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RESULTS OF INVESTIGATION AT THE
MIRAVALLES GEOTHERMAL FIELD, COSTA RICA
PART 1: WELL LOGGING

by

Bert R. Dennis, Robert G. Lawton, Jerome D. Kolar, and Alexis Alvarado

ABSTRACT

The well-logging operations performed in the Miravalles
Geothermal Field in Costa Rica were conducted during two
separate field trips. The Phase I program provided the
deployment of a suite of high-temperature borehole instru-
ments, including the temperature/rabbit, fluid sampler, and
three-arm caliper in Well PGM-3. These same tools were
deployed in Well PGM-10 along with an additional survey run
with a combination fluid velocity/temperature/pressure
instrument used to measure thermodynamic properties under
flowing well conditions. The Phase II program complemented
Phase I with the suite of tools deployed in Wells PGM-5,
PGM-11, and PGM-12.

I. INTRODUCTION

The Republic of Costa Rica is pursuing the development of a geothermal
power plant located on the southern flank of the Miravalles volcano in the
Guanacaste Volcanic Range. This geothermal development would complement the
hydroelectric resources of the country and help eliminate the use of fossil-
fueled power plants for generating electricity. The Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) drilled eight production wells in the Miravalles Geothermal

Field that have penetrated a high-temperature geothermal brine reservoir at a

Costa Rica 1



depth of less than 2 km. Fluid temperatures exceed 240°C and flow rates range
from 40 to 100 kg/s. Flow testing of the initial wells also reveal that
calcite scaling could be a potential problem in the wellbores.

The ICE requested a borehole logging program to obtain a better under-
standing of the Miravalles reservoir and production-well characteristics.
High-temperature logging tools can identify formation zones that are capable of
producing the geothermal fluid, locate damaged areas in the production wells,
measure temperatures, pressures, and fluid flows as a function of depth, and
obtain /n situ chemical samples of the reservoir fluids. High-temperature
well-logging equipment in the Miravalles field could determine production
potential and any wellbore problems that would lead to future production
decline. This information could have an impact on the overall economics of the
power plant and production strategy for the geothermal field.

The Earth Science Instrumentation Group at the Los Alamos National
Laboratory has been involved in the development of specialized high-temperature
well-logging instrument systems for the past 10 years. These downhole systems
were designed to operate at temperatures up to 300°C and fluid pressures up to
103 MPa (15 000 psi). These downhole instruments can operate under those
conditions for residence times ranging from 8 to 30 hours. This unique
measurement capability includes the instrumentation, high-temperature armored
cable, data acquisition systems, and well-logging apparatus to perform downhole
diagnostics in geothermal wells.

The geothermal well-logging program, funded by the US Agency for
International Development (AID), provided for the purchase and fabrication of a
complete high-temperature logging system that would remain in Central America
for the cooperative use by the countries developing geothermal energy. With a
staff of trained personnel, a broad logging capability would be available.

This system capability would be similar to that used so successfully for the

Hot Dry Rock Program at the Fenton Hill site in New Mexico.

IT. GEOTHERMAL WELL-LOGGING EQUIPMENT
The equipment furnished by Los Alamos included a new logging truck
complete with auxiliary electric generators, data acquisition system,

hydraul ic-powered drawworks, and associated controls. The drawworks were
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equipped with 3000 m (10 000 ft) of armored cable that contained seven
electrical conductors with TFE Teflon insulation. The cable armor package is
improved galvanized plow steel. The cable is rated for continuous service at
temperatures to 320°C.

To complement the logging truck, it was also necessary to furnish the
proper wellhead apparatus to "rig up" for deployment of the downhole instrument
(commonly referred to as the logging tool). This apparatus included the
sheaves, pressure lock with cooling jacket, control head, and cable cooling
device.

All of the downhole instrument systems were designed, fabricated, and
tested at the Los Alamos National Laboratory. The set of logging tools
consisted of cableheads, a temperature probe with a casing collar locator
(CCL), a downhole fluid sampler, a three-arm caliper, and a fluid velocity
(spinner) /temperature/pressure tool .

The cablehead (Fig. 1) was designed specifically for long~term operations
in a geothermal environment where fluid temperatures exceed 300°C. The cable-
head permits termination of the seven-conductor armored cable and completes the
transition of the logging tool while ensuring watertight integrity in the high-
temperature/high-pressure geothermal fluids. It also allows disconnection from
the armored cable should the tool become stuck in the borehole. The cablehead
designed at Los Alamos has been used for numerous downhole measurements in
geothermal boreholes where fluid temperatures exceeded 300°C. Many of these
successful logging operations onponr T,

Ol
P
== - ELECTRICAL
CONDUCTORS

required downhole residence times
for the instrumentation in excess

of 24 hours.

Borehole temperature surveys

7-CONDUCTCR
ARMORED CABLE

are used to determine thermal
CABLE HEAD BOOT

gradient along the borehole under

both static and flowing conditions.

Temperature anomalies in regions e
where fluid flows into or out of ,%%i;“T
the borehole are easily detected, -
thereby locating fracture Figure 1. Cablehead.
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intersections or perhaps damaged casing. The temperature tool used in
Miravalles incorporated the CCL to detect casing signatures (Fig. 2), thus
allowing correction of tool depth that was due to cable stretch. A gauge ring
or "rabbit" can also be attached to the pressure housing to gauge the borehole
diameter. The temperature CCL with rabbit was run first in each borehole
before logging with the more expensive complex instrument packages.

The borehole fluid sampler was used to obtain eight /n situ samples in
five of the wells logged in the Miravalles field. The tool is operated by
opening and closing a flow valve on the 4-2 sample bottle. Once the sampler is
stationed at the desired depth in the borehole, a downhole high-temperature dc
motor is used to open and close the flow valves (Fig. 3). The motor is
energized upon command from the power supply in the logging rig. Results from
the chemistry and isotopic analysis of the samples will be covered in a second

report (Part 2 of this series).

CONNECTOR
O'RING
A
OPERATING PRESSURE  0-15.000psi '{_,." 9 L
OPERATING TEMPERATURE 0-350°C ‘ e

COLLAR LOCATOR

Figure 2. Slimline temperature/collar locator tool.
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diameter, contour, wear, or scale

accumulation can be measured using
the three-arm caliper tool. The EXTRACTION
PORT VALVE -
three arms are spaced 120° apart on
the circumference and operate inde-
pendently. Normally the caliper tool
is deployed in the borehole with arms
retracted to the lowest depth of

interest. The arms are then extended

s
/MOTOR DRIVE SHAFT

by applying current to the downhole
dc motor and associated drive. When Figure 3. Borehole fluid sampler.
fully extended, the arms provide a
moderate, spring-activated force against the borehole or casing wall. The tool
is then pulled up the wellbore and the motion of each arm, as it follows the
contour, is transformed to a rotational motion sensed by a cosine-type
potentiometer. The output signal of each of the three potentiometers is a
function of the radius from the center line of the centralized tool to the tip
of the arm (Fig. 4). Calibration of the caliper is verified before each log.

To determine the thermodynamic state of the flowing wellbore fluid,
simultaneous measurements of temperature, pressure, and fluid velocity are
necessary. A high-temperature (300°C), well-logging tool was developed
specifically to measure these parameters in the production wells in Central
America. This tool is commonly referred to as the spinner/temperature/pressure
or STP tool (see Fig. 5). The fluid velocity transducer (spinner) incorporates
a rotating impeller with hardened steel pivot bearings. The rotating shaft
operates a reed switch that transforms the rotational speed of the impeller to
pulses recorded as frequency in hertz. The rotational speed in hertz is thus
proportional to the velocity of the fluid relative to the logging tool.

