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S INTRODUCCION

En la actualidad gran cantidad de pozos petroleros -
se encuentran sometidos a tratamientos de estimulacién. En -
la Repiblica Mexicana, el fracturamiento hidrdulico se ha ca
racterizado por ser el método que ha proporcionado buenos re
sultados desde hace algunos afos, pero también ha tenido bas
tantes problemas por 1o que se hace necesario investigar --
otras técnicas de eétimulacidn, ya sea para complementario,-
mejor ain para substituirlo. Ademds, se ha observado que can
tidades importantes de hidrocarburos quedan atrapados en el
yacimiento como: aceite res1dua1, alin desples de incrementar
la producc1on, deb1do al fracturam1ento hidrdulico., Queda la’
posibilidad de que estos’ yac1m1entos puedan estimularse por
por el metodo de fracturam1ento con explosivos, tanto qu1m1-
cos como nuc]eares. Con. este G1timo método de estimulacioén -
se han inducido fracturas miltiples, proporc1onando un rad1o
de alcance de las fracturas bastante grandes, 1o cual es muy
ventajoso para extra'f h1drocarburos de zonas leJanas de 1os

ductores de la ﬁ1sml
5as de 1a baJa py d

tar, al méximo posib] if‘
obstrucciones, .~ -



Como ya se mencioné anteriormente, el propdsito prin
cipal de cualquier método de fracturamiento es incrementar -
‘1a productividad de un pozo, 0 del yacimiento, pero también
puede tenerse como objetivo aumentar 1a inyectabilidad de -«
10s pozos en proyvecto de recuperacidn Secundaria.

En cuanto a yacimientos petroliferos se refiere el -
‘desarrollo productivo de los campos, en ocasiones lo impide
‘1a baja permeabilidad natural de la formacidn productora. --
- Sin embargo, el fracturamiento con explosivos, el fractura -
‘miento hidr8ulico y el uso de dcidos en una forma conjunta o

éislada han sidovmuy efectivos para incrementar la produc---
cidn en arenas, calizas y lutitas. Los dos primeros métodos
consisten en proporcionar a la pared del pozo una presidn ne
cesaria que sea superior a la presidn para fraturar la roca,
induciendo asf nuevos caminos o canales de permeabilidad, -
los cuales a su vez intercomunican las zonas ‘existentas de -
" baja y alta permeab111dad

La estimulacién con exp]os1vos tamb1en puede propor—A"
cionar una caverna 0 cav1dad ‘en- Ta. zona tratadaﬁdeprOio, '
dando como resultado una,area ad1c1ona1 de drenaje.dela

“macién hacia elzpqu' . RETERE '

| En ocasiones:
“la formacién’ se tom
cidn amerita e nolla
do de fracturamiento r-ya-qu }
~importante obtener. ”‘”””{1'hgy“'”“" : al ==
~estd en funcidn del‘ancho de la-fractura lograda B




Puesto que se desea el méximo fracturamiento. posible,
es mejor utilizar un explosivo de alta potencia, y casi siem--
pre es necesafio que tenga alguna resistencia al aqua ya que
puede ser un factor muy impqrtante si el pozo tiene varios mi
les de metros-devpkofundidad. Como es de esperarse, la detona
cién de éxplosivos requiere de equipo especial y experiencia
de} operador; en consecuencia, dicho trabajo lo suelen efec--
tuar‘organizéciones,que proporcionan el servicio completo,

La tecnologfa del fracturamiento con explos1vos qufm1
.. €OS se han ven1do ap11cando para mejorar la recuperac16n de =
h1drocarburos desde hace mucho tiempo, sin aue se haya obser—
vado un progreso s1gn1f1cat1vo hasta hace pocos afios. En- la -
mayOrTa’déflas detonaciohes efectuadas en los pozos se han =~
utilizado explosivos a base de nitroglicerina. Recientemente*
1a energia de los exp1os1vos nucleares se ha ut111zado para -
neJorar 1a product1v1dad de yacimientos petroleros.
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OBJETIVOS Y*ANTECE,EN S_DEL FRACTURAMIENTD CON
.EXPLOSIVOS QUIMICOS

Actualmente. 105 yac1m1entos de baja permeab1lidad -
se estin 1nvestigando para determinar sus caracteristicas de
produccidn dptima y bajo ciertas condiciones esas bajas per-
meabilidades pueden aumentarse mediante la aplicacidn de las
técnicas del'fractnramiehto con explosivos quimicos (FEQ).

Por eaemplo, en los Estados Un1dos ex1sten bastantes
yacimientos const1tu1dos por aren1scas con menos de 10 mili-
darcys de. permeab111dad 1os cua]es fueron abandonados prema'
turamente en . espera de que se desarrollaran métodos més efi-
c1entes de est1mulac16n ' :

Esos metodos de}est1mula6i6n‘deben pruporcionar una-
cav1dad 0 caverna,gy \ d fracturas inducidas. de
reme nta ,,1sfactoria Ta’ permea—
: nteres De acuerdo a 10

‘anterlor,
de estimu:




'4Inyestigaﬁ']afeféctiV1dad del uso de grandes cantidades -
Sde explosivos quimicos, en cualquiera de sSus presentacio- .

nes: quuido, ge]at1nlzado, sdlido o una combinacidn de -

fel]os Dicha efectividad debe incluir diferentes 1itolo--

gias, profund1dades, presiones, temperaturas, reacc1ones-

'quimicas con otros f1u1dos, etc

V Eva1uar los factores ‘de seguridad asociados con e] trans—’”

porte, 1a 1nstalac1on y Ia detonacidn de 1os exp1051vos -

en 105 pozos. .

‘ Hacer una comparac16n razonable con.otros metodos de esti
: mulac16n como-son e] fracturam1ento hxdrau11co y el uso -

de los écxdos. ;3‘



h. Desarrollar medios de adquisicién de datos cientfficos y-
ampliar e] conocimiento de 1a ingenierfa involucrada en -
esta tlpo de yacimientos de baja permeabilidad, ya estimu
lados y modificados por el método del FEQ.

i. Investigar si existen publicaciones acerca de nuevas fuen
tes de energfa explosiva, encaminadas a mejorar ]a'pérmeg
_bilidad del yacimiento, especialmente los altos explosi--
vos quimicos. e

" j. Incrementar al miximo el didmetro del pozo én el interva-
10 productor, ya que de esta forma se incrementard adn --
mas la producc16n de cada pozo est1mu1ado. '

k. Investigar en particu]ar la tecnica de campo del FEQ., -
"kcon o cual se efectua el bombeo y la detonacidn de un ex.
p]os1vo qufm1co lfqu1do en: el interior de un sistema de -
fracturas naturales 0 prev1amente inducidas por otro méto
do de est1mu1ac16n, para 1ncrementar el ancho y la- exten-
cion de un 51stema de fracturas preexistentes, ademés de
_ proporcionar una buena comunlcacidn entre dos pozps esti-
_ mulados. o L

1. Hacer enfas1s én el'estudio de_formac1on
. de h1drocarburos compuestas d Ut !
b1en una meJor func16n de los"‘”' nyectores:de ga =

-oductoras ‘de




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

n, Determinar si los pardmetros de la fractura final (natural
o inducida), pueden ser registrados y cuantificados por -.
varios métodos de evaluacion.

0. Por G1timo-en: lo que respecta a los métodos de estimula---
¢ibn con exp]os1vos nucleares, el objetivo principal es --
crear o 1nducr auna ‘caverna o ch1menea ‘bastante grande, -~

- oast como, una zona fracturada que se extiende en forma ra-
dial a part1r de la chimenea inducida. Cabe’mehcionar que
este t1po de exp]os1vos se tratard someramente en este trz

bajo. -

seupresentan algunos antecedentes de -
amp”’def1as técnicas de fracturamiento -
' liobJetavo de est1mular forma—-

“A cqntinuac16
la ap11cac16
con exp1osiv

macidn: pertenec
1ach1ana en etf




distribuido aleatoriamente. E1 campo donde se ut111z6 Ta -
técnica del FEQ. es el Big Sandy. Este campo tiene an pozo -
moni tor que fue detonado en 1964 de los 866 a 996 m (2842 a-
3267 pies) usando 1907 kg. (4200 libras) de explosive nitro-
gel (nitroglicerina gelatinizada); como el tratamiento nd tu
bo éxito comercial el pozo fué abandonado. En 1976 este mis~
mo pozo fué estudiado y reparado encontrdndose indicios de -
'gas de los 670 a 907 m (2200 a 2075 pies), en capas delgadas
de.ca]i:a y°aréna, lo que alent6 un nuevo tratamiento con el
FEQ. De acuerdo con las caracteristicas de este yacimiento -
de gas, se: co1oc6 la cantidad de 13 620 kg..{30.000 libras)-
del explos1vo 11amado PTC-4 (perclorate de amonio e hidrazi-
naj. De estos 13 620 kg., 3541 fueron desplazados dentro de1
.sistema de. fracturas naturales. Por razones de Seguridad ca-
da componente del exp1051vo PTC-4 se desplazé individuaimen-
te hasta 971 m (300 pies) de profundidad, donde fuerdn mezc]a
das. Parale]amente a- este ‘trabajo, se han llevado a cabo ---
otras tecn1cas de est1mu1ac16n, como son-dcidificaciones yo-
el fracturamient” h1dr6u11co masivo; todo ésto para que: pos-
' ter1ormen§eA ef“cpue una comparacuén con las tecnxcas de]




