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l N .T Ro o u'c C·l o N 

En la act~álidad gran cantidad de pozos petroleros -
se encuentran sometidos a tratamientos de estimulaci6n. En -
la República Mexicana, el fracturamiento hidráulico se ha C! 
racterizado por ser el método que ha proporcionado buenos r~ 

sultados desde tiace ¡ilgunos años, pero también ha tenido ba~ 
tantes problemas por lo que se hace necesario investigar 
otras técnicas d~ e~timulaci6n, ya sea para complementarlo,­
mejor aún para subs~ituirlo. Además, se ha observado que caa 
tidades importantes de hidrocarburos quedan atrapados en el 
yacimiento como aceite residual; aún despúes de incrementar 
la producción, debido a1 fracturamiento hidráulico. Queda la 
posibilidad de que estos yacimientos puedan estimularse por 
por el método de fracturamiento con explosivos, tanto qufmi­
cos como nucleares. Con este último método de estimulac:i6n ;. 
se han inducido fra·cturas.múltiples,·proporcionando un radio 
de alcance de las frac'tur.a~, bastante grandes, lo cual es muy 
ventajoso para extraer hidrocarburos de zonas lejanas de los 

' : ',' 

pozos. 

. . •' 

Durante·ei)·r<>c.eso" .de termin'aci6n-depozos sepresen. 
ta, algunas veces~ el.caso.en que.el potencial· obser.vado ·en-:. 
un pozo es inferior.aTprri'mecJ,ioregistrad,o.erí·lo~:o~h>X·¡)ro~··· 
dueto res de 1 a mi sma<Yor'ma'c; ó~:, en el mismo' ¿~mpo) L~s .'~au'--. 
sas de la baj~·produc:~i6n en·~sh.c'aso~ puede~serd·e-Órigk·r1·. 

~:: . : : ;::·: ~ ::;h: !'.¿i~i~:r:r~t~i i1':~1H~ ·fü~fü11·~t·n:~:= . 
carburos hacia elpozri,;principalmerite. Los meta.cfos de esti.:;.· .. 
mulación están .erícami.na'd()~:.á. e'n·c~nt.~a·r l~,f~~~a.de. fatilf~:.· ... :'. 
far, al mhimo.posib\~el ·f1u.j6•éfE! f~f'd·~:s·.~·;úav~f.de i1c~~~ 
obstrucciones •. · 
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Como ya se mencion6 anteriormente, el propósito prin. 
cip1l de cualquier mitodo de fracturamiento es incrementar -
la productividad de un pozo, o del yacimiento, pero tambi~n 

puede tenerse como objetivo aumentar la inyectabilidad de -­
los pozos en proyecto de recuperación secundaria. · 

En cuanto a yacimientos petroliferos se refiere el -
.desarrollo productivo de los campos, en ocasione~ lo impide 
la baja permeabilidad ~atu~al de la formación productora. -­
Sin embargo, el fracturamiento con explosivos, el fractura -

·miento hidráulico y el uso de ácidos en una forma conjunta o 
aislada han sido muy efectivos para incrementar la produc--­
ci6n en arenas, calizas y lutitas. Los dos primeros métodos 
consisten en proporcionar a la pared del pozo una presión n! 
cesaría que sea superior a la presión para fraturar la roca·, 
induciendo asf nuevos caminos o canales de permeabilidad, -­
los cuales a su ~ez intercomunican las zonas existent•s de -
baja y alta permeabilidad. 

La estimulaci6n con explosivos 
cionar una caverna o cavidad en la.Zona 
dando como resulúdo .u~a área adi.Ciona1 
maci6n hacia· el pozo.<·· 

.. ~·' 

. ,·' . 

. ..; 2 -

tambi.én puede.:propo.r­
tratadá Jfel.,po:z~'.. ~:-· 
de d~e,naj e' ú la·.foi . 

•• ¡ ~ '' . . :· 

d ...• 



Puesto que se desea el máximo fracturamiento posible, 
es mejor utilizar un explosivo de alta potencia, y ·casi siem-. 
pre es necesario q·ue tenga alguna resistencia al a~ua ya que 
puede ser un factor muy importante si el pozo tiene varios mi 
les de metros de profundidad. Como es de esperarse, la deton.Q_ 
ci6n de explosivos requiere de equipo especial y experiencia 
del operador; en consecuencia, dicho trabajo lo suelen efec~­
tuar organizaciones que proporcionan el servicio completo. 

La tecnologh del fracturamiento con explosivos qufmi 
. ., .. · ··,.. . . . -

cos se han v·enido aplicando para mejorar la recuperación de -
hidrocarburos. desde' hace mucho tiempo, sin que se haya obser­
vado u~ progr~so s~gnificativo hasta hace pocos afios. ~n·la -
mayor fa de las detonaciones efectuadas en 1 os pozos se han ~­

utilizado explosivos a base de nitroglicerina. Recientemente 
h energía de 1.os explosivos nucleares se ha utilizado para -
mejorar la ·productividad de yacimientos petroleros. 



. C A p· l T U L O · l . 

OBJETIVOS y ANTECEDE.NTES ÓEL FRACTURAMI ENTO CON 
,-, ·.. ' ·' '<·· .···'. . 

. ,EXPLOSIVOS QUIMICOS. 

Actua·lmente, los yacimientos de baja permeabilidad -
se est&p investigando parq determinar sus caracterfsticas de 
producción óptima y bajo ciertas. condiciones esas bajas ·per­
meabilidades pueden aumentarse mediante la aplicación de las 
técnicas del fracturamierito con explosivos qufmicos {FEQ). 

Por ej emplO, en los Estados Uni.dos existen bastantes 
yacimientos eonstituidos por areni~ca* con menos de 10 mili­
darcys de. perm~abi li dad, 1.as cuales:fueron abandoil~dos prems_ · 
turamente en espera de que se desarrollaran métodos más efi­
cientes de estimulaci6n. 

Esos métodos d_e es,tlmu'1aci6Í1 d.eben propor~ionar u.na 
ca vi dad o ca V erna, 'y I o un :si.stemaLde frac.t ur'as' inducidas t 'de 
tal manera. que .increm~núri.'~kio''~~a: siti.~fa·c,tÓ~ia· ·1·a._permea­
bi lidad Prom~dio de-t~·.fo~maci:15,¡::d·~.interés. De ·~éuer·d·o a ·10 
anterior~· · ~s' nec esCI r16·~··es·hk1 ~2e~ obj ~ti vos para· ~·1 programa 
de estimul'aci61J .. de:u.~·¿¡· ;f0.r:illa:ci6n _d~ baja p~rmeabiJ.idad ·~or -
ejemplo~ 1úti'tas} 4tili:za-~do. ;la~Hcnfcas ·d_el\FEQ'o.~· ::•.· ·· 

:.1. 
'.! ·. f" • 

. · ·. ·_,:,-_:; .. 
. ·:, ,. 

1 ' 
" -.· 

A. ~ori.ti nuaci ón se merici on,an ésos' obJet'tv:os:; los cua~ · 
les no ne~esariamente están 'en''orden<·9~·im~(6~'t~~ci~~';J. ·.· 

. ' . ·' ··': _·' /.·~· .. _·.~·'.: .. ·;;· :~.-:: ... ," .. •''"!.·-:.~.··;,::,<.···.:.,._.:._:·~·.:.:'.- • 

a .. oet'ermi.nar que ti Pe> ~e.·forma•¿~"J;n~~~.,:~~~~~:~·~··e'sÚm~;·~!~se. ec.o 
~ .. _.· .'._<,_~-... \.:;/"·.:;:'.·:;:_.,. ......... ·._::"'.~:·_·: .. '-_'•··.,'.~·:_:··\·">(~;-;_:._-y.:·;,'.·.;~.-:'.':."- . :: :'. - . 

nomicament'e, .de-.tal manera:·qúe .. se·inc·remente la p·r:oduc~~---· 

ción de ·hidrocarburo~:·~~·for1it'~· s·~tis.f~·~·toria'-•. · ,,· .: .. · ·.· 
'~ ··4· - ,• . . ·: "· :.": . 



b. Investigar la efectividad del uso de grandes cantidades -
:de explosivos qúimicos, en cualquiera de sus presentacio­
ries: Liquido; gelatinizado, sólido o una combinación de -

_ellos. Dicha efectividad debe incluir diferentes litolo-­
ghs, profundidades, presiones, temperaturas·, reacciones­
qufm1cas con otros fluidos, etc. 

e~ Evalua~ los factores de seguridad asociados con el trans­
porte; la i~stalación y la detonación de los expfosivos -
en los po_zos .• 

. . 

d. Hacer una ccunparaci6n razonable con. otros métodos de esti 
mu1aci6n como son el fracturamiento hidráulico y el· uso. -
d·e los acidos .: . ; .. 

e .. Determinar. la:·p·osÜ)ilidadie·implementú en el."campo un -
. f ractura'mt é~to .· 111~·~1.:vo -·c6·1l(~-~plos i vos·· quinifoos ~ :· ''. :· 

'i'·, "··: \ 

·:·,····· .. 
·;· ... 

f. ver· la 'pósibi.t,).dad' cilind'µ~i}.'f~aét.Üras .extremadamente 
largas: po~··~l:.níéto~di( d~·rFEQ>:~~~o .-~~- ~ecÍi o pa~a captUrar 
hi'droca~b:Ü~1)'~>:"~_e··;~o~·a~'·;~·perm~·~¡j·1.~s\i lejanas del pozo; -
es decir, como:1:l1Cr.é'ineíita'r':é{'.'gradteiite·horizonta1 de la 

... . . ,,''..·•.'\, ;_ - ·r: .'<:. .,.:- ... ·"<.,:·;'.·· ':;_\.,>"·-: . .'._::.·:·' /•.:..:,· .... _· :··) . . 
pre·s.i6n·del yacimiento/· .... ·'·· · ... 

. ·_. ' .• '; . : ~ '. .": . . . '»: ! .. '· - ' . . ' . ' 

_;_.._.:.:··· . 

. . <'· 

g. En' el c·aso de, qu~·-'en el: y.aciin{e~to exiStan un,fractu.ra-- ... 
miento nat~~·aJ::··l.~~e~ti gar :ta >Jntercon.Úi 6n i~··,las.'f~a~ -
turas iri;é!uc:;<ias~:a··rr'°aVésOde1~5- túni~as, del·FÉQ./,:Ú>n e1 . . . . . -. ' . . . . . . -. . -,. ' . -. - ~: . - . -.. '. . . . ' . . - ... ; ' . . ' .. . . . ' 

s i.s tema ·de_. f.rac~üf~s:.natür'a'les .'?e 1 medio : ró_co's º~ : · . 
.. .. ,._. :· ... \·:. ··;1 .. 

. , ' ¡: •; > ' < • 'º: . ' • ;·~\·. ,.. ... 

. . : .·: 



h. Des.arr·ollar medios de adquisición de datos científicos y­
ampliar el conocimiento de la ingeniería involucrada en -
est~ tipo de yacimientos de baja permeabilidéd, ya estim~ 

lados y modificados por el método del FEQ. 

i. Investigar·s; existen ·publicaciones acerca de nuevas fue!l 
tes de energía explosiva, encaminadas a mejorar la permeE_ 

. bilidad del yacimiento, especialmente los altos 'explosi-­
vos qu~mi cos. 

j. Incrementar al máximo el diámetro del pozo en el interva­
lo ~roducto~. ya que de esta forma se incrementará aan -­
.más la produc~idn de cada pozo estimulado. 

. - . . . . . 

k. Investigar .en,part.icular la técnica de campo del FEQ., 
con lo cual se efectúa el bombeo y la detónacidn ne un e~ 
plosivo qufmf~o l(qufd.o· en el ·; nterior de un sistema de -

• • • • • • e 

fracturas naturales o previaJ11ente inducidas por otro méto 
' - -. ' , .. -. - ._ - -

do de estimul~ci6n, pará incrementar el ancho y la exten-
ción de un .sistema 'de fracturas preexistentes, además de 
proporcionar un~ b~·e.na comunicación entre dos pozos: esti.­
mulados. 

· ... ·--

•'" ·, 

1. Hacer é~fasis en .el estudio .:de formac:'ion~s·grodu'ctoras de 

: ~ é: i ~:;e::~~ ~.ó~ u~:~:~.: r·; o!tpb!:{~ ty¡,:á:1~}~:~ ~~~a~-: 
. agua. en ún. proyect? de recuperac.i6n'~ecLl:ndar'i'a·.:, ;iilkd{ante · 

1 a a p lic.aci .i>n adecuada dé 1 as·. 1:.écnJ ¿·as 'éf ~i1r{ff~q;i) ', ... · ·.· 
. J •• ~; l ;· ;>:;· 

··' .- -.·. "·. 
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m. Efectuar estudios de campo y de laboratorio sobre el uso -
del FEQ. para auxiliar y fomentar el desarrollo de técni-­
cas de ~ecuperaci6n mejorada, en particular aquellas basa­
das en métodos térmicos. 

, n. Determinar si los parámetros de la fractura final '(natural 
o ind~cida), pueden ser registrados y cuantificados por -
varios métodos de evaluaci6n. 

o. Por últim.o en lo que respecta a los métodos de estimula--­
ci 6n con explosivos nucleares, el objetivo principal es -­
crear o i rÍducfr: ~na caverna o chimenea bastante grande, -­
así como~·'una zona fracturada que se extiende en forma ra­
dial a pa~tir~de la chimenea inducida. Cabe me~cio~ar que 
este tipo:de-explosivos se tratará someramente en este tra 
bajo,. 

. . . 

A c~.~tintia:C,iórí se; presentan .algunos antecedentes de -
la aplicac"i6n>'en"é(c·a~po.de·las. téCnicas de fracturami.ento -
con explosi~os,'qtif~i~~t.'con.el:objetivo de estimular forma-~ 
ciones de baja:.:pJlni'e,~bfl{dad .. productoras de. hidrocarb"uros, · P!. 
ra. meJorar la re~'tip.~f:~-~Ún.·.: . · · · 

. . ,. ' . :>·. ' . ·::, > ' ',' ,: ' 

'. .¡.' :'·::.;, ::·;,:. 

Tonnessen •.. pubtic6 u.n irtíéu1éJ"'.doride se util'i.za.la téc 
nica del FEQ,,.)famad~·-:As\~~-fl.ow tr'para<est~R1u1ir;:1~titas: 
de 914 a ·1-067, m (looci",~ 3'.:soQ·¡ji·e~fde.prÓ.{urlcl1d~d. tsta ior 
maci6n. perte'ri:ecé:a1<ió¿v~óni'co :y s~ -~~ti~1nde:·1>Úo ;la región ªP! 
lachiana ell el· ·est°e''d~:;:lo~E~Úd~s ·un.idos; •. f:.~t¡(·formación por 

lo generar, e~t.~ c~Úé:teri ~~da .. po·~ lutita 'co~::permeabi, ida des 
de microdarcys :ytfene 1.Jn' sfst~ma ºde-;fract'Ürami ento natural -.. . . ' . . . ' ''•. . . ' 

·.' ,• ... 

_: .. 7 .. ..: .. 
' ..... 



distribuido aleatoriamente. El campo donde se utilizó la -":'­
técnica del FEQ. es.el Big Sandy. Este campo tiene.on pozo -
monitor que fue detonado en 1964 de los 866 a 996 m (2842 a-
3 2 6 7 pi es ) u s ando 19 O 7 k g . ( 4 2 O O 1 i b ras ) d e ex p 1 os i v o ni t ro­
g el (nitroglicerina gelatinizada); como el tratamiento no t.!!_ 
bo éxito comercial el pozo fué abandonado. En 1976 este mis­
mo pozo fué estudiado y reparado encontrándose indicios de -
gas de los. 670 a 907 m (2200 a 2075 pies), en capas delgadas 
de.caliza· yarena, lo que alentó un nuevo tratamiento con el 
FEQ. De acu~rdo con las caracterfsticas de este yacimiento -
.de gas, se .colocó .la cantidad de 13 620 k~ .. · (30 .ooo libras)­
del explosivo llamadó PTC-4 (perclorato de amonio e hidrazi­
na). De esto'~ •1·3'.620 kg., 3541 fuer~n desp 1 azados dentro del 
sistema de:fracturas naturales. Por razones de seguridad ca­
da componente del explosivo PTC-4 se desplazó indi.vidualmen-: 
te hasta ·9tm(3oo pies) .de profundidad, donde fuerón mezcl.! 
das. Paralelúe:nt.e a :este trabajo, se han llevado a cabo--.­
otras fé~ni~is de estimulaci6n, como son ácidificaciones y.­

el fractura~ie~to iiidi"folico masivo; todo ésto para que pos:--· 
teriormente'se°efe~túe una .comparación con las técnicas del 
FEQ. en c~ndi'ciÓn~~.·Si~'ilares de campo; después de la deto-­
naci Ón del explo~i ~~, Se ~til:i ZÓ el método sísmico para, eva­
.l iJac.i6n de l;{s:.,fracturas. Como resultado de la estimu'laci·6; 
con explosfvos.·se:tuvo>uria·producciÓn c.omerdal·de.gas .. en el . 
. intervalo.op~ra:do.. ..· ,..· .. ·· · 

'"'' 

Me Lamore;p~blfco·un-a; .. pr,uE!ba •de. campo··uÚ.liz.ancfo· .el- . 
método del. ·F EQ'. ·. La>.P~Ú~1_eum. r~chri,Ó 109Y .. :C'~rp •. y~:.lA'. .o.rga.ni za~.: 
ción ERDA: u.sarón:ef camp~.~L.tÚl~ Capo~:del.,estado·'w,~st~,.Vir--. 
gi ni a, . US A'.·pa:~a ·'.es.ta ·.PrÜ,eb~~ d .:'otiJeti v{.:fu'~ i ~{~'ni~ r ;des p 1 ! . 
zar u~· exp·l.os·i~o·lfq'~·fdo.·.en el··i,nte'~ior d~;:~na• f.rii'étura n.atu. 
ra l • se .. efec'tao:Ou_n'a A ~t,·~.na~i:6n;· en' .tres·,po.~ós".-'d~,;9(l.S .,.seco~ . , ; 
cual en todos"·'los casoi~~eT1er6:,:gaús ·~· alta·.p~e'sidn'dando c.Q._· 

. :· -· 8 .~ . . . •. .. ·· ..... ·•· ·. 



mo tesu1tado varias .fracturas radiales y un incremento en el 
di!metro d~ pozo. La formaci6n productora es la arenisca -­
Orís Rany y está naturalmente fracturada. La profundidad del 
primer pozo es de 1654 m (5425 pies) con intervalo abierto -
de los 1329 a los 1569 m (5425 a los 5127 pies); la produc~­
ci6n inichl fué de 1 416.000 litro/día (SO 000 pie~/dfa), -
l~ presión promedio de la formaci6n fue de 175 kq/cm 2 (2500-
lb/pg2) y la temperatura promedio fué de 49ºC ( 120º F). --­

Esas compañfas 11 evarón a cabo pruebas del FEQ en tres fases; 
un pozo en cada fase, de tal manera que todos los datos obt! 
nidos durante la primera prueba puedan usarse para mejorar -
el diseño de las pruebas y procedimientos de operación de -­
los pozos restantes. Aproximadamente 9 080 kg (20 000 lb) de 
explosivo líquido se inyectarán y bombear6n al pozo en dos -
componentes separadas y se mezclarón después a 46 m (150 --­
pi es) .bajo la superficie. La detonación se efectúo por medio 
de una bomba de tiempo. No se publicarón los resultados .ni -
las pruebas en los otros pozos. 