The proportionality is determined while logging in the liquid-filled
section of the borehole. The temperature sensor is a thermistor that has been

calibrated to an accuracy of 0.10° up to 300°C, and the high-temperature
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. BEAD CHAIN

. MAGNET, ALNICO 5-7 (12)
. POTENTIOMETER (3)

. O-RING

11. COVER

12. BULKHEAD FEED THROUGH

-
COBNPDLAILWLUN -

A. (3) INDEPENDENT ARMS.
B. (3) INDEPENDENT CONTOURS ON STRIP CHART.
C. MAGNETIC COUPLINGS.

0. MOTOR OPENS AND CLOSES ARMS.

E. HIGH SENSITIVITY.

Figure 4. Caliper and contour tool.

pressure transducer provides accurate pressure measurements in the geothermal
fluids when meticulous calibration procedures are used. The pressure trans-
ducer used in the new STP tool was a O- to 68.94-MPa (10 000-psi) potentiometer
gauge pressure transducer. The excitation voltage was sensed at the pressure
gauge, so the power supply at the surface compensated for line losses over the
3000 m (10 000 ft) of logging cable. In 1985, the STP tool was still in the
development stage and the 68.94-MPa (10 000-psi) pressure transducer was
substituted at the last minute because the transducers ordered specifically for
this tool had not yet arrived in Los Alamos. As a result, the pressure

transducer had not been calibrated under laboratory conditions. All of
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the equipment necessary to perform
the required well-logging operations
in Costa Rica was available with the
exception of the new logging truck,
which could not be delivered to Los
Alamos until after the planned Costa
Rica field operations. Instead, the
instrumentation group at Los Alamos
refurbished an "offshore" well-
logging rig for use in Costa Rica
until the new truck could be
acquired. The rig was mounted on a
large flat-bed trailer that also car-
ried the diesel engine to drive the

hydraulic system for the drawworks

and the electric generator to power T pmessunt suieap
the electrical system.

The computer-controlled data Figure 5. Spinner/temperature/
acquisition system purchased for the pressure (STP) tool.
new logging van was installed in the
"offshore" logging rig. A support trailer was also furnished to store all of
the logging tools, spare parts, and auxiliary equipment as well as provide a
work area in the field. All of this equipment was returned to Los Alamos after

planned field operations were completed.

ITI. GEOTHERMAL WELL-LOGGING PROGRAM AT MIRAVALLES, COSTA RICA

With support provided by the AID, the Los Alamos well-logging capability
was made available to the Costa Rica ICE to perform the desired downhole
diagnostic measurements in the geothermal wells at Miravalles.

Discussions with ICE representatives defined a logging program that
placed the highest priorities on the following measurements: temperature,
pressure, and fluid velocity as a function of depth, the contour and diameter
of well casing and slotted liners, and the collection of downhole reservoir

fluid samples, including the dissolved gases.
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The Miravalles well-logging program was planned for two separate field
trips. The first operation (Phase I) included logging Wells PGM-3 and PGM-10.
Although PGM-3 was a good production well, it required a gas |ift to start the
well flowing. The logging program required only static logs in this well.
Wel| PGM-3, therefore, provided the Los Alamos field crew an opportunity to
check out all of the equipment sent to Costa Rica, become familiar with the
Miravalles reservoir environment, and work with the ICE personnel to establish
logging procedures under the safer and less trying conditions of static
production wells. The second well, PGM-10, was logged under both static and
flowing conditions. A complete set of borehole surveys were obtained, and the
most comprehensive analysis was performed on these data.

Plans for the second trip to the Miravalles field (Phase II) included
logging Wells PGM-5, PGM-11, and PGM-12, three production wells with high flow
rates. Unfortunately, two problems were encountered that prevented logging
these wells under flowing conditions. Both Wells PGM-5 and PGM-11 were |ogged
under static conditions because environmental requirements restricted the flow
rates to very low levels for only very short periods of time. Well! PGM-12 was
located near a large holding pond that met the environmental requirements.
However, this well (like PGM-3) required a gas |ift to start the well flowing.
The equipment normally used to |ift the wells was not on location, so Well

PGM-12 was also logged under static conditions only.

IV.  WELL-LOGGING DATA

Phase I of the logging operation was performed in September 1985; Phase
IT was performed a year later in September 1986. The well information as
supplied by ICE for the five wells logged is presented in Table I.

All five wells were logged with the temperature/rabbit and the three-arm
caliper tool under static or shut-in conditions. Well PGM-3 was a nonflowing
well and therefore did not require the pressure lock and cable packoff on the
wel lhead. The static temperature survey in Well PGM-3, Fig. 6, shows a high-
temperature gradient reaching 240°C at 685 m. The boiling zone is shown from
about 210 to 260 m. Reported water level in the borehole was 260 m. An
isothermal region was recorded starting at about 590 m and another starting at

635 m. The top of the liner (587 m according to casing schedule) was tagged
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TABLE I
WELL INFORMATION

Phase I Phase II

Well No. PGM-3 PGM-10 PGM=-5 PGM-11 PGM-12
Casing Size (mm) 244 .5 244 .5 34P 244 .5 340
Liner Size (mm) 193.7 193.7 244 .5 193.7 244 .5
Bottom of Casing (m) 634.0 745.0 553.0 787.0 530.0
Top of Liner (m) 587.0 733.0 535.0 785.0 530.0
Top of Slots (m) 645.0 756.0 1611.0 871.0° 585.0
Bottom of Slots (m) 695.0 1782.0 1830.0  1304.0°  1590.0
Bottom of Liner (m) 696.0 1782.0 1830.0 1304.0° 1590.0
Bottom of Hole (m) ? 1804.0 ? 1452.0 ?
®Liner blind from 1152 to 1187 m.
at 588-m wireline depth via the collar locator in the temperature tool. The

bottom of the casing is 635 m.
below the top of the liner.

The three-arm caliper survey

The data suggest a convective flow mechanism

: in PGM-3, Fig. 7,"

confirms the liner top at 587 m with the slots in the liner appearing at about

640 m.

temperature and caliper logs were run to a depth of

Evidence of calcite buildup is shown in the

liner. Both the

686 m.

Well PGM-10 was a producing well and was logged under both static and

flowing conditions.
Section V of this report.
Fig. 8.
calcite buildup in the liner as confirmed by the ca
water level with the well shut in was given to be a
detected at a depth of 290 m.
below 1000 m.

Calcite buildup is ¢

These data will be discussed in more

A thermodynamic analysis of the flowing data is given in
The static temperature/rabbit survey is shown in

During the temperature run the tool set down at 1160 m because of

iper survey, Fig. 9. The

round 300 m. It was
early shown in the liner

detail in Section V. The

top of the liner was recorded at 735-m wireline depth, again in good agreement

with the casing schedule and temperature data.
Well PGM-5 was a production well, but it was

condition.

