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RESULTS OF INVESTIGATION AT THE 
MIRAVALLES GEOTHERMAL FIELD, COSTA R I C A  

PART 1: WELL LOGGING 

B e r t  R .  Dennis, Robert G. Lawton, Jerome D.  Kolar ,  and A l e x i s  Alvarado 

ABSTRACT 

The we l l - logg ing  operat ions performed i n  t h e  M i r a v a l l e s  
Geothermal F i e l d  i n  Costa Rica were conducted du r ing  two 
separate f i e l d  t r i p s .  
deployment o f  a s u i t e  o f  high-temperature borehole i n s t r u -  
ments, i nc lud ing  t h e  temperature/rabbit,  f l u i d  sampler, and 
three-arm c a l i p e r  i n  Well PGM-3. These same t o o l s  were 
deployed i n  Well PGM-10 a long w i th  an a d d i t i o n a l  survey run  
w i t h  a combination f l u i d  velocity/temperature/pressure 
instrument used t o  measure thermodynamic p r o p e r t i e s  under 
f l o w i n g  we l l  cond i t ions .  The Phase I1 program complemented 
Phase I w i t h  t h e  s u i t e  o f  t o o l s  deployed i n  Wells PGM-5, 
PGM-11, and PGM-12. 

The Phase I program prov ided t h e  

I. INTRODUCTION 
The Republic o f  Costa Rica i s  pursu ing t h e  development o f  a geotherma 

power p l a n t  located on t h e  southern f l a n k  o f  t h e  M i r a v a l l e s  volcano i n  t h e  

Guanacaste Volcanic Range. Th is  geothermal development would complement t h e  

hyd roe lec t r i c  resources o f  t h e  country  and he lp  e l i m i n a t e  t h e  use o f  f o s s i l -  

f ue led  power p l a n t s  f o r  generat ing e l e c t r i c i t y .  

E l e c t r i c i d a d  (ICE) d r i l l e d  e i g h t  product ion we l l s  i n  t h e  M i r a v a l l e s  Geothermal 

F i e l d  t h a t  have penetrated a high-temperature geothermal b r i n e  r e s e r v o i r  a t  a 

The I n s t i t u t o  Costarr icense de 
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depth of less than 2 km. 
from 40 to 100 kg/s. 
calcite scaling could be a potential problem in the wellbores. 

Fluid temperatures exceed 24OOC and flow rates range 
Flow testing of the initial wells also reveal that 

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 
producing the geothermal fluid, locate damaged areas in the 
measure temperatures, pressures, and fluid f 
obtain i n  s i t u  chemical samples of the reser 
well-logging equipment in the Miravalles fie 
potential and any wellbore problems that wou 

ows as a funct 
oir fluids. H 
d could determ 
d lead to futu 

that are capable of 
production wells, 
on of depth, and 
gh-temperature 
ne production 
e 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 3OOOC and fluid pressures up to 
103 MPa (15 000 psi). 
conditions for residence times ranging from 8 to 30 hours. 
measurement capability includes the instrumentation, high-temperature armored 
cable, data acquisition systems, and well-logging apparatus to perform downhole 
diagnostics in geothermal wells. 

These downhole instruments can operate under those 
This unique 

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. 
staff o f  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. 

With a 

11. GEOTHERMAL WELL-LOGGING EQUIPMENT 
The equipment furnished by Los Alamos included a new logging truck 

complete with auxiliary electric generators, data acquisition system, 
ic-powered drawworks, and associated controls. The drawworks were hydrau 
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equipped w i t h  3000 m (10 000 f t )  o f  armored cab le  t h a t  contained seven 

e l e c t r i c a l  conductors w i t h  TFE Te f lon  i nsu la t i on .  The cab le  armor package i s  

improved galvanized plow s t e e l .  The cab le  i s  ra ted  f o r  continuous s e r v i c e  a t  

temperatures t o  320OC. 

To complement t h e  logging t ruck ,  it was a l so  necessary t o  f u r n i s h  t h e  

proper wellhead apparatus t o  " r i g  up" f o r  deployment o f  t h e  downhole instrument 

(commonly r e f e r r e d  t o  as  t h e  logging t o o l ) .  

sheaves, pressure lock w i t h  coo l i ng  jacke t ,  con t ro l  head, and cab le  c o o l i n g  

dev i ce. 

Th is  apparatus included t h e  

A l l  o f  t h e  downhole instrument systems were designed, fabr ica ted ,  and 

tes ted  a t  t h e  Los Alamos Nat ional  Laboratory .  The s e t  o f  logg ng t o o l s  

consis ted o f  cableheads, a temperature probe w i t h  a cas ing c o l  a r  l oca to r  

(CCL), a downhole f l u i d  sampler, a three-arm c a l i p e r ,  

(spinner)/temperature/pressure tool. 
and a f u i d  v e l o c i t y  

The cablehead (Fig. 1) was designed s p e c i f i c a l l y  f o r  long-term operat  ons 

i n  a geothermal environment where f l u i d  temperatures exceed 300OC. 

head permi ts  te rm ina t ion  o f  t h e  seven-conductor armored cab le  and completes t h e  

t r a n s i t i o n  o f  t h e  logging t o o l  wh i l e  ensur ing w a t e r t i g h t  i n t e g r i t y  i n  t h e  h gh- 

temperature/high-pressure geothermal f l u i d s .  I t  a lso  a l lows d isconnect ion from 

t h e  armored cab le  should t h e  t o o l  become stuck i n  t h e  borehole. The cablehead 

designed a t  Los Alamos has been used f o r  numerous downhole measurements i n  

geothermal boreholes where f l u i d  temperatures exceeded 300OC. Many o f  these 

The cab e- 

successful logging operat ions 

requ i red  downhole residence t imes 

f o r  t h e  inst rumentat ion i n  excess 

o f  24 hours. 

Borehole temperature surveys 

a re  used t o  determine thermal 

g rad ien t  a long t h e  borehole under 

both s t a t i c  and f l o w i n g  cond i t i ons .  

Temperature anomalies i n  reg ions 

where f l u i d  f l ows  i n t o  o r  o u t  o f  

t h e  borehole a r e  e a s i l y  detected, 

thereby l o c a t i n g  f r a c t u r e  

T A B L E  HEAD BOOT 

ROPE SOCKET 
BREAKAWAY 

F igu re  1. Cablehead. 
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i n te rsec t i ons  o r  perhaps damaged cas ing.  

M i rava l l es  incorporated t h e  CCL t o  de tec t  cas ing s ignatures  (Fig. 2), thus  

a l l ow ing  c o r r e c t i o n  o f  t o o l  depth t h a t  was due t o  cab le  s t r e t c h .  A gauge r i n g  

or  " r a b b i t "  can a l s o  be at tached t o  t h e  pressure housing t o  gauge t h e  borehole 

diameter. 

before logging w i t h  t h e  more expensive complex instrument packages. 

The temperature t o o l  used i n  

The temperature CCL w i t h  r a b b i t  was run f i r s t  i n  each borehole 

The borehole f l u i d  sampler was used t o  ob ta in  e i g h t  in  s i t u  samples i n  

f i v e  o f  t h e  w e l l s  logged i n  t h e  M i r a v a l l e s  f i e l d .  The t o o l  i s  operated by 

opening and c l o s i n g  a f l o w  va lve on t h e  4 4  sample b o t t l e .  

s ta t i oned  a t  t h e  des i red  depth i n  t h e  borehole, a downhole high-temperature dc 

motor i s  used t o  open and c lose  t h e  f l o w  valves (F ig .  3 ) .  
energized upon command from t h e  power supp y i n  t h e  logging r i g .  Resu l ts  from 

t h e  chemistry and i so top ic  ana lys i s  o f  t h e  samples w i l l  be covered i n  a second 

r e p o r t  ( P a r t  2 o f  t h i s  se r ies ) .  

