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La demanda energética actual nos muestra la posi
bilidad de que las reservas de energéticos faciles se ter-
minen, ya que se ha visto, que en un futuro cercano la de-
manda de gas natural podra sobrepasar la produccibén de las
reservas actuales, ya menos de que no desarrollen métodos-
de recuperacidén mas econdmicos podria ocasionarse una cri-
sis energética, debido a la falta de estos hidrocarburos,

En el caso del aceite la situacidén es similar; -
la posibilidad cada dia mds creciente del valor de la uti-
lizacién de los explosivos nucleares en la tecnologia de —
la estimulacién es evidente, debido al avance de esta téc-

nica y se puede conciderar que se esti muy cerca de su ex-
plotacidén comercial,

La explotacién comercial de los yacimientos de -
gas y aceite depende principalmente de la permeabilidad
efectiva del medio poroso, asi como también del area de -
drene del pozo,

t

El factor principal que nos afecta la recupera
cibén comercial de estos hidrocarburos es la bajfsima per -

meabilidad de las formaciones que contienen gas y/o acei
te.

Esto es un fenémeno, conocido mundialmente, y se
presenta en el Area de las Montafias Rocallosas en donde se
efectuaron una serie de experimentos, realizando la estimu
lacibén de los yacimientos mediante la utilizacién de la -~



tecnologia a base de explosivos nucleares,

Con la estimulacidén, con los explosivos nuclea -
res se crea una chimenea (caverna) llena de cascajo con -
una alta permeabilidad y una zona fracturada con las mis -
mas caracteristicas las cuales aumentan la recuperacidn de
los hidrocarburos,

Los esfuerzos experimentales de la Comisién Fe —
deral de la Energia han sido concentradas en el Area de -
produccién submarginal, de bajisima permeabilidad llamada-
Area de las Montafias Rocallosas,

En esta area se realizaron los siguientes experi
mentos: Se realizd una explosidén nuclear de 29 kt dicha -
carga fue denotada en una profundidad de 1292 mt en la for
macién gaseosa de PicturedCliffs dicho experimento fue co-
nocido como el proyecto Gasbuggy. En 1969 otro artefacto -
de 4O Kt fue denotado a una profundidad de 2513 mt en el -
condado de Garfield en Colorado y fue conocido con el nom-
bre de Proyecto Rulison en 1973 se utilizaron tres artefac
tos nucleares 30 kt, cada uno, la profundidad de la detona
cién de estos artefactos fueron de: 1780, 1899 y 2039 mt.-
respectivamente, con dichas explosiones nucleares, se tie-
nen datos de la cavidad superior finicamente ya que las de-
mis cavidades no quedaron comunicadas.

En estos proyectos los pozos de gas indicaron un
aumento en la produccibén de 5 a 8 veces mayor en compara -
cién con pozos convencionales.,

Un an&lisis compresivo del estado de esta técni-
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ca, de los requisitos desarrollados y de la economia de es
tos proyectos. Determino las posibilidades econémicas de —
obtener producciones de gas razonables y consideraciones —

de costos favorables con la estimulacién con explosivos nu
cleares,

Los proyectos de estimulacién con explosivos nu-
cleares mencionados anteriormente han sido estudiados in -
tensivamente, también para yacimientos de aceite, la posi-
bilidad de obtener aceite de yacimientos de Lutitas asi co
mo la recuperacién de aceite de arenas Lituminosas ha sido
examinada con gran detalle y se ha propuesto un proyecto -
para la explotacién de estas lutitas bituminosas localiza—
das en Colorado, Estados yUnidos de Norteamérica, este pro-
yecto es llamado " Proyecto Bronco " que con la detonacién
de un artefacto de 50 kt a una profundidad de 1021 mt con-
un contenido promedio de aceite de 2/ galones/Tonelada, la

chimenea podr& proporcionar alrededor de 200 000 barriles-
de aceite,

Es necesario hacer estudios para cada 4rea de -
las propiedades de usar este tipo de estimulaciones, depen

diendo de las potenciales especificas particulares de cada
irea,

El aumento de la produccién del gas y aceite con
el uso de los explosivos nucleares es una meta técnica que

requiere estudios intensivos debido a la gran demanda de -
hidrocarburos,



INTRODUCCION

El hombre avanza cada vez mis rapido, adquirien-
do conocimientos en todos los campos, asi mismo, el mejor-
‘aprovechamiento de los recursos naturales para el futuro-
se ha convertido en un gran motivo de preocupacibn,

Como Ingenieros petroleros, debemos de preguntar
nos si nuestra tecnologia tiene alguna aplicacidn en esta-
nueva era, valiente y amenazadora. Sabemos que requerimos-
petrbleo para hacer funcionar los fantésticos equipos nue-

vos, Y que seguiremos utilizando combustibles fésiles en -
el futuro,

Veremos que el progreso hacia un mundo me jor de-
pende de tres factores muy imporfantes - Suministro de e -
nergia, recursos minerales y medio ambiente-. Hagamos un -
breve examen y veamos como puede contribuir la Ingenieria-
Petrolera en estos aspectos.,

Suministro de Energia:

Durante las préximas décadas, la humanidad segui
r4 dependiendo de las actuales formas de energia, - Car -
bén, petrbleo y gas—,

Si las estimaciones son correctas sobre la dismi
nucién de las reservas de petrbéleo y gas, pronto se necesi
tarin métodos para obtener carbén y aceite de las lutitas-
bituminosas y para producir el gas de las areniscas de ba-
jisima permeabilidad. Parece ser que esto serd necesario -
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antes de que la energia nuclear pueda hacer muchas incur -
siones en el suministro de la energia,

Cuéndo la energia nuclear esté en su auge, su -
mayor utilizacién sera en la generacién de energia eléctri
ca. los combustibles f6siles podran utilizarse en la fuer-
za motriz, calefaccién de interiores, lubricantes, mate -
rias primas para plasticos y posiblemente hasta para ali -
mentos, Por lo tanto, la industria pettolera no debe de -
recelar de la energia nuclear; y en cambio, debemos de uti
lizar nuestra tecnologia para acelerar su desarrollo,

Nuestro mundo cada dia es mis exigente, en con -

~sumo de energia, ya que consume la energia mucho més rapi-
do de lo que se desarrolla,

La Ingenieria Petrolera puede jugar un papel -
muy importante en la soluciébn de algunos problemas de la -
Industria Nuclear,

Recursos Minerales:

El mundo requiere cada dia de mis bienes de con-
sumo, y asi como las naciones hacen esfuerzos para tener -
un mejor medio de vida, el problema se agudiza cada dia -
m&s, porque mas bienes de consumo, demandan mis minerales,
mas hierro, mis cobre, vanadio, aluminio, etc; de hecho -
mas materias primas de todas clases,



Medio Ambiente:

Con el crecimiento de la poblacién, la preocupa
cib6n sobre el medio ambiente se vuelve cada dia mAs impor-
tante, Tal vez se pueda controlar la poblacién, ;Pero se -
podréa reducir la contaminacién con una sociedad técnicamen
te siempre en crecimiento?,

Se requerirén los mayores esfuerzos de todos los

investigadores en Ingenieria para resolver este y otros -
problemas,

En la Ingenieria Petrolera se han manejado el a-
gua salada, sulfuro de hidrégeno o hidrégenado y otros a -
ceites y gases contaminantes, Sin duda alguna, estas expe-
riencias y esta tecnologia pueden ser mejoradas y podran -
aplicarse en otras industrias.

Examinapemos muy brevemente lo que ofrece la In-
genieria Petrolera para atacar los mayores problemas de -
energia, recursos minerales y del medio ambiente.



APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA PETROLERA EN OTRAS AREAS

l.- EN LA INDUSTRIA

Se ha recorrido un largo camino desde que el pri
mer pozo petrolero fue perforado por C. Drake, La tecnolo-
gia petrolera se ha convertido en una ardua ciencia, en lu
gar de arte de hace mis de 30 afios. Ahora se perforan me -
jores pozos, haciendo frente a condiciones extremas, tanto
en el Artico como en las profundidades de la tierra; y a -
demds, se ha aumentado la eficiencia de la recuperacidn en
un promedio del 0.5% por afio desde los Gltimos 20 afios.

Con tecnologia mas moderna,'esta taza puede cre-
cer aln mads, pero siempre se ha estado trabajando con un -
margen decreciente de recursos minerales y naturales,

.

Diferentes aspectos de la Ingenieria Petrolera -
pueden ser de gran valor para resolver problemas que son -
ajenos a la industria; ya que se ha alcanzado y desarro -
llado gran destreza en técnicas de perforacién toma de re-
gistros, corte de nficleos, terminaciones de pozos, tecnolo
gia costera incluyendo las terminaciones submarinas,

Se han introducido nuevos métodos para la explo-
tacion de los yacimientos tales como la inyeccidn de gas y
agua, inyeccibén de miscibles inyecciones ciclicas y con -
tinuas de vapor, combustidén Insitum, etc.
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Ademis, se ha elaborado programas de computadora
con modelos de yacimientos para de esta manera poder prede
cir el comportamiento de estos,

Como antes se menciondé, parece ser que las reser
vas de carbdn, de Lutitas bituminosas y de Areniscas de -
bajisima permeabilidad impregnadas de gas tendrén que lle-
nar el vacib energético antes de que la energia nuclear -
tenga su auge. Por lo tanto, requeremos aplicar todos nues

tros conocimientos de Ingenieria en apresurar su desarro -
1llo.,

En fechas recientes las Compafifias Petroleras han
mostrado una gran inclinacién hacia el carbén y las arenis
cas de bajisima permeabilidad impregnadas de gas; también-
estn subscribiendo investigaciones para tratar de conver-
tir el carbbén en gas y aceite, y se tienen varios proyec
tos en camino de recuperar el aceite contenido en las Lu -
titas bituminosas,

De esta manera, la Industria Petrolera no sera -
sorprendida, mientras las reservas de gas y petréleo con
tinGan disminuyendo.

La experiencia de la Ingenieria, en perforacio -
nes y terminaciones podré aplicarse a cualquiera de las -
condiciones extremas que salgan a nuestro encuentro,

2.~ EN LA RECUPERACION DE MINERALES

En cuanto a la recuperacibén de las reservas mi -
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nerales, la Tecnologia de la Industria Petrolera ha teni-
do una aplicacidn mis lenta. Tal vez esto sea porque en el
pasado, la Industria Petrolera a tomado el papel suminis -

trador de energia y no se ha extendido mucho hacia otros -
minerales,

Esta relativa posicidn esti cambiando rapidamen-
te y pronto podremos observar como la tecnologia petrolera
se expande para la recuperacidn de otros minerales, Por -
ejemplo: pronto veremos la utilizacib6bn de nuevas técnicas-
para la realizacién de enormes perforaciones para estruc -
turar tGneles de minas,

En muchas &reas mineras, enormes desechos y res-
tos de "pilotes" y "gangas", se estin reexplotando por va-
ciamiento de inundaciones, Encontramos aqui, una excelen -
te oportunidad para planear por adelantado estos vaciamien
tos para que puedan tratarse como reservas y sean filtra -
dos en forma mas efectiva, utilizando técnicas de inunda -
cién con agua comin y corriente,

Como por ejemplo: El cobre que se recupera por -
filtracién reduce la contaminacidn, ya que no requiere cal
cinamiento y no se suelta di6xido de sulfato durante el -
proceso de fundicibn,

3.~ EN LA CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

. Dénde puede aplicarse la tecnologia petrolera-
para combatir la contaminacién fuera de la Industria?,
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Enormes volumenes de liquidos podrian ser bombeados subte-
rréneamente en el vacio dejado por la produccién de gas o~
petrbdleo. Si el desperdicio contiene sblidos dispersos, -
entonces es aconsejable fracturar el lecho de lutitas y -
almacenarlos como cementantes,

Esto es lo que se hace en Oak Ridge con alguno -
de los desperdicios altamente radiéctivos.,

En la mineria, el manejo de las emanaciones de -
di6xido ae sulfuro de ventas agotadas es un problema y de-
tecnologia p etrolera puede intervenir ya que desde hace -~
tiempo viene manejando este producto ya que este acompafia-
a grandes cantidades de metano.