*The three-arm caliper is calibrated in inches with
Thus the radius is plotted in inches.

ogged in the shut-in

The temperature/rabbit survey was run to a depth of 1820 m (just

a precision caliper gauge.
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Figure 6. Temperature survey in Figure 7. Three-arm caliper survey
Miravalles Well PGM-3, in Miravalles Well PGM-3,
9/9/85. 9/14/85.

above bottom of slotted liner). Temperature data show a static water level of
about 270 m and the liner interface at about 530 to 540 m (casing schedule

535 m) (Fig. 10). The two-phase fluid is superheated to the surface. The
liquid is nearly isothermal in the slotted liner region. A buildup problem was

reported by ICE at depths of around 1050 m. These data were confirmed by the
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Figure 8. Temperature survey in Figure 9. Three-arm caliper survey
Miravalles Well PGM-10, in Miravalles Well PGM-10,
9/17/85. 9/17/85.
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caliper survey, showing a large calcite buildup sta
of the liner (Fig. 11).

the casing and in the liner.

rting at 1050 m to the top

There is also evidence of calcite in the lower part of

Well PGM-11, like PGM-5, was another production wel! logged in the shut-

in mode only. Water level was detected at a depth
liner at 785 m, as shown in the temperature survey,
blind to 871 m, slotted from 871 to 1152 m, then bl

slotted from 1187 to 1304 m (bottom of liner), whic

of 360 m and the top of the
Fig. 12.
ind again to 1187 m, and

h accounts for the tempera-

The liner was

ture profile from 800 m. The three-arm caliper sur

vey, Fig. 13, shows no

evidence of calcite buildup in the lower region of the liner but does show

|

buildup in the region below the top of the liner and in the lower casing

region.

Well PGM-12 was also a production well but would flow only after lifting

s well was started several

with compressed air. Pumping compressed air in thi:
days before rigging up for the temperature/rabbit survey and continued inter-
mittently.

survey was run, as shown in Fig. 14.

The well, however, did not flow, and only a static temperature

The reported ?tatic water level was

250 m, but a boiling zone was measured from 100 to %60 m during this tempera-
ture log. A temperature depression was plotted from 160 to 200 m. The
depression anomaly appeared to be real as the log was repeated several times

through this zone. The first isothermal region starts at 530 m, which again
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Figure 10. Temperature survey in Figure 11. |Three-arm caliper survey

in Miravalles Well PGM-5,
9/20-21/86.

Miravalles Well PGM-5,
9/20/86.
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9/24/86. 9/24/86.

agrees with the casing schedule top of the slotted liner. No three-arm caliper
survey was run in this well.

In addition to the temperature and caliper surveys performed in each of
the wells, /n situ fluid samples were also obtained using the high-temperature
fluid sampler. Three fluid samples were taken from PGM-3 at 686 m, three from
PGM-10 at 1143 m, one from PGM-5 at 1600 m, and one from PGM-12 at 580 m. The
results from the geochemical analyses of these samples will be presented in a

separate report of this series.

V. STP DATA AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF WELL PGM-10
A. Data

Using the STP tool, data were taken in Well PGM-10 on September 18-19,
1985. On September 18th the well was shut in (static); on September 19th the
well was flowing at a reported rate of 21 kg/s. Figures 15 and 16 show the
spinner data for the static condition and the flowing condition, respectively.
The raw spinner data were somewhat erratic, and the data presented here have
been smoothed with multipoint averaging. Figure 17 shows the data from the
temperature surveys for both the static and the flowing conditions.

Figure 18 shows calculated pressure distributions for both the static and

the flowing conditions. As mentioned earlier, the pressure transducer in the

12 Costa Rica



300 T T T T T

250

200

150

MAALAAAAMS MLAS A M & A 00 A% 2 A DA A A2 &8 &8 04 A 0 040

sof-

o [TV N PPN |
(%) 200 400 800

[TV FOUVE TRV U PO PO DO
BOC 1000 1200 1400
DEFTH (m)

Figure 14. Temperature survey in
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STP too! had not been calibrated so an /n situ calibration was required.
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Figure 15.| STP spinner output in

Miravalles Well PGM-10,
9/18/85.

For

the static condition, the spinner data show turbulence between 300 and 480 m

(Fig. 15).

This was the boiling, or two-phase, region.

Below the depth of

480 m, the fluid was all liquid as further evidenced by the break in the

temperature curve at 480 m (Fig. 17).

1
For the flowing condition, the spinner

and temperature data show the boiling region to be between 0 and 850 m

(Figs. 16 and 17).
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Figure 16. STP spinner output in
Miravalles Well PGM-10,
9/19/85.
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At a liquid surface, where boiling starts, the absolute
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Figure 17. |STP temperature survey in
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Miravalles Well PGM-10,
9/18-19/85.
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pressure is the saturation pressure based on the temperature at that point, and
in the liquid region, the pressure gradient is the hydrostatic gradient. Geo-
chemical data taken on liquid samples from the well gave a value of 1.00+ for
the specific gravity. At an average temperature of 236°C, the pressure
gradients in the liquid regions would be 0.00803 MPa/m. Using the two known
values of pressure and the known gradients, a least-square curve fit to the STP
pressure data in the liquid regions gave the required calibration. Having the
calibration, a least-square curve fit was then used to smooth the data for the
flowing condition between O and 850 m. No pressure data are shown in Fig. 18
for the static condition between O and 320 m because the pressure transducer
had a 0.53-MPa zero-offset and the pressure in this vapor region was lower than
the zero-offset.

B. Thermodynamic Analysis

The saturation pressures and calculated pressures are shown in Fig. 19
for both the static and flowing conditions. The pressures in the two-phase
fluid from O to 850 m in the flowing fluid were lower than the saturation
pressures, meaning that the vapor phase was in the superheat region. Assuming
no total heat (enthalpy) loss from the two-phase fluid and knowing both
temperatures and pressures, the vapor mass ratio (quality) distribution was

calculated for the region between O and 850 m. These results are shown in
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Fig. 20.

two-phase region was essentially constant.

These calculations revealed that the vapor enthalpy in the entire

The spinner data from the liquid region of the flowing well were used to

l
The spinner output on the |

|

calibrate the spinner.
fluid velocity plus the tool speed.
proportional to the fluid velocity minus the tool s
obtained from time/depth data.) Using these relati
constant for the spinner was calculated to be 0.017
turn used to calculate the fluid velocity distribut
well from the spinner data. This calculated veloci
Fig. 21.

The caliper data taken in Well PGM-10 showed
(3.22 in.) at a depth of approximately 1150 m.
velocity in this region was 1.34 m/s. Using these
fluid density, the mass flow rate from the well was
Using this mass flow rate, the vapor qualities and
of the fluid, the velocity distribution was calcula

region. These results and those obtained separatel

shown in Fig. 22.

og-in is proportional to the

On the log-out, the spinner output is

peed. (Tool speeds are
onships, the proportionality
m/s/Hz.

ion for the entire flowing

This value was in

ty distribution is shown in

a minimum radius of 82 mm

The maximum calculated fluid

values and the appropriate
calculated to be 23 kg/s.
the thermodynamic properties
ted for the two-phase

y from the spinner data are

With a constant mass flow rate, the velocities in a liquid are inversely

proportional to the flow areas.

Using the calculated flow rate of 23 kg/s and

20 T
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Figure 20. Calculated vapor qualities Figure 21.| Measured fluid velocities

in Miravalles Well PGM-10.

in Miravalles Well PGM-10.
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Figure 22. Measured and calculated Figure 23. Effective flow radii from
fluid velocities in spinner data in Miravalles
Miravalles Well PGM-10. Well PGM-10.

the results from the spinner data, flow radii were calculated for the well
below 850 m. These results are shown in Fig. 23. The dotted line is the
inside radius of the slotted liner. The calculated radii show the amount of
calcite deposits on the inside of the slotted liner below 1000 m; more
important, they show calcite deposits behind the liner. Figure 24 shows a
portion of the caliper data taken in PGM-10 on September 17, 1985, between 850
and 1150 m. The caliper data show evidence of slots with no decrease in radius
down to 1000 m; however, below 1000 m the measured radii decrease and the
indication of slots diminishes. Figure 25 shows the comparison between the

calculated flow radii and the caliper data.

