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CAPITULD I.

HISTORIA Y USOS DE LA ENERGIA NUCLEAR.

El elemento uranlo, h‘xé descubierto rn 178% por el
quimfca y wmineralogista aleman M. . Klaproth (1743~1817), quien a
pattlr de unas miestras de pechbletda de la mina de Georg Wagsfort
en . Johanngeorgenstadt, Alesania, ¥ de Joachimsthal, Austria
(actualmente Checoslovaquia) chluvo un polvo hegro que manlfeslaba
propledades quimicas diferentes a las de los demas elementos
qu‘lmlcos conocides hasta entonces. Debido a ¢ste, lo considerd
coma un nwevo clemento, al que ilamo Uranio en honor al recién

descubjierto planeta Urano.

Tuvleron que pasar més e 50 afire

morn oo
Darn B

18z guidices
reconoclieran el polvo negro o café, gue no era precisapente ol
elemento, sino un oxido;  no obsiante fué hasta 1841 cudando el
quimico francés E. M. F&llgot {?-1390), analizd por hididlisis una
miestra de tetracloruro de urapnflo en la que epcontrd un pese
total de cloruro y del polvo negro, similar al obtenido por
Klaproth. Después, calentsé el tetracloruro seco con potasia y
obtuve un palve metdlico de uranio elemental. Péligot, también
descubrie  como purfficar compuestos de wuranio utilizando lIa
solubll{dad de nitrato de uranilo en éter dietiliico.

Nas tarde, en el aho de 1898, el fislco francés Henri

Becquerel al i{nvestigar la celaclén entre la fluorescencla y los

rayos X -manejando diversos componentes quimlcos, descubrié.

accidentalmente que un compuesto que contenga uranfo. sin pretria-

exposltctén a radlactones, podla‘ oscurecer. una placa Ibtogré‘tflcn,'
aun . envuelta en papel negro grueso (cabe mencionar gue 30 afios
antes, el francés Niepce de Salnt Victor' (1867) en uno de sus
experinentor se di6 cuenta qus no-estaba tratando bon el efecto
vr[ntagr&!lyco ordinar{oc al observar el milsmo f'enﬂmeﬁo; I?ecquex"gf

descubrit que 105 Atomos de ciertos -elemsntoc se trassforzan. a

Vcces’ p«:r si so}os,v en atomos de otros elementos diferentes y que. . :




dita transfcion evurria debido a la eptsion de particulas cargadas
a vefocidades extremadamente slevadas, Log Alosos originados de
¢sta ganera s Hlaman “dlopes radiactivos”™. v Jas radlaciones
producidas durante  Ja transformacien de los atomes e uranio

fueron las rrepensables de la abscuridad en ia placa fotegratica.

La curfossdand o conocer la naturaleed  de Ia
radiast fvidad, " Ji6 (ugar a descubric. que tambien el torio wra
vadiaztlve., Desputs en 1898, Marje y Plerre Curle descubrieron dos
_muevas elementos  radiactivos: el polonio  y  ef radio. las
radiaclones emitidas por és5tos materiales eran Je Lres'. Vipes

distintos: rayos alfa la), bela (3} y gama (¥},

En el afo Jde 19239 los gquimicos alemancs: Olic Hahn v
Feftz Strasspaan  y  los flgicos Lise Meitou y Otte Frisch
arnire s da flstén del nmicleo, pues demostraron que cuardds
ctlerto micleo de uranio (que pas tarde se determind qi.'c era el
Isttapo uranio-23%) absorbe un neutrén, dicha accién puede causar
ruptura o fisi6n del miciec en dos partes de pesos distintos. la
noticia de éste descubrimlente caust gran agftacion wntre los

risicos, pues un proceso rumclear de esta naturaleza ticne que

liberar inmensas cantldades de energla.

" Antes de qué se descubriera la fisién atémica, el uranio
tuvo pegueflas apllcacfones enr la industria text{!, en los
laboratorfes, en la preparacion de materlales fluorescentes, como
colorante de vidrias y ceramlca, ast como un constituyente del
acerp, ete. las sales de uranio se han emplesdo comu mardientes
para colorear pleles. en 1a Industris de la maders: ",:a..m_k'gerii&
.entonantes o= li uuuuna ratogréfica. .‘.‘:.acclu‘a de uran]rlror se
usa 'cnni'o'rea'c_;ivo en los laboratorfos para la deterdiinacisn. del
sudio, ya que-la sal :rjp)e con Mg v Zn es .lm'oluble. )

. _las fuentes prlnupalrs de )as enormes cantfdades de
eombustibles fosiles gue #1 mundo ut!“za. son el carbén, petralee
y gns _nntural, Aunqm' Iag ruenles de éstos combusublet: ;mrczran’f

‘)rfmcnéas no sen por csla Inagatables..




La préxine gran fuente Jde energla que se puede atilioer

en nuestro pats,  sers probablepente el reacfor racicar,  gue
regilard las rescelores en cadera para iberar encrpts aloecenada
en los aiversos materiales fisibles e existen en ol muasio. Se ha
obtenido exito con las aplicvaciopes de ta energia nuclear en la
l;ro;ul:;ibn de barcws wercantes y navales, dewbs, on jar 2onas
industrialer de diversos paises en todeo ©l! wundo, e estan
desarreilande plantas de energia miclear en gran escala para la
producclian de electricidad. La energla electriza nmuclear o

compile aun  econdmicamente, con la producfida por  plantas

hidroeltclricas o las que utilizan carbon, petrdlen o gas cromo
combustible, uvaceplo vl regiones cemolas Jdonde ol coslo e éstos
combustibles ex elevado. "No ebslante. ja tecnologia. de disefio y

operacion de plantas nuclrares va progresando tan rapidaments que

La capacidad de produclr y regulac las reacciones
nucleares esth afectando considerablemente al género humanc en dos
fcrmlas y lo contlimmard haclendo en jo futura. La primera for:na
consiste en la produccidn de grandes cantidades de energia, bfen,

© sea como exploslones o <como encrgia  liberada por r»mccloncs'
autonantenidas para usos pacificos. La otra forima es la producclén
de diversos {s6topos radiactivos, primero en los triluradores

atomicos y actualmente en los reactores nucloeares,

Los isétopos radiactives come furente de radiaciones
‘reemplazan  frecuentems: otras fuentes mAs cestosas y menos
_convenlentes, como €] Ra y tos rayos X. El tratamiento oedfco ‘de
) ‘_‘o_s_i tefidos enfermos ha progresado inmensamente con q.s'tim.t"m-fn’hj,,_
En la Industria s¢  han utflizado para medir o1 Espesar de
materfales- y para. callficar por medio de radiografias -grandes
piezas fundidas. Las fuentes econdmicas de radiacion prometen
tambléh ser \'x('“es en ia preservacién y esterilizacién dc: los
&dimentos. Los . radiolsétepos utilizados  para regular - las
mitaciones gen'e‘ucas estan -acelerando también ci pra;;ramv:’ de
lm‘iest.‘isac'ién ‘agricola relacionado con la' ‘seleccibn de productos

de calidad superlior.




famblin we han conslratdo pequenos dixpositivoas para
producir electricidad utilizande <! valor generade durarite a
dasintegracion de radicisdtopos, para provear energla a
instrumentos de cstaciones meteorclidgicas localfzadas en rogiones

remotas, boyas pavales, farogm, guardacestas ¥ en satelites,

For in gque respecta A nueslro pais oy tomando en: cuénta
kquc nuestra irdustria esti sufeta a4 una acentuada confribucion de
{os hidrocarburos (estimada en s de un 902}, entonces loca a la
energia nuclear liberar a 6&sios en lo posible, de los usoes
inconvenlentes que se hacen de ellozs y aprovecharlos en procesos

SIndustiriales de mAs alto rendimiento.

En la sigulente décsda, la energia hidrosléctrica, =l
carbtn y el uranio contribuiran a resoliver el Ilncremento cn la
producci6r de electricidad y, posteriormente, recaerd. la carga

principail sébrc el uranio y el cerbdn principalaeantc.

Estimaciones reclentes de las Naclones fnidas {ndican
que el consumo amial de electricidad de orijen nucle.:r en el mundo
es de un 20R, y que para fines de siglo, Ia mc)eoclcctr!c!dad
podria aumentar su participacidn hasta en un 70% def totnal,

En México, la alternativa de mas significacién para el
uso raclonai de nuestras fuentes tradicionales de’
aprovisionamliento es el desarrollc del uranio como nuevo recurso
energético: por lo que se han locallzado en nuestro territor!o
yaclimientos de mineralcs radfactivos que constituyen Jas rcservas _

. suficlentes. weardes rancly CrEOITHIC uu.u.m,mn e Jo:. proxzms>

afios. de combus“bles nurleares para ‘la generacién de ehclrlcidad.

La cnergia nu(:lcoe-léclrlca aumentard vertiglnasamente y o

“en -unas cuantas décadas habra de teansférmarce en la mayor fuenlc, .

- de energla de nuestra civiifzacién.




Tras los progresus clentifleoy ded presents Siglo. ahora

e considera que la ecnergia nuclear Se usert por uchas centenares

de ahos, quizA de milemios, on alpuna de sus dor modal ldades:

fistén o fusion.

$6 ] idamente hap de prepararse ¥ eapd eeadeii i

para la utd izacién de &5ta enctFia en miesiro pais.




CAPTTHLG L,

GEOLOGIA ¥ YAUIMIERTIS DL MINERALES RADIACTIVOS.

Log  depdsitos de wranio  Sourren  ©norocxs  igneas,
o nedimentarfas ¥y metawtrficas; en  una extensa varfedad e

cordicianes geoltgicas y en diversos tipos de monas,

En las rocas jgneas vy metamrs icay, desde las de ls cra
Frecambrica  hasta las del Terciario Superior, los depbritos

primarios &€ Uranio se ieidai

pore P pelacs, en
cuatro  de las principales [formas geolégicas de la corleza
terrestre: la Faja Cerdillerana de Norteamerica, lay zronas
mar.;;inaje:: sl oeste del Escudp Canadlense, las Greas <de intrusién
ignea con Europa y en ol "espinaczo” de las reglones central v

meridional de Africa.

Los dephsitlos de uranlo en las rocas sedimentarias

tambien tienen extensa distribucidn ea todo ef mindo.

En la actualidad, se ha visto que los depdslitns ocurren

en una  gran varledad de medios geologicos, tales como rocas

intrusivas o extrusivas, en rocas metamérficas y en depositos

gedimenlarios tanta estratiformes coma no-estratiformes. Las

-.mavores . reservas de écte mjneral_ conocidas  hasta  ahora
correspoiiden . a 1as rocas :-‘r:d{mt’h!a_rlhs. La t/ark’zd.ud dé medios

geomﬁjcos en lns cuales se encucntra la wmineralfzaclon es Vdrbrldn

a la alta solubilidad del ion uranilo (UC2)'S, su iromorflzme con

clertes elementaos, tales coowe el Ca, Fe, Z2n. x Th, ¥ eJ'x'angq de

estabilidad de la uraninita. En promedic, las rocas ignecas acidas

Jeontlensn 10 veces ohs uran]u que las ultrabasicas. El promedio de

contenido dc uranio en rocas -lgneas se muestra en la tabla 1077




TABLA 1.

VU ek R VRANLO
4 ..

i
!
rlers wdlns . r LA - o

ISR S
i

] Mucha de la radfartlvided o rocas Ygness ool en jradn
medio e=n: zirebn, esfens y #patita; y en pgrado alto en menecila,
slanita, plroclore, xcnotfws, uraninite y farifa. £7 contenido de
uranio varta ampllamente de cristsd a cristed dentro de un zelo

espieloen de manc.

En fa periferia de batnlitos v aptfieis., se  han
envontrade amineralos radfactiveos, y tamblén er Intrusivos, digques
porfidices, granites, recas Vvitreas, eobsidlans y pichstons (roca
.&5/'.’:1ﬁtlt«x?. fas rocarn volcanicas ¢ bipablsales pueden eqer
mayoer conlenido oo uranio gue lag rocayr piuténicas de com;vs}’cjén
gimflar segGn ne he observado, £n las rocas igness jovenes tambjen
Hay #sle clementa. fn orden crecfente, <2 u:janio aparece o e
minerales sigafentes: : . - e T '

VTl Zireen : o
Alanita.

c,~ Monacita.

d.~ Xenolime:

e~ Torita,

£.- Piroclaes, R ’ T

g.- Uraninita.

El wranio ey un elemcnto exifile que duranto'- ta
diferenciaclén zagmatica se concentra en mgms restduale.. ¥ en
rocas scldas o félslcas. :




la traninita v in

Chi letEla mun cosponenten Do mar o0
de - glpunss po

stitas v flsuras mesclermales ¢ tambiién

nbvwrales  apapesdtie onr won altorados  por Axider b

FERS

RS T AGE I Fiv wins.

Algines winerales de uranio priwarios ps T¢ ajlersn
facilmente to-witn, pere siopar atvloien durante La transportacis
con sedbmentos clasf fineg:

otros Sar resistontes ) la
Aesirileyme

mordrib e v degeonporfeian guimica Fer el
wonlrario,  les  coapastentey secytrlarios st H5on

AU I E TR YRR SN
alteracion y se reducen faci frante por alrision,

El uranio dizuPitc en sga o op o Zupeed o be furante la

alteraslén de lag roces se depn

ita en parte ¥ el resto es levado

e drenafje nataral superficial y cubterrarwmo, gue Jnchiso ilega a

lox ceeanas. En el apua, e precipita como compurasto insaluble y

por aasercien en diterentes claszs de sedlaentay, en precipitados
‘de Fe, Al, Hn, silice, winerales arcilloyns y por complestos

organicos. Algunos sedimentos fosfaticos son uramferes.

La mayee parte del Th se¢e halla an
concentra esencialowente

ta dtiosduia y me

€N rocas  acidas, s resistente a  la
descomposicitn gquimica y tiende a concentrarse en depbsltos de

placer., Una vez desintegradas las rocas, se Jdisuclve  y se

hidroliza facilmente en ambienles oxfdatites.

LOs pe i dpllrr yoeimientos de uranlo en rocas lgneas y o

motamtr{icas octirren en vatas; exlsten currpos disesinados en -

pespat itas y que son de rmonor lmportancla cotwtcial., Do éste tipo
#e cohocen por todo ¢l mirdo.

YACLMIENTOS EN VETAS HMACHATICAS,

En todo e1 masle, )22 mayores vaclmientos de uranio en
vetas Tmageaticas son de carscter tiplcamente me5al'erm.ii;‘ auikpe
algunos indican temperaturas de formaclon semejardes a las de tow

depbsitos epigentticos. En la mayoria de ellos, la pechblenda es

el mineral principal, acompafiado de varios productos de alteracion
securndarla.



. earacteristicas deperid

pargeer g fan e RErs tifa dejar Eur 5

cpechisfranda wonn gecas  cirowredantes s law velaT Dde wranigg ade

i

taturaleisa fanto e tas

Sedimintarias vy aolaarric

Shales day wms favcsanbles parecen wer lac antidsivas deds

tos meldsedinmenl e renneeos,

S

entro e dos Filones aacamos, 105 mincrales asac judes

gue conticnen Fe, Cu, Co, ¢, ¥¢ y Bi. on crden decreciente e

ddnitadiane Teetican  codiciones  peclagivas favorahlee o los

minerales pricarios de dranio. En oorden de depasfLo demdrs de fa
veta, dos dvider Jo o grane parecen ocupar una posicloan interpedia

o bemprana, ahiue hay exceptiones natables,

. Estructuratmente, las vet=sr  Suc wuatienen  pechblonda
tiewicry a formar reflenos de cavidates dibres. El efecto de las
s luciones oue depcsdtan peehtilerds en la roca encajeaante, o
rv;ﬂl'h'.l'ﬂ ¥y oo s ha entemtido totalmente. En o wacheos casoz,  las
spluriones gincralicenles han produclda una alteracien hematitica

roja caracteristica, la caal es una vallosa iia hacia Ia mena.

CONGLOMERADOS OLILGOMICTICOS.

Il compar tamiento del uranlo en conglomerados de eaarzo,
ocilirre. en cuencay Intracraténicas el frecambrics, ¢ sea on Areas
del mndo yelativamente estables en donde e puede egperar
epcontrar ¢! mineral. La wineralicacion es pencconcordante y por
lo commin de minerales oxidaides tales como la wraninita y la
branerita. Generalmente se presenta nateria carboriofa y  casi

Flempre S desarrolla abundsnts soo/ig,

DEPOSITOS DE TIPQ DE VETA. -
Frutos depdsites,  tlenden a  ocurglr en provincias
metalogentticas, y e2lAn asoclddos con  Pocas  ledcocrilfcas  y

melanocraticas, Estag provineciag, por lo cowin éexhiben clertas

22 Coviniaimente de la ‘temperatura, que
se 'ilan desarroillado a la ve? er el tleapo vy en vl aspacis. £l
uranio ocurre con miperales de zonas hipogénicas y mesotermales,
de’ elementos tales  como estaRo, cobre,  cobalto, vanadio  y

arsénico.