La investigacidén se ha reditfiado y la recupera -
cibén del sulfuro contenido en el sulfuro de hidrbgenado se
ha convertido en un éxito. Alguna tecnologia similar po -
dria aplicarse para resolver el problema del di6xido de -
sulfuro, aunque debe de adnitirse de que se vuelve muy di-
ficil en bajas concentraciones,

USO FUTURO DE LOS EXPLOSIVOS NUCLEARES

El precursor de la era nuclear fue la bomba atb-
mica - La Liberacidn tremenda de energia por escisidn del-
uranio 235-. Se ha controlado para la construccidn de reac
tores, para generar energia eléctrica. Pero como explosivo
combinado con la tecnologia, puede contribuir enormemente-
para resolver los tres problemas antes mencionados, lite -
ralmente se convierte en un gigante sobre la tierra,
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La técnica para detonar explosivos nucleares ba-
jo la tierra o subterrinecamente es simple, se perfora un -
agujero y se coloca un pequefio explosivo nuclear en el fon

do y se tapa dicho agujero, después se detona a control re
moto.

Todo lo que queda es una enorme chimenea de roca
suelta, rodeada de una vasta regitén de roca altamente frac
turada debido a las ondas de sacudimiento, Esta chimenea -
tiene la forma de un cilindro de roca.

. Qué es lo admirable de este inmenso montén de-
rocas bajo la tierra con miles de metros clbicos de volu -
men vacio y que se encuentra rodeado de miles de metros cii
bicos de roca en estado de fracturamiento?.

1.~ EN LA INDUSTRIA PETROLERA:

Lo admirable de esto es que se ha encontrado la-
manera de fracturar répidamente un cuerpo mineral, la mane
ra de explotar yacimientos no costeables para que estos -
puedan producir el petrdleo o el gas contenido en dichos -
yacimientos o reservas.,

Si los explosivos nucleares funcionan de la mis-
ma manera en los depbsitos o yacimientos de lutitas bitu -
minosas y de areniscas de bajisima permeabilidad impregna-
das de gas, estos métodos de estimulacién pucden més que -
diplicar las reservas de gas natural del mundo.

En la produccién normal de hidrocarburos se per



12

foran pozos hacia los yacimientos, esto es comin para yaci
mientos de rocas permeables en los cuales los hidrocarbu -
ros fluyen libremente. Pero cuindo los poros de las rocas-—
se encuentran poco comunicados, no se redittan tan facil -
mente la explotacidén de dichos yacimientos.,

Entonces, los explosivos nucleares prometen un -
nuevo medio mas eficaz para lograr el fracturamiento masi-
vo de las rocas, Con las estimulaciones nucleares, el di&-
metro efectivo del pozo ser& la chimenea de roca suelta y-
el 4rea fracturada circundante, que cubriria un area cir -
cundante de varios metros cuadrados. De esta manera el gas
puede extraerse en cantidades superiores a 10 veces la con
tribucién normal de un pozo.

Por lo tanto, las reservas que en la actualidad-
son muy dificiles de explotar y que no se consideran eco -
nbémicas, podrian ficilmente ser explotadas. Las estimula -
ciones nucleares en los yacimientos de rocas areniscas de-
muy baja permeabilidad prometen un progreso inicial hacia-
el empleo de los explosivos nucleares,

Se ha calculado que las estimulaciones nuclea -

res podran mas que duplicar las reservas de gas de los -
E.U,

2.—~ EN LA MINERIA

Existe una razén para cualquier compafifia minera-
use los explosivos nuclearcs si sc logra economia,
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Barrenar lia sido una vieja historia en la Mine

ria, pero si los explosivos nucleares producen una reduc -
cidn substancial en el costo al valor mas IVA, entoncés -
las compafilas podrian aumentar sus utilidades sin subir
sus costos,

Se supone que su empleo inicial en la Mineria -
sera para desprender minerales para excavacibén de obsté&cu-
los o en el caso del mineral cobre para filtracibtn en su -
lugar de origen.,

La chimenea de roca suelta que se creari podria-
usarse para la operacién de colado, introduciendo 4cido en
la cima de la chimenea de roca suelta, permitiendo que es-
curra por el mineral, donde se disolveri el cobre y poste-
riormente se bombearia la solucién prefiada por medio de po
zos a la superficie,

La consideracibén mis importante desde el punto -
de vista econdmico es cuanto mineral se pueda colar y es -
to no se sabré& con toda certeza hasta no haberse probado.
(Ver figura #2).

3.- EN EL AIMACENAMIENTO DE GAS:

Se han hecho estudios, sobre el uso de explosi -
vos nucleares para formar cavidades subterréneas o reci -
pientes para almacenar gas natural cerca de los centros -
de consumo. En esta aplicacibn, el explosivo nuclear seria
detonado en una formacién impermeable de gran cspesor,
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La cavidad de almacenamiento tendria un volumen-
que se creari por la fuerza de la explosi6én nuclear., En -~
realidad, ésto se haria segin pudiera controlarse la poro-
sidad de la chimenea derrumbada y el tamafio de la carga -
que fuese utilizada.

L,~ EN LA DISPOSICION DE DESPERDICIOS Y RECURSOS HIDRAULI-
COS:

El concepto de la creacibén de cavidades nuclea -
res para tirar los desperdicios es casi el mismo que para-
el almacenamiento de gas, en este caso se utilizaria un po
zo de inyeccibn para despcrdicios liquidos en la cavidad -
resultante, asi como la zona de roca suelta,

La chimenea misma podria servir como pozo final-
para las particulas finas que pudieran removerse en la -
planta de filtracibn en la superficie,

Con el uso Ingenieril de estas técnicas podrian-
resolverse no Gnicamente los problemas relacionados con el
control de desperdicios de grandes ciudades, sino que tam-

bién podrian aliviarse algunos de los problemas de escasez
de agua,

Por ejemplo: El alcantarillado de una ciudad po-
dria manejarse de la siguiente manera: Los s6lidos grandes
podrian ser separados de la corriente de desperdicio y com
binarse con fosfatos y nitratos naturales para la elabora-
cién de un excelente fertilizante,
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Los liquidos, tratados quimicamente, se inyecta-
rian en un depdsito subterrineo a través de un pozo de in-
yeccidén que fuese perforado.

Otros pozos situados a una distancia apropiada -
del pozo de inyeccibén harian posible el uso del agua recu-
perada, tratindola y purificéndola quimicamente, asi como,
por filtracidén con rocas areniscas limpias a lo largo de -
un kilémetro y medio aproximadamente,
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CAPITULO I

PROYECTOS EFECTUADOS

En 1957 tuvo lugar en los Estados Unidos de Nor-
teamérica un experimento llamado Reinier, que consistié en
hacer explotar bajo la tierra una carga de 1.7 Kilotones.

Un Kilotén de explosivos nucleares tiene aproxi-
madamente la energia liberada por 1000 toneladas de TNT, -
Un Negatén equivale a un millén de toneladas de TNT. Este-
experimento suministro mucha informacibn sobre el mecanis-
mo de la explosién de una carga nuclear bajo el subsuelo -
y demostrd que la energia de este tipo obtenida podia uti-
lizarse para diversos fines, como la explotacién de mine -
rales, excavaciones, construccién de presas, etc.

El interés que despertd el experimento fué gran-
de y fueron muchas las cuestiones por investigar que susci
té6, por lo que la Comisién de Energia Atémica decidié con-
siderar los estudios y para esto puso en marcha el proyec-
to conocido con el nombre de "Plowshare". El lugar de ori-
gen y sede del proyecto es el laboratorio de Radiacién de-
la Universidad de California,

Desde 1960 la Comisi6én de Energia Atémica de los
Estados Unidos anuncié que habia sido autorizada para efec
tuar el experimento en Carlsbab, Nuevo México.

El primer experimento del proyecto Plowshare, se
efectué el 10 de Diciembre de 1961.
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El prop6sito principal de este experimento (Lla-
mado Gnomo) era averiguar la posibilidad de recuperar la -
energia calorifica liberada por la explosi6én. Del proyecto
Gnomo lo finico que puede verse sobre la superficie de la -

tierra es un grupo de instalaciones en el centro de una -
planicie deshabitada.

La poblacién mhs cercana, Carlsbab, Nuevo México
estd a una distancia de 40 kilémetros, las instalaciones -
contenian instrumentos y aparatos para registrar y reco -
brar los radioisb6topos y energia proveniente de la cémara-
subterrénea donde se efectu6 la detonacién.

Existia una caviaad dae 3 X 2,5 mt, en una forma-
cién salina situada 305 metros bajo la tierra llamada la -
"habitacién cero', donde el artefacto nuclear fué detona -
da. En el techo existia un hueco a través del cual algunas
muestras de radiois6topos serian llevados hasta la super -
ficie de la tierra después de la explosi6én del proyecto -~
"Gnomo",

En esta cavidad también existia un tubo de va -~
cio que seria utilizado en conexién con la medicién de neu
trones, especialmente diceflado para proporcionar informa -
ciétn de explosiones nucleares para usos pacificos, se pre~
pararon instalaciones de pesadas puertas metllicas disefia-

das para atrapar los efectos de la explosién en el tinel -
subterraneo de dicho proyecto.

La explosién nuclear "Gnomo" formé una cavidad -
de 3 mt, de di&metro por debajo del nivel superficial en -
la formacibn salina cavernosa, dos huecos parcialmente per
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forados y preparados para recobrar los radioisbétopos y la-
energia, se extendieron hasta la cavidad de la detonacién-
después de realizado el experimento.

Antes de que se efectuara el proyecto se habia -
previsto que la explosién fundiria una 6 500 toneladas de
sal y elevaria considerablemente la temperatura de otras -
yantas toneladas del mismo material, se calculo que el -
50% de la energia total liberada queda almacenada localmen
te en forma de calor, podia recuperarse y esto permitiria-
obtener vapores para operar una estacién termoeléctrica,

Otro de los objetivos de este experimento es de-
investigar la posibilidad de recuperar los radioisbtopos -
producidos por el gran flujo de neutrones originado por la
detonacidn,

Se han realizado experimentos para investigar la
posivilidad de usar explosivos nucleares bajo el suelo pa-
ra estimular e incrementar la recuperacién final del gas -
natural que se encuentra en formaciones de bajisima permea
bilidad, constituidas por rocas areniscas de grano fino a-
grueso, bien consolidadas y liberamente calcéreas,

Un reciente estudio del potencial tecnolégico -
del gas natural de la Comisién Federal de la Energia esti-
ma que, en la formacidén localizada en el &rea de las Mon ~
tafias Rocallosas existe una reserva de hidrocarburos(gas -
natural) de alrededor de 600 X 101%m3 de gas, cifra que -
puede ser comparada con 500 X 1012m3 de gas que han sido -
producidos por todos los pozos que hasta la fecha han sido
puestos a proaucir en las otras ireas de los Estados Uni -
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dos de Norteamérica.