Once t h e  sampler i s  

The motor i s  

\ 
CONNECTOR 

OPERATING PRESSURE 0-16,OOOpsi 
OPERATING TEMPERATURE O-350°C 

Figure  2. S l i m l i n e  temperature/co l lar  l oca to r  t o o l .  
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Determination o f  wel lbore 

cond i t i  ons pe r ta  i n i ng t o  cas i ng 

diameter, contour, wear, o r  sca le  

accumulation can be measured us ing 

t h e  three-arm c a l i p e r  t o o l .  The 

th ree  arms a r e  spaced 120' apa r t  on 

t h e  circumference and operate inde- 

pendently. Normally t h e  c a l i p e r  t o o l  

i s  deployed i n  t h e  borehole w i t h  arms 

r e t r a c t e d  t o  t h e  lowest depth o f  

i n t e r e s t .  

by app ly ing  c u r r e n t  t o  t h e  downhole 

dc motor and associated d r i v e .  

f u l l y  extended, t h e  arms prov ide  a 

The arms a r e  then extended 

When 

INLET Poll?$ 

TEMPERATUR 

k w  CONNECTOR A 
CABLEHEAD INTERFACE 

RESSURC BULKHEAD 

' MOTOR DRIVE SHAFT 

Figure  3.  Borehole f l u i d  sampler 

moderate, spr ing-ac t iva ted  f o r c e  aga ins t  t h e  borehole o r  cas ing w a l l .  

i s  then p u l l e d  up t h e  wel lbore and t h e  motion o f  each arm, as i t  f o l l o w s  t h e  

contour, i s  transformed t o  a r o t a t i o n a l  motion sensed by a cosine-type 

potent iometer .  

f u n c t i o n  o f  t h e  rad ius  from t h e  center  l i n e  o f  t h e  c e n t r a l i z e d  t o o l  t o  t h e  t i p  

of t h e  arm (F ig.  4). 

To determine t h e  thermodynamic s t a t e  o f  t h e  f l o w i n g  we l lbore  f l u i d ,  

The t o o l  

The ou tpu t  s igna l  o f  each o f  t h e  t h r e e  potent iometers i s  a 

C a l i b r a t i o n  o f  t h e  c a l i p e r  i s  v e r i f i e d  be fore  each log .  

simultaneous measurements o f  temperature, pressure, and f l u i d  v e l o c i t y  a r e  

necessary. 

s p e c i f i c a l l y  t o  measure these parameters i n  t h e  product ion w e l l s  i n  C e n t r a l  

America. Th is  t o o l  i s  commonly r e f e r r e d  t o  as t h e  spinner/temperature/pressure 

o r  STP t o o l  (see F i g .  5). The f l u i d  v e l o c i t y  transducer (spinner) incorporates 

a r o t a t i n g  impe l le r  w i t h  hardened s t e e l  p i v o t  bearings. 

operates a reed swi tch  t h a t  transforms t h e  r o t a t i o n a l  speed o f  t h e  impe l le r  t o  

pu lses recorded a s  frequency i n  he r t z .  

p ropor t i ona l  t o  t h e  v e l o c i t y  

A high-temperature (3OO0C), we l l - logg ing  t o o l  was developed 

The r o t a t i n g  s h a f t  

The r o t a t i o n a l  speed i n  h e r t z  i s  thus  

o f  t h e  f l u i d  r e l a t i v e  t o  t h e  logging t o o l .  

The p r o p o r t i o n a l i t y  i s  determined wh i l e  logging i n  t h e  l i q u i d - f i l l e d  

sec t i on  o f  t h e  borehole. 

c a l i b r a t e d  t o  an accuracy o f  0.10' up t o  300°C, and t h e  high-temperature 

The temperature sensor i s  a the rm is to r  t h a t  has been 

Costa Rica 5 



1. O.C. MOTOR, HIGH TEMP. 
2. EAL-SEALS NO. 505 
3. BALL BEARlNQS NOH 
4. LEA0 SCREW (17-4 ssr) 
5. CENTRAUZERS (12) 
8. ARM (3) 
7. BEAD CHAIN 
8. MAGNET, ALNICO 5-7 (12) 
9. POTENTIOMETER (3) 

10. O-RING 
31 c n m  

~~ 

FEANAEd 
A,  (3) INMPENDENT ARMS. 
8.  (3) INDEPENDENT CONTOURS 0)I S T W  CWRT. 
C. MAGNETIC COUPLINOS. 
0. MOTOR OPENS AND CLOSES ARMS. 
E. HK#i SfiNSTIVITY. 

... --_-. 
12 BULKHEA3 FEED THROUGH 

U 

Figure  4. Ca l i pe r  and contour t o o l .  

pressure transducer prov ides accurate pressure measurements i n  t h e  geothermal 

f l u i d s  when met icu lous c a l i b r a t i o n  procedures a r e  used. 

ducer used i n  t h e  new STP t o o l  was a 0- t o  68.94-MPa (10 000-psi) potent iometer  

gauge pressure t ransducer .  

gauge, so t h e  power supply a t  t h e  sur face  compensated f o r  l i n e  losses over t h e  

3000 m (10 000 f t)  o f  logging cable.  

development s tage and t h e  68.94-MPa (10 000-psi) pressure transducer was 

s u b s t i t u t e d  a t  t h e  l a s t  minute because t h e  transducers ordered s p e c i f i c a l l y  f o r  

t h i s  t o o l  had n o t  y e t  a r r i v e d  i n  Los Alamos. As a r e s u l t ,  t h e  pressure 

transducer had n o t  been c a l i b r a t e d  under laboratory  cond i t i ons .  A l l  o f  

The pressure t rans-  

The e x c i t a t i o n  vo l tage was sensed a t  t h e  pressure 

I n  1985, t h e  STP t o o l  was s t i l l  i n  t h e  

6 Costa Rica 



t h e  equipment necessary t o  perform 

t h e  requ i red  we l l - logg ing  operat ions 

i n  Costa Rica was a v a i l a b l e  w i t h  t h e  

exception o f  t h e  new logging t ruck ,  

which could n o t  be de l i ve red  t o  Los 

Alamos u n t i l  a f t e r  t h e  planned Costa 

Rica f i e l d  operat ions.  Instead, t h e  

inst rumentat ion group a t  Los Alamos 

re fu rb ished an "o f fshore"  we I -  
logging r i g  f o r  use i n  Costa Rica 

u n t i l  t h e  new t r u c k  could be 

acquired. 

la rge  f l a t - b e d  t r a i l e r  t h a t  a l so  car-  

r i e d  t h e  d iese l  engine t o  d r i v e  t h e  

hydrau l i c  system f o r  t h e  drawworks 

and t h e  e l e c t r i c  generator t o  power 

t h e  e l e c t r i c a l  system. 

The r i g  was mounted on a 

The computer-control led d a t a  

a c q u i s i t i o n  system purchased f o r  t h e  

new logging van was i n s t a l l e d  i n  t h e  

PRESSURE BULKHEAD 

Figure  5. Spinner/temperature/ 

pressure (STP) t o o l .  

"o f fshore"  logging r i g .  A support t r a i l e r  was a l so  fu rn ished t o  s t o r e  a l l  o f  

t h e  logging too l s ,  spare par ts ,  and a u x i l i a r y  equipment a s  we l l  as p rov ide  a 

work area i n  t h e  f i e l d .  A l l  o f  t h i s  equipment was re turned t o  Los Alamos a f t e r  

planned f i e l d  opera t ions  were completed. 

111. GEOTHERMAL WELL-LOGGING PROGRAM AT MIRAVALLES, COSTA R I C A  

With suppor t  prov ided by t h e  A ID ,  t h e  Los Alamos we l l - logg ing  c a p a b i l i t y  

was made a v a i l a b l e  t o  t h e  Costa Rica ICE t o  perform t h e  des i red  downhole 

d iagnos t ic  measurements i n  t h e  geothermal w e l l s  a t  M i rava l l es .  

Discussions w i t h  ICE representa t ives  de f ined a logging program t h a t  

placed t h e  h ighes t  p r i o r i t i e s  on t h e  f o l l o w i n g  measurements: 

pressure, and f l u i d  v e l o c i t y  as  a f u n c t i o n  o f  depth, t h e  contour and diameter 

temperature, 

o f  wel l  cas ing and s l o t t e d  l i n e r s ,  and t h e  c o l l e c t i  

f l u i d  samples, i nc lud ing  t h e  d isso lved gases. 

n o f  downhole r e s e r v o i r  

Costa Rica 7 



The M i rava l l es  we l l - logg ing  program was planned f o r  two separate f i e l d  

t r i p s .  The f i r s t  opera t ion  (Phase I) included logging Wells PGM-3 and PGM-10. 

