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ABSTRACT 

R e s e a r c h  i n  m a t e r i a l s ,  e q u i p m e n t ,  and i n s t r u m e n t  d e v e l o p m e n t  was  r e q u i r e d  i n  
t h e  Hot Dry Rock E n e r g y  E x t r a c t i o n  D e m o n s t r a t i o n  a t  F e n t o n  H i l l  l o c a t e d  i n  
n o r t h e r n  N e w  Mexico .  

The new P h a s e  I1 E n e r g y  E x t r a c t i o n  S y s t e m  a t  t h e  F e n t o n  H i l l '  T e s t  S i t e  w i l l  
c o n s i s t  of  t w o  w e l l b o r e s  d r i l l e d  t o  a d e p t h  o f  a b o u t  4570 m (15 On0 f t )  and  
t h e n  c o n n e c t e d  by a s e r i e s  of  h y d r a u l i c - i n d u c e d  f r a c t u r e s .  The f i r s t  
b o r e h o l e  ( E E - 2 )  was  c o m p l e t e d  i n  May of  19R0, a t  a d e p t h  of  4633 m (15 200 
f t )  of w h i c h  a p p r o x i m a t e l y  3960 m (13 000 f t )  is  i n  P r e c a m b r i a n  g r a n i t i c  
r o c k .  S t a r t i n g  a t  a d e p t h  of  a p p r o x i m a t e l y  2930 m (9600 f t ) ,  t h e  b o r e h o l e  
was i n c l i n e d  up  t o  35" from v e r t i c a l .  B o t t o m - h o l e  t e m p e r a t u r e  i n  EE-2 i s  
317°C. The EE-3  b o r e h o l e  was t h e n  d r i l l e d  t o  a d e p t h  o f  4236 m ( 1 3  900 f t ) .  
I t s  i n c l i n e d  p a r t  i s  p o s i t i o n e d  d i r e c t l y  o v e r  t h e  EE-2 w e l l b o r e  w i t h  a 
v e r t i c a l  s e p a r a t i o n  of a b o u t  450 m (1500 f t )  b e t w e e n  t h e m .  The m a t e r i a l s  
d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  were f u n d e d  by DOE u n d e r  t h e  Hot  Dry Rock P r o j e c t ,  and 
c o v e r  a l l  a s p e c t s  o f  g e o t h e r m a l  e n e r g y  e x t r a c t i o n .  R e s e a r c h  on d r i l l i n g ,  
h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g ,  and w e l l b o r e  l o g g i n g  were n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  
t e c h n i c a l  and e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  h o t  d r y  rock c o n c e p t s .  

I N T R 0 DUCT I ON 

R e s e a r c h  and d e v e l o p m e n t  c o n c e r n i n g  h i g h - t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  h a s  
c o n c e n t r a t e d  on t h e  l o g g i n g  and  h y d r a u l i c - f r a c t u r i n g  h a r d w a r e  t o  c o m p l e t e  t h e  
g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  f o r  t h e  P h a s e  I1 s y s t e m .  

The  P h a s e  I1 s y s t e m ,  w i t h  b o r e h o l e s  t o  4572 m (15 000 f t ) ,  b o t t o m - h o l e  
t e m p e r a t u r e s  of  ? O O ° C ,  and 69 HPa ( 1 0  000 p s i )  p r e s s u r e ,  h a s  p l a c e d  v e r y  
s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d o w n h o l e  i n s t r u m e n t a t i o n  sys tems.  The 3 5 "  
i n c l i n a t i o n  of t h e  EE-2  a n d  EE-3 w e l l b o r e s  a l s o  i n t r o d u c e d  new p r o b l e m s  i n  
wel l  l o g g i n g  o p e r a t i o n s .  

Many of t h e  g e o p h y s i c a l  m e a s u r e m e n t s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  t h e  h o t  d r y  r o c k  
c o n c e p t  a r e  u n i q u e .  Most of t h e  r o u t i n e  i n s t r u m e n t s  u s e d  i n  p e t r o l e u m  
d r i l l i n g  f a i l  i n  t h e  h o t  and  a b r a s i v e  e n v i r o n m e n t .  New e q u i p m e n t  d e v e l o p e d  
i n c l u d e s  n o t  o n l y  t h e  d o w n h o l e  s o n d e  t h a t  h o u s e s  t h e  t r a n s d u c e r  and  
a s s o c i a t e d  l i n e  d r i v i n g  e l e c t r o n i c s ,  b u t  m o d i f i c a t i o n s  a l s o  were n e e d e d  on 
t h e  e n t i r e  d a t a  r e t r i e v a l  s y s t e m s  and  a s s o c i a t e d  d a t a  a n a l y s i s  t e c h n o l o g y .  