PEGCHATITAS.

Ery lan pepnat e, orurrén sy o cosmnments mineraley de

aranins v e trietras varas; o dncluyersts  nlobatos,  tanfalate ¥

titanat pere en pencyad oy producen aquél clesento en escala

apresiatiie. fos trabajor sAs  Tapordantes que se han hechs se

qenlos

copple joo grandticos, ddgues ¥ ientes eneos

i alizan on

precagbr roes A0 Amenle welamon (ko en. o) drea de Banorel G

Catendix, " v et e surocets e Afriocae 2 principales minerates goe
R hav chieoed Foetie son nrandnita y uranoforita con oalgo dde tedarita

comy Aceesorin. Tambion se han envontrado fergusonita » alanita,

adepsin Jde AJpurios mineraies secandaring falec oo

la pona oxidada.

Las pegmatitas ricas en potasto tlepen mayvor pocdbilided

der crntornor Lt aies de yranio, en tante gue las pegmatitas vicas

e sadio o litle parecen aenes favorables,

Fn el arca de Nexico en que aflora el couplejo basal
cristaling, 1a exfstencia de depositns aincrales radiactivos esta
comprobada v las pegnatitas de Telixtlshuaca, Zimatlan, Cudlapan

v Minkuatlan, del Estado de Oaxaca. La produccidn obtenida en

Gstan areas es de mirerales de betafita, gamarskita, monacila

alargid, gue demeentran la existencia de nuperosos yacimlentos de

mineraltes radiact fvos, auvrue de puy paca potencialidad.

URANIO MACHATICO,

£l wranio en rocas lgneas deidas raramente excede de ‘107
ppa. Alpunas rocas hiperalcalins, tales como Jas de 11inaussag,.
Groealandla-y Salt Laks) Labiador, cant mnch arrlém de 1500 pnbx e
) _’UJO&I fu'r:mnlo de uranilo}, El uranio se corcenfra princlpaimente
en mjnérales resistentes, los cuales permiten recuperar minerales
no explotables degde el punto de vista econdmico, a menos que hiya
.?lrr-nns:tanc,‘.z.é J:.-:';;Je -ins elementos asocfados, tales como torio,
berillo y nioblo, podirian ser coproduclos.

Cd LrmnOfano orr




avre s m vy P i e R
CUEVSLITIES G SSCAD ZTUTNETARIAD.

El nivel de radractividag pr dne depdsiteos sedfrmenlariow

varia ampifamente,.  de . acaerdns oon # i

rcra de e faeforn,

tamato del grano. tiempe de descobposicisn, compesicitp del Cjuvdo

tntersticial, etr. Generelmente Tax Jutilas son ads rad tivay

que las areniscar, ¥y estas, ais que las caliz

Tameian algupas

tutitas pueden tener vayor radiactividad que otras y las areniscas

pueden varlar de acuerdn con la cdad, locativacién geograllica.

elc.

. En egencia.  la cantidad de radiactividad natural de
cualguler roca sedloentaria deperde de la cant fdad de ocurrencia

natural de uranio, toric o potasio presentes on &Sa roca.

Ll uranio contenido en redimenios y rocas sedimentarias
se wncuenlrs en tres calegor ias:
a.~ Sedimentos pre-existentes.

L.~ El depositado singentticamente con lo.

s sedimentos.
§ . Il depositads cpipemticanente dospuds 4o serar 4z
sedimentacion.

Ls probable que todos los redimentes clasticos contengan

algo de dranio pre-existente.

La depositaciébn singenética ocurre cuando muchas
arcillas, precipitados de geles, cvaporitas, sedimentos fosfaticos
y ~carbenatos ron  levados o partes bhafas; mientras oque o la :

eplgenttica ocurre en todos los sedimentes .y rocas sedimentarlas.

la mayor parte del uranio pre-exislente se encuenlra - en
los minerales duros y resistentes.

La depositacitn singenética ocurre predominantemente: en

<-sadimentos.- guimicns v . puede separarse por precipitacton . directa-o e

- por ‘adsorclon en diferenles.varledades' de sedimentos. . LT




E! uranlo  depesitado  epigentticapenle  en todar | las
siases de recas y sedipentos por una variedad e procesces, comu
sciucfones maymsticaz, depésitos de evaporacion y precipitacien
qulmica; pucde ser transpostado o aguas subterrarcas
descendentes o  por  seluclones mapraaticas  y  depositado  como
evaporitar ¢ come  calfche semiconselidado o consojldado, o

- regiones semifiridas.

Alpunos minerales uraniferos pesadas no son s(:sc‘o:p!‘il}lcrs
a la descomposicitn o a la alteracion. El contenido de uranio de
los ‘elasticos de grans £ine esx en su mayor parte pre-syistente;
ins rontenidos mAs bsjor se encucniran con lodos y arclllas

depositados en medios quiamlcos oxidantes.

DEPOSITACION SINGENETICA DEL URANIO.

Depdsitos carbonvsos.- EFn  general, el contentde de
uranio aumenta con el incremento del contenldo de carhboén. las
Iutlitas negras uraniferas contienen gran cantlidad de materia

eorgarica, suifuros y escasamente algsuncs carbonatos.

La depositaciton del uranfo en lutitas carbonosazs no ce

ha drterminrdn con precd

rero puede Inslufr preglpitazitn
como  compuesto  Inseluble. Las wms  conocidas  son de  edad
Premesozojca. Hay lutitas que tienen poco uraniv, otras mucho y
otras nada; por ejemplo las lutitas negras no marinas, las
aceltiferas, las asfaltitas y el carbén. Algunos lignitos
contienen ¢ste elemento, y se¢ cree que llegb a ellos de.
_ formaciones adyacentes medlante el procesa epigenético, Tamblén se
cree. que el uranio se ha depositado slnﬁcmt'lcamnte entles
scdimentos carbonoses. Las callzas Y delowias tienen poca uranio:-
(menos de 4 ppm). Un medio rico en. 0z no es favorable para la
precipitacion de éste minerzl. Por otro lads, algunos reglsiros :
radiactivos en pc'xzoé petreleros han lndicado cs!ratbs de caliza
. dolomitica con anomailas de alta radiactividad.




Algnos sedimentos fosfaticos tiencs cirria canlldad  de

Granle y son depositados en dirsrentos aedpon, 2lun0as bajo ¢1 har

<] L tostalas Ko

en presencla de wmalerija orgfnica o Je Cal

- slmitares a lax lutitas pegras en que son capix delgadas oy osv

depocitan Jentamente y derante larges pericdoes de ieapo.

La dizyecaclon tivrra-agua ¥ soluciches Kidretermales en
regianes semidrtdas frecaentemente dan depositeos ded tipo caliche,
¥y aht, ta profundidaed de} agua oy Somera. las cont?lclohol Gue no
Favorecen a la precipitacion del uranio son micha turbulencia, gue
tiende & acrear y formar cuerpes oxidanles: éste provesa hafa

coricentracion y alta solubflidad.

Las callzas, yeso, anhjedrita, halilua y saies de patasio
y magneslo depositados eon etoras Interwedias de disecaclin, estan
T practicacente lfbres de uwranio. Pere  adeoms, tambritn hay

precipitados gelatinosos v coloidales con algo 20 ddie viemento.

E{ uranlo frecuentemenie se enrlquece po} absorcién o
comhinacién cuimica en lutitas, lignites y Trosforitas., Estas
Cocurrencias normalwente son de baja ley, pero contienen vastas
reservas de mlnerales uraniferos. les mejores efemplos son las
lutitas aluminesas (bauxitas) de los distritos de ﬂustcrgat.laml ¥y
Narke en Suecia, donde el uranifo forma un complejo asociado con
plrita, cuarzo y feldespato vy log nlierales de arcilla como jlita

y caolinita.

DEPOSITACION EPIGENETICA DEL URANIO.

Los deposltos epigendticos de uranio se ensuentran en
tedas . " las  clases de roca, {ncluyerde las scdimentarlias .y
aa 7

sedimentos no consolldados: FEl uranfo.se. Introduce-npnr 5sdlolde

o5 magmaticas, por aguas metetricas descendentes, » por &

mézcla de. Jos tipos dz; agua. Los. procesos o son quimicos ° so‘nrpor
da év'aporac‘:frén de solucfones. La depositaclon ocurre en fracturas
© en formaciones de rocas porosas. Uuanﬁo ‘peurre bajo ia-zona de
aa‘iqécioh'cn un cuerpo reducldo, es probable que la uraninita sea
la s cominzente depositada. Cuando orurre  cn.la’ zona: de

ovidaclsh se-depositan torberni tar. autunita y carnotita.




TORIO EN ROCAS SEDIMENMTARIAS.

Algunss de oy miperales de torde s ahbundanles, oo

menacita y o #rirchn, son resistentes a la desconpoxicion quimica, ¥y
Eran parte del Th ex relenfdo oen les mfperales Tuertes oy
cresistentes,  que  gc acusmlan on s Hdew  residuales o aen

depos itadey en fedimentos clastices.

ELEMENIOS RADTACTIVOS EN AMREENTE MARINO.

e los elesentes radiactives e arbiente marino, hasta
ahora ¢f s accesible para ewdicion directa e o} Ra. Fi dcanfe
puede ser medlde antes de desarrollar el attodo Jde fluorescencla,
que s une da Jos tAs comuncs. lLas mediclones de éxte aléwento oo
el mar han zido my Socas y se hae encontrado en arcidlas px’a{uuh;s
un - altp contenideo de el. Ecte y ei torio sc concentran

principalmente en recas graniticvas que son altapente lnsoluble<

£{ uranio puede f(ormar compuestos complelos, los cuales
son solubles en genzral, €sto jmplica que puede ser llevade en un
wedio oxldsnle. Eslo no ocurre con el Th. Las rocas basalticas
contienen pece ) y Th. Las rocas ultrabdsicas aparentesmentie
cont fenzn un sminimo de ambos elementos. Ei uranfo es fransportable
en sojuclén y en suspencion, mivatras que el Th es todo e

contrario, mres e iransperla en fase mineral.

Los isttopas de . torlo son Insplubles en el agua y
facilmente coprecipitados o adsorbidos por cololdes. El contenido
de Th decreee en la sapropelia marina con el Incremcato de

contenido de uranfo.

El potasio, es el elemento radiactivo pds comm 22 20
que ‘se encuentran i la naturaleza .y son frcs‘ los. isotopos, de
nasas 39, 40 y 41. Su periodo de seﬁ[dcs'fntegracibn'es muy grande
1.3 x 10%afios aproximadamente) y la determinacion de su ccmslahle
dé decahhjento es muy d{fici), los dAtcs ob!enldo:: d&l polasio
slrvcn para calciular tuentes de argén radlogénico y cl calor de 1.1

tierra.




clesente P Fonas

E] cantenidae wedio EA
sedlacntacias o5 carsd insignificanie, dedide a su dispersién,
Rasts decir yguo ¢l contenido presedio en  lutitas ¥y otros
sedisentios arcilloses es de un 3%, en areniscas un poco wAs de 1%
v en calizar de dlo unos cuantos aecimos hasta 2. Su oontenddo

en agua de aoar es de 0.035% generaloente,

DEPOSITCS URANIVERQOS EN ARENTSCAS,

Los depésitos de uramio ocurren principalmenie  en
areniscas cuarcifreras pobremente clasiflcadas de Lipo fluvial y en
limolitas de origen conlinentai, ias  wque tlenpen  leyes
refativamente altas (0.22 Ustua), y son de dns !pus daferentes:

a.~ Delgadss capas tadularces pencconcordanies eon
areniscas arcosicas mxteradamente Litiffcadas.

b= Crandes cuerpes arqueadne Guc ocurren
esporidicanciie en unfdades ne litiflcadas de areniscas altamcnte

arcosicas.

Los medios mis Yavorables para el depdsito de uranie en
arendscas son las cuencas Intermontanas de reglones relativameate
ecstables, sujetas a levantamiento regfonal y asocladas con rocss
fgneas acidas, abundante material orpanico Interestratificado y la
presencia de rasgos tecténicos v estratizrilicos que actuen como

rompay para la amlneralizaclon, Pequefios camblos e el Eh y el Ph .
y la presién de confinamiento son los que se piensa han causado la
precipitactén del vranie a partir de la solucion.

Un - explorador con experiencia puede reconocer la
coloracion roja u opaca de 1a arenisca debida a la oxidreisn de 'h, .
facle ecarbomcea en su. relncil, con la pirita, 13 cual es'_
kiart‘l.culnrm_ehtc f.zv.‘brahle a la mineralizacion del uranie. lLos
H'mne's de ia zona de oxldgclén ¥y reducclon en los cepdbsitos de

tipo rolle, también pueden ser recononidos de #sts manera.

La mayoria de los depbsitas son irregulares, por lo
-coman de forma tabular, generalments horizcoatal, con ia dimensién
mayclen planos e'senc.ta.lnent‘c paralelos a la estratificseldn de
43; areniscas -y -lutitas que los enclerran. A pesar ‘de- ésta
cancordancfa ‘gcnerél con las capas circundantes, Jos cuerpos de
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ainetal ¢h parte ¢ iaenden A cortar transversalmente la
estratificacidn, y en algunos lugares aumentan gu cepeser para

formar masas 4 manera de concresiones, que Se conndcen

nezbre de "rollesz". Estas depasilos estan comingente aseciades con
tronces de arboles, ramas w hojas josilivadas, ¥y algunas de ias
meaas mas  vicas  consisten de  maderos  fosiles  parcialuente

re2mplazados por minerales de uranto y vanadio.

Todas astas caractertsticas eslarn e prieral
relacionadas con palvocanales, ios cuales parecen regresentac el
control estructural dominainte de Jos cuerpes e wminetral, Los
minerales que forman la mena (carnotita, vanadita y hewelita) han
zido depositados en las areniscas y a Jo largo de las fracturas y

fisuras de las lutitas por procesos hidrolermales,

DEPOSITOS DE COBRE Y URANTO.

Lay arcniscas que siojan a los daposites de cobre y
uranfo son tiplcazente lenticulares., adelgazamio y engrosandese
farcadamente a 1o large dc! rumde de la estratificactén. Esta
caracteristica se Interpreta come Indicacion de - acurulaclén
fluvial, dentro y adyacente a los canales dei agua, Como en el
caso de los depbsites de carnotita, las concenirsciones de mineral
parecen encontrarse en o cerca de las partes de mayor espesor y
mas  bajas de las capas de arenlsca o de conglomeratin o ses,

slguiendo los antigucs canales subterridnevs de agua.

Por lo quec toca a Mexico. se conece ¢l vaclimients del
Cerro de Ja {Luz del Cobre en el Estado de Sonora, en que el uranio
se encuentra asociado con el cobre. Pero ¢sta mineralizacién se

encuenira en un cuerpe intrusfvo, aungue éste se halla en confacte

enne oo lae d= P Tliandla N Bar e dtia” aed

DEPOSITOS DE CALIZA URANTFERA,

Por todo el mundo se - hallan repartidés estratos de
callzas fosfaticas, con apreciables cantidades de uranio.




Frio Mewica, el punta- sle vista de! niseral. de

uranio, unos de Inx gepositos en calizes mis  lsportantes  se

encuentran en ¢l Lytadeo de Chihuarua, de los que se han estudiado

El Sotclar. 'ia zona aledafie a Ufingga, Placer de Guadalupe y
Sterra de Goaery. £ ¢l cane de csta wiiine, ol alneral sc ha
encontrade en las (racturas (tieyaunita) v oen gavernas formsday
por la discluctén de fas caliray. FEl woineral se encuentra
rellenando  los  poren de la ecalfrza, substituyendo  iotal o
parcialmpente & &sta, © bilen rams milorjal cementantie  en o)
llenamicnto brechiforme de lag fracturas, acompafiads en 4ute caso,

per silice y abundanie Sxido de nlervo,

Actualmente en la Sierra de Feta Blanca, eon la Formaclon
El Nopal. const!tuf{da pu (ubas y rieltfas. se ha ercontrado el
minera! uranofano efn mayor abundancia que en las  localldades

descritas anter formente.

Existen oftros tipos de  depasitos de  disiribucion
mindial; en orden descendente de {[mportancia en cuarnfo a ley se
refiere, son:

a.- Fosforitas uraniferas.

b.- Lutitas negras uraniferas.

c.- lLepositos aluviales y de placer.

d.- Depdsftos salino-lacustres.