En el· art.fculo Nicklen se informa que la cantidad--de 
4 750 li.tros (5000 quarts) de nitroglic'erina (NGL) ·se ·despla 
~ar6n ~1 inte~ior de la formación p~oductora por ~edio d~·u; 
pozo. Posteriormente en el pozo se instalo el dispositivo.de 

"tonador,,se tapo.ne6c.on.arena y finalmente se deton'ó't~do el 
sistema en ca'mpo .Tufn'~y V~lley en Cánada. No se in~·r.~mr{nt6·­
el flujo de ace'ite·y 'después de este intento no se\efecÚa.:..-

·. · .. :· :-:; -.> ;_'. _.-............ ·,·.. ,. -: ._;:,·· '. 
ró n d etonaei o nes . posterior es. 

. .. .. : - ~· :·: ' , ; \ 

.·,•· 
-··«' 

,, " 

Brewer i nfo·rmó'. que Í'as operaciones Tar 's·p>r'i~n\)s~:J~C'kson Y 
B enoi s t ·en. l ·~.·:.·~uen~ade Jll 1no is:· tuvf ero nCb~~.·ena ·:.·r~Jpu~sta -- .· 
cuando .1 os ~oros' ·'c:e~é~no;-,-·~, ¿~~º se. sattir~r~n'· c'ón' u·n:ex'p 1 o~ .. 

- 9 



sivo 1if.luido, ya que estas formaciones tienen baja permeabili­
dad. Posteriormente se detonó dicho explosivo. No fuer6n pu-­
blicados 1os datos sobre las pruebas individuales ni sobre 
los resultados. detallados. El tipo de cuerpos arenosos que se 
presenta en estas formaciones pocos permeables es en forma de 
estratos de'lgados, lo que permite que exista una saturación. -
con explosivo lfquido bastante alta en la vecindad del pozo.­
El trabajo lo efectuó la ~ompa~fa ?ringle Powder. 

En 1970 Walker y sus colegas publicar6n un programa -
de campo en el cual una carga de 950 litros (1 000 quarts) de 
NGL lfquida se detonarón dentro de una formación de 152 m. -­
(son pies) de profundidad en dos pozos de gas para evaluar de 
una manera técnica al trabajo del FEQ. Uno de los pozos fué -
terminado con tuberfa de revestimiento y el otro tubo una te~ 
minaci6n en agujero descubierto. Los trabajos fuer6n hechos -
por U.S. Boreau of Mines y la Sun Oil Co-Oix. En esta prueba 
la NGL agrandó· de 5 3/4 a 3l pulgadas el diámetro del pozo -­
terminado en agujero descubierto. En el otro caso ~el po~o ~-

·con tubería, el resultado fue que se induj,eron fracturas·ver­
ticales anchas y que se extienden radialmente, pero .la cavi,-­
dad resultante es muy ·pequeña debido a la influencia de lá t!!_. 

< '.. ~ ;: • : 

berfa. 

' . . . -. . .,·,:; .. 

Mor ee •ª pl i.c6., un~:'nfrevo meto do de.·•· .ca·~P.O'i,~ef er,e nt e al -­
F EQ, en. la· formac"i.ón.·~~oria\·,.en.'.·é1:/estado'd~:,l.u'f~;·¡~é·ü~··s:A. -

. Es ta formac i 6n :pr~s~llta Ü:k· probi' ema p~ rti ~u\i.rrn~·rite.'di fi°ci 1 - .: 
en 1 a r ecup ~racúri :d~· ac-~i~·~: E'sn: cons.tituf da ;.:¡{rin.ci p~l~ent·e 
por yesos de muy baJ~>P~tmeab;:lidad •. Por Jo ·all.terior, .eLne~~ · 
cesario estimular.1a·:'cie.f~l ~an'era· q .. ue .se.::jncre~e·nt:e .la ·pr.oduc 

--·- - ' .·'<··· ~ . ' . -·': . -~ ' .. , . • '. -
•;':. ·. _. 

"_,· ._: 
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ci6n y se induzca un mayor radio de dren(~. La formt11ci1Sn se -
encuentra· ge~eralmente a una profundidad de 457 m (1500 pi~­

es), con ,un espesor que varfa de 31 a 61 m (100 a 200 pies)­
Y con una porosidad que varfa de 25 a 35 % de volumen total 
~ero las permeabilidades son cercanas a 0.2 milidarcys; por 
lo que la producci6n primaria tfoica de P.stos yacimientos -­
es del orden del 5 al 10 % del volumen total dP aceite en·­
el yacimiento. El método propuesto comprende la instalación 
de los exploshos en los puntos predeterminados dentro de la 
formación de tal manera que se fracture eficientemente una -
regi6n grande de la forinaci6n. Después sigue la detonación -
del explosivo, ·dand~·coino resultado una zona dentro de la --

formación de inte~és mui fractürado. Despuªs se perfor6 un -
' . . .. . 

pozo hasta la z~na qu~'.fué fractura~a para recuperar de ahf . ; ·.· . 
el aceite, como. puede verse en las figuras 3.2 a,b, En la --
formación compuesta de yesos la t'écnica aplicada di6 buenos 
resultados ya q~~,st mejoró bastante la permeabilidad de la­
formaci6n. 

. . . 

Eckard publici5 .un· es'tudio· hecho en el campo West "".-~ 

Avant si tu a do en ·h 'e~tadO de Okl ahorna, U. S. A. El pe.tr.6leo.J­
s e produce en t~es:.forma~iones: Las areniscas Skinneryjar:.. · 
tlesville y la caliza·Mississipi.con profundidades qÜe va;.: ... 
rían de 503 a 564 m·. E.Í .espesor promedi~ es de 4 a 10 .m'fla. 
permeabilidad promedio es de 3 a 8 m~lidarcys. En estas. for­
maciones se hiz6 un programa que incluyó varios pozos·; er·-.­
trabajo ftié realiza~o ~or la Boreau of Mines u~i1iz~~~~~é¿~ 
nicas del FEQ, en·1os cuales los .pozos se deton.aron;.con NG.L' 
Hquida, con cárgas qu·e,varian de 1.4 a 236 litros~ Ya 'esfan .. 
do ~ l . exp 1 os i vo ~o;l ocaio. en ;el.pozo', ' Út e v'a rt6' d. e'· 3 ~ ·30 1 i' 
tr~s .Por metro én el tn~ér.valo.·de in.terés~<conunprom~dfo 
de 15. 5 1 i t ros p ~ r. ~et ~ó -~· : i:a:s . p ~tieb~s". de. p:~'óduc~i 6 n ::.p r1:>1ned !. 

11 .... 
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r6n 1.76 ·m 3/dfa ant~~ .de 1a'd~tonactón y 5 m3/dfa después de 

la detonación. 

Este autor también incluye un programa experimental 
en dos pozos de gas utili¡:ando la técnica del FEQ. El primer 
pozo se perforó a 146 m en la arena euzzard de 20 milfdarcys 
de permeabilidad. El intervalo abierto del pozo comprendió -
de los 161 a 171 m. Primero fué fracturado hidráulicamente; 
después se inyectaron 184 litros de explosivo liquido en la· 
fractura anterior y posteriormente se detonó. El diámetro -­
del pozo e~ el intervalo detonado aumentó de 15 a 79 cm y la 
producción de gas ·se incrementó en un 40 % dehido a las fra~ 

turas inducidas. El segundo pozo se perforó hasta 191 m de.­
profundidad y se le inyectaron 946 litros de NGL, ,pero antes 
se fracturó hidráulicamente. Se.observaron los resultados -­
muy similares a 1.os obtenidos en el primer pozo. 

Higgins estudió la posibil.idad de utilizar car~as -
cilfndricas y largas .de altos explos\vos qi.Jfmicos .. para la e.§_ 
ti mulaci ón de 1 apro:ducci ón en formaciones poco permeabl.es:.­
Los métodos de operac.16_n y cálculo para el uso d·e este· t·i«po 
de explosivos quimfi:os. fuerón similares a ios utilizado(.con 
explosivos nucleares, para tener· una compar~ci dn' e~:tr1Lalllbos: 
métodos de est1mulaci6n·;· además, dicha c.omparacfon fÜ.é·e'r'ec­

tuada .en el campo, en el. experimento ll~~ado,Rul.is~n~: >' 
' '. : < -. ·-· ',,~· • 

A p~r~ir de Jo ánterior se éon<:l·~yó:q~~:>1~s.::~·a~gas. 
de los altos expl.osivós:quf111icos:con s1·cm~:"(24 p:1á.gadas) de 
di ámetró ·y 61cJ:.m. ·: (zooo>:pfes') d~ :101lgi tud J~sJ,Eisor- 'de ·:h :for· 
maci ón de a r.enas · 'pr~d~·cto ~~~ ·de; g ás) ~- ·s·ri~ 'tás .. más:.ad ~cu a das·~ . . . ". '~ :12 . . . . ' ... . . ,· . 



Cargas de explosivos con las mismas caracterfsticas anterio­
res se detonaron en cuatro pozos distribuidos de tal manera -
que sus efectos y resultados son comparables con un pozo esti 
mulado con una explosi6n nuclear de 100 kilotones. Los cálcu­
los de producci6n de un pozo estimulado generan una gráfica - . 
como la mostrada.en la figura 2.5. 

Mill~r y colegas repotarón pruebas del FEQ que se --­
practicaron en .formaciones compuestas de lutitas saturadas de 
aceite, en siete lugares cercanos a Rock Springs, Wyo, U.S.A. 
En general los procedimientos incluyeron desplazamiento y de­

tonaci6n de NGL y otros explosivos qufmicos en el pozo y en -
otras .fracturas preexistentes (naturales e hidráulicas)~ F.1 -
patrón de disparos de pozos a 31 m (100 pies) de profundidad -
con diferentes .explosivos químicos desarro116 una zona fract.u . . . -
rada entre pozos que se considera satisfactoria. Las pruebas 
efectuadas e·n.otras profundidades, con un promeáio de 119 m -
(390 pi es), causaron fragmentación en zonas cercan.as al pozo .. 
También se m~jora la comunicación entre pozos por medio d~ 

fr~ct~~as. Se practicaron catorce métodos para evaluar los -­
párametros de las fractu+as y el grado de fr~gmentaci6~ de la· 
formación d~ lutitas, q:ue:füé estimulada por técnic;:as del FEQ. . . . . . . . . . . 
Los métodos utilizados para fracturar Ja ·formaci6n di.fi.eren -

• • , ' ' • • ' • ¡ -

de un sitio a otro~ d~bi'do.a.1as diferentes profundidades y -
saturacione~.de,ac~itfde._l~s ~~{l·.atos ;dé .lut.ita. · .· 

.... 
. · .• '! '.' .• '' .. 

·, .<<?·: .... ; 

Los $i.ete: lugar.es·, donde)f~~ pracÚcádo · eL.FEQ estan. -
1oca1; zados a 1 ·su·r, ci_e .J ~ '. Món.ta.iia 'a\anc a. yJa 1:3-:l<m , .. ci~ s mi--· .. · 

llas) al oesté.deRrick··s~ri;kg~-~A>\ra.~-és.deJoda el. área·s.e"­
enc u entra af.1 orando . u.na cap a' d Úgad'ai''d.e su~.1 o ;·· ~~·· algu'nos 1 u .. 
gares afl'ora·'ia· •. luti.ta~.'L'·a.s ·lutit~s.>más. rtc~s·:ie'n'·acéi .. te·e~ta; · 
~ ep'u] tadá~ .•a 1,· oe~Ú d ~i ."áre:a ·~ .. ~ e~t~di o· .... Á".-'c·~:~Ú'nu·a{f6 ~··'se -~~. 
describen 'br.evemente .Üs operac'iones · efectu~d~s .en c'áda\1ugar 

::- >13 :- ' ... 



en donde se aplicó la estimulaci6n con explosivos qufmico1. 

Rock Springs, Sit~o l. Este sitio se utilizó para probar lo 
si91,1iente; (1) si un explosivo lfquido puede desplazarse den. 
tro de un si tema de fracturas nat~rales saturadas de agua; -
(2) si dicho explosivo puede detonarse de una manera conti -
nua dentro de la formaci6~. y (3) si la extención de la fra~ 
tura final puede registrarse y determinarse por varios méto­
dos de evaluación, ·para que posteriormente sea cosible prac­
ticar un método ,fo recJperación térmica. Una carga de 47 li­
tros (SO quarts} de NGL se introdujeron en un pozo y en va-~ 

rias formas se le obligó a esparcirse dentro de la formación. 
Las pruebas de flujo efectuadas antes y después de la deton~ 
ción mostraron que en promedio mejor6 en ocho veces la con-­
ducción del fluido. En las muestras de núcleos en los pozos 
se encontraron bastantes fracturas horizontales. Los siste-­
mas de fracturas naturales y la región de agua se encontra-­
ban en la zona de interés dentro de la formación. El explosi 

VO líquido fue inyectado con éxito dentro de la zona de inte 
""'· 

rés y des?laz6 a1 agua del sistema de fracturas naturales. -
El explosivo se denot6 sucesivamente y la explosi6n s1{p.ropa 

' '"· ... -.-
96 por 1 as fracturas. 

.· .' 
" 

., ·.· ' ~-.' )·': · ... '"•·:·; . " . , 

Rock Springs,. S~tio 2. t;e uti1iz6·>1a::~1~c:frfc~.~ád .. de· 
al to voltaje para ,or.iginiir·zonas .. de mayor perm'e.atHJ;dad:en -
tre dos pozos:-u·tiJi.zando·'.e1 ·métodó llam~do;};E'ie"dt·;.~li .. nki·~g"·. 
Aunque se introdujé~o·n.>zon~~ c~n.al~o °de permeab\1jci~CÍ ~~jo-

.• ,·:' ' .• ·' • ,.. \ • ,, .•. ·- - --o .. -, .••. -

rada, se conéluy6 qu.eJa.·per.meabilidad de frac.tura no:Jué SJ!. 
ficiente, por 1o·quese·r~cürr:i6;·a 1a--deto~aci6~-d'e·NGL·l·i-~. 
qui da dentro dé pozos, dando. como resultacio.':unAll¿reine'nio en 
la capacidad de flujo: d·e·i'as fracturas ·exfstent·e~ ~ri0::1''ás ~e_!. . . . . _ .. 14 . ·~ > ' ... , ··"··. 



canías del pozo, asf como, la inducción de zonas adic'ionales 
de fracturas; la aplicación de la técnica del' FEQ coincidió 
en profundidad con el método de electricidad. 

Rock Springs, Sitio 3. Se utiliz-aron resultados de -
pruebas del FEQ efectuadas en grietas· o fracturas preexiste~ 

tes en calizas densas y una prueba en una zona permeable na­
tural; se ef~ctu6 a.una profundidad de 12.R m (42 pies) en -
las luti~as saturadas de aceite de la formación Green River, 
con el objeto de dar un incentivo adicional al incrementar -
aún más el uso de las técnicas del FEQ, a profundidades, ma"'.' 
yores para recuperar más aceite del lugar, a trav~s de la z~ 
na fragmentada o del sistema de fracturas. En este sitio se 
bombeó una carga de 181 11 tros (190 quarts) de· NGL a. los po-
1os y se desp.lazó al interior de la f.ormación mediante 1a -~ 
aplicación d~ una ~~e~ión hidrostátfca y la interface agua-­
NGL fue determinada,con hidrómetro • 

. ','.· ·.:..' .. 