Although PGM-3 was a good product ion we l l ,  i t  requ i red  a gas l i f t  t o  s t a r t  t h e  

wel l  f l ow ing .  The logging program requ i red  on ly  s t a t i c  logs i n  t h i s  w e l l .  

Well PGM-3, there fore ,  prov ided t h e  Los Alamos f i e l d  crew an oppor tun i t y  t o  

check o u t  a l l  o f  t h e  equipment sent  t o  Costa Rica, become f a m i l i a r  w i t h  t h e  

M i rava l l es  r e s e r v o i r  environment, and work w i t h  t h e  ICE personnel t o  e s t a b l i s h  

logging procedures under t h e  sa fe r  and less t r y i n g  cond i t i ons  o f  s t a t i c  

product ion we l l s .  The second we l l ,  PGM-10, was logged under both s t a t i c  and 

f l o w i n g  cond i t i ons .  

most comprehensive ana lys i s  was performed on these d a t a .  

A complete s e t  o f  borehole surveys were obtained, and t h e  

Plans f o r  t h e  second t r i p  t o  t h e  M i r a v a l l e s  f i e l d  (Phase 11) included 

logging Wells PGM-5, PGM-11, and PGM-12, t h r e e  product ion w e l l s  w i t h  h igh  f l o w  

ra tes .  Unfor tunate ly ,  two problems were encountered t h a t  prevented logging 

these wells under f l o w i n g  cond i t i ons .  Both Wells PGM-5 and PGM-11 were logged 

under s t a t i c  cond i t i ons  because environmental requirements r e s t r i c t e d  t h e  f l o w  

ra tes  t o  very low leve ls  f o r  on ly  very s h o r t  per iods  o f  t ime.  Well PGM-12 was 

located near a l a rge  ho ld ing  pond t h a t  met t h e  environmental requirements. 

However, t h i s  we l l  ( l i k e  PGM-3) requ i red  a gas l i f t  t o  s t a r t  t h e  we l l  f l o w i n g .  

The equipment normally used t o  l i f t  t h e  w e l l s  was n o t  on loca t ion ,  so Well 

PGM-12 was a l s o  logged under s t a t i c  cond i t i ons  on ly .  

I V .  WELL-LOGGING DATA 

Phase I o f  t h e  logging opera t ion  was performed i n  September 1985; Phase 

I1 was performed a year l a t e r  i n  September 1986. The we l l  in fo rmat ion  a s  

supp l ied  by I C E  f o r  t h e  f i v e  w e l l s  logged i s  presented i n  Table I. 
A l l  f i v e  w e l l s  were logged w i t h  t h e  temperature/ rabbi t  and t h e  three-arm 

c a l i p e r  t o o l  under s t a t i c  o r  shu t - i n  cond i t i ons .  Well PGM-3 was a nonflowing 

wel l  and t h e r e f o r e  d i d  n o t  r e q u i r e  t h e  pressure lock and cab le  packof f  on t h e  

wellhead. The s t a t i c  temperature survey i n  Well PGM-3, F i g .  6, shows a high- 

temperature g rad ien t  reaching 24OOC a t  685 m. The b o i l i n g  zone i s  shown from 

about 210 t o  260 m. Reported water leve l  i n  t h e  borehole was 260 m. An 

isothermal reg ion  was recorded s t a r t i n g  a t  about 590 m and another s t a r t i n g  a t  

635 rn. The top  o f  t h e  l i n e r  (587 m according t o  cas ing schedule) was tagged 

8 Costa Rica 



TABLE I 

WELL INFORMATION 

640 m. Evidence o f  c a l c i t e  bu i ldup i s  shown i n  t h e  

temperature and c a l i p e r  logs were run t o  a depth o f  

Phase I 

l i n e r .  Both t h e  

686 m. 

Phase I1 

below 1000 m. These d a t a  w i l l  be discussed i n  more 

top  o f  t h e  l i n e r  was recorded a t  735-m w i r e l i n e  depth, 

w i t h  t h e  cas ing schedule and temperature d a t a .  

Well No. PGM-3 PGM-10 

d e t a i l  i n  Sec t ion  V .  The 

again i n  good agreement 

Casing S ize  (mm) 
L ine r  S i ze  (mm) 
Bottom o f  Casing (m) 
Top o f  L i n e r  (m) 
Top o f  S l o t s  (m) 
Bottom o f  S l o t s  (m) 
Bottom o f  L i n e r  (m) 
Bottom o f  Hole (m) 

*The three-arm c a l i p e r  i s  c a l i b r a t e d  i n  inches w i t h  
Thus t h e  rad ius  i s  p l o t t e d  i n  inches. 

244.5 
193.7 
634 .O 
587.0 
645.0 
695.0 
696.0 

? 

a p r e c i s i o n  c a l i p e r  gauge. 

244.5 
193.7 
745.0 
733.0 
756.0 

1782.0 
1782.0 
1804.0 

PGMI5 

- 
340 
24f. 5 
553.0 
535.0 

1611.0 
1830.0 
1830.0 

? 

PGM-11 

244.5 
193.7 
787.0 
785.0 
871.0' 

1304. Oa 
1304. 0' 
1452.0 

~ 

PGM-12 

340 
244.5 
530.0 
530.0 
585.0 

1590.0 
1590.0 

? 

'Liner b l i n d  from 1152 t o  1187 m. 

a t  588-m wire1 i ne  depth v i a  t h e  co l  l a r  l oca to r  i n  t h e  temperature t o o l .  The 

I Costa R i c a  9 
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Figure 6.  Temperature survey i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-3, 
9/9/85. 

F igure  7. Three-arm c a l i p e r  
i n  M i r a v a l l e s  We1 
9/14/85. 

survey 
PGM-3 , 

above bottom of s l o t t e d  l i n e r ) .  Temperature d a t a  show a s t a t i c  water leve l  o f  

about 270 m and t h e  l i n e r  i n t e r f a c e  a t  about 530 t o  540 m (casing schedule 

535 m) (F ig .  10). The two-phase f l u i d  i s  superheated t o  t h e  sur face.  The 

l i q u i d  i s  near ly  isothermal i n  t h e  s l o t t e d  l i n e r  reg ion .  

repor ted by ICE a t  depths o f  around 1050 m. 

A bu i ldup problem was 

These d a t a  were confirmed by t h e  

4 101.6 P - -  1 

Figure 8 .  Temperature survey i n  F igure  9.  Three-arm c a l i p e r  survey 
M i r a v a l l e s  Well PGM-10, 
9/17/85. 9/17/85. 

i n  M i r a v a l l e s  Well PGM-10, 

10 Costa Rica 



c a l i p e r  survey, showing a la rge  c a l c i t e  bu i ldup st2 

o f  t h e  iner  (F ig .  11). There i s  a l so  evidence o f  

t h e  cas ng and i n  t h e  l i n e r .  

Well PGM-11, l i k e  PGM-5, was another p roduc t i  

i n  mode on ly .  Water leve l  was detected a t  a depth 

l i n e r  a t  785 m, a s  shown i n  t h e  temperature survey, 

b l i n d  t o  871 m, s l o t t e d  from 871 t o  1152 m, then b l  

s l o t t e d  f rom 1187 t o  1304 m (bottom o f  I i net), wh ic  

t u r e  p r o f i l e  from 800 m. The three-arm c a l i p e r  sur 

evidence o f  c a l c i t e  bu i ldup i n  t h e  lower reg ion  o f  

bu i ldup i n  t h e  reg ion  below t h e  top  o f  t h e  l i n e r  an 

reg i on. 