A excepcién de las fosforitas, los restantes son de baja
ley y. por lo tanto no explotables econdbmicamente hasta ahora.




CAPITMLD 11

KETGDOS ¥ FQULGE EXPLOBATORIONE EN LA PROSPECCION
HADRTACTT VA,

B .

La radiaclon nacivar se la nsads

e pxtudion. preafisiueg
vacd desde que s desoubria da radiactivicdad, en D39,
i . fas . tecnicas dntcinic. usrban pater fales fotograflcaos,
c:bintér!scaplos y electrépetros que generalmente eran lentos -y
»'rl'lf:(, cenvibles. Con el decarrolio de
prandes avanoes en  los

eapezando  con el

ta viectrénica se han logrado
apartov Jdotectoresr de | radlactividad

contador Celger-Miller (flg. 1) que es i
instrupento sehslble y preciso, auvtgue en un principgio e ugd gsélo

en laboratorio, debjdo a que cra delilcwto y pesada.

Tubo maidlice

Alambre
contral

¢ 2
10
1)
- Botsr{s +
b et
vYOLTS Cuprea

sleachr M“’O

Fig. }.- Diasgrama del contador
desarrolfado por Gefger y Nuller.

Pomy antes de {a Sepurds Guerrs Hundlal,

apan.s. roe- los
1nstrumenms sensores  de

radfacion nu:,jl?.‘ar porzﬂtilcsv p-iraj:
-irahafos. geol isicos de campo, Después de log contadores portatiles :
'Jclger—ﬁﬁ“eh _aparecen los contadores de- centelleo.
. fueron usadus para reconocimientos aéreos
actua“dud

Ambos . tjpos
¥ lerrestres, y en ia
los contadores de- radlfacitn nuclear son lps mas
Estoy -x¢ usan para detectar la'radiacion oams,
veces radiacién beta y otrés alfa.

Camnes.

- -nl,;..‘.'!

E} contador,

da una indicacitn de la radiactividad en
‘eualquier parte,

Yy &s5ta es debida principatmente a tres fuentes




diferentes:
.= Rayos ctumioos.

1
.- Jmpuresan cadiactivas del proplo contador.

s Cantidades neveades e maierted rediactiva en el

arbiente.

1.-  PRayos

smiicas. I atssfera  terrestre exld

constantement e bombardeada

el exterfor  por particulag

Cargadas, € su Bayiidia pod

T5% de protanes, 255 de alfas v una fraccion de olras particulasl},
maviendose con  altas  veiocidades. La  interaccion e éstas
particulas primarias con los oacleos de la atedsfera da como
resultado una  radlacion secundarfa, consistente de  mesonpes,
electrones raplidos, fotones, ete. los que constituyen la radiactan
coenica; que conticne grandes encrgias, y la probablllidad de su
deteceldn can un contador es duay alta, Su intensidad se Incrementa
con la allltud baromitrica, Esta, llega a ser significativa en
trabajos atreos y en reglenes montafiosas; y veria my poce con la
latitud geomagnética como resultade de la inleracclon del cawpo
magnetfco terrestre y la rodiaclion cosmica privaria,

La intensidad total de la radiaci{on coHsmica 5 menor on
cl vcuador pgeomagidtico y se Inprements cerca de las latfitudes a0®
norte v sur, . mfentras que es . casl constante en los polos
magntticos, El! camblfo de intensidad de rayos césaicos con el
cambfo de  latited geomagrética ex as  promnciado a  altas
tatitudes,

2.~ lmpurezas radlactlivas del proplo contader.- Aunque

los materfales usados en la fabricaclon de cantadores son de baja

TSI .o e $ e b
Fadialiivided, <3 fatetieB Sipahanits

“radiactivas. Asx.Acuanchr"coﬁtador rémstréra r;udxrnclbn’_mcle}zr
vque “aparece dentro del contador - mismo, Esta’ radiactlvidad
intrinseca, normalmente es muy baja, y es constante para’ un
contador en particutar, ' E :

oA

3.~ Cantidades normales de material radlactivo en el

ambjente - Cemo todos los materiales contienen clerta cantidad de
“elementos radiactivos,

es tmposlble r‘nlocar un (.onmdar .en un
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g0 no radiactivo. AN lay pecas wenns radfactivas. conl ienen
potasio, torje, uranis, efe., aderrs de fa atpdsFera, gue cont fene
radén, <izya venceptracion varia oorE tas semliciones

meteorologicas,

Los difeventes tipos Jde contadores Celgper-ditler v o ode
centelleo diflvren tambiCn on suw respuestas o ias radiaciares
rnucleares; y aun dos contadores de la misma fabricacton y modela
no pueden concordar. los ciotliooetras generalwenie deleclan 10
radiacién gama, pero ia mayeria de los contaderes Gelger-Milier

estan dixefadors para admitfr el mismo tilpo de radiacion,
UNIDADES,

Las mediclones de radlactividad se pueden expriesar de
diferentes mancras, dependienda del propdsito que s¢ persiga, oy
to que se¢ tienen térajnes diferentes come sigue:

1.~ Cuentas por unidad de tiempo (cucntass/seg o
cuentass/min).

2.~ Hicrorovestgew. jair. haora o miliroe
(R hr o mRAhr),

3.» Uranlo equivalente (eal).

d.- Milivolts (mV).

5.~ Unidades de rayos gama del Instituto Americano del
Petroleo (AF1) pars registros de pozps.

G.- Hustiplos del "background” o am:iente.

7.’. < Partes por millén de un radloelenento ( ppm). o

_ En: ol pasado se han usado olras unidades (alés,co_m'a;,.'
microgrames de radio equivalente por tonelada, unidaes. de
radiacién 'y unidades estandar.

FROSPECCION Y RECOMOCIMIENTO RADIOMETRICOS.

El] reconcelmiento radiometrico fuede agiruparse ek
a.- Aareo.
b.~ lLocal y detallado,

c.~ Estudle de pequefias o grandes extensiones de .
terrenc. ‘

d.- Reconocimientos s ple o en camioneta.
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Loy recormacimlentos locales y «de pequeda  extfension se

hacen cas! invariabicwente a pie. lax técaicas

Y oequipe que 5o
usan en este. tipp de reconvcdnienfos. edtan determieidos por
»dl’\‘t‘l‘.‘.‘ﬂf\‘ factores, tales cowo tipo o terrene,  informarién. gupe
debe - tenerse  del s Avea (geclogia,  clima, topografia, wlc. ),
persopal disponible y tiempo zuficivite para Ilevar a caba ol

trabajo de campa.
METODOS TERRFSTHES.

El equipo montado en camionetas hace posille el rapide
reconccimicnte de grandes areas, para o cnnl en necesarla una
extensa red de caminoes que permitan el accexo de ¢3tos velloulaos o
simflares. Loy reconocimientox radlometricos en vehiculos
terrestres son aplicables a investigaciones rdpidas de alnerales
radlactives superflclales., para enceontrar anemialias radiact lvas
que posteriormente deberan aclararse con estidios s detailados y
pary determninar burdamente ta alstribucién relativa de
radlactividad en &reas grandes, asi como la localjrzacién  de

alpunos contactes gooldgdeus wiuiteos,

Las partes esenclales del equipo terrestre poriatll e
ecomponer de: un delector de cenlelleo, un (ndirador y una fuente
de energia, como cn cualquicr contador, £l senser debe estar
-montado tan alto como =xzeca posible sobre el vehiculo cop la
finalldad de [ncrementar su arca de fnvestigacitn. La direceidn de
I_..' senyibiitaas . mayor  debe ser. nornal - al eje- del’ mismo,
Frecuentemente ze monta un sentor a cada lado del vehicuio p&ré
lncrmnentnz; la tasa de conteo y permitir una [nvestlgacién
~direccional. Los detectores pueden estar protegldos con plomo para

: _d]smlnulr la radiacion proveniente de direcclones no desceadas.

B En la fravesia con veiuculos terrestres, 1 medidor de
cuentas - es el Indicador vsatisfactorio. Este, dche -tener -un
) clrcujto electronico  que tenga una  constante  de tiempo
relativaments corta para detectar os, cnmbi'us rapidos en la razén
de  cuentas por tlempao a lo large de las llneas que se “vayan

t;ansltarrio. El medidor puede ser visual o de registro grafice; si




zeowsa od visual, debeg ger comprodade oononun

A menos  que  se use wna alarsa. o ol
analigico, s obilens an regictro permanente d2 o lz travesia
fograda, EI odémetre  dedl velicdle  puede  ser  conectado  para
ageionar of graficador, de oanera Que el tamaho Jdel re;;tsh‘or Fea
proporclonal a4 la distarncia recorrida.  Pudden haterse  marcas
indices sobre {a grafica para sebhalar panteos Jde comprobaliitn, ‘y
ias notas .del obscrvader pueden sar también anotadas en la misma,

darda un selo reglslro conplelo ¥ persancnte.

Cualjdo se detecta un alto o una ancralta, es preferible
hacer un extuien ms meticutose de dsa pequena area, Para los tipos
- de reconocimiento como los antes  descriios, se pueden utflizar
besp(_.'ctrcmﬁ'!ros diferenciales de rayes gama con capacidad para
cudtro canales con el Fin de separar iy jadlaciones de:

a.- Potasio 40.

b, Bismto 214.

e, Talio 208.

d.- Cuenta integral o total,

Diches . canales pueden observarse claramente en el
especiro radiométrico de la flgura 2. donde cstan deflnidas das
ventsnas y. el pico central Jde cada rad!oélcmcnto. Debe mfncianarsc-
quek la cuenta total abarca generalpente de 0,1 a 3.0 MNev para

1'1né$ exploratorlios.
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Fig, 2.~ Especiro diferencial de energias
de rayos gama.

Log especrrbmetros arrlbz menclonado.., we montan en
‘canfonetas {figura 3) y constan de tres un!dades

F1.4 Un detector. equipade con un cristal dr- yoture dc
s'odlo activado con tallo, de 15.24 car.de ditwelia por 10,16 cm ‘de
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~Un especlisomeive diferencial de raves gaoa con los

o

alre canales ya zencionads

3o Un praficider de registro analdygico conectado al

ESPeslEOMel Uo (el SO DR 0T

Ed sivlemna ey adimeptade per una ruente de sacrgia de- 27
voitfior montada cn Ja misma camioneta; el voltaje de entrada al

F*;peclrémetra es de 1030 V.

Firg. 3.~ Equipo espectrometrico mentads ehn
camioncta, para investigaciores de canpo.

En areas dorxde las radiacionas son pequehas o nulas,

pero gue se postula la exis:

wia de minerales de uranla, con base
en la geologia de la reglén; los levantamienles magnelopsttricos
aéreos y terresbees son auxillares valioses para locallzar los
'f'aclmlcntos uraniferos = sepultados. fn forma ardloga, los
tevancanfentos de cnanenctria {raddil ayudan o la Jocalizacion de

¢stos yacimlientos.

En la figura 4, se muestran algunos espectrometros y
contaderes utilizados en trabajos terrestres; y en la figura 5 ue
-vbyervan el magnetémetro de precesién nuclear y un emandmetro, ue
slrven para determihar los posibles yaclwmientos .a }n-ofundidnd que

ne - se pueden detecltar por medlo de contadores y cintiladores.
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Count aarh

Fig. 4.- Tipos de contadores” y :ypn;-trbmv-(rns'

que se utilizan «n radlonetriz terrestre,

Les reconocimicntos radlométricos terrestres ue Floevan a
caba generalmente” en Areas donde existen mapas de cawlpoz. N2
catas provesr suficiente accese al arca. los mapas geolbdglicos v
tomograficos ayudan en la plancacion de trave‘s\as en el canpey e

Interes.



METODOYN ARG S

fa explarasion acrcrradiosstrica o ha venido haeterds

Frrocriversoss pad e adincadeos g dnle rama de Ja sa, mendianto

crfan tipos Jeoavienes y helicapteres oguipades con el

Pnstrugpntal pecssst o capant 8 detoctar 1a radieraney game omit s

pror dog materiales uram feros cxparsidas on wtie ampd Sa varv ot e o A
reras.y Jitolopias. )

L) wermereomn

PN
i SCINTRE X
R P AL A ]

SR : Fig. 5.~ Magnetametro de precesidon nuclear S
: . ¥ emandmetro, utllizados en la deteccldn : .

o A - rsfunda Je mineral ragiactivo.
Para . progremar oun Do feconocinientla  agreo,  Cse

regquiere teaer contral de  lws  lipeas  de vucle, . adeamhs o de s

v U retagraf tas acreas, planos geologicos y fopograficos, cartas’
o cllmatologicas y personal especlalizode pava redlizar &ste tUipo de




vaedon, ya gue

'

& Hafa satira 163 om o patrer e onfs

aproximadamnente), e lmplican rierios riesges st oo
es plana, la ventaia de . dos  vaeles acvorradfomsicicos oF

rapiderz con Que Se cubren

areles Areas, ya gug ge o vaaola 1oun
promedio de 180 kadhr.

En la figura 6.

triestra @l interior de un oavion
equlpade, y e id [13

T un helicoplero; con los gque Se han
realizado vuelos expleratorioaz won

pais, Ambhas  naves

caentan con espectrsnetros difveenciales de cuatre eanales, s

dos ad{cionales; une para magnetometriyg y otlro para altipetria

LT e

Fig. 6.~ Interior de un avién, con equipo
completo para realizar irabajos de
radiometria y magnetometria.

itna  ver leoecalizadas las dreas faverables con @568
€qulpos, we procede & Ia verifivaciin torreetre de las apomalias
con - cintilémetrys portatiles de rayos gama, .cin! o lgue- se

Qelimitan las Areas an¢malas: posteriormente s¢ estudian en
detalle con espectrémelros de rayes gama portatiles, para obicnec

configuruciones de isorradas de cada uno de 185 canaies -y de

rel_acianes entre algunos de ellos, ¢ésta informacion se

correlaclons con datos geologleos de deiaile gus co recaban casli

sipultaneamente al !rabejo anterilor. En Areas extensas en que se

-lecallzan rumercsas ancnalias, se hace un cubrisiente radiomdtrico
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ceng cial Sidoetro porialil o4 pic en toda dld extensiGoodel arca

favorabifs para contener minerales roaffon cof viie ael va

sdigutefendo conciniento de  formac {ooes provuceisras v
miewrrss  y capes  gulas. Shailepcapente a este (rabaje se va
P

cfoetaands e cartografia geslapica del ares on estudio

=

v
2: Fyr

Fig. 7.- Helictplero equipado con un Espectrémetro
Direrencial de Rayos Gama para cuatro canales.

Cuando por los resultados- de loco !ﬁ'antamicnlos antes
'des'rril}wr.‘ s han sefialado lds Areas wAs  convenientes para ‘Jf!'
extraccion del mineral uranifero, se Ifnicla la exploraclon por
medio de obras directas adeciudas.

En lar cuencas sedlmentarias, lo prAs praclico para
dctaddal - areas de raqiacion, . €s barrenar con wquinas retatorlas y
hacer ¢l levanlamiento radlactive con registro autemalico de toda
ia profundidad del poztD.'cf«:cmando ademdts simultancamente Jos
repistios de resistividad y de potenclal ratural en cada uno de
ellos.
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CAPITULO TV

DETERMINACION DF LOS PERFILES DE POZO, ELECTHICOS
Y DE RAYOUS GAMA.

Las primeras sedicioncs que s hicieron del! subsuelo
dentro de pozos, fueron probabicmente en Pennsylivania y sl veste
de Virginia, FEEUL. (Van Ostrand, 19138). donde se obtuvieron
}:mricas de temperatura en funclén de 1a profurdidad perforcada,
Foco despibs en Alemania, Ambronn (1922) desarrallt un sélexlo para
hacer drterminaciones de resistividad en povor, aunque la fdea

aparcatemente no ve desarrotlo.

En 1927, se usé por primera vez up regislro en un pozo
peiralero de Alsacia, Francla, domrfe los herpmanos Schlumberger
efectuaron mediciones de resistividad zsobre bases experimentales
para lccalizar formaciones de roca productoras de petroleo y
establecer corrciaciones enlre pozos., Fn e! afic de 1929 sen

introducidos estos registros en Amsrica (Venezuefa).