El gas de esta area de las Montafias Rocallosas -
esta contenido en una formacién que tiene muchos estratos-
delgados de areniscas, los cuales pueden ser fracturados -
para de esta manera obtener gastos adecuados de produccibn,
Y se espera lograr este objetivo con los explosivosjnuclea
res, de estas formaciones delgadas con los fracturamien -
tos hidr&ulicos masivos (fluidos fracturantes con apuntala
dores) no se han obtenido gastos de producci6tn adecuada,

A continuacién se comentaran los resultados de -
los tres experimentos de fracturamiento con explosivos nu-
cleares, efectuados en las formaciones de areniscas de ba-
jisima permeabilidad que contienen gas localizados en el -
drea de las Montafias Rocallosas,

Hace 10 afios el fracturamiento o estimulacidn -
con explosivos nucleares se tenfia como un proyecto excitan
te y promisorio para aumentar la permeabilidad de las for-
maciones areniscas de bajisima permeabilidad que contie -
nen gas natural, ya que mientras no exista una tecnologia-

mas avanzada no pueden ser explotadas econdémicamente es -
tas formaciones,

A la fecha ya han sido terminados tres de estos-
proyectos y un cuarto ha sido cancelado,puede decirse que-
de los tres proyectos que han sido completados y termina -
dos no se obtuvieron los resultados ni los beneficios eco-
némicos esperados, Sin embargo, la posibilidad técnica del
uso de los explosivos nucleares para estimular e incremen-—
tar la producci6tn de gas natural de las formaciones de ba-
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jisima permeabilidad ha sido demostrada, ya que se logra -
ron incrementos en los gastos de produccién del orden de 2
a L veces superiores a las obtenidas con las estimulacio -
nes de fracturamiento hidraulico,

Un anilisis de los efectos de la estimulacién y-
los costos que ocasiona la realizaciétn de un fracturamien-
to con explosivos nucleares, permite concluir que los po -
zos fracturados con explosivos nucleares en la actualidad-
no son comercialmente atractivos y que su rivalidad con -
respecto a los otros métodos convencionales de estimula -
cién es solamente si el costo total de la estimulaciédn nu-
clear es del orden de 1 x 100,

Generalmente los costos de fracturamientos son —
de un orden de magnitud mayor que los del fracturamiento -
hidr&ulico masivo.

La aceptacién de esta tecnologia es importante,-
aunque no sea favorable por el momento, ya que avances en-
ella pueden alcanzar condiciones favorables,

Una comparacién de los datos que se tienen de -
los proyectos Gasbugy Rulison y Rfo Blanco se presentan —-

en la tabla # 1. Y dichos proyectos se enunciarin de una —
manera breve,

PROYECTO GASBUGGY

El proyecto Gasbuggy fué un experimento que se —
realiz6 en una formacién de muy baja permeabilidad llamada
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Pictured Cliffs; localizada en San Juan Basin, Nuevo Méxi-

co, en el area de los cuatro puntos: Nuevo México, Arizo -
na, Utah y Colorado.

La formacién de Pictured Cliffs esti constitui -
da por rocas areniscas bien consolidadas, de grano fino y-
ligeramente calcareas.,

La realizacidén de este proyecto estuvo a cargo -

de la Compaiiia de Gas Natural El Paso y se llevd a capbo el
10 de Diciembre de 1967.

Dicho proyecto se efectud en un pozo cuya profun
didad total fué de 1342 mt, el tamafio del agujero era de -
28" y se utilizé una Tuberia de Revestimiento de 20",

El artefacto que se utiliz6é tenfa las siguientes
caracteristicas: El rendimiento era de 29 + 3 Kt (kiloto -
nes ), las dimensiones eran de 46 cm. de di&metro y tenia-—
una longitud de 9.2 mt, dicho artefacto fue coiocado en el
fondo del pozo y el cable para detonar a control remoto es

taba colocado dentro de una sarta de tuberia de revesti -
miento de 7",

El material de apizonamiento para proteger las -

instalaciones superficiales de los efectos sismicos que se
usd fue cemento,

La profundidad de la detonacibdn fué de 1292 mt,-
con dicha explosién nuclear se obtuvo una cavidad (chime -
nea) de 55 mt, de di&metro por 122 mt, de altura y se efec

tué un reconocimiento de la misma 30 dias después de la de
tonacibn,
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Para complementar la informacién disponible so -
bre las reservas en esta 4rea y de la informacién de la -
produccién de ocho pozos que se perforaron originalmente -
en el area de pruebas de Gasbuggy. Se perforaron otros dos
pozos de prucba el GB — 1 y el GB - 2, en el afio de 1967,

El pozo GB - 1 fué perforado hasta una profundi-
dad de 1342 mt, aproximadamente 12,5 mt, debajo de la base
de la formacidn Pictured Cliffs ( 12902 mt ) fué detonado -
el artefacto y se efectud la estimulaciédn nuclear.

En adicibn al pozo GB - 1 que fué designado con-
el nombre de GB - ER y al GB - 2 designado con el nombre -
de GB - 2 RS, se perford otro pozo el GB -~ 3 con un espa -
ciamiento de 70 mt con respecto al GB - ER,

Durante tres afios se estuvieron realizando prue-
bas intensivas en el GB — ER y durante este periodo se mo-
nitorearon las presiones con los pozos GB - 2 RSy el GB -

3.

PROYECTO RULISON

La realizaci6n de este proyecto estuvo al cargo-
de la Compafila Austral Oil Co, y se llevé a cabo el 10 de-
Septiembre de 1969,

El proyecto Rulison fué& un experimento que se -
realizb en una formacibn de muy baja permeabilidad llamada

Mesaverde, que se estima contiene m&s de 100 000 m~ de gas
natural.
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La formacién de Mesaverde se encuentra consti -
tuida por rocas areniscas bien consolidadas, de grano fino
y ligeramente calcéreas,

Dicho proyecto se fectud en un pozo cuya profun-
didad total fué de 2052 mt, el tamafio del agujero era de -
15" y se utilizdé una Tuberia de Revestimiento de 10 3/4".

El artefacto que se utilizdé tenia las siguientes
caracteristicas: El rendimiento de este era de 43 _ 8 Kt -
(kilotones ), las dimensiones eran de 23 cm de didmetro y-
una longitud de 4.5 mt. Dicho artefecto fué colocado en -
el fondo del pozo y el cable para detonar a control remoto
estaba colocado dentro de una sarta de tuberia de revesti-
miento de 3/4".

El material de apizonamiento para proteger las -
instalaciones superficiales de los efectos sismicos que se
usb fue arena y grava.

La profundidad de la detonacién fué de 2513 mt,-
con dicha explosién nuclear se obtuvo una cavidad (chime -
nea) de 45 mt de diametro por 82 mt de altura y se efectud

un reconocimiento de la misma 6 meses después+de la detona
cién,

PROYECTO RIO BLANCO

La realizacién de este proyecto estuvo a cargo -
de la Compafifia CER Geonuclear Corp., y se llevé a cabo el -
17 de Mayo de 1973.
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El proyecto Rio Blanco se realizdé en una forma -
cidén localizada en Piceance Basin, W, Colorado.

La formacidén se encuentra constituida por rocas-
areniscas bien consolidadas, de grano fino y ligeramente -
calcéreas,

Dicho proyecto se fectud en un pozo cuya profun-
didad total fué de 2399 mt, el tamafio del agujero era de -
15" y se utilizdé una Tuberia de Revestimiento de 10 3/4".

El artefacto que se utilizd tenia las siguientes
caracteristicas: Se utilizaron tres cargas explosivas de -
30 Kt cada una de rendimiento, las dimensiones de estas -
eran de 20 cm, de didmetro y la longitud no se conoce, Di-
cho artefacto fué colocado en el fondo del pozo y el cable
para detonar a control remoto fué colocado dentro de una -
sarta de tuberia de revestimiento de 7".

El material de apizonamiento para proteger las -
instalaciones superficiales de los efectos sismicos que se
usé fue cemento y agua gelatinizada,

Las profundidades de detonacibén fueron tres y -
son respectivamente: 1780, 1899 y 2039 mt, con dichas ex -
plosiones nucleares Gnicamente se tienen datos de la cavi-
dad superior formada ya que las dem&s cavidades no queda -
ron comunicadas y las dimensiones de esta son de 40 mt de-

didmetro y se considera que se desarrolld en forma semicir
cular.
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Se efectubé un reconocimiento de la misma a los —
L meses de las detonaciones,

Un dato muy importante que se encontrd con estos
experimentos es que conforme avanzaban los desarrollos de-
estos proyectos se mejoraba esta tecnologia y los residuos
radioactivos eran menores, como se observa en esta tabla,
PROYECTO GASBUGGY 40 000 (Ci) Total de Tritium producido

PROYECTO RULISON 10 000 (Ci) Total de Tritium producido

PROYECTO RIO BLANCO 1 000 (Ci) Total de Tritium producido

Ci,~ Unidad nuclear ( Curie, simb, Ci ),
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Tabla h°® 1.-
RIO BLANCO.

FECHA
INDUSTRIA PATROCINADORA
LOCALIZACION

RENDIMIENTO DEL ARTEFACTO (Kt)

DIAMETRO DEL ARTEFACTO(cm)

PROFUNDIDAD TOTAL DEL AGUJERO
DE EMPLAZAMIENTO (mt)

IRI{I?M TOTAL PRODUCIDO
c

PROFUNDIDAD DE LA DENOTACION
(mt)
PESO DEL ARTEFACTO ( kg )

%ONGITUD DE LA CAJA DEL ARTEFACTO
mt

TUBERIA EN LA QUE SE COLOCA
EL CABLE DE DETONACION ( pg )

{AMAR? DEL AGUJERO PERFORADO
P9

MATERIAL DEL APIZONAMIENTO
COLOCADO.

TAMARO DE LA CAVIDAD (DIAMETRO Y ALTURA) mt

TIEMPO DE RECONOCIMIENTO DESPUES DE LA
DETONACION.

GASBUGGY

10 DICIEMBRE, 1967
EL PASO NAT. GAS CO.

SAN JUAN BASIN Y
NEW MEXICO
29+ 3

18 cm
1342 mt

40000 ( Ci )
1292 mt

9080 kg
9.18 mt

7"
28 "
CEMENTO

63 x 140 mt

30 DIAS

RULTSON

" 10 SEPTIEMBRE,1969

AUSTRAL OIL CO.

PICIANCE BASIN Y
W. COLORADO
a3+ 8

23 ¢m
2652 mt

10000 Ci
2513 mt

681 kg
4,53 mt

/4"

15 "

ARENA Y GRAVA
46 x 82 mt

6 MESES

COMPRESION DF [0S NATNS OUFE SE TIENEN DE LOS PROYECTOS GASBUGGY, RULISON Y

RIO_BLANCO

17 MAYO, 1973
CER GEONUCLEAR

PICEANCE BASIN
W. COLORADO

3 DETONACIONES SIMULTA
NEAS DE 30 Kt CADA UNA

28 cm
2399 mt

1000 Cf

1780, 1899, 2039 mt

7“

.15 “

CEMENTO Y AGUA
GELATINIZADA.

40 mt DE DIAMETRO Y
FORMA ESFERICA

4 MESES
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CAPITULO II

Eventos que ocurren en una Explosidén Nuclear Subterrinea

Cuando se tiene una detonacién nuclear, toda la-
energia producida por la reaccién de los explosivos nuclea
res es liberada en un ti empo menor que una milésima de se
gundo (mseg). Las presiones y temperaguras iniciales son -
del orden de varios millones de Kg/cm y millones de gra -
dos centigrados.,

Se forma una gran bola de fuego, nada detiene su
formacién y asi continfia expandiéndose,

Una onda de movimiento supersébnico es arrojada -
radial y exteriormente, vaporizando, fundiendo, triturando,
agrietando y desplazando la roca,

Después de esta aescarga de energia, el impacto-

de la onda y los vapores de la roca dejan una cavidad esfé
rica,

El volumen maximo de la cavidad se lleva a cabo-
en alrededor de 100 milésimas de segundo, Subsecuentemente
pérdidas de calor, escapes de gas contenido a través de -
los sistemas de fracturas y la condensacién del vapor, re-
ducen la presién haciendo que la roca fracturada alrededor

de la cavidad se desplome hacia la parte inferior de la -
misma,
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Por lo general ocurren desplomes en el interior-
de la cavidad durante segundos o hasta horas después de -
la detonacidn, la roca desplomada dentro de la cavidad for
ma un complejo chimenea - zona de cascajo (ripio).