VI.  CONCLUSIONS

The static surveys performed in the Miravalles geothermal wells provided
good temperature and caliper information, confirming and enhancing existing
information already derived by the ICE. The static logs are most useful to
determine the conditions in the wellbore and can certainly be used to
investigate nonflowing wells. These data, however, are not conducive to
determining the thermodynamic properties of the geothermal reservoir and the
production system. A combination of both static and flowing logs is required,

as evident from the logs run in Well PGM-10.
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With regard to production Well PGM-10, the fl
show calcite buildup both inside and outside the sl
inside of the liner would not help to relieve a plu
type of a leaching process would need to be develop

deposits.
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uid velocity calculations
otted liner. Reaming the
gged production zone. Some

ed to eliminate the calcite

The analysis of the STP data, obtained in Wel

| PGM-10, demonstrates the

value of this newly developed logging tool in analyzing the conditions of a

flowing natural geothermal well.

Simultaneous measurements of temperature and

pressure are needed to determine the thermodynamic state of the fluid, and the

additional fluid velocity measurement allows mass f

Also, using the data taken in the liquid regi
calibration can be made on the fluid velocity trans
then be used to calculate the fluid velocities in t
demonstrated by the comparison of the velocity dist
the spinner data and that calculated using the thert

obtained from the temperature and pressure data.

low rates to be calculated.
on of the well, an /in situ
This calibration can
This is

ribution calculated using

ducer.

he entire well.

modynamic fluid properties
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Bert R. Dennis, Robert G. Lawton, Jerome D. Ko

INTRODUCCION
La Repuiblica de Costa Rica estd tratando d

la zona volcadnica de Guanacaste.
complementaria los recursos hidroeléctricos del pais y ayudaria a eliminar

1

|
RESULTADOS DE LAS INVESTIGACION@S EN EL
|
CAMPO GEOTERMICO DE MIRAVALLES, COSTA RICA

PARTE 1: REGISTROS DE POZO

\
\
por |

RESUMEN

i

Las operaciones de registros de pézos efectuadas

en el campo geotérmico de Miravalles en|Costa Rica, se
1levaron a cabo durante dos viajes de campo indepen-
dientes. El1 programa de la Fase I utilizé un juego de
instrumentos de alta temperatura para | perforaciones,
incluyendo el de temperatura/conejo, | analizador de
fluidos y el calibrador de tres brazos en el pozo
PGM-3. Los mismos instrumentos fueron utilizados en el
pozo PGM-10, junto con un estudio ad1c1ona1 efectuado
por medio de un instrumento de medicién de velocidad de
fluido/temperatura/presién, el cual fue‘ empleado para
medir Tlas propiedades termodinamicas de un pozo bajo
condiciones de flujo. E1 programa de la Fase 1I
comp]emento al de la Fase I por medio de la aplicacidn
del juego de instrumentos en los pozos PGM 5, PGM-11 y
PGM-12.

generadora geotérmica en el flanco surefio del volcdn de Miravalles, dentro

lar y Alexis Alvarado

e desarrollar una planta

Este| desarrollo geotérmico

Costa Rica



el uso de hidrocarburos en 1la generacién de energia eléctrica. El
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) perforé ocho pozos de
produccién en el Campo Geotérmico de Miravalles, los cuales han penetrado
un reservorio salobre geotérmico de alta temperatura a una profundidad de
menos de 2 km. Las temperaturas del fluido exceden los 240°C y los
niveles de gasto varian de 40 hasta 100 kg/s. Las pruebas de flujo de los
pozos iniciales también revelan que la formacién de incrustaciones de

calcita podria representar un problema potencial en las perforaciones.

E1 ICE solicité un programa de registros de las perforaciones para
asi disponer de un mejor conocimiento del reservorio de Miravalles y las
caracteristicas de los pozos de producciéon. Las herramientas de registro
a elevada temperatura pueden identificar zonas de formacién capaces de
producir el fluido geotérmico, localizar dreas deterioradas en los pozos

de produccién, medir temperaturas, presiones y gastos de fluidos en
funcién de Ta profundidad, y obtener muestras quimicas en el sitio de Tlos

fluidos del reservorio. E1 equipo de registros de pozos a elevada
temperatura en el campo de Miravalles podria determinar el potencial de
produccién y cualquier problema con la perforacidén, lo que podria resultar
en una futura disminucidon de la produccién. Esta informacidn podria tener
un impacto en la rentabilidad final de 1la planta generadora y la
estrategia de produccién del campo geotérmico.

E1 Grupo de Instrumentacidén de Ciencias Terrestres en el Laboratorio
Nacional de Los Alamos ha desarrollado sistemas de instrumentacion
especializados para el registro de pozos a altas temperaturas durante Tlos
Gitimos 10 afios. Estos sistemas de medicidén pozo abajo fueron disefados
para operar a temperaturas hasta de 300°C y presiones de fluido hasta de
103 MPa (15.000 psi). Estos instrumentos de medicién pozo abajo pueden
operar bajo esas condiciones dentro de periodos que varian de 8 a 30
horas. Esta capacidad de medicidn, dUdnica en su género, incluye 1la
instrumentacidén, cable blindado de alta temperatura, sistemas de
adquisicidon de datos y aparatos de registro de pozos para el diagndstico
pozo abajo en los pozos geotérmicos.

2 Costa Rica



E1 programa de registros de pozos geotérm
Agencia Estadounidense para Desarrollo Internac

los fondos para Tla compra y fabricacion de

registros a alta temperatura, el cual permanece

ser usado entre los paises que estén desarrolland

icos,
ional

patrocinado por la
(AID),
sistema completo de

proporciond
un

ra en Centroamérica para

o la energia geotérmica.

Con un equipo de técnicos capacitados tendrdn a su disposicidén una amplia

|

capacidad de registro. La capacidad de este sistema seria similar a la

del sistema tan exitoso del Programa Hot Dry RockL en el sitio Fenton Hill
\

de Nuevo México.

II. EQUIPO PARA REGISTROS DE P0ZOS GEOTERMICOS
E1 equipo proporcionado por Los Alamos iné]uia un camién nuevo de
registro con generadores eléctricos auxiliares, sistema de adquisicidon de
datos, impulsién hidraulica y 1los éontro]es asociados. El
malacate contaba con un cable blindado de 3000 m (10.000 pies) y siete
El

galvanizado.

malacate de

conductores eléctricos con aislamiento de teflén TFE. sistema de
blindaje del | El

‘ cable
estaba capacitado para operar continuamente a temqeraturas hasta de 320°C.
|

cable consistia de acero de arado

L también fue necesario

Como complemento del camién de registro

proporcionar los dispositivos necesarios paral la instalacion de 1los
instrumentos de medicidn pozo abajo (com?nmente conocidos como
herramientas de registro). Estos aparatos incluijan las poleas, sellos de

presion con camisa de enfriamiento, cabeza de control y dispositivo de

enfriamiento del cable.