Pocos afios después de la Introduccion del rvegistro de
resistividad, se descubrlé que existen electropotenciales
naturales relacionados con las capas permeables en el interior de
los pozos perforados, por lo que se creyd conveniente elaborar el
registro de éstos potenclales espontancos o naturaley. A &sta
combinacion se le llamb Reglztro Electrico de Pozo (Electrical
Well LOggIng) y se pujmiia iel shpllancnlc oo 3 arde  navra o
reconocimiento geslbglco y ah;-'unas veces para encontrar petesleo
en arcas dificliles. Esto, df6 Jugar a un rapldo crecimiento en la

exploracion y explotacion de hidrocarburos ecn michos patses.

Los primeros datos de reglstros geofisicos de pozos. se

alitativamenta, Las  investigaciones - tedricas, de
laboratorio y de campo también cstablecleron relsciones evntre;
datos de registro ¥y cal;ncmrlsttcns de la roca. tstas
Investigaciones dieron lugar a lo que ahora se denoaina Evalcacion
de la Formaciér.
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Con los avances lograaces on fes uwltieeow ubos, hae sido
posible obtener wna amplia informaclén de fas rocas del subsuelo,

aurt en casos de Hitologia compleja.

Los regpistros der poces han encontawdo dliversay
aplicaciones, por ejempio en i cementacion e pozos paris saber si

estd pien  cementado el adene o

ceme Tparte de da
terminacion de un poro productor de petréolteo; el neatrénico. que
nide Ja radiactividad a partir del bombiardec de las formaciones
con neutrones; ¢l de rayos gams. Que mide la radiactividad natural
de  las rocas ¥ que sirve adeots  para substitulr al! registro
eltctrica cn las exploraclones pelreleras y de agua cuande ¢l pozo
estd ademade con tuberia de flerra, A los dll‘ercnteé equipes de
rrglst;'a Ze les han fde apregardo olros dispesitives que niden
diversas propledades  de las rocas, tales ecomo  densidad.
temperatura, parosidad, permcabilidad. potencial natursl,

resistividad, verticalidad de las fermaciones, elc., elo.

Los registros gecfisicos de pozos tienen su raxima
aplicacién en la indusiria pelrolers debido a la gran demanda de
hidrocarburos en todos los palses, y su objeliva princlpal es

descubric lag reras productaraa.

En forma analoga, son apllcados para descubrlr acuiferos
y mincrales a profundidad. Por medie de éstos regfstros se ha
abtenido wayor conocimiento de la composiclon del subsuclo,  como
son las determinaciones de litologia, permeabilldad, contenido de
fluidos de las formaclones. echado o Inclinaci6n de las capas,
pnrnsm&d, ©temperatura, Casisics e T fazlon p muchae Soteac

-cnrérter!s“cas proplas de cada formaclion.

4 la vez, correlaclonando visualmente los regisiros de
'pozo:v de un c.amp;z petrolers ¢ de una zona minerallzada, sc puede .
deducir la geclogias del subsueclo, necesaria para determinar las
wtendencias, allneanientos n srcuenclas estructurales de rocas y
reconocer camblos laterales de facles. Esto. en la ac:ua“dad es
“una gran ayuda para seguir ’con cierta yst:gur.ldad las acumilaciones

de mineral uranifero en las rocas sedimentarlas.
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Fiouse de la perfoeacién on da explorasian dJde! aranio,
avx|liada por thcnleas de geofisica y peoquisica, ha cerductdo a
un procedimiento de esploracidén pineral retatdvamente il tade.
¥, ron la inclusion del puegistro e poroy se ha canvertido en e}
mod i principal para proveer dales e todas las lagseg Jde ia
exploracion, desde el reconacimicnio primirio hasta el contorrns

final! «de un yacimiento mincral.

la exploracidn con pouvor eh rocas de [ipe sediamentario
ne salo da Inforwnscién de §a minerallzacian, sine tamblén datow
csiratigraficos, de alteracion y otros mas que no son evidenteo

por la expresion de la superficle.

GCon una gula geoléglea apropiada, el pozo perforado, sus
iestras ¥y (] reglstro geofisico, se obtienen datos -
estrat fgraf fcos, litoldgicos, estructurales, de alteracion y
grogquimicos que son Inalcanzables por cualquier otre medis. El uso
de la perforaclon rotatoria sin recuperacion de pusicos en ls rase
inlcial de Ja vxploracién, puede eliminar rapidamente macha tecoria
incierta basada con las  escasay  evidencias  zuperficlales,

permitiendo la raplde y definlda evaluarlon de un area potencial,

DESCRIPCION GENERAL DE UN EQUIPO PARA REGISTRO
DE POJOS.

Elementos bfisices.- Generalmente, los elementos basicos
de un equipo consisten de:
S e e fom o

Ge Jna o o ppneooy, min - ~aresrd an tocla ia

profurdidad duel pozo.

b.- Un cable, con los conductores eléctricos necesarios
. para llevar las sefaler del sensor al equipo registrador que se
encuentra en fa supertffcie.

c.~- Un equipo de registro y -graficador de schales

d.- Una fuente de energia para allmentar sl sensor. y ‘el
resto del equipo. .

€.~ Un triplé con polea para cable.
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Gue s usan vn tae se fhp ded uranga

elementos voolros

cogpatrntes Sorc ensamtiadon (oars ana 3 vl v rutablecesn

£ ul legar derde se ova o a eporat. En Jociadimades domde la

perferactan no vs eveesidile, el eguipe puele mer

LRTRY 5% DU

Nerma b ado.en paries poquefas pard ser lransportado en helicoplera g

ol medio sdecuada, fLa fipura B, muestra la unfdad ensamhlade Que
o

oA rCrib o anteriormente.

Fig. B, ~ Fquipo complete y listo para ofectuar el
registro de uh pozo con mlneral de uranjo.
La sonda, contiene los clrcultes electrénicos necesarfos
para abtener las seBales fislcas de intertés y conduclirlas hasta la

superficie a ‘raveés del cable para ser registradas.

Para ciliertas wmediciones es ncccs.lr‘l_n‘g_'nerglznr las
Cformaciones que ha cortado el poro, mediante campos de. fuerza

externos generados por e'nergla eleéetrica; on

e casa la sorda
lleva los electrédos o generadores respeciivos (nstalados dentro
de olln a la distancia adecuada; los electréddos receplores del
cambo generado asl van midlendo la distorsién del campo prOVOCndv‘
en la formacién conlorme va pasarxle la sonda a lo large del pozo.
Efemplo de éstas mediciones son la reélstfvmad y la welocidad
acustica.

' Para olras mediciones, no se requiere inducir encrgia a

fa formacion, ya que en ella misma o en su vecindad se genera el
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foampo de fuerza de dateres como por. ejfemplo la radlactividad

natural, potencial natural (PN} vy temperatura.

Los  componentes principales  Jde  wna  sofels son ef
Feneradnr de energia. las tevminales (electrddes) del generador: v
los electrédos que lHevan las zefiales del campo guensrado, [lamado
detector o receplor, cegun ¢! tipo de sonda Estas goncralscale
son cilindricas; su diapetro y longitud se escogen de acuerda con
da profundldad y el didmetre del pore. las que se han utilizado cn
mpestro pris sen de 5.08 cm {2 priigaday) de dlanclre por 21,491 cm

(3 ples) ide longitud,

La mayoria de éstos dispeocitives de regdstern cont fenen
partes electrénicas y otras elemcnios dellcados, por o que deben
ser estables ¢ fmpermeables  para  reslistir las presifones
hidrostaticas y temperaturas debidas a la proTundidad y (luidos
del pozo.

.

Los cables que las sostfenen son de acero y tienen de
une a siete conductores. El rango de su ditmetlro varia de 0.46 cm
a 1.J7’c‘m. dependiendo de ja cantidad de corducioies, Jel peso ac
las sondas y de lx profundiuad de los pomos en Jles que se
emplearan. El cable vs lzado y enrrcollade en un carrete equlpado
con un colector; este es un artificlo que mantiene e! contacto
cléctrico entre Jos conductores del  cahle y €l circufto
superficial. Este cable ex energlizado por un generador cléctrico
instalado en el motor del camién o por una planta de ener;:lg:

] Jiprop)adé.

la profundidad a que se bajfa la sonda debe ser conocida

- cen lamayor precisién posible; la longitud del cable introducide
vn el pozo se nide con una polc5 callbrada por dorde va pasandé

x{quéj. Como ¢stos se estlran con la tensién, su longitud es mayor

Uy por. du lario- depbe  hacerse ‘una correc’clé‘n aproplada por‘
est!ram!ento; que  se determina midiendo su tensitn con  un

dinamometro.




EGIH PO DE SUFLIFICIE.

L] equipo de superticle {(figura %) poermite un cor

eficiente con mandos desde la cabina del vehiculo, Los tavieres

permiten la seleccion del circufto novesarla para una operacion

dada o pdra un gedps Jde operactoness glmilianeas, Los dispesitivoes
! LR H +

de sepuridad personal, del cquipo de perforacisen y del cable,

estan incorporades también a este eguipo de superflcie,

Fig. 8.~ Equlpo reg‘;;truduz; con mandos desde

el interior de un vehiculo.

La sebal captada, genoralmeite se graflca ya sea con una
plunflla o por wna camara fotografica manipulada en mqvlm!cn!o
sincronizado con la sonda en. el interior del pozo. Hay una serie
de accesorios que permiten reglstrar tramos a diferentes escalas
de  profundidad. Las registradores modernos dan o proveén
Informacion a dos escalus de profundidad similtaneamente. £n

- clertas unidades ' registragoras, Lumnr

laz  Aicedudas.  para
profurddidades semeras o praopositos secundarios, la (nformacion sc

grafica automaifcamente con tinta sobre papel con rayado especial.

En los equlpos s modernos que -s¢ emplcan en la
exploracion y evaluacién de yaclmicntos de uranio; ademhs del
regletro de rayus gama, ©! de reclstividad y el de potenclal
natural, sec (ncluye el de densidades; pudiende cboplearse otros
para prablemas especificos. Aqui, aderas dc_l registro graflico se
obtiene grabacion adicional proveniente del registro gama para su
preservaclién y procesamiento detallado posterior en una
computadora,
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OPERACIDN.

Para Hevar g cabe gediciones precizat Jde profundidad y

olras caracteristicas doel suahsocle, el registro de Ies datox so
hace mienlras la sonda corre e abajo hacia arviva del poze. En
una operacion tipicik, la swda se baja hasta el fonde de este, y

el registro se empieva cuandn es subida hicia la superficle.

o vedeeided doe ropdalee Glependo del tipe cihn
Lque se vaya a efecutar y de ta calidad de Zaformacién que se deséc
obiener. Una corrida en un pozo de unns 3000 @, Ileva alrededor de
4 hrs en promedio, incluyerndo laos tiempos de subtda y descenso de
1a -sonda. Cuarxlo se requiere [nformaclién adicicnal del poxo para
clertes fntervalos de Interés, la operacltn cempleta puede llevar

de 10 a 20 hrs.

HEGLISERU.

En la mayoria de las cperaciones de registro,  se
ebltienen  simlténeamente diferentes caracteristlcas de las

furmaciones y se graflcan en el misaa rolle comoe un selo reglstro,

Esto se llustra en la tlgura 10.

3

. Fig. 10,~ Equipa para registro de tlpovnnalégico
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la prarica ded perttd analtgico lleva jes datos que la
3 &,

Identifican; por efeaple cn la parte superior o encabezado lleva

la fdentificacion del poro y wtres datos pertinentes dol equipo,
La parte inmediata inferior conficne el titulo de fax carvas' y las
escalas en funcion de la profundlaad. F! registro comprende las
columnass - donde  son registraday  las  curvas: la  profumndidad
recorrida por la sonta #¢ marcada o fotografiada sizuilancancnte a
intervalos constantes, por cjemple el equipo que atilizéd ramex la
marca cada metvo en una columna entre los carriles de Tas perfiles

graflicados.

Cada curva o “traza" exhibe deflexioncs corresporlicntes
a caracteristices de Jos diferentes estratos del subsuelo. Para
facilitar a lectura de lac deflexiones de las curvas ¥y de las
profundidades de las formacliones correspondientes, las columnas
comprenden una refilla de lineas verticales y horizontales, que
indican escala y profundldad. Estas lineas, se pueden cbsérvar en
el registro de la flgura 10. Para la profurdidad, hay diferentes
escalas que se utilizan en los reglstros de poxos para Ursrdo, y
son las sigulentes:

a,~ Escala 1:100; que es la que se caplea normalaente en
los pozos y sirve para determinar iittelogia, corcelacibu von alvos
pozos y para definir cuerpos minerallgzados de espesor apreciabic,

b.~ Escala 1:50; que se usa para registrar (tramos
interesantes del pozo, con el fin de obtener s detalle y para -
determinar cuerpes mineralizados de pequefis espesor.

¢.- Escala 1:250; que e logra mediante reduccidn
fotagralics v es utiliza tara Cérrclacién Reoléglca local.

d.~ Escala 1:500; tawbién se. cfeciGa por t‘cdu:clt;n
fotegrafica y slrve para correlaclén geologica regional,

_ e.- Escala 1:1000; que se obtlene por reduccién y sirve

para currelacicones litologicas my zoplias.

‘f.- Escalas 1:2000, 1:3000 y 1:5000; que no sc usan para

Esio prephsliic yse emplesn raln ron finec petroleros.

La anchura de cada mitad es de 5.5 cm'y corresponde a- la

bescala de intensidades, que varian de 0.1x]000 a 50x1000 (& sea
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100 ¥y S0, 30 miltiplos correspond fentes a wnfdades,

regpect fvamente). £} area de Ia refilla para registro esta

dividida longitudinalpente en dos partes iguales, de paneras que se
tienen la mital jwpiicrda y la mifad dereesha. La isguierda esin
dividida en di

parles iguales y os donde se dopriacn lox dalos

del potencial espuntincs o naturals geseralmente se de Hlaing
"curva de PN". La amitad derecha tiene la misma anchura vy oS
dividida tambi¢n en dicz partes iguales; sirve pora graficar ia

curva de resistividad.

Hay algunas Jdifercencias entre las curvas Jod

natural {(PN) y de resistividad: la del PN no tiene cerc de escala
el valor medio es relative, pues so6lo wmide amplitudes que
corresponden A un tendmend yd vxisicole i ol pang. En o fashie, I

curva de resistividad sl liene cera de escala y mide un fephmeno

que os provocado artificlalmente.

Las escalas para reglstrar se selecclonan de acuerde con
la respuesta que se quiera obtener. Ueneralmente son lineales; =zin
enbargo, cuando se espera un rango de respuesta alto, se prefleren
escalas no lincales o logaritmicas o alguni olra ley acorde con ¢l
rango .'c respuesta. Si se desean deflexiones lineates aun cuando
la respuesta cubra un amplio rango, se usa un segunde galvanpbmetro
para registrar la sefial a una segunda escala; para propdsitos de
identificacibn, &sta segunda traza frecuecntemente es reforzada o
adelgazada,

. . Para manejar convenlentemente los diferentes formatos Je
registro, - se. ha recomendado el elaborade  por el Instituto:
Americanc del Petroleo (API).

- METODOS DE REGISTRO.

Actualmente hay unos treinta tlpos diferentes  de
registro para obtener la evaltacién de una formacitn o para ayudar
a . ‘resolver problemas come - los . de -producclén  ya ' sea . de

hidrocarbures o de minerales como el uranie.




Los pértodor de registro se clasyican de 1

prop']edadps figicas en las cuales estan bavados.

Mediante ol perfii pecfisice de un poze v o con los

sengores adecitan

v puede adquirir Informacidn relativa a lax
propledades fivices de lax rueas cortadas por el poze y de las
caracteristicas geoantricas e ias  aiswas, cons Cesistividad
eléctrica, velocidad acustica, potepcial espontaneo ¢ natural,
salinidad, temperatura radiactividad, porosidad. pcormeabilidad,
diametiro del pozo, desviaclon y echado del mismo; calculos basados

i datos de registres para armallsis de fermaciones o combinaciones

de-cuslesquiera de éstos.

En generai, ios registros geofisicos de pozos pueden
ddvidirse in tres grupoes:

1. - Acusticos.

2.- Electricos,

3.- Nucledres,

En la tabla I! que se apexa, se muestra la clas)flcacién
de éstos prupos. con sus finalldades y aplfraciones principales.

Ademas, se da un cuarlo grupo que abarca olros registros de poca
aplicacion.

REGISTROS DASICOS PARA URANIO.