‘mo resultado varias fracturas radiales Yy un incremento en el
- didmetro-del pozo. La formacién productora es la arenisca =--
Oris Rany y estd 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--
cién inicial fué de 1 416.000 litro/dfa (50 000 pieg/dfa),'-
Ta pres1on promedxo de 1a formacidn fue de 175 kq/cm (2500-
1b/pg ) y 1a temperatura promedio fué de 49°C ( 120° F), «--
- Esas .compafifas 1levardn a cabo pruebas del FEQ en tresfdseS{
un pozo en cada fase, de tal manera que todos los datos obte
" nidos durante la primera prueba puedan usarse para mejorar -
el disefio de las pruebas y procedimientos de operacidon de -~
10s pozos restantes. Aproximadamente 9 080 kg (20 000 1b) de
- explosivo 1fquido se inyectardn y bombearén al pozo en dos -
comﬁonentes separadas y se mezclardn después a 46 m (150‘--4

pies) bajo la superficie. La detonacién se efectdo por medio-
de una bomba de tiempo. No se publicarén los resu]tados ni -
'1as pruebas en los otros pozos. SRR

' En el artfcu1o Nicklen se informa que’ la cant1dad de h

4 750 litros. (5000 quarts) de- n1trog11cer1na (NGL) se desp]a‘.
zarén al interlor de la formac16n productora por med1o de un
pozo Posteriormente en el pozo se instalo el d1sp051tivo de

“tonador._se tapone6 con arena y finalmente Se detondf

sistema en campo Turney Va11ey en Cénada “No se inc

el flujo de acette; ﬂdespues de este 1ntento no. 5

rén detonacione postgr1ores o ' :

odo elS'

efééfﬁa?s )

cuando . 105 poros cercanos a1 pozo se saturaronqcon:un,exp1o-1'V

.



sivo 1fquido, ya que estas formaciones tienen baja permeabili-
dad. Posteriormente se detond dicho explosivo. No fuerdn pu--
blicados 'os datos sobre las pruebas individuales ni sobre --
los resultados detallados. E1 tipo de cuerpos arenosos que se
presenta en estas formaciones pocos permeables es en forma de
estratos delgados, 1o que permite que exista una saturacién. -
con explesivo 1fquido bastante alta en la vecindad del pozo.-
El trabajo lo efectud 1a_bompaﬁia Pringle Powder.

En 1970 Walker v sus colegas publicarén un programa }
.de campo en el cual una carga de 950 litros (1 000 quarts) de
NGL Tiquida se detonardn dentro de una formacidn de 152 m. --
(500 pies) de brofundidad en dos pozos de gas para evaluar de
una manera técnica al trabajo del FEQ. Uno de los pozos_fué -
terminado con tuberta de revestimiento y el otro tubo una teL 
minacidn en agujero descubierto. Los trabajos fuerédn hechos -
por'U.S. Boreau of Mines y 1a Sun 0il Co-Dix. En esta pfueba
1a NGL agréndd'de 5 3/4 a 31 pulgadas el didmetro del: pozov-—
terminado en agujero‘descubiertd En el otro caso del pozo --
“con tuberia, el resultado fue que se indujeron fracturas ver-».
ticales anchas y que se extienden radialmente, pero la- cav1--
dad resuitante es muy pequena deb1do a la 1nf1uenc1a ‘de’ 1a tu
beria. T ’ PR




cibén y se induzca un-mayor radio de drene, La formacidn se -
encuentra generalmente 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

pero las permeabilidades son cercanas a 0.2 milidarcys; por

1o que 1a'produccidn primaria tipica de estos yacimientos --
es del orden del 5 al 10 % del volumen total de aceite en--
el yacimiento. E1 método propuesto comprende la instalacién

de los explosivos en los puntos predeterminados dentro de la
formacién de tal manera que se fracture eficientemente una -
regién grande. de la" formac16n Después sigue la detonacién -
del explosivo, dando»_omo resu]tado una zona dentro de la -~

formacidén de 1nteres muy fracturado Después se perfordéd un ~
pozo hasta la zona que“ ue ‘fracturada para recuperar de ahf
el aceite, como puede:verse en las f1guras 3.2 a,b, En la --
formacidn compuesta de yesos la- tecn1ca aplicada did buenos
resultados ya que se meJoré bastante la permeabx]xdad de la-
formacidn. R

Eckard pub11c6
Avant situado en‘ stado'de Oklahoma, U.-

n: estud1o hecho en e] campo Nest ---f
El petrdleykuf

rian de 503 a 564 m- E1 espesor promed1o es de 4 a 10 m a
permeab:Iidad promed1o es de 3 a 8 m111darcys En estas for-»
‘ maciones se h126 un programa que 1nc1uyo var1os pozos.‘el ==
trabajo fué reallzado por 1a Boreau of Mines ut111zando téc—
nicas del FEQ, en 1os cua]es los pozos se detonaron”co ]_,
1fquida, con cargas que var1an de 14 a 236 11tros Ya estan-
do el exp1051vo co]ocado enfe 'pozo. este va_ 6 de 3 a 30 li
tros por metro en - rval t )
de 15.5 1itros por. metro,




rén 1.76 'm /dia antes de la detonacién ysSm /dfa después. de

la detonacxén.

, Este autor también incluye un programa experimental
" en dos pozos de gas utilizando la técnica del FEQ. E1 primer -
pozo se perford a 146 m en la arena Buzzard de 20 milidarcys
. de permeabilidad. E1 intervalo abierto del pozo comprendié -
de los 161 a 171 m. Primero fué fracturado hidridulicamente;
después se inyectaron 184 litros de explosivo liquido en la’
fractura anterior y posteriormente se detond. E) didmetro --
" del pozo en el intervalo detonado aumentd de 15 a 79 cm y la
produccidn de gas ‘se incrementd en un 40 % debido a las frag
turas inducidas. E1 segundo pozo se perford hasta 191 m de -
profundidad y se le inyectaron 946 litros de NGL, ,pero antes
se fracturd hidrdulicamente. Se observaron 1os resultados --
muy similares a los obtenidos en el primer pozo. S

Higgins estudid la posibilidad de utilizar cargas -
cilfndricas y largas de altos explosivos quimicos . oara 1a es
timulacién de la’ producc16n en formac1ones poco permeables -
Los métodos de operacidn y cdlculo. para el uso de este tlpo '
de explosivos quimicos fuerdn s1mi1ares a 1os utilizados con;’




Cargas de explosivos con las mismas caracteristicas 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 éxplosién nuclear de 100 kilotones. Los cdlcu-
los de produccifn de un pozo estimulado generan una gréfxca -
como la mostrada.en la figura 2.5.

Mil!erny colegas repotarén pruebas del FEQ que se -—-
practicaroh en formaciones compuestas de Tutitas saturadas de
aceite, en s1ete lugares cercanos a Rock Springs, Hyo, U.S.A, »
En general los proced1m1entos incluyeron desplazamiento y de-
‘tonacifn de NGL y otros explosivos quimicos en e} pozo y en -
otras fracturas preexistentes (naturales e hidrdulicas). F1. -
patrdn dedisparos de pozos a 31 m (100 pies) de profundidad -
con diferente; explosivos quimicos desarroll6 una zona fracty
rada entre pozos qué se considera satisfactoria. Las pruebas '
efectuadaS»eh-otras profundidadés, con un promedio de 11¢ m -
(390 pies) -éausaron fragmentacién en zonas cercanas al pozo. ‘
También se meJora la comun1cac16n entre . pozos por med1o de -
fracturas. Se pract1caron catorce métodos para evaluar 1os -
parametros de Tas fracturas y el grado de fragmentac1on de la
'formac1on de 1ut1tas que fue estimulada por técnicas del FEQ
Los metodos ut111zados para fracturar la formac16n d1f1eren -
de un sitno a otro, ,eb1do a ]as diferentes profund1dades Yy -
saturac1ones de aceite:devios estratos‘de 1ut1ta : '

sepultadas al oeste. delyérea en estud1  A ont1nuac16n'se'--5
~ describen brevemente 1as operac1ones efectuadas en cada ]ugarf
" : - 13_' . - )



en donde se aplicd la estimulacibn con explosivos quimicos;

Rock Springs, Sitio 1. fste sitio se utiliz6 para probar 1o
“siguiente; (1) si un explosivo 1fquido puede’desplazarseideg
tro de un sitema de fracturas naturales saturadas de agua; -
(2) si dicho explosivo puede detonarse de una manera conti -
nua dentro de 1a formacidn, y (3) si 1a extencién de la frac
tura final puede registrarse y determinarse por varios méto-
l dos de evaluacidn, para que posteriormente sea posible prac-
ticar un método de recuperacidn térmica. Una carga de 47 li-
tros {50 quarts) de NGL se introdujeron en un pozo y en va--
rias formas se le obligd a esparcirse dentro de la formacidn.
Las pruebas de flujo efectuadas antes y después de la detona
cidn mostraron que en promedio mejord en ocho veces 1a con--
duccidn del fluido. En las muestras de nicleos en los pozos
se encontraron bastantes fracturas horizontales. Los siste--
mas de fracturas naturales y la regidn de agua se encontra--
ban en la zona de interés dentro de la formacidén. E1 explosi

—

vo 1iquido fue inyectado con &xito dentro de 1a zona de inte»
rés y desplazé al agua del sistema de fracturas. natura]es.

