo cual es necesario construﬁ {3
delos experimntales’pero debido a lo delgado ¢_ie las capas es di
ticil controlar el escape del gas radﬁn,por lo que el registro
de prueba Iue corrido (A.E.T.) en una zona de cuatro ples de es-
pesor compuesta de mineralizacibn homga;zea por 1o gue se consi-
der$ esta zona como si estuviera formads por capas de medlio [ ple
con el mismo contenido de material radiactivo como se muestra en
la figura 11. De esie modo para ottensr 1os valores de la anoma=
1fa tipo de medio piejsimplemente se sustraen valores sucesivos

& 1o 1argo 4o 1z anomslfa de cuatro pids este es : B-A=g, C-B=b,

etc; el wismo procedimiento se utiliz§ para obtener la anomalia

-

tipo de un pvie, *



ANOMALIAS INOIVIDUALES
DE CAPAS HIPOTETICAS CAPAS HIPOTETICAS.

« 9 ::mmmmmm
"y — o
S o - o
: L=
§§§§§§§zs§mummm
a3} ¢l ol &| o] sl &] ol | o| Y PE.

Fig.._}0 ZONR MINERALIZADA COMPLEJA DIVIDIDA EN CAPAS HIPOTETICAS
DE /s PE.




. 1
. ; ! : | {,( |
e bt
Mk ke R
| '
4

h )

rig 11 awomaLin reaL o 4piEs DE EsPESOR T ANOMALIAS
HIPOTETICAS DE Y/ PiE DE ESPESOR.

x2




"o, -— -, .y x - — < 27 -4 4
=t ormvencidn Loo addsdes Zn lan Zefllexiones Y valores.

B o - S om Tt ey o " 2 ~
mugstivsadss il retiscro | sstin en conTedd por sfezunio corregie

das por nérdisfacz en tiemno muerto ¥ cuzlquier condicibs no ostan

Una wez conocids T= Ssrma de las anomalfas tivo de medio
F un pie (fisguras 12y 13 },5e zueden estabtlecer Ieye§ equivalen
tes 2 1o lar-s <e las anczalfas tirpo, estas leyes couivalentes s
eXpresan en las tatlas IV 7 V como valores rromedio de los valo-

res porcentuales de lz ancmalfa tipo corrsspondiente,

TAEBLA IV.

LEYES ZSTIVALINTTS A INTIRVALCS DE 1/2 PIE A LO LARGO 7E LA
AYOMALIA TIPC DE 1/2 PIE.

“istancia al centro de

la anomalia ’© xies ) Ley equivalente
* 0,0 wam (1.6C/2} 8=C.50 G
to.s e (0.5072) 220,37 3
1.0 e —={0.02/2) 8=3.04 &
*1.8 (0.02/2 8=0.01 &




TABLA ¥

-

LEYES EQUIVALENTES A INTERVALOS DE T PIE A LO LARGO DE LA
ANOMALTIA TIPO DE UK PIE

Distancia al centro de

la anomalla (pies) Ley equivalente

(1.00/1.294) G= C.7728G
(0.15/1.294) G= 0.1082¢
(0.007/1.294) G= 0.COSLG

1.0

22.0
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2. GENERACION DE LA ANOMALIA SINTETICA.

51 se digitiza el registrc a intervalos de medio ple ¥ se
representa por N cualquiera de astas lecturas, el &rea bvajo I=a
curva se puede calcular utilizando una sumatoria fnfinita por Lo

que el mimeroc de lecturas a medio pie ser& 2T, por lo tanto:

-
=2

@
u
Moo
=

¥

que es de la misma forma que 2.8, eatonces 3.1 se toma como la

prinmera aproximacidn de la anomalfa real.

Coxzviene enunciar los parfmetros gue tomarfin parte en s

proceso iteratlivo, estos sons’

= ley media amlgnaiaa las capas hipot8ticas

‘?'o

t
C¢ = anpliiudes de referencia en la anomalia rsal
d% = anpliludes en la anomalfa sintética

Tom> se d1jo anteriormente, se comlisrza Tor converiir a

A



laeg 2aflexiones éel registro a ser interpretads en loyes sauivaw
lentes usando 3.1 {g¢ = Cy}, la discrepancia sntre la anomaifa

sintética y la reai serd Cf - d: . Entonces el valor de la anoma
1fa sintética se calcuia supesrponiendo los valorss de las anoma-
1fas individusles, es decir se sumatf el cien por ciento de 1la

ampiitud de 1= anomalia central, cuarenta por ciento de las am=-
riitudes de las dos anomalfias Iinmediatamente aiyacgntes al w¥salor
central, ocﬁo por ciento de las amplitudes de las anomalias que

sa encuentran a un ple del valor central, dos por ciento de las
anomalias que se localizan a pie y medio y promediando estas le~-

yes medias,

-
Slz +8gra+ +1 T+ 8+ 2

£ = 0.005 {2(5;,,4»5,,3)+8(s;_,.+8u;)+#0(5;.._+£&x)’”C’C‘St}
Q= 0.01(8ey* 8oy )40, 04 (8, *EU ) +0. 20( B + B0y ) 40,508 3.2