MeÚ~~{e ún.·muestreo se deduj6. que el exp.los_ho mi~· 
gró en ·el i.rft~rlor.de.·1a .formación un·a di.standa:de>fm(22-.' 
pi es) a un'a:'.i>Foiµriai.dad:de.45.~ (14_7 pies}. A.nf:~s<d~denotar 
1a carga los.'poZosCse· taponaron co·n arena';hastii:--1a \superfi.-­
ci e. El - explos·iiyb·:·~d~tonó 'en fo~ma continúa .• yiia:' explosión se 
propago prt'~c.ip~·1 m~n-t:e po)'.-- er ·siste.in-a -de' fractura~.'. Los mét.Q. 

-dos de eva11J'a'i:'iórimostrarcin un,i~cremento en'la· capacidad de 
flujo de 1a·fo:r~a.ci61l>~s·f como aúo.de fragm~ntaci6n en las 
.cercanías del~ po·~·ó. · - · --·. . _.y .. . • · 

.t::.: 
.·: 

·, .· .. ._ 

Rock·Sprfnás(.sú.10.4.·f.·n·este sitio se uÚli.zaron '-:­
tres métodos' i>.~r.~i1'ric're'mé~;tar\la p~rm~atí11fdad df!b'fdo a 18:·_; 
fr~.ctura •. Ellos. ~on: el~c:tri~1.'dad· de" alto voltaje, -FEQ.,y -- . .. . - . . . --- : : -. i~·-'.~:: 



fracturamiento hidráulico. Debido a la combinación de estos -
-de estos métodos de estimulacidn, se lograron inducir la sufi 
c~ente fragmentaci6n y fracturamiento para que después fuera 
posible practicar un método de recuperacidn mejor.ada. Estos -
intentos de fracturamiento fueron evaluados por pruebas de~­
flujo de aire a través de l~ formación. 

Rock. Springs, Sitio 5. Los resultados obtenidos de los 
estudios en los sitios anteriores indicaron que la detonación 
d~ un explosivo 1fquido dentro de fracturas naturales o hi--­
dráulicas vence f?n efectividad la influencia de la presión -
de sobre carga,¡extendiendo mucho las fracturas existentes, -
induciendo nuevas fracturas y fragmentando las rocas cercanas 
al pozo. Para lograr el máximo fracturamiento posible, se uti 
lizo una co.mbinación de los tres métodos siguientes del FEQ:·. 
desplazamiento y detonaci6n de un explosivo químico lfquido ~ 

dentro de un sistema de fracturas naturales, usando cartuchos 
especiales de dinamita al 60% y TNT gelatinizada en-forma.de··· .. 
pequeñas esferas para su mejor manejo.·Llna parte adicio.naf de 
este estu.dio fue el desarrollo. y la apiicaci6n de' di.ferentes .. 
técnicas de evaluaci6n de las fract'uras .'para· conó~er·erfgran-
parte la extensicSn de la zona fract.urada'. · . · . ' 

·, .. ' 

'· 

Rock Springs, ·SFtf~6~.·.La :apli¿acfónde lC>:sd:m'ª'to.dos -
térmicos. d.e . recupe~aci .. ón ~)' 1 a p rod~c'cl'cSri·:·de<''.ac ei·t~ ·e~· Rock --

. Springs,·sitio 4,· {lleri.tarori. la plan~ació~ de·este·nlÍ~~o. $i.,· 
. . . .,,_ . , .... ,-:· •. . - . . . ... · ..... ,. .. ",. -. _' .. : , ';·:, ;·. · .. · .. < '. ·, .,_ . : . .,~>'\.: -. r-' ··:: .. :--.' ..• '. , . 

tio. E.1prop6~i:t~ fué·el iJS() de.losexplo.si.vos:.coni~ lin·,medio·· 
para 1 riduci r 1 a fragmentación· necesaria.;· despUes'.se./efectucS -

' . . ._' ' ... ' ·'-· . ·. . 

un experimento de recuperad ón. mejorada i nsi tu,·a· Una, prorundi' · 
0 ,' ' '. M' ' 0 ,•, -... O -· 

dad mayor a las ant'ériormente usadas. Los. poios··-fuer6n detona 
'. •>. · ..•• -,.', .• -· .. - • 

'·'·:;' .. 
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dos utilizando cartuchos.especiales de TNT y usando las téc -
nicas de disparo efectuadas en Rock Springs, Sit\o 5. 

Rock Springs,,Sitio 7. Este sitio fué preparado para­
probar la orientación de las fracturas inducidas con el méto­
do hidráulico; también para inducir fracturas horizontales -­
con métodos del FEQ, a través de la formación así la porosi-­
dad total, y el flujo de fluidos hacia los pozos productores. 
Debido a que se tuvierón problemas con el fracturamiento hi-· 
dráulico, se hicier6n en los pozos detonaciones con cartuchos 
especial es de TNT. Después, se logr6 generar una ignición con 
éxito en la zona fracturada con explosivos. 

En el artfculo publicado por Rodríguez, se menciona -
que con el descubrí mi e,nto de métodos para e1 uso subterráneo 
de los explosivos termonucleares (fusión y fisión), se han -- · 
ido desarrollando una serie de experimentos con el propósito -
de averiguar si es· posible aplicar tales métodos a yacimien-­
tos petroleros que,; siendo ricos en hidrocarburos, no se pue• 
den explotar económicamente .. Estos experimentos se han enfoc~. 
do principalmente hacia.dos.tipos de yacimientos: (l)·los que 
tienen una gran cantidad de gas, pero con permeabilidad dema­
siado baja y (2) las lutitas bituminosas cuya extracción, uti 
lizando métodos convencionales, es muy diffcil •. Con el.prop6-
si to de obtener. i nformaci6n sobre estos dos tipos de yacimien . 
tos de gran importancia cabe destacar· 1 os de Gasbuggy ¡ --~--: 
Rulison. Miniata y'Laramie, ~ri .. los:U~S',A.; ta.mbién existe:un~. 
serie de experimenta{ hechos e~:l~ U_.·.R.· S. S •. · ... 

·: ... - ' ,.,' » .. ' 
.. , .. 

. ·~ '.. . ' ·' .:' 
· .... ·.· .. ,·· 

. ,. ·, ~:'' 

'"· 
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El ensayo de Gasbuggy se rea 1 i z6 en la formad 6n --­
Pi,ctured Cliffs, en el condado de Rfo Arriba, Nuevo l"éxico, 

ejecutado por fa compafifa El paso Natural Gas a un costo to­

tal de 4.7 millones de dólares. Su principal objetivo fué d~ 

terminar la aplicación de los explosivos nucleares en la pr?_ 

ducci6n de gas natural en formaciones con baja permeabilidad. 

Se utilizó un explosivo termonuclear de 26 Kilotones ubiéado 

en un pozo de 71 cm (28 pulgadas} de diámetro y a 1292 m --­
{4240 pies) de profundidad. Las principales característic;is 

del yacimiento antes de la explosión nuclear fueron: permea­

bilidad 0.02 milidarcys; porosidad 11.9%; espesor neto 46 m 

(150 pies); capacidad de flujo 3 milidarcys por pie, satura­

ci 6n i ni ci al de gas 50%; temperatura de 1 a formación 47ºC -­

{l 17ºF), presión absoluta 88 kg/cm2 (1260 lb/pulg 2). los re­

sultados aportados por el ensayo realizado en dicho yacimien. 

to fueron los. siguientes: (1) una caverna con un radio de --

24 m (80 pi es), (2) no se produjo escape de material radicas.. 
tivo a la atmósfera, (3) los pozos vecinos y la superficie -

del terreno no fueron ·dañados, (4) las fracturas producidas 
1 

por el yacimiento alcanzaron un promedio de longitud de 134-

m (440 pi es), (5) la productividad y la. permeabilidad de la 
zona detonada aumentaron, aunque no en la cantidad esperada, 

(6) se observ6 después de la detonaci6n una mayor cantidad -

de tritio que la supuesta previamente~ que ocasion6 una con­

taminación del gas natural y del agua. subterránea. Una solu-. 
. ' . \ 

ción al problema ~e c~ntam1naci6n es: la substituct6n de los 

explosivos termonucleares. por·exploshos netamente de fisicSn,. 
pero estos ül~imos son.más taros .• 

··,·· 

El exp eri m ellto: RuÚ s ori 'se·. reali z6· en· Garfi.el ~to rora.; 
do en el añ9 de :19~9; .por:·la .. co·m~á,ñ~a'·A'us~rát ·oil···y: ~1 '.go:.~.". 

·~· ·1s· .: · · ·. · ·. · 
'·· · .. ·.,. 



bierno de la E.O.A., con el propósito de determinar el compo~ 

tamiento de un yacimiento bajo los efectos de un explosivo -­
más potente y colocado a mayor profundidad. Con ese fin se -­
us6 un explosivo termonuclear de 40 Kilotones a una profundi­
dadde 2542 m (8340 pies) y con un costo total de 6.5.millones 
de dólares. Con este ensayo se demostró que es posible explo­
tar técnica y comercialmente un yacimiento de gas natural de 
baja permeabilidad. 

El ensayo de Miniata fue realizado en el año de 1971-
por la comisión de Energfa Atómica de U.S.A., en nevada. Con 
~1 se logró por vez primera construir explosivo capaz de ajul 
tarse al diámetro convencional de los pozos petroleros y do-­
ble potencial al usado en Rulison, o sea de 80 Kilotones. En 
este ensayo se logró reducir la cantidad de tritio en gran -­
pr?porci6n. Se calcula que del 10 al 15 % de tritio producido 
durante la explotaci6n se encuentra combinado con el gas nat~ 

ral y el porcentaje restante se combina con el agua presente 
en la cavidad dejada por explosión. En el octavo Congres~ --­
Mundial del Petr61eo, llevado a cabo en la U. R. S. S., en.;._ 
1971, ie inform6 que con el uso de explosivos nucleares subt~ 
rráneos se puede aumentar tanto e~ flujo, como la fecupera~-~ 
ci6n en yacimientos con muy alto contenido d• carbo~atos. Tam 
~i~n se lógr6 mantener todo el material radioac~ivo dentro _: 
del yacimiento, eliminando de est'a .manera. cualquier· perjuicio . ' . . . . 
de contaminaci6n radioactiva a la salud pdblica. Estas cóntl~ 
~iones ~e~t~vieron basadas en cinco explosion~s e~~~tua~as en 
un perfodo ·dé cuatro ·aftos en campos petral eros ·rusos; 

' . . . ~ ' . .. . . . . . 
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C A P 1 T U L O 11 

APLrCACION DE LA TEORIA DE LOS ESFUERZOS DEL SUBSUELO. 

AL FRACTURAMIENTO CON EXPLOSIVOS QUIMICOS 

En es te capi'tul o se trata de exponer en forma breve. 
los fenómenos ffsicos que intervienen cuando se genera una -
serie de esfuerzos de tensión y compresión instantánea, den­
tro del sistema rocoso, por medio de la detonaci6n de un ex­
plosivo qufmico, modificando de esta manera la distribución 
de esfuerzos en el subsuelo y el flujo de fluidos de una --­
formación productora de hidrocarburos. 

Hay que tener en cuenta que un pozo tiene un diáme-­
tro peque~o en comparición con la magni~ud del yacimie~to, -
y además funcion~ como desague ó salida de los fluidos de -­
una cierta §rea de drene •. Esta condi~i6n es comparable con -
la existenci~ en el cuello de una botella, o con la de un 
embudo. 

El estudio s.obre gradientes de presión ·y,en·ergia del 
moví miento dé l~s flufdos en 1á zona cercana al '.poio·,:·~ues~-

. ,. ·, . ~ ~· 

tra que. es ta es. la zona· donde se concentra .el consúmo:'. de ---. . -. - ... ,: '•' ·. ',- ... :·. ·. ·'·· ··-. . 

energfa y la presi6rí·disminuye en gran propordón. Ademas,.-
generalmente, esta Z<?na· 'abarca de 0;9 a· 1;-a:m,'°(3:~/6<:pies). ~ 
al rededor del pozo. . ' . 

/ ,. 
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hechos en dicho diámetro causan variaciones despreciables en 
el volumen del yacimfento. Pero, con la inducción de fractu­
ras en las rocas se produce un cambio apreciable en la mecá­
nica del flujo d~ fluidos; de flujo radial a flu,jo lineal en 
varias regiones circundantes del pozo. 

Cuando ·una -fractura es inducida en la formación los-· 
fluidos circundante~ a esta fractura o alguna rama secunda-­
ria de la fra,ctura principal, se comoorta en forma lineal CQ. 

mo puede verse en la figura 2.1. Esta forma de flujo permite 
un rápido agotamiento de los hidrocarburos situados en las. -
certanfas de la fractura. Los puntos más allá de la fractura 
como lo muestra el punto B de la figura 2.1., siguen una hY 
de flujo radial convergiendo al final de la fractura. Esta -
forma de alterar el flujo da origen a un gradiente de pre---. 
sión mucho más alto, influyendo así en. regiones distantes -­
del pozo y a la vez implicando un aumento en la productivi-­
dad estimulando. ·con t~cnicas del FEQ . 

. . 
Se han efectuado estudio~, los cuales intentan rela-

. cionar lo$ efec~os de 1~ d~ton~t16~·de un expiosivo; como -­
pueden ser, la. pre·si6n de cho·q_ue, 1 a velocidad de p·ropaga~:.­
ci 6n, el esfuerzó··constante, etc. Con la estimulaci6n de la 
formación y la·prÓducción ci:~ hidrocarburos. 

Se sabe .que las .técnicas del .FEQ han :influido bastan_ 
te en la induc¿i6n de fra·cturas'múltiples,..y actualmente don 
de son aplicados prop~rcionan Un .r~Clio -de alcance o área· de-:­
frac tu ras b as ~ante .gr~ ride, :·)'c(quE! es_ muy 'iÍnporta~te pa rá. ex~ 
traer hi droc~rb-uros de ,ci~·rt'á'~'lona.~': del yac·; mi ente>" produ~::-:.. · 

" .. ' . . ·' ~ ·:: . - . 
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tor. 

La roca es más resitente a la tensión que a la com -
prensi6n, debido a que ~n aquel, antes de lleg~r a la falla 
primero se forman grietas en la roca. Langefors demostró que 
la presión desarrollada por un explosivo químico al deto--­
nar dentro de un pozo aislado por medio de empaques y tapo-­
n es p U ed e e X e e d e r 1 a S l O 0 0 0 0 a t m 6 s f e r a S • Es te p u 1 s o d e a lt a 
presión fracciona a la roca cercana al pozo y además vence a 
los esfuerzos tangenciales· y el esfuerzo de sobrecarga. --­
Estas: fuerzas tienen lugar bajo la influencia de la onda de 
choque que al principio de la detonación se transmite radial 
mente hacia afuera y viaja con velocidades que varían de ---
3 000 a 50.000 m/seg~ (9 800 a 16 400 pies/seg), dependiendo 
principalmente de la potencia del explosivo químico y del mg_, 
dio donde se transmiten las ondas. La presión lateral prime­
ro tiene un valor positivo ( de comprensión ) , antes de que 
el frente de onda llegue, pero cuando dicho .frente de onda·-· 
pasa por un punto determinado de la formación, el-valor d_e -
la presión lateral. cambia súbitamente de ese valor,positfvo 
a valores negativos ( de tensión ), es aecir, .en muy po'c'o ti 
empo existe un cambi.o b.rusco, de e~tado de .'·esfll~r~os de com-=­
prensión a uno de tensión. S(obser'la que durante la primera 
etapa de agrieta.mi é.nto, prácf:{~a:~~nt·e· no·· exist_e ro~~ 'fr:a:ctu-

rada. 
.. 

.' .. ' 
'. ': 

La carga éa_'n't'eni,d~~~en. el·.~°-.ZQ;~-?"d·e·s,~.va·,a. efe:c-tuar el 
disparo,. atmomento' d.e 1 a: detonación se: transmlte irn··esfuer­
zo dtrectamerite .. a."\a·:roc(c~.~·fr~rite d(o.ngas pa_ra·1.e10 al -­
·eje de 1 pozo /si Jos ;.~xplosi vo's .. u.sados'<solo'.\ estJ~, e_n• el poza. ' 
y están distribu,fclos>:eri,un~· seéé16n co·ns1CÍ:er'abl~ .de la form!_ 

. . ' ' ... :,·,·· .' - ·,. '. ','} ;'• '. >/ -~>:. . ... . ' . ·" ·. ' - . 

'' . 

·. - 23 ·- ' 



ci6n, pero en el caso· de que el explosivo esté contenido en -
el pozo y en fracturas preexistentes de la formación, los es-· 
fuerzos se transmiten en forma radial y con un frente de onrla 
esférico. En todos los casos las ondas se propagan a travé!" -
del medio rocoso en todas direcciones. Se observa que la onda 
de choque se debilita conforme se transmite; sobre todo en -­
las cercanías del punto de detonación en el pozo, suele abrir 
algunas grietas adicionales, y estas qeneralmente quedan dis­
tribuidas en forma radial (figura 2.2.). 

I'nmedi atamente después de efectuada 1 a detonaci6n del 
explosivo. en el pozo, su diámetro se incrementa hasta· casi el 
dob 1 e, ya se'a< por tri turaci 6n o por fra9mentaci 6n. de 1ª~ ro--. 
caso bie~ por. ·deformación pUstica, originando asi·úna·cavi­
dad con paredes paralelas al eje del pozo. 