S u c c e s s f u l  p e r f o r m a n c e  of wellbore s u r v e y s  i n  t h e  EE-2 a n d  E E - 3  b o r e h o l e s  
d e p e n d e d  upon t h e  c a p a c i t y  of t h e  sensors,  i n s t r u m e n t  s o n d e ,  c a b l e h e a d ,  and 
a r m o r e d  l o g g i n g  c a b l e  t o  work i n  t h i s  s e v e r e  e n v i r o n m e n t .  

The  m a j o r  a r e a s  of m a t e r i a l s  d e v e l o p m e n t  f o r  s u r v e y i n g  t h e  b o r e h o l e s  i n  t h e  
h i g h - t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t  were o n  e las tomer ic  s e a l s ,  e l e c t r i c a l  i n s u l a t i o n  
f o r  l o g g i n g  c a b l e s ,  d o w n h o l e  s e n s o r s ,  a n d  a s s o c i a t e d  d o w n h o l e  i n s t r u m e n t  
s o n d e .  



DOWNHOLE TOOL DESIGN 

Geometric c o n s t r a i n t s  imposed  upon t h e  o u t s i d e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d o w n h o l e  
s o n d e  p l a c e  s e v e r e  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  s p a c e  a v a i l a b l e  f o r  i n s t r u m e n t a t i o n .  
F l u i d  p r e s s u r e s  u p  t o  82.7 MPa (12 000 p s i )  a r e  p o s s i b l e  a t  d e p t h s  o f  4 5 7 2  m 
( 1 5  000 f t )  i n  t h e  EE-2 i n j e c t i o n  we l l .  The  f l u i d  p r e s s u r e s  a r e  a s u m m a t i o n  
of 4 4 . 8  MPa ( 6 5 0 0  p s i )  h y d r o s t a t i c  h e a d  p l u s  a 3 7 . 9  MPa ( 5 5 0 0  p s i )  pumping 
c a p a b i l i t y .  The h i g h  p r e s s u r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  ( 3 2 O ' C )  
c a u s e s  r a p i d  d e t e r i o r a t i o n  of e x p o s e d  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  O - r i n g  s e a l s  and  
e l e c t r i c a l  f e e d t h r u s .  

The  m e c h a n i c a l  d e s i g n  c o n c e p t s  for  p a c k a g i n g  t h e  d o w n h o l e  i n s t r u m e n t s  and 
a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  u s e d  i n  t h e  P h a s e  11 w e l l b o r e s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  a t  t h e  Los Alamos N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  The new d e s i g n  
c o n c e p t s  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  p r e c a u t i o n a r y  m e a s u r e s  r e q u i r e d  i n  
f a b r i c a t i o n  and a s s e m b l y  b a s e d  on o b s e r v a t i o n s  of c o m m e r c i a l  o i l  f i e l d  we l l  
l o g g i n g  a c t i v i t i e s  p l u s  l o t s  of e x p e r i e n c e  i n  t h e  f i e l d i n g  of t h e  L a b o r a t o r y  
i n s t r u m e n t  s o n d e s .  T h i s  e x p e r i e n c e  was a c c r u e d  i n  s u p p o r t  o f  t h e  Hot D r y  
Rock P r o j e c t  a t  t h e  F e n t o n  H i l l  s i t e  s i n c e  1 9 7 4 .  D e s i g n  c r i t e r i a  
i n c o r p o r a t i n g  t h e  p r e c a u t i o n a r y  m e a s u r e s  f o r  t h e  d o w n h o l e  i n s t r u m e n t  s o n d e s  
a r e  l i s t e d  f o r  t h e  s e a l s ,  m e t a l s ,  and  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  c o m p o n e n t s .  

SEALS 

o The minimum p o s s i b l e  number of p r e s s u r e  s e a l e d  j o i n t s  and  c o n n e c t i o n s  a r e  

o S t a t i c  f a c e  s e a l s  a r e  p r e f e r r e d  o v e r  c y l i n d r i c a l  s e a l s ,  w i t h  r e d u n d a n t  

o Leak  t e s t  a l l  f i r s t  time s e a l e d  c o n n e c t i o n s  and a l l  p r e s s u r e  w e l d m e n t  

u s e d  t o  reduce p o t e n t i a l  l e a k  p a t h s .  

s e a l s  i n  c y l i n d r i c a l  c o n f i g u r a t i o n s  w h e n e v e r  p o s s i b l e .  