La mayoria del material fundido y los productos-
producidos por la fisién radioactiva se acumula en el fon-
do de la chimenea en forma de escoria vidriosa, los desplo
mes continuan hasta que se forma una bdéveda con la sufi -
ciente firmeza como para soportar el peso de las formacio-
nes que se encuentran encima de esta 6 hasta que la zona -
de cascajo de la himenea la pueda sostener,

La porosidad de la zona de "cascajo" (que es el-
espacio vacio entre los fragmentos de roca caidos) tiene —

un rango del 20 al 30% y la permeabilidad de la chimenea -
se considera infinita,

Los productos s6lidos de la radiacién son atra -
pados en la roca solidificada que se encuentra en el fondo
de la cavidad. Los productos gaseosos de la radiacién que-
dan atrapados en el montén de roca, en pequefias cantida -
des, de esto puede disponerse facilmente,

Todo lo que queda es una enorme chimenea de roca
suelta, rodeada por una vasta regién de roca que se frac -
turé altamente debido a las ondas de sacudimiento (ver es—

quema # 1), Esta chimenea tiene la forma de un cilindro de
rocas.

Con los explosivos nucleares, el diametro efecti
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vo del pozo sera la chimenea de roca suelta y el &rea frac
turada circundante, que cubriria un 4rea de cientos de me-
tros cuadrados. Y asi el gas puede producirse en cantida -
des superiores a 10 veces la produccidén normal de un pozo,

Se han hecho explosiones nucleares de distintas-
cargas a una misma profundidad y se han v isto las diferen
cias que existen en la longitud vertical y en la longitud-
horizontal de la zona fracturada circundante. (ver esque -

ma # 2).



ESQUEMA # | - 31

MECANISMO DE LA FORMACION DE LA CHIMENEA - CAVIDAD DEVIDA AL USO
DE LOS EXPLOSIVOS NUCLEARES.

ROCA WAPORIZADA

ROCA FUNDIDA

FUERTE COMPRESION
O~ T———OQUE OCASIONAN LAS ONDAS
OE SACUDIMIENTO

g ( g/ 7 e FRACTURAS ABIERTAS

o—— ONOAS OE SACUOIMIENTO DE REGAESO
(REFLEJADOS OE LA SUPERFICIE)

%WIMD O CHIMENEA ASRANOADA
IMPELIDA A LA SUPERACIE)
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ZONA DE DESLIZAMIENTO

{ RESULTADO DEL IMPULSO ASCENSIONAL ).

POZO DE ROCA
ACUMULADA FUNDIDA
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ESQUEMA # 2

3995 mt
425 mt.

210 mt.

50 KT 100 KT

CHIMENEA Y ZONAS FRACTURADAS QUE RESULTAN DEL USO DE EXPLOSIVOS
NUCLEARES DE DIFERENTES CARGAS (KILOTONES) A UNA MISMA PROFUNDIDAD
(1000 mt).
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CAPITULO III

Dimensiones de la Chimenea y radios de Fractura

Utilizando programas de computadora, que fueron-
desarrollados por la Physics International, se realizaron-
estudios tebricos parametricos para determinar la influen-
cia de las propiedades de las rocas y las propiedades de -
los explosivos en los efectos de la detonacidn, De parti-
cular interés, fueron el tamafio de la cavidad formada (chi
menea) y la zona fracturada circundante.

Se hizo también un estudio de los efectos de la-
detonacion en la superficie y en el equipo de la superfi -
cie, del tipo de apizonamiento que se deberia de tener en-

el pozo para contener los efectos de la detonacidn.

La mayoria de los cilculos se hicieron conside -
rando una carga explosiva cilindrica con un radio de 1 mt.
y de longitud infinita,

Efectos de los Par&metros de rocas

Para determinar el efecto de los parametros de -
las rocas se hicieron una serie de cilculos utilizando un-
explosivo base de linea ( TNT ) y cuatro tipos de rocas,

Para describir particularmente las propiedades -
de las rocas, se utilizaron:
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Areniscas bien consolidadas (SSA), areniscas po-

co consolidadas ( SSB ) y lutitas bituminosas bien consoli
dadas y poco consolidadas,

Estos materiales ajustan su comportamiento a la-
siguiente ecuacidén de condicidn:

P:a);+a2/.£2+a3/u:.3+a4 /u.[f+.....

con un modelo de rendimiento de la forma:

Y = nimero de ( Y ,Y1+Y2P)

Todos los parémetros se han resumido en la tabla

# 2.

Las areniscas tuvieron ecuaciones de condicién -
idénticas pero marcadamente resistencias diferentes,

En cambio, las dos lutitas bituminosas tuvieron-
iguales resistencias, pero diferentes ecuaciones de condi-
cidén: Al modificar cada uno de estos parametros separada -

mente se obtuvo, en buena medida, la importancia relativa-
de ellos.

Efectos de los Par&metros Explosivos

En el estudio de los parametros de los efectos -
de las rocas se utilizé una ecuacibdn de condicibn para -
( TNT ). En el estudio de los parametros explosivos fué ne
cesario usar una ecuacidén con condiciones mis simples, de-
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bido a la falta de informacién. En estos cilculos se utiLi
z6 una ecuaci6n de condicién " Ley Gamma ", con presién de
finida como :

P:(T—l) EO/V

Los parémetros para la ecuacién de condicién -
"Ley Gamma " son proporcionadas por las compafiias que ela-
boran estos explosivos y fueron derivados de correlaciones
teéricas mas que de mediciones directas : lLos modelos son-
caracteristicos.

En uno se tiene una alta gamma ( Ley ) y baja po
tencia ( LE ); otro tuvo valores de baja gamma ( Ly )y al

ta potencia ( HE ); y el tercero tuvo valores intermedios-
de gamma y potencia,

Los valores de los pardmetros explosivos se mues
tran en la tabla # 3.

Los significados fisicos de potencia y gamma son:

(1) La mas alta potencia nos indica una més gran
de onda de sacudimiento frontal generada por la detona -
cion; Y

(2) La mhs baja gamma nos indica un mayor volu -
men de gas producido por la detonacién del explosivo.”

Como es légico, el explosivo de alta potencia -
y baja gamma es el mas efectivo, De esta informacién resul
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ta evidente que el radio de la chimenea y la zona fractura

da circundante dependen de los valores de "E "y de "y ".

De los resultados de éstos calculos, que " E "-
deberia llevarse hasta el miximo, y que " y " deberia lle-
varse al minimo para crear un explosivo mas efectivo en -
términos de la formacién de la chimenea y de la zona frac-
turada circundante,

Se han hecho estudios acerca de un cierto nfimero
de explosiones nucleares efectuadas subterraneamente, y es
tos nos han proporcionado una representacién bastante con-
sistente de los lineamientos geométricos que se produje -
ron, Los aspectos de principal interés relacionados con el
desplazamiento de la roca y el llenado del volumen vacio -
dentro del pozo, como resultado de la estimulacién nuclear
incluyen: A

Ya

1l.- La configuracién de la chimenea.
2.~ El1 volumen vacio de la chimenea,
3.- La permeabilidad de la chimenea,

L.~ La permeabilidad de las zonas circunvecinas-
a la chimenea.

Han sido discutidas estas en funci6én del rendi
miento del explosivo, profundidad de la detonacién y del -
tipo de rocas que se trate, La configuracién de la chime -
nea y el volumen vacio de la misma, segin estas discusio -
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nes concuerdan estrechamente., En cuanto a la permeabilidad
dentro y fuera de la chimenea, no se reportd en estas dis-
cusiones una respuesta cuantitativa.

Y segin se ha visto las caracteristicas geomé -
tricas de la chimenea después del disparo pueden ser calcu
ladas como una funcién del rendimiento de la carga, de la-
profundidad de la formacién que se va a estimular y las -
propiedades fisicas de las rocas, usando un proceso de -
ecuaciones desarrolladas de datos obtenidos de proyectos -
subterraneos realizados.

La figura # 1 es una solucién grifica para algu-
nos problemas y nos muestra como se puede determinar rapi-
damente los radios de las chimeneas y la altura de éstas -
en funcién de la profundidad de la formacién y del rendi -
miento nuclear para formaciones areniscas,

Tanto en la estimulacién nuclear como en los o -
tros métodos de estimulacién. E1l valor cuantitativo del au
mento de la permeabilidad fuera de la chimenea, es de vi -

tal importancia para el pronéstico de la recuperacibén fi -
nal de los hidrocarburos,

Aparte de la gran capacidad de almacenamiento de
la chimenea, la mayor ventaja del ambiente creado por la -
explosion nuclear sobre el que se tenia originalmente, es-
la capacidad para rendir una mayor produccién,

Y esto se logra perforando después del disparo, -
pozos en la zona fracturada de la chimenea.
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La geometria del ambiente nuclear o la influen -
cia posterior al disparo debido a la simetria de la explo-
sion, puede simularse asignado valores variantes de permea
bilidad a varios anillos anulares concéntricos al area -
fracturada circundante, con la chimenea actuando como un -
gran pozo.

Para ver el modelo de flujo de la chimenea en ba

se al cual se hace esta consideracidn consultar el apéndi-
ce # 1.
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NOMENCLATURA
G = Mbdulo del esfuerzo cortante, Mbar
a, = Coef. de Compresibilidad, Mbar
Yo = Esfuerzo de rendimiento Von Mises, Mbar
Y1 = Fuerza Cohesiva, Kbar
Y2 = Coef. Mohr - Coulomb
P - Densidad del explosivo, grm/cc
¥ = Parametro del volumen - presién
E = Fuerza de detonacién, Mbar/cc
r, = radio final de la cavidad, mt
€ = Densidad de la roca, grm/cc
tc = Tiempo de formaci6én de la cavidad, mseg
V = Pico de esfuerzo radial a 5.2 mt, Kbar
SSA = Roca arenisca bien consolidada
SSB = Roca arenisca poco consolidada
SHA = Lutita bituminosa bien consolidada
SHB = Lutita bituminosa poco consolidada

H, M, L, V= Alto, Medio, Bajo y Variable
E = Energia



TABLA N° 2.-

Titulos

SSA-TNT
SSB-TNT
SHA-TNT
SHB-TNT
MyME SSB
LYHE SS8
HrHE SSB
HrLE SSB
YrLE SSB
HprNT SSB
4.1pLE SSB
SSB-TNT

Je te
1.66 6
2.01 ™ 10
2.60 12
2.65 10
2,03 9
2.30 12
2.00 6
1.78 7
1.77 7

RESUMEN DE LOS CALCULOS PARAMETRICOS,

PROPIEDADES DE LAS ROCAS

PROPIEDADES EXPLOSIVAS
P £ 21 22 a3 Yo V1. Y2 L I £
2.4 0.113  0.374 -0.13 1.67 20 1 0.88 1.63 TNT 0.06
2.4 0.113 0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1,63 TNT 0.06
2.64 0,125 0.256 8.95 -22.5 1 0.2 1.0 1.63 TNT 0.06
2.2 0.05 0.164 0.897 -0.765 1 0.2 1.0 1.63 TNT 0.06
2.4 0.113  0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1.3 3.0 0.06
2.4 0.113 0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1.35 1.9 0.071
2.4 0.113 0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1,38 4.1 0.071
2.4 0.113  0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1.3 3.5 0.039
2.4 0.113 0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1.3 3.5 0.039
2.4 0.113 - 0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1,63 3.0 0.06
2.4 0.113  0.374 -0.13 1.67 5 0.2 0.7 1.3 4.1 0.039
2.4 0.113  0.3714 -0.13 1.67 5 0.2 0.7° 1.63 TNT 0.06
_NOMENCLATURA
RESULTADOS p = Densidad de la roca, grm/cc

Vs M W25 G = Midulo del esfuerzo cortante, Mbar

96 37 27 8] = Coef. de Compresibilidad, Mbar

104 38 17 Yo= Esfuerzo de rendimiento Yon Mises Mbar

164 35 18 Yi= Fuerza Cohesiva, Kbar

97 21 -- Y= Coef. Mohr-Coulomb

117 32 20 p = Densidad del explosive, grm/cc

85 25 17 r = Pardmetro de-voldmen-presién £

137 35 22 Eo= Fuerza de detonacién, Mbar/cc

96 37 15 re= radio final de la cavidad, mt,

94 24 16
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CAPITULO IV

Efectos en la Estimulacidn de los Yacimientos

La importancia dominante de la formacién no alterada es
revelada por una apreciacibn objetiva de la composicién -
chimenea -~ zona fracturada en relacién a el area de drene,
Por lo tanto, unos breves pero importdntes puntos, primero
se relacionaron con el significado de las dimensiones ra -
diales de la composicién chimenea -~ zona fracturada y el -
incremento esperado en la productividad.