E1 explosivo se denotd sucesivamente y 1a exp10516n~se_propa =
gd por las fracturas. -

Rock Spr1n'sw Sit1o 2 Se ut11126*1



canfas del. bozo, ésf como, la induécidn‘de zonas adicionales
de fracturas; la aplicacién de la técnica del FEQ co1ncid16
en profundidad con el metodo de electricidad.,

Rock Springs, Sitio 3. Se utilizaron resultados de -
pruebas del FEQ efectuadas en grietas-o fracturas preexisten
tes en calizas densas y una prueba en una zona permeable na-
tural; se efectué a.una profundidad de 12.8 m (42 pies) en -
las lutitas saturadas de aceite de la formacidn Green River,
“con el objeto de dar un incentivo adicional al incrementar -
adn mds. el uso de 1a$‘técnicas del FEQ, a profundidades, ma-
. yores -para recuperar mds aceite del Jugar, a través de la 20
na fraqmentada o del sistema de fracturas. En este sitio se
‘bombeé una carga de 181 11tros (190 quarts) de- NGL a. 1os po-
208 y se desplazé al 1nter1or de la formacién mediante la --
aplicacidn deuna’ pres16n hidrostdtica vy la interface agua--.
NGL fue determ1nada con h1dr6metro.v

Med

éré en‘éifi
‘ pies) 2 una

la carga lo Pl
cie EI’ expl'

'frqctura. Ellos soh



fraéthfamiento hidrdulico. Debido a la combinaci6n de estos -
.de estos métodos de estimulacidn, se lograron inducir la sufi -
ciente fragmentacién y fracturamiento para que después fuera
posible practicar un método de recuperacidn mejorada. Estos - -
intentos de fracturamiento fueron evaluados por pruebas de =- -
flujo de aire a través de 1a formacidn. ‘

Rock Springs, Sitio 5. Los resultados obtenidos de los
estudios en los sitics anteriores indicaron que 1a detonacidn
de un explosivo 1fquido dentro de fracturas naturales o hi---
driulicas vence con efectividad 1a influencia de l1a presidn -
de sobre carga,cextendiendo mucho las fracturas existentes, -
induciendo nuevas fracturas y fragmentando las rocas cercanas
al pozo. Para lograr el midximo fracturamiento posible, se uti
1i26 una'cqmbinacién de los tres métodos siquientes del FEQ:
despiaiamiento y detonacidon de un explosivo quimico 1fquido -
dentro de un sistema de fracturas naturales, usando cartuchos

especiales de dinamita al 60% y TNT ge]atinizada en: $orma de-
pequefias esferas para su mejor manejo. Una parte ad1ciona1 de
 este estudio fue e1 desarrollo y 1a ap]icaciénade diferentes

. dad mayor a 1as anter1ormente usadas.‘Los“pozos'fuerdn‘detona ‘




“dos utilizando cartuchos especiales de THT y usando las téc -
nicas de disparo. efectuadas en Rock Springs, Sitio 5,

) Rock Springs,,Sitio 7. Este sitio fué preparado para-

probar la orientacidn de las fracturas inducidas con el méto-
‘do hidrdulico; también para inducir fracturas horizontales --
con métodos del FEQ, a través de la formacidn asi la porosi--
dad total, y el flujo de fluidos hacia los pozos productores.
Debido a que se tuvierdn problemas con el fracturamiento hi--
drdulico, se hicier6n en los pozos detonaciones con cartuchos
especiales de TNT. Después, se logré generar una igricidn con
éxito en la zona fracturada con explosivos,

En el artfculo publicado por Rodriguez, se menciona -
que con el descubrimiento de métodos para el uso subterrdnec
de 1osvexp1osiVOs,ﬁermonuc1eares (fusién y fisi6n), se han -~
ido desarrolliando Qhalserie de experimentos con el propdsito -
de averiguar si e§ p9sib1e aplicar tales métodos a yacimien--
tos petro]erOS'que;féigndo ricos en hidrocarburos, no se pue-
den explotar ecohdmiéaménte.iEstos experimentos se han enfoca;
do principalmente hacla dos. t1pos de yacimientos: (1) los que
tienen una gran cant1dad de gas, pero con permeab111dad dema-
siado baja Y (2) las 1ut1tas bitum1nosas cuya extraccion.‘ut14
Tizando métodos convenc10nales. es muy diffcil, .Con el prop6- -
sito de obtener. 1nformac16n sobre estos dos tipos de. yacimlenx
tos de gran 1mportanc1a cabe:destacar 1os de Gasbuggy,: —-+—-4,
Rulison, Minfata y. Laramie, anOS'U & A.,ktamblen exlste una,
serie de exper1mentos heqhos en | U}'R;'Sk_s,-:~‘~ T
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El ensayo de Gasbuggy se realizd en la formacidn ---
Pictured C]iffs, en el condado de Rfo Arriba, Nuevo México,
ejecutado por la compaiifa E1 paso Natural Gas a un costo to-
tal de 4.7 millones de d6lares. Su principal objetive fué de
terminar la aplicacién de los explosives nucleares en la gro
duccidn de gas natural en formaciones c¢on baja permeabilidad.
Se utilizé un explosivo termonuclear de 26 Kilotones ubicado
en-un pozo de 71 cm (28 pulgadas) de didmetroy a 1292 p -ew-
(4240 pies) de profundidad. Las principales caracteristicas
del yacimiento antes de 1a explosidén nuclear fueron: permea-
bitidad 0.02 milidarcys; porosidad 11.9%; espesor neto 46 m
(150 pies); capacidad de flujo 3 milidarcys por pie, satura-
cidn inicial de gas 50%; temperatura de 1a formacidn 47°C -
- {117°F), presidn absoluta 88 kg/cm2 (12690 lb/Dulga). Los re-
" sultados aportados por el ensayo realizado en diche yacimien
to fueron los siguientes: (1) una caverna con un radio de --
24 m (80 pies), (2) no se produjo escape de material radioag
‘tivo a la atmésfera, (3) los pozos vecinos y la superficie -
del terreno!no fueron dafiados, (4) las fracturas producidas
por el yacimiento alcanzaron un promedio de longitud de 134-
m (440 pies), (5) la productividad y la permeabilidad de 1a
- zona detonada aumentaron, aunque no en la cantidad esperada,
(6) se observé después de la detonacidn una mayor cantiqad"Av
de tritio'qde la supuesta previamente; que ocasions una con-
taminaci6n del gas natural y de1 agua subterranea Una so]u-.

cidn al problema de contam1nac10n s 1a subst1tuc16n de los .
exp]os1vos termonuc]eares por explos1vos netamente de f1516n,
pero estos’ u]twmos son m&s caros ' : '




'bierno de 1a E.0.A., con el propésito de determinar el compor
tamiento de un yacimiento bajo los efectos de un explosivo --
mds potente y colocado a mayor profundidad. Con ese fin 5@ --
ush un explosivo termonuclear de 40 Kilotones a una profundi-
dadde 2542 m (8340 pies) y con un costo total de 6.5.millones
de déTares. Con este ensayo se demostrd que es posible explo-
tar técnica y comercialmente un yacimiento de gas natural de

baja permeabilidad.

El ensayo de Miniata fue realizado en el afio de 1971-
por 1a comisidn de Energfa Atdmica de U.S5.A., en nevada. Con
81 se logrd por vez priméra construir explosivo capaz de ajus
tarse al didmetro convencional de los pozos petroleros y do--
ble potencial al usado en Rulison, 0 sea de 80 Kilotones. En
este ensayo se logrl reducir ia cantidad de tritio en gran --
proporcidn. Se calcula que del 10 al 15 % de tritio producidoe
durante 1la explotacitin se encuentra combinado con el gas natuy

-ral y el porcentaje restante se combina con el agua presente
" en la cavidad dejada por exhlosién. En el octavo Cdngresq -——-
‘Mundial del Petrdleo, llevado a cabo en la U. R. S. S., en --
1971, se informé que con el uso de explosivos nucleares subte
rraneos se puede aumentar tanto el flujo, como la recuperap—-‘
cidn en yacimientos con muy alto contenido de carbonatos. Tam
bién se ldgré mantener todo el material rad1oact1vo dentro --
del yac1m1ento, e11m1nando de esta manera cua1quier perauic1o
de contaminac1on radioactlva a la salud pub1ica. Estas conc]u
siones estuvieron basadas en cinco explos1ones efectuadas en
'un perfodo de cuatro aﬁos en campos petro]eros FUSOS ;




A # ITULO I
APLICACION DE LA TEORIA DE LOS ESFUERZOS DEL SUBSUELO -
A FRACTURAMIENTO CON EXPLOSIVOS QUIMICOS.

_ 'En este capftulo se trata de exponer en forma breve,
" los fendmenos ffsicos que intervienen cuando se genera una -
serie de esfuerzos de tensidn y compresién instantdnea, den-
tro del sistema rocoso, por medio de la detonacidén de un ex-
piosiv0'qu1mico, modificando de esta manera la distribucién
de esfuerzos en el subsuelo y .el flujo de fluidos de una ---
formacidn productora de hidrocarburos. '

Hay que tener en cuenta que un pozo tiene un didme--
tro pequefio en'comparatién con la magnitud del yagimieﬁto, -
y ademds funciona como desague o salida de los fluidos de --
una cierta drea de drené..Esta cohdiéién“es comparab}e con -
la existencia en el cuello de una botella, o con la de un’ --

embudo

generalmente, eSta zona abarca de 0. 9 at.am’
_ alrededor de] pozo S

Las caracterfstica
camente son fii
. esta suaeto a algun’>;:;f% i6n. P



hechos en dicho didmetro causan variaciones despreciables en
el volumen del yacimiento. Pero, con la induccién de fractu-
ras en las rocas se produce un cambio apreciable en la mecé-
nica del flujo de fluidos; de flujo radial a f]ﬁjo Tineal en
varias regiones circundantes del pozo.

Cuando-hnalfractura es inducida en la formacién los-
fluidos circundan@es‘é esta fractura o alguna rama secunda--
ria de la fractura principal, se comporta en forma lineal co
mo puede verse en la figura 2.1. Esta forma de flujo permite
un répido agotahiento de los hidrocdrburos situados en las -
cercanfas de la. fractura. Los puntos mas alld de 1a fractura
como 1o muestra el punto B de la figura 2.1., siquen una ley
_de flujo radial convergiendo al final de la fractura. Esta -
forma de alterar el fiujo da origen a un gradiente de pre---.
sion mucho mds alto, influyendo asf{ en regiones distantes --
del pozo y a la vez -implicando un aumento en la productivi--
dad estimulando#cohftécnic;s‘dél FEQ.