j o i n t s  d u r i n g  i n i t i a l  t o o l  a s s e m b l y  u s i n g  a h e l i u m  s e n s a t i v e  m a s s  
s p e c t r o m e t e r .  

o P r o t e c t  a l l  s e a l  s u r f a c e s  from damage  d u r i n g  s u b s e q u e n t  r e f u r b i s h i n g  
o p e r a t i o n s  t h a t  r e q u i r e  b r e a k o u t  of c o n n e c t i o n s ,  A l l  s e a l  s u r f a c e s  m u s t  b e  
c a r e f u l l y  c l e a n e d  p r i o r  t o  r e a s s e m b l y .  

r u n  t o  c h e c k  f o r  l e a k a g e  or  t h e r m a l  damage of  t h e  e l a s t o m e r i c  s e a l  
m a t e r i a l s  c a u s e d  by  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  

o V i g i l a n t  o b s e r v a t i o n  of  s e a l  p e r f o r m a n c e  i s  m a n d a t o r y  a f t e r  e a c h  l o g g i n g  

The g u i d e s  u s e d  f o r  d e s i g n  of  t h e  d o w n h o l e  i n s t r u m e n t  p a c k a g e s  may d e v i a t e  
somewhat  f r o m  s t a n d a r d  p r a c t i c e s  b u t  p r o v e d  t o  be  m o s t  e f f e c t i v e  i n  m e e t i n g  
t h e  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  s e v e r e  g e o t h e r m a l  e n v i r o n m e n t s .  

The L a b o r a t o r y  h a s  b e e n  c o n d u c t i n g  t e s t s  on  s e a l s  f o r  f i v e  t o  six y e a r s .  
M e t a l l i c  s e a l s  o f  many c o n f i g u r a t i o n s ,  a l o n g  w i t h  e l a s t o m e r i c  s e a l s  o f  
various c o m p o s i t i o n s  and d e s i g n ,  h a v e  b e e n  t e s t e d  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  275 t o  
300°C and p r e s s u r e s  of  52 MPa ( 7 5 0 0  p s i ) .  Y e a r s  of  t e s t i n g  h a v e  s i n g l e d  o u t  
a few s e a l s  t h a t  c a n  o p e r a t e  i n  t h i s  e n v i r o n m e n t ;  some o f  t h e s e  s e a l s ,  
h o w e v e r ,  r e q u i r e  c o m p l i c a t e d  t w o - p i e c e  s e a l  d e s i g n ,  l a r g e  r a d i a l  c l a m p i n g  
f o r c e s ,  e x t r e m e l y  good s u r f a c e  f i n i s h e s ,  o r  s p e c i a l  a s s e m b l y  t o o l s  t h a t  g a y  
l i m i t  t h e i r  c o m p a t i b i l i t y  i n  t h e  f i e l d  o p e r a t i o n s .  

I n  a t t e m p t s  t o  k e e p  s e a l  d e s i g n  s i m p l e ,  t h e  L a b o r a t o r y  f u n d e d  L l G a r d e ,  I n c . ,  
Newpor t  B e a c h ,  C a l i f o r n i a ,  t o  a d a p t  new elastomer f o r m u l a t i o n s  t o  y i e l d  an 
O - r i n g  t h a t  w i l l  meet P h a s e  I1 r e q u i r e m e n t s .  

L 'Garde  f a b r i c a t e d  O - r i n g s  fo r  t h e  L a b o r a t o r y ' s  c a b l e h e a d  from t h e  Y267 EPDM 
compound.  The  c a b l e h e a d  O - r i n g s  were t e s t e d  i n  a n  a u t o c l a v e  w i t h  w a t e r  and 
M o b i l  One o i l .  C y c l e s  o f  2 4  h ,  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  and  p r e s s u r e  on  f o r  8 h 
and  o f f  f o r  1 6  h ,  s i m u l a t e d  t r i p p i n g  i n  and  o u t  of t h e  h o l e .  The b e s t  p r i o r  
p e r f o r m a n c e  a c h i e v e d  was  w i t h  commercial f l u o r o e l a s t o m e r  O - r i n g s  w h i c h  
l i t e r a l l y  d i s i n t e g r a t e d  a f t e r  one c y c l e .  