Todos
fabricados y probados en el Laboratorio Naciona1ide Los Alamos.

pozo abajo fueron disefiados,
E1T Jjuego

los sistemas de medicidn

|
de herramientas de registro consistia de cabeza]és de cable, un sensor de

temperatura con posicionador del collar de fundal (PCF), un analizador de

fluido pozo abajo, un calibrador de tres brazos y una herramienta de

|
rotacién/temperatura/presion de velocidad de fluidos.

1
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PUERTA D ADMISION
of acrire ¢4

TABIQUE DE ALTA PRESION v 5 ; Lﬁ _.
=

CONEXION INTERFACTAL

RANURA DE PESCA

ANILLO TIPO 07
CABLE BLINDADG DE 7 CONDUCTORES

)

/ DISPOSITIVO ACOPLADOR

~
PUERTA DE ADMISION DF ACEITE N &

TIRANTE DEl CAEEZAL OF CABLE

SELLADOR DEL ACEITE SUFERIOR

CARRIL DEL CASQUILLO SUJETACABLE

Figura 1. Cabezal de cable.

El cabezal del cable (Figura 1) fue disefiado especificamente para
operacion prolongada dentro de ambientes geotérmicos, donde 1las
temperaturas de Tlos fluidos exceden 1los 300°C. E1 cabezal permite 1la
terminacion del cable blindado de siete conductores y completa la
transicion de Ta herramienta de registro, a Ta vez que garantiza un
ambiente a prueba de agua dentro de los fluidos geotérmicos a altas
temperaturas y presiones. También permite su desconexién del cable
bTindado, en caso de que la herramienta se atore dentro de 1la
perforacion. E1 cabezal de cable disefiado en Los Alamos ha sido utilizado
en miltiples mediciones pozo abajo dentro de perforaciones geotérmicas,
donde las temperaturas de los fluidos exceden los 300°C. Para muchas de
estas operaciones de registro fue necesario que los instrumentos
permanecieran pozo abajo por periodos de mas de 24 horas.
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Los estudios de temperatura de 1la perfbracién son usados para
determinar el gradiente termal a 1lo Tlargo ée la perforacidn, bajo

condiciones tanto estaticas como de flujo. Facilmente se detectan 1las

anomalias en temperatura de las regiones con flujo de liquido hacia dentro

o hacia afuera de Ta perforacién, con lo que se ubican las intersecciones

|

de fracturas o tal vez tuberia averiadas. La hgrramienta de temperatura
usada en Miravalles incluia el PCF para detectar las sefiales caracte-

risticas de la tuberia (Figura 2), para asi permitir la correccién de 1la

profundidad de 1la herramienta debida al alargamiento del cable. A la

camara de presién también se Te puede adaptar; un anillo calibrador o

"conejo" para calibrar el didmetro de 1la perforakién. E1 PCF con conejo

. C L
fue descendido inicialmente en cada perforacPon, antes de hacer el

registro con paquetes de instrumentacidén mas caros| y mids complejos.
1
%
;
!

DISPOSITIVO ACOPLADOR
I

|
AMILLO TIPO "0°

COLLAR POSICIONADOR

PRESION USADA 0-15.000 PSI

TEMPERATURA USADA  0-350°C

0 CALIBRADOR "CONEJD"

Figura 2. Herramienta localizadora del collar posicionador/temperatura
de bajo didmetro.
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E1 analizador de fluido de perforacién fue usado para obtener ocho
muestras en el sitio de cinco de los pozos registrados en el campo de
Miravalles. La herramienta es operada abriendo y cerrando una vdlvula de
flujo de 1la botella de muestras (de 4 Titros). Una vez colocado el
muestreador a Tla profundidad deseada en 1a perforacién, se utiliza un
motor de CD para altas temperaturas y operacidén pozo abajo para abrir y
cerrar las valvulas de flujo (Figura 3). El motor se activa desde la
fuente de poder, ubicada en el camidn de registro. Los resultados de los
andlisis quimico e isotdépico de las muestras seran tratados en otro
reporte (Parte Il de esta serie).

La determinacién de las condiciones de la perforacién en cuanto a
diametro de la tuberia de revestimiento, contorno, desgaste o
acumulaciones de incrustaciones puede ser medida con la herramienta

calibradora de tres brazos. Estos brazos estian montados radiaimente, con

o™
=

PROSETA DL TEMFERATURA

MOTOR DEL EJE IMPULSOR

Figura 3. Muestreador del fluido de perforacidn.
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una separacion angular de 120° entre cada uno y son de operacion
independiente. Normalmente 1la herramienta de | calibracién se utiliza
dentro de la perforacién con los brazos retraidos y descendida hasta que
1legue a Ta menor profundidad deseada. Una vez hecho ésto, se extienden
los brazos aplicando corriente al motor de CD. | Cuando estdn totalmente
extendidos, los brazos ejercen una moderada fuerza (a través de resortes)
contra la perforacion o pared del tubo. Una vez en esta posicion, la
herramienta es izada a través de la perforaciénfy el movimiento de cada
brazo, conforme sigue el contorno, es transformado a un movimiento
rotacional detectado por un potencidémetro de tibo coseno. La sefial de
salida de cada uno de los tres potencidmetros e%té en funcidén del radio
desde 1a linea central de la herramienta centra]ﬁzada hasta Ta punta del

brazo (Figura 4). Antes de cada registro se verifica la exactitud del

calibrador.

MOTOR DE C.0., ALTA TEMPERATURA
SELLADOR DE BOLA, No. 505
COJINETE DE BOLAS (NDH)
TORNILLO DE AVANCE (17-4 SST)
CENTRALIZADORES (12)
BRAZO (3)
CORDON CADENA
IMAN, ALNICO 5-7 (12)
POTENC IOMETRO

. ANILLO TIPQ "Q"

. TAPA

. TABIQUE DE CONEXION

© ~ D s W

— e O
[N,

CAPACIDADES:

. ERAZOS INDEPENDIENTES (3)
8. INDEPENDIENTEMENTE REGISTRA EL CONTORNO
DE LA BANDA DEL PAPEL
C. fCOPLAHIENTO MAGNETICO
D. MOTOR QUE ABRE Y CIERRA LOS BRAZOS

|
E. ALTA SENSITIVIDAD

Figura 4. Herramienta calibradora y de contorno.
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Para determinar el estado termodindmico del fluido en movimiento de
la perforacion es necesario obtener mediciones simultaneas de temperatura,
presién y velocidad de fluido. Para poder hacer ésto, se disefid una
herramienta de registro de pozos a alta temperatura (300°C), especifica-
mente para ser usada en los pozos de produccién en Centroamérica. La
herramienta es cominmente conocida como la rotor/temperatura/presion o
herramienta RTP (Figura 5). E1 transductor de velocidad de fluido (rotor)
incluye un impelente rotativo con baleros de acerc endurecido en el eje.
E1 eje rotativo opera un interruptor tipo "reed", el cual transforma Tla
velocidad rotativa del impelente a frecuencia de pulsos, registrada como
frecuencias hertz. De esta forma la velocidad rotativa en hertz es
proporcional a la velocidad del fluido, relativa a la herramienta de

registro.