‘Se han éfé¢tuado(estudio§,'Ibs'cuales intentan rela-
~cionar los- . efectos de Ja’ detonacxon de un- explos1vo, como --
pueden ser, 1a pres16n de choque, la veloc1dad de propaga—--
cibn, el esfuerzo constante, etc. Con 1la est1mu1ac16n de Ta
formac1on y 1a producc16n de h1drocarburos. _ g :

Se sabe que 1as tecn1cas del : FEQ han 1nf1u1do bastan ~
te en la 1nducc16n de fracturas mu1t1p1gs. Y actualmente don
de son aplicados proporc1ona” in radi ‘
fracturas bastante grahd :
traer h1drocarbufo

hy importante para ex-;
’lvyac1miento produc--'
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tor,

‘La Foca'es mds resitente a la tensién que a la com -
prensidén, debido a que ‘en aquel, antes de 1leqar a l1a falla
primero se forman grietas en la roca. Langefors demostrd que
j 1; prgsién desarrollada pbr un explosivo quimico al deto---

nar dentro de un pozo aislado por medio de empaques y .tapo--
nes puede exceder las 100 000 atmésferas. Este pulso de alta
presidn fracciona a la roca cercana al pozo y ademds vence 3
los esfuerzos tangenciales  y el esfuerzo de sobrecarga. ---
Estas: fuerzas tienen lugar bajo la influencia de la onda de
choque que al principio de 1a detonacidn se transmite radial
mente hacia afuera y viaja con velocidades que varfan de ---
3 000 a 50 000 m/seg. (9 800 a 16 400.pies/seg), dependiendo
principalmente de la potencia del explosivo quimico y del MQ
dio donde se transmiten las ondas. La presién lateral prime-
rd tiene un valor positivo ( de comprensign ), antes'de’qUe
- el frente de onda 1legue, pero cuando dicho frente de onda -
pasa por un punto determinado de Ta’ formac16n, e] va]or de -
1a presifn lateral cambia sub1tamente de- ese valor posit1vo
a valores negativos ( de tens16n Vi es decir. en muy poco ti
empo existe un cambio brusco de es“ado de esfuerzos de com--
prensién a uno de ten516n{ Se "bserva que durante la pr1mera
~etapa de agrietamienfo; practicamente no- existe roca: fractu—

20 directamente
eJe de1 pozo si



éién, pero en el caso-de que el explosivo esté contenido en -
el pozo y en fracturas preexistentes de la formacidn, los es-
fuerzos se transmiten en forma radial y con un frente de onda
esféerico. En todos los casos las ondas se propagan a través -
del medio rocoso en todas direcciones. Se observa que la onde
de choque se debilita conforme se transmite; sobre todo en --
las cercanias del punto de detonacidén en el pozo, suele abrir
algunas grietas adicionales, y estas generalmente quedan dis-
tribuidas en forma radial (figura 2.2.).

Inmediatamente después de efectuada Ta detonaci6n del
explos1vo en e] pozo, su didmetro se incrementa hasta cas1 el
doble, ya sea: por: tr1turac16n o por fragmentacién. de Ias ro--_
cas o bien por deformac16n p1ést1ca, orlq1nando a51 una cavi-
dad con paredes para]e]as 2l eje del pozo. L '

Despues, cuando Ias ondas\de choque 0 compres1ona1es-,
estan v1aJando por. el med1o rocoso, pueden ref]eaarse en cual
qu1er superf1c1e que d1v1da dos med1os con d1ferente veloci--
dad de propagac16n,.por egemp1o, 1as superf1c1es del terreno,
‘produc1endo asf esfuerzos ad1c1ona1es de ten516n, los cuales '
originan. un agrletam1ento 0 fracturamiento ad1c1ond1 secunda-
rio. Esto se: expl1c fporque existen sistemas heterogeneos en
velocidad, ademés de ]as fracturas natura]es -en la mayoria de
los estratos de la for dc16n productora de h1drocarburos Tos

mds. una_ser1e_
ra principaliiA
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roca alteren la velocidad de esa onda de compresidn creando -
una serie de esfuerzos cortantes y normales, los cuales po-=--
drfan agrietar ain mds la roca (figura 2.3).

La induccidn y 1a expansidn del sistema de fracturas
serfan resultados de la expansidn instantinea de los produc--
tos gaseosos de la detonacidn del explosivo confinado dentro
de un pozc a varios cientos de metros de profundidad. Se cal-
cula que aproximadamente 14 160 litros (500 pies3) de produc-
tos gaseosos se raducen a partir del estallido de 0.95 litros
(un quarts) de'NGL; 1a temperatura alcanzada por Ta explosidn
es de 3 471°C (6 280°F), la cual expande el gas inicial ocho
veces el volumen de gases generados instantdneamente, es de--
¢ir, en poco tiempo generaron 28 320 litros (1 000 bfesB) de
producto gaseoso a una presién de casi 100 000 atmésferas.

Bajo estas condiciones la roca-es yu]nerab1é bara el
desarrollo de las fracturas; sin‘embargd, el incremento. en la
capacidad de flujo depende en gran proporcidn de Ta extensidn
del sistema de fracturas existentes despues de. efectuar el -
" FEQ. . R

chison, a detonac16n de una carg"
. nera una. transferenc1a efect1va de 1
“la. detonacidn, ala’ roca de | ‘
fuerzo que se transmite en e"

oy “1a roca circundan‘ 'S
explosivo-roca més py ,(v
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mucho mejor la transferencia de presidn de detonacidén a es--
fuerzo de compres16n transmitido. Atchinson muestra ]a 51—--
- guiente relacién de ]a teoria eldstica: '

2 p
Pm= cccacccca-
1+12

Donde:

Pm es elVesfuerzo transm1t1do al med1o rocoso.
P es 1a,pres16n proporcwonada por 1a detonacidn.
Z es el rad1o de 1mpedanc1a exnlos1vo -roca.

' ‘De-la-relaci6n anterior se desprende que 1a veloci--
dad de detonacién estd relacionada con-la presién de detona-
ci6n y es muy importante en el estudio de la transferencia -
de enerq1a de una explos16n hacia la formacidn a est1mu1ar
La carga de explos1vos quimicos detonada en un pozo se trans
forma en energ1a eldstica de presidn en la roca, deb1do a --
que se generan grandes cantidades de gases a muy alta pre---

‘sibn y temperatura.

N

do en una: fra
zontal de roc

con una velocidad constante determinada por nerg{a expTo.
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siva proporc1onada durante la detonacién, la proporcidn en -
la cual d1cha energfa se transfiere al medio rocoso cwrcun-u
dante, la dens1dad de] exp1os1vo y por el dwimetro efectivo. ~
de la carga. o

~ Fracturamiento aleatorio. Los tratamientos de estimy -
laciﬁn-uti]iéandb el FEQ incrementan en forma significati~--
va la productividad del pdzo~mediante la induccién de muchas
fracturas distribuidas en forma ‘aleatoria en el interlor def
1a formacién’ (f1g. 2. 4)

[

’Por'dtro ‘lado, el fracturamiento hidriulico induce:
0o extiende pocos p]anos de fractura, taI vez s6lo uno © dos 5
restr1ng\endo asf 1as rutas de flujo por medio de las fractu
ras 1nduc1das e T

: La frqgmeﬁtac:dn y_]as fracturas aleator1as ih&uti-'

la figuba 2>5‘ a comparac16n entre los a]tos,x
explos1vos quim1cosly os;exp1051vos nucleares de un Klloton

el
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y de cien Kilotones,,con radio -de caverna.de“sfa;26 m 47--55
(18 y 86 pies}, respectivamente.f L

Otra forma de" ca1cu1ar el rad1o de la cav1dad induci
da debido.a 1la detonac16n de cargas c11fndr1cas de altos ex-
plosivos quimicos sgn 305 m (1 000 pies) o mds de longitud,
de tal manera que abarquen toda la columna geolbgica de la -
formaci6n por fracturar, se basa en el cdlculo de la densi+-
dad o del ‘volumen especifico de la carga. 0tros métodos ----
usan férmulas empiricas como la siguiente: o
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TECNICAS us CAMPO UE SE UTILIZAN EN EL FRACTURAMIENTO"
O coN EXPLOSIVOS quzn:cos (FEQ) - '

c1a§que este capftulo tiene y para -
' 1v1de5en los s1gu1entes ;

Dada Ia?impo‘
su mejor "cmprens16n
puntos: =

a. Exp]os1vos uti11zados
b. Tecnicas de campo
c. Metodos de eva]uac én

a. Exp]os1vos ut111zados lgunos de 1os obaetlvos -l

. del FEQ, dependen -en gran partefdexlas princ1pa1es prop1eda—,
des de 1os exp1051vos,7como‘ on: 1a potenc1a y la dens1dad y
q ueden ser sdl1da, 11qu1da o ge-.

latina. De tal. manera;dh
cién del explosivo;




2. No deben existir rocas o fluidos de perforacién -
con reacciones quimicas ni miscibilidad.

3. La densidad del material explosivo dehe ser mayor
que 1a del agua, los hidrocarburos y los fluidos
de perforacidn.

4. Los explosivos deben tener caracteristicas pro--
"pias que ayuden a su desplazamiento dentro del -
pozo, de las fracturas preexistentes y de 1la ma-J
triz de la roca.