The  t e s t s  were r u n  for  5 c y c l e s  or 5 d a y s  w i t h  t h e  Y267 EPDM O - r i n g s  
a s s e m b l e d  i n  t h e  L a b o r a t o r y ' s  c a b l e h e a d  b e f o r e  s t o p p i n g  t h e  t e s t  t o  examine .  
t h e  s e a l s .  On t h e  f i f t h  d a y  t h i s  i n c l u d e d  a 24-h r u n  w h i c h  p r o v i d e d  a t o t a l  
t e s t  t ime of  a b o u t  56 h f o r  t h i s  o n e  s e a l .  The t e m p e r a t u r e  was n o m i n a l l y  



275'C a n d  t h e  p r e s s u r e  was n o m i n a l l y  51.7 MPa ( 7 5 0 0  p s i ) .  The  O - r i n g  
c o n d i t i o n  was e x c e l l e n t  a f t e r  t h i s  t e s t ,  and  t h e  r i n g  o b v i o u s l y  c o u l d  h a v e  
c o n t i n u e d  f u r t h e r  c y c l i n g .  

The  EPDM s e a l s  i n  s t a n d a r d  O - r i n g  s i ze s  a r e  now u s e d  i n  a g r o o v e  d e s i g n  a s  
shown in F i g .  1 .  T h i s  f ace  s e a l  a n d  c y l i n d r i c a l  r a d i a l  g a p  i s  u s e d  
e x c l u s i v e l y  i n  a l l  p a r t s  r e q u i r i n g  O - r i n g  s e a l s  w h e r e  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  
320°C a re  e x p e c t e d .  

When O - r i n g  g r o o v e s  a re  n o t  s u i t a b l e  b e c a u s e  of  d i m e n s i o n a l  c o n s t r a i n t s ,  a 
s t a t i c  s e a l  d e s i g n  u s i n g  a s p r i n g  l o a d e d  l*C1l s h a p e d  c r o s s - s e c t i o n a l  s e a l  i s  
u s e d .  The  llC1l s h a p e d  s e a l s  u s e d  i n  s e v e r a l  of  t h e  d o w n h o l e  t o o l s  a r e  
s u p p l i e d  by  B a l - S e a l s ,  I n c .  The  505 s e r i e s ,  S 5 5  s e r i e s ,  and  t h e  I S 5 5  s e r i e s  
h a v e  p r o v e n  t o  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  32OOC. The s e a l  
m a t e r i a l  is  b a s i c a l l y  a g r a p h i t e  f i b e r - l o a d e d  T e f l o n .  T y p i c a l  g r o o v e  d e s i g n  
u s e d  i n  t h e  d o w n h o l e  p a c k a g e  is shown i n  F i g .  2. 

A l l  s e a l  g r o o v e s  a n d  m a t i n g  s u r f a c e s  a r e  c a r e f u l l y  i n s p e c t e d  t o  e n s u r e  
c o m p l i a n c e  w i t h  p r i n t  s p e c i f i c a t i o n s .  P r o t e c t i v e  end  c a p s  a r e  a t t a c h e d  t o  
e x p o s e d  s u r f a c e s  d u r i n g  t r a n s p o r t  and s t o r a g e  of  t h e  i n s t r u m e n t s .  

METAL MATERIALS 

o C o n s e r v a t i v e  s tress a n a l y s i s  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  c o n s t r a i n t s  f o r  r u g g e d  
i n s t r u m e n t  h o u s i n g  i n  b o t h  h i g h - t e m p e r a t u r e  (320OC) and h i g h - f . 1 u i d ' p r e s s u r e  
( 8 2 . 7 4  MPa [ 1 2  0 0 0  p i s ] )  e n v i r o n m e n t s  and t o  w i t h s t a n d  h i g h  i m p a c t s  c a u s e d  
by  r i g g i n g  a c t i v i t i e s  d u r i n g  t o o l  i n s e r t i o n  a t  t h e  w e l l h e a d .  

o P r e s s u r e  v e s s e l  m a t e r i a l s  a r e  se l ec t ed  t h a t  a r e  b o t h  m a c h i n a b l e  and 
w e l d a b l e  u s i n g  s t a n d a r d  m a c h i n e  s h o p  t o o l s  and  w e l d i n g  e q u i p m e n t .  

o Wear p o i n t s  a r e  s t r e n g t h e n e d  t o  w i t h s t a n d  s e v e r e  wear  w h i l e  t r i p p i n g  i n t o  
and o u t  of  t h e  a b r a s i v e  b o r e h o l e s .  L o g g i n g  r a t e s  up  t o  200 f t / m i n  i n  t h e  
35" i n c l i n e d  wel lbores  c a n  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  c o n t a c t  damage .  

o C o n n e c t i o n s  m u s t  be s i z e d  t o  p e r m i t  s o n d e  a s s e m b l y  and d i s a s s e m b l y  on  

The s p e c i f i c  m e t a l  m a t e r i a l s  and r a t e d  y i e l d  s t r e n g t h  u s e d  t o  meet t h e  
s t r u c t u r a l  r e q u i r e m e n t s  of t h e  d o w n h o l e  s o n d e s  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 .  