Well PGM-12 was a l so  a product ion we l l  b u t  wc 

w i t h  compressed a i r .  Pumping compressed a i r  i n  t h i  
days be fo re  r i g g i n g  up f o r  t h e  temperature/ rabbi t  s 

m i t t e n t l y .  The we l l ,  however, d i d  no t  f low, and or 

survey was run, as  shown i n  F i g .  14. The repor ted 

250 m, b u t  a b o i l i n g  zone was measured from 100 t o  

t u r e  log. A temperature depression was p l o t t e d  f r c  

depression anomaly appeared t o  be rea l  a s  t h e  log n 

through t h i s  zone. The f i r s t  isothermal reg ion stz 

I I '  

j 
3 : 

7'' I " 

7 - 

1 
4 

4 
3 

;;Oo'~ 
' ' ' 1500 ' ' ' ' ' " I ' I 205: ' 

DEPTH (11 

Figure  10. Temperature survey i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-5, 
9/20/86. 

E 
ti i~ 3~ 

Figure  11. 

,i ng a t  1050 m 

l c i t e  i n  t h e  

t o  t h e  top  

ower p a r t  o f  

we l l  logged i n  t h e  shut-  

360 m and t h e  t o p  o f  t h e  

i g .  12. The l i n e r  was 

d again t o  1187 m, and 

accounts f o r  t h e  tempera- 

y, F ig .  13, shows no 

e l i n e r  b u t  does show 

i n  t h e  lower cas ing 

d f l o w  on ly  a f t e r  l i f t i n g  

we l l  was s t a r t e d  several 

vey and continued i n t e r -  

a s t a t i c  temperature 

a t i c  water leve l  was 

0 m du r ing  t h i s  tempera- 

160 t o  200 m. The 

repeated several t imes 

E, a t  530 m, which again 

I ,  I ,4 
+- ldool ' l '  2 5 c :  

'hree-arm c a l i p e r  survey 
n M i r a v a l l e s  Well PGM-5, 

DEPTH 111 

1/20-21/86. 
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so 

Figure  12. Temperature survey i n  
M i rava l l es  Well PGM-11, 
9/24/86. 

agrees w i t h  t h e  cas ing schedule top  o f  

survey was run i n  t h i s  w e l l .  

F igure  13. Three-arm c a l i p e r  survey 
i n  M i r a v a l l e s  Well PGM-11, 
9/24/86. 

t h e  s l o t t e d  l i n e r .  No three-arm ca 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  temperature and c a l i p e r  surveys performed i n  each 

t h e  wel ls ,  i n  s i t u  f l u i d  samples were a l s o  obtained us ing t h e  high-tempera 

I per 

o f  

u re  

f l u i d  sampler. 

PGM-10 a t  1143 m, one f rom PGM-5 a t  1600 m, and one from PGM-12 a t  580 m. 

r e s u l t s  from t h e  geochemical analyses o f  these samples w i l l  be presented i n  a 

separate r e p o r t  o f  t h i s  se r ies .  

Three f l u i d  samples were taken from PGM-3 a t  686 m, t h r e e  from 

The 

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

A .  Da ta  

Using t h e  STP t o o l ,  data were taken i n  Well PGM-10 on September 18-19, 

1985. On September 18 th  t h e  we l l  was shut  i n  ( s t a t i c ) ;  on September 19 th  t h e  

wel l  was f l o w i n g  a t  a repor ted r a t e  o f  21  kg/s. 

spinner data f o r  t h e  s t a t i c  c o n d i t i o n  and t h e  f l o w i n g  cond i t ion ,  respec t i ve l y .  

The raw spinner data were somewhat e r r a t i c ,  and t h e  d a t a  presented here have 

been smoothed w i t h  m u l t i p o i n t  averaging. 

temperature surveys f o r  both t h e  s t a t i c  and t h e  f l o w i n g  cond i t i ons .  

F igures 15 and 16 show t h e  

F igure  17 shows t h e  data from t h e  

F igure  18 shows ca 

t h e  f l o w i n g  cond i t i ons .  

cu la ted  pressure d i s t r i b u t i o n s  f o r  bo th  t h e  s t a t i c  and 

As mentioned e a r l i e r ,  t h e  pressure transducer i n  t h e  

12 Costa Rica 
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Figure  14. Temperature survey i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-12, 
9/25/86. 

STP t o o l  had no t  been c a l i b r a t e d  so an 

t h e  s t a t i c  cond i t ion ,  t h e  spinner data 

F igure  15 

in  s i t u  ca l  

show t u r b u l  

(F ig .  15). Th i s  was t h e  b o i l i n g ,  o r  two-phase, r e  

480 m, t h e  f l u i d  was a l l  l i q u i d  as  f u r t h e r  evidenc 

temperature curve a t  480 m (F ig .  17). For t h e  f l o  

and temperature data show t h e  b o i l i n g  reg ion  t o  be 

(Figs. 16 and 17). A t  a l i q u i d  surface, where boi  

F igure  16. STP spinner ou tpu t  i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-10, 
9/19/85. 

F igure  17 

STP spinner ou tpu t  i n  
M i rava l l es  Well PGM-10, 
9/18/85. 

r a t i o n  was requ i red .  For 

ce between 300 and 480 m 

on. Below t h e  depth o f  

by t h e  break i n  t h e  

ng cond i t ion ,  t h e  spinner 

etween 0 and 850 m 

ng s ta r ts ,  t h e  absolute 

;TP temperature survey i n  
l i r a v a l l e s  Well PGM-10, 
)/18-19/85. 

Costa Rica 13 



pressure i s  t h e  s a t u r a t i o n  pressure based on t h e  temperature a t  t h a t  po in t ,  and 

i n  t h e  I i q u i d  region, t h e  pressure g rad ien t  i s  t h e  hyd ros ta t i c  g rad ien t .  

chemical d a t a  taken on l i q u i d  samples from t h e  we l l  gave a value o f  1.00+ f o r  

t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y .  A t  an average temperature o f  236OC, t h e  pressure 

grad ien ts  i n  t h e  l i q u i d  reg ions would be 0.00803 MPa/m. 

values o f  pressure and t h e  known gradients ,  a least-square curve f i t  t o  t h e  STP 

pressure d a t a  i n  t h e  l i q u i d  reg ions gave t h e  requ i red  c a l i b r a t i o n .  Having t h e  

c a l i b r a t i o n ,  a least-square curve f i t  was then used t o  smooth t h e  d a t a  f o r  t h e  

f low ing  cond i t i on  between 0 and 850 m. 

f o r  t h e  s t a t i c  cond i t i on  between 0 and 320 rn because t h e  pressure transducer 

had a 0.53-MPa zero-of fset  and t h e  pressure i n  t h i s  vapor reg ion  was lower than 

t h e  ze ro -o f f se t .  

B.  Thermodynamic Analys is  

Geo- 

Using t h e  two known 

No pressure data a re  shown i n  F i g .  18 

The s a t u r a t i o n  pressures and ca l cu la ted  pressures a re  shown i n  F i g .  19 
for both t h e  s t a t i c  and f l ow ing  cond i t ions .  

f l u i d  from 0 t o  850 m i n  t h e  f low ing  f l u i d  were lower than t h e  s a t u r a t i o n  

pressures, meaning t h a t  t h e  vapor phase was i n  t h e  superheat reg ion .  

no t o t a l  heat (enthalpy) loss from t h e  two-phase f l u i d  and knowing bo th  

temperatures and pressures, t h e  vapor mass r a t i o  (qua l i t y )  d i s t r i b u t i o n  was 

ca l cu la ted  f o r  t h e  reg ion  between 0 and 850 m. 

The pressures i n  t h e  two-phase 

Assuming 

These r e s u l t s  a r e  shown i n  

DEPTH cn> 

Figure  18. Calcu lated STP pressure 
survey i n  M i r a v a l l e s  Well 
PGM-10, 9118-19/85. 

DEPTU (m) 

Figure  19. STP pressures and satura-  
t i o n  pressures i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-10. 

14 Costa Rica 



F i g .  20. 

two-phase reg ion  was e s s e n t i a l l y  constant .  