Después, cuando las ondas'de choque o conipresioriales­
estan viajando por el. medio rocoso, pueden reflejarse en cual 
quier superfici.e que divida .dos ~edios co~ diferente veloci--=­
dad de propagaci6n; pOr Úemp1~, las superficies del terreno, 
produciendo así esfuerzos adiC:ionales.de tensión, los cuales 
originan un.agrietamiento o .fracturamiento adicional secunda­
rio. Esto se. explic'a porque. existen sistemas h.etero~éneos en 
velocidad, ademá.s de las fracturas naturales en la mayoría de. 
los estratos. de la··forinación P.rod~ctora de hidrocarburos los 
cuales a su v·ez. canib.ian' de cár.!cter .r·ocoso, en estratigraffa 
y· en co~tenidó' de }iuidoS-. :Estas caracteristi cas pueden ser -
s ufi c i entes p~ ra ,¡. efl ejar .. esas ondas .de ch,oqu~, causando ade-. 
más una serf~.d~i.fhaúú~~s's.ec~hdarias alrededor. de ra' fractu 
ra prt ncipa·1. Ade~ás\',~:.e ~~·pe'rt<iicha,s h.ete~ogéneidade~: de ·1; 

. ':' ,:;.. .··, ,· <'·', :.~~:·:, ::::.:.--~:,':· _.··~ ' • . . .... ··, 
·." .: . .. ': ~ 
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(a) 
FRACTURAlllENTO 
ALEATORIO 

. RADIO DE U. C~VIOAO 
DEBIDO AL f.E.Q. 

Fig. 2·2 (a) . ~is:tritíu~,i~n del..siStema de f .. aétura~; inducida~)pori la e:stimulación 
~ .• ~~,,;~xpl~sivo~>·: . ·. > ...•...•. · ?:>. >/'·;.;)?·> .. •· .i:~ ;/. · · . · . . 

{b) ··•. Modi.ficaéi6n de· esfuerzos· en .el :súbsue'lo debido'.á l.a influencia .de la 
.··· cin~a'<le choq~~. lá cual·ª su' vez,¡¡~. inJ,ud~a por1~ pr~sió~ desarro-
. · Ú~da'.ipÓr':un explo;ivo qli,imico •· .. · ... · >: .: 'J .. ·.· . 

Este "es: un esquema de lo que •su~éde':erí'una J,dr~ión~de roca. r cercana 
.·a la· pared del pozo,· como',se observa.~.n-l,a:j1~~tci'.'(al. . 

- .2s.· •: 

.. 



roca alteren la velocidad de esa onda de compresi6n creando -
una serie de esfuerzos cortantes y normales, los cuales po--­
drfan agrietar aún más la roca (figura 2.3}. 

La inducci6n y la expansión del sistema de fracturas 
serfan resultados.de.la expansión instantánea de los produc-­
tos gaseosos de la detonación del explosivo conf1nado dentro 
de un pozo a varios cientos de metros de profundidad. Se cal­
cula que aproximadamente 14 160 litros (500 pies 3) de produc­
tos gaseosos se reducen a partir del estallido de 0.95 litros 
{un quarts) de HGL; 1a temperatura alcanzada por la explosión 
es de 3 47lºC (6 280ºF), la cual expande el gas inicial ocho 
veces el volumen de gases generados instantáneamente, es de-­
cir, en poco tiempo generaron 28 320 litros (1 000 pies 3) de 
producto gaseoso a una presi6n de casi 100 000 atmósferas. 

Bajo estas condiciones la roca as vulnerable para el 
desarrollo de 1 as fracturas; sin embargo, el incremento. en 1 a 
capacidad de flujo depende en gran proporción de la extensión 
del sistema de fracturas existentes después de efectúar el --

·FEQ. 

Dentro de la· teorhd'.e. lá :retie.~}t~ .~e °.~.~a~>~e;:Át--­
chison, ·la detonaci6n de-una car,ga.explos.i11a·en:un.:poz·o ge -

. nera .una .. transferencia efectiv~··de:1~·¡,;i:\e·~;ró·~.·0Fúii{a'a~·por -
la detonaci.6n, a la roca de·la formaci6·n,·'po.~~e·dio.~:de''u~ es--

'· . ' . . . . .·. - . ' .. : .... ·'» ,,.· ... ' 

fuerzo que ·se transmite en· eJ.fnter;o~ .. :de dich~(:srstemaroco-
. ~O,· y depende de 1 a i mped~n~.i a incÓntrad~·'..eí\tre'' el expl OS i VO . 

y·., a roca ci rc~~dante~·: s e·.·'o~se.r.'vfqúe;ún>.r~dici:dé J~pedanci a 
expl OS i VO-:róca lil~,S p e.qÚ~ño ;.:~O~p'.a;~a°cfÓ\•.~in: ~n·O mayor:, mej or·a.rá-

• • . ·. _,.,'. ':.'. ¡ ·; '"_·-· •. _:'."~·.;::··:'_ - ,..: ;:.-,.',.; . _:-,~- . ·, • '_'.:, -; 

.. ,: .:- > 

·. ·. ·- : ··-· 
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CARG4 DE: OEFORlfACION 
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ANTES ·O~ LA 

PETOtlACIOH 

l/ ELASTICA 

DURANTE LA 

OfTONAC IOt/ • 

ESFUERZOS 
RES! DUALES 

DESPUES DE LA 
DETONACI 011 

F ig .2 • 3 .. ComportaiÍliento. c:cneraL da ._·la· deton11c i~n;de'IJna'c.i'n1.i'explosi'.".a;_···cnnfi nad.i 
'dent1:0 dé. un 'pozo; .• ' ' . ,; ,_·~. ·'< .•... ' .. ' ' .. __ '":/' ..... y.' . " .,:' . 

8 
FRAcru·RA~- iironAu'ucAs ·. 

' ~ . ;':'! . ;•.! "; .• ··:.,--

.. ' 

':;'·''.; \" 

J·'; .;. 

:.r .. 

·>~ 
FRAcruRAS.ALEATO-
Rl~S·]É('fro. . . 

, . ~ .:. -.._·, . 

1. ..·-:- .. :·. . '·-"':'.. . • 

C~aJ"iC'i6n ent~e· el ... ,;~c·t~ri~le1i:tn :con fllplos_i~d~ q~:l~i¿os :y -·~¡:--fractura-
.· ., . ; . . . '-. ·- - .. ·.. . . ·.. ' . ' .. 

l'lient_o ii1clt-c1unco •. : c;cií.l'cn~~ªc:1óri se h.ic• en un y11d'"1ento natur"li'""te 
·"·::, ·:· .. :, :: .. ... ¡- ....... ,·· :,:: ·,·_·: ;',' ··:, .-... : .. - l ... ' • • • • 

. ·'\-... ' 
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mucho mejor la transferencia de presión de detonaci6n a es-­
fuerzo de compresión transmitido. Atchinson muest~a la si--~ 
guie~te relación de la teorfa elástica: 

Donde: 

2 p 
Pm= 

1 .+ z 

Pm es el ésfuerzo transmitido al medio. rocoso. 
P es :i~ipT'esi6nprl)porcionada por la detonación. 
Z es el radio de impedancia exolosi'vo-roca. 

Oe·la relación anterior se desprende que la veloci-­
dad de detonación está relacionada con ·la presión de detona­
ción y es muy importante en el estudio de la transferencia·­
de energía de una explosión hacia la formación a estimular.-­
La carga de explosi~os químicos detonada en un pozo se tran~ 
iorma en ene~gf~ elástica· de presión en la roca, debido a -~ 
que se generan· grandes cantidades· de gases a muy alta pre--­
sión y tempiratura. 

La for~a en que la _energía. del· explosivo JsÚ; siendo 
transferid'á.a la· rocá no se entiende totálmente,i'·.Y además el 
problema es .. másJco,mplicado cuando .el. expfos.i''.vo.:eü;á·~o~fina-· 

un~ éap~ de,i'gada .hori--, ..... \ . . . 

', ·:··· ·•.-· 

con una 
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siva propoicionada durante la detonación, la proporcidn en ~ 

la cual dicha energfa se transfiere al medio rocoso cir¿un-· 
dante, la den'sidad del explosivo y por el diámetro efectho 
de la carga, 

Fracturami.ento aleatorio. Los tratamientos de es~im~ 
lación utilizand~ el FEQ increme~tan en forma significati--­
va la productividad del poz9·mediante la inducei6n de muchas 
fr~cturas distribuidas .en ~orma aleatoria en el interior di 
la forinaci6n;(fig. 2~4)~· · 

Por otro .1.~'do~ el fracturamiento hidráulico induce:. 
o extiende poc'os'.planos de fractura, tal vez s6lo uno'o d·os.·\ 
res tri ngi,endó. asf 1 as' rútas de flujo por mediO de las fracti 
ras inducidas> 

:.· 

-,·,. ' 

·La,.f~a.~rne~t~ci6n 't .1 as frac.turas aleatorias i nd'uci -
das por el F.EQ ··e~·rocu>.competentes. (c~mpa'ctas y de blija pe.!:_. 

· meabilidad) .•... 'prhporc·;"dna'n.una cap~cidad de flujo muy alta . 
. Esto benefici"a·.a,áqÜeuás formaciones donde los p~trones de: 
flujo o de ·pe~m~·a·b;itidad"aÚa :no·pueden alcansarse···po~ :otros 
métodos. de e~ i';.,¡)IJ'l:~¿·f6 n. . . . . . ; . . . . 

·· .... '• 
·.:. : ..... , .... , .. 

·.;. 

Lá · fqrm~¿f6~ _-de·: e.a vi da des ,o cavernas P"or:(té~MÜ~ ·;;;.: 
. del FEQ·, i ~plica~· :uil: i ~6~~ment~ ·adi ~i ona'f<~ri ··.1 a: ;p~odU~ciók-

. : ··, ·.· '.:'-<--.'~>· ... ~· .'·-.·:-~-,'·.-··'.:'··· ,:·: '<:.·:;'. ····.'.-· · .... :: ...... ~.,_ ..... -,·: ... ··•··· .... ._ •. _, ........ -.~'"": 

del pozo.· Por,éJ'emploi;'el.radio·.'de: la.cavidad.inducida, c'á1:.. 
cu 1 acio para· üri~ :l'H;+undtda,d."d.é: ·2· ·13~ ·:rn.(1000.:·P tes>'•·· d éntro'.. · 
de ro.cas tf pi c~s '.de}los:"ya.ci ~i entos·'~etrol eros' se. muéstra en" 
ia figura 2·.s·~·:·1a'duaY:·hacJ.una.comp~r~'ci6ri ~·ntr~:1os aftos · 
exp los; vos· :quf~~i.c·o'.~··:/;, ~s ~·~¡,1 os.tvos: nÜ.c1 ea res ·de uri· .Ki 1 oton. 

~·.·:. '.!,. ;:' ' . •· :,--·· .. ' ,- .. .' ~. .. ... .... ,._., ....... ,. . ' : ·. ·. . .''.' .' ... . . 
. '.·,. :··: .. 
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Otra forma de calcular el·rad.io .de··1a cavidad induci 
da ~ebido a la detonación d~ carg~s ~ilfndricas de altos ex~ 
plosivos qufmicos son 305 ~ (1 000 p~is} o más de longitud, 
de tal manera que abarquen toda la columna geológica de la -
formación por fracturar~ se basa en el cálculo de la densi•-

' . . dad o del volumen especff1co de la carga. Otros métodos -~--

usan fórmulas empfricas como la siguiente: 

R = CW l/ 3 
c ---~~-~-jii4-~-

e e 

Oond e: 
de .fa'<caverna. forma'i:Ja 

.. . . ,- .. ",-. ' .·, ;, " . ··<: ... ;;:.·.·. 

w es· el·potenci·ai:C!ei:' explos}vó\"?: 

. : . ::. ;:, ;:;::!::d::1:~~J¡é:.~¡;¡¡,~tr{i,iiJ;~~tiF , 
'·" _:. :;": ' •• ! ' ,,,·:~'-:·>·· : ... • ... i ' ·,. , 

e es una .cons:ünte;·,ia cu·ar varía'·segun el;'tip_o:·~e/-· · 
roca; .de. ii;r.pa r~···ar~·na~. has.:ta: ·34_3· .. payaj·9~~~'~; ~~s.:.:.· 

,·,: 
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TECNICAS OE CAM~O Q~E.SE}TIUZAN EN .EL FRACTURAMIENTO 

'.cort·EXPLOSIVOS QUIMICOS (FEQ) 
i ... 

Dada la imp~~tanciacqu~-este capítulo tiene y para -
su mejor comprensi6ny d~sar-'roJio sedi~i.de en ,lo,s siguientes 
puntos: 

a. Explosivos 
b. Técnicas de campo . • .. 
c. Métodos de 

a. Explosiv~s utiÚzados.Algúnos de los objetivos·-. 
del FEQ, dependen ·en grary· parte de las, principal~s pro~ieda­
des de los exi:>.losivo~, como 'sonJá potencia·, la densidad y 

presentación comercfal,·QÜe pueden se~. sólida, liquida o ge­
latina. De tal mane~a>~'ue.<laenergí~liberada por la de.tona­
ción del exp1osivo;'.'ell el int~rfor de la formación de. i11i·e-·-. . .. ,,, . . . ,. .... \• ,. - . ' . ,. 

rés' sea 1 ograda ar máxi_:~Ó 1 a'uinent~ndo el< di ám.etró ael' pozo ..; 
e incrementando 'la p er~eab\i,id.~d debi,do a -1as' f:r~ct,uras:' 

~,.<., ><:' ::·. ' 
,: ',; '. 

i·.'· .. " ' . . . •, ; . . ~ " .. · ,· '·:;· ,:_ 

A conti núacf6n"se meflc~'~nai1'.1os Ú9~'{eni~s:~·P.Jrif~~'-. 
. • . . . . . '-,.¡:· ·::: :;.··/"':···,,~:...,'"-'. . .':·,.· .. ::''.~:.·:~.: .. :.::;;, ::"?:···::·' ~.:~ . .-.. ::.·:: ~ ~>.:·;,--. ·.: · . .-.:-~· ':· .. ~. '.'·->:.::~f. ·!: :'..:·· . .t'·"·,~'.>i:\J '-:.· ·. "< ' 

importantes para : 1 a; sel ecc1 6n Y:· uso 'déb mater1 alf expJostvo; .-
• ' .,·., ':,.:.·,'.-' .. _,;_::·.'' ::.0.1: .• ~;·-.,í .~,~·.;\'.'.,••~',.'o·,"{" .Jj .··.:·",; .. .-.· .• _··, • 

.. ·.··,, ·.,, ;· <~-:_··>.'- -, ' .. <• -·<·: ::<.;;: .. 
. ·.-r: 

~ . ~ ,-,;.· .. - . '.,> ' ; ~ >". ; : . . 

i .. Facilid
0

ad\:y-segurfdad en'.'eini'lnejo ·~ey~;s~~pl·~::~. 
si vos' ·1~1itoi~li-::e 1 tr:.all-sport~" chillo é,nkla} i-'ll'~.~a j,a:~· 
ci6n ydetorláci6rL•··><.;:.; .. ,·-:;:'; -,".\/,' .. 

... :' -· ;,-::-: ;' .t:, 
· .. •·;' 
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2. No deben existir rocas o fluidos de perforación -
~on reacciones químicas ni miscibilidad. 

3. la densidad del material explosivo dehe ser mayor 
que la del agua, los hidrocarburos y los fluidos 
de perforaci6n . 

. 4. Los explosivos deben tener caracterfs ti cas pr·o-­
pi as que ayuden a su desplazamiento dentro del -
pozo, de las fracturas preexistentes y de la ma-. 
trfz de la roca. 

5. Deben tener capacidad de detonación d~ntro de:.~. 

grietas delgadas y dentro de la matriz d~ la ro­
ca. 

6. Para un fracturamiento extensivo: debén.:p.r.opc1rclo . 
. ·. •···.'.:·.,:· .. 1 ............. ".".-' 

nar. uria,gran energfa. 

7. Deben .tener bájo costo. 
'.·. :1 

., , 

Después de 1960' d.urante lo{-·primeros años fué ~uy útili za­
do el explosivo llamado' nitroger .. qüe es nitroglicerina ge­
lati nizada, en la·. e.stilllulaci.6n de l_>OZOS que Se encontraban · 
a una profundidad promedio .de'914 m· (3 ooo pies} y ,utiliZan 
do cargas promedio'de l716·K9 (4 ooo librasl. · . . -

En los estudios. he.chas por. Cook .indican.'que algunos 
explos'i vos, especial mente .la' nitroglf ce~i na:geJát\n.fzada y 

1 a di nami ta, comúnment,e pres~illa~ '-dos je·l oc'idad es.·· diferen­
tes de propagaci6n esÚbl~s ':Y·d}f~~e~-t~s:.q-ue.11 égan a fe:.~· 
ner una diferencia hasta de.,un faC'tor d.e 's •. En aJguno~ .ex~ 

' .. ;·'. ~~" ' 

'•.·'· 



plosivos se muestran velocidades pasajeras en las etaoas 
de iniciación del proceso de propagaci6n de la onda de cho­
que. que se genera; algunas veces la detonación empieza con 
una velocidad de propagación baja, que cambia sabitamente a 
un valor alto. En algunos explosivos este fenómeno. es alea­
torio, pero en los mencionados el cambio ocurre en posicio­
nes bien definidas. La detonación de propagaci6n alta viaja 
a velocidades similires a aquella de detonación hidrodinám! 
ca ideal del sistema rocoso que está siendo investigado; o 
sea que se alcanz~ la velocidad de propagación mlxima. 