El programa basico, generalmente consiste de mediciones
de radlacion ypama, resistividad y potencial natural (PN}, con una
szola corrida en #1 poro,

El registro de radiactividad. recmplaza al de resistencia
y se usa para definir cualilativamente la litolegia, esiratigrafia
Y para correlaciones detalladas de estratos delgados y camblios de
‘facies. El de potencial naltural (PN) se utiliza para econfirmar la i
litologia y rorrelaciones derivadas del registro de resistividad,
kstos  registeos, estan. Haltades 3 poves nn ademados v sbéle se

aplican en Jos que se llenan ¢on agua o dqie conlienen lodos
hidratados.
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Ei tegintro cie payos gotia e luela Pogntiosn Vsl

cirrta Hitelogia yue

Ae Ja oactividad gama lolal caracteristica

pitede usarse para Correlaciones estratigraricas e ddeniificadion

de unddades  Hitelbépicoas utiles en ausencsa de radilact ividad
amdmala. Froda figura 11, puede verse €sie regislre (ourva gamal

“vaciadu” en oun corle o tajo o cfele abterto de s uns 2one

s de] subsuelo.

mineralivada, donde se chyervan algunos ras

Fig. 11.- Curva gama, "vaciada" en.un taje
a cielo ablerto, domnle se puede observar

ia lllulugia del subiuclc.

V‘E.':Iv: registro se puede usar en pozos llenos con aire,
con  lodos a base de aceile, con espuma o en poros ademados. El
nqu!pd disehado para oste tipo de trabajos proporciona una
respuesta lineal a un amplic range de Intensidad gama que se usa .

- vt i evainacion ue mirierafes radiactivoes.
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Estloas tres tegis

sirven toshien psra ddentificar log

trentes en los yaclaientos ded tipo e rolle.

principios de calibracion ¥ i analisiy de  tos

regiziros de rayos pgata e revisan culdidosa Vo corrigen
para condiciones no neeesariamente normales, nolayendo 2l Cipo de
fluido y ¢! efento del nupere atémice ecquivalente [@ires
1nerementado  per. ¢l wranin.  las  concenlracionex  de uranie
equivalente se pieden determinar con precislén, peso el problems:
de desequillbrio entre ! valor estimado y el contenldo gutmico

real, permancce todavia.

Los pozos con interseccion de mineral, se reglstran
rutinariamente de una manera rms culdadeza para calcular can mayor
precisfon la profundidad y locallzar el valor de Iac verdaderas

anomalias.

REGISTROS SUPLEMENTARIOS PARA EXPLORACION DE URANIC.

Dentro de los registros suplementarios estan:

a.- El de vallbracién de] didmetro del poro con- la
“profurkdidad.
b, -~ £ de dens idad-porns fdad anm L EEG, @ -

dens idad~cal (bracion comblnada.
¢.~ Ocasionalmente ¢l registro neutrén-neutron,
d.- El de temperatura o temperatura diferencial.

e.~ El sénico.

£l registro de callbracién $e usa para corregir los
resultuadne: da ptear roginliod, adesas . asegura -y pr-ec:sa' que 125"
médjr:l_nnes del disdmetro. son requisitos absolutes para el armi) isis

cuantltative de los regislros nucleares,

o El registro simple de denstdad’  gama-gasa, que Vse
desarrollé en ia Industria petrolera y se usa en hidrelegia y
exploracion carbonirera,‘ no. se nuede pcar mara nedir 1o dunsidad
nt la boro.s;.(ddd»dc las rocas almacenadoras de uranio debido-a la

alta’intensidad de radiaci6n gama natural de las anomalias.

o : P




La  {rformaciin e derciadad se

S v bas

Wansgrag:

o : 1= Para ebtoners factaves de fonelade gue indeovicoes en

el calaule de reservas

2= Paca dndicar la coupeteacis e dar rocas. las cuales

afectan a los costos y mefodos mineros,

3= Para deteroinar la porosidad y  varlaciones  en i
cementdelon.

4.~ Y. en la determinacién de [&. cantidad de  agua
intecuticial Ao Formacibn gque aodifica Ja respuesta de -los
registroy nucleares ¢ dmdlcs les posibles prohlemas ocazlbonados

por el apgua en las minas.

Bl reglstrs nostron-nentrdn 5S¢ UITilZa €1 dua 1ama s
uranio desde 961, ¥ Nt uMsn sc ha venlde {cresent arvio .

paulat Inamentc.

Los repistros de temperatura y temperatura diferencial
tlenen aplicacldn e Ia fdenptiricacion de acuifroos *”

intercenexién de los mismos.

REGISTROS EXPERIMENTALES,

Alsunos tipos e registros aplicables a la rama del
uranifo, estan aun en etapa de desarralle, Entre ¢stos se clitan el
gama natural selective o regisiro de razon compton/foto. sugerido
por. . J.A. Czubek cn el afic de 1973; el Jde espectroc gama natural o
registro KUT (puta::!o, uranie y torfo): el de polarizacion
indueida (PI): el de En-in ¥ el de su-_'cc(‘,’lbillrind magnhtica. 4que
estan probardose ¢n ¢l campo y m-cesltaﬁvmayor perfecelonamiento
para poder ser wtilizados en operacliones de rutlna., Filnalmente, el

reglistro de activaclién neutrbnica, que csto en su fase iniclal de

decarrollo.

a3



PRIBGIPTON . DE CALTRRAGIGH ¥ ARALISIX

Fl concepts o volumen de anesireo efective ¢ Jow
tactores gue gopiernafn su farma vy tamatio, sorn fandarentales . para
el disefo de cualquier gisteva registrador de cavos gfama, para los
oRrtodns de calibracion y el avlisls de registros. fara propdziton

practives, el vollaen efeclive 2o SNcsires se Ricdc

esferojde que coatlene ol material que proporclona el $8 & o8 de

los rayos gama Interceplados por ¢! detector,

rig. 12.= Voldmen efcctivo de muestra.

En 1a  fipgura 12 se muestra el .exferoide secclionado

L
LT RA o2

Cldsduindarady o e delecion, Le loagifed dolas §
‘lag diferentes energias primarfas de los  folones’ gama 'y la
p-r.obnb]e distancla media de viaJe antes de que la dispersitn
reduzca la energia abajo del minimo, la cudl penetrard al dctc:;tar
o al punto dorxie tfene lugar la absorcion total. La probablu‘(md
de detectar un rayo gama natural que se orfgina en el punto A,
fuera de ta muesira, es despreciabie; mienliras que un Jfolon que se
origina en B, Justamente dentro de lo mestra, tiene una pequefia
pero significativa probabllidad de llega: al detector con la

chcrgla suficiente para penctrar o &1 y ser vogistrado, Para los

A4



Fayes Faoe e e of fginan en O bay cren gussalb i bigad amy grernshe

Ao e soan Aetectados.  deblde o gue hay pova oportunidad e

absoccitn por el medic ¥y meavr ricepo de dispesa?

oot pple, G

e Wtemiraye la preigpia por Jdebdajo el waler ae cndpa

Aeteccion; y on ba prexidmided zxf Jdefeclor dnes

e 47

cubiyimionteo  ocupade por 6o

por doo tante dreyeireita [N
probahltlidad e ooupar o traveotoria ded  fetion U oprado e

abaliuicnte o Soeprecisn el esfeoroide en loas o pUlareys

deperyle de Ja atforaiéon porr la sorrta a fraves de

Kl registro dinamice, @ wna serde  de medicfornes
extaticds poce espacladas, se logra povierdo el dretector hacla la

parie superior del poso, con [o e of roroide o

transladado a
un cillndro que tlene ei misme radio y altura, acdidos a le largo
del eje del misme poze

El radio del esferofde de volumen efective de muestreo,
depende de: .

a.=- La energia primaria maxima de vayos gama emitida por
la fuente.

b.~ La densidad dei medlo (la slta densidad inerementa
. la probabilidad de digpersidn por unidad de lorgftud}.

c.~ El namero atémico equivalente Zeq del medio.

d.~ La gnergla minima acepisda eo ol Jduioclor y on oof

circuito de conteo,

Suponiende que el espectro de cnergia prisaria de los
minerales de uranio es constante, la distaniela radtal de miestreo
es controlada por la absorcidn total de los granos minerales y por
tidn interctirial gue rodea al pozo: la absorcién por los
divarsos‘medh).': existentes en los pozos tales como 2! atre, | apua,
lodo, ademe o materlales de perforacion; por los componentes de la
sorda, tales come la cubierta del flltro, del detector y de ja
propia svida; Tlnalmente dentre del cqulipo, la efectividad para
medlr sleopre la crergia pama ninima que penetre al detector,

Ceblds o la gran Anfluencis de fa densidad, ¢l radio de la muestra
se mide en gr-cam, ¥y para una respuesta de energla constante, la

J‘ang“ud varia de acuerdo con la densidad de la formacion y el



itad e FdE sodelas NGafes o0 P Do el

wrando Clenen ana distancie radial de rmestreo efe

S ouren A

a4 12 pr-cm o las somdas gue aceplan sStamente la ajte encrpia de

law Fotenes tierwar una distancja radisi r

w o con o ed

rleo Dintensidad  game)  eslh o peiacio
espesor  de lax capas cidindricas, tepiends unae distancia radiail

efeciivi infinily alrededor de uny sonda, La intersidad gama se

incresenta con o) voposar hasta Infinfta, o cual se [oagrd a wnos

0 cm ged aateriai. tenie

. 5 ks
ing deasidad de 2 rr/sem ;. por do

tante la dixtancia radial efectiva de muestreo paca ¢sta sonda- es
e unos S8 gre-cm Este diztancid, sque es5 ja tipiva de los sistemas

usades para uwranio, es gramde en comparacidn con la usada para

niclens. o recortes en da mayerta de los poaes perforados  para

expleracion,

Lag partes Internas de la sorkda contribuyen on gran
parte al flujo gama medide por el detector, y todax lax partes del

wolumen de mestreo no tienen igual influencia.

£r Mtxico, se han utillizado cquipos registradores Hount
Sapris, que proporcionan [nformacidn acerca dei petencial naturai,
vestatividaed vy radsaciividad de  ids roCas. A coniieiacion  se

describirsn algunos aspectos del funcionamiente de éstos equipos.

PREPARACTON DE UN EQUIPO REGISTRADOR.

La secuencia es asi: se coloca sobre el centro del pozo
el tripié junto con su polea, en seguida el equipo registrador en

un . sitio cercano y alineado con la polea del tripié antes

menclonado de manera que su parte posterior quede havia el pozo;
despues ge conecta el carrete con el registrador per medio de la
barria espacladora; en seguida se une el cabie con la cabeza de la
sonda ¥ se conectan los cables del carrete al medidor de cuentas

“"ratemeter” y éste al registrador.

Para obtener una grafilea de registro optima.  deben
Csegulrse las Instrucciencs de encendido y opcracién del cquipo
dadas por el fabricante; cuande todes los controles estén en su’.
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Picidn corresfa, s oqpiita la Tuskdd e calrbracion de daoworsia oy

seonicia el registro get poaod

El xelector e rango de! nedidor de Ccuaents

Cratemete;

voleDg a0 nid eccala gue poriila gue lae

et oad @itad superior e la escala repfeliradora. Ne

cinscrta una piumilla on @) registrader vy ve abre agle; se conecta

el botén de la fuente de erwrjia y afusta ol cotrol @ hasla

que  aparezca en ol registrador ol wvalor oo oalibraciéon (4250

cuentas/segundo. valoar A fondol,

El selector de porewntaje «de error probabie (EP) debe
permanecer en 1 mientras se hace 1 2juste. la conrianic de  sdempe
resuitante debe ser grande necesarianente; ésto es cen el fin de
dar tiempc suficiente &l reglstrador para que. e llepue  la
respuesta final. A& continuacién, =e le Guita i funda  Je

calibracidn a la somda.

El cable debe mantenerse en tansion con ¢l fin de gue fe
haga un bueri enrollasiento; para éste, la sotda debe ajustarse
para uyna situacién particalar c reglslio, A centinuaclén se
cuelga la sonda de la pelea ¥ se introduce en el pozo,
desenrol lando el cable del! carrete con ayuda de una aanivela; se
coloca el indicador de profundi{dad cn cera, se aumenta la presién
en la poiea y s¢ ajusta la sonda en el (nterjor ded pozo de manera
que el indicador de profurxlidad marque 71 cm, gue ex la longitud
total de la sonda. Se¢ pone ]l seiector de velocidades o ia onrty
crenictridica yrorio de papel) en posiclbn neutral o media con el
fin ‘de obtenasr informacion  previa de  los posibles cuerpes
winerallzados y su grade de (ntensidad, para seleccionar las
escalas adecuadas en los tramos corresporddientzs (ca ésta
vperacion no se obtiene registro), se selecciona un rangoe «de
conteo de 120 cuentass/segundo y o) parcentaje de erree probablo ca
1. Lutonces, . se empieza a bajar la sonda al fondo del pozo con
ayuda del maneral, observandose simultanea y continuamente el
reg]strndor, ya que pueden enconlrarse anomallas durante ¢sta
opéracwn.. Al llegar la sonda al fondo del pozo,  fe cambia 61
seleclor de rango en una escala que de una deflexién salisfacl’or‘:‘a
en cl., reglstro estratigrafico. Este rango, normalmente es de 100
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vt e el

rallo de manera que Ja plumeidae

prlece 3 sopree ] oaeigert e

ia hiveestn in{owaxl del omins advres 2 Febrer  anmiar P

Frofand pdads telad Jdad g

24 e donde deg@minges {a graf

s

aaaidrs

e et i sizvndo a S e rfd

lentamenle,  para. lo oual oo releccfony g Dala o adevuaatis

watdlicande el contral Je velo

dind de Lo cuarta ubiesdo el fado

Wierdo y ha 23 Cenire de e Sloena. LT o esrpl,

AT aEd I OS

cEonlas de o2

cable f

- vada divisibn de Jaocarta. foadal
division carpesponde a 1 o). ' ;
OBTENGION DEL BELISTEC DE UN POZO.

Fara FegtRtear an pooia,

v focrda
de  3.2% mZmip. Cuapde se encirntre un conted que exceda la eseala
seleccionada, se continua registoamio a traves oo da

aena andmala

hasta gue la plamitle regrese al oivel de radtacion rermpal el

poze. luego . se levanta

A ¥ & obusca olra v

aia wre permita

sin rebazsar ¢! lliwite de dicha escala, Ahwora sco

sonda (detecrord hasta llegar a la parie sntertor de da
anomalia, se cambla el porcentaje de vrror probable - 2, se vuelve
a colocar Ia plumilla =okre i papel y se continta =) regislro
atravesinde la anomalia o unz sejecldad de 1.5 o/min hasta

5 ol

sitio de dorede s habia levantado esta oviginalmente. Nuevamenie

L se fevanta 'y se retorna el rapge y el porcentae de error probable

a tas escalaz inlciales, se jpsceta Flnz!

Sente dicha nlumiila ¥y 2e

Swuntinda o registroo hacia la parle  super)

det oo, | Ocbe
lenerse cuidado de anotar sobre el reglstro ol rango de oscata que

se haya selecciocnade.

PORCENTAJE DE ERROR PROBABLE Y CONSTANTE DE TIEMPQ EN EL

PEGYSTRO.

n los  ensayos  realirados eofn pozos  Cen 'u.-.'nérm}us_
emisores- de rayos gama, se desea tencr  slcmpre  anopalias
registradas con la misma precision estadistica o con ajguna otra
exactlitud predeterminada. Con el medidor de cuenlas/tianpo Mount
Sopris, modele 12, ésta precisiéon estadistica se determina

cutitivamndo el 'seciector de porcentaje de error probable.  Para




, B e
i Joisn sedector de
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TABLA 11T,

CONSTANTES DE TIEMP EN SEGUNIXIS EN FURCION DEL
RANGO Y DEL DPORCENTAJE DE FHROR PROBABLE.
{para un wmedidor de cuentas aoaelo 124N,

GRADACION | PORCENTAJE DE ERRGR FROBAHLE :
ctawssey b 1,0 ] 2.0 ] 4.0 |

000 segun
2000 1.1 dos
s000

10000

20000

50000

: |
i
{
b e
i
i
I




CAPITULG Y,

INTRRPRETACTON GEOLOGICA DE LOS PERFILES,

Una vez que ¢ ha obtenide el registro de un pezo von
sus curvas de resistividad, potenclal natural y radiacién gama, se
rrocede A cArrelacionarto con otros reglisiros cnrrt:.‘pmr]lvnlf-}; a
dra | mfsma . secclion,  fon ol fin de obtener la  secuencia
estratigrafica del subsuelo y localizar intervalos de interéss,

coms 3¢ flustra en la figura 13,

3 . I

T RN S

¢
1 ..

[LEAT %

rtmam B LB

Fig. 13. Corrclacion estravigrafica a partir de
log reglistros de potencial natural y resistividad.