La respuesta del yacimiento a un fracturamiento con ex-
plosivos nucleares en términos de un gasto de produccibén y
de una recuperacién final depende de la contribucién de -
tres elementos: La chimenea, la zona fracturada circunve -

cina de la chimenea y de la formacién inalterada mas alta-
de la zona fracturada.

El significado de las dimensiones radiales puede ser -
mejor ilustrado usando uno de los tres experimentos, tal -
como, el mis reciente proyecto (Rfo Blanco) y atendiendo o
considerando las caracteristicas del yacimiento.

El proyecto Rio Blanco consistié en la detonacién simul
tanea de tres cargas nucleares de 30 kilotones, la cavidad
superior tuvo un radio de 21 mt y la extensién de la zona-
fracturada tuvo una longitud de alrededor de tres veces el
radio de la cavidad a partir del agujero del pozo, de a -
cuerdo con los datos de las pruebas de incremento y decre-
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mento de presidn,

Asumiendo que el &rea de drene del gas en las formacio-
nes Meseverde y Fort Unién es de 1.29 Km2 por pozo, la zo
na de la composicién chimenea - zona fracturada (o el &rea
fisicamente alterada por la explosién) es tGnicamente de -
0.01 Kn? 6 menos del 1 % del 4rea de drene (figura # 2).-
AGn si la relativamente pequefia 4rea de drene de gas de -
0.64 Km? por pozo se considera, el irea estimulada es una—
fraccién del espacio chimenea - pozo y esto es tan solo el

1.7 %.

El volumen de gas contenido en el espacio estimulado es
insignificante con relacién al 99% porciento del volumen -
de gas que se encuentra fuera de la zona fracturada y su je
tas a las leyes que gobiernan el flujo de fluidos en un me
dio poroso inalterado,

Ademés, debido a que el logaritmo del término:

r
e

r
W

en la ecuacién de los radios de productividad (Apendice 2),
una vez que las paredes del pozo son agrandadas unos cuan-
tos metros, incrementos relativamente pequefios de la pro -
ductividad son el resultado de incrementos en los radios -
de las paredes de los pozos, Esto es mejor ilustrado en la
figura # 3, la cual es una solucién grifica de la ecuacién
de los radios de productividad,
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La chimenea y la zona fracturada circunvecina -
puede considerarse como si fuera un pozo de dimensiones -
muy grandes, lo que puede comprenderse f4cilmente,

Sin considerar el tamafio de la chimenea y de las-
fracturas de la zona circunvecina, el gas debe de fluir -
finalmente hacia la chimenea desde los lugares mas aleja -
dos del 4rea de drene y con esta consideracidn se sobrepa-
sa el volumen de la regién estimulada del yacimiento.

Consideraciones pfacticas de la tecnologia actual
para la aplicacidén de los explosivos nucleares de manera —
comercial limitan la estimulacién a cargas no mayores de -
100 Kt' El fracturamiento masivo hidréulico ( MHF ) tiene-
las mismas limitaciones, en la geometria de drene, que los
explosivos nucleares; a pesar de que la extensién de la -
fractura hidraulica puede fécilmente exceder la extensidn-
radial del sistema de fracturas hechas por los explosivos-
nucleares. Recientes experiencias con MHF demuestran que -

los resultados son, en general, considerablemente abajo de
los esperados,
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CAPITULO V

Posibilidades de Incremento en la Productividad

En la realizacién de la evaluacidén de los pozos,-
el patréon usualmente utilizado es el indice de productivi-
dad medido o determinado en agujero abierto, y sin altera-
cién en la permeabilidad de la vecindad del pozo.

Entonces la relacifin del indice de productividad-
de un pozo después de la estimulacidén referida al indice -
de productividad antes del tratamiento nos da una indica -
cidén del efecto de la estimulacién,

La relacién de productividad es afectada al cam -
biarse la permeabilidad al ser mejorada o aumentada la -
permeabilidad en las vecindades del pozo.

Para comenzar ( la relacién de productividad teé-
rica de un pozo) si los radios de cualquier pozo son doble
mente ampliados de 0,25 mt ( ademas de los 1,29 Km2 de es-
pacio considerado), se tendra entonces que la relacién de—
productividad sera de 1.8 o sea un mejoramienfo del indice
de productividad de aproximadamente 8 %,

Agrandamiento del radio de las paredes del pozo -
de 20,11 mt dieron como resultado un mejoramiento del indi
ce de productividad de 260 %,

Si la zona fracturada fuera considerada de permea
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bilidad infinita y el radio de las paredes del pozo fuera-
de 60.3 mt (Proyecto Rio Blanco ), el indice de producti -
vidad para este caso determinado o especifico podria aumen
tar en un 390 %, Las observaciones de la contribucién de -
la zona fracturada alrededor de la chimenea producida nu -
clearmente han demostrado que ésta es relativamente pe -
quefia, a(n con el gran incremento de la permeabilidad de -
la zona fracturada que se tiene.

En la figura # L se hace posible el establecimien
to de los limites de la relacibén de productividad para la-
combinaciébn de la chimenea -~ area de la zona fracturada. Y
la permeabilidad entre la zona de permeabilidad no mejora-
da y la permeabilidad de la zona mejorada, considerada in-

finita. El desarrollo de este concepto es presentado en el
apéndice # 2.

Lo esencial de esta cuestidén es que una vez que -
las paredes del pozo han sido incrementadas unos cuantos -
metros, de su radio original, incrementos relativamente pe
queiios pueden esperarse de nuevos incrementos en las pare-
des del pozo, esto nos hace suponer que la extensibén del -
fracturamiento es mayor que el obtenido por medio de las -
ecuaciones, empleando para dicho célculo, dando como resul

tado un incremento mayor de 5 6 6 veces en la productivi -
dad ’

Sin duda, las caracteristicas del flujo de la for
macién inalterada no tienen mayor importancia en la esti -

mulacién nuclear como para cualquier otro método de estimu
lacibn,
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La ventaja notable del fracturamiento de los po -
zos con los explosivos nucleares se encuentra en su capaci
dad para fracturar muy grandes intervalos. Esta capacidad-
es particularmente usada en areas donde las formaciones -
productoras son numerosas y separadas por lutitas impermea
bles de gran espesor de varias decenas de metros.

Esta capacidad puede, sin embargo tener una des
ventaja, cuando no se estén trabajando con condiciones -
ideales, tales como la proximidad de un acuifero y que a -
causa de esto se tenga que disponer de grandes volumenes -
de agua contaminada con elementos radioactivos.

Para ilustrar este tema nos vamos a basar en los-
resultados obtenidos en el Proyecto Gasbuggy que fué uno -
de los cuatro experimentos que se efectuaron en el &rea de
las Montafias Rocallosas, para investigar la posibilidad de
utilizar los explosivos nucleares para estimular las for -

maciones e incrementar la recuperacién final del gas natu-
ral,

Después de la detonacién de los explosivos nuclea
res, el agujero de emplazamiento, GB — E, se volvidé a per-
forar y se termino de perforar en Enero de 1968, y se le -
designdé con el nombre del GB -~ ER,

Este pozo de gas GB- ER tenia la tuberia de reves
timiento ( TR ) situada a 1154 mt - aproximadamente 61 mt-
sobre la cima de la formacién Pictured Cliffs debido a con
diciones mecanicas que se presentaron en el agujero - y . -
desde ese punto se realizaron todas las mediciones de pre-
s8ién y temperatura del fondo del pozo.
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Se realizaron breves pruebas de produccién para -
verificar si existia comunicacidn entre el agujero del po-
zo y la chimenea, Este pozo fué disparado en Enero de -
1968 para crear presién y se pudo determinar que hubo un -
aumento en la presién de la chimenea de 67.2 a 75.86 Kg/ -~
cm? esto fué determinado a una profundidad de 1156 mt en =
junio de 1968, cuando se comenzaron a realizar las pruebas
de produccibdn mas extensas,

Durante una prueba de produccién que realizd du -
rante 15 dias que se inici6 en Junio; el pozo GB - ER se -
puso a producir con un gasto de 141 581 m3/D durante 6 -
dias y se noté que la presién de la chimenea disminuyé has
ta una presién de 64.54 Kg/cm2 y la temperatura en el fon-
do del agujero era de 120 °C,

El pozo fue cerrado durante un dia ( 24 horas ),-
tiempo durante el cual la presién en el fondo del pozo tu-
vo un incremento de 0,77 Kg/em@ o sea que la presién se in
crementd hasta 65,31 Kg/cm? y la temperatura disminuyé has
ta 78.8 °C, esto fué ocasionado por el efecto local de en-
friamiento de la formacién de alrededor.

La prueba de produccién fue realizada durante 5 -
dias manteniendo un gasto de 141 581 m3/D después de lo -
cual la presién y la temperatura tuvieron una disminucién-
y aumento respectivamente de 55.68 Kg/cm2 y 119.4 °C, El -
valor del gasto fue reducido a 21 237 m3/D y al final de -
l, dias la presién se incrementd en 1,13 Kg/cm©.

Durante esta prueba se tuvo una produccién de -
1.6140 MM m3 y el pozo fue cerrado hasta Noviembre de 1968,
con el fin de tomar muestras de gas para ser analizadas.
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Para identificar la proporcién de gas que penetra
en la chimenea se realizaron una serie de tres pruebas de-
flujo de 30 dias cada una, con menores proporciones sucesi
vamente, pero con una presidén constante siendo sostenida,-
esto se inicié en Noviembre de 1968.

A continuacién se realizd una prueba de produc -
cién con una duracidén de 7 meses, con una presién en el -
fondo del pozo a(n mis baja, el pozo se puso a producir -
con un gasto de 24,32 MM m3/D; sin embargo, fue necesario-
reducir el gasto peribdicamente para mantener constante la
presidén de la chimenea.

El valor final de flujo fué de 9,91 MM m3/D, des-
pués del primer periédo de prueba que fue de 30 dias, la -
presi6n de la chimenea_se redujo de 60.88 a 50.48 Kg/cm?,-
produciendo , 1415 MM m3/D durante 5 dias.

La proporcién fe flujo a inicios de la segunda -
prueba fué de 16 989 m3/D y esta proporcién se refujo a -
14 158 m”/D cerca del final del segundo perfiodo; sin em -
bargo la presiétn de la chimenea continu6é disminuyendo has-
ta llegar a una cifra final de 49.14 Kg/cmz.