These c a l c u l a t i o n s  revealed t h a t  t h e  vapor enthalpy i n  t h e  e n t i r e  

The sp inner  data from t h e  l i q u i d  reg ion  o f  t h e  f l o w i n g  we l l  were used t o  

ca l  i b r a t e  t h e  sp inner .  The spinner ou tpu t  on t h e  log- in  i s  p ropor t i ona l  t o  t h e  

f l u i d  v e l o c i t y  p l u s  t h e  t o o l  speed. On t h e  log-out!, t h e  sp inner  ou tpu t  i s  

p ropor t i ona l  t o  t h e  f l u i d  v e l o c i t y  minus t h e  t o o l  ?peed. (Tool speeds a re  

obtained from t ime/depth da ta . )  Using these re la t i onsh ips ,  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  

constant  f o r  t h e  sp inner  was ca l cu la ted  t o  be 0.017 m/s/Hz. 

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

wel l  f rom t h e  spinner d a t a .  Th is  ca l cu la ted  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  shown i n  

F ig .  21. 

I 
Th is  value was i n  

The c a l i p e r  data taken i n  Well PGM-10 showed a minimum rad ius  o f  82 mm 

(3.22 in . )  a t  a depth o f  approximately 1150 m. The maximum ca lcu la ted  f l u i d  

v e l o c i t y  i n  t h i s  reg ion  was 1.34 m / s .  Using these values and t h e  appropr ia te  

f l u i d  densi ty ,  t h e  mass f l o w  r a t e  from t h e  we l l  was ca l cu la ted  t o  be 23 kg/s. 

Using t h i s  mass f l o w  ra te ,  t h e  vapor q u a l i t i e s  and t h e  thermodynamic p r o p e r t i e s  

of t h e  f l u i d ,  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  was ca l cu la ted  f o r  t h e  two-phase 

reg ion.  These r e s u l t s  and those obtained separate ly  from t h e  spinner data a r e  

shown i n  F i g .  22. 

With a constant  mass f l o w  ra te ,  t h e  v e l o c i t i e s  i n  a l i q u i d  a r e  inverse ly  

propor t iona I t o  t h e  f l o w  areas. Using t h e  ca l cu la ted  f l o w  r a t e  o f  23 kg/s and 

F igure  20. Calcu lated vapor q u a l i t i e s  
i n  M i r a v a l l e s  Well PGM-10. 

---j 
BOO 10-0: +, zoo 

, , , 405 . , , . , , LI_L”I...lI., cot  . ,  

Measured f l u i d  v e l o c i t i e s  
Figure i n  M i r a v a l l e s  Well PGM-10. 

I 
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Figure  22. Measured and ca l cu la ted  
f l u i d  v e l o c i t i e s  i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-10. 

DEPTH In) 

Figure  23. E f f e c t i v e  f l o w  r a d i i  from 
spinner d a t a  i n  M i r a v a l l e s  
Well PGM-10. 

t h e  r e s u l t s  from t h e  sp inner  data, flow r a d i i  were ca l cu la ted  f o r  t h e  we l l  

below 850 m. These r e s u l t s  a r e  shown i n  F ig .  23. The do t ted  l i n e  i s  t h e  

i ns ide  rad ius  o f  t h e  s l o t t e d  l i n e r .  The ca l cu la ted  r a d i i  show t h e  amount of 

c a l c i t e  depos i ts  on t h e  i n s i d e  o f  t h e  s l o t t e d  l i n e r  below 1000 m; more 

important, they show c a l c i t e  depos i ts  behind t h e  l i n e r .  F igu re  24 shows a 

p o r t i o n  o f  t h e  c a l i p e r  data taken i n  PGM-10 on September 17, 1985, between 850 
and 1150 m. 

down t o  1000 m; however, below 1000 m t h e  measured r a d i i  decrease and t h e  

i n d i c a t i o n  o f  s l o t s  d imin ishes.  

ca l cu la ted  f l o w  r a d i i  and t h e  c a l i p e r  d a t a .  

The c a l i p e r  data show evidence o f  s l o t s  w i t h  no decrease i n  rad ius  

F igure  25 shows t h e  comparison between t h e  

V I .  CONCLUSIONS 

The s t a t i c  surveys performed i n  t h e  M i r a v a l l e s  geothermal w e l l s  prov ided 

good temperature and c a l i p e r  in format ion,  con f i rm ing  and enhancing e x i s t i n g  

in fo rmat ion  a l ready der ived  by t h e  ICE. The s t a t i c  logs a r e  most use fu l  t o  

determine t h e  cond i t i ons  i n  t h e  wel lbore and can c e r t a i n l y  be used t o  

i nves t i ga te  nonf lowing we l l s .  These data,  however, a re  n o t  conducive t o  

determining t h e  thermodynamic p r o p e r t i e s  o f  t h e  geothermal r e s e r v o i r  and t h e  

product ion system. 

as ev ident  from t h e  logs run i n  Well PGM-10. 
A combination o f  both s t a t i c  and f l o w i n g  logs i s  requi red,  

16 Costa R i c a  
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Figure  24. R a d i i  from c a l i p e r  d a t a  i n  
M i r a v a l l e s  Well PGM-10. 

F igure  25. 

Wi th regard t o  product ion Well PGM-10, t h e  f l  
show c a l c i t e  bu i ldup both i ns ide  and ou ts ide  t h e  S I  

i ns ide  o f  t h e  l i n e r  would n o t  he lp t o  r e l i e v e  a p lu  

type of a leaching process would need t o  be develoF 

depos i t s  . 
The ana lys i s  o f  t h e  STP data,  obtained i n  We1 

value o f  t h i s  newly developed logging t o o l  i n  analy 

f l o w i n g  na tura l  geothermal w e l l .  Simultaneous mea2 

pressure a re  needed t o  determine t h e  thermodynamic 

add i t i ona l  f l u i d  v e l o c i t y  measurement a l l o w s  mass f 

Also, using t h e  d a t a  taken i n  t h e  l i q u i d  reg i  

c a l i b r a t i o n  can be made on t h e  f l u i d  v e l o c i t y  t r a m  

then be used t o  c a l c u l a t e  t h e  f l u i d  v e l o c i t i e s  i n  t 

demonstrated by t h e  comparison o f  t h e  v e l o c i t y  d is t  

t h e  spinner d a t a  and t h a t  ca l cu la ted  us ing t h e  ther 

obtained from t h e  temperature and pressure d a t a .  

q a d i i  from spinner and 
ca l i pe r  d a t a  i n  M i r a v a l l e s  
Ne1 I PGM-10. 

i d  v e l o c i t y  c a l c u l a t i o n s  

t t e d  l i n e r .  Reaming t h e  

ged product ion zone. Some 

d t o  e l i m i n a t e  t h e  c a l c i t e  

PGM-10, demonstrates t h e  

i ng  t h e  cond i t i ons  o f  a 

rements o f  temperature and 

t a t e  o f  t h e  f l u i d ,  and t h e  

ow ra tes  t o  be ca l cu la ted .  

n o f  t h e  we l l ,  an i n  situ 
ucer. Th is  c a l i b r a t i o n  can 

e e n t i r e  w e l l .  Th i s  i s  

i b u t i o n  ca l cu la ted  us ing 

odynamic f l u i d  p r o p e r t i e s  
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RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONEiS EN EL 

de la zona volcanica de Guanacaste. Este 

CAMPO GEOTERMICO DE MIRAVALLES, COSTA RICA 

desarrol lo geotermico 

PARTE I: REGISTROS DE POZO'S 

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

RESUMEN 

Las operaciones de registros de pozos efectuadas 
en el campo geotermico de Miravalles en Costa Rica, se 
llevaron a cab0 durante dos viajes de campo indepen- 
dientes. El programa de la Fase I utilizo un juego de 
instrumentos de alta temperatura para perforaciones, 
incl uyendo el de temperatura/conejo, anal izador 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 adicional efectuado 
por medio de un instrumento de medicion de velocidad de 
fluido/temperatura/presion, el cual fue~ ernpleado para 
medir las propiedades termodinamicas de un pozo bajo 
condiciones de flujo. El programa !e la Fase I1 
complement6 a1 de la Fase I por medio de la aplicacion 
del juego de instrumentos en 10s pozos Y G M - 5 ,  PGM-11 y 
PGM-12. ~ 

I. INTRODUCCION 
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el us0 de hidrocarburos en la generation de energia electrica. El 
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) perforo ocho pozos de 
produccion en el Campo Geotermico de Miravalles, 10s cuales han penetrado 
un reservorio salobre geotermico de alta temperatura a una profundidad de 
menos de 2 km. Las temperaturas del fluido exceden 10s 240°C y 10s 
niveles de gasto varian de 40 hasta 100 kg/s. Las pruebas de flujo de 10s 
pozos iniciales tambien revelan que la formacion de incrustaciones de 
calcita podria representar un problema potencial en las perforaciones. 