The a luminum u s a g e  i s  l i m i t e d  t o  i n t e r n a l  p o r t i o n s  of  t h e  i n s t r u m e n t  s o n d e  
f o r  r e t a i n e r s ,  b u s h i n g s ,  a l i g n m e n t  s l e e v e s ,  e t c .  Aluminum i s  n o t  u s e d  i n  t h e  
e x t e r n a l  body p o r t i o n s  and p r e s s u r e  s e a l  j o i n t s  w h e r e  c o r r o s i o n  and t h e r m a l  
e x p a n s i o n  d i f f e r e n c e s  c a u s e d  by t h e  c h e m i c a l  and t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  wel lbore  f l u i d s  c a n  c a u s e  f a i l l u r e .  

l o c a t i o n  by  f i e l d  p e r s o n n e l  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  hand  t o o l s .  

W e l d i n g ,  when n e c e s s a r y ,  i s  l i m i t e d  t o  TIG p r o c e d u r e s  a c c o m p l i s h e d  b y  
q u a l i f i e d  welders .  H e a t  a f f e c t e d  z o n e s  a r e  k e p t  t o  a minimum and a l i g n m e n t  
o f  t h e  p a r t s  i s  c o n t r o l l e d  by  d e s i g n i n g  a l l  j o i n t s  w i t h  s h o u l d e r s  f o r  p r o p e r  
p o s i t i o n i n g  a t  t h e  weld  i n t e r f a c e .  

S t r e s s  d e t e r m i n a t i o n s  f o r  p r e s s u r i z e d  a p p l i c a t i o n s  i s  b a s e d  on  c y l i n d r i c a l  
s h a p e s  a n d  shown a s  p l o t s  i n  F i g .  3 .  S a f e t y  f a c t o r s  a r e  a d j u s t e d  upward  
u s u a l l y  by  i n c r e a s i n g  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  a s  r e q u i r e d  a f t e r  m a t e r i a l  s e l e c t i o n  
and p a c k a g i n g  s i z e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  

TABLE 1 

S t r u c  t u r  a 1  Mate r i a l s  

Metal 

Heat T r e a t e d  S tee l  SAE-4340 
C o l d  Drawn S e a m l e s s  T u b i n g  A I S 1  C1018 
S t a i n l e s s  S t e e l  304L 
Aluminum 6061-T651 

Y i e l d  S t r e n g t h  
FPa P S I  

8 9 6 . 3  130 0 0 0  
4 4 8 . 2  6 5  000  
2 4 1 . 3  35 000 
2 7 5 . 8  4 0  000  



THERMAL PROTECTION 

o T h e r m a l  i n s u l a t i o n  of t h e  i n t e r n a l  e l e c t r o n i c s  c i r c u i t r y  from p r e s s u r e  
v e s s e l  s u r f a c e s  h e a t e d  by  t h e  w e l l b o r e  e n v i r o n m e n t  i s  n e c e s s a r y .  

o High  t e m p e r a t u r e  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  and  t r a n s d u c e r s  a r e  r e q u i r e d  
f o r  i m p l a c e m e n t  i n  t h e  i n s t r u m e n t  p a c k a g e  w h i c h  c a n n o t  be i s o l a t e d  from t h e  
w e l l b o r e  e n v i r o n m e n t .  

o D i f f e r e n c e s  i n  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  of  a l l  m e t a l  l i n k a g e  and 

o Use of low m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  s o l d e r  a l l o y s  f o r  a n y  e l e c t r i c a l / e l e c t r o n i c s  