5. Deben tener capacidad de detonacién dentro‘deQ:fi
grietas delgadas y dentro de la matriz_déquwhqf
,ca. ‘ ‘ o

6.'Para un fracturam1ento extensivo debe
. nar una gran energfa.‘ :

Despues de 1960_ “durant “primeros aﬁos fué muy uti]xza-,
do el exp1051vo 11amado n1trdge1, que es nitrog11cer1na ge—r
Tatinizada, en 1a estimuIac16n de pozos que se encontraban
a una profundfdad promedio de’ 914 m (3 000 p\esl y ut11xzan
~do cargas promedio de 1716 Kg (4 000 11brasl :

explosivos, espec1a1mente I;”
la dinamita, cqmunmentgvpre’

ner una diferencia hasta ;En algunos ex-t



plosivos se muestran velocidades pasajeras en las etavas -
de iniciacidn del proceso de propagaci6n de la onda de cho-
que que se genera; algunas veces la detonacifn empieza con
una velocidad de propagacidn baja, que cambia sdbitamente a
un valor alto. En algunos explosivos este fenémeno es alea-
torio, pero en los mencionados el cambio ocurre en posicio-
nes bien definidas. La detonacidn de propagacidn alta viaja
a velocidades similares a aquella de detonacidn hidrodindmi
ca ideal de)l sistema rocoso que estd siendo investigado; o
.sea que se alcanza la velocidad de propagacidn mdxima.

En los estratos delgados las detonaciones de baJa -
velocidad ocurren con mavor frecuencia que las de alta velo
cidad. Para los exp]oS1vos 1fauidos como la nitroglicerina '
laS»ve]oc1dades-despropagac16n pueden variar ampliamente. -
En varios eXperiﬁéhtos se encontré que la velocidad de deto
_nacion de la n1trogl1cer1na var1a entre 700 a 9115 m/seqg --
(2 300 a-29 900 pies/seg.). Cuando va ocurrié el cambio de -
la ve10c1dad de propagac16n de bajo’a‘a]to orden, es muy -di

ficil que un cambio contrar1o suceda, por lo aue este fené-i‘_

meno es diferente de. las”detonac1ones de bajo_ orden encon--"
.tradas frecuentemente en ( 'exp]os1vos m111tares. La deto-*




" cerina, dinitrololueno, trinitrotolueno y aditivos desensi-
" bilizadores. Esta mezcla es comunmente utilizada en este ti
po de operaciones del FEQ, es relativamente segura en cuan-
to a una detonacién prematura, ya sea por golpeo o oor cam-
bios bruscos de tempekatura. Este explosivo 1{fquido no se -
puede bombear a presion, es inmiscible con el agua de la --
formacifn pero en ocasiones se desensibiliza por la presen-
cia de hidrocarburos 1fauidos. La densidad de esta mezcla -
es de 1.47 gr/cm3 {12.25 libras/galén). La viscosidad varda
de 7 a 35 centipoises segin la temperatura que exista en el
yacimiento, 1o que permite un fdcil desplazamiento en el'ig
terior de las fracturas preexistentes; adends, desplaza a -
los fluidos existentes en esas fracturas. Por Gltimo, puede
desplazarse dentro de una roca porosa vy detonarlo posterior
mente.

Como .ya se‘indié6glla nifroqlicerina, u otro éxplo—
~sivo 17qu1do, puede 1ntroduc1rse ‘en el interior de. 1as frac
turas natura]es o artific1a1es y también pueden 1nyectarse

s1dad de 2 2 gm/cm e estado seco En las:pruebas
cidn con agua y con nitrog1i erina ;




do el explosivo con<um1do durante 1a absorcidn fué e11m1na-‘
do durante la detonac16n. 3v;; e R

Eckard pub11c6,que el exp1osivo utilizado consistid
de una mezcla comerc1a] desens1b111zada teniendo como base
nitroglicerina, dinItrotqueno y trinitrotolueno o sea los
mismos que ut11126 Nalker. Este explosivo es un 1fquido ---
aceitoso, con una- v1scos1dad de 33 centipoises y con una -
.densidad de 1.47__gm/cm3 y es capaz de generar una velocidad
de detonacidn mixima de 7 407 m/ seg.

En el art1culo pub11cado por Brewer, se 1nd1ca aue _
‘'se usd un explos1vo'11amado?P E.X .gl cua] esté fabr1cado ’




andlisis del nitrometano y un explosivo comercial.

Se ‘usaron iguientes ecuaciones de expansién:

» ';Pﬁfés 1a pres16n de detonac16n. _

'*.Vdfes el vo]umen especff1co del exp1oswvo
”‘A R¢fes presién de la cavidad.

Ve es el volumen de la cav1dad.

e



- Con la ecuacifn anterior se obtiene casi los mismos
resultados que una expresidn polindmica mis precisa para --
las relaciones presién-voiumen.

La figura 3.1 indica.que la relacién Rc/Ro es fun--
cidn de 1aibrofund1dad'de1 centro de la carga explosiva; la
curva A fué calculada con la ecuacién antes mencionada. Las
curvas By C fueron hechas ut1112ando propiedades adidbati-
cas del n1trometano ‘

F1na1mente el Pxplos1vo propuesto es una mezclatde-~‘

mavor o 1gua1 a 1 40 gm/crn3 Yy con un
mis alta que. 1a del nitrometano -



1 3 ) 1 S S :
-0 : 2000 4000 8000 8000 :
'PROFUNDIDAD * DEL. CENTRO |
DE LA CARGA EXPLOSIVA ----qff

CFI6. 3. 1- Grafica vdel radio R /R contra la’ profunchdad .
}"de enterramiento del centro de una carga ]arga

_'-'de 'los Hamados altos exploswos quimicos. .
YAdemé ‘se debe de cumplir.con la s1gu1entev
,.'conchmdn 1a longitud de 1a carga debe ser:
‘-‘_‘-:mucho mayor que el radio de 1 caverna




Uno de los explbsivos consiste de un sisteme tfoui~
do y uno de sus compdnentes principales es un cpmbustib1e -
~del tipo de los utilizados en los cohetes; es muy similar a
aquellos que se estdn usando en el programa espacial, pero
alterado de tal manera que se comporta como un explosivo 19
quido., E1 otro de los explosivos se 1lama Dowell MS-80, el
cual bdsicamente es un nitrato de amonio metalizado y su ==’
presentac1on pr1nc1pa1 es en cartuchos.

En e] trabajo de Tonnessen, se refiere a la est1mu-
lacidn de un nozo Q. 1 036 m ( 3 400 pies ) de profund1dad -
‘mediante el uso de ,13_500, Kg ( 30 000 libras ) del explosi-
vo 1lamado PTC§4;;éiiCua1 esté fabricado a base de nitrato.
de amonio, péréiorato de amonio e hidrazina. Ademds, dicho
explosivo se presenta 11au1do, ge]at1na y en pequenas esfe-

ras-sélidds.’ '

Hurst menC1ona en su. trabaao el uso de exp]os1vos--“
en forma de. pasta se desplaza 1 ‘ ”n pozo donde.

voladuras m1neras.”'

b.. Tecnicas de Campo. En esta parte dgl capftulo,seff‘
menc1onan las d1ferentes tecn1cas de camp utilizadas en el:"




racterfsticas de cada técnica utilizada en 1os tratam1entos
de est1mu]ac1on con exp]os1vos. L

La,priﬁera etapa en la preparacién de un pozo para
efectuar un tratamiento con explosivos quimicos requiere -
que se limpie el pozo para disminuir la posibilidad de con-
taminaciﬁn por‘particulas de moho, errumbre y lodos secos;
ya que estos mater1a1es podrian originar una detonacién pre
ma tura.

Técnica de Tonnessen. La instalacién del explosivo.
dentro del pozo se 1leva a cabo. por medio de una tuberfa y
mangueras espec1a1es, las- cua]es ‘estdn comunicadas con los
carros tanques. chhas tuberia v manguera bajan en forma in
dependiente hasta una profunidad adecuada, que generalmente
varia de 31 a 91 'm (- 100 2= 300 pies ), donde fina]mente se
mezclan los componentes 1nd1v1dua1es del explosxvo, Tlos cua
les or1g1na1mente son compuestos qu1m1cos no detonables. Un’
ejemplo de este t1po de explos1vos es el 1lamado PTS A, P 08
teriormente, esta mezc]a .explosiva se desplaza hasta el pun'
to de 1nteres a un gasto promed1o de '3.78 1t/seg {1 qa]on/,.
seg) Todo este proceso 0 tecn1ca se hace por razoneshde?Se,f
gurldad, ya que a] emp]ear otrasitecn1cas de trabaJ h g

vos qu1m1cos. Bas1camente esto atam1entos de frac
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turas hidrdulicas en las cuales el agente sustentante fué
un explosive quimico s61ido, en forma de pequefias esferas.-
Después de situar ese explosivo quimico dentro de la fractu
ra hidrdulica, aquel se detona con el disparo de un disposi
tivo en forma de cohete, el cual perfora la formacién. Teo-
ricamente este tipo de tratamiento da excelentes resultados
proporcionando un patrén de fracturas aleatorial, las cua--
les penetran adn mds la formacidn. Pero esta técnica quedéd
sG10 en desarrollo por muchos afios, debido a que el proceso
de campo es mis sofisticado y caro que otras. técnicas del -
FEQ ya aue es necesario efectuar operaciones de bombeo y ~--
mezclado de los componentes del explosivo; ademds, se nece-
sita el adxi]jo del fracturamiento hidrdulico. Pero ain asi
y debido a que el manejo de los materiales explosivos ofre--
ce pocos peligros, se aplicd a varios pozos.