El ICE solicit6 un programa de registros de las perforaciones para 
asi disponer de un mejor conocimiento del reservorio de Miravalles y las 
caracteristicas de 1 0 s  pozos de produccion. Las herramientas de registro 
a elevada temperatura pueden identificar zonas de formacion capaces de 
producir el fl uido geotermico, local izar areas deterioradas en 10s pozos 
de produccion, medir temperaturas, presiones y gastos de fluidos en 
funcion de la profundidad, y obtener rnuestras quimicas en el sitio de 1 0 s  

fluidos del reservorio. E l  equipo de registros de pozos a elevada 
temperatura en el campo de Miravalles podria determinar el potencial de 
produccion y cualquier problema con la perforacion, lo que podria resultar 
en una futura disminucion de la produccion. Esta informacion podria tener 
un impact0 en la rentabilidad final de la planta generadora y la 
estrategia de produccion del campo geotermico. 

El Grupo de Instrumentacion 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 10s 
ultimos 10 aiios. Estos sistemas de medicion pozo abajo fueron diseiiados 
para operar a temperaturas hasta de 300°C y presiones de fluido hasta de 
103 MPa (15.000 psi). Estos instrumentos de medicion pozo abajo pueden 
operar bajo esas condiciones dentro de periodos que varian de 8 a 30 
horas. Esta capacidad de medicion, unica en su genero, incluye la 
instrumentacion, cable blindado de alta temperatura, sistemas de 
adquisicion de datos y aparatos de registro de pozos para el diagnostic0 
pozo abajo en 10s pozos geotermicos. 
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El programa de registros de pozos geotermicos, patrocinado por la 
Agencia Estadounidense para Desarrol lo Internacional (AID) , proporciono 
10s fondos para la compra y fabricacion de 'un sistema completo de 
reg 
ser 
Con 
cap 
del 

stros a alta temperatura, el cual permanecera en Centroamerica para 
usado entre 10s paises que esten desarrol lando la energia geotermica. 
un equipo de tecnicos capacitados tendran a su disposicion una amplia 
cidad de registro. La capacidad de este sistema seria similar a la 
sistema tan exitoso del Programa Hot Dry Rocki en el sitio Fenton Hill 

de Nuevo Mexico. I 

11. EQUIP0 PARA REGISTROS DE POZOS GEOTERMICOS ~ 

El equipo proporcionado por Los Alamos incluia un camion nuevo de 
registro con generadores electricos auxiliares, iistema de adquisicion de 
datos, malacate de impulsion hidraulica y 10s dontroles asociados. El 
malacate contaba con un cable blindado de 3000 ~m (10.000 pies) y siete 
conductores electricos con aislamiento de teflon TFE. El sistema de 
blindaje del cable consistia de acero de arado galvanizado. El cable 
estaba capaci tad0 para operar continuamente a temp!eraturas hasta de 320°C. 

Como complemento del camion de registrol tambien fue necesario 
proporcionar 10s dispositivos necesarios para la instalacion de 10s 
instrumentos de medicion pozo abajo (comhnmente conocidos como 
herrarni entas de regi stro) . E s t o s  aparatos i ncl ujan 1 as pol eas, sell os de 

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

i 

enfriamiento del cable. ~ 

Todos 10s sistemas de medicion pozo abajo fueron disetiados, 
fabricados y probados en el Laboratorio Nacional  de Los Alarnos. El juego 
de herramientas de registro consistia de cabezales de cable, un sensor de 
temperatura con posicionador del collar de fundal (PCF), un analizador de 
fluido pozo abajo, un calibrador de tres brazbs y una herramienta de 
rotacion/temperatura/presion de velocidad de fl uidos. 
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Figura 1. Cabezal de cable. 

El cabezal del cable (Figura 1) fue disetiado especificamente para 
o p e r a c i o n  prolongada dentro de ambientes geotermicos,  donde l a s  
temperaturas de 10s fluidos exceden 10s 300°C. El cabezal permite l a  
terminacion del cab le  blindado de s i e t e  conductores y completa l a  
transicion de l a  herramienta de regis t ro ,  a l a  vez que garantiza u n  
ambiente a prueba de agua dentro de 10s fluidos geotermicos a a l t a s  
temperaturas y presiones. Tambien permite su desconexion del cable 
b l indado,  en cas0 de que l a  herramienta se a t o r e  dent ro  de l a  
perforacion. El cabezal de cable disetiado en Los Alamos ha sido utilizado 
en m u 1  t i p l e s  mediciones pozo a b a j o  dentro de perforaciones geotermicas, 
donde las  temperaturas de  10s fluidos exceden 10s 300°C. Para muchas de 
e s t a s  operaciones de r e g i s t r o  fue necesar io  que 10s instrumentos 
permanecieran pozo a b a j o  po r  periodos de mas de 24  horas. 
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Los  estudios de temperatura de la perforacion son usados para 
determinar el gradiente termal a Io largo de la perforacion, bajo 
condiciones tanto estaticas como de flujo. Facilmente se detectan las 
anomalias en temperatura de las regiones con flujb de liquid0 hacia dentro 
o hacia afuera de la perforacion, con lo que se ubican las intersecciones 
de fracturas o tal vez tuberia averiadas. La herramienta de temperatura 
usada en Miravalles incluia el PCF para detecdar las seiales caracte- 
risticas de la tuberia (Figura 2 ) ,  para asi perditir la correccion de la 
profundidad de la herramienta debida a1 alargamiento del cable. A la 
camara de presion tambien se le puede adaptar~ un anillo calibrador o 

"conejo" para calibrar el diametro de la perforacion. E l  PCF con conejo 
fue descendido inicialmente en cada perforacion, antes de hacer el 
registro con paquetes de instrumentacion mas caros~ y mas complejos. 

Fi gura 2 .  Herrami enta 1 oca1 i zadora del col 1 ar pos 
de bajo diametro. 

, CALIBRLWR 'CwiJO' 

cionador/temperatura 
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El analizador de fluido de perforacion fue usado para obtener ocho 
muestras en el sitio de cinco de 10s pozos registrados en el campo de 
Miravalles. La herramienta es operada abriendo y cerrando una valvula de 
flujo de la botella de muestras (de 4 litros). Una vez colocado el 
muestreador a la profundidad deseada en la perforacion, se utiliza un 
motor de CD para altas temperaturas y operation pozo abajo para abrir y 
cerrar las valvulas de flujo (Figura 3 ) .  El motor se activa desde la 
fuente de poder, ubicada en el camion de registro. Los resultados de 10s 
analisis quimico e isotopico de las muestras seran tratados en otro 
reporte (Parte I 1  de esta serie). 

La determinacion de las condiciones de la perforacion en cuanto a 
diametro d e  la tuberia d e  revestimiento, contorno, desgaste o 
acumul aciones de i ncrustaciones puede ser medida con la herramienta 
cal i bradora de tres brazos. E s t o s  brazos estan montados radi almente, con 

W l O R  O I L  I J I  IMVULSOR 

Figura 3 .  Muestreador del fluido de perforacion. 

6 Costa Rica 



una separacion angular de 120" entre cada uno y son de operacion 
independiente. Normalmente la herramienta de cal ibracion se uti1 iza 
dentro de la perforacion con 10s brazos retraidos y descendida hasta que 
llegue a la menor profundidad deseada. Una vez ~hecho esto, se extienden 
10s brazos aplicando corriente a1 motor de CD. ~ Cuando estan totalmente 
extendidos, 10s brazos ejercen una moderada fuerz~a (a traves de resortes) 
contra la perforacion o pared del tubo. Una dez en esta posicion, la 
herramienta es izada a traves de la perforacion ~y el movimiento de cada 
brazo, conforme sigue el contorno, es transformado a un movimiento 
rotacional detectado por un potenciometro de tipo coseno. La seiial de 
salida de cada uno de 10s tres potenciometros esta en funcion del radio 
desde la linea central de la herramienta central~izada hasta la punta del 
brazo (Figura 4 ) .  Antes de cada registro se vkrifica la exactitud del 
cal i brador. 