En los estratos delg~dos las detonaciones de baja -
velocidad ocurren~on mavor frecuencia que las de alta vel~ 
cidad. Para los explo~ivos· lfouidos como la nitroglicerina 
las velocidades.de propagación pueden variar amoliamente. -
En varios e~perimentos se encontrd que la velocidad de det~ 

. nación de la nitroglicerina varia, entre 700 a 9115 m/seg --
·( 2 300 a 29 900pies/seg.), Cuando va ocurrid el cambio de 
1~ ~elocidad de propagaci6n de bajo a alto orden~ es muy d! .. 
f1cil que un cambio·contrario suced~; ~or lo.aue. este fenó­
meno es diferente de las det()naci?.nes .. de .b.ajo orden ~nco~~­
tradas frecuentemente· en· 1 os. explosivos. mi 1 i tares. La· det.o~· 
nacidn de bajo orden e's.·praéticain~nte desconocida en .cúa1-..;.,;. 
quier tipo de exo.lo°SiyOutiliz~do por el, FEQ, e·xcepto'.~l\::la·:· 
dinamita gela.tiniz.adá.. . .,· : .. /.:: ·:: :· 

1 ,-,~ ~·· ,('.:;-: ,\·./:.·:·,_ ··,~~:: 
',.' .. : .. '..,,. :, ' .. :<·:! ... .':·-~ 

En el trabajo de .Walke.r se indiéa.1.a·~tn.ii.~:~i'~·~Ccje·i" 
la nitroglicerina de!>er\sibilizada que .. est:'á:.hech~:·~\b~~~;·,d~~: .· 
una mezcla ll'amad·a EL-3á9~B. Es.te·.es\Jn ~r~dúdt~.óÚ~tSriti-\'~·1· 

- ·, .. - ''. ·,.: -, " /•'.; : .. '.i_'._; ·-: :.'.::<:"-.':'.::.i;·t ··:.· .. ,·.:::·,::_: ·-~·!·_,: ,· __ ::-..~. •.· 

cual satisface ia:mavorfa .de'. los requerimientos antes"men-- · 
cionados; e~ te exp~:o~ivÓ :lf,au"ido estf'.:com~~:~·s·~:o:'d.e}.nj~~-~9f~;~· ... 

~:.. . .~,,'. ... '/ ',,' __ .·:_."'.';~\'-'' 



cerina. dinitrololueno, trinitrotolueno y aditivos desensi­
bilizadores. Esta mezcla es comunmente utilizada en este ti 
po de ~peraciones del FEO, es relativamente segura en cuan­
to a una detonación prematura, ya sea por goloeo o oor cam­
bios bruscos de temperatura. Este explosivo lfáuido no se -
puede bombear a presión, es inmi'scible con el agua de la -­

formación pero en ocasiones se desensibiliza por la presen­
cia de hidrocarburos lfauidos. La densidad de esta mezcla -
es de 1.47 gr/cm 3 (12.25 libras/galón). La viscosidad varfa 
de 7 a 35 centipoises según la temperatura que exista en el 
yacimiento, lo que permite un fáci 1 desplazamiento en el i!!.. 
terior de las fracturas oreexistentes; adem~s. desplaza a -
los fluidos existentes en esas fracturas. Por último, puede 
desplazarse dentro de una roca porosa v detonarlo posteriot 
mente. 

Como.ya se indi~6~~ li ~jtroglicerina, u otro explo-
. sivo Hquido, puede introducirse en el interior de.las fra·f_ 
turas naturales o a~tificfales 'y también·pueden inyectarse 
en la porosidad primaria o matriz d.e la ro.ca· cercapa .al'.',po­

zo. Miller presenta el ejempló de la arenisca Bereicon·:C!en 
si.dad de 2.2 gm/cm3 en.est.ado ·seco~ En.las pru~bas.de,,abso~ 
ción con agua y. con nit·roglic~ri~a; se"mo~.tróque·~·~t.a:roca 
fué capaz de retener del. 1 i ·al 13% de r vcii~me~: t~.hl. d~':·ro­
ca. La porosidad de' la matriz',ob'te~.ida. pá;·~ ~st"~~·~bd··f'úé - . 
del 17%. Las muestras de ·roc~':o~r~ ~'sta.~··pr~·ebas ·'co~s{sten . 
en pequeños bloqu.es de 5x5xl;Sc~···cú 2i<6 ·~ulg~élas) ~ ,·l~scua 

, ... ,·... .. . . . ... '.. " .- .... ,.,. '. 

les se secaron ·previélmerit~.i lOQºC T2Ü~F'.)~. por.;_má's d~ 16 

horas. Dichos bloque~ fuero.n -~·uiner'g;dó5,,eri'ouri·.ex1'10.sfvo J r­
quido a base~ de ·nrt~ogÚ~.-erina.ll:amado NGL-EGDN.':dúra:rite va­
rias horas t abs orv.1én.do .. e1-a.~ 2% :d~l : vol Üm~n ·.·to"tal . ere 1 a. r'o­

ca •. Después,. e·#:~r~s .P~,~~~as· de íi~t~.'naci~t/se·o~~~~~v~: qlfe tQ.. 
:·,·'.·.•.: ':'; 

,_.· ..... 
- 35 - ; 



do el explosivo con~umido durante la absoición fué elimina­
do durante 1~ detona~f6n. 

Eckard publicó que el explosivo utilizado· consistió 
de una mezcla comercial desensibili zada teniendo como base 
nitroglicerina, dinitr~tolueno y trinitrotolueno o sea los 
mismos que utiliz6 Walker. ~ste explosivo es un lfquido --­
aceitoso, con una viscosidad de 33 centipoises y con una 

.densidad de 1.47 .gmicm3 Y. es caoaz de generar una velocidad 
de detonación máxima óe 7 407 m/ seg. 

En el artfculo p'ublicado por Brewer·, se indica Que. 
se usó un explosivo:f1amad.o. p;~.x .• · el cual está fabricado 
a base de ni trogHcérJna<y ::'otr.os ·coniouestos. ·Es un expl osi-

·. •.:, '· .,., _·.·· .· . l.'· .. •:· .. ,,,,, ·,· • 

vo lfquido y ti e.ne .un:plJn{o'.ae deton~.ción bajo v seguro. 

Higgins, muestr~.: én'su·trabajo que los explo~ivos 
auimicos usados fuer.on ca;rgas ·cilfndricas, contfnuas y lar-· · 
gas, genera lménte ton .iiri djJm.etro lig~ramente menor ai.te el ... ·. 
del pozo ·y corÍuna 1on9Útid .. igual al intervalo de formación·'· 
que se va a fracturar;·i·.r~s'. dim.~n.siones en.-este caso ft.ier~n .> . '•' ·· ... ' . :.·· · .. 

de 60 cm (24 pulgadas}·i.610 .. m (2000 pies) respeCtivamente.;,' 
Estos altos explosivos aufmi'c()s:tienen ·como base nitrato.de ·. ", . :\: '," ·. ·,-"·• .. ,, . . ' .. '\' .. , .. ·. 

amonio, presentan alta .seris.il)ifida.d1··son resistentes (Ja_'.-' . 
temperatura y compatibl~s',cort las rocas y flufdos:del:yaci:. 
miento. Higgins relacion.a.Jas;,propi.~dades del. exolosi~'<)' quf .. · 
mico con el radio -d~:J~'·~avid~d<,e·~:P;~rad~ ;'. El. método más .si;; 
ple para calc.uta~ .. el ra.di~':de;uria.cavidad' prod~ddá por·,uri; · 

. . . , .. ~· .. :.-,.\,· ,·" ·,. ·.:.::·' :.~: .. ·~:·: .. · .. ,, .. ~,·: .. ·-,_' . ·. . . 
explosión, es et cálculo .de.>la·derisidad o.del volumen .. espe-

. cffico de la carga autili:ia.·~:~. a·sfcom~·el dé.·1~ presitSn in. 
ducida so.bre el medfo.r~:c~~·~·~ E~· ~st'e't~~b~jo se h~ce el . 

. . ' . •·, - .... :-·, ;·~· .. '.>, :- • .'• • ..' . 
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análisis .del nitrometano y un explosivo comercial. 

:··',:, .. ' ' 

Se ·usaron. las. siguientes ecuaciones de expansi6n: 
···1 

:··,,·· 

Pv1·~.~;~ e te . 
: e<>Vº;~·}4.=~.cvc:l.~44 

,, . .. -,,:·:.;.;" 

. .,. ~".' . 

Donde: 
.Po es · 1. a presi6n de detonaci 6n. 

•. : 

Vo es el vo 1 umen especffi co del explosivo'. 
Pe :es presi6n de la cavidad. '• 

v·c ·. es el volumen de la cavidad. '., 

.. >·· 

Y para l'a expárisi6n .cilíndrica~ o seah}o'r~il.·fhi 
ca del explosivo se tiene crue: 

. Ve·· = .Re z· ·--·-· 
Vo. · Ro 2· 
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Con la ecuación anterior se obtiene casi los mismos 
resultados que una expr~si6n polin6mica más precisa para -­
las relaciones presión-volumen. 

La figura 3.1 indica que la re1aci6n Re/Ro es fun-­
ción de la· profundidad del centro de la carga exolosiva; la 
curva A fué calculada con la ecuaci6n antes mencionada. Las 
curvas B ve fueron· hechas utilizando propiedades adiábatt~ 
cas del nitrometano. 

Finalm~nte el explosivo propuesto es una mezclade­
nitrato de amonio, nitrometario y aluminio, con una.densidad 
mavor o igual'.ª .. 1.40 gm/cm3 y con ~·na energía especJfi.ca . ' 
más a 1 ta que la del ni trometa~o. 

El FEQ de yacimientos dé .baJá permeabilidad:: con es­
te tipo de explostvo's:qufmlcós:';es<~écrii:~~<}·ec·~·ncSmida~:~nte . 
competitivo co~:o·t~a·s téc.nica's.· •·. ,,·,·•· ', ' ... ' ' 

Moore,. en_ su._ trabajo, señala.· qU,e.'uti1Ú6Jo.Que ;él 
11 amó · exp 1 os i vos ·conv·e.nci olla1'e~·,·.t·f pico.('de"Ci n§~;lli,iHa'.'p',-­
tro 1 era,· des tacando· •aquel los.¿expiosX~os · basád'~s, ~n"'.d'Jini>~·n~n 
tes de trinitrotolué~o v:·trini~·rb.g1i;c~'r<f~a/ · .. · _:·: ·· -

•·. ·. .',·-;'(·~·. '(,:::.'/: 

:_~·,,·.·.:, ·\,···> , · .. -;'. r'·· • -.:· ·», :·. : . 
•,:,"' 

En la revista. The Oíl a~ci· .G~s.,Joii"rn·al del me·~.: de -
septiembre de 1968, se me~cfona. qu~ ta':d'{~ision·'oowel.f,d~d".' 

. la· compañfa Dow Chemical, :ha desa~ro1'1a<ió)dos\~u'.evos\ex~lo-. 
si vos para mejorar el porcentaje ~'c:·tual· .1ie)pr~d~~c1-6~'. de :ya 
cimi'entos de baja permeabilidad'·d·e,a:c.etÜWy~4e.g~s •.... -

' ·,. :.· ¡: ::.,', ~'" ;:.-:: .. > 
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1 1 1 
o~--~2~00~0::--<o. ~40~00=-"'-:e~o~oo~....,..,eo~o~o--

PROFUNDIDAD DEL. CENTRO 
OE "LA "CARGA EXPLOSIV.A. •• - ...... f f. 

f 1 G. 3. 1.- ·G~áfiC:a del. _radio Rc/R0 contra la profundid~d 
de enterramiento del centro de una carga larga· 
~e· l?S llamados altos explosivos químicos. , 
,Además, se debe de cumplir con ia siguienfe .··. 
córidici6n: ta longitud de la caroa debe ser·:.: . 
·.mUchó mayqr:- que el radio de la c~verna' R . . , 

.·., . . ... ·:-· •: C· 



Uno de los explosivos consiste de un sistema lfaui­
do y uno de sus componentes principales es un combustible -
d~l tipo de los utiltz•dos en los cohetes; es muv similar a 
aquel los que se están usando en el programa espacial' pero 
alterado de tal manera que se comporta como un explosivo lf 

quido. El otro de los explosivos se llama Dowell HS-80. el 
cual blsicamente es un nitra.to de amonio metalizado y su --· 
presentación principal es en cartuchos. 

En el trabaj~-de Tonnessen, se refiere a la estimu-
1aci6n de un 'pozo á.1 036 m ( 3 400 pies ) de profundidad,­
med iante el uso de .13 600. Kg ( 30 000 libras) del explosi­
vo llamado PTC-4, .el· tual ~stá fabricado a base de nitrato 
de amon.io, perclorato de amonio e hidrazina. Además, dicho 
explosivo se presenta líQuido,. gelatina y en pequeñas esfe­
ras· sólidas. 

. .. 
Hurst menc.iona en su tra,bajo el uso de .explosivos ..: 

en forma de pasta se desplaián al intefior< de un pozo donde 
no exista tuvería: dé revesfimien;tC> .. y po'.st~riorlTle'!lte son de­
tonados con seguridad~· cti.mí> ~~sÜlt,ad'o 'se.Óbt~vti:'un· fractura 
mi e nt O al ea to~i O, además. el po;O· f U~ alt~m~n'te pr,od UC f i V O.:- . 

Los componentes de esa· ·p~~ta ·bÍ~i'c·~·nien'fe ~s~·n:•nitrato de amo 
. ..·' : " .\/·. . ...... ,'' . . '". ' ' ' ' . -.;:: 

nio, agua y algún metal. Este.éxplosivo· es muy utilizado en 
. ·, ' , ~- " ·~ . . . . ' . ' 

vol aduras mineras·. · · · ... 

·.,_ ...... : 
'. 

b .. Jécni'cas de Campo. En esta parte del ca.pftÚl~,·se'. 
mencionan las· diferentes téc!licas .. de campo:·uúli~adas.en;él·· 
F.EQ. 

. ;_·:. 

. ' ' ~ ... ·, ; ' . -' . 

. .. , . 
-;· ... : 

A continuaci6n ~e disc·ute~-'·~~:.fb;m.a·-g~n·¿:~a.·r 
'·-::· :º ';'': ·• '·· ',' ', .... ·. ·<. ", .• 
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racterfsticas de cada técnica utilizada e~ loi tratamientos 
de estimulación tori explosivos. 

La pri~era etapa en la oreparación de un oozo oara 
efectua~ un tratamiento con explosivos químicos requiere 
que se limpie el pozo para disminuir la posibilidad de con­
taminaci6n por partfculas de moho, errumbre y lodos secos,­
ya que estos materiales podrfan originar una detonaci6n prt 
ma tura. 

Técnica de Tonnessen. La instalación del explosivo 
dentro del pozo se lleva a cabo. por medio de una tuberfa y 
mangueras especiales, las cuales. están comunicadas con los 
carros tanques. Dichas tubería v manguera bajan en forma i! 
dependiente hasta una profunidad adecuada, que generalmente 
varia de 31 a 91 m ( 100 a 300 pies ) , donde fi.nalmente s.e 
mezclan l_os componentes _individuales del explosivo~ los cu! 
les originalm_ente ·,son compuestos químicos no detonables. Un 
ejemplo de este>tipo de explosivos es el llamado PTS-it.' Po?_ 
teriormente, estaniezcla ·explosiva se desplaza hasta el p·un. 
to de interés ·a'uri gasto promedio de 3.78 lt/seg ( l gafon/ 
seg) Todo este proceso oºtécnica se. hace oor razones.de se. 

. . .. : . . ' .· ' .. : .. ', · .. '_ ··.;·_-

guridad, ya que .al -emp.lear otras técnicas de trabajo. han te 
nido problemas .y accidentes· cóh.Jos explosivos. La··~té•6nica~ 
se llama A!;fro-Ffow 11.,(fig, 3~2)·; .· . · · ... · ·' ..... 

"·.: .. ·.,. 

Otra técnica es la usáda ·por .-Hurst eh:lcis,c~~ietizos · 
de los años cincu·entas,.en los.~ueiér~aiiz'a~o·ri··¿rgurios fn· 
tentos de combinar el fractura~ien;t~)ti .. id~ául;i·co.con ~xplosi: 
vos químicos. Básicamente és'td·5·:;iu~ió'~;t;a"tain·t.erito~ de fr·a~· 

' ', -· ,!•' ,,, '> , I' ·•.,O. • , • • '.l • -

. . . . , 
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SUPEP.flClE . 

llC2CUDOR 

1 TAAVU OEL CU'l VIU' 

ll llUCLA [Xi'lDSIVA. 

···. 

·.: . ' , .. ' ... ·;:."·~ .. -'~--., . \··· 

ClllA OE 'LA·. rc·n· ti¡¿¡o.:: P\ROO"'~erORI." 
QUE 

11.!!~.!!L~.L!!?.I' u ou( YIAJA 
UU tOllPO'IENTf DC U llEZCLA 

EXrLOSIV.l, 

~.t\U.LRf!ESTIUIEÍITO CON· 

9 $/a '41f. DE oÜIÍETR~. 