I s o l a t i o n  of t h e  e l e c t r o n i c s  from t h e  o u t e r  w a l l  of  t h e  i n s t r u m e n t  s o n d e  i s  
a c c o m p l i s h e d  by  p l a c i n g  t h e  e l e c t r o n i c  p a c k a g e  i n  a s t a i n l e s s  s t e e l  vacuum 
f l a s k  ( d e w a r ) .  A f u s i b l e  a l l o y  ( e u t e c t i c  t e m p e r a t u r e  a t  7 0 ° C )  i s  i n s e r t e d  
i n t o  t h e  f l a s k  t o  p r o v i d e  a h e a t  s i n k .  H e a t  r a d i a t e d  i n t o  t h e  d e w a r  f r o m  t h e  
e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t  c o n t r i b u t e s  a b o u t  1 0  t i m e s  t h e  i n t e r n a l  h e a t  s o u r c e  a s  
does t h e  e l e c t r o n i c s .  H e a t  p i p e s  a r e  u s e d  t o  c o n d u c t  t h e  h e a t  f r o m  t h e '  
e l e c t r o n i c s  a r e a  t o  t h e  h e a t  s i n k s .  A more e f f i c i e n t  h e a t  s i n k  u s e s  a 
c o n t a i n e r  of i c e  c o u p l e d  t o  a c o p p e r  a c c e p t o r  t h a t  i s  u s e d  t o  t r a n s p o r t  t h e  
t h e r m a l  e n e r g y  f r o m  t h e  h e a t  p i p e  t o  t h e  w a t e r  t a n k . '  The l a t e n t  h e a t  o f  t h e  
c e r r o b e n d  f u s i b l e  a l l o y  i s  1 4  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l a t e n t  h e a t  of  w a t e r  a t  1 4 4 .  
T h i s  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  w i l l  a l l o w  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  of a d o w n h o l e  s o n d e  
s u c h  a s  t h e  a c o u s t i c  d e t e c t o r  t o  o p e r a t e  c o n t i n u o u s l y  i n  a g e o t h e r m a l  
e n v i r o n m e n t  of 250°C f o r  S h .  

c o n n e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l  t o  a v o i d  l o o s e n i n g  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  

c o n n e c t i o n s  i s  p r o h i b i t e d .  

DOWNHOLE SONDES 

C o n t i n u i n g  e f f o r t s  i n  p u r s u i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  
and c o m p o n e n t s  h a v e  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  i n  d o w n h o l e  
i n s t r u m e n t a t i o n  d e v e l o p m e n t .  The u p g r a d i n g  of  s e v e r a l  i n s t r u m e n t s  u s i n g  t h e  
b a s i c  d e s i g n  g u i d e l i n e s  i s  d i s c u s s e d  below w i t h  e m p h a s i s  on t h e  
h i g h - t e m p e r a t u r e  c o m p o n e n t s  and s e n s o r s  w h i c h  p r o m p t e d  t h e  d e s i g n .  

C a l i p e r  T o o l  

An i n d e p e n d e n t  m u l t i a r m  c a l i p e r  t o o l  b e g a n  w i t h  t h e  d e s i g n  and f a b r i c a t i o n  o f  
a p r o t o t y p e  t h r e e - a r m  s o n d e  w h i c h  c a n  r e a d i l y  b e  m o d i f i e d  t o  h a v e  s i x  
i n d e p e n d e n t  a r m s  ( F i g .  4). A r m  l e n g t h s  c a n  be v a r i e d  t o  m e a s u r e  h o l e  
d i a m e t e r  u p  t o  7 6 2  mm (30 i n . )  o r  c a n  b e  d e s i g n e d  f o r  maximum s e n s i t i v i t y  a t  
g i v e n  d i a m e t e r s .  The  t o o l  i s  s e n s i t i v e  e n o u g h  t o  d e t e c t  1-mm v a r i a t i o n s  
a l o n g  t h e  b o r e h o l e  w a l l .  Key c o m p o n e n t s  t h a t  l e d  t o  t h e  d e s i g n  f o r  o p e r a t i o n  
i n  t h e  300°C b o r e h o l e  e n v i r o n m e n t  a r e ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  O - r i n g s  m e n t i o n e d  
a b o v e ,  a h i g h - t e m p e r a t u r e  d c  m o t o r  and a h i g h - t e m p e r a t u r e  360 c o s i n e ,  
5000-ohm p o t e n t i o m e t e r .  The d c  m o t o r  d e v e l o p e d  by  A E I o i s  u s e d  t o  e x t e n d  o r  
r e t r a c t  t h e  arms o n  command from t h e  s u r f a c e .  T h e  360  l o w - t o r q u e  
p o t e n t i o m e t e r  s h a f t s  r o t a t e  w i t h  t h e  f e e l e r - a r m  m o t i o n  i n d i c a t i n g  arm 
p o s i t i o n .  The l o w - t o r q u e ,  h i g h - t e m p e r a t u r e  p o t e n t i o m e t e r s  a r e  made b y  
Bowmar/TIC. 