Otra tecnlca que uti]izd Hurst 1nc1uye 1a ut111za--
. cién de los exp1051vos 11qu1dos 11amados hipergélicos. Ta=-- .
Tes fluidos aunque no explotan por si m1smos si detonan en.
el momento en: que se mezclan. La~ tecn1ca generalmente es -
usada como sigue: primero se desp]aza un fuido h1pergél1co
-al interior de 1a formacién. segu1do de un fluido que tiene
la funcidn de eSpac1ador entre dos f1u1dos hipergélicos.,f-'-
posteriormente se desp]aza el segundo fluido: h1pergd]1co pa/
ra indicar la detonacién.JEste tratamxento es efectiyp env-
pozos profundos, pero. existen bastantes problemas'de; ;
trol de los. f1u1dos que originan detonac1ones prematura§;1;
',prob1emas que aﬂn no han 'od1do reso1verse.1

La



de interés que serd estimulada; dichos explosivos se colo~-
can dentro de una bolsa de pldstico flexible sobre un gan--
cho que contiene el dispositivo de disparo. Momentos des-«-
pues de haber instalado los agentes detonantes y el disposi
tivo de disparo, el pozo se taponea con grava y luego se de .
tona. -Por ﬁlfimo, el pozo se repara y se pone a producir.=--
La utilizacidn de esta técnica con este explosivo tiene al-
qunas limitaciones que son: |

a. E1 pozo deberd tener una presion estatica :'  v;
do menor que 105 kg/cm ( 1 500 1b/pq2

cerina; de estaimapéf&;
cerina se desplaz6 len

- 44 -
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cion. El d1spos1t1vo detonador es tuvo formado por tres tan-
ques de n1trogl1cer1na, con 1.5 m ( 5 pies ) de longitud ca
‘da uno, con un detonador eléctrico en el tangue inferior. -
Todo el conJunto se instalé en el intervalo de los 136 a --
los 168 m ( 535 a 550 pies ) de profundidad. Poc*eriormente
se puso un empacador fijo en 1a parte superior de la zona a
estimular, después el pozo se 1lend con una columna de 61 m
( 200 pies ) de arena malla 8-12 con el objetivo de aislar
y confinar lo mejor posible la detonacidn. Todo el disposi-
tivo se comunicé por medio de un cable para permitir el con
trol de la detonacidn desde la superficie mediante una caja
de tiro. | :

En e] caso de DOZOS term1nados con tuberfas de re--
vest1m1ento,71a '"rga de explosivos se instald dentro del -
po 20 en.fqrm 'semejante a la anterfor utilizando 950 1t - -
( 1000 quiE  ﬁde n1trogl1cer1na Se cree que 855 1t(950 -
quarts’ ) se: deéplazaron al: 1nter1or de las fracturas pree--
x1stentes y a'1a matr1z de 1la formacidn y 95 1t ( 100. ---
quarts ) permanec1eron en el interior de 1la tuber1a. Aquf -
el d1spos1t1Vo detonadorrcons1st1o en un tanque de 1.5m -




FIG. 3.3.- (A)

Esquema de la detonacidn de un exp1os1vo lfquldo awbase de:{li; oglﬁcérfﬂaf
dentro de un pozo con un sistema de fracturas vert1cé ente; re

sultando finalmente un fracturamiento aleatorio.}l 1 ¢
desplazado y detonado dentro de una fractura vert a] pta
al pozo. Lla energia liberada incrementa el diamé
fracturamiento adicional mds extensivo a partir del princ1pal SIStema dev

fracturas.
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fig, 3 .3 {c) En-esta grifica se muestra como la inyeccign y detonacwn
de un explosivo liquido incrementa Ja produccwn de petro
leo de formaciones poco permeables.




les e hidraulicas).

b. Diferentes formas de instalacidn de lé.nitroqii-}
cerina en uno o varios pozos, asi comoc, formas -
de detonacidn del explosivo, como puede ser una
detonacién simultdnea o bien secuenciai,

c. Desplazamiento v detonacidn de nitroglicerina en
el interior de fracturas preexistentes en combi-
'nacjén con la detonacién de cartuchos. especiales

. de dinamita en el interior del pozo.

d[-De tonac16n exclusiva de cartuchos espec1a1es de’
.d1nam1ta en el interior del pozo.

T

Brewer introdujo la técnica de 1lenar el pozo y los
vacfos de la-fractura hidrdulica con un explosivo 1fquido;
el nivel de dicho exp1051vo se determina cont1nuamente y --
cuando la columna se estabiliza, se instala una bomba en --
forma de tanque vert1ca1 Después, en la parte superior se
instala un empacador y luego se taponea con grava graduada.
Por u1t1mo,_e1 explosivo se -detona originando ondas de cho-
que que ocasionan las fracturas inducidas. E1- d1sparo de] -
sistema por medio’ de] t1po de bomba menc1onada se 1mplemen-_

ta en la operac16n de campo, ‘como un 1ntento para meaorar -

adn mds la ef1c1enc1a del drenaJe.f

] pénetraHdO’enzlf,:u
de 0.927. Kgfbo“

vo 11qu1do y £1 ne una“gkavedad especff1ca mas a]t‘ que la :
de los f1u1do,‘encontrados generalmente en. los oozos petro--

a0 -



leros y por consiguiente, se desplazard a dichos fluidos, -
1lenando ast la pafte que intzresa de 13 formacién (fig. --
3.4 ). Cuando finalmente el pozo y la fractura se llenaron

- con explosivos 1fquidos P.E.X., y posteriormente todo el -~
sistema fué detonado, did como resultado un nuevo sistema -
de fractura, y una cavidad. Por tanto, mejoré la productivi
dad del pozo. '

En un articulo pubticado por la revista The 01l and
Gas Journal en septiembre de 1968, se informa que se utili-
26, un método de campo parecido al de los explosivos 1fqui--
dos hipergélicos. En todo el sistema el explosivo 1{iaquido
se bombed al interior del pozo segu1do por un liquido no --
reactivo, cuya funcién fué aislar y servir como espaciador
entre el explosi?o liquido y otras sustancias. El explosivo
1iquido 'se desplazd al interior de la formadién'por un hom-
beo adicional. Después se bombed un 17quido incendiario de
tal manera que pasd a través del liquido espaciador y ade--
mds que no se mezc]o con el exp]os1vo 11quido, quedando se-
parado de este u]timo.

Tamb1en en este
nica en la que -el agen
s1tua en el pozo en: fo

art1cu1o_se menciona otra tecﬂ
' mado Dowell MS 80 se

‘Jhd1cado en e] 1nte

contacto con la formac e ‘
11do La formacion que do puede detonarse por

- B] -
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3 316 °C { 6 000. °F ) Yo los ‘gases resultantes se expanden -
formando fracturas en la roca del yacimiento.

‘La compafifa. Dowell sostiene aue un volumen conside-
rado de este agente explosivo originard una energia tal que
las fracturas serén extendidas a distancias tan lejanas co-
mo 30 m ('100 pies ) en todas direcciones a partir del eje
del pozo‘ En todas las pruebas el d1sparo se taponeo con -~
una columna considerable de arena.

En el artfculo publicado por Eckard se describe 1a
técnica siguiente: se infrodujo‘a1‘pozo una carga de 47 14-
tros de nitroglicerina a través de una manguera especial; =
despudés con una presiﬁh'de 1.76 Kg/cmz, se desplazd la car- -
ga al interior de la formacién ( sistema de fracturas‘y ma-
triz ). la n1trog11cer1na fué determinada en pozos muy cer-
canos y luego fue detonada continuamente ¢on un dispositi--
vo, el cual cont1ene fu1m1nantes y cdpsulas e1ectr1cas para
el inicio de 1a detonac16n.,Con esta técnica fué pos1b1e me
jorar ocho vece romed1o Ias cond1c1ones de f)uao exis-
tentes antes della detonacidn. '

' Higgins en su art1culo menC1ona 1a s1guiente técn1-

i1{ndricas,.



continuas 'y muy largas y est&n hechas a base de n1trato de
anon1o y de’ n1trometaho.'* T

publiéédo por Moore estdn
Esta téc-

Los obagt1__w ¥

plazan en uno ozos sin la etapa de terminacifn y si
es posible al
pues 1oé-expT
cién queda. ex
cidn detonadosl
te, se perfora ptro pozo cuvo objetivo es de produccidn y ~
se termina con “las ‘tuberfas correspondientes dentro de la -
ona fracturada de la formacién. 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
10s exp]os1vos deben detonarse simuitdneamente para una pro
pagacion ad1c ona] de 1as ondas elést1cas generadas por el
explosivo - aentro de ia formac1on de interés y de este modo

formar una zon' de fracturamiento més extensa entre los po-
Z0s c1rcundantes a] pozo de producc16n. Si-es. pos1ble los -
'pozoSs detonados deben ser fracturados”brev1amente por e1 mé
todo h1drau11co para ale1ar el. ‘ Uenc1a de la -
pre51on or1g1nada por e1 explos 1

;1nterior ‘de la formaci6n en esos pozos. Des--
1VOs se detonan de tal manera que la forma--

“ns1vamente fracturada. Los pozos sin termina
son “taponeados y abandonados. Posteriormen--

consultados-se mencionan algunos

_En los trabajos au |
_proyectaron para‘evaluaciones futu-

‘métodos que se”usaron

st .:-



F16.3.5 (b)

’Fig. 35 (a) Representa 4 poz0s con terminacidn en agujero abie-to. a3
partir de los cuales se ha formado una regidn fracturada.

despues se’ perfora y se entuba un quinto pozo con el obJe
‘tivo de producir hidrocarburos.. : : '