TRANSOUCTOR DE PRESION —

INTERRUPTOR T1PO *REED®

IMPULSOR

TUERCA GIRATORIA ~

TABIQUE DE PRESION

Figura 5. Herramienta rotor/temperatura/presion (RTP).
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La proporcidn se determina cuando se regist?a en la seccidén que estad
11lena de liquido. E1 sensor de temperatura consiste de un termistor
calibrado para medir con una exactitud de }0,10 hasta 300°C y el
transductor de presién a alta temperatura proporciona exactas lecturas de
presidon en los fluidos geotérmicos, cuandoi se emplean meticulosos
procedimientos de calibracidn. E1 transductor /de presién usado en Tla
nueva herramienta RTP es un transductor dé presién de mediciodn

potenciométrica con magnitudes de 0 a 68,94 MPa (10.000 psi). EI voltaje
de excitacion fue detectado en el medidor de pres%én, asi que la fuente de
poder en la superficie compensé Tas pérdidas en la Tinea, por toda 1la
longitud de 3.000 m (10.000 pies) del cable del registro. En 1985, 1a
herramienta RTP aln estaba en la fase de diséﬁo y el transductor de
presion de 68,94 MPa (10.000 psi) fue substituido en el dG1timo momento,
porque los transductores ordenados especificamente para esta herramienta
alln no habian T1legado a Los Alamos. Como| resultado de ésto, el
transductor de presion no habia sido calibrado bajo condiciones de
Taboratorio. Todo el equipo necesario para efectuar Tas operaciones de
registro de pozos requeridas en Costa Rica| estaba disponible, con
excepcion del nuevo camidén de registro, el cual %o 1legaria a Los Alamos
sino hasta después de terminadas las p1aneadasfoperaciones de campo en
Costa Rica. En su lugar, el grupo de 1nstrumenta&ién en Los Alamos adapto
una unidad perforadora de registro de pozos &sada costa afuera para
emplearse en Costa Rica, hasta poder disponer del nuevo camién. La unidad
fue montada en un remolque de plataforma, el éua] también contenia el
motor diesel para propulsar el sistema hidraulico para el malacate y el
generador eléctrico para abastecer el sistema eléctrico.
|

E1l sistema de adquisiciéon de datos conﬂro]ado por computadora,
comprado para el nuevo camién de registro, también fue instalado en la
unidad provisional de registro. También se proporcionéd un remolque de
apoyo para almacenaje de todas Tas herramientas| de registro, partes de
repuesto y equipo auxiliar, asi como para propordionar un area de trabajo
en el campo. Todo este equipo fue devue1to; a Los Alamos una vez
terminadas 1as planeadas operaciones de campo.

Costa Rica 9




ITI. PROGRAMA DE REGISTROS DE POZOS GEOTERMICOS EN MIRAVALLES, COSTA RICA

Con el apoyo proporcionado por la AID, la unidad de registro de
pozos de Los Alamos fue puesta a disposicién del ICE en Costa Rica, para
efectuar Tas deseadas mediciones pozo abajo en 1los pozos geotérmicos de
Miravalles.

A través de platicas con Tos representantes del ICE se definid un
programa de registros que asigné la mayor prioridad a las siguientes
mediciones: temperatura, presién y velocidad de fluido en funcidén de 1a
profundidad, el contorno y didmetro de 1la tuberia de revestimiento del
pozo y camisas ranuradas, y la recoleccién pozo abajo de muestras de
fluido del reservorio, incluyendo Tos gases disueltos.

E1 programa de registro de pozos en Miravalles fue planeado para
efectuarse durante dos viajes de campo independientes. La primera
operacion (Fase I) incluyé el registro de los pozos PGM-3 y PGM-10. Si
bien PGM-3 era un buen pozo de produccién, requirié una inyeccién de gas
para iniciar el flujo del pozo. El programa de registros requirio
solamente registros estdticos en este pozo. De esta manera, el pozo PGM-3
proporciond al equipo de campo de Los Alamos la oportunidad de probar todo
el equipo enviado a Costa Rica, familiarizarse con el ambiente del
reservorio de Miravalles y trabajar junto con el personal del ICE para
establecer procedimientos de registro, bajo las condiciones mds seguras y
menos molestas de pozos productivos estdticos. El1 segundo pozo, PGM-10,
fue registrado bajo condiciones estaticas y de flujo. Se obtuvo un juego
completo de estudios de Ta perforacién y el andlisis mds comprensivo fue
efectuado basandose en estos datos.

Los planes para el segundo viaje al campo de Miravalles (Fase II)
incluyeron el registro de pozos PGM-5, PGM-11 y PGM-12, tres pozos en
produccidon con altos niveles de flujo. Desafortunadamente, se encontré
con dos problemas que impidieron el registro de estos pozos bajo
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condiciones de flujo. Los pozos PGM-5 y PGM-11 fueron registrados bajo
condiciones estaticas dado que las restricciones?ambienta]es redujeron Tlos
niveles de flujo a niveles muy bajos y por periodos de tiempo muy cortos.
E1 pozo PGM-12 esta ubicado cerca de un estanqueiretenedor que cumple con
los requisitos ambientales. Sin embargo, esté pozo (al igual que el
PGM-3) también requirié una inyeccién de gas pa%a iniciar su flujo. EIl
equipo normalmente usado para inyectar los pozoi no estaba disponible en
la localidad, asi que el pozo PGM-12 también fue registrado unicamente

bajo condiciones estdticas.

IV.  DATOS DE LOS REGISTROS DE POZOS

La Fase I de las operaciones de registrés fue efectuada durante
septiembre de 1985; la Fase II fue efectuada 'un afio después, durante
septiembre de 1986. La Tabla I presenta la info%macién de los cinco pozos

registrados, tal como fue proporcionada por el ICE.

TABLA 1
INFORMACION DEL P0ZO

Fase 1 ‘ Fase I1I

Nimero de Pozo PGM-3 PGM-10 PGM-11 PGM-12

el
[p]
1=
[
o

Didmetro de la tuberia

|
de revestimiento (mm) 244.5 244.5 340,0 244.5 340,0
Diametro de 1a camisa (mm) 193,7 193,7 244,5 193,7 244,5
Fondo de la tuberia ;
de revestimiento (m) 634,0 745,0 553,0 787,0 530,0
Parte superior de |
la camisa (m) 587,0 733,0 535,0 785,0 530.0
Parte superior de \
las ranuras (m) 645,0  756,0  1611,0 871,03  585,0
Fondo de las ranuras (m) 695,0 1782,0 1830,0 1304,02  1590,0
Fondo de la camisa (m) 696,0 1782,0 1830,0 1304,02  1590,0
Fondo del pozo (m) ? 1804,0 ? 1452,0 ?

dB1indador de camisa de 1152 a 1187 m.
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Los cinco pozos fueron registrados con 1la herramienta de
temperatura/conejo y el calibrador de tres brazos, bajo condiciones
estdticas o de pozo sellado. Dado a que el pozo PGM-3 no estaba bajo
condiciones de flujo, no requiridé del sello de presion ni del empague para
el cable en el cabezal del pozo. E1 estudio de temperatura estatica en el
pozo PGM-3 (Figura 6) muestra un elevado gradiente de temperatura
alcanzando 240°C a 685 m. Se muestra una zona de ebullicidn desde cerca
de los 210 m hasta los 260 m. El nivel de agua reportado en Tla
perforacién era de 260 m. Se registré una zona isotermal empezando
alrededor de Tlos 590 m y otra empezando a los 635 m. La parte superior
de Ta camisa (587 m de acuerdo con la Tista del entubado) fue identificada
a los 588 m de profundidad de la linea guia, a través del posicionador de

collar en 1la herramienta de temperatura. E1 fondo de 1la tuberia de
revestimiento estd a 635 m. Los datos sugieren un mecanismo de flujo
convectivo abajo de la parte superior de la camisa. E1 estudio con el

calibrador de tres brazos en PGM-3 (Figura 7)*, confirma que la parte
superior de la camisa estda a los 587 m, con las ranuras de la misma
apareciendo alrededor de los 640 m. La camisa muestra evidencias de
acumulaciones de calcita. Los registros de temperatura y de calibrador
fueron efectuados hasta una profundidad de 686 m.