La 'ven_taja de un regisiro gama es gle ofrece una mcjar'
‘vision estadistica de los micleos de pozos; y la desventaja €s que
no determina el desequilibrio quimico del uranfo. En yacimientos
axidadus, dorde el grado de  desequilirric esth  relaclonado

frecuentemente con su posiciétn dentro del cuerpo milnerallzado,

miclons | polocadnac  metratpigicamente  avudaran. a
realizar los ajustes estadisticos necesarijos. Estos yacimlentos
son muy erraticos en sus valores. por lo que los résultados del
registro deben tomarse con precaucién para el calculo de reservas.

Lo as apropiado en ésle caso es tomar nicleos para su amdlisis.



HE'[’OD(& PARA DETERMINAR CONTAULTON ENTRE  FORMACYONES A
PARTIA DE LOS HEGISTROS GAMA ¥ DE POTENCIAL HATURAL.

Enn la actuaiidait, e85 posible correlacicnar . el repistro

de rayos gama con el de potencial natural, cesoe oo opuede ver enfa
figura 14.

Z Aumenia
Linite supecier

i N b
e e e o Y 99 o lutitas

R, = Umits aferior do luos’ latites

PSS

Curva dal PN..

f‘-— Curva de rayon gama

Fig.14.~ Correlaci{én estratigrafica mediante
los registros de rayos gama y potencla!
ratural (P.N.J.

Obsérvese que el limlte inferlor de las lutitas: eslﬂ
préc! amente donde la plumllla empieza a moverse a la dcrccha o a

“la-izqulerda del nivel de radlaclén establecido.

El limite superfor de dichas lutltas estd en el punto
dande la plumilla empiera a reglictrar {a radiartividad inherente a

la capa aludida

. Vienda la curva del potencial natural, se observa que
1os limites superior e .Inferior de las lutitas colnciden con los

puntos medlos de la parte recta de dicha curva. en éste caso los::
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Cetodo o pars

METOIX) DE DORRFLACION UTILIZANDO LAS CU?!':; RS GAMA' Y BE .
RESISTIVIDAD. .

Este wirtads s Flustra on la Yigura 15,

Curva de /D

rayos gama

Fig. 15.- Correlacion medfante las curvas
gama y de resistividad,

Observando las dos curvas, sc puede ver que a mayor
resistividad se. tiene menor radiactividad y viceversa,. o sea aue

suit -inversamente proporclionasles.

C Con reglstros a bafa velocldad y constantes de tlempo

pequefas, es posible determinar - !imites precises de  capas de.

eocperores alnimos ~de 15 cm. Esto es necesario cuamndo existen

arenas extremadamente delgadas. En -la figura 16 se flustra. el

‘delerainar - la cantidad ‘de lutita contenida en u’na‘

©arena llmpleivor medio de Ja curva gama.

fard




ZV% Ben Aomanisn tox 10 teal e,

f T8 Yo Lut.
TE% At T
BR Lt 3
50 % Am,
50 % Lut, KO % Lut.
0% Am =1

!
B

Fig. 16.- Determinacién cuantitat fva en % de
arenas y lutitas, utiiizando la curva
de rayos gama.

Como se puede ver, también con los registros de rayos

gama ¢s. posible determinar la calldad de permeabllidad de uhgx

Lusnds . hav - ausencia  de . cementante, . entonces esta
',vpcrrm'.zbutdad deporde del contenldo. de IuUla.. en una 'capa de
arentsca,’ .

Puede consliderarse que un 1007 de lutitas en una. capa,
la: hara Impermeable y que tendrd un alto nivel de radisctividad.
Por _16 tanto, la permeabllidad decrece con el contenido de lutita
Yy la r.—-xdlacuvldnd.namral aumenta. ; Debe  advertirse que este
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PeoEn s walkide s~)e cuaida bay deoesmentantel Ul

PRerla

Hitimo puede verse claramente on 1 fypeurs 37

100 md. © o
; ! Aummwate le radkcion .
i
| Agmanta la permeabiiided
E/ B {milidarctes)
‘J’ '
-
z\ ,
‘:LP
1

Fig. IT.- Determinacién de permenbi]idad
utilizamdo Is curva de rayos rama,

Es necesario observar, sin embargo, que todo lo anterlor

Che es regla, pues hay alguras areas de areniscas

que pireden ser
LS radiﬂctivas’que las lutitas,

ARALISIS DEL REGISTRO DE RAYOS GAMA.

El amilisls cuantftative de la mayoria ‘de los registros

gdua’ . esld basade en la ecuacidn siguiente;

IrE = kA

donde:




; ate i a At o

[ [T fre fegd P > ke
D L L . :
£ el espenrs Toetawid el ald ivapdiy et

i d fediad

I narva

A Ghad ALl e sbterse de Ga ol

B ogeor i i i por el Fakes

Hoofraves Qe iy Fmena ae

A ws ol wmreas bage ia

Ahora  bien, para deioersninar LY Fers g x

o Po= Registrar la meoriirn Kat
cuerpe ninerallzado.
T SR ‘ S eas e e e e
S Dederm L N S S S P i - 5

calealar o] Grea hajo {a curva,

J.- Multiplicar el

psr n para obtener ol producto
ae ley por espesor LeF.

~ Dividir L& entre of espesor

A woatinuacion

electuara fa determinacien del ospesor

¥ del area bajo la ocurva a oparlic de la grnfica de rayon pama.

DETERMIMACION DEL ESPESOR DE UN CUENPO MINERAL.

S ha demostrade tedrics y empiricamente gue 9l

e5PESOr
de una fona mineralizads con limites abraptos ¥y sayor Jde 9.5 an
d representade por  la elstencia entre los  dos  mndos  doe

amplitud media colocados zobre lox flancos de la anomalta.

oL ) [os errores introducidos por linites gpradacionalss o por

N espesar menor que @l mencio

antoerformente,  por [0 Jeadrad

no son gignificativos en el cileulo de reservas. For lo:tanto, al

spesor s determina midiendo da ampiijtud dp lot paximos ba omdhx
ftrbximo porible a las partes superior e inferior de la zo-na
mineralizada; desputs se caleuda la distancia entre los puntos de
amplitud media sobre el rr}gi:;tra. Coto bllr'r}c verse claramenie en
la figura 18,

e
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Fig. 18.~ Determlinacidn del espesor y localizacion
de las puntos de Integrasibn ruaedsiica.

UDETERMINACION DEL AREA BAJO LA CLRVA.

La mejor manera de ohtener cil area bajo la curva-es por
medio de una integracion numsrica. El Area total bajfo clla puede
ser subdividida en dos porciones denominiadas Areas de cola, s
‘otra. parte central. coms se mipctra on- 1 :‘5};;;-; PEAINRS o SR EyS
l.;algr qug se lee es el #ituado en e'_) purita Super for de‘.amputud
medla  determinado previamente; é¢ste primer punto extremo se
designa &1 en la figura. los puntos intermadlos s'ucp.slvos del
registra se lecn a intervales de 20 < estos aparecen deslgnado;';
como I, l2. ~etc. El segunde valor extremo Ez se lee a un
Inlcrval& abafo del witime punte Intorscdis’ y juslaswnie en el

punto Inferior de amplitud nedia.
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Fiy, 19 - Delerminaciin del area contrad
¥ e las Aareas doeooola,

Pars  repistradores on len agae s ompdea ol sistemn
decimal, 5o Clige una escala Ce profundided de 1.0

matric

msdivision on fo carts regl s WEe wsarse an

radera, e eno laog
el registre de b coné mincralisada, La escala que gebe raplearie

para el Al o= de & ommoper cada divisidn vertical del rollo.
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Pootac st cle das dos are

el mpunte [ gis cercans v osu adya

‘de cola se obliene sumando los valores de cuentasssegunds eo &1y
Ko, mueltiplicados per e factor de cola. la Comision de Energia
Atamica de jos  Estados  Unidos  de  Norteamsricu  (USALGE  ha

wn
cncontrado qQueiun factor

1.8 reculta un orror gue generalmonte

b MREEOE de 24 en regiylroy practleedos o va fesela de Dodat ade,

El drea de la porcion covntral de la anowmaliae pucde
enconlrarse surande Jos velores de condee paid e lon pantos

interpedios Iy, e, wlc., que dan un procese de intepracion
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raves pard:

CORRECCION POR PERDIGCA DF RESOLUCTON.

E! area bajo Ia cur ptede . medie i

planimetro,” pere ¢l pracedismienta de integracidpn fiene

yri ventaja en ja x5 por pardida eI

paeden aplicarse mas facl hsente, Cualquler sis medie la

intensidan de

radiacton requicry o per Leds de

finito g

peraita el conteo de un eventeo de ionizacion anlos de gue ocurra

<l sipulente. Conseomentemente,  las tasas do contee adlas se

menores  gue ta tasa verdadela

Foe aeverndon e pueiden

ecurrir darante el intervalo se llevarn 3 cabo cuando el sistema

estld insen

sible. La difererncia entie Ja tasa- verdadera vy la

Irdicads ¢5 la [lapuda pérdida de resclucidn.

E! contvo verdadere para cada punte de] pegistro esta

- dado por la vcuacidn:

donde N son las cucntas corregidas, noos la cifra indicada en Ja
carta registradora y 1 (tiespo muerto) para 65te cquipo tiene un
valor de 6x107°% segundos. Examipando la relacion anterior. -se¢’
obs

rva qus las correccione requeriran solamente pdara contecs

ey altos. :
FACTOR DE CALIBRACION.

Anterformente, se establecid la ccuacien LrE = kA, donde
k es la censtante de proporcionalidad que relaciona ei drva bLojo
la curva con el producto de la ley radiométrica lr y el espesor 'E

de una zena mincralizada. la me fjor manera de cii

Tmediante losrepistros tomedos. en Cwn pe2o de catlbracion. Por




muerice, &

justarioriente

Taclores peira o ellouiad de ey minerail.

e proficran dos po

prxiabrar o lEr e pn cuer oo AR

En nste ca

voerd esprsar doben [RYS N TV ERg AN

posoy,  debc frmerse en cuenla que i

Foi da aatada e

ARG A B YOP QI €4 Tl rieiea

que - Ja helterogenendad del omineral  natura!

discrepancia entre ¢! pralisis del pose y o1 el nuclec. RHin
embarge, . propedio derivado de oan omeera adecwadoe de repistros

.

de c nueleados dars un been valor de wse nara b

CORRFCCIUN POR DESEQUILIRRIO.

elenontos radiact ivow e smifen partioulac na

3

en un cuerpy mincralizado esldn et eguiiibrio con el elemento

yrdanifeore wripgined, entone Tiere,

donde Luw es la ey wpedia verndadera provenients de oun onsayo
quimice.  Sin embargo, i el cuerpo aineral ha estado sujeto a
procesoy de loy cuales ha resuilado una cxtraceidn scolectjva de
ci~rtor elementos, ol mireral no ¢stard en equilibrio v enteonces,
la razbn anierfor deberd determinarse para obtener la ley media

verdadera Lo a partic de la ley radivmeirica Le.

Este factor de dc,':e'qu.uihriu puede  oblenerse de

mies

ras e pucleos de un drea. Cada amestra debe epsavarae -
medios quimices, coma por ¢jeiplo ol eolorimetricae o c;;mlq(}fm'
otro..metodo que sca lndcbend!ente del vqulﬂbrlo para oblener un
valor de Lo. La determinacion de Lr debe basarse en las mediciones
de. la radiacion pama solamente. Al e!cctu.ir ente, dobe :cncr‘.n:'
cuidada para eviter la perdida de radon, gue redundaria en un
dccrcmt‘{rtn deld contenido de Bi-214 de la miestra v nns conrpduonts -

reduccién de la radiacion gama en ella) La perdida de radon dacia.

'pg: lo tanta o un crror en el factar de  correcccion | por

B9




Geseqguid b o, P evitar Cesise  orror, o ia. muesira e cxtar

refiada, Los ensavos pased e S ofee(dan son das: el prjmero al

menes - cnatro haras dfespiess 0 Paberta seidadio, v el woiminao o varions

diay despaes, Con g ot 3 ayens .y B0l Ly mpn
transvurride, of povibls cad vetddaderao.

CORRECCION IOR CONDICIONES LEL POZO.

NI «d pueu wwnidde

I R L N T PR )

hace i

Jrreceitn por absore it pami e 5o medio
tngs factores de correccion paca Gioo sormta de centoelfee suodelo
Mount  Sepris S1)- estan dodoy oo fa fapla TV, Pare jodos de

perforacion o para ademes,

nie von hecesarios factores
srandes, los caales deben delerpinarce eompiricarcnte,  dehido  al

amplio rangs 3¢ suw saractesisticas,

A rcontinuacitn e muestra o tabla que contiene log

factorrs de agita usados care fas soryd Bount Sopris sodelos St oy

FIRTS
TABLA 1V,
DIAHETRO DEL POZ0 EN M FACTOR DE CORRECCION
0. 057 ) 1.035

Cualguiivr varidcitn de  las condiciones normales - en” ¢l
ramblente del pozo - tales como diametro, tiuido, metodo - de
barrenacion o 1a cementacon, requiere correcciongs |

sjgn!t;ibnllvns:. Alsunas ode vflas son jas cignienteyv:

A.- EFECTOS DE FLUIDO Y DIAMETRO DEL POZ0O.- Las
correceiones para lox cambies de dinmetro en pozos llenox de aire
con un range de 5.08 a 20.32 cn 2 ae pulg. ) son Ansignificantes

sl el -sensor ha sido calibrade en un pozeo modelo 1leno de aire de
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b= La

@ deguentrada (esfa ot om0 L0 s Lo €13 L pracliica v

Shay SOrreTclones ),

gencralnynl e roqulure Do

e be densidad v o )a composielrin guimica el fluldn del

d.- Lacsensibalidad del deloector para Varios ehergis

aptada por el wlate

e~ La entrads de energia sioema
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Flg. 20.- Grafica dve correccion por

dliiunetro para pezos llenne ren agug.
s Bl Zeq de la formacién se incrementa con el epnlenide de
uranio, el cual (ncrementa también las energias bajan del elpedlen

Edte cfecto compenta parcialmentée o) decrenente on

ae Fayos grdmi
energia causacdo por el agus ¥y ¢l fluido del pozn,
wEr o la Fiyura (71, se mueslra s cxperiaento. emplrico B
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cealis e wh pewn cle eadafira i, dateic o onel FBECIVA
decrementa err el valor de das eerreccianes per diametco deld poce
ouly el dncresento de la ley. b sapnitad del ofveto deponde de o

sensihfliced do ta sooets para dejectar enetpia
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Sonda Dens Materigl de
a1:hui 5 ':ﬁn lo sonda b

B 3ires 4445 2.47 Fe

z 1.27 5 381 2.47 [
R 3 1.22 % 1,27 2.47 Fe B

4 I 1TBR 4448 0.79 Al

s 1.27 x 3.3) 0. Al

¢ .27 = ) .79 Al

CORRECCION %
» o
T L]
//'/
LI I Y
N A 1

TODAS LAS SOWDAS D 3.08 CME

2 6c owamrTeo v POzas  LENnOR 1
COm ASUA DE 1 43 CWB DE DiAM.
oY SRS 1 2 L I L
[+3 o5 ] (L] 2D 23 a0

LEY Yo eUs On

Fig., 21.- latos expertmentales Que indican la

influencia de la ley Zeq. © corrcccian por agua

en poros de 11.43 cm de Jdismelre. La correccion
por disnetro decrece con la ley,

.l B EFECTOS DE ADEME.- Para corfemir por absorcinm, por
ademe "o por método de barrepacion, se deben - consiculr’ curvas o
sinilares para cada tipo de sonda. Estas correcclones puedeti: ser

randcs,. y . los registros deben ser analfzados cufdadosamcnte para
'_dctermlnar ¢l ecpesor correctamente. Esto se ilustra én la figura
22 . -

C.- CONDICIONES NO COMUNES EN LA FORHACION =~ (20N&

MINERALIZADA) .~ Ltas condicfones  desusuales en ung  formacion
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woaddf loan Ta intenvidad

hace mar difici) s JSterelnacion v dow efevios goum=tiat jvos

, tamhian zon diftciles Jde alslar v evaluar. Dntos incldyen a los

fluidos intersticiales % varfasi on composicidn,

pes e elomeptos con namero

particularmente  abundery fay e o

atémico gramde, gue afectan o e atamica equivalente deg de

Fa. formacian,

’i g0 T T T T T
bl X 11 o * -
\'g .
€

0Q = -
N : .
3
e
b4 100 p -
E
2
E 1.60 b -~
]
s el ~
2ol / ‘ .