Al producir cerca de .113 264 MM m3/D durante 7 -
dias, la presién de la chimenea disminuyé entonces a 36.41
Kg/cmz, después de estos 7 dias, se inici6 el tercer perio
do de prgebas de 30 dias, con una proporcién de flujo de -
11 326 m”/D cerca del final de la prueba, con una presibn-
final de la chimenea de 35.71 Kg/cm?, en Febrero de 1969,

La cifra de produccién se incrementé para bajar -
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: 2
la presién de la chimenea a 19.40 Kg/em , y en Marzo de -
1969 se inicid un largo periodo de pruebas de produccién -
con una duracién de 7 meses aproximadamente,

Una proporcién inicial de flujo de 14 158 m3/D se
establecidé como un esfuerzo por mantener una presién cons-
tante en la chimenea de 19,40 Kg/cm2 la cifra de propor -
cién de flujo fué reducida gradualmente a 4 530 mg/D en Ju
nio de 1969,

Esta produccién continudé hasta Agosto de 1969, fe
cha en la que se incrementd a 4 995 m3/D y esta proporcién
se mantgvo hasta QOctubre del mismo afio, cuando se baj6é a -
L 530 m~/D. la presién de la chimenea se conservd inicial-
mente constante en 19,40 Kg/cm2 durante esta prueba.

En Octubre de 1969, empezd el agotamiento defini-
tivo, después de que 8 070 m°/D de gas (incluyendo no hi -
drocarburos) se hubieran producido,

Para inicio de la prueba posterior al disparo, se
midié una presién final en la chimenea de 9.63 Kg/cm en -
Noviembre de 1969,

El GB - ER se volvid a perforar para asi tener un
largo periédo de levantamiento de presibén, Las graficas 5-
A hasta 50 nos presentan la informacién del desarrollo de-

los pozos del proyecto Gasbuggy durante estas pruebas de -
produccidbn,

El1 GB - 2RS y un nuevo pozo ( el GB=3 ), que se -
terminé de perforar en Septiembre de 1969, fueron usados -



55

para monitorear, las presiones durante las pruebas del -
GB -ER.

Estos pozos, por su proximidad a la chimenea afia-
dieron valiosa informacién sobre el comportamiento de la -
presién muy cerca de la chimenea.

MM m3/D : Millones de metros citibicos por dia

M m3/D : Miles de metros ctbicos por dia

m3/D : Metros cidbicos por dia
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CAPITULO VI

Radioactividad Remanente en los Hidrocarburos que se Produ
cen

La Ingenierfia Petrolera deber& lograr un control-
cuidadoso de la contaminacién radioactiva. Hasta ahora, el
programa de investigacidén del gobierno de los E.U. compren
de mas de 300 disparos nucleares,

Estos se han llevado a cabo sin peligro para na -
die y sin efecto alguno en la vida vegetal, animal o en el
agua de la zona en donde se realizan dichos experimentos.

De hecho para un campo hogar que es ocupado por -
mas de 200 empleados localizado en Mercury, Nevada. Que es
un sitio de investigacién proviene de los pozos de French-
Man Flap, sitio de numerosas pruebas nucleares.

Los principales contaminantes de una explosién nu
clear son: El cesio, Estréncio, I6do, Criptén y el Tritio-
que son los productos derivados de la escisibn,

De estos a los que mas se les teme son: El Cesio,-
Estroncio y el Iodo.

En el empleo de los explosivos nucleares el Ce -
sio y el Estroncio son atrapados en la roca solidificada -

del fondo de la chimenea y nunca volveri a saberse de e -
llos.

Los tres restantes son gases y deberan ser trata-
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dos y controlado su manejo; el Iodo tiene una media vida —
corta de 8 dias en cuyo caso es necesario solamente espe -
rar que transcurra dicho tiempo. El Criptén y el Tritio -
pueden manejarse fécilmente por dilucién o atrapamiento.

La radiacién por lo tanto, no es un gran problema,
que no pueda ser controlado por la ingenieria nuclear si -
se tiene un control adecuado,

Las estimulaciones nucleares en los yacimientos -
de rocas areniscas de muy baja permeabilidad, prometen un-

progreso inicial hacia el empleo de los explosivos nuclea-
res,

El proyecto Gasbuggy fue un experimento de 26 ki-
loton es, que demostré que los niveles de radiacién fueron
menores de lo esperado. En el proyecto Rulison se utilizé-
una carga de 40 kilotones.

Los niveles de radiacién estan cinco veces abajo-—

de los niveles del proyecto Gasbuggy y el gas se encuentra
en cantidades comerciales,

En la tabla # 3 podemos observar la composicién -
del gas contenido en la formacién Pictured Cliffs antes -
del disparo que constituye el flujo de gas de la formacién
hacia la chimenea creada nuclearmente, también nos propor-
ciona un anllisis representativo realizado en diferentes —
periodos durante las pruebas de produccién.

En tres afios de pruebas (después del disparo) més
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de 200 metros ctbicos de gas fueron analizados, el conte -
nido de no Hidrocarburos varfia desde 48% poco después del-
disparo nuclear, hasta el 11% al final del largo periodo -
de las pruebas de produccidn, 17 meses después.

Se asumidé que las muestras de gas del GB-ER en un
determinado tiempo era representativa del gas contenido en
' la chimenea en ese momento, y que el flujo de gas de la -
formaci6én de la chimenea tenia la misma composicién que la
que tenia el gas en la formaci6tn antes del disparo nuclear,

La formacién Pictured Cliffs, de aproximadamente-
92 m., de espesor fué analizada por medio del corte de nt -
cleos en los pozos GB- 1 y GB-.2 y el GB-3. los resultados-
del analisis de las muestras de los nlcleos tomados del -
GB-1 y GB-2 se compararon favorablemente y se consideré -
que eran representativas del yacimiento.
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MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE LOS DISPOSITIVOS NUCLEARES

Una novedad, son la serie de artefectos nucleares
llamada Diamond ha sido disefiado por la Administracién de-
desarrollo y reservas de Energia (anteriormente llamada Co
misién de Energia Atémica AEC) especificamente para la a-
plicacién en el programa Plowshare. El disefio del artefac-
to es diferente del estandar; este artefacto tiene tnica -
mente 7.8 pg de diimetro, incluyendo la carga de refrigera
cidén y produce mucho menos cantidades de Tritium residual-
que los artefactos usados en los proyectos Gasbuggy y Ruli
son.

Por ejemplo el Tritium residual total que se te -
nia en cada detonacién nuclear de los proyectos Gasbuggy, -
Rulison y Rio Blanco, era estimulado en 40 000, 10 000 y -
1000 curies (Ci) respectivamente.

Unicamente al rededor del 5% del Tritium total -
se encontraria contenido en la fase gaseosa, el 4O % se es
timaba, seria atrapado en la roca fundida y alrededor del-
55% estaria contenido en el agua.

El pequefio diametro del explosivo usado en el fil-
timo experimento ayuda a reducir los costos normales, con-
siderando el costo de las barrenas y tuberia de revesti -
miento, usados en estos proyectos,

Una comparacién de estos y otros datos de los -
tres experimentos de fracturamiento con explosivos nuclea-
res es mostrado en la tabla # 4.
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El costo del artefacto Diamond no ha sido todavia
revelado, lo que hace suponer que el costo de este no se -
ria menor que el costo de los artefactos nucleares proyec-
tados por la Comisién de Energia Atémica hace 14 afios, con
un rango de $ 350 000,00 para una carga de un rendimiento-
de 10 kilotones y de $ 600 000,00 para una carga de un me-
gatén,



TABLA N° 3.-

BIOXIDO DE CARBONO
HIDROGENO

ACIDO SULFHIDRICO
NITROGENO

METANO

ETANO

PROPANO

1-BUTANO

n-BUTANO
1-PENTANO
n-PENTANQ

HEXANO

VALOR DE CALENTAMIENTO
(BTu/cu ft)

PESO ESPECIFICO

ANTES DEL
DISPARO

0.29

0.59
85.36
7.40
4.00
0.75
0.94
0.29
0.20
0.18
1.178

0.673

PRUEBA DE PRODUCCION
DE CORTO PLAZO,JUNIO

1968.

35.60
12.03
0.11
0.51
45.45
4.83
0.95
0.19
0.16
0.05
0.03
0.09
588

0.890

COMPOSICION DEL GAS DEL GB-ER {PROYLCTO GASBUGGY) EN PORCENTAJE

PRUEBA DE PRODUCCION PRUEBA DE PRODUCCION FIN DE LA PRUEBA DE

30 DIAS, NOV. 1968.

24.27
10,11
0.02
0.80
56.35
5.30

0.39
0.41
0.12
0.08
0.22
790

0.808

EXTENSIVA FEBRERO,

1969,

16.37
6.38
0.04
0.65
65.66
6.03
2.86
0.58
0.69
0.22
0.16
0.36
938

0.776

PRODUCCION EXTENSI-
VA NOVIEMBRE, 1969,

8.89
2.35
0.02
0.54
73.24
7.20
4.41
0.86

0.39
0.29
0.63
1112

0.768



TABLA # k.~ COMPARACION DE LA CANTIDAD DE TRITIUM PRODUCIDA EN LOS PROYECTOS

GAS BUGGY , RULISON Y RIO BLANCO

GAS BUGGY
TRITIUM TOTAL PRODUCIDQ 40 000
Peio del artefacto (Kg) 9080 Kg.

Long. de la caja del artefacto (mt) 9.18 mt,
Rendimiento del artefacto (xt) 29: 3

RULISON
10 000

681 Kg.
[h53 mt,
43+ 8

67

RIO BLANCO
1000

de detonaciones
simultineas de-
30 kt, cada una,-
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CAPITULO VII

Estados Actuales de los Proyectos de Estimulacién Nuclear

De los avances de los tres proyectos de fractura-
miento con explosivos nucleares, puede decirse que: (1) -
Las predicciones con respecto al tamafio de la cavidad y a-
los efectos fisicos dentro de ellas fueron mejoradas antes
de la detonacién nuclear, (2) Que la cantidad de Tritium -
residual que se ha obtenido de todas las pruebas de estimu
lacién nuclear, desde el proyecto Gasbuggy hasta el proyec
to Rio Blanco se redujo debido al nuevo artefacto Diamond;
y tal vez la mas importante. (3) En los tres casos existe-
una manifiesta discrepancia entre estos, en cuanto a la -
evaluacién del yacimiento antes de la detonacibén y las ca-
racteristicas del yacimiento determinadas después de haber
realizado dichas pruebas.

Los dos primeros enunciados son bastante positi -

vos; sin embargo la gran discrepancia entre la evaluacién

de la formacibn antes y después del disparo merece una ins
peccién final minuciosa.

En el caso del Proyecto Gasbuggy, es factible un-
estudio de la estimacién del promedio diario de produc -
cién (a través de 20 afios) de alrededor de 14,158 x 103 -
m3/D comparado con o en contraste de 37.25 Kg/cm2 de pre -
sién que se tienen en el sistema de recoleccibén., Estas es-
timaciones estan basadas en la capacidad de flujo de la -
formacién de 7,62 milidarcys mt ( md- mt ), en un sistema-
de fractura " consecutiva " y un explosivo nuclear mis pe-
queiio que en la actualidad se esti utilizando.
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Cuatro meses después de la produccidn inicial se~
sigue manteniendo el gasto de produccién que es menor al-
promedio que se predijo para los 20 afios y la presi6én en -
el fondo del agujero (BHP) es menor en 42,1942 Kg/cngy -
continia bajando, La mejor estimacién de flujo de gas de—
la formaci6n hacia la chimenea fué de aproximadamente de -

1.84 x 103 m3/D para una presidn en la chimenea de 35.153-
Kg/cm3.

En estas circunstancias parece que la permeabili-
dad de la matriz de la roca fué sobreestimada. los datos -
de los andlisis hechos a nficleos, muestran una permeabili-
dad promedio de alrededor de 0.1 md, en tanto que los da -
tos de la presién obtenidas y los datos de produccidn de -
la chimenea nos indican que la permeabilidad de la forma -
cibén es del orden de ,0001 o igual de baja.