Fig: 3 5 (b) Representa una vista transversa1 tomada a. lo largo de.la .
T 1inea; 1:1 de (a) mostrando la formacion de 1nteres v la

roca. de:sobrecarﬂa ‘

t i-pozo de pfoducc1on v la zona fracturada dc Ia

eqmucstran los pozos con terminac*un“



ras . de los sistemas de fracturas que prevalecen antes y des
pues de las detonaciones. Dicha evaluacidn consiste funda--
mentaimente en la determinacidn de diversos pardmetros que

caracterizan una fractura como son: extensidn o alcance ‘' --
orientacién, ancho, forma y nimero de fracturas princioa--J
les. Algunos métodos se aplicaron en el campo con dificul--
tad; otros, principalmente aquellos en proyecto, son coﬁpli-
cados, tanto en la teorfa como en la prdctica, y su aplica-
ci6n en el campo requiere de personal: experto principalmen-
te en mecdnica de rocas, registros qeofisicos de pozosS, ===
eléctrénica v en otras dreas. También se requiere de eauipo
electrénico sofisticado. Asf, cada método contribuve a un -
mejor acondicionamiento de las condiciones existentes en e]
subsuelo,

De los resultados que prooorcionan 1os metodosfde'-
evaluac1on dehfracturas depender& 1a ef1c1enc1a de la
raciones 1n SHtu,‘con el objet1vo de efectuar una meaor re-
cuperac16n aecundékia o terc1ar1a de 1os hidrocarburos ‘esi

s de’ ciertos 1n '
EO son unas de Tas
' ecnicas. i,_~f




Se llevan a cabo pruebas de flujo de aire antes de
1a detonacién;]hara medir la comunicacidn inicial de los --
fluidos a través del sistema de fracturas naturales en la -
formacidn productora. E) tipo de fracturas naturales (verti
cales u horizontales), se determina con anterioridad, va. --
sea usando cualauier método pero de preferencia con el méto
do de impresiones marcadas en un empacador. Asi, las zonas
de interés quedan aisladas por medic de dos empacadores. -~
Las pruebhas de flujo de aire después de la detonacifn se -~
efectan para determinar la cantidad de flujo de aire que -
pasa a través del sistema de fracturas inducidas por el ---
FEQ. Todas las pruebas se efectillan mediante la inyeccidon de
aire en un pozo del drea en estudio, de preferencia en los
centrales. Despbés se miden Jos porcentajes de flujo indivi
dual en cada pozo'circundante al inyector. Si el aire no --
fluve a partir del-pozo inyector hacia 1os pozos de medi---
cién, se conc]uye que no existen fracturas entre 10§ pozos
de la zona en estudzo Por el contrar1o, si se observa flu-
jo de aire, este debe med1rse y reg1strarse en los pozos de
medicion. T e )

cionar una: s at
sual, para una eva uac o




es decir, que los nucleos ebtenidos son 1argos, cont¥nuos, -
competentes y con fracturas presentes.

Los nlcleos que se obtienen .en varios lugares de 1la
zona de estudio sirven para eliminar el petrdleo que se pue
de producir a partir de Ta formacién productora. Asf, los -
resultados obtenidos a partir de estos andlisis indican don
de Tlevar a cabo el método del FEO, sobre todo en las forma
ciones con mejor contenido de petrdleo recuoerable. Los cor
tes de nicleos antes de la detonacidn permiten observar evi
dencias de fracturas naturales, lentes de arena v arenas ar
‘ciliosas. La obtencién de nicleos después de la detonacidn
Ayuda a definir la zona influenciada por la explosidn, asfi
como, el drea fragmentada alrededor de los nozos detona----
dos.

3. Estudios con fotograf?asvdel‘interidr deffpbzo.

. Los estudios con fotograf1as del interior del pozo
hacen pos1b1e un" ex&men v1sual de] mismo, permiten analizar
las fotografias del estereoscopio en tercera dimensidn. Las
fotograffas representan e‘ﬁforma detallada las condiciones -
actuales del pozo. El: propds1to de estos estudios es compa--f
rar las condiciones ex1stentes antes y despues de la detona-”’
cidén, para conocerel’desarro]1o del fracturam1ento, e] 1ncre-
mento del d16metro ‘del 20 y: a]guna 1nformac16n ad1c1ona1
acerca del tamaﬁo numero de fracturas 1nducidas : :
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negro en intervalos de,agujero abierto y secos del pozo. La-
cdmara se baja a través de 1a zona de interés a una veloci-
dad constante y sincronizada para obtener fotografias a in-
tervalos de profundidad deseados. ‘

4. Medidas de e]evac16n de deta11e de 1a superf1c1e‘
del terreno T

Otro método para calcu]ar Ta extensidn de las frac-
turas y 1a, fragmentac16n de las paredes del pozo debido al
fracturam1ento hidrdulico y al FEN consiste en efectuar me-
diciones de 1evantam1ento 0 hundimiento residual de la roca
de sobrecarga, para‘ello se Ilevan a cabo mediciones de cam
bio de elevacién tomando como referencia los coples de la -
tuberfa de revestimiento que salen a la superficie de los -
pozos que forman el patrdon de fracturamiento. £n general, -
se procede como sigué:/deSpués de que todos los pozos que -
intervienen en una operacién de fracturamiento han sido.per
forados, entubados,‘cementados. se efectlan medidas prec1—-f
sas de elevacion tomando como base marcas en bancos fotogré
ficos conoc1dos. Poco"d“spues de la detonacidn se efectua -
.otra serie de med1c1ones. d -

Poster1ormente se coustr'

las d1ferenc1as d
 se observe'en este‘mapaf
~de 1a roca de sdbrecarg

causado'po

5. n . trazador

 ; -;59;_‘<:¢



dentro de una corriente de aire aque se inyecta con el obje-
to de medir el tamaiio aproximado de vacfos o fracturas den-
tro de un medio poroso o fracturado. Para aplicar este méto
do es necesario que no haya agua en la formaciodon. E1 equipo
de inyeccidn del trazador consiste bdsicamente en un tanaque
que almacena el gas trazador radiactivo, asi como, las mani_
festaciones necesarias del sistema de inyeccidn. Después de
haber invectado el bache de gas radiactivo, se inyecta aire
en forma continua. Posteriormente se efectda un muestreg --
del gas radiactivo en los pozos circundantes.

6. Técnica de resistividad eléctrica.

Esta técnica por 1o general se aplica y se usa para
ayudar y comp]ementar los datos obtenidos por otros métodos
de evaluaci6n de fracturas. La técnica de resistividad : =--
usualmente proporciona valores mds confiables cuando se com
bina con otros métodos geofisicos, por ejemplio, las. técni--
cas sismolfgicas., Este método da respuestas cualitativas a
-muchos problemas y proporciona resultados cuantitativos pa-
ra una distribucion simple de estratos y para otros rasgos
geoldgicos fundaméntales como son las fractdras. El.equinb
bdsico que se usa en'eT estudio es un resistivimetro, que -
tiene como salida dos electrodos de corriente para a través
de ellos se le proborcione.energfa al terreno; ademds, tie-
ne dos electrodos de'potencia1 como entrada con el objeto -
de hacer 1la med1c16n de] vo1taJe entre dos puntos cuales---
quiera segin el arreglo de campo a ut1lizar.,
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sent1do hor1zonta1 Tdmbién se les 1lama sondeo eléctrico. -
vert1ca1 Yy calxcates electr1cas, respectivamente, para de--
.term1nar el tamanq,y e],contraste de resistividad de la zo-
na fracturadaIC6n:1aL;Ona sin fracturar de la formacién,

Estud1o de marcas xmpresas en empacadores espe--
c1a1es.- o '

Las marcas f1s1cas existentes en Ja pared del pozo,
como pueden ser fracturas contactos y t1no de grano de la -
formacidn, pueden tomarse. con bastante confiabilidad por me
dio de empacadbres ithables. en la profundidad de interés;
es0s empacadores se bajan y se inflan dentro del pozo en --
una seccién Sin tuberfa, con una presidn casi siempre de --
108 K_g/ém2 (1500 1b/pg2 }); ademds la cubierta de esos em-
.-pacadores es de caucho blando. En la superficie del empaca-
dor quedan mércas_diversas caracteristicas de 1a formacién

.entre ellas estdn las fracturas. Para un trabajo de campo -
se deben hacer estudios de este tipo cade 30 m { 10 pies ),
dentro del intervalo de interés. E] empacador esta acoplado
a un tubo de 5 cm ( 2 pulgadas ') de didmetro, a’ través del
cual se 1nf1a hasta ‘ejercer un contacto firme. con la pared
del. pozo. Generalmente, este metodo ayuda al de fotograffasf
en el 1nter1or del pozo para ident1f1car ¥ correiac1 na
los s1stemas de fracturas exustentes,rasw como,"
fragmentada a]rededo 'del pozo.s *,ﬂ‘v

8. Regisfiogfdé~¢515§fa¢i6ﬁ
Ldé,fégiﬁffé\‘“

en trabajos .de FEQ:pa
del pozo en cuanto a.

e



tonacidn. Los registros que se toman "antes de la detonacifn
ayudan a determinar condiciones del pozo como medida del --
didmetro, irregularidades y la existencia de fracturas natu
rales. Los registros tomados después de la detonacién ayu--
dan a determinar evidencias de dafio y derrumbés en el pozo
y el incremento de didmetro. Mis tarde, estos registros se
usan en los pozos detonados para localizar zonas de rocas -
competentes en las cuales podrian aplicarse detonaciones --
adicionales,

9. Registros de rayos gamma-neutrdn.

En general ios registros de rayos gamma-neutrdn en
todos 1os trabajos del FEQ, en el intervalo que comprenda -
- la formacidn productura tienen como objetivo efectuar una -
correlaéiﬁn litol6gica en todos los pozos u obtener otra --
formacidn pertinente. Se observa que un bajo contenido de -
hidrocarburos en la informacién productora produce una alta
respuesta en el registro neutrdn y viceversa. Estos régis--
tros pueden apoyarse y correlac1onarse con las pruebas de -
flujo de aire en 1a loca11zac16n de zonas permeables.‘T*