Goﬁo se puede apreciary los coeficientes de la ecuacifn
3.2 son los mismos valores gue aparecen en la tatla IV, en
esta misma ecuacibn los subindices sirven para localizar las ca-
pas de medio ple con respecto a la central localizacds ant . Tes~
pu&E qus se ha hecho la nueva aproximacifin, se campara nuevaren-

te 1a anomslia sintStica con 1a snomalia real en cada , posicibn



leida del registro y la nueva ley media est& dada por:
g = gy +( Cp= &) 3.3
Lieuavay L < *

Si el proceso conparativo de las dos anomalias no resulta
6btimo, es deczir, si los resultados comparativos indican gue los
valores absolutes de las diferencias es menor a un valor preestg
blecide, se realiza unz segunda iteracién, Todo este proceso se
repite hasta diez veces sl es necesario. En el proceso es puede’-
observar que matevAticamente es posible que aparezgcan valores ne
gativos de la ley medla calculada,lo que es fisi;amente imposi w-
ble, sin embargo 1a ley media sotre la zona dada serf - corracto
por lo gue egte pasc en el procesamiento del registro es innece-

sario e invalido, por lo que se elimina sustituyendo los rvalores

negativos por cero. .

Fl programa que realiza el proceso descrito anteriormente

ser§ tratado en el siguiente capftulo.
3. RESPUESTA AL IMPULSO GEOLCGICO (GIR)

Como se puede observar, el nétodo iterativo de Scott re <



sulta un proceso natemfitico tedioso mfs que complejo, que s2 re=
fleja en un tiemupo sxcasivo de célculo en computadora que &5 el
principal incommni:ente del método; por lo que. se intentarf cobte
ner un m&todo més 5impleAy de igual confiabilidad que el anterioar
para determinar la distribucidn de uranio o cualquier otro mate-
rial radiactivo a lo largo del pozo. Si se a.borgla e‘1 problema |
por medio de la teoria de szefiales, se sabe que la sonda detecta-
r& la sefial original, provocada por el material radiactivo, su -
perpuesta ,con ruido no deseado. La sefial radlactiva es alterada
por &l medio. (pnsidsnwgs el cago de una capa infinitamente delw
gada de material radiactivo contenids en un medio homogérneos in =-
finito, la funcién que expresa la distribucifn de material :ra 2
diactivo es un impulso o " spike n , esta situacibn se flusira
en 1las figuras Ja Y ﬁ_b, 51 Be corre un registro de rayos gamm
bajo condiciones ideales tales como conteos libres de ruldo, de-
tector‘puntual e intervalo de muestrso.infinitesimal, la respueg
ta 11bre-£le ruido que se obtiene en el registro se puede okservar
en la figura e . Esta curva se describe por la expresiﬁn:

b (7)== Q..-s 1z\ 5.4
’ 2

La ecuacidn 3.4 es conocida como la " respuesta al imzul-

40



80 geclbzico o GIR ( geologlcal impulse response}. La forma de cb

tener la constante o< serk dlscutids después,
L, DETERMINACION DEL GIR.

La forms de la respuesta al -impulso geolbgica se ha deter-
minado experimentalmente en un modelo que contiene un " esresor
intinito ¥ de materisl radiactivo adyascents & un *» espésor infi-
nitoc " de materlial esthril. Este modelo se constfuyb PaAra  8OY =~
tear el problema de tener una capa infinitamente delgada de oi-
neralizacidn, I.a resynesta que se obitiene al corrsr leatanente
un sistema de registro de una zona a otra, serf una funcibn muy
parecida a la funcifin escaldn como s& obserya en la figura Yo. 15
En esta figura se puede apreclar que la sonda no detacta 21 came
bio litoldgico como una subida brusca en el registre (esto darfa.
el escalfn ideal), sinc que 1i sonda capta al cambio antes de 1le
gar x la discontinuidad,

x

Ssbiendo gue ia derivada de 1a funcibn escalbn proporcio-
na la funeidn impulso unitario, la derivada de 1x respnesta nog-
trada en 1a figura 15 dari la respuesta al impulsc unitario g2o0-~
16gico 1a gque se aprscia en la figura 16. Para obteper la deriva

da se utilizerd iI& IdTmula:

-

&n



SENLOBIA  CONCENTRACIOR INTENSIDAS

AADOELEBMIIOS RAYOS SAMA
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{ ) ConcENTRACION DE RADICELEMENTOS CON RESPECTO
A LA PROFUNDIDAS.

{C ) RESPUESTA LIRE DE MU0 OE UN DETECTOR PUNTUAL
A WNA TONA MNERALIZADA DEWSAOA (GIR ]




cn

0.07 CPS
0.08 -
0.05 .
0.04 _
005
0.02 .

001

RESPUESTA ESCALON SEOLOGICO)

0.0

%y




H
]
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donde B{{7Y) es la respuesta escalldn geolbgico , Uwy ¥ Bmn 8CR,
respectivamente, 108 valores asintdticoes mbximo y minimo alcanza
dos por la curva e t es un contador entero que Incrementa una vez

cada AZ sucesivo en el registro.