F l u i d  V e l o c i t y  S e n s o r  

A f l u i d  v e l o c i t y  s e n s o r  ( s p i n n e r )  u s e s  a n  i m p e l l e r  t h a t  is  r o t a t e d  by t h e  
v e r t i c a l  f low o f  f l u i d s  i n  a b o r e h o l e  ( F i g .  5 ) .  The i m p e l l e r  i s  f i x e d  t o  t h e  
lower e n d  of a c o n n e c t i n g  s h a f t  t h a t  r o t a t e s  two m a g n e t s .  The r o t a t i n g  
m a g n e t s  a c t u a t e  a r e e d  s w i t c h  a t t a c h e d  t o  t h e  p r o t e c t e d  s i d e  o f  a p r e s s u r e  
b u l k h e a d  w h i c h  g e n e r a t e s  p u l s e s  t h a t  a re  r e c o r d e d  a t  t h e  s u r f a c e .  The 
l i g h t w e i g h t  s t a i n l e s s  s tee l  i m p e l l e r  is  7 6 . 2  mm ( 3  i n . )  i n  d iameter  and h a s  
e i g h t  b l a d e s .  The b l a d e s  h a v e  p i t c h  a n g l e s  of 20" w h i c h  m a x i m i z e  i t s  
r o t a t i o n a l  s p e e d  fo r  a g i v e n  f l u i d  v e l o c i t y .  T h e  p r e s s u r e - p o i n t  i m p e l l e r  
p i v o t  b e a r i n g s  a r e  made of h e a t - t r e a t e d  s t e e l  t o  r e d u c e  f r i c t i o n  d r a g  and 
res i s t  wear. The  s i m p l i c i t y  of t h e  b e a r i n g s  a l l o w s  t h i s  t o o l  t o  m e a s u r e  f l o w  
r a t e s  of 50.8 mm/sec ( 1 0  f t / m i n )  u p  t o  2 4 5 0  mm/sec (350 f t / m i n )  o v e r  a 
w o r k i n g  r a n g e  up  t o  300°C and  1 0 3 . 3  MPa ( 1 5  000 p s i ) .  



A c o u s t i c  Detec tors  

A t r i a x i a l  g e o p h o n e  a r r a y  is a s s e m b l e d  i n  a d o w n h o l e  i n s t r u m e n t  p a c k a g e  and 
u s e d  t o  d e t e c t  microseismic a c t i v i t y  r e s u l t i n g  from r o c k  f a i l u r e  d u r i n g  f l u i d  
i n j e c t i o n  i n t o  t h e  f r a c t u r e  r e s e r v o i r .  The c u m u l a t i v e  number of  m i c r o s e i s m i c  
e v e n t s ,  t h e  microseismic o c c u r r e n c e  r a t e ,  and t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  i n j e c t i o n  
p o i n t  of microseismic force r e v e a l  much i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s i z e  and 
l o c a t i o n  of  t h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r .  H i g h - t e m p e r a t u r e  g e o p h o n e s  a r e  
a r r a n g e d  i n  a c r a d l e  a s s e m b l y  i n  a n  o r t h o g o n a l  s e t .  A d e w a r  s y s t e m  c o m b i n i n g  
a s t a i n l e s s  s t e e l  vacuum b o t t l e  ( m a n u f a c t u r e d  by  Vacuum B a r r i e r )  and h e a t  
s i n k  m a t e r i a l  i s  u s e d  t o  p r o t e c t  e l e c t r o n i c  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g ,  2 a x i s  
i n c l i n o m e t e r s ,  a n d  t h e  b a t t e r y  p a c k  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g e o p h o n e  
i n s t r u m e n t a t i o n .  L a b o r a t o r y  t e s t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  d e w a r ' s  i n s t r u m e n t  
c o m p a r t m e n t  t e m p e r a t u r e  r e m a i n s  b e l o w  85OC f o r  1 2  h i n  a n  e x t e r n a l  
t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t  a v e r a g i n g  275OC. A s o u r c e  i n  t h e  c a v i t y  d i s s i p a t e d  
1 5  W of h e a t  d u r i n g  e a c h  of t h e  t e s t s  t o  s i m u l a t e  t h e  o u t p u t  of  a n  e l e c t r o n i c  
p a c k a g e .  A h i g h - t e m p e r a t u r e  d c  motor and  l e a d  screw a s s e m b l y  d r i v e  a l o c k i n g  
arm m e c h a n i s m  w h i c h  fo rces  t h e  g e o p h o n e  c r a d l e  a g a i n s t  t h e  b o r e h o l e  w a l l  t o  
i m p r o v e  m e c h a n i c a l  c o u p l i n g  ( F i g .  6 ) .  