TU!ERIA OE F.E'l'ESTllllEllTO COll 

f •~lt. DE DIAUETRO. 

IGIJE~O ASIC8TO coa ' 114 ''"· 

DE OIAllETRO. 

'. .:· ·~ .': 

. fig. e~apn de un tratanit!nfo:co'n expló"stvo(qufmicos, 
· · ~¿gún .:s~ 111u.estra· en ~1 Lfabajo' de',To¡',~e~sri1; 1.t .· · 

. : :.~ .. ; ... ,;.: 

',;, , . ·:r .· 



turas hidráulicas en las cuales el agente sustentante fué 
un explosivo qufmico sólido, en forma de pequeñas esferas.­
Después de situar ese explosivo qufmico dentro de la fract~ 
ra hidráulica, aquel se detona con el disparo de un disposi 
tivo en forma de cohete, el cual perfora la fo~mación. Teo­
ricamente este tipo de tratamiento da excelentes resultados 
proporcionando un patrón ·de fracturas aleatorial, las cua-­
les penetran aún más la formación. Pero esta técnica quedó 
sólo en desarrollo por muchos años, debido a que el proceso 
de campo es más sofisticado y caro que otras técnicas del -
FEQ ya Que es necesario efectuar operaciones de bombeo y -­

mezclado de los componentes del explosivo; además, se nece­
sita el auxilio del fracturamiento hidráulico. Pero aún asf 
y debido a que el manejo de los materiales explosivos ofre- · 
ce pocos peligros, se aplicó a varios pozos. 

Otra técnica que utfl.izó.Hurst in.cluye la util{za-­
ci6n de los. explosivos líquidbs llam~dos ,hipergólicos" Ta--
1 es fluid~s aunqtie no éxplotan p6r si mismos si det6nan en: . ' . . . ' . . . ' - . . . 

el momento en que se mezclan,. La técnica generalmente es. --
usada como sigue: primer~ se desplaza un fuido hiperg6lico 
al interior de la fo~~aci6n, segui~o de un fluido qu~ tiene 

. . 
la función de espaciador entre dos fluidos hfpergólicos; .• .;. 
posteriormente se desplaza ·e~ ·segundo fluidohiperg6licop~ 
ra indicar la detonación. Este tratamiento es efectivo en -
pozos profundos, pero existen bastantes problemas. d.e\·:.con;.­
trol de los fluidos·. que'.originall· detonaci6nes prem·at:uriis, -
problemas q~e aOn no h~ri poái~o resolverse! . ·. -~ .. 

. ; . 
.... · . ,i'· .. 

bajar 

·":. 

La. IÚti.ma. tifon'ica mencionada,por:.Húrs:t~:coiis.,is:te en 
al poz( un ~)(P:~~s:rvp en .. ,~or~a de:·Pa.s'ta'~ .,h~s,f,a::'1á:.,zona. 

... ... _·,;· 
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de interés que será estimulada; dichos explosivos se colo-­
can dentro de una bolsa :Je plástico flexible sobre un gan-­

cho que contiene el dispositivo de disparo. Momentos des--­
pues de haber instalado los agentes detonantes y el dispos! 
tivo de disparo, el pozo se taponea con grava ·y luego sed~ 
tona. Por último, el pozo se repara y se pone a producir.-­
La utilización de esta técnica con este explosivo tiene al­
·Junas 'limitaciones que son: 

a. EºI pozo deberá terier una presión es tátfca. de fon 
do menor que 105 kg/ cm 2 ( 1 500 lb/pg 2 Y. -

b. La .temperatura en la ?.ona que ·se diú:ea';e~·~,i~'ul~r 
deber.í estar c'om~rendida en.tre 18 y i2r.~c.:f6S j'.Ji~hciF'}: 

. :· ': -. ~., : ': -, 
. ¡-_.1 

e.· E,· ,po zo·-no '.~ebe·. hner :n1n~ú;n; ti~o<d~·'\uber·i a .. en 
1 a: zori~ ~~i;·;~.t~·r:~s. ·(··· · fi·~·~•;3. 2'),.:; .. . . 

. ';'::· 

; . ' ':~:~,-~·.::, ·: ·.: , ,. ,. • ¡. "\ 

Anal i ~arem~{·'er:.caso ·~n que ~1· ~~;~i·''.si:"te~miha ".~rl ·­
agujero descubierto; ·se .1 lltr'.o'cluj o .f'coloc'ó::<t{a's.t·ao:~.1·:.fon'd() -

. ::~ t ~;:· d ~ ~. :: r::~;~/4111;r~mº~;fü;~ff i~~t'i1\J:'f~1~i{~ 
ceri na se. des p la z.6'.1 enta~~nt~L ar tnt~r; oy-;/de,;1 as·i1fr~~ctu'rú 
y ia matr1z de la roca •. se es't1m6 qu·~;/sí5.10X95:1.t:':ció:o·:4u~~­
ts) de. R i trog l f~eri na nO· ;Se ~6ns~m.i efori~ d u~a'nt·~·; la;·~e·t~~a--

, _,' - ~ . . .. --. ; . ~ - . . ' : -'• .. : . :· 
'"'· -
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·~SUPERFICIE 7 
TUBO. DE FIBR~ lE 
V 1 D R 1 O A T RAV E S 

DEL CUAL VIAJA LA 

MEZCLA EXPLO 91VA 

EMPACADOR FIJO Y EL 
TAPON OE GRAVA 

. . ,. :· 

DIAMETRO DEL AGUJERO )' 
INCREMENTAD.O EN LA PRI· .: 
MERA ETAPA DEL F. E.Q . .,;" 

·. -. 

--,MANGUERA POR LA QUE 

VIAJA UNA COf.!POllEllTF. DE 
LA MEZCLA EXPLOSIVA 

TURERlf.. DE REVESTl~HEIHO coi:: 
9 5la PULG. DE DJAMETRO 

y 

1----7 PULG. DE DIAMETRO 

CARGA EXPLOSIVA, YA 
lllS TALADA. 

DISPOSITIVO DETONADOR 

AGUJERO ABIERTO CON & 1/4 
PULG. DE DIAME TRO. . ·. 

TAPQN DE AREllA Y CEMEIHO 

..... ., .......... 1 ___...--EMPACADOR FIJO, OUE TIEf/E 
0 

' º" •:::;:---- · . LA fUllCION DE FUNCION DE 
· ... ... .. 
"' ~.~ 
•i-:, •• • 
· .... 

COllFINAR LA CARGA. éXPLOSIVA 

. FIG; f 2_='. (b)·.segundá etapa';~¡¡ un ti-ata1i1ientó.'con;~xpl~s·ivo5 quí111icos • 
. ·;~~gQn ~e :~Úl!st~a en el Ú~b·.íjo dc:.~Ton~c¿~·c.n 1: 5 >.~;' 

',_, ... -· .. . ' . . .. ' ..... · " . .'··'.' ·.. . 
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ción. El dispositivo detonador estuvo formado ¡>or tn)s tan~ 

ques de nitroglicerina, con 1.5 m ( 5 pies } de longitud e~ 
da uno, eón un detonador eléctrico en el tanque inferior. -
Todo el conjunto se instaló en el intervalo de los 136 a -­

los 168. m ( 535 a 550 pies ) de profundidad. Poc•eriormente 
se puso un empacador fijo en la parte superior de la zona a 

estimular~ después el pozo se llenó con una columna de 61 m 

( 200 pies) de arena malla a-12 con el objetivo de aislar 
y confinar lo mejor posible la detonación. Todo el disposi­
tivo se comuni~ó por medio de un cable para permitir el CO! 

trol de la detonación desde la superficie mediante una caja. 
de tiro. 

En el ·caso de pozos terminados con. tuberías de re-­
vestimientó. '1a carga. de exolosivos se instaló dentro del -

pozo en forma sem~jante a la anterior utilizando 950 1t - -

( l O O O qua ·r fs · ) d e ni t r'o g 1 i ce r i na . Se ere e que 13 5 5 1 t ( 95 O -

quarts ) se .d~s.pla.taron al interior de las fracturas pree-·­
xistentes y"a '1a matriz de la formación y 95 1t ( 100 

quarts ) per~ariecie'r~·ri en· ~l interior de la tubería. Aquf -. . . . . . 
. el dispos'itivo detón~dor consistió en un tanque de 1.5 m '"­

( 5 pies ). lJen<l.,í:le·nit.roglicerina y u11a bomba de. tiempo el 
cual fué ;'~stalad'o :en Ú. zo·n.a.por estimular .. También se ins 
talaron el empa·cádor y· uriácólumria ·de .30 m ( 10.0 pies. ) de 

·,·. ,''\ ·-·.· 

arena apisonada ( fiq.3· •. 3.).~· 
! - • ' . 

," .-, 

,; ,, ·. -.;,;, '•<: .. ¡. 

:' ... 1 •• : ~ :: • • ... ; - •••• ,,,_ • - ,. •• -

En .el est.acl~ <f.e.w.Yonlin,g .M.ilJer.¡y .colégas/trabaJaron · 

u ti 1 izando 1 a S. ·.sfgu'i"erite s.<'1:écni,.~~'~L,' .. ·•·•:> .:, >;::,,.. ,: i': •·· .. • ·: : •.. ' 
' ·'' . ' :',: . ' • .'," ··.;'. ·, ··:.,:. >;·),.,~··. .. . ·, 

·'{,:. . ..:,: .... ·: 
• ' ~'. • • • • • ' •• • ,I :./'. ~ •• •• : ' ".. • • ' 

· a. o es pf~i~níi entó Y ~d'et"o.nél'ci6·n~}l!!:nitro:~·, ic.erinll' en 

.. · el i ".teri'.~~ •.. de:r.~~ft.u;~.f' ;~reex 1 ·s.~:e~t.~é~~;·<F~íur:~·~'~ 
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FIG. 3.3.- (A) 
Esquema de la detonación de un explosivo Hquido a bas~_d~.tí{(\.;qgl:ic~rina · . 
dentro de un rozo con un sistema de fracturas ver.trca1.e~:_:1>·;~~~xi'~t:ent~¡ r! 
sultando finalmente un fracturamicnto aleatorio.: El exp,Ío¿:tV:f'.1'i'g°Jido es· 
desplazado y detonado dentro de una fractura verti~aJ ;.,,_a;.~J~(.'in,t~rt~p.ta 
al pozo. La energfa 1 iberada incrementa el diárnc·t·ro d~L~qz'cfy).~·r.ea :un 
fract1ffamit>nto adicional rnás extensivo a parti~· del princ.ip\a1-sist~r~a'de 
fracturas. 
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FIG. 3-.3.- (BJ, En'la ¡)~u~ua de Waiker16 , el903 de· los 
.·:: ::iooo::cuartos de nitroolicerina detonó 

s't~es.tv~m~rite a partir. de1 pozo ·hasta. soo 
ttbtilft es el . a 1 canee de 1 a fractura hi drá.!!. 

'·,• .•f¡, , • . ' 

· /lié'a·,' con caracter.1sticas ·; ~srn '<:roqu; s . 
,l; • -
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(antes d~ aplicar 
el FEQ) 

(Después de 
aplicar el FEQ) 

·;;::;.;;:.;..;:···"···:.'-':: __ ..:__;,:. . ..:.:- ~""'"'.'.'l • .• ~ .. :;..:;..,--:., F:l! • .:Tur.1.s ?REEY.IST'.:llTES 
• ---· -·~··-~-·······~.J"'V" . ~~ . :..,.-._,,-.....-.._,.. .. -- · · · ..- · · ., ¡ ..... ..-,,-_,,, At·TES DE 11' YEC TAR •L 

~~!~ 
~~-'::.:.:..__ ~ •. -. .. J·:FRACTURÁS ALEATORIA$ DESPUES DE' LA 

f"ig, 3.3 (c) En·est~ gráficas~ muestra como la inyección y detonación 
de un explosivo liquido incrementa la produrción de petró 
leo.de fonnaciones ¡joco permeables. - -

49 



les e hidráulicas). 

b. Diferentes formas de instalación de la nitroQli­

cerina en uno o varios pozos, asf como, formas -
de detonaci,ón del explosivo, como puede ser una 
detonación simultánea o bien secuen.ciai. 

c. Desplazamiento v detona~ión de nitroglicerina en 
el interior de fracturas preexistentes en combi­
nación con la detonación de cartuchos esoeciales 
de dinamita en el interior del pozo. 

d. D.e tonación excíus.iva de cartuchos especiales de 
.dinamita en el interior del pozo. 

.. 
Brewer introdujo la técnica de llenar el pozo y los 

vacíos de la fractura hidráulica con un explosivo l íouido¡ 
el nivel de dicho explosivo se determina continuamente y -­

cuando la columna se estabiliza, se instala una bomba ~n -­
forma de tanque vertical. Después, en la parte superior s.e 
instala un .empacador y luego se taponea con grava graduada. 
Por ú,ltim?• el. explosivo se detona originando ondas de cho­
que que ocasionan las fracturas inducidas. El disparo.del.­
sistema po~ .medio del tipo de bomba mencionada ~e imol~men­
ta en la opera.ct.óri de, campo, conio un intento para.mejorar -
aún más la eficiencia· del drenaje. 

,.,', .~< 

Cuando el ex.p1Ós5v.o .lfquido está penetrando en: 1a-.~ .. 
fractura preextst\~~·nte'~Jerce una prest'6n de 0.927 Kg ·por~.'.m~· 
tro ( 0.623 Ú·por,_'pie·') de:altura d'e la columna de':exp}osi. 
vo 1 íquido y tt.e're>un'a;.gravedad especffica ~ás a~:t.a·q~e/1a·, · 
de los fluido~·e;n'c•ó'íltrádos generalmente en ·los oo'~o.s'petro-·. 



leras v por consiguiente, se desplazari a dichos fluidos, -
llenando ast la parte Que interesa de la for:riación (fig. --
3.4 ). Cuando finalmente el pozo y la fractura se llenaron 
con explosivos líquidos P.E.X., y posteriormente todo el -­
sistema fué detonado, di6 como resultado un núevo sistema -
de fractura, y una cavidad. Por tanto, mejoró la productivi 
dad del pozo. 

En un arttculo publicado por la revista The Oil and 
Gas Journal en septiembre de 1968, se informa que se utili-
.. 
zó• un método de campo parecido al de los explosivos l fqui--
dos hipergól-icos. En todo el sistema el explosivo lfQuido 
se bombeó al interior del pozo seguido por un lfquido no -­
reactivo, cuya función fué aislar y servir como espaciador 
entre el explosivo l,quido y otras sustancias. El exolo~ivo 

lfquido se desolazó al interior de la formación por un boM­
beo adicional. Después se bombeó un lfquido incendiario de 
tal manera que pasó a través del lfquido espaciador y ade-­
más que no se mezcló con el exp'losivo lfquido, queda'nuo se­
parado de este a1ttm~. 

También· en e·ste.mfsmo·a:rtfculo .. se.menciona otra téc. 
nica en la que ·el ag.enfe- .. ~~pÍosi.vo·.·jl~m~do Dowell MS.;8.0.~e~ 

.. ,.,:···::<':- .. ·, ....... •.· -· ' .. ·- ...... ' ' • . 

sitúa en el pozo en fofnia.de ·susp~rís.lón, mediante· un dispo-
sitivo mecánico que ba'ja\h~st~+e·(.·fugar. indicado en el.i~te 
rior del pozo. Este ag.e·rit\e·e'l<p\osivo debe tener· ,el mejor -=­
contacto con la formacf6n;>deh.id.Ó•a qüe:es un··ex.pl~sivo só-. ..... ; .... "' ' .... , ' .· ... 

lido. La formación que.s_e ha .. ~ractur~do puede detonarse por 
varios métodos~ por ·efempl~)targás',.api.ladas o formada's ·o ~ .· 
bien otro tipQ de cjisEiño.de•·éárga,s'.·e~pe~·ia.lmente prepara--­

das. La explosión ~dgina 1:~~~~V~fura·~· s~periores a los 
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6RAVA 
. GP.A\'A. 
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EXPLOSJ v6··.:P.E::x··~ 
- .. -.-·;·_·· 

TAPO~)HFERIOR: 
PARA::'¿.o~i FINAR''LA" 

DET~_.xÁc1 .• ~.H~¡.;.,;..__;~~--1 
'.;·,;:_;,:, 

-... ~; ·: 

UBERIA DE REVESTIMIENTO 

· FRACTURA HIDfiAULICA. 

,.. '«'.~ ·.·.·»··.; •·' 
' '.(. ,.,:;;.· ,, 

. Fig. 3, 4 Aq~i ~e· mu.estra·· un_p,rizo :Cori;:~·~a parte '.tenninada a aguJero abierto con 
· · 7 7/s:'¡:;ulg.:dcÍ ~·iáme~r~}:la part.e re~tante tenninada contuberfa de 

. "r.eie~li"m.ientri' ~o~ .S ·i/Z pui~. de .ciÜmctro y esU cementada hasta la 
superficie'.' . < . -: . . 
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3 316 ºC ( 6 000 ºF ) y:.)os gases resultantes se expanden -
formando fracturas en la loca del .vacimiento. 

La compañfa Oowell sostiene aue un vol-umen conside­
rado de este agente explosivo oriqinará una energía tal que 
las fracturas serán extendidas a distancias tan lejanas co­
rno 3() m ( 100 pies ) en todas direcciones a partir del eje 
del pozo. En todas las pruebas el disparo se taponeo con 
una columna considerable de arena. 