10, .u“e'fin'eac'ian, sfsmica.

las fracturas generadas por el FEQ a la

formacidn de 1nteres. La técnica-mds usad
vo es la- sismologfa de: refraCC16n ademu
velocidad en pozos.,(t.‘ ' : ‘

11:]H6i&§i&ff&§§fsm’éa

Para que se . re



arreglo_sfsmicovgspecia1 dé'campo, para oue de estd manera

seéAposible ténétruir la holograffa sfsmica a partir de los
datos reunidos. Un holograma representa un patrén de inter-
ferencia prdducido por ondas dispercas o juntas aue viajan

a partir o pasan a través de un objeto, por ejemplo, una zo
na de fracturas en el subsuelo, que posteriormente se mezu-
clan con una onda de interferencia. En forma particular, un
holograma sfsmico se puede hacer por la combinacién de da--
tos registrados de ondas sismicas con una onda de referen--
cia adecuada y después se grafica el resultado del patrdn -
de interferencia sobre una pelfcula. Tal transparencia foto
grafica contiene informacidn acerca del objeto enterrado y

a través del cual las ondas sfsmicas estan dispersas. Estos
ho]ogramés,pueden reconstruirse pasando una luz laser a tra
.vés de la transparencia y el resultado debe imprimirse y --
guardarse en und fotegrafia, Ya que constituye una imagen -
del objetb o fracturas sepuitadas. Se obtiene finalmente ~--.
unavreﬁreséntacién reconstruida. de ‘1a zona fracturada.

12. Estudios Por medio de sellos per1fer1cos a]redev
dor de 1a .zona. fracturada. S REIRE s

‘Eﬁ'algunOS'trabajos ) pruebas éxisfénlbrbblema

medidas a part1r,de' ’detonac16n d

confinados dentro de formaC1ones?sepu,, cisan.de me
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‘diciones de velocidades sismicas del movimiento de particu-
las de la corteza terrestre, que pueden calcularse para pra
cisar el desarrollo de las ondas de choque debidas al explo
sivo..En algunos trabajos, el equino sfsmicc se usa para de
terminar si el movimiento registrado por medio de gedfonos
situados sobre la superficie del terreno, debido a las deto
 naciones, puede evaluarse ya que por medio de un proceso de
computadora aplicado a las trazas sismicas obtenidas, se --
puede determinar la velocidad de las particulas, es decir,-
la transmicién de las ondas de choque a través de un medio
rocoso.

14;vMedidas;con,cémara de alta velocidadk

Se sabe que las ondas de choque (compresién), debw-
das a la detonac1on, se propagan con una veloc1dad de m11es
de pies por,;egundos. Para registrar las ondas qqg_se,obseg
van directamente debido al movimiento de la superfitié”del
terreno, se requiere que un equipo fotogréfico de alta ve10
cidad, espec1alizado para regxstrar esos efectos deb1dos al




CONCLUSIONES -

vActuaimenté:vﬁrias organizaciones que -Se dedican a
la estimulacién con explosivos enfatiza sus investigaciones.
sobre yaC1m1entos caracterizados por una baja permeabi11dad
Ta cual varxa de 0 1 a 1l0mitidarcys.

Las fracturas produc1das por el FEQ penetran a tra-
. vés de las barreras \mpermeables, haciendo posible un drena
~ Jje més ef1c1ente y un1forme. £] efecto total permite que el
petréleo escurra al ~pozo por un espesor mds grande. La re--
sistencia a],f]uJo es mds reducida, la cual implica un me--
jor uso de la energfa del yacimiento.

En la actualidad 1as técnicas de detonac1on y las =
prop1edades de 105 f1u1dos d1f1eren amp11amente.

Se‘buéde observar en el desarrolio‘de'la tesiS‘que
~los trabaaos mas antiquos relac1onados con el FEQ tuvieron
las s1gu1entes caracter1st1cas generales ex1tos moderados,
bastantes fracasos, dafios y numerosas detonac1ones orematu—
ras que destruyeron pozos y prop1edades. e SO
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en e] caso de que se use n\troglirerina, determinar el espe
sor minimo de la fractura preex1stente con o0 sin agente sus'
tentante.

Cuando un yacimiento se encuentra en la etapa de re
cuperacidn secundaria, el método del FEQ beneficia tanto a
Tos pozos productores como a los inyectores, va aue 10s por
centajes de inyeccidn de agua o gas son mds altos y a baja
presiﬁn en los pozos inyectores y aumenta la productividad
con baja cafda de presidon en los pozos productores,

- Cuando no existe un incremento significatiVo‘en e1
didmetro del pozo, se debe a que en la mayorfa de los pozos
_ la ‘tuberia de revestimiento actua como amortiguadqrfde~la_~
energia exolosiva dentro del pozo. Por 1o tanto, se reco#--
mienda efectuar las operaciones del FEQ sdlo en pozos con -
terminacién en agujero descublerto.

En 10 que respecta la teor1a del fracturam1ento de
1a roca, no existe un acuerdo completo entre los autores e
1nvest1gadores para fiJar una : teor1a f1rme y b651ca en rela
cifn a este prob]ema en vwrtud de que una parte cons1dera--
ble del costo de una operac16n de est1mu1ac1on con explosi-
vos estd asociado: precisamente con la cant1dad de explos1--
vos a utilizar, genera]mente es deseable un. numero m1n1mo -
de cargas, siempre.y ‘cuando se sat1sfaqa la demand;jde ener
gia exp1051va necesaria para que sekinduzcan fracturas.ﬁ '
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partir del ppzb, debido a las técnicas usadas del FEQ, pue-
den estimular 1a fofhacién problema en una forma importante
y por lo tanto, hacer de] yac1m1ento estimulado un éxito fi
nanciero.

De acuerdo con los trabajos consultzdos, existe la
posibilidad de desarrollar métodos de estimulacidn optimas
combinando las diferentes técnicas del FEQ tratadas en esta
 tesis, con otros métodos de estimulacién, como pueden ser -
el fracturamiento hidrdulico, el fracturamiento con eléctri
cidad o alto voltaje, el fracturamiento con esouma, el uso
de icidos, etc. = '

En.fpfma genéha11gJ FEQ es aplicable a:

ardbs de agujero abierto con milti--

1. Intrevalos
Te ‘ las cuales complican mu-

roductoras,

2. Barreras loca1es 0 algo leJanas, dentro de 1a .-
, formac1on, ]as cuales causan reducc1ones en la -
_ vpermeab‘11dad sobre: todo a unos cuantos metros -
'de 1a bared del pozo. Feinin
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5. En pozos lejanos y aislados, donde el equipo con
“vencional es dificil o caro para transportarse,-
"0 bien, cuando una operacidn de campo masiva re-

sulta muy cara y lenta.

6. £n zonas productivas cerradas o aisladas para --
prevenir la invasidn de agua, ya ocue usualmente
el fracturamiento hidrdulico provoca asa inva---
sién de agua. ‘

7. En yacimiantos que tienen patrones de fracturas.
naturales orientadas hacia dreas no productivas,
“casquete de gas, pozos inyectores, etc.

8. En yacimientos con pozos igqualmente espaciddos -
para una recuperacidn mdxima a narttr de1 érea
de drene limitada. ‘ '

En general, las. tecn1cas de detonacidn son aplica--
bles a prob1emas de produccion co“ istanc1as hasta. de 15 -




EY explosivo de bajo costo que se& pretende utilizar,
debe cumplir todos 10s requerimientos tratados en el inciso
bdel capitulo III, Esos requisitos son bastantes, pero nin
‘gune de ellos se propaga con una velocidad de detonacidn al
ta.

Los componentes quimicos que constituyen la mezcla
explosiva que intervienen en un proceso del FEO, por lo ge-
‘neral, se consumen totaimente durante la explosidny asf su
eliminacidn no presenta problemas de posible contaminacidn
de agua subterrdneas. Uno de los autores menciona que los -
deshechos o fragmentos resultantes de la explosidn sirven -
para material sustentante de ta fractura inducida, es decir’
1a 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 limpiarse dependiendo de
laS‘céracterfsticas finales v de 1a importancia del pozo.

v

L05'méteria1es Que se cbnsumen durante el tran§cur-
so de una operacion de fracturam1nnto y que 1rremed1ab1emen
te se pierden, son~ la. cant1dad de exp1051vo desplazado al

'pozo, todo el dispos1t1vo de detonac1on de 30 a 6l. m ( 100
a 200 p1es ) de tuberfa de revest1n1ento, los emoacadores,
y el tap6n 11mp1ador. L - :

. ‘ 'Cada uno de 1os metodo |
tros de .
do a la. ap11cac16n del. FEQ '
mayoria de estos” metodos da'
algo de cua11tat1vas‘ﬁ*



Entre los métodos utilizados para la estimacidn de
la zona fragmentada y de los pardmetros de la fractura en -
las rocas cercanas al pozo, se incluven los siquientes: fo-
tografias del interior del pozo, marcas o huellas impresas
en los empacadores inflables, estudios con registro de cali
bracidén del didmetro del pozo, delineacidn sismica, regis--
trados de calibracidon del didmetro dei pozo, estudios con -
registros geofisicos {eléctricos, rayos gamma-neutrén, etc)

Entre aquelios métodos utilizados para estimar pard
metros areales del sistema de fracturas se incluyen los si-
guientes: sondeos de'resistividad eléctrica, oruebas de fly
jo'de aire, uso de trazadores quimicos y radiactivos y sis-

~mologfa de refraccién. ‘

CSUBERENCIA.

‘fse recom1enaa la ao11cac1on del --
FEQ en 1a form c16n Ch1contepec (:Eoceno ), productora en -
el paleocanal del m1smo nombre, efectuando previamente. las'
pruebas necesa ias R '
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