A new d o w n h o l e  a c o u s t i c  d e t e c t i o n  s y s t e m  w i l l  u s e  h i g h - t e m p e r a t u r e  
a c c e l e r o m e t e r s  i n  p l a c e  of t h e  g e o p h o n e s .  The g e o p h o n e s  a r e  m e c h a n i c a l l y  
l i m i t e d  t o  14O a n g l e  of t ilt  from t h e  a x i s  p r o h i b i t i n g  t h e i r  u s e  i n  t h e  
h i g h - a n g l e d  b o r e h o l e s .  The a c c e l e r o m e t e r s  a r e  i n s e n s i t i v e  t o  a x i s  
o r i e n t a t i o n  o r  t i l t  and h a v e  a h i g h e r  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  

Downhole I n j e c t o r  and  Gamma-Ray Detector 

W a t e r  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  g e o t h e r m a l  b o r e h o l e s  i s  s t u d i e d  w i t h  t h e  
i n j e c t o r - t r a c e r  s o n d e .  H i g h - p u r i t y  ammonium bromide i s  p r e p a r e d  by  
i r r a d i a t i o n  w i t h  n e u t r o n s  a t  a n u c l e a r  r e a c t o r  i n  Los Alamos .  The a Z B r  h a s  a .  
h a l f  l i f e  of 3 5 . 4  h and  i t s  p r i n c i p a l  gamma e n e r g i e s  a r e  f r o m  5 5 4  t o  1 4 7 4  
keV. F o r  i r r a d i a t i o n  t h e  s o l i d  N H , B r  i s  s e a l e d  i n  a q u a r t z  a m p u l e .  To 
p r o t e c t  p e r s o n n e l  w o r k i n g  w i t h  t h e  s o n d e ,  t h e  "Br i s  t r a n s p o r t e d  i n  a l e a d  
p i g .  The s o n d e  i s  b o l t e d  o n t o  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  p i g ,  w h i c h  t h e n  comes 
a p a r t  t o  become p a r t  of t h e  s o n d e  ( F i g .  7 ) .  

When t h e  s o n d e  h a s  b e e n  p l a c e d  i n  t h e  b o r e h o l e  a t  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n ,  a 
h i g h - t e m p e r a t u r e  d c  m o t o r  p r o p e l s  a r o d  i n t o  t h e  q u a r t z  a m p u l e ,  s m a s h i n g  i t .  
The  ' * B r  i s  t h e n  f l u s h e d  i n t o  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d  by 199.19 m m r  ( 7 . 8 5  c u  
i n . )  o f  w a t e r .  The gamma-ray d e t e c t o r  ( w h i c h  i s  p a r t  o f  t h e  s o n d e )  t h e n  
f o l l o w s  t h e  p a t h  of  t h e  n * B r  and  i s  r e a d o u t  on  t h e  s u r f a c e .  The s o n d e  h a s  
b e e n  u p g r a d e d  f o r  o p e r a t i o n  a t  390°C. The  gamma d e t e c t o r s  h a v e  b e e n  p a c k a g e d  
i n  t h e  d e w a r  a s s e m b l y  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  g e o p h o n e  a c o u s t i c  d e t e c t o r .  
A d d i t i o n a l  s h o c k  m o u n t i n g  h a s  b e e n  a d d e d  t o  p r o t e c t  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  i n  
t h e  s e v e r e  v i b r a t i o n  e n v i r o n m e n t .  

CONCLUSION 

D e v e l o p m e n t  of t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s ,  c o m p o n e n t s ,  and  s e n s o r s  
d i s c u s s e d  h a s  p a v e d  t h e  way f o r  u p g r a d i n g  a l l  r e q u i r e d  d o w n h o l e  i n s t r u m e n t  
systems f o r  t h e  F e n t o n  H i l l  P h a s e  I1 m e a s u r e m e n t s .  The  s p e c i f i c  s u r v e y  
s o n d e s  d e s c r i b e d  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  of  t h e  t e c h n i q u e s  t h a t  h a v e  b e e n  e x p a n d e d  
t o  a number of d o w n h o l e  i n s t r u m e n t s  i n c l u d i n g  t e m p e r a t u r e  p r o b e s ,  a c o u s t i c  
t r a n s c e i v e r s ,  water s a m p l e r s ,  a n d  e x p l o s i v e  d e v i c e s .  The d e v e l o p m e n t  of t h e  
TFE T e f l o n  e l e c t r i c a l  i n s u l a t i o n  f o r  armored c a b l e  f a b r i c a t i o n ,  t h e  EPDM 
O - r i n g s ,  a n d  t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  d e v i c e  h a s  i n c r e a s e d  t h e  c a p a b i l i t y  t o  
s u r v e y  g e o t h e r m a l  b o r e h o l e s  w h e r e  t e m p e r a t u r e s  exceed 300°C.  
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