Ahora fijando niestra. atencién en la parte derecha de la
‘figura 16 en l{nea continua (se utilizarf esta zona para una me-

jot visualizacibn de resultados), aproximaremos esta parte por

medic de un polinomio para 1o cual se emplearf la relaciébn:

Sa [ﬁ a;2’ z ‘a2z fgﬁmz S

con un intervalo de integracibn Hde Z;= 0 a Zy= 24 y para n= 3 se

obtiens el siguiente sistema de ecuaciones:

243+ 288a, + " L60Ba,+ Bzohhayx 0.5196567
2888, + 4608+  B29hhar 1592524.8a3= 3.224133%3
460Re,+  8294La, +15925224.8a3  31850456ayx 33.3745133
829kl +1592524 .84, +31850456a 4 +655210203.4a=428.L450133

Ly



vy et poliomio aproxlirmante es:

2
¢(Z\r.=C.C7121~0.0090u?+0.000483 -O.OCCOIZ3 3.7
3¢

&

Tsta aprgximacifn se muestra en la figura 16 con _linea
digcentinua,
3e puede considerar que el polinomio aproximante es una

descemposicidn en serie de potencias de una funciln del tipo:

$z) =k < ¥z20 3.8

¥ por otrc lado la seris de Mc.Laurin de Qf oS5
X
@ = ?_3_“
e n? 3.9
parz el c280 X = ~CZ sustituyendo en 3.8 y 3.5

n=o 1! z, 17

se tandrf’que de 3,10 - °,7

S - 3. Y- . "
(=224 22 27 320,071 1120, 00804 Z+C . 90087 =0.30321 3

a R 3!



de donde:

-9
I

y tres valores paras C

0.12695
0.11611
0.09445

’]
H

cuyc promedio ez € = 0.1125 por 1o gue C es aproximadamente o]

doble de K por lo gue:

2=2K
si C = et ==h o= 2 ¥

Kg-s_.

2
entonces
-CZ -<CZ
2 =ra =% q
2 TL.M

r 2 1a parte vositiva de .1 respuesta &l impulsgc anitary. fie.
A

Lt
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De 1o z2nterior s= ruede decir gns la rasmuesta a3 impnisc

geolbpgico ruede zer razozatiemente apreoximada por 1a funcibn ox-

ponencial
s CF -meze0
(2= %i‘z’ BEEEE
o bien #(Z) =;§- Qj-d’z; como en 3.4

$

La anterior forma de obtener 1a constante olresulta dema-

-

slado tediosa y solo se desarrolld para otjetivisar la obtencibn
de la expresidn matemfitica del GIR. 4 continuacibn se presenta
una manera mis simple de obtener « y con 2110 una nejor aproxina

¢ibn del GIR tabrico.

La constante ckes un parfmetro que depende de el difmetrs
del pozo, contenido de fluidos, densidad de la roca, pero no del
contenido de radiocelementos. La constante o€ piede encontrarse
graficando el logaritmo natural de iz razdn de conteo de raycs
gamma como una funcifn de la profundidad. Una vez hecho esto =se
ajustan dos rectas aproximadas como ss muestra en la figura 17 j
la pendients de la zr&lica samilogar¥mica fuera de la zona radix

tiva eg igual a ©K ; usando leos datos de la respuesta al izpuls
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~Fig._1I7
REGRESION LIMEAL PARA OBTENER OC
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o1légico obtenido experimertalments s» tiene aue OL = 0.142 &%

Ll
o

3IR tebdrico utilizando este Talor se musstra en la *figura 16 9 2a
1a deracha con linea_discortizuna ¥y a pu=ios. Fn el =zarfiulo IV =
describirf un nrosrama de TI-39 para lz obtencién £+ 1z constan-

te &€
5. METODO DE FILTRATO.

Yolviendo nuevamen:e al plantear~iento hecks & principio
del apartado anterior en el gue se intenta deter~insr la ley me
dia de'un yaciriento radiactivo como funcidn de la drofundidad ,
la salida del sistema pnede visualizarse comb uns eatrada que-im
pasado por una serie de filiros pasa~bajas de varias caracteris

ticas tales como lomgitud del detector, Intervalo de conteo ¥

el GIR,

La figura 12 ruesira ura distritucidn simuiacda de material
radiactivo C(Z) ; el intervalo de digitizacidn es de A 7%=2cm com
caras de espesores de 10c=, una variacibdr 1inesl, irss capas de
2 cm-y una capa fnfinitesi=al, cﬁn difersrtes separacionss y le-
yeg medias, La firura 19 muesira el regisiro de rayos gasRa COmo

seria visto por un detector runtual es decir, la disiribucifn si-
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Fig.—.18
DISTRIBUCION SIMULADA DE RADIOELEMENTOS
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Fig.—19
REGISTO SINTETICO DE RAYOS GAMA.




mulada ha sido convolucionada con la resmuesta al impuliso geoldzi
co para producir &ste ;-egistm. ideal de rayos gamma. Los parfime -
tros utilizados para crear el reglstro ideal ‘son ®£=0.14, veloci-
dad del registro V=5 cm/seg, tiempo de comtec t=0.1 seg, AZ=2 c=
Y la constante de calibraciba K=0.33 ppm meg/cont. Para t;btener da
distribucilbn origiﬁal de radiocelementos, es necesario DECONVOLU =
CIONAR el ragl.#tro ideal de rayos gamma, por lo que es necssaric
disefiar un filtro que elimine el efecto del GIR.
.