, 

I 

I . MOTOR DE C . O . ,  A L T A  TEMPERATURA 

2 .  SELLAOOR DE BOLA. N o .  505 

3 .  C O J l N E T E  DE BOLAS (NOH) 

4 .  

5. CENTRALIZAOORES (12 )  
6 .  BRAZO ( 3 )  
7 .  CORDON CAOENA 

8.  IMAN, A L N I C O  5-7 ( 1 2 )  

9.  POTENCIOMETRO 

IO. A N l L L O  T l P O  "0" 
11.  TAPA 

1 2 .  T A B I O U E  DE CONEXION 

T O R N I L L O  D E  AVANCE ( 1 7 - 4  S S T )  

U 

Figura 4 .  Herramienta calibradora y de contorno. 
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Para determinar el estado termodinamico del fluido en movimiento de 
la perforacion es necesario obtener mediciones simultaneas de temperatura, 
presibn y velocidad de fluido. Para poder hacer esto, se diseiio una 
herramienta de registro de pozos a alta temperatura (300°C) , especifica- 
mente para ser usada en 10s pozos de produccion en Centroamerica. La 
herramienta es comunmente conocida como la rotor/temperatura/presion o 
herramienta RTP (Figura 5 ) .  El transductor de velocidad de fluido (rotor) 
incluye un impelente rotativo con baleros de acero endurecido en el eje. 
El eje rotativo opera un interruptor tip0 I'reed", el cual transforma la 
vel ocidad rotativa del impel ente a frecuenci a de pul sos,  regi strada como 
frecuencias hertz. De esta forma la velocidad rotativa en hertz es 
proporcional a la velocidad del fluido, relativa a la herramienta de 
regi stro. 

- PUIRTA 01 P R E S I G  

TABlQUE OL P R f S l f f l  , 

Figura 5. Herramienta rotor/temperatura/presion (RTP) . 
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La p roporc ion  se de te rmina  cuando se r e g i s t r a  en l a  s e c c i o n  que e s t a  
l l e n a  d e  l i q u i d o .  El s e n s o r  de t empera tu ra  d o n s i s t e  d e  u n  t e r m i s t o r  
c a l i b r a d o  p a r a  m e d i r  con  una e x a c t i t u d  d e  ~ 0 , l O  h a s t a  300°C y e l  
t r a n s d u c t o r  de  p r e s i o n  a a l t a  t empera tu ra  p roporc iona  exactas  l e c t u r a s  de 
p r e s i o n  en 1 0 s  f l  u i d o s  g e o t e r m i c o s ,  cuando i  se emplean me t i cu losos  
p roced imien tos  de  c a l i b r a c i o n .  El t r a n s d u c t o r  de  p r e s i o n  usado en l a  
n u e v a  h e r r a m i e n t a  R T P  e s  u n  t r a n s d u c t o r  d e  p r e s i o n  d e  m e d i c i o n  
p o t e n c i o m e t r i c a  con magnitudes de 0 a 68 ,94  MPa (10 .000  p s i ) .  El v o l t a j e  
de e x c i t a c i o n  fue d e t e c t a d o  en el medidor de p r e s \ o n ,  a s i  que l a  fuente de  
poder  en l a  s u p e r f i c i e  compenso l a s  p e r d i d a s  e l  l a  l i n e a ,  por  t oda  l a  
l o n g i t u d  d e  3.000 m (10.000 p i e s )  de l  c a b l e  de '  r e g i s t r o .  En 1985, l a  
he r r amien ta  RTP alin e s t a b a  en l a  f a s e  de  d ise i io  y e l  t r a n s d u c t o r  de 
p r e s i o n  de  68 ,94  MPa (10.000 p s i )  fue s u b s t i t u i b o  en el u l t imo  momento, 
porque 1 0 s  t r a n s d u c t o r e s  ordenados e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  e s t a  he r ramien ta  
alin no h a b i a n  l l e g a d o  a L o s  Alamos. Como r e s u l t a d o  de e s t o ,  e l  
t r a n s d u c t o r  d e  p r e s i o n  no hab ia  s i d o  c a l i b r a d o  b a j o  c o n d i c i o n e s  de 
1 a b o r a t o r i  0. Todo e l  equi  po n e c e s a r i  o pa ra  efehtuar 1 a s  o p e r a c i  ones de 
r e g i s t r o  d e  p o z o s  r e q u e r i d a s  en Cos ta  R i c a ~  e s t a b a  d i s p o n i b l e ,  con 
excepcion  d e l  nuevo camion de  r e g i s t r o ,  el cua l   no l l e g a r i a  a Los Alamos 
s i n o  h a s t a  despues  d e  t e rminadas  l a s  p l aneadas  ~ o p e r a c i o n e s  d e  campo en 
Cos ta  Rica .  En su l u g a r ,  e l  grupo de in s t rumen tac ion  en Los Alamos adap t6  
una unidad p e r f o r a d o r a  de  r e g i s t r o  d e  pozos i s a d a  c o s t a  a f u e r a  pa ra  
emplearse en Cos ta  Rica ,  h a s t a  poder d i s p o n e r  de l  nuevo camion. La unidad 
fue montada en u n  remolque de p l a t a f o r m a ,  el cua l  tambien c o n t e n i a  e l  
motor d i e s e l  pa ra  p r o p u l s a r  el s i s t e m a  h i d r a u l i d o  p a r a  el ma laca te  y e l  
gene rador  e l e c t r i c o  p a r a  a b a s t e c e r  el s i s t e m a  e l e c t r i c o .  

El s i s t e m a  de  a d q u i s i c i o n  de  d a t o s  con4ro lado  po r  computadora,  
comprado p a r a  el nuevo camion de  r e g i s t r o ,  tamdien fue i n s t a l a d o  en l a  
unidad p r o v i s i o n a l  d e  r e g i s t r o .  Tambien se p rdporc iono  u n  remolque de 
apoyo p a r a  a lmacenaje  de  t o d a s  l a s  he r ramien ta s  ~ de r e g i s t r o ,  p a r t e s  de 
r e p u e s t o  y equipo  a u x i l i a r ,  a s i  como pa ra  p r o p o r c i o n a r  u n  a r e a  de  t r a b a j o  
en e l  campo. Todo es te  equipo  fue devuel to l  a Los Alamos una vez 
te rmi  nadas 1 as pl aneadas ope rac i  ones de campo. 

I 
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111. PROGRAMA DE REGISTROS DE POZOS GEOTERMICOS EN MIRAVALLES, COSTA RICA 

Con el apoyo proporcionado p o r  l a  A I D ,  l a  un idad  de regis t ro  de  
pozos de Los Alamos fue puesta a disposicion del ICE en Costa Rica, para  
efectuar las  deseadas mediciones pozo a b a j o  en 10s pozos geotermicos de 
Mi raval 1 es.  

A traves de platicas con 10s representantes del ICE se definio u n  
programa de registros que asigno l a  mayor prioridad a l a s  siguientes 
mediciones: temperatura, presion y velocidad de fluido en funcion de l a  
profundidad, el contorno y diametro de l a  tuberia de revestimiento del 
pozo y camisas ranuradas, y l a  recoleccion pozo a b a j o  de muestras de 
f l  uido del reservorio, incl uyendo 10s gases disuel tos .  