E1 pozo PGM-10 era un pozo en produccién y fue registrado tanto bajo
condiciones estdticas como de flujo. En la Seccidén V de este reporte se
presenta un andlisis termodinamico de 1los datos bajo flujo. En Ta
Figura 8 se muestra el estudio de temperatura/conejo bajo condiciones
estdticas. Durante la prueba de temperatura, la herramienta se detuvo a
los 1160 m debido a acumulaciones de calcita en la camisa, como se
confirmé por el estudio de calibrador, Figura 9. El1 nivel de agua con el
pozo sellado fue estimado a ser de cerca de 300 m; fue observado a una

*E]1 calibrador de tres brazos estd graduado en pulgadas con un medidor
calibrador de precisién. Por lo tanto el radio estd trazado en pulgadas.
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TEMPERATURA {*C)

TEMPERATURA (°C)
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de 1985. 14 de septiembre de 1985.

S0 S0t 0NN LN ANS RAAMARRAAS RARMAARRE RaRRS ™3 T T T T T

E 3 P 1778 m
230F = 3 ‘
- S :
2 3 S 1524 m
oo 3 : |
3 3 = 3
150..—_ —3 § 55_;127.0m: j
- 3 : 0t ]
E 3 g b, J
100F- jj [ %
:i 1006 m j -
sok. 3 ’ g

\BAE |

Labatada)

i { L | i L 4 ! 1

w

: .
76,2 mm | N

n 1l i i 1 1 i )| | L

SPTTT

Orr

!
200 400 600 800 1000 1200
PROFUNOIDAD (m)

Figura 8. Estudio de Ta temperatura Figura
en el pozo PGM-10,
17 de septiembre de 1985.

200 400 600 80O 1000 1200

PROFUNDIDAD {m)
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pozo PGM-10 de Mira-
valles, 17 de septiembre
de 1985.
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TEMPERATURA (°C)

profundidad de 290 m. Abajo de los 1000 m es evidente la acumulacién de
calcita en la camisa. Estos datos serdn discutidos con mayor detalle en
la Seccidén V. La parte superior de la camisa fue registrada a los 735 m
de profundidad del cable guia, de nuevo conforme con la lista del entubado
y los datos de temperatura.

E1 pozo PGM-5 era un pozo de produccién, pero fue registrado bajo
condiciones de pozo sellado. El estudio de temperatura/conejo fue hecho
hasta una profundidad de 1820 m (un poco arriba del fondo de la camisa
ranurada). Los datos de temperatura muestran un nivel estdtico de agua de
cerca de 270 m y la interfaz de la camisa entre 530 a 540 m, segin la
lista del entubado a 535 m (Figura 10). El fluido bifdsico esta
supercalentado hasta la superficie. E1 liquido es casi isotérmico en la
regién ranurada de la camisa. ICE reporté un problema de acumulacion a
profundidades de cerca de 1050 m. Estos datos fueron confirmados por el
estudio con calibrador, el cual muestra una gran acumulacién de calcita a

partir de Tos 1050 m y hasta la parte superior de la camisa (Figura 11).
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Figura 10. Registro de temperatura Figura 11. Estudio con calibrador
en el pozo PGM-5 de de tres brazos en el
Miravalles, 20 de pozo PGM-5 de Mira-
septiembre de 1986. valles, 20 y 21 de

septiembre de 1986.
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TENPERATURA {*C)

También existe evidencia de calcita en la parte baja de la tuberia de
revestimiento y en la camisa.

E1 pozo PGM-11, al igual que PGM-5, fue otro pozo de produccion
registrado unicamente bajo condiciones se]]adasi El nivel de agua fue
detectado a una profundidad de 360 m y 1la parté superior de la camisa a
los 785 m, como se muestra en el estudio de temberatura de la Figura 12.
La camisa estaba blindada hasta Tos 871 m, ﬁanurada desde 871 hasta
1152 m, Tuego blindada de nuevo hasta los 1187]m y ranurada desde 1187
hasta 1304 m (fondo de 1la camisa), 1o cud] explica el perfil de
temperatura a partir de los 800 m. E1l estudio con calibrador de tres
brazos, Figura 13, no muestra evidencia de acumulacién de calcita en la
parte inferior de la camisa, pero si muestra écumu]acién en la region
abajo de la parte superior de la camisa y en la parte baja de la tuberia

de revestimiento.

E1 pozo PGM-12 también era un pozo de produccidén pero sélo fluiria
en ascenso después de inyectarlo con aire comprimido. En este pozo, el
bombeo de aire comprimido se inicié varios dias antes de instalar el
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Figura 12. Estudio de temperatura Figura 13. | Estudio con calibrador
en el pozo PGM-11 de de tres brazos en el
Miravalles, 24 de pozo PGM-11 de Mira-
septiembre de 1986. valles, 24 de sep-

tiembre de 1986.
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equipo para el estudio de temperatura/conejo y continué en forma
intermitente. Sin embargo, el pozo no fluyé y sélo se efectué un estudio
de temperatura bajo condiciones estaticas, como se muestra en la
Figura 14. E1 nivel de agua estdtica reportado fue de 250 m, pero se
detecté una zona de agua hirviente de los 100 a los 160 m, durante este
mismo registro de temperatura. Se registrdé una depresién de temperatura
entre 160 y 200 m. La anomalia depresiva aparentéd ser real, como
resultado de la repeticion del registro a través de esta zona. La primera
regién isotermal empieza a los 530 m, lo cual concuerda de nuevo con la
parte superior de la camisa ranurada, segin la Tlista de la tuberia de
revestimiento. En este pozo no se efectué ningln estudio con el

calibrador de tres brazos.

Ademds de los estudios de temperatura y calibrador efectuados en

cada uno de los pozos, también se obtuvieron en el sitio muestras de
fluidos por medio del muestreador de liquidos a alta temperatura. Se

obtuvieron tres muestras de fluido de PGM-3 a los 686 m, tres de PGM-10 a
los 1143 m, uno de PGM-5 a los 1600 m y uno de PGM-12 a los 580 m. Los
resultados de los analisis geoquimicos de estas muestras serdn presentados

en otro informe de esta serie.
V. DATOS DEL RTP Y ANALISIS TERMODINAMICO DEL P0OZ0O PGM-10
A. Datos