100 ] i i I i
‘o o4 Os08 orey 018 Lero [Py

Espesor de le camenfocicn, cm

Fig. 22.- Factores de correcclién para espesores
de cementacidn, medidos con una sonda tipo que
con tlene un cristal detector de Nal de 1.27 cn

por 1.27 cm. 1.27 cm. ’

x ‘_D.,- AGUA XNTERSTICIAL;- El ia;;ua contenida - en.iay
form.iclone!: incrementa la absorcfén. £1 r.lu!durintérstlc.‘«il duuye‘
1a .concentraclén de los minerales radiactivos (éste elfehta be
ilustra en los dos registros. de la figura 23}, Excepto para ¢l 362
por pésa de agua en el modelo A, los modelos B y A cc‘mtlchn. 105
mismos - materlales, cuyos ensayos fueron 0.50 y 0.494 de <UsOn,
respect!vnment-e.r Ei reglstro de la formacidon saturada de agua en
¢l models A, tiene stn embargo un area bajo- la curva. pequedia. y

s distinta., Un anailisis fncorrecto. de la-zona saturada de agua

mostrada en el modelo A, indico una ley de 0,367 de sU228, una
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sflhorepancio s de oEea tE o errar et 00, SEL

Urilfzande la relacicn:

o did calibracion

- 0% M en
Faclor o carreccion | ! i
por apia 1602 H20 en

AT farmaciern

La ey corregida e 0 llepa a ser 4954 de elacs, o
r'infii cancuerda bicn con la ley de 0.49% del modele,  Esta
_coarreccion empirica parece ser adecuada para variacliones normales
de agud (ntersticial desde 8 a 22%. £l wpua no confinada. de la
parte Inferior del nivel fredtice pusde d:!tcfmhmrse
aproximadanmente a partir del registro de densidad gama, - o del

registire neutron- neutrén, indepervijente e la saturacion.

T T 1 T T
modelo A
- =
- -

049 % v Uy ==36% ' #:0

1 | 1 L L
T LI T T
7 modeio B
- -
- ) o <
050 Y ¢ Us0g=<i% M0
o 10 20 30 40 50 80

Fig, 23, - .Reglslras de bczo modelo, mostrande e) .
efecto ‘de atenuacidn por agua intersticial en
. zonas saturada y seca con mineral radiactivo,




DBUTERMIHACTON BE LA LEY.

Poapn deternirar da fey, w0 roguicse

Fibmer e

wendonicar el area bagn Lo

] 2y RRNEY B e
IinfegraciGn ndmoerica va o doverilo, Antes e efectoa draha
Intrpracyan,  ve detw dnapescinnar ol regrsotes para ver s la

correcelon por perdida e recclucion o por Liespe perto ha side
Hevada a o chibire o de)sinn CREArA eb funcitn de Ja procision

Avgentda en ¢! cnraye v de l3 (recuoncia

Ies conteor, Fsto arrd

suficlente para hacer las correccioncy sdolamente ¢n anomaliay con

un range de S0000 4 230,000 Cuerias/ SCRLs

v e s A

erncontrado el valor det  area. sveaplican froy’ famtoree

correcr{orn de poro qus sean necenarfen,

El area resultante corregida se mitiplica entonoes por

gl factor de callbracian para obtencr irell.

El paso xipuicnle o5 miltiplicar LeE por ol factor de

correccibn por cquilibrio, con lo que se obtlene Lal.

Por itimo, la ley lo se determina dividicndo Luk entre
el  espesor, La mancra de obleonsr esie cspesor a opartir del

istro ya ha sildo descrita ant=

formente.

A continuaclén, se flurtra ¢l calculo de la ley a parlic

de un registro de rayos gama, mostrado en Ja lgura 24. pPara

facilidad y orden, so 1

tra una hnfa de caleualo |

2 cada onerpo
mineral, en la que se t(ranscriben les dato, del registro y del
equips, que serviran para el calcule Finat de la ey, Eh éste
caso, se utilizan dos hejas (figuras 25 y (6) dedido a que se
vignen dos cuerpos de miperal en ¢! registro ;

£l equipo utilizade para ¢ste registro Fué el oodeio 34
rAT 2000, que le corresponde un . fiempe nﬂzertg e RA.ZXIU-“, un
“factor de carreccion por agua de 1.076 debido al -J!fx:nflro del
pozo,  un factor h de 9,8)(10_5 obtenido en un poro de calibragion
(para-este vquipod., un factor de cola de 1.38 wlilizido en ragi’”
tedos Jos equlpos Jdebido o que da un orror gy peguena, oy urn

factor de descquilibrio de menas del 82,0 que o5 ¢l que’ se. ha

obternido cama promedio e¢n todos Ins ensayos.
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Fig.25. -Hoja de c.‘)lculo‘para

el primer cuerpo mineral.
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cSpsOr, que 2 s heprpa es de . @ oy para el

wlee 20000 s e terminan

oL tueps

calauta o valer de o popara odaels infervale [y e

walodlan taebion

Pispen

vadfores de A pedfante  la

Al i

previamente estabiecfda, Los valores de confeo corrogidva “N) V-.{é‘
1oy E2 se suman y madtlipiican por ol facior de cola 038 Esto a

st vez, se sima con. log valores N corregidos de

lo que da la suma tolal vorregita on At
Zetd gantidad Se miltipllea por el factor de correccion por agua
€1.076), gue da el area total correpida bajo leocurva andimala

{4a565,78).

Ahora bien, utilizando ia relacion:

LE = KA
ge chtiene [rE, puesto que s conacen el area y K (53.8::10—6.);
dividiendo zhora entre el espesor (1,05 m), se encuentra la -ley
media  egquivalente le cea M &Us06 (0378053, En seguida | se
multiplican Lef por el desequilibricu (6%2) y lucge se divide entre
il nepegor, son 1o quo ge cbl.‘«znek la ley media verdadera lLu
‘(0.030243). Finalmente, para encortrar la ley correpida eon % o
U ek e atlerencid dr" Li=lu, f';ué- da 03978778 sean '1.4’/8 :

K‘g'/;nn de UsCa.

Cabe ac}ard{quc para intervalos pequefox, por ejempio’
die- 16 om de cspesar, pueae considerarse éste sistema de calculo,
de mayor  eonflabilidad que s5i en .el amlsmo pozd se hubleran

obienido y erviads Glclews i taporatorio de analisis quimica.
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ady ewgplstya ¥ ocon oo

Este proced

cuerpo-de mineral.

lag cespesares v leves o Integran & mun rvepect ivos

Bt wspaldc comaenients, coa 5

oz

NTE SO ETars

Civa sie werciones

ritbn

Jubende ey oen el plans e

e

estratipraficos de o Siera BV oque se anexay ai final. in o egtas

2,

¢ Gl la  imormacion de. dow

L Secciones, et frapserine

registye cloctr ooy mediante dos cuale se dogra da raorrelacisn

extratigraf ica advatia Jov ia corrvlacian de cuecpoer mlneralizados,

El metodo utilicado aqui para o] cAleslo de leyes, es el
Que se vea tinte cn fows ELUL come en Canadd; o lnclusive  es el
reconcrdade _por ol UOrganiseo Internacicsa! e Enerpla AtéSmica,
quien recopila y emite iaformecion refereate a las regervas de
tndos Lol fehser miedbros. asi fameren,  recogienda usar tste

mbtodo con la fipalidad ¢ que np2 haya rucha disxcrepancia en

wuanto a4 las cantidades obitenjidas y reperiadas por-éstos.

£s por ta razon que se adoptd en rmestro pals, aunada
a qQue  practicamente cas!  tedasy  las  companias  que s trabajan
mineraics radlactivos utilizan ¢l misme peocedimiento. Atora bien,

por razones lecnfcas y vopnamicas, el caloulo de leyes ¥ espesores

e ne fpgra a partir del reglsiro peofisico, ya que si

optara por el ardlisls quimico se incremrntaria el coslo y

tiempo para definir un yacimiento.

En cuanto a4 los principics de calibracién y ailisis, se
ticnen que efectuar en ppzos models del Departamento de Energia
(DOE) e los Estados Unidos de Norlcamerica, gue e ef oll08 Ll

Tcercano a nosotros Caungue - tambi

1 fes hay on Canada ¥.oalijunns
paises europeos), la que  por tante tashién ros liga a  la

ixt“lzaclbn del mismo procedimiento.

Se podria desarrollar un méiodo alterno si se decidiera
construir la Infraestructura para calibrar no. solo sondas, sino
tambitn. wilius  equipes  para’ medir  y cuantificar minerales
radifactivos, 1o que scrla berdfico técnlca y econdmicanente p.lr!a
huestre pals.  dadas las condfclones venlajosss gque  fenemos

respecto a Amtrica latina.,

&9




CAPITULG YT

ASPECTOS ECOROMICOSE.

Los e ipoi adr registro recientes proparsionan

Informacién mas rial y precisa que la mayoria de fos que se ugsarorn

“haceunos dive afizs, Low custas. var jan Jde

¢

Ly el tipo de servicio.

Alpunas  de  las ventajas

proporcionan los reglistros son:

1.- Suplen ¢l alto cowto de loy nicleos (e

en cxploracion de deporitus vn areniscas),

2.~ pan informa

cién cuando la recuperacién de nucieos es
baja ¢ rula (en sedimentes  poco  copsolidades. o rocas  muy
‘fracturadas?.

3.~ Fermiten ebterner infurmacion de pozos perferados

previamente para otros propusitos {Incluyerdo pozus ademados).

Ao e Fa candidad
y uconomicar  que

wlalments

4.~ los registros miltiples proporcionan s!meltaneamentc -~

. de
varios tipos datos que sirven para una estimacion cualilativa

rapida y cventdalmente cuantitativa.

5.- Loy regiztres digital v analdgicc permiten 5i es
necesario,  un  remtestreo  para  dha evaluscitn estadisticac oy
econdmica.

Y Los | registros  geofislceos  son: Ccongiueanlas fod

imparclales, si quien los interppeta tiepr experiencia suficiente. .

7.~ Los registros digitizados pucden analizarse objetiva
¥ rapidamente médlante computadéras en forma . Individual e en

conjunto para una drea determinada.

8. - EI vp)ﬁmqn de "muestra® captado  por 1a sorda, €S

stade y sin alteracién de. sus caracteristicas ‘por estar “in' .




sEtu™ 3o o e lanto s real estadislicaments gue cn oy

FIS TR TN

B ba dewmcra, dos couios

Vool wnaiiniy de

laboy atorio se reducen.

0~ Las prapreledes de lag roq cuvnioment e

son medidas mas rapids ¥y oef icaznenfe por fos reglstoes de ponox

Gque Lor pruchans de laboratorio de peguetes mrosiras,

Existan faciores divernoy que deben Lo se chn

consideracion para. no afcctar negalivamente la . interprefacién. v
resultados e la informacian aportets por Ios repistros,  entre

olrog:

a.= foma de los registros in atender estrictamente las
especificaciones: velocidad de corrida, escalas, repeticitn de

Tintervales, verificasién de galibracién, condicipones mechnicas y

eléctricas dcl equipo, conexiones, eclc.

k.- Inexperiencia del interpretador on:  copocimjente

pealbgico y seleccidn de intervalos.

o= £ poco - contreble  ta  inferpacion  petrografica,
mineralsglca, estratigrafica 14 esiructural; 1a que debe

interprotarse cen base en muestras de canal.
g1

.= Se requiere callbracion frecuente del. equipo en
‘pozos especificos de calibracién vy de rutina, inmediatamente antes

de ser utillzado.

FACTORES: QUE INTERVIENEN ~EN LA EXPLOTACION DE‘ UN
YACIMIENTG DE URANIO, :

Para llevar a ’caho l1a u‘xpfutnr:jé.n, se realizan estudios
: m;ner‘omczalurglcz:s con el fin de determinar  la . composicién
“mineralagica v la cant ldad de cada componente en partlcular. -Eslas
.;;r expresan cpn porcentajes o en partes por milléon {ppm) gue pueden
significar un dato adicional para hacer mis viable el proyecto de
i',\'p‘!ol.mkjén. )
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SO pxpitracien, | exp!

Fansport e,

Jtratamiento metalargicn

weloy,

sl o

viceenfe pard

cada o depon o e

con la o vituacion googral i

y oI

crrcdiciones peologfoa ded ferrern car peta o

conla vacimivnlo

ser e hia ne sl por s gl idades, i

e relacicn con
el mercadoe pruovaleciontes  dw

copl e rades,

et biderarxto

welainit e,

Cuande un vacimicate noors §

el woaerito e

Bpesrr arn evigbuaciney, pordrya ser

site e nn periode de
e forsa de mercado. o cuando surpa Je tranaldogia gque permita
abatir los costos de prodaccicn. Javer seasnte, so jpavde suspendor
la operacion o elimindar ciertas reservas de mineral cuando los

costos aumentan y los prec

s hd jan,

En tedo caso, siempre erd conveniente la realizacion de

urnl estiudlo e factibilidad técniea y ecordmica que delermine s

LEY EXPLOTABLE.

El aspecto mas importaniv para decidir un proyecto de
cexplotacion es el analivis del volimen de mineral § el contenido
de uranio de un yacimiento.

o depisito con alta cotcenlracion y modersdo volumen

podra ser beneficiado sf se papgan . los cos

¥ queda una ganancia
sustancial.

En la tabia V se resumen les conceptos tipicos para

definir ¢l costo del concentrado doe mincral,.

En el raso de depositos sedipentarios, la r,xplal-mib:n,‘
puede | hacerse  a.. ciels  abierto. o utilizands ol método T de
lixiviacién "in situ”. Cuando 6stos =on cuerpos labulares y a
profundidad promedio de 60 m, con leyes minimas de 0.1% de UaOm y
d!slrl;)uldc,;s en unas scis hectlreas,  cuyo vr:Ile'n sea de unas 400
toneladas de Ualls, cstdn en el limite n.cunémlco de explotacian,

conslderands que el mtodo de beneffcio sea ¢l dpliuin. En Mexico,

72




la perfcraciin cxpioral done dieva Rasita I s yowd vespecio sy

reguivre gque en fa misma avea debe existlr cadrndo. menos el oddob e

dev T

2

de. o mineral (8000 1 E ) o opara kacer cenfabiec L

cids W eepspders e o) nranio dicepina o

e st e

expio!

mencres de 3000 prn vt oen ool o critive Jdeoexpbotan i,

Fog oty lade. grdrcde veltmencs con 006 K ocfe TN 10,

ne  se  pueden beneftciar por lon pmtodos tradicivpales:  sin
embargs, e proceso de jixiviacion estatica dende el afneral se

quiebra, apila y lixivia “in witu”, puege ss

chitable después de

un anklisix coonomlco, Tamhitn, hav caene on gu0 ol urahdo e

recupera. © vosubpEaducto en el berediclo de Testoerita, cobre. y
are entre otros, aprovechindo feyes considerabiencnte wds bajas,

Urslve e orm

ya que cuando ded tratamiento meta

obtlonen subproductos, 1 yacimicnlo e hace mis pentable.

PROYECTOS BE PRODUCCION.

Yna soluclédn practica que puede redituar dividendes con
Ja produccién de concentrados o tencr an grups de yacimlentos que
revnan apreximadamente 2000 ton de uranio con ley minima. de 1.0 Ky
de- linfwstion on W radio de 1Wu Km. Esle, seria el objetivo

econdmice minimo  para sostener en oporacidn una plarda  de

tratamiento mediana o pequeRa.

ie s umportante en calda  yaclknienle es la eslimacion

cuidadesa 4v las reservas de @ineral, ya que dependerd de &sta la

tos  con  inve

ejecuciton  de 105 proye iioncy, apayadas | en das

Clidact vas vaiouladar de antemane.

YEs dinteresante  sehalar que da gencsis,  acumulaction,
b

¥ . concentracion del uranio . es - {rregular. de un

Ta dtro. asy como enlre regiones y provipciar., Por otra

rarte, hay. giferencias téenicas en la cxplérau#m al tratar cde

sizlchios veiddormes, chimeneas y aphfisis magmiticas

- local i}?-r' »
en_ relacicén con fago acwmlaclones. de ouranio - giseninado Tque  ze
~.7'lcy‘j-'u-» ern rantes de areniscos terclartas. Por clle, les parfa:nl't}'os
de costos deben afustarse a las t:ara.r*tcrlstica!: y comdicionas

particuilares d¢e cada yacinionto,




TARLA V.

£PTO

e recams teietb
setlen priveria

taphara VGO secundaris

EXPLORACION

-

Brsatialio y ourstroo

i
i
1

Estlanc iOn de reservaw

1
i
i
o
j
|

minsraies

PraparariOn v ocutivaci@n

!