Como se vi8 en la seccibn anterior la funcifn §( Z ) pro-
vee una aproximacifbn razonable del GIR. S puede tradajar con
$ ( Z) on el dominio declas frecuencias para obtemer un filtro

inversor.

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacibn 3.#:

?{ﬁ-ﬂ = j: dzy & Az
) g-r dezs (‘ a- ==zl Q:mz AZ

ViF®IiT e =

$ = = S’ e dz+ !ri"z ““’zdz.

' @,}__ Ir ¢Z(¢-£@)dz _‘_&f -Zk‘MaZ

»
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]L(gt—unb ‘Z(hc*zag‘fj
e g(an @l A T

*

o = F-(m + )
¢1W)=5§4;;éﬁbﬂ | | 3.12

Como se mefiald anteriormente el registro ideal se cbtiene
de la convolucibn dcl GIR tebrico con la distribucibn real de ma
terial radiactivo,

C(zZ)=g(z)=§(2z)

en el dominio de las frecuencias se tiene

C(w) =6 (W) » § ()

peor lo que si se deser obtener la distribuciSn real de radicele--

mentos:

s(m)zc(w).!_!__ 3.13
(L)

5t



Entonces el operador imversor ¢ filiro est& dado en »1 do

minio \'de las frecuenclas como:

4
§(w) =?_(_1m

1,
- Z o + s&"
L4 2 o,

p“(m)ga«-%. 3,14

transformando al dominio del espacio :

TS L e e

14

[

. %r{f ¢ dws ¢ N W ¢ dm)

‘ ® ' iwz
(Z .._L(L (o 3. 4 Y w* ¢ dw)
¢ ’ an . ¢ + o™ Lo
La primera integral corresponde & la fugeidn impulso unie

tario ¥ la segunda corresponde a su segzunda derivada { Javid y

Prenner 1971) por lo que:

fhzr=Sczy - (T2 3.15
- [ _aa S
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La sistritucibz Ze naterial radiactivo a I1o large di=? rom

se obtiene convolucionando el operador Iinversor 3I.3S

b
[¢]

> ]

-]

>

fod
L)

o

t

gistro medido de rayos zauna C(Z)

@ =gty a o

]

‘3(;'3 =r ¢°1(Z) c(z-3)d=z

R:1ca =j: Jla)elz-z)d= - ;%;E §"tzycz-odz

3(7-): C2) -y 5122 a(z) 3.16

Lo gue quiere decir gue la distribtucidn de material ra =

[ ]

diactivo se obtendri restando la segunda derivada del registro
medido, multiplicada por un factor 1/am® , del mismo reristro me-
didoy ante 1la impositilidadde contar con 1a exypresidn tebrica del

registro medido, se aproximarf la segunda derivada &e los datos

digitizados del registro en el punto Z g por:

g_’z:g. l;:d‘z'u’-E( z,:.,,)w(z;‘)-zc(zu] z,37



donde L7 =5 »
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[id
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0
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e
31
b
[
T
]
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x
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5€3i‘ = C(Z¢) -

;(Z{} = =C(7% 31)

i

[5

.‘»

[}

~

& ]

P

ot
4 v

- .

+ XY
o~y ,
;!\, :
‘Q
\- '

0

-y

[R]

-y

Pl
F].

g% = c(Z;) % { ,______'.1-!- 2. g =_1_
N { ol >~ - 4.3,

>

esto indica que el overador inversor se reduce & un filtro de

treszs muntos

- s 1 * 2 , - 1
( iz ¥ &z | e ?—l z,18

1 factor de calibracidn del sistema, =, y el tiemp> de
conteo At = AZ / V. pmedan incorporarse &l filirz coTo sizue.

Y 3

j L .

X K, - il
AteAS? At AtxAzt @ REAEEY  z.19

Este no ez un operacdor exacto sin extar7o el arrg

o
[
13|
i
¥

ducido depeanderf& del parfaeiro AZ; entre =8z corte zax A7, i

la aproxinacidn serf =zejorn Zstc overador puis zer arlicado a los



datos del registro empleando convyolucidn discreta para recobrar
la distritucidn real de radicelementos; esta convplucidn - puede
realizarge facilmente en una computadora digital usando urn algo-
ritmo simple como la subrutina ¥OLD dada por Robinson y S*lvia
(19718); ante la imposibilidaﬁ de transportar una computadora a
los centros de trabajo se puede hacer un estudio prelirinar uti-
1izando un prograna para TI-59 en las zonas de mayor interes en
el registro. Ambos pragramas_ser&n tratacos ampliamente en &1 si

guiente capitulo.