Empleando la herramienta RTP se obtuvieron datos del pozo PGM-10,
durante el 18 y 19 de septiembre de 1985. E1 18 de septiembre el pozo
estaba sellado (estdtico); durante el 19 de septiembre se reportdé que el
pozo estaba fluyendo a 21 kg/s. Las Figuras 15 y 16 muestran los datos
del rotor para las condiciones estatica y con flujo, respectivamente. Los
datos sin procesar del rotor eran un tanto erraticos y 1los datos
presentados en este reporte han sido procesados a través de un promedio
multipunto. La Figura 17 muestra los datos de los estudios de temperatura
para ambas condiciones.
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La Figura 18 presenta las distribuciones de presién calculadas para
las condiciones estdtica y con flujo. Como se menciond anteriormente, el
transductor de presién en la herramienta RTP no habia sido calibrado, de
tal manera que fue necesario hacer una calibracion en el sitio. Para la
condiciéon estatica, los datos del rotor indican una turbulencia entre los
300 y los 480 m (Figura 15). Esta era Ta regién en ebullicion, o sea
bifisica. Abajo de la profundidad de 480 m, todo el fluido era liquido,
como se demuestra por la interrupcién de la curva de temperatura a los
480 m (Figura 17). Para la condicién con flujo, los datos del rotor y
temperatura muestran a la regién en ebullicién entre 0 y 850 m
(Figuras 16 y 17). En una superficie Tliquida, donde se inicia la
ebullicién, la presion absoluta es la presion de saturacién basada en la
temperatura a ese punto y, en la regién liquida, el gradiente de presion
es el gradiente hidrostatico. Los datos geoquimicos obtenidos de muestras
de liquidos del pozo dieron un valor de 1,00+ para la gravedad especifica.
A una temperatura promedio de 236°C, los gradientes de presidn en las
regiones liquidas serian de 0,00803 MPa/m. Usando Tlos dos valores
conocidos de presién y de gradientes, se obtuvo la calibracidn requerida
ajustando a una curva de cuadrados minimos los datos de presidn del RTP en
la regidén liquida. Una vez disponible 1la calibracidén, se utilizé un
ajuste con curva de cuadrados minimos para procesar los datos para la
condicidon con flujo entre 0 y 850 m. En la Figura 18 no se muestran datos
para la condicién estdtica entre 0 y 320 m porque el transductor de
presién tenia una desviacidén respecto al cero de 0,53 MPa y la presidn en
esta region de vapor era inferior a la desviacién respecto al cero.

B. Andlisis Termodindamico

La Figura 19 muestra las presiones de saturacidén y las calculadas,
para las condiciones estatica y con fliujo. Las presiones en el fluido
bifasico, de 0 a 850 m dentro del fluido en movimiento, fueron inferiores
a las presiones de saturacién, indicando que 1la fase del vapor se
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Figura 18. Estudio de presidn cal- Figura 19. Presiones de RTP y
) culada de RTP para el presiones de saturacion
pozo PGM-10 de Miravalles, en el pozo PGM-10 de

18 y 19 de septiembre de Miravalles.
1985.

encontraba en su estado supercalentado. Asumiendo que no hubo pérdida de
calor total (entalpia) del fluido bifasico y conociendo tanto 1las
temperaturas como las presiones, la distribuciéon de la relacidon masa de
vapor (calidad) fue calculada para Ta regién entre 0 y 850 m. Estos
resultados se muestran en la Figura 20. Estos cdlculos revelaron que 1la

entalpia del vapor era esencialmente constante en toda la regién bifasica.

Los datos del rotor de la regidén liquida del pozo con flujo fueron
usadas para calibrar el rotor. La sefial de salida del rotor pozo abajo es
proporcional a la velocidad del fluido mas la velocidad de 1la
herramienta. Durante el ascenso, la seflal de salida del rotor es
proporcional a la velocidad del fluido menos la velocidad de 1la
herramienta (las velocidades de la herramienta se obtienen de Tos datos de
tiempo/profundidad). Empleando estas relaciones, Jla constante de
proporcionalidad para el rotor fue calculada en 0,017 m/s/Hz. Este valor
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Figura 20. Cdalculos de la calidad Figura 21. Velocidades de fluido

de vapor en el pozo medidas en el pozo
PGM-10 de Miravaiies. PGM-10 de Miravalies.

fue usado para calcular Ja distribucién de la velocidad del fluido para
todo el pozo en condiciones de flujo, partiendo de Tos datos del rotor.
La Figura 21 muestra esta distribucidén de velocidad calculada.

Los datos del calibrador obtenidos del pozo PGM-10 indicaron un
radio minimo de 82 mm (3,22 in.) a una profundidad de aproximadamente
1150 m. La velocidad maxima calculada del fluido en esta regidén fue de
1,34 m/s. Usando estos valores y la densidad de fluido apropriada, el
nivel de flujo de masa del pozo fue calculado en 23 kg/s. Usando este
nivel de flujo de masa, las calidades del vapor, y las propiedades
termodindmicas del fluido, se calculd la distribucién de velocidad para la
region bifdsica. La Figura 22 muestra estos resultados, ademds de los
obtenidos independientemente a través de los datos del rotor.

Con un nivel constante de flujo de masa, Tlas velocidades en un
liquido son inversamente proporcionales a las dreas de flujo. Usando el
nivel de flujo calculado de 23 kg/s y los resultados de los datos del
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Figura 22. Velocidades de fluido Figura 23. Radio de flujo efectivo
medidas y calculadas del obtenido de los datos
pozo PGM-10 de Miravalles. del rotor en el pozo

PGM-10 de Miravalles.

rotor, se calcularon los radios de flujo para el pozo abajo de los 850 m;
estos resultados se muestran en Tla Figura 23. La linea punteada
representa el radio interno de la camisa ranurada. Los radios calculados
muestran la cantidad de depdésitos de calcita en el interior de la camisa
ranurada abajo de los 1000 m; aGn mas importante, indican depdsitos de
calcita en el exterior de la camisa. La Figura 24 muestra una porcidén de
los datos del calibrador obtenidos del pozo PGM-10 el 17 de septiembre de
1985, entre 850 y 1150 m. Los datos del calibrador muestran evidencia de
ranuras sin disminucién en el radio hasta una profundidad de 1000 m; sin
embargo, abajo de los 1000 m el radio medido se reduce y la indicacidn de
ranuras disminuye. La Figura 25 muestra la comparacidén entre el radio de
flujo calculado y Tos datos del calibrador.

VI.  CONCLUSIONES

Los estudios estdticos efectuados en 1los pozos geotérmicos de
Miravalles proporcionaron buena informacién sobre temperatura vy
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calibracidén, confirmando e incrementando Ta informacién existente
previamente generada por el ICE. Los registros estdticos son mds utiles
para determinar las condiciones dentro de Ta perforacidn y ciertamente
pueden ser usados para investigar pozos sin flujo. Sin embargo, estos
datos no ayudan a determinar las propiedades termodinamicas del reservorio
geotérmico y el sistema de produccién. Se requiere una combinacion de
registros bajo condiciones estdticas y con flujo, To cual es evidente en
los registros obtenidos en el pozo PGM-10.

Con vrelacién al pozo de producciéon PGM-10, Tos cdlculos de Ta
velocidad del fluido muestran acumulaciones de calcita tanto dentro como
afuera de Ta camisa ranurada. Escariando el interior de la camisa no
ayudaria a restaurar una zona de produccidén tapada. Para eliminar los
depésitos de calcita se requeriria desarrollo de algun tipo de

Tixiviacion.
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E1 andlisis de 1los datos del RTP, obtenidos en el pozo PGM-10,
demuestra el valor de esta herramienta de registros recientemente creada
para analizar las condiciones de un pozo geotérmico natural, en
condiciones de flujo. Se requieren mediciones simultdneas de temperatura
y presion para determinar el estado termodinamico del fluido, y Tas
mediciones adicionales de velocidad del fluido permiten el cdlculo de

niveles de flujo de masas.

También, usando los datos obtenidos en Ta regién liquida del pozo,
se puede efectuar en campo una calibracion del transductor de velocidad de
fluido. Esta calibracidén entonces puede ser usada para calcular Tlas
velocidades de fluido en todo el pozo. €Esto se demuestra al comparar la
distribucién de velocidad calculada usando Tos datos del rotor, con la
distribucion calculada usando las propiedades termodindmicas del fluido,
obtenidas de los datos de temperatura y presion.
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