Una tendencia similar puede ser observada en el -
proyecto Rulison; en este caso la permeabilidad de la for-
macién antes del disparo fué estimada primeroc en 0.5 md y-
luego en 0,01 md. En tanto los datos de produccién y los -
estudios de la simulacidén del yacimiento hechos después -
del disparo indican que la permeabilidad de la matriz pos-
teriormente era de aproximadamente 0,001 a 0,04 md.

Igualmente interesante es el grado de incertidum-
bre en la estimacidén del espesor neto efectivo expuesto, -
que fué considerado en un caso de 60,96 mt y el otro tGnica
mente de 22,80 mt ambos estudios se hicieron después de -
las pruebas de produccién preliminares.
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En realidad, la evaluacidn de las formaciones -
productoras de muy baja permeabilidad es siempre muy difi
cultosa.

En el proyecto Rio Blanco se confirma a sobre -
estimar las propiedades del yacimiento antes de realizar-
se la prueba., De acuerdo con la factibilidad del estudio,
el pozo estimulado (con tres detonaciones simultidneas de-
30 Kt de explosivos) podria producir gas natural con un -
gasto de produccién de 2.26 x 104 m3/D durante 1.2 afios,-
declinando esta a 5.66 x 10t m3/D después de 25 afios; la-
recuperacion esgerada en el periodo de 25 afios es estima-
da en 7.36 x 10 m3. La mds reciente estimacidn de la pro
duccién acumulativa del gas durante los 25 afios de la chi
menea superior del Proyecto Rio Blanco es de 3.11 x lO8 -
m3. Este corresponde al promedio de produccion diario de-

3.39 x 103 m3/D.

Una vez que se obtuvieron resultados inespera -
dos del Proyecto Rio Blanco, del conocimiento de la re -
gidén fracturada con los explosivos y después de las prue-
bas de produccidén, lo que se descubrié es que no existia-
comunicacién con las regiones fracturadas con los explosi
vos localizadas mds abajo.

Diversas evaluaciones independientes son hechas
antes de la detonacion basadas en el corte de nicleos, en

la corridas de registros y pruebas de flujo hechas en los
pozos.

Dentro del intervalo estimulado por la explo -
8ién nuclear superior, la capacidad del yacimiento se en-
cuentra entre un rango de 1.24 a 2.31 md mt.



71

La realizacidén de las pruebas de incremento y -
decremento de presidon indicaron que la capacidad de la -
formacidn era de dnicamente de 0,73 md la cual es 6 6 10-
veces menor que el esperado. La capacidad de la formacidn
en la regidén estimulada por el explosivo del fondo, pare-
ce ser mucho mejor que las estimaciones hechas antes de -
la detonacidén; todos los andlisis del yacimiento mostra -
ban un valor de alrededor de .3048 md - mt comparado con-
el 0,152 md - mt determinado de los datos de produccidn.

En términos de permeabilidad, las regiones esti
muladas en la parte superior e inferior del yacimiento -
con explosivos tenian anteriormente permeabilidades de al
rededor de 20 y 1.9 microdarcys respectivamente, una muy-

baja permeabilidad con respecto a las que se presentan -
normalmente. '

los datos de estimaciones potenciales de gastos
de produccidn de gas y de recuperaciones totales tienen -
una variacion de consideracidn, revelando esto la gran in
certidumbre de las propiedades del yacimiento y de las -
del gas de este lugar.,

Por ejemplo en 1970 un estudio de los efectos -
de la estimulacidn prondsticaron en el sitio del Proyecto
Rulison recuperacidén acumulativa de gas en un peridédo de-
25 affos de 1.302 a 2,26 x 10° m3 con un gasto promedio de
produccidn de 1.415 a 2.548 x 104 m3/D.

Cinco afios mas tarde otro estudio compara los -
efectos de las tres estimulaciones nucleares y concluyé -
que en 50 afios la produccidén acumulativa de los Proyectos
Gasbuggy, Rulisdn y la chimenea superior del proyecto Rio

Blanco seria una cantidad de .424 x 108 a 2,548 x 104 3/
D (figura # 6).
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Rulison,y lo chimenea superior del proyecto Rlo Blanco.



73
CAPITULO VIII

LIMITACIONES DE LA TECNOLOGIA ACTUAL

Los mayores efectos del fracturamiento con ex -
plosivos nucleares quedardn dentro del rango de predic -
ciones hechas antes de la detonacidn, salvo dos notables-
explosiones.

(l) La primera es una aparente gran discrepan -
cia entre la evaluacidén de la formacidén o yacimiento an -
tes del disparo y las caracteristicas del yacimiento de -
terminadas de las pruebas de produccidn efectuadas recien
temente en la zona donde se hicieron los tres experimen —
tos de fracturamiento con explosivos nucleares, y (2) la-
falta de comunicacidn entre las chimeneas del proyecto -
Rio Blanco inesperada,

La falta de comunicacidn entre las chimeneas -
del proyecto Rio Blanco puede ser una caracteristica de -
las detonaciones simultaneas y, como, tal, la solucién de
esta falta de comunicacién no representa un gran problema;
en el caso de un plan secuencial de detonaciones no se -
tiene buenos resultados en la intercomunicacién de las -
chimeneas., De gran importancia es el hecho de que las -
pruebas de produccién en los otros experimentos dieron co
mo resultado una reevaluacién de las propiedades basicas-—
del yacimiento.

Las formaciones de muy baja permeabilidad difie
ren grandemente de las formaciones normales. Esto puede-
variar, de un extremo a otro, de zonas de gas separados -
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de espesores uniformes y prolongados de lado a lado, con-
grandes porciones que tienen numerosas zonas lenticulares
dentro y fuera a lo largo de la seccién. Esta secuencia -
geologica estd en muchos casos, compuesta fundamentalmen-
te de arcillas y Lutitas con algunas zonas de areniscas,-
de tal manera que se vuelve dificil distinguir la zona co
mercial, Ademds, estas zonas comerciales pueden tener un-
rango de porosidad menor del 5 porciento a mayor del 15 -
porciento y la saturacidén de agua inmévil o congénita con
un rango del 50 al 70%.

La permeabilidad del gas en el yacimiento tiene
un rango menor que 1l microdarcy a unos cuantos milidar -
cys, que puede ser de 1 a 3 drdenes de magnitud mis baja-
que el de un yacimiento de aceite y gas ordinario.

Un nimero de interrogantes fundamentales rela -
Cionados con las caracteristicas de los yacimientos tie —
nen que ser todavia solucionados. Desgraciadamente, los -

registros hacen menos clara que lo deseado la naturaleza-
de las formaciones.

Los mayores problemas de esta drea son la deter
minacién de la saturacién de gas, la estimulacién de la -
zona comercial neta, y la permeabilidad original de la -~
formacidén, La exactitud de las mediciones del yacimiento,

temperatura, presién y porosidad se presentan razonable
mente adecuadas,

Otro gran problema del drea es la calibracidn
de la informacidn obtenida por los registros y las medi
ciones finales hechas en el laboratorio de los nucleos, -
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en las pruebas de formacidén, tales como las pruebas de in
cremento y decremento de presién., los registros y el ana-
lisis de los nucleos siguen siendo las bases sobre las -
cuales la evaluacidén de las formaciones se basa. Muchos -
de los principios bidsicos usados en los analisis de los -
nicleos actuales son iguales a los que originalmente fue-
ron establecidos y no se han hecho cambios materialmente-
desde entonces. Algunas de estas técnicas estdn sujetas a
rigurosas limitaciones., Como puede mostrarse en numerosas
investigaciones de laboratorio, en las formaciones de are
niscas de bajisima permeabilidad, la permeabilidad depen-—
de principalmente de la presidn de confinamiento y de la-
saturacidén de agua como se muestra en la figura # 7.

Estas caracteristicas son bien conocidas hoy en
dia por las personas que trabajan en la investigacidn, pe
ro esta tecnologia no ha sido transferida adecuadamente -
para todo el personal de servicio de las compafiias quie -
nes miden la permeabilidad en el laboratorio o a muchos -
otros usuarios de sus servicios.

La reduccidén en la permeabilidad es muy impor -
tante en las formaciones de baja permeabilidad.. De acuer
do con las condiciones del yacimiento representativas de-
una formacidn de muy baja permeabilidad, al inicio de la-
vida productiva, la permeabilidad efectiva es cerca de -
1/20 de la que ha sido medida por un método estandarizado
de la industria del gas, realizando mediciones a baja pre
sidén en nicleos secos. Por ejemplo: un anilisis convencio
nal de cerca de 200 nicleos del proyecto Gasbuggy daba -
una permeabilidad inicial del gas de 0.16 md. en nicleos-
secos y un promedio de saturacién de agua del 48 %.
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Si la correccidén es hecha con la presién de so-
bre carga original de 3000 psi * (Fig. # 7) el factor de-
reduccion resulta para la presidén de sobrecarga y la satu
racion de agua es de 0.25 y 0,2, respectivamente.

El factor de reduccidén de la permeabilidad to -
tal es en este caso de 0,05, asi la permeabilidad que se-
tuvo no fue de 0.16 sino de 0,008 md.

La estimulacidén mds reciente, casualmente com -
para mas favorablemente la permeabilidad del yacimiento -
con la obtenida de las pruebas de produccién, la cual fue
aproximadamente de 0.01 md.

Otras importantes cuestiones ain requieren ser
contestadas, tales como el agua producida con el gas -
(por lo general se tienen mayores gastos que los espera -
dos) que se encuentra uniformemente distribuida en los po
ros que estdn ocupados por el gas, principalmente en el -
desarrollo de dreas longitudinales con ausencia de gas o-
con una saturacidén de gas inferior a la critica, o en la-
produccidén extensas de agua de las Lutitas.

* la presion de la sobre carga de presidn es igual a -
210.92 Kg/cm@
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CAPITULO IX

ACEPTACION PUBLICA

Ademas de los aspectos técnicos del fractura -
miento con explosivos nucleares, la aceptacidn piblica de
la tecnologia, es igualmente importante. Esta nunca ha si
do favorable y, de hecho, una publicidad reciente parece-
haber creado nuevos recelos.Por ejemplo, el proyecto Ru -
lison, experimentd numerosos retrasos causados por las -
Protestas de varios grupos de proteccidn ecoldgica y del-
medio ambiente.

Si estas acciones provienen de la inhabilidad -
del publico para discernir la diferencia entre el armamen
tismo nuclear y el fracturamiento de pozos de gas con ex-
Plosivos nucleares, es inmaterial; cualquier compafiia que
contemple el fracturamiento con explosivos nucleares en -
este tiempo enfrentard una oposicidn increible de varios-—
grupos y del piblico en general. El cuadro econdmico ac -
tualmente desfavorable del fracturamiento con explosivos-
nucleares no es soportable, el temor del piblico ofendido
es probablamente otra razén, porque las mayores compaifiias
Petroleras no se han comprometido con la teconologia de -
fracturamiento con explosivos nucleares., Tal vez algunas-
compafiias pequefias pueden haber contado con ser la van -
guardia de la teconologia moderna, y resultar en la publi
cidad favorable,

La magnitud de los problemas que los responsa -
bles de los proyectos deben afrentar estin ejemplificados
Por las leyes ambientales preparadas para el proyecto -
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Wagon Whell que fueron disefiados para una dltima prueba -
que involucra cinco explosivos nucleares para ser puestos
secuencialmente. El proyecto fué finalmente cancelado.
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OBSERVACIONES CONCLUYENTES

La situacidén de la tecnologia del fracturamien
to con explosivos nucleares parece estar en la posicidén -

inevitable de tener problemas técnicos, econdmicos y poli
ticos.