En el artículo publicado por Eckard se de·scribe la 
técnica siguiente: se introdujo al pozo una carga de 47 li'­

tros de nitroglicerina a través de una manguera especial; ~ 

después con una presión. de 1.76 Kg/cm 2, !;e desplazó 1~ car­
ga al interior de la formación (sistema de fracturas y,ma­
triz ) • La nitroglicerina fué determinada en pozos muv cer­
canos y luego fué~de~onada continuamente con un dispositi-­
vo, el cua.1 contiene .fulminantes y cápsulas eléctricas para 
el inicio .de la detonacic5n •. Con esta técnica fué posible m! 
jorar ocho veces'.eri.prÓmedio las. condiciones de flujo exis­
tentes arit~s d~.la detonación •. 

. ·" 

Higgins en. su artículo men~iona la siguiente tétni-
ca: un pozo con un di'ámetro nominal de 30 cm t12:·p·~1ga'd:as) 
se perfora hasta '1a ~arte superior.de la'fo~m.ad6ri''::\,r'Oducto. 
ra. De~pués, se instalán las cargas de: alt'cis'ei<olo'stvos quf 
micos eil e 1 interior d: el' pozo; 1 u ego º·s ~ de.\o~.a '.~\-.~~ p)~-si vo, 
.que en este caso es sólido •. se observó:qu~"',t~d:o:.~f:~a·~erial 
aue ti ene la' función de .tapón es expulsado .en;·,o·~ .. 5·egúndos 
sigui entes. E~o s.·· expfosi V~~· ~Uímtcos: s,o~ ·c·iir.ija~.:~iJ.f ndri ca s.' 

... . ···,'> ·~~:<; .·. .;,,,-
" . /,':· .'· '·, . 

. ..... 
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continuas y muy largas y están hech,as a base de nit'rato de 
amonio .Y de nitrometar\o; 

Los obJeti~os del·:trábajo' publicado por Moore están 
i.ntimamente re\aci'p.n~d\1 c'on:fa~ Úcnicas del FEQ. Esta téc­
nica comprende"ia :pet)óraci6n de uno 6 más pozos hasta el -

' • • , • '.>. :·' '· ' '., • ,'_".,\,. 'o\j~: ·: '.: :,- • ·. 

interior de la for.mación productora. Los explosivos se em--
- \ ··,·,¡: ·. ,' \ ... 

pl azan en uno .·o: más pozos sin la etapa de terminación y si 
es posible·alin'te;rior de la formación en esos po7.os. Des-­
pués los explosivos se detonan de tal manera que .la forma-­
ción queda exterisi~amente fracturada. Los pozos sin termina 

. ··'«-·.·~ ' -

ción detonados son taponeados y abandonados. Posteriormen--
te, se perfora otro pozo cuvo objetivo es de producción y -

se termina con.las tuberfas correspondientes dentro. de la -
. . ' 

lana fracturada de la formación. En general se prefiere que 
sean cuatro pozos sin terminar y un quinto pozo totalmente 
terminado, como ·se muestra en la figura 3.5. De preferencia 
los explosivos deben detona~s~ simultáneamente para una pro 

.. · ··... . -
pagación adicf()néil de las 9.ndas elásticas generadas por el 
explosivo dentro .. de ia formación de interés y de este modo 
formar una :z~na··de fracturamiento·ni~s extensa entre los po­
zos circundantes a) .pozo de prodúcción:. Si ·e·s po'sible los -
pozos deto'nado~ deben ser f~actura·cios previamente _por el m! 
todo hidráu.llco par.a amol iar el ·área de;infl\Jenc'ia de la>-­
presi ón orig.irtáda,por el explos'tv·k·-,·íqu\d~ al interior .. de - .. 
las fractUras·hÚlráulicas, aumen·t~~doasí··,·la·'eficienéia .d.el 

. - ,._-:·-.'. ' .. ' . -. ,,.¡; '". •, __ .' . '', • 

fracturami en.to to ta l. . . . . ·. 
: .• ¡. :.:~ . ~ • •.. . \¡· :. . . 

e •. Métodti s d.e ~v.·1úáCi6~ ú2.1. s . t!~n i c~S del:Úll: -
En los trabajos qu.e d'ueron>con~ultad·os.Se ;·men'donan<·algunos 
métodos que·· se· us~ro.ri:o•:Pf~Y'~:c Ü ro'h .. para ,-~~:a'fua~i o'nes f~tu:. 

:·, ' '.. •.·.' '• ·' .. " 

·.·. 
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' 
FIG. 3.5(a) 

FIG.3.5' (b) 

Fi 9 • 3.5 (a) Representa 4 pozos con terminación en agujero abi e1·to; a 
partir de los cuale.s se ha fonr.ado una región fractu.rada, 
después se' perfora y se entuba un quinto pozo con el obj~ 

.tivo de prod~cir hidrocarburos~ 

Fig1 3~5 (b) Representa una. vista transversal tomad¡¡ a .·10 largo de. la . 
Hnca. Í-'l .. de .la) m~strando 1.a forr111~ión de interés ·y Ja 
roca d·e sobrecarria, se mu'cstran. los pozos' con tl!rn1in.iciún 

. ábi¿rta, ei ~ozi>. dc.prod.iicciÓn· y· la :o.na fr.ictlirada de. la 
rórm~~1ó~:" · · · · " · · · · · · · · 
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ras.de los sistemas de fracturas que prevalecen antes y des 
pués de las detonaciones. Dicha evaluación consiste funda-­
mentalmente en la determinación de diversos parámetros que 
caracterizan una fractura como son: extensión o alcance· -­
orientación, ancho, forma y número de fracturas princioa--­
les. Algunos métodos se ~plicaron en el campo con dificul-­
tad; otros, principalmente aquellos en proyecto, son compli­
cados, tanto en la· teoría como en la práctica, y su aplica­
ción en el campo requiere de personal experto principalmen­
te en mecánica de rocas, registros Qeofísicos de pozos, --­
eléctr6nica ven otras áreas. También se requiere de equipo 
electrónico sofisticado. Asf, cada método contribuve a un -
mejor acondicionamiento de las condiciones existentes en el 
subsuelo. 

De los.resultados que prooorcionan los méfÓ"dos. de -
evaluación d'efracturas dependerá la eficiencia de las· ope­
raciones in ~\.tu,(con el objetivo .dé efectuar una meJorre­
cuperación.:s~c~~da~ia o terciaria de los hidrocarboroi resi 

',' ,."' 

duales~· 

A. coriti nuaci6ri, se men:cionan brevemente a1~'.~n6{'..~.~ét!t 
dos de. eva 1 ú~ci6n d·e:1a'( Úcri:ic~I d~l .FEQ. · <· ... 

Las 
tervalos de 
más simples 

\•·.·· .,:,.·.. • ,•l' 

"',•,·:· ".·1·:.·_.· 

p~u~ ba·s de· f'li:.'lc>''.;~e/a·.(re 'a 'tr'avé.s ·de ciertos ; !l. 
la: fo'rmaéiisn(traÚda CCl~·::e1.'.'Fúf s;on unas de las 
y .inás (iÜ{e:s 'de est~ UPO. d.e ,técnicas. 

! 1 :·¡:· < 



Se llevan a cabo pruebas de flujo de airl' antes de 
h detonación, para medir la comunicación inicial de los -­
fluidos a tra~és del sistema de fracturas naturales en la -
formación productora. El tipo de fracturas naturales (verti 
cales u horizontales), se determina con 3nterioridad, va -­
sea usando cualauier método pero de preferencia con el rnét.Q_ 
do de impresiones marcadas en un empacador. Así, las zonas 
de interés quedan aisladas por medio de dos empacadores. -­
Las oruehas de flujo de aire después de la detonaci6n se -­
efectúan oara ~eterminar la cantidad de flujo de aire que -
pasa a través del sistema de fracturas inducidas por el --­
FEQ. Todas las pruebas se efectúan mediante la inyección de 
aire en un pozo del área en estudio, de preferencia en los 
centrales. Después se miden los porcenta.ies de flujo indivj_ 
dua 1 en cada pozo circundante al inyector. Si el aire no -­
fluve a partir del·pozo inyector hacia los pozos de medi--­
ción, se concluye que no existen fracturas entre los pozos 
de la zona en estud,io. Por el contrario, si se observa flu­
jo de aire, éste debe ~edir~e y registrarse en los pozos de 
medición. ·,-," 

2. Obt~néiÓn. de núcleos'. <;):, , .. · 
•• .;, • ': .• - • "• t_ .... ·, . _.. '-:_.. ' ,, '., 

se e e 1 on ~: s r:~;~t~H i!.;"~~Jf ~:, ~~c~~!i~~¡j~~ i~~~~j"~~~~!~ ~;:: 
c i ona r una serie :de .. dat'os báS.i c os ,·a.: ~Y'.aV:~s deíifunYei<heñ .·vi-

- ,~· ~ .. ·· .. :'/.-~'·\\'·:/-'· ''.:<·-·>· ' ... -;·_,- \'.'>.:·_.<:<·:.<:~~-:·!:)·.?: .. ~-: : .. ':~."'.,;~::·:.-:>·c,..,\~.~.'~.'~~·.~1.1:·.: .. ·,;"':.".-, 
sual, para una ev,alu~ción ádi.cional;de.•la>pr'oducc·ión'':poten.; 
c i al de d; e ha• .si!cc; ó.n. o i chas m~e~'t~as;~::de: ri'úcYeo·;s>'~·~,ed~n··_;. 
proporcionar .información acer~a de;1·a:s .p/~pi,¿d·adé~~'.d~';1a's _: 

rocas y 1 os factores Q.ue las· afectap.·! 1 1.as.Sse~'é{one~·::éf'.~· 1 as· 

: : :: :. d :. 1: o:;:::;::• d::. : : :b: 5 ~:!~ :f j¡:c.fü~;·:;j~~:~~i¡:;:;~ 
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es decir, que los núcleos obtenidos son largos, contfnuos,-. -. ·, ·,, •. -

competentes y con~fracturas presentes. 

Los núcleos que se obtienen en varios lugares de la 

zona de estudio sirven p~ra eliminar el petróleo que se pu~ 

de producir a partir de la formación productora. Asi', los -

resultados obtenidos a partir de estos análisis indican do~ 

de 1 levar a cabo el método del FEQ, sobre todo en las form! 

ciones con mejor contenido de oetróli:>o recuperable. los cor_ 

tes de nGcleos antes de la detonación permiten observar evi 

dencias de fracturas naturales, lentes de arena V arenJs ar_ 

cillosas. La obtención je nacleos después de la ietonación 

ayuda a definir la zona influenciada por la explosión, asf 

como, el ¡rea fragmentada alrededor rle los nozos detona---­

dos. 

3. Estudios con fotograffas del interior dei pozo. 

Los estudios con fotografías del interior del pozo 

hacen posible un éxámen viSual del· mismo, permiten analizar 

las fotograffas d~l éstereoscopio en tercera dim,ensi6n. La-s . . •, " .· .... · - - --

fotografhs representa,n en forma deta 11 ada 1 as condiciones· -

actuales del. pozo. El prop6sit~ de estos estudios es compa--. 

rar las condiciones existentes ·ant'es y despUés de la detona­

ción, para conocer eldesarrol 1 o del fracturami ento·, .. el' ; ni:re. 

mento del diámetr·~ del"::pózo y alguna información adicio~al ~ 
acerca del tamaño 'y rul~ero' de fractur·as i~ducidas •. · .. 

dida de 

. . '."' ... ~ . . . . " . 

. .'. 

En el campo.·., a cámara· es ter.eoscópi ca ,-~e>l:>:aja::s uspen 

u~" alÁinb~e;~bt~nie:nd:ó fo togr~f hs.•a e~ 1·0~· ."y·.i; 1 aneo -Y 
. - ", ,, ,. ' '~" ·.. l • . .. :··", .. - • • ' - .- :•; - .. ··; ~!. ·'--' ·._. :' .. ~-. . - . ' ..... 

. ;·.i.: 
···" 

- 58 -



negro en intervalos de «~ujero abierto y secos del ~ozo. La 
cámara se baja a través de la zona de inter~s a una veloci~ 

~ad constante y sincronizada para obtener fotograffas a in­
tervalos de profundidad deseados. 

4. Medidas de elevaci6n de detalle de la superficie 
del· terreno. 

Otro método para calcular la extensi6n de las frac­
turas y la. fragm~ntaci6n de las paredes del· pozo debido al· 
fracturami~nto

0

hidráulico y al FEQ consiste en efectuar me­
diciones de levantamiento o hundimiento residual de la roca 
de sobrecarga, para·ello se llevan a cabo mediciones de ca!!!. 
bio de elevación tomando como referencia los coples de la -
tuberfa de revestimiento que salen a la superficie de los -
pozos que forman el patrón de fracturamiento. En general, 
se procede como sigue:. después de que todos los pozos que -
intervienen en una oper; .. ación de fracturamiento han sido.per:.. 
forados, entubados, ¿ement~dos, se efectOan medidas preci-­
sas de elevación tomando como base marcas en bancos fotogr!_ 
ficos conocidos. Po~o deidJés·de la detonación se efectOa -
otra serie de 

·Posteriormente {e::cons.trüfen •. mapas:de cont9rn~s de . 
1 as di f erenc i .. a s d~ eÜi/~tión lile·~ i.d_a:r y. cuanto más\~frá<i ie~·t.e 
se observe en· e'ste :map~~ '.·m'a.':~~~ •serLe, ·:gr ad 6:~de· ~cil11ba'lni en to 

' : - ' ";' ·_, ·.~ · .. _, - . . . ., . -: . -. . . - - .. _., -,. , . ' : ':' ' :-\ . .' .. . ' . ' ' . . : :-

de la roca 'de.sÓbr.ecarga caúsad'o por;'iÚ inétodó'.·deJ:FEO~ 
' .. ~ " 

s. Pruebas_. con' trazado~ radiacHvó • 
. ,._., _:·1· ,-;. .. , ':-,''.·.··.::>: ·. : :;·=! \\ ·',: .. ·· . :··:·\r 

Este mét'o'd'<>': Üiijiza· Un ~a'itie ~rá-z_,~-~ot .r~~i-~cÚ~ó ·~--: 
-. -:·. --~:'.·'.· .·:. ~ ' . ' . 

!".;; 
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deritro de una corriente de aire aue se inyecta con el obje­
to de medir el tamaño aproximado de vacíos o fracturas den­
tro de un medio poroso o fracturado. Para aplicar este méto 
do es necesario que no haya agua en la formación. El equipo 
de inyección del trazador consiste básicamente en un tanaue 
que almacena el gas traz~dor radi(1ctivo, así como, las mani_ 
fest~ciones necesarias del sistem.1 de inyección. Después de 
haber invectado el bache de gas radiactivo, se inyecta aire 
en forma cont,nua. Posteriormente se efect~a un muestreo -­
del gas radi a~tivo en los pozos circundantes. 

6. Técnica de resistividad eléctrica. 

Esta técnica por 1 ó general se aplica y se usa para 
ayudar y complementar .los datos obtenidos oor otros métodos 
de eval1Jación de fracturas. La técnica de resistividad · --­
usualmente proporciona valores m&s confiables cuando seco! 
bina con otros métodos geofísicos, por ejemplo, las técni-­
cas sismológicas. Este método da respuestas cualitativas a 
muchos problemas y proporciona resultados cuantitativos pa­
ra ~na distribución simple de estratos y para otros.rasgos 
geológicos fundamental es como son las fracturas. El equioo 
basico que se usa en el estudio es un resfsti~{metro, que -
tiene como salida dos electrodos de corriente para a través 
de ellos se le proporcione ener~fa al terreno; ~demás, tie­
ne dos electrodos de potencial coino ent'rada con el objeto -
de hacer la medf ci6n· del vo.Haje entre dos puntos c.ual es--­
qui era según ·el arreglo de .call)po a 1J'ti l.fza'r :. 

dad la 

-... 
;·,' ·. 