6. RELACION ENTRE EL. METODO ITERATIVO Y EL METODO DE FILTRADO

Al llegaf 2 este punto surgen tres preguntas relacionadas

con los dos métodos estudiados: & Son los resultados de los dos

-

métodos equivalsntes ?; i{Cufl es mls eficiente?; & cuales son .
ventaias y desventajas de cada unc ? . Las respuestas a  estas
‘preguntas pueden obienarse de consideraciones teSricas y estudics

de computadora; en este capitulo se analizarfn las primeras,
1 corazdn del algoritmo iterativo dado por Scott ez en

realidad uns convolucibn segfin sa pusde apreciar en la scuaci®n

3.% acue se puede sxpresar de la siguiente manera: A
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If= gy R L 0.01,0.04,0,20,0.50,0,20,0.06,5.27 °

¢ =i se repressxnia por S al arreglo de leyes rmedias cguivalent:
=z Sendré:

g} = g & S;

4 i t
aize 8 la convolucifn digital,entonces se observa que la contrio
- L4 o - 3 - -
tucibn del {-esimo paso en la iteracibdn al valor de la distribpe-

cifin de materisal radjactivo g{7%} estl dado por la discropanzia

T 58 que se ilamarl b {Z), entonces se tienas:

¥stado inicial. be (8= C(Z)
2aztribucibn 1a. iteracibn by (Z) =QLD) -C@) %S
" 2a. ™ be(z) = Q2 -2UTE5(2) 10 %S0 % K 2)
" fa. ® batz) =02} -BemrsinBenasca Sz Comnsya s 55

ande C(2) es el registro medido. Expresando estas discrepancias

an o1 dominie de las frocuencias

s ‘,L\ﬂ = {’.Cw)
Bilw) = € (w) - Clw)Stw)



— EAY F by P
- Balud= QL.‘}, eQQ(us\) « SL } T Sl S w)

- By w\ Qruw) =3 Clud) Stw) +3 Cluad B w) =Wy S¥Cus)

en la {-esima iteracidn serd

. ¢ .
LB Cw) = Clw) ( 4~ e cund) t=o,4,2..,"

Se‘puede demostrar que la suma acumulativa de lac discre -

pancias dar& el registro procesado despue% ée n iteraciones asto

es:

~Gul)= % Bilw) = ﬁ Cea { & - -]’

. étﬂ

Ga (WY = C(uy) % (1- S(\u)]L 3.20

Ahora analizando la convergenclsa de la sumatoria

. i (1-s(w>\

=0

haciendo 1t «S5S (W) =a sge tiene



wy

- 2, -
>a' =la+a+ar.s @Y .21
1o
multiplicando amtos miembros zor a
% 1 Z v
at*‘l. =a+&+§+.-...'§' ah'" ahi 3.22

{=

(2

restando 3.22 de %.21 y simrliificando

regresando a la forma original

“ .
S l-scw) e (o5 g™
(=) = r=s50Tw)

ﬁv -S(w)li=§(1 )-1» {1 -S(u:)}“d'

Y] S7Tuw)

o

Se sabe que S (W) es la transformada de Yourier de 1a
funcifn mostrads en 1z Tabla IV., que son las leyes equivalentes
& intervalos deﬂ medio pie utilizados para generar la anomalia sin
tética, =sta transformada tono valores de O a 1 seglin se aprecia

-
¢
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en la figura 2C »>r lo que cuando n es ~my grandes

ey
{J-s(w)} -..-‘m{ +fi -5 (w) }
o STy ()

SLREITS S

L=

entonces la ecuaciln 3.20 se transforaa en:

. s {w)

que es idéntica 2 la ecuacibn 3.13.

- Lo anterior demuestra que la ticnica de filtradoc y el nfe

todo iterativo de Scott para el procesado de resiitros de rayos

gansa son teSricamente operaciones eguivalentes,

7 . INTERVALO DE MUESTREOC,

En el anklisis de la seccibn & se ha ssumido un detector

puntual; es importante considerar tambienm el efecto de un detec-

tor de longitud finita L,; su efecto es snklogo a .coavolucionar

¢l reagistro de rayos gamma del detector puntual jfigura 14¢c,con wm
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tuls~ rectanrular de longitud L. En el Zo-inip de las frecuen =

cias e equivalente z la —uliinlicacifn ror uzs funcifz H{w)) la

A s25

ra fieurz 21 muestra leos esrectros Se amplitud del GIR

ideal fcurva 2' y convolucionado con detectores de Jengitudes

-

2, %, 15, ¥ 25 centimeiros ( curvas b - e regrectivamente }. La
zayor frecuencia de informaciln es la frecumencia de Nyguist £,

que viene dada por :

las frecuencias de Xyaguist sor mosiradas para varios v2lcres de

AZ por lineas verticales discontinuas en la figura 21

.