Los problemas técnicos, que son fundamentales,-
no son insuperables,

Un progreso definitivo ha sido hecho desde la -
primera aplicacidon de fracturamiento de pozos con explo -
sivos nucleares y mas estd por venir, particularmente con
respecto a la mejor definicidén y el entendimiento de las-
formaciones ultradelgadas. Los problemas mayores parecen-
estar en la seguridad de la determinacion de la permeabi-
lidad del gas que saturd el yacimiento, y la estimacidén -
de la zona neta econdmica,

AUn no se puede considerar que los proyectos de
fracturamiento con explosivos nucleares no tengan una pro
yeccion futura, estos aspectos son determinados con mucha
atencidn en unidén con la aplicacidén del fracturamiento hi
draulico masivo.

Los aspectos econdmicos fueron relacionados es-
trechamente para tener éxito en la solucidn de problemas-—
técnicos. Muchos estudios econdmicos factibles fueron rea
lizados y, ain cuando con estas estén en desacuerdo, los-
fracturamientos con explosivos nucleares pueden conside -
rarse desde el punto de vista econdmico realizables. Estu
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dios realizados por personas directamente implicadas en -
la aplicacidn de esta tecnologia, estd dirigida indudable
mente hacia la mayor optimizacidn que aquellos hechos por
evaluaciones independientes.

El clima politico parece plantear el uUnico gran
impedimento en este tiempo y no presentan mejoras que pue
dan ser consideradas en un futuro cercano. La aceptacion-—
publica de esta tecnologia, es menos decadente y declinan
te; sino todo lo contrario, es muy importante y parece -
Que hay esperanzas de que en un futuro cercano esta tecno
logia sea empleada.,

Lo que es ademas manifiesto es que el uso de -
los explosivos nucleares requieren de cambios legales y -
politicos. Consecuencias politicas imponen que el desarro
llo de campos de gas de baja permeabilidad se hagan es -
fuerzos por mejorar las tecnologias convencionales, tal -
como el fracturamiento hidrdulico masivo.
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Es necesario que el publico deje de pensar, -
cuando se habla de energia nuclear, en la guerra o en -
los artefactos bélicos. Los progresos cientificos y técni
cos son, en esta época, tan rdpidos que es ya una reali -
dad la aplicacidén pacifica de esta energia.

Muchos cientificos han dirigido su atencion ha-
cia las posibilidades de utilizar los explosivos nuclea -
res o termonucleares en la ejecucién de proyectos indus -
triales y de ingenieria. Por otra parte, en varios paises
estdn haciéndose investigaciones para gobernar a voluntad
una explosién termonuclear a fin de aplicar la energia 1i
berada, utilizando los sistemas de transformacién usuales.

La importancia del descubrimiento de las reac. -
ciones termonucleares o de fusidén estriba en el hecho de-
que con este descubrimiento el hombre cuenta ahora con -
una nueva fuente de energia barata y casi inextinguible,

El empleo de la energia nuclear en un futuro -
préximo tendrd influencia sobre el problema de abasteci -
miento de agua. Este problema es de los mds gudos en Méxi
co. En muchos casos el agua de la lluvia escurre sobre -
terrenos poco permeables y se precipita hacia torrentes y
rios que finalmente van a dar al mar.

Se ha pensado que una explosidén nuclear puede -
crear "chimeneas" como sucedid en el experimento Rainier,
que permitan conducir el agua hacia depésitos subterrd -
neos. Tales conductos, situados estratégicamente, pueden-
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ayudar a la conservacion del agua,

Una técnica similar se puede seguir para comu -
nicar dos acuiferos; es posible, en determinadas circuns-
tancias, ayudar a cargar uno de ellos o bién si hay un -
yacimiento petrolero cerca, se puede crear de esa manera-

un empuje hidrdulico que ayude a la explotacidn del mis -
mo.

Hay otras aplicaciones de la energia nuclear a-
la ingenieria, que son perfectamente factibles.

Los efectos de los experimentos efectuados a la
fecha permiten asegurar que la energia nuclear puede usar

se con ventaja en muchos proyectos industriales o de in -
genieria.

Se cuenta con una fuente casi inextinguible de-
energia; el origen de esta energia es la fusidn nuclear,-—
cuyo principal ingrediente es el deuterio. Se ha descu -~
bierto ya un procedimiento barato para aislar el deuterio
del hidrdgeno natural.

En el campo de la explotacidn petrolera, se sa-
be que una detonacién nuclear es capaz de inducir, por el
choque una desintegracién molecular y dar origen a produc
tos ligeros. Ademis, la Comisién de Energia Atdmica de -
los Estados Unidos ha hecho experimentos.

Estos experimentos proporcionaron informacidn -
muy valiosa, relativa a la extraccién del petroleo, prin-

cipalmente del que se encuentra en arenas y lutitas bitu-
minosas.
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La aplicacidn de estas ideas en México parecen-
lejanas a primera vista, pero hay que tener presente, que
los cambios y el progreso actuales son rdpidos. La Indus-
tria Petrolera Mexicana esta alerta.



APENDICE # 1 85

MODELO DE FLUJO DE LA CHIMENCA

La ecuacidén diferencial parcial para el flujo transitorio de la fase
geseosa est
1
r a ALids - ‘ ..a_L._. NIRRT YY) (1)
ot

r
se utilizé para la integracidén el rango!

g = = e n--..-...-........-...-....-.(2)

la velocidad en esta ecuacién es propomionada por la relacién de Darcy
Va K (v) | dp
) = dr

que considera a la presidn sujeta a la velocidad y a la distnnéia sujeta a la

permeabilidad.

la variable de la permeabilidad se obtiene cont
K(U) = Ki KO(U) oo-oo-oouooccoo'oooo'onco([b)

en la que Ki es la permeabilidad promedio antes de la detonacién nuclear.

la densidad en la ecuacidn (1), contiene el factor de comprenaibili-
dad sujeto a la presién (P). i

los factores de compresibilidad del gas fueron calculados utilizando
una correlacidn basada en la gravedad espec{fica del gag, la viscosidad se¢ ob~
tiene por medio de las correlaciones de Lee que se encuentran basadas en el pe

80 molecular y en la compresibilidad del gas.

1as integrales se desarrollaron utilizando derivadag finitas de cin-

co términos y métodos implicitos de computacidn como lo describe Eilerts,

Las observaciones reportadas por el investigador Boardman de varios-
experimentos nucleares subterrincos as{ como la respuesta inmediata de la pre~
8ién en los pozos de los proyectos Casbuggy, Rulison y Rfo Blanco llevaron a la

conclusién de que la permeabilidad en la chimenea era infinita.
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Esta suposicién fue hecha con el objeto de calcular el valor de flujo

de la formacidn hacia la chimenea.

Por lo tanto se supone:

dP
--d-r- - o : - para r 4 o

t VALORES DE FLUJO DE LA FORMACION

los valores de produccién de gas en el pozo son una combinacién de -

la evaluacién del gas en la chimenea y la evaluacién del gas en la formacién

qt - qc + qf 9900000000000 RRCPSEPOIROSIOOINPNOILS -u-'t( E had 1 )

La proporcidn en la que se acumula el gas o se produce de la chime~-
nea en pequefios intervalos de tiempo Dt se determina o es determinado por el

volumen de la chimenea y el cambio de la presién y la temperatura en la misma,

Esta relacién la representa la ecuacidn:

ol = .A.-(g:-c-l .o-o.oo-c.oo.-o-o..no.-n-uo-.o-( E~-2 )

8¢
Dondes
v .
A= : Bajlfo Ca- Fo
8 Z PO To L z Po Tc
n-1
Cz§ T, a~-1

La evaluacidn total de la produccién del gas en el cabezal del pozo-

durante pequefios cambios de tiempo eas

qt| LGl ) o £23)

Sustituyendo las ecuaciones E~ 2y E - 3 en la ecuacién E = 1 y reacomodando -

esta tenemoss



87

B I (T PN Y

—
n

Como anteriormente se dijo, independientemente del tamafio de la chime-
nea y de la permeabilidad de la regién que se ha estimulado, el gas deberd fluir

finalmente hacia la chimenea desde el &rea de drene del pozo.

Por lo tanto, la permeabilidad de la formacidén antes del disparo es un
factor altamente critico en el cflculo anticipado de la recuperacién de los ya -

cimientos estimulados nuclearmente.

NOMENCLATURA

Gp = Producoidn acumulativa de gas

>

= Permeabilidad
= Presién

P
q = Proporuién de flujo
r
v

= RADIO
c " Yolumen de la chimenea
Po = Presidn de la chimenea
T = Temperatura de la chimenea

8¢ ~ Intervalo de tiempo
q_ = gasto de la chimenea
9, = gasto de la formacidén
9, = gasto total

z = factor de desviacién del gas
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APENDICE # 2

El gas liberado por la chimenea nuclear depende
en gran escala de la capacidad que tengan las formaciones
que circundan la chimenea de permitir el flujo hacia és -
ta.

La descripcion matematica del flujo del gas ha-
cia la chimenea es considerado con un tratamiento detalla
do, con un rango muy complejo de soluciones para la com-—
parativamente simple '"Ley de Darcy" para el flujo radial,
AlGn la suposicidn basica del flujo radial ha sido discuti
da enfaticamente. Esto es palpable cudndo se elabora en -
una forma muy pequefia cualquier modelo mis complejo de lo
que es necesario en este tiempo. Por lo tanto, el flujo -
radial de Darcy es supuesto.

El efecto de la estimulacidén de una explosidén -
nuclear es mis féciimente estimado sobre la base de un me
joramiento en la produccidén relativa de un pozo con res -
pecto a la de un pozo estimulado normalmente.

El término de relacidén de productividad o de re
lacién de estimulacidn es cominmente usado para las mis —
mas comparaciones, Con la suposicién de flujo radial, la-

relacidén de productividad puede ser calculada de una mane
ra normal.

Ya que la chimenea es bdsicamente como un gran
pozo, entonces estas aportaciones pueden ser expresadas -
de la siguiente forma:
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r
Ln e/r'w (1)
PR =
In re/rcn
Donde:
PR = Relacidén de Productividad rch = Radios de la chimg
nea

r.= Radios normales del pozo (ft) r.= Radio externo de -

drene

Las soluciones de esta ecuacidén para varios in-

tervalos de pozos se muestran en la figura f# L.

La contribucion de la zona fracturada puede ser
considerada un término de incremento en la permeabilidad-
de la formacidén o nuevos agrandamientos en las paredes de
los pozos para tener '"radios efectivos", los cuales se -~
combinan con la chimenea y el radio de la zona afectada.-
Predicciones exactas del efecto de la zona fracturada so-
bre la productividad de un pozo son casi imposibles ya -
que la distribucidon de las fracturas, sus caracteristicas
de flujo y la influencia de cierre y/o del cierre de las-
fracturas sin apoyo, no se puede conocer cuantitativamen-
te; sin embargo, aunque no en forma muy especifica, esta-
consideracidén es posible para el mejoramiento de la zona-
fracturada en términos de la permeabilidad, al relacionar
la con la formacién inalterada. La modificacién de la ex-
presién (1) incluye a la zona fracturada y a los resulta-
dos de las permeabilidades promedio mejoradas y esta es:
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rf = radio de la zona fracturada (ft)
ke = permeabilidad natural de la formacién (md)
kf = permeabilidad de la zona fracturada (md)

la contribucidn de la zona fracturada hacia la~-
chimenea es ilustrada en la fig. # 3.

Estudios actuales de los proyectos Gasbuggy, Ru
lison, Rio Blanco y una apreciacidn del fracturamiento po
tencial de las formaciones con explosivos nucleares en un
futuro cercano.

Un reciente estudio de la fuerza Tecnoldgica -
del gas natural de la Comisién Federal de Fuerza estima -
que, en la formacidn localizada en el 4rea de las monta -
flas Rocallosas Rocky existe una reserva de hidrocarburos-
(gas natural) de alrededor de 600 X 1012 ft3 de gas.
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