Es posfb.le ·fovestigar'.con.;és~emétod~ de resisti.vi­
var.iaci Ón·' d e~isi~ /t,anto' en(~.~rt'riJ~~·ver'tical :·c:om~. en 

·: ,. 
,, ,·¡ ! 
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sentido horizont.a1. También se les llama sondeo eléctrico • 
vertical y calicatei eléctricas~ respectivamente, para de-­

.terminar el tamaño y el contraste de resistividad de la zo­
na fracturada con la iona sin fracturar de la formación. 

como 

7. Estudio de marc~s impresés en empacadores espe-­
ci~les; 

Las ma~cas fisicas existentes en la pared del pozo, 
pueden se'r fracturas, contactos y tioo de grano de la -

formación, pueden tomarse con bastante confiabilidad por m! 
dio de empacadores inf1ab1es, en la profundidad de interés; 
esos empacadores se bajan y se inflan dentro del pozo en -­
una secci6n sin tuberfa, con una presión casi siempre de --
105 K.g/cm 2 ( l 500 lb/pg 2 )~además la cubierta de esos em-

.pacadores es de caucho blando. En la superficie del emoaca­
dor quedan marcas diversas caracterfsticas de la formaci6n 

. entre ellas están las fracturas. Para un trabajo de campo -
se deben hacer estudi.os.de este tioo cada 30 m ( 10 pies); 
dentro del intervalo de interés. El empacador esta acoplado 
a un tubo d e S cm ( 2 pul g ad as ) d e d i á metro , a· través de 1 
cual se infla hasta ejercer un conta.cto firme con. la pared 
del pozo. Genera·lmente, este me todo ayuda al de fotograflá S· 

en e 1 i nt'er ior. del pozo para identificar y correlaci.o'na'.r -­
los sistemas de fract\Jr~s· exfs.tentes, -a~í ·como-,. ~-ª: ~Ó~a".\.;. 
fragmentada alrededor~del pozo. ·~· 

.. 
a. Registros .d~ calibración~ 

~,. ·" : • 1 • -:- • 

·. ;-
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tonación. l,os registros que se toman "antes de la detonación 
ayudan a determinar condiciones del pozo corno medida del -­
diámetro, lrregularidades y la existencia de fracturas nat~ 
rales: Los registros tomados después de la detonación ayu-­
dan a determinar evidencias de daño y derrumbes en el pozo 
y el incremento de diámetro. "lás tarde, estos registros se 
usan en los pozos detonados para localiz~r zonas de rocas -
competentes ~n las cuales podrfan aplicarse detonaciones -­
ad i c i o na 1 es • 

9. Registros de rayos gamma-neutrón. 

En general ios registros de rayos gamma-neutrón en 
todos los trabajos del FEQ, en el intervalo que comprenda -

·_la formación productura tienen como objetivo efectuar una -
correlaci6n litológica en todos los pozos u obtener otra -­
formación pertinente. Se observa que un bajo contenido de -
hidrocarburos en la información productora produce una ,al ta 
respuesta en el registro neutrón y viceversa. Estos rtgi~-­
tros pueden apoyarse y correlacionarse co~ las pruebas de -
flujo de aire en la localización de z-onas permeables. 

10. D~lineación .sfsmi~a. ·· 

Esta. técnica esta· en·cami nada a det~ctar:'/>:delfne~r 

~::.::~~!"~:\:::;~.:~·~a P::c~: c:E~á: 1:.:i:·,~:~Ji:f I' :~j~-: 1: · 
v'o es la sisniologfa de refracci6n ademá¿',i:lé;los '~stllél'.io~dé 

. . . '"."'' .: :·.=~ ~ . ;:.·:-: -) "'" ... ' 
velocidad en paz.os~ . , · \\ 

.,., .. '.-:·,· 
- ,., j '.O:'',, 
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arreglo sísmico especial de campo, para aue.de e$tá manera 
sea posible construir la holograffa sfsmica a partir de los 
datos reunidos. Un holograma representa un patrón de inter­
ferencia producido por ondas disper!as o juntas aue viajan 
a partir o pasan a través de un ob.ieto, por ejemplo, una zg_ 
na de fracturas en el subsuelo, que posteriormente se mez~­
clan con una onda de interferencia. En forma particular, un 
holograma sísmico se puede hacer por la combinaci6n de da-­
tos registrados de ondas .sísmicas con una onda de referen-­
cia adecuada y después se grafica el resultado del patrón -
de interferencia sobre una película. Tal transparencia fot~ 
gráfica contiene informaci6n acerca del objeto enterrado y 

a través del cual las ondas sísmicas estan dispersas. Estos 
hologramas .pueden reconstruirse pasando una luz laser a tr~ 
vés de la transparencia y el resultado debe imprimirse y -­

guardarse en una fotografía, la que constituye una imagen -
del objeto o fracturas sepultadas. Se obtiene finalmente -­
una representación reconstrufda. de la zona fracturada.· 

12. Estudios por medio qe sellos periféricos alred~ 
.dor :de la zo.na fracturada. 

Eri algunos traba~os o pruebas existen prriblém,~t de 
invasión de agua debido a la detonación, por .. to áue~;sE! 1 hace 
necesario aislar, por medió de cementaciones fori·a·;i~:s··et . - . .· . _. :' .. ~_-, 
área de interés.· ./ . . ... " .. ·. 

13. Mediciones de velocidad de pa.rtfti.ilas' • 
. : ~·- .. : . : .. 

Este· mét6d.o sofis~icado en. el cüai·:r~:s\:_d~stancia·s 
. .;_ .. ,, 

medidas a par.tir de la.<detonaci6n de ¿argas\de .explosiVos -
' : O '', • : ' ' ' '' O • '· ' ' . ' ¡ ' O -~ 

0
; 1 :• : _: 0 • : : : ~- .... ::•A' '• 0 : ,• •, ' ',' • 0 ' ' • • 

confinados dentro de ·formaciones sepultadú~ ·precisan .de me . ,.:._:.., .. ·. . . "' ·, 

·:·,, 
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diciones de velocidades sfsmicas del movimiento de partfcu­
las de la corteza terrestre, que ~ueden calcularse oara Pr! 
cisar el desarrollo de las ondas de choque debidas al expl~ 

sivo. En algunos trabajos, el eciuipo sís~icc. se usa parad~ 
terminar si el movimiento registrado por medio de geófonos 
situados sobre la superficie del terreno, debido a las detQ_ 

·naciones, puede evaluars~ ya que por medio de un proceso de 
computadora aplicado a las trazas sísmicas obtenidas, se -­
puede determinar la velocidad de las partículas, es decir,­
la transmici6n de las ondas de choque a través de un medio 
rocoso.· 

14. Medidas .con cámara de al.ta velocidad; 

Se sabe qut}as o'ndas de choque (compresi6,n), .debi­
das a la detonaciiln, se propagan con una vel.oci-dad .de miles 
de pies por. segundos. Para registrar las ondas que se obser 
van directamente debido al movimiento de la superficie del 
terreno, se requiere que un equipo fotográfico de alta velo 

. ····.. -
cidad, especializado para registrar esos efectos debidos al 
explosivo para un estudio posterior. La cámara .y eJ~ equipo 

'', '•. ( 

de sincronización que se usaron durante variostrabajoscon 
explosivos, tuvieron la capacidad de efectuar.:3':6oo to~as -
por segundo. E·sta técnica de evaluación se. ha u'tilfzado pa­
ra medir la. deformación de la roca ~e sob~ecarg·a·E<La~ 'foto­
grafías de los ·copl-·es ·de .la_ tuberfa-.·de.:r~ve~dm\ent9 .• r~soef_ 
to a un banco fijo y. estadonari?: le'jos 'd~\'.fre:~;d~· estúdio 
indican obj eti vamenté"ios -~f ecto¿-~ie :·ü:ná· d~f·o~m~k16n. instan 

~~; ~::~;: :~::fü~:fü1¡1~1i~m;1~1~fü~~~;~:~~:t~~~t:1;.: ~ 
.'' :·.,;. -· .·.·,' .<. - . : <~-
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e O:N e L u s I o NE s 

Actualm~nte varias organizaciones que ·se dedican a 
la estimulaci6n c~n explosivos enfatiza sus investigaciones. 
sobre yacimientos c~racterizados por una baja permeabilidad 
1a cual varía de 0.1 a 10 milidarcys. 

Las fracturas producidas por el FEQ penetran a tra­
vés de las·ba~rera~ im~ermeables, haciendo posible un dren~ 
je más eficiente y uniforme. El efecto total permite que el 
petróleo escu~ra"al pozo por un espesor más grande. La re--
sistencia al flujo es más reducida, la cual implica un me-­
jor uso de la energía del yacimiento. 

Eri la actualidad las técnicas de detonación y las .. 
propiedades d~ los-f1uidos difieren ampliamente. 

Se puede observar en el desarrollo de la tesi_s que 
los trabajos más antiguos relacionados con el FEQ tuvie~on 
las siguientes características general~s: .éxitos· moderados, 
bastantes .fracasos, daños y numerosas detonaciones orematu• 
ras que destruyeron po~os y propiedades. 

~ " ' : 

En· la mayorfa de los autores conS'ultádos reÚ~.ien".­
. dan ·que, antes. de·· __ ·e.fectuar la' a~.i i'~a_c i ór1 ma si'v_a: de 1..fEQ ,d~ 

:: r :: ~; ::~·~i~AjHi:~ni;j!}!ii~:f :~t,~~:~if ~f [~!ii~~::J~:·~~.· 
carga de explosiv'6s ·<flJfmicos:·é\'espésor de 'ta'r:·ga>c~niC:o y·· 

··,.··;. > , •• , .. : ···::_:;', ·." 

;; .· . 

. . . 
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en el caso de que se use nttroglicerina, determinar el esp~ 

sor mtnimo de la fractu~a pree~istente con o sin ag~nte ~u! 
ten tan te. 

Cuando un yacimiento se· encuentra en la etapa de r~ 

cuperaci6n secundaria, e·l método del FEQ beneficia tanto a 
los pozos productores como a lris inyectores, va que los po~ 
centajes de inyección de agua o gas son más altos y a baja 
presión en los pozos inyectores j aumenta la productividad 
con baja caída de presión en los pozos productores . 

. Cuando no existe un incremento significati~o en el 
diámetro del pozo, se debe a que en la mayoría de 1o·s po·zos 
la tuberfa de revestimiento actua como amortiguador de lt -
energía explosiva dentro del· polo. Por lo tanto, se reco--­
mienda efectuar las operaciones del FEO s61ci en pozos con -
terminación en agujero descubierto. 

En lo qué respecta·· 1a: .. teorfa del fracturamiento de· 
. ,. . ., ' 

la roca, no 'existe un acüerdo completo' entre los autores .e. 
inves~igadores·para fijar un~.t~orfa firme y básica en rela 
ci6n a este proble~a· ~n virtud de que una p~rte consider~~: 
ble del costo· de una· op~raci6n de esúniu1aci6n con explos.i· . ; . . . . . . 

vos está asociado· precisamente con 1 a . cantidad de. expl osi -­
vos a uti 1 izar,. generÚmente ~·s deseable"·un númer.o mínimo -. . .. ·. . .. . ... . : . . .· . . . 

de cargas, siempre y cuándo SI! satfsfac:¡a ·1a d·emanda::de .ene!. 
gfa explosiva necesaria ·pára qúe se 't.nduz~an fractura~ •. 

~ . . . . ' " . ,. - ' .. ' 

Los ·s4Stemas· de t-r~~ctur.a{.i: .• n~:º~i~d~\~~/~'.e:~:~:~e~tic! 
les u· hor~ ~-ºr,t~'~r~s/' que a 1 ca~~a .una; di.stanc1~ suficlente a 

. ,:; ,, ..... · 

'. :· 
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partir del pozo, debido a las técnicas usadas del FEO, pue­
den estimular la formaci6n problema en una forma importante 
y por lo tanto, hacer del yacimiento estimulado un éxito fi 

nanciero. 

De acuerdo con los trabajos consultados, existe la 
posibilidad de desarrollar métodos rle estimulación Óptimas 
combinando las diferentes técnicas del FEQ tratadas en esta 
tesis, con otros métodos de esti~ulación, como pueden ser -
el fracturamiento hirirául ico, el fracturr1miento con eléctri 
cidad o alto. voltaje, el fracturamiento con esouma, el uso 
de ácidos, etc. 

En. forma general el FE.Q es aplicable a: 
.. Í·"·'-- ... 

l. Intr~vÚ,Os ··largos .de agujero abierto con múlti-­
P les :,zonas ·p~oduc toras,· las cuales coMpl i can mu­
cho ~n tr'ata'~iento,hidráulico. 

2 .• Barre~~s ldcales o a.lgo le.Janas, dentro de la -­
formac.idn, las cuales causan ~'educciones en la -
perm'eabilidad sobre todo a unos cuantos metros -
de la 'par.ed del pozo. . . 

· 3. ·Formaciones compuestas de are~~. saturádas de gas 
O. de otros fluidos, .los ,cuales''.son sensibles a -. 
los 'fluidos Úsado~ieri uri'f~acturamiento hidráuli 

·' .. ·: \ 
co o .. con·e:spumas. 

r ' .. ·-'e· • .. 

. ', _- - ,_·.. . --. - ' '.'. -~ _:): .. -: :'" :"-':. . . ·. '· . '>: ~ . .-. . ._. '. : : < .. ' ,' .. -
· 4-. En p-ozos muy viejos; con··_túbeda. de 'revestimien-

to y .ceinen:táctón ,'Oque li:~i t~n)el. usod~::¡~a'ct~ra . 
. mi en't~.'{;d~áuÜco ·Y, ~tr~:: t·ip'o 'éi~:·e~tim~fa~\ones•~ 

. - ,•(,. ; ,·,-'·: ••. • <'•.· J .:-·· 
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5. En pozos lejanos y aislados, donde el equipo co~. 

vencional es dificil o caro para transportarse,­
º bien, cuando una operac1on de campo masiva re­
sulta muy cara y lenta. 

6. En zonas productivas cerradas o aisladas para -­
prevenir la invasión de agua, ya Que usualmente 
el fracturamiento hidráulico provoca esa inva--­
sión de agua. 

7. En yacimientos que tienen patrones de fracturas 
naturales orientadas hacia áreas no productivas, 
casquete de gas, pozos inyectores, etc. 

8. En yacimientos con pozos igualmente espacJados -
para una recuperación máxima a partir del irea.­
de drene limitada. 

En general, hs técnicas.de detonac.i6n·son aplica-­
bles a proble'mas de producción .con distancias hasta. de 15 -
m .( 50 pies .) a partir del pozo.-

. Los res u ltá~O~::?.btenfdó~·;.a. par.~.if ie · .. 1 a· apl i.,cac ión 
del FEQ en .··pozo's:-de'gas'..,iparece.n·s.er.prorri,etedores~ s'fri émbar_ 
go, son 'nec'es'á~,tós es't,~dfÓs'tád'i~.;Óriiúes .' .. ·.•.·.· . 

........ -~ · .. :· ... /: ~:J·'/ .. :: ,· 
. . - ' '. •. ·'. . ". : .. ·.:·.· ;~,:::~, ,. ... 

d... d. .: : ~ :~~:;.J&~;;:kr~t:. t¡~n~~t!":¡t~~ ~~Idt~~::: .: ;:···. : : :~ 
explosivos .qufmicos; cón':expJósfv.os. nücleares, con: espumas,. 
h i ~t'rá u 1 i co con el~ct.ri:c id~ d' ·ª af to:~ ·vol ta Je' . ~te~ ,' s{ con~ 1 u 
ye ·que ningún: método ,es,e1>múbr .. ~n' todas .. ía:·s '.áréas 'y condL. 
ciones geológicas e:{i'sÚnÚs. . . . : . .· 
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El explosivo de bajo costo que se oretende utilizar, 
debe cumplir todos los requerimientos tratados en el inciso 
b del capftulo III. Esos requisitos son bastantes, pero ni~ 
guno de ello~ se propaga con una velocidad de detonación al 
ta. 

Los componentes qufmicos que constituyen la mezcla 
explosiva que intervienen en un proceso del FEn, por lo ge-

. neral., se consumen totalmente durante la explosión; así su 
eliminación no presenta problemas de posible contaminación 
da agua subterráneas. Uno de los autores menciona que los -
deshechos o fragmentos resultantes de la explosión sirven -
para material sustentante de la fractura inducida, es decir 
la mantiene abierta. Por otro lado, los escombros o deshe-­
chos de roca que quedan almacenados en la caverna o cavidad 
formada, pueden o no eliminarse o limpiars~ _dependiendo de 
las características finales y de la importancia del pozo. 

Los materiales que se consumen durante el transc~r­

so de una operación de fracturamient~ y que irremediabl·emen 
te se pierden, son: la cantidad de explosivo desplazado al -

. poz~' todo el dfspos iti vo de detonación·- de 30 ·a 61 m e loo 

a 200 pies ) de tuberfa de revestimiento, los ernoacaéiores, 
y el tap6~ limpiad~r. 

.tros de 
do a 1 a 
mayoría 

..>.~:;·:: 

Cada· uno .de 1 os métodos ,:~fe evÚúaci6n·.:ae los.i,par~me 
1 as .. fra et uras·.; nd~c; das ·y'.·:d~··_·i~·.f¿ag~enÜ.c-1Ó~ 'ci~b i: 
a pl i cae i 6n ·de 1-.··FEQ, própo;·~~;\,·nar!'datO's .''útÜ·e~_;)L~ -
de estos; método~ da~ estima~Úlnes' c~~ri:ú.dii·~~~ y -

algo de cuali.tativas,i··· ·.<:;'-:.~···::· ,.; •/\' 

.. 
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Entre los métodos utilizados para la estimación de 

la zona fragmentada y de los parámetros de la fractura en -
.las rocas cercanas al pozo, se incluyen los siguientes: fo­
tografías del interior del pozo, marcas o huellas impresas 
en los empacadores inflables, estudios con registro de cali 
bración del di~metro d~l pozo, delineaci6n sfsmica, regis-­
trados de calibración del diámetro dei pozo, estudios con -
registros geoffsicos (eléctricos, rayos gamma-neutrón, etc) 

Entre aquel i os métodos utiliza dos para estimar par!_ 
metros areales del sistema de fracturas se incluyen los si­
guientes: sondeos de resistividad eléctrica, oruebas de fl~ 

jo de aire, uso de trazadores qufmicos y radiactivos y sis-
. mologia de refracción. 

S U G E R E N C 1 A 

En nu.estro,paJs, se recomienda la aolicación del 
FEQ en la for·~~ú6n :Chiconteoec { 1 Eoceno ) , productora en -
~1 paleocanaf:.dE!} mismo. nombre, efectuando previamente las 

pruebas necesaria.so. 
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