Regresan~s nuevazente a la ecuascibn 3,23, ésta tiene am -
rlitnd cero er 1/L, 2/%L, 3/L, etc. (ciclos/cm), en la figura 21

vueds verse gue el mayor voluzen de inforzazcibn en el ezrectro

(3.



de smplitud est& en frecuencias menores que el primer corte =z
cero o sea en 1/L. Sc puede decir que la Irecuencia de Nyquist es

igual a 1/L esto es:

f, =1 =1 ‘
28Z. T ' -
0 BZ-=1L_
2 .24

Es claro en la figura 21, gue si bien un intervalo de mmessg
treo, por decir 10 cm, es bueno pars el detector de 25 cm, &o da=
r& buenos resultados con detectores de 2 o 8 cm. Esto es dehido,
a que para &stos detectores una considerable porcibn de la aéfial
existe en frecuencias mayores que la de Nyquist para un interwvalo

de 10 cm; por lo tanto, tomando en consideracién 3.24, .sme_ - pmede
usar un intervalo de mestrec equivalente a~ix mitad de la Iomgie

tud del detector o menor, de prefsrencia un intervalo de T o0 2 cn
cuando se cunents con un aquipo digital o un digitizador sn el oa<

so de eguipo anflogo.
3.7 LA CONSTANTE <&

Un error en la determinacifn de la constanteaxdistorsiena-
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rh la forma del registro procesado, ceroc no afectarf 1a preci -
g8ifn del cblmputo de la ley mediz sobre una zona rmineralizada en -
tera, ésto se debe 2 gue el filiro inversor es lineal y normaliza

do de tal manera gue la suma de los coelicientes es uno.

Para mejores resultados o deberf determinarse Bajo condl
cioneg 1p m&s cercanas posible a las condiciones reales, sin en-
bargo, se ha logrado obseryar experimentainmente que en los primee
ros cincuenta metros un valor de oc=0.14 cm da buenos resultados
en tanto que abajo de egsta profundidad, of =0.18 ¢m serk z&s apro-

viado para procssar cualguier registro.
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IV APLICACIOYN

1. PROGRAMA PARA EL CALGULO DE LA CONSTANTE ALFA ( TI-58, 59 )

En la figura 22 se muestra la respneséa al impulso geolb-
gieco obtenida con. este programs, con if{nea cont{nua se observa
la respuesta experimental y con linea discont{nua el GIR tebrico
utilizando el valor calculado de ‘ec'.vcon este programa., Para cal
zular la respuesta experimental el programa utiliza lax ecmacifn
3.5 s8e normalizan y se almacenan a partir de la memoria once ,
nna'vez hecho esto utiliza la mitad de los datos para realizar
una regresiSn lineal con los valores logaritmicos de estos datos,
para esto utiliza como subrutina el programa 01 del mbdnlo ~ de
programas. Una vez concluida la regresifn, calcula la pendiente
de la recta ajustada y aparece en la pantalla el valor de &sta
que corresponde al valor de o{ » A continuacidn se proporcionan

1las instruccifnes de uso y parfametros empleados.
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2. PROCRAMA “PARA METODO ITERATIVO ( FIiTRAN ).

Esta vergidn del proceso iterativo para et c&lculo de la

ley meiix s0lc emplea sl "corazdnm del programa BAMLOG ( Scot®’

1962 )} rara cavas de medio ple. El programa realiza sus chlculos

a partir de los datcs gue se describen en el ustndd, las varia—

bles que utilizs para generarla anocalfia sint8tica son los sigul

entes:

GLOG
GOLD

DOLD
DNEW

ITER

arreglo de leyes eguivalentss ds leckuras del registro
a&rroglo de leyes interpretadas en iteracicnes previgs
arreglo de leyes interpretadas en la actual iteracidn
arreglo de diferenclias GLOG « GOLD

arreglo de diferencias GLOG - 3INEW

arreglo de profundidades -

difersncia DNEW maiyor

contador de iteraciones

¥1 programs enpleza por generar layes equivalentescemplesn

do la ecuacifn 3.1 que son tomadas como la primera aproximacidn,

despue': Ias anomalf{as para las capas hipotéticas son establecidss

¥y superpuestas emvleando las relaclones 3.2 ¥ 3.5 , aqui la ano-

n2



maliq. sint§tica se compara con la snomalia real y se grafican am
bag por la smbrutina PREPA. Despues de la comparacibn uns gegux —
da aproximacidn se efectua y se grafica con lLa anomalfia redl; ez
te préceso es repetido hasta diez vecen. SI los resultxdow compe
rativos indican que los valores absolutos de ... <Escrepsuciass
&g menor que .0.005 el proceso es detenido imprimiendo ¥y graficax
do los valores de la anomalfa sintStica generads en la filtima i-
teracibn a=f como los valores iniciales ds Ia mromwalisz real,
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®RITE(3,36)C.L
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36 FORMAT(Y *,131A1.7,T12,15)