EXPLOTACION | ducslreo Lusie,ratracciln 2 5

de mineral ¥ Ltansporte

Guebrado, aulierda y

obrenct(in dol concentsado

18% an Ua0d & 057 de

uranto aproximadamente !

i
!
i
i
H
!
j

BENCFICIO | con un contentdo minima ae 55.8%

i
j

Al evaluar un yacimiento, s debe Inclulr el coste de
exploracién geolbgico-radiometrica due recenocimientn, ya. que

s tal Tinal T oeetaca afectade  porc  las | joversiones  para la

Jocallzacion de este.

‘‘Cuando en un prespecto los trabajes iniclales guestran
un vacimiento  interesantc, se  «debe efectaar  su | ostimacion
econdémica. Esta se hace por medio -de un estudlo geolégico™que
'_I'nc{uva - mlncra_logia. litojogptia, estra_(jgr-nria. rasgos

estructurales, forma y distribucién de la minerallzacion, densidad

de la roca y muestreo, que permitan establecer leyes de extraccjon

provislonal, El chlculo de ley medin, estimacibn de tonelaje, su

contenido de Uade vy el motodo de vxp]n“r'l(:n 0 sistema de trabajo




st valenlan | cuddadesamente para estabrlocar o oartas e
.ux;)!ot,,xc: ion.  pdembs, s deben practicar pruchis dy penef peio pasa

definir  la  teenologia el process v el pasible | factor de

recuperacion del o uranin

durantfe ol fratamicnto  mclabar

Finalmente, . n extimarse des costos de teansperts del mineral oy

de baw posibics dnstalachoies setalargicas

Generalmente ol vaior conernlal  de  las roegervay  de

N

nranio se reprosa y oolbica de ucrdo cop g volamen y  coritensdoe

equivalente de oxides de araznie "in simmt. Los costes vartan de oun o

p.’liy o wilra, Jdopondien?o e urada de techiologia que se apligue.,

“ademas o de la

twacion googrsfi ¥ Tas  caracteristicas

geolbdpivo-mlineras del yacliwiento.

Cuandao se determing que un Jdeposito o8 economicamiiie
redituable, Aebe conoeorse su ley minime de corte (eul off),
bascada on ] coste per Kg recuperanie en la planta de tratamiente,
De ésta forma, se define vomo resetve ecomnmica al tenclaje de
mineral que ha sido cubicado de antemans an un yacimients que
contenga sufliclents uranjo para ser recuperado efictentementc on

una planta de boneficio, con nmargen de utllidad,

F1 hecho de que se defina un yacimiento como explotable,
implica .asigrarle un precio al preducto y en su case 4 los
coproductos que sc  obienpan, de  acugrde  con les | mGtodes
‘tradicionales v experienclas oblenidas en el laboratorio, que en

proemedio ¢x del orden de 732 de eficlencia de pecuperacion (en los

EU,), - ncluyerde las fa: de: srxplotacién 'y beneffeoio,

: Le " acucrde con lo anterior, L Catle - paly ,c.utr:'z.‘;, ..us -
rcsf:r;\“a:} en funcion det COMTUm naciznal 'y la : dtrrma‘na»n" -
internacianal, ya sea por libra o Kg, vartando ésto cumo. se fndica
en_‘lé tabta VI, ‘ ) '




FANLA V.

: FrEcHo 1 CI BN OME CONCFNTRACIDN 1
CATFOORTA iNﬂ" » FEN S/7KG HIRIMA DE U !
. :
Al‘,l‘”dl ¥ ;
IR T [‘l.i(l LR L | a LR i
24 % i
- S R RN IR -
Mo | ane } i 1
p.!}x:o : R TN o5t i
(5 afos) | : !
@ e et st o S —— e s e e b e em e
Large T !
placa ! *MHasta 1605 er 75%
b t o i
«  Extimado piara el afe de 19838.
w#* N hay mercado actualmente.
Lis dalos widvilvies pecdui saided Jebade

tmprevistos, come ol aumente de las reservas de un distrite
‘7 e

mincro, o© el wsurgimiento de lécnicas de bemsficic senclllas vy

baratas, Otro cavo es cusndc se aprovecha la Infraestruclura ya

instintada e nucvoz yacimlentos descubiertos, con la consecuente

reduceidn de gastoes, Fl omayor enterminanie en la variacibn de los
precies ss enmarca en las leyes del libre mercadeo; es decir en la
relacién oferta~demanda, afectada por las condiciones partlculares

fijadas por las politicas internas de los palses productores.

INTERPRETACION DE LAS RESERVAS MINERALES,

Lag reservas, s gue un numere Yy un dato,  son una
cantidad tanglble que representa el valor comercial de clerto
velimen Ao nranin gques podes 0 ona eer Feneficiadn de o acneede eon
islns téenicas y demanda existentes; en todo case, se refiere a Vlo;r.
montes  de mineral susceptibles tecnica y cconsmicaments - de
aprovechar bajo el conocimiento tecnologice y condiciones .

veonbmicas vigentes.

Cabe sefialar que las reservas. deben declararse por su
categoria gecléglco-minersa y callficarse. segun el costo de

explotacion on unidades basicas, sean kilogrames o toneladas de

conceritrada, Cualquier cantidad de reservas de las 4y no  se

i

16




Clmbigque wu “ade waliiez Y mosa shegiiomer

expectlativa. COBNCE i1 ceptibilidad ! de
aprovechasientn, el colasen Jde mineral oosticadn o7 an
Srecarsa’ peneralonente feaclible de olevarse a o da salepafia S

La mapridted de Jas reservas deopranto debe pe

i arse

en un cuadro gue dedina su bicacion v, de L acuerdo  con 2f

Drgantsma  Intersoo-fo Erergia Ateriea (0.0 E AL estarpn

catalogaday por o!

aut ] o dejl goncentesdo deoaranias

oblenida, - Asi. el gartises  lar  cotiza  en  Jax  Irew

catepariay: ya apuntadas oo da tabla VI odadfo las condiciomes

itecnicas de caplolacian y oetalue gicas faperantes oo des money

CATEGORIA DE LAS BESERVAS MINERAS,

La mena deoun vacimiente o eineral peinclpal. v~ oaguee

que se

cprra explotar con utilidad on condiclones  de

operacitn de ¢sc mormento. En ware,  la merina cons

ituye el
contenldo. de Ua0u vquivaiente como producte fipal vl bencficio, o

L bien su grado de concentraclon en ol yaclimiento. Tapbien se irata

del mineral o minerales cuseceplibles de ceomercial olén.

La terminologia aplicable en la definicién ve reservas
@dineras ¢x como sigue:
A.~ Mineral Probadc o Medide.~ Fn oun deporito dado,

carresporvie  al lonelaje que s¢ ha delerminddo . potr cafoulos

analiticos desde su arloraniento, apcyado en muestrec en tajos,

coras  mineras v barrenocs.  Los  suestreos  deberan o cubrir las

diversas coras de un caerps mineral y las mediciones adecnadas a

su merfelogia geelogica poneralmente rn una reticula corrada sobre

Llna Lase geotogrca bien deflnida, de tal mancra que sc tengd bien

establecldo o tamato, la configuracion y el contesido de ‘mineral; -
Aqui, - la ley se determima mediante muestrees Jdelallades en les
suatro iados del cuerpe mineralizado. fyventualmente también sc les

voncce como Recursss Razonablemente Asepurados (ROE AL

. Mincval. frebabie o indlcado.- Enésta calegoria,

tonelaje y cantenids de mineral  custtia calculados - parcialmente " u

traves de medidas, mucstreos, dates mineros y de una continuidad

7




AR £ I SOPEHN FRE0 SYTNN pertor s iones

de evidenal

Texposiciones de omincral para su tnepercfér, medichen ¥y muesteen,

stan distribuidas cen amplio sopecianionta ¢ sorc insufislentes

para deli el varimiente, por lo gue o ex poxible defialy con

exactitud el o velanen Jeld mimcrald v osu grads e cancentracion,

dos oo fres pador ol ver

e fendra solo. se

de

mineraligato,

e, Mivmral Posible o Inferiio.- Es el gineral cuya

@ basada en una supuesta loferersic Jde

cestisacion cuantitativa ¢

continuidad, cn refasiin con las caracteristicas goalogicas. e un

yariualento, o pivp deomiperaligaelones dg ias que se tienen poca

RS tren ,t"babre configuracian el cuerpe mingral. .4;:.'1_ EIAK FARN et

muesteea un o lzds Jdel tuliee,  por Jo gue 21 resto ogon datos
,ﬂ - inferidos. A estie mincral, corgjuntamente con el probable, tasbién
2 Extimados (R4 E.),

se le conova coma Recursor Adicien:z)

d.~ Mimoral Poteacial o Recursos Potencfales {(R.P.).- Es
el que sSe supeone existe en un disirito deterrinade, para lo cual
se toman Jdales aislades en arloramicntos, evidencias radiactivas o
'prescnci;: de  yacimlentos cxplotables. El tonelajr dv! ailieral
polencisl Fepsralmente es especulativo, tanto por fa incertidumbre
“de su presencia figica comd por las variaciones impredecibles en’

lvs precios y costos a los gue guedarian sujetos en ¢ fuluro.

Las CAUSAT gque  pueden afectar negat ivamente In

Coestinacidn real de las reservas de urn depGsito mineral son:

e Relecsfan de un sistema Inarsesrann g S LT eO.

1
L:'.’ Farta de experiencia’ de 1

s nmeglreadores, B v

Huu:s(rr‘n r'op«.nu;unalmcnh ne repres enl.‘l{jvo, debido

& Jlx na.urale za fisiceo-quimica del yacimliento.

. 4.~ Carencia o insuflclencia de infvrmacion Lenlbglca ¥

Sminera) . o .
S~ Nediclones Lopograficas erronesz. e 3 ; ‘ L
&.~ Errores de caleuin -en fa estimacion de lac reservas. )
'/,_— Uso ae - instruscutos. analit icos . mal calibrados o

icl"‘r"artcs de .pperacidn "y  hasta mal cAleulo en  laboratorio . de

ansllisis. ) o

8.~ Estimacion especulativa sin baze tecnica.
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CSAUR DE LR B s

bar tatile, SN

ode renasvas paoche wes arec ta
poruns serie e faciores tecnice

1oy s propiciang se
abtengs un  tomelaje dudoeo, sihee todo auande se eXagera
thleneioaatmente, JSS Tl oh 1) it racasen [ IR T f‘rr: S P
misere

CONENTARIO FINAL.

Del trabajo amlerior ne Graprcd
‘equipss y o medios

15 gt hay uta sorle de
que se pucden wlifizar on la expler

forn gle]
uranio.  destde  sue priucraz  fases  bBasta el Wdelineamiento
ceubicacién de wn yacimient o,

En nuestro pals, se Sonocen myineralos

gran vaciciad de medios geolbpicox;
volchnicas

radiact ivos ore una
paex “tos hay- tento en

rocas
comn on areaiscas,  pegratilas, tutjtas, fosforitas,
calizar, elc., ctec.. le que nos

tnd ;s
potencial uranifers vn nuestro

PRI

existe un gran
territario.

stualmente y por lo menos e ia presente década,
naeves campes pelroliferes;
slgu2 creciemds la exportacién de hidrocarkuros,

5810 hastae ¢! afie 2010 tendrercs ¢sle enerpética.

no se
han  encontrado

y si aunado a esto

ce evstima que

$1 nog situamos en el

conleyte mndjal,
pract jicamente  lodos

verems que
los  paises desarroallados (capitalistas 3
seclalistas) utidizan la energia nucleocléctrice, e incluso muchos

Gue no lienen petrdleo o que estan en vias de desarrollo tambjén
gelwrpan &5te tipo de energia para resalver sus pecesidades

tanto
InBGStriaies onamo de sa poblacitr.

Far . In anterteor, ¢ convellrote, gue  ruevamentie  se.
. it
reipicten los trabajos de exploracibm, . explotaclon sy ain de
beneficlo, con la f{inalidad de

buscar micvos yackmientos [y en

cqnsccurnal.‘: reservas que - garanticen. nuevas fuentes  ce 'L’ﬂf-‘l"giﬂ
pars ouesiro pats que esth gn vias de desarroilo,

ya que si
analidamos el ' rubre Jo

Ceeneraclon de
centro de nuestro lerritorio hacla ef 5a
termoeléctirica ¥y un

enrpla,  veremes que . deli
rte. predomipa la enecgia
minimo - de  oar

~lectrica. Tambien . me  debe



Fetar st den dun re

P

frpes,

S P T

juer iran concenteado do mineral

e dil

mento T reseris

ravtinte,

v igae oot aema

e Besc! ieiaiat oy enriogeeciias para poder ale ol divadas e

st carbleva, salu

sl tecnolapico qoe

perfectanenle que Mo oo Jogta e 2,001 60 Hoanas, v gue Lambhid
¥

foriaies ¢

formnar ciadres Jde prot v iempo.

R reige

W eXperd

La necesddad do nuevas reentes de energia es iumediata y

depe ser afrontada con criterics focnices bien fuandamentadoz, ya
Qe de o contrario podriamos vernos et dnra sitnaclén de aprethio
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METOD0S DE REGISTRO

METODO

L PROPIEDAD INVESTIGADA APLICACIONES PRINGCIPALES
Determinacion de porosidad
Ignm)h:q:ldﬂn‘ ll|o|oqlcn
" ; rasionas anormals
Velocidad de ondas acustican Ds un\lnﬂnlnnpdl slasticidad dl |ﬂl rocas
Calibracion, de registros sismico
. Construcclon de sismogromas nteticos
T
“ -
=3 Deteccign de fracturas
© Dateccion de patrolec
=4 de ondas de cambios de permacbiiidad
w Estimacion de roca consoiidado
3 Osterminacidn de ta calldad de In comentusich
©
<
ldcnnﬁcncsqn litologica
Dsteccion de frocturas y pequedas cavidadss
Determinacion de Inclinacion, rumbo de capas y
Retlexion Amplitud de ondas reflsjadas planos de tractura
Détarminacion de espasoras
Construccion de seudoniclecs
Inspeccion del ademo
Resistividad de un )
electrodo Resistividad Cambios liteicgicos
L4 lotera) Resistividod Ayuda porc deteccidn de buholco
g Resistividad normaol Resistividad Ayudu para deteccion de peirdleo
= | Micro-resistividad istividad Oetsccidn de permeatilidad
;'f Laterolog tividad Ayuda para- deteccidn de pnwleu
1 Micro- laterclog Resistividod Ayudo para defwccidn de pnnuhu
w Induceion Resiatividad Ayudo parg deteccldn da petrdieo y
=] . Budlcaidn qe prumno- anormaoles
w Pot. upnnlon-o Efecto elsctroquimico etarminecion de sclinidad
Pat. de oxidacion Efecto e/actroguimico Dateccldn de minnalu oxidadas
Polariz. inducide Polarizasicn Detaccion de minarales
Rayos gama Radicctividad natural Dehmnnuclon del contenido de futitas y
locallzecion de minerales radiactivos
Espactro de royos Especiro de frecuencio de la L izacidn de trozas i e 1
Qama radiactividod notural. de eiementos rodiactivos
21 Gama - Gema Densidad de volumen Dsterminacian de porasidad
@ | Neutrdn-Gome \: Contenide de hidrageno y Determinocion de porosidad y deteccion de
- I e agua solada.
3 Neuteon - neutren Contenida de hidragenc Determinacidn. de porosidad
& | - vida del neutron Tasu de decalmiento de neutrones| Detaccion de petidleo
2 tarmicos
Eapectro neutronico Espaciro de frecuencia de rayos Delsccidn de petrdiac e identificacion litoidgica
. goma’ Inducidos, i g
Magnetisma nuclear Nimero de olomos libres de Determinacidn det contenido de Huldos
hidrdgeno.
Cahper Didmetio de} pozo Calculo def voluman do cemento nacesitodo., oyuda
en el andlisis de registros.
dn del collar d Contiol de profundidad en pozos cdemodos
Lne!ﬂxacldﬂ de ln Azximut e inclinacion del pozo Localizocion de la posicion del poz0 o cualquier
desviacidn . profundidad,
g Medicidn de la Azimut ¢ inctinocidn de los’ planos Determinacién de inclinacién y rumbo de capes
@ Incinacion da estrotificocion. .
- Medicion de fiujo Velocidod de ilu(do! Localizacion de puntos de enirodo de fluidos.
o | Gradiomandmetro Gradiente de presion Densidad de . Huidos del pozo
*In"vodod Densidod . N de la de
omatrlo g Deteccln de clertas manos.
Medicion de la re ~ Resistividod del tluido Deteccion da intrusiones de oQua solobre
sistividad . )
Temparaturo Tampavmum Deteccion de copas productoras de Qas
* entre pozos

La moyoria do los uquuu- pueden usarse mmbun parc wstablecer correlacionss
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