40 CONTINUE
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%+ PROGRAMA PARA FILTRADO { FORTRAN )

Este programa utiliza el filtro de tres puntos dado por 1a
relaclifn 3.18 para obtener la distribucibn real de material ra -
diactivo a e largo del pozo; los datos que emplea el prograna

se dan en el listado, las variables utilizadas en el pmsraﬁa )

son :
REG . arreglo de deflexiones del registro
r arreglc de coeflclentes del filtro

' r arreglo de las layes medimobtenidas por convolucldn

Para realizar la convolucibn utilXzsx la subrutina FOLD da
da por Robinson y Silvia (1978.) modificada para centrar el fil-
‘ tro' y evitar efecios de desﬂ@anto de las leyes medias inter
pretadas,

L& 3&%1ida 4ol Dprograma o5 ia impresion ds los coeficien -

tes del filtro y su gr&fica, as{ como la distribucibn real de ma
terial radiactivo a 1o largo del poro y su gr&fica,
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O PROGRAMA PARA CALCULMR LA LEY MEDIA DE UM IACIMIENIQ RADTAC.. -
“rryn EMPLEAKDD LA TECKICK DEL FILIRO INVERSUR'

* LOR PARANETROS EKPLEADUS SONZ

CxWCTE. DE PROPORCIUNALIDAD DEL POBG ~ =57 .= -~ o0 o oo
TWITAT=CTE. DE TIENPO - T R e e e

ORLTAZSINTERVALG DE ﬂus:srnzu DEL asc;xs'mo o
REFRS CTES DEL QIR < orem s T L I s e

~ wa¥-DE ‘COEFICTENTES DEL FILTRO {3 ~-—rtrmimes conletllinin oo

* ¥zt DE HUESTRAS DEL REGISTRO . .
cenaRE-FACTOR DE CORRECCION LEL POy - - e w wwpee

3 ’ttz*t#*#*##***t*#%#¥$#****#mi*3#*3**#*********#* i e

DIMENSION REG(400),22(¢ 400).??(4001 F10),CC 4901
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K2I4F=%

IF(J=LAKY1Q.2,2 - - T
IF(1-LAT10,5.5
C(J‘LAA+!}—CiJ)

- CONTINUE - e S

DO 40 LELH+1.LC
C(L-LAA+13=CLLY - - e e .
CONTENUE - - R S IR
RETURM :

EnD : : - -

SUBROUTINE ZERM-(LX.X) = - -~ = =n - o oo

DIMENSION X(1)
IF(LX) 30.30.10 g L e

- DO 20 I=T,LX - R

X{I3=0.0

- RETURR L - , R
- END - - R e e - - -
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GO T 13
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- XMIR=X (I - e T A
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IX(I)=210, ¥ XXX

XXX=LXX+DEZ AN -

CONTIRUE - -
HRITE()-iS}(XY‘I} 1=1,24,2) Lo
FORMATCLYX212F 1001 - R

FORHAT(ﬁX 12Fto. 3) -

WRITECZ.1RY - S

FURHRT(!II.'+‘.2§E"-~+'})
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CONTINJUE
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4. PROCRAMA PARA FILTRADO (TI - 58, 59)

Utiliza los mismos datos de entrada del =rograma antari-z,
almacena las deflexiones corregldas 2 partir <= _a memoria tress,
los coeficlentes dsl filtro son almacenados en las memcrias dler,
once ¥ doce; la comvolucifn se empieza a efectzar a .*ga.:-tir de T:
etiqueta D y la salida es la distribucibn real de radiselamenizs

¥ 1z ley promedic en el intervalae.

En segulds s# proporcionan las instrucciones de wuwzo , oI

listado ¥y el resultads de un ejemplo,
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5. ITERACION Y FLTRADO EN PRACTICA,.

En el capitulo tercero se demostrd que los dos métodos son
teoricamente equivalentes para la obtencibn dz Xa distribucibn re
al de elementos radiactivos. Ahora se tratari de establecer mks
claramente la diferencia entre ellos; mientras que un método in -
tents modelar el yacimiento radiactivo con capas de medio 5 un:
pie, &1 otro intenta producir un tren de impulsos, cada uno de los
cﬁales representa la ley media en ese punto de tal manera que uni
endo los valores de igual amplitud y adyacentes se pueda modelar
mis exactamente al yacimiento. Para lograr &sto se obtuvo el fil-
tro dado por la ecuacidn 3ﬁ18, el cual intenta eli:inar el efecto
del GIR y obtener de esta forma el registro ideal. Como se nen -
cionl anteriormente &ste no es un operador exacto ya que para ob-
tenerlio s2 utiliz6 una aproximacidn de la segunda derivada de los
detos digitizados, sin embargo, observande el efecto de &ste fil-
tro sobre el GIR en la figura 23, obtenida con el prosrina GAMA
se observa que ol GIR ha sido comprimido a un impulso con un errcr
muy pequefio (0.33%). El efecto del método iterativo sodre el GIR
se observa en la figura 24 en la que se aprecia que después de
diez i1teraciones o) GIR ha sido redicido a un impulso. Estos dos
resultados corroboran la equivalencia de las dos técnicas con la
diferencia de que el método de filtrado a proCesado una mayor cag

tidad de datos en mencs tismpe de clmputo,
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TABLA VI.

POZO 1 POZO 2 POZO 3
FACTOR K 0.0000950 " 0.0000080 0.000010%
FACTOR DE ' e

1.20 © 1.40 1.00
CORRECCION , |

 PROFUFDIDAD = 10! 5.7t o
: DEFLEXIONES ( cps).

1}20 2500 550

580 5010 775

700 9999 1100

985 12750 600

720 13000 320

400 15100 .15 .

100 - 16300 " t20

k2 ‘11050 230

0 9450 135

27 5005 8s

78

190

525

315

105

INTERYALC DE MUZETRED = 1/2 pis

91



Analizando shora el efecto del filtro, sobre .la.a anomalias
tipo ;ie nedio y un ple, utiliz‘ad&s por el método iterativo para
generar la anomalia sintética, se observa en las figuras 25 y 26-
las anomalias tipo despubs de ser deconrvolucionadas. Rigurosamen-
te hablando se puede giecir gque ha:; sldo raducidas & un gplke pues
el error cund»riti"cav medio es de 0.40% para la anomalfa tipo ds me
dio pie y de 0.10% para la anomalia de un pie. »

Ei proceso del resgistro sintético de 1a figura 19 con GAMA
recobra la distribucibn simulads utilizads para generar el regis-
| tro sintético. Este resultado se obserya en la figurs 27 que com
parada con la figura 19 yfodnca un error cuadrftico medio ded.26%

R procesado’ de registros reales utilizs lox dsios de los
pozos dados en la tnbin VI. Estos registro fueron procesados cox
los programas GAMALOG y GAMA. Los resuliados se muestran en los
listado. Los tres primero corresponden ai método iterativo sien-
do la anomalixz real la de lines contfuti y la anomalia sintética
1a de linea dizcontinua, los restantes listados correspondientes

a 108 pozos antes sefialados musstraa 1os rasultados obtenidos ai

utilizar GAMA con un valor de = 0,1k,

En las figuras 28,29 y 30 se nuestran la anomalia real ¥



ios resultados anteriores graficacdoes z 1% misma escala para faci-
litar la comparaclibn <e Ias anamalfas. 51 bien los rsgistros pro-
Ztesados no son exactarmente iguales, =X son muy parecidos; obser -
vandose tamtisn una mayor cantidas ée-rutdo en les resistros pro-
cegados con el mbétodo iterative 1o gue revresenta una fifarencia

en eficisncia comoutacional a faver del filtrado inversc,
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V. CONCLUSIONES.

Clarsmente se puede detectar gue el problema de obtener umx
distribucidn real de”- radioelementos a lo largo del pozo a par
tir de un registro de rayos gamma es complejo,. Sin embargo, Los
dos métodos estudiados o tratan de hacer menos comivlejo. Se ha
demostrado gue la técnica iterativa y la técina de deconvolucibn,
para procesar Registros de Rayos Gamma, son operaciones tebrica -
mente equivalentes. D& los ejemplos presentados en el capitulo cus
tro es clarc que, er tanto que la técnica de filtrado r la iterati
va dan resultados muy siwilares, el método de deconvolucibn es mu-
cho més eficliente computacionalnente, es decir, la técnica del f£it
tro inversor requiere generalmente menos del 5% del tiempo de cbme
puto del método iterativo. Por ejemplo, para procesar uns anomalix
de 15 muestras ei método iterativo requiere ds 1359 multiplicacioc-
nes y 1688 sumas o sustracciohes, eh cambio, el método de filtrado
80lo requiers de 45 muliipliicaciones y 30 sumas o sustracciones,

)

Detido & que la comvolucidn discreta es una operacién se -
cuenclal, Ia tScrica de filtrado utiliza poca memoria por lo qu=
los datos puedsn ser procesados en una minicomputadora o una mi-

crocomputadora Yy hasta en calculadoras programables como se de -
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mostrd en #1 presente trabajo.

De lo anterior se pueds decir que se ha contestado la tar

cera pregunta planteada en la seccidn 5 del capftulo III.

Los errores qué pueden causar que ¢l registro de rayos =za
mma procesado se aparite del ideal pueden ser errores de digiti-
zacibn, muestrec demasiado largo en un intervalo de interpreta-~
cibn, errores en la determinacidn de la constante de calibracién
del sistema ( X ) . Estos errores son sspeclalmente importantes

para 1ls exactitud de los cdmputos,

Por otro lado, ai la forms asumida del GIR no es correcta,
o i un error ge comste al determinar a‘,;;ztonces la forma del re
gistro procesado ger& distorgionada; sin embargo, la ley pronmedic
computada sobre la anomalia no ssr& afectada debido a que el TFil-

tro ( ec. 3.18 ) ss normalizado.
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