E l  programa d e  r e g i s t r o  d e  pozos  en M i r a v a l l e s  fue p l a n e a d o  p a r a  

e f ec tua r se  durante  dos viajes de campo independientes. La primera 
operacion (Fase I )  incluyo el regis t ro  de 10s pozos PGM-3 y PGM-IO. S i  
bien PGM-3 era u n  buen pozo de produccion, requirio u n a  inyeccion de gas 
p a r a  in ic ia r  el f lu jo  del pozo.  El programa de regis t ros  requirio 
solamente regis t ros  es ta t icos  en este  pozo.  De esta  manera, el pozo PGM-3 
proporciono a1 equipo de campo de Los Alamos l a  o p o r t u n i d a d  de probar  t o d o  
e l  equipo enviado a Costa Rica, familiarizarse con el ambiente del 
reservorio de Miravalles y t r a b a j a r  j u n t o  con el personal del ICE p a r a  
establecer procedimientos de regis t ro ,  b a j o  l as  condiciones mas seguras y 
menos molestas de pozos productivos estat icos .  El segundo pozo ,  PGM-10, 
fue registrado b a j o  condiciones es ta t icas  y de f lu jo .  Se o b t u v o  u n  juego 
completo de estudios de l a  perforacion y el ana l i s i s  mas comprensivo fue 
efectuado basandose en estos datos. 

Los planes p a r a  el segundo viaje a1 campo de Miravalles (Fase 11) 
incluyeron el regis t ro  de pozos PGM-5, PGM-11 y PGM-12, t r e s  pozos en 
produccion con a l tos  niveles de f lu jo .  Desafortunadamente, se encontro 
con dos problemas que impidieron el regis t ro  de estos pozos b a j o  
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c o n d i c i o n e s  de  f l u j o .  Los pozos PGM-5 y PGM-11 fue ron  r e g i s t r a d o s  ba jo  
c o n d i c i o n e s  e s t a t i c a s  dado que l a s  r e s t r i c c i o n e s  l a m b i e n t a l e s  r e d u j e r o n  1 0 s  
n i v e l e s  d e  f l u j o  a n i v e l e s  muy b a j o s  y por  p e r i o d o s  de  t iempo muy c o r t o s .  
El pozo PGM-12 e s t 6  ubicado  c e r c a  de u n  e s t a n q u e ~  r e t e n e d o r  que cumple con 
1 0 s  r e q u i s i t o s  a m b i e n t a l e s .  S in  embargo, es te  pozo (a1 igua l  que e l  
PGM-3) tambien r e q u i r i 6  una inyecc i6n  de  g a s  p a r a  i n i c i a r  su f l u j o .  El 
equipo  normalmente usado pa ra  i n y e c t a r  10s  pozoi  no e s t a b a  d i s p o n i b l e  en 
l a  l o c a l i d a d ,  a s i  que e l  pozo PGM-12 tambien fue r e g i s t r a d o  unicamente 
ba jo  c o n d i c i o n e s  e s t a t i c a s .  

IV. DATOS DE LOS REGISTROS DE POZOS 

La Fase I de  l a s  ope rac iones  de r e g i s t r o s  fue e f e c t u a d a  d u r a n t e  
sep t i embre  de  1985; l a  Fase I 1  fue e f e c t u a d a  I u n  aAo despues ,  d u r a n t e  
sep t i embre  de  1986. La Tabla  I p r e s e n t a  l a  infodmacion de  1 0 s  c i n c o  pozos 
r e g i s t r a d o s ,  t a l  como fue proporc ionada  por  e l  ICE. 

TABLA I 

INFORMACION D E L  POZO 

Fase I Fase I 1  

PGM-3 PGM-10 Numero d e  Pozo - -  

Diametro de l a  t u b e r i a  
d e  r e v e s t i m i e n t o  ( m m )  244 ,5  244 ,5  

Diametro de l a  camisa (mm) 193,7 193,7 
Fondo de l a  t u b e r i a  

d e  r e v e s t i m i e n t o  ( m )  634,O 745,O 
P a r t e  s u p e r i o r  de 

l a  camisa ( m )  587,O 733,O 
P a r t e  s u p e r i o r  d e  

l a s  r a n u r a s  (m) 645,O 756,O 
Fondo de  l a s  r a n u r a s  ( m )  695,O 1782,O 
Fondo de l a  camisa (m) 696,O 1782,O 
Fondo d e l  pozo (m) ? 1804 , 0 

PGM - 5 PGM- 11 

34d , 0 244 , 5 
244,5 193,7 

553,O 787,O 

535,O 785 , 0 

1611,O 871,0a 
183b , 0 1304 , O a  
1836 , 0 1304 , O a  

? I  1452,O 

PGM- 12 

340,O 
244,5 

530 , 0 

530.0 

585,O 
1590,O 
1590,O 

? 

'Blindador d e  camisa de  1152 a 1187 m .  
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L o s  c i n c o  p o z o s  f u e r o n  r e g i s t r a d o s  c o n  l a  h e r r a m i e n t a  d e  

t e m p e r a t u r a / c o n e j o  y e l  c a l  i b r a d o r  de t r e s  b razos ,  b a j o  c o n d i c i o n e s  

e s t i t i c a s  o de pozo s e l l a d o .  Dado a que e l  pozo PGM-3 no es taba  b a j o  
c o n d i c i o n e s  de f l u j o ,  no r e q u i r i o  d e l  s e l l o  de p r e s i o n  n i  d e l  empaque p a r a  
e l  c a b l e  en e l  cabeza l  d e l  pozo. E l  e s t u d i o  de t e m p e r a t u r a  e s t a t i c a  en e l  

p o z o  PGM-3 ( F i g u r a  6 )  m u e s t r a  u n  e l e v a d o  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  

a lcanzando 240°C a 685 m. Se mues t ra  una zona de e b u l l i c i o n  desde c e r c a  

de 10s 210 m h a s t a  10s 260 m. E l  n i v e l  de agua r e p o r t a d o  en l a  

p e r f o r a c i o n  e r a  de 260 m. Se r e g i s t r o  una zona i s o t e r m a l  empezando 

a l r e d e d o r  de 10s 590 m y o t r a  empezando a 10s 635 m. La p a r t e  s u p e r i o r  

de l a  camisa (587 m de acuerdo con l a  l i s t a  d e l  en tubado)  f u e  i d e n t i f i c a d a  
a 10s 588 m de p r o f u n d i d a d  de l a  l i n e a  g u i a ,  a t r a v b s  d e l  p o s i c i o n a d o r  de 
c o l l a r  en l a  h e r r a m i e n t a  de tempera tu ra .  E l  fondo de l a  t u b e r i a  de 

r e v e s t i m i e n t o  e s t 6  a 635 m. Los d a t o s  s u g i e r e n  un mecanismo de f l u j o  
c o n v e c t i v o  a b a j o  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  c a m i s a .  E l  e s t u d i o  con  el 

c a l i b r a d o r  de t r e s  b razos  en PGM-3 ( F i g u r a  7) * ,  c o n f i r m a  que l a  p a r t e  

s u p e r i o r  de l a  camisa e s t 6  a 10s 587 m, con l a s  r a n u r a s  de l a  misma 

aparec iendo  a l r e d e d o r  de 10s 640 m. La camisa mues t ra  e v i d e n c i a s  de 

acumul a c i o n e s  de c a l  c i  t a .  Los r e g i  s t r o s  de t e m p e r a t u r a  y de c a l  i b r a d o r  
f u e r o n  e f e c t u a d o s  h a s t a  una p r o f u n d i d a d  de 686 m. 

E l  pozo PGM-10 e r a  un pozo en p r o d u c c i o n  y f u e  r e g i s t r a d o  t a n t o  b a j o  

c o n d i c i o n e s  e s t a t i c a s  como de f l u j o .  En l a  Secc ion  V de e s t e  r e p o r t e  se 

p r e s e n t a  un a n 6 l i s i s  t e r m o d i n i m i c o  de 10s d a t o s  b a j o  f l u j o .  En l a  

F i g u r a  8 se mues t ra  e l  e s t u d i o  de tempera tu ra /cone jo  b a j o  c o n d i c i o n e s  

e s t a t i c a s .  Duran te  l a  p rueba de tempera tu ra ,  l a  h e r r a m i e n t a  se d e t u v o  a 

10s 1160 m d e b i d o  a acumulaciones de c a l c i t a  en l a  camisa, como se 

c o n f i r m 6  p o r  e l  e s t u d i o  de c a l i b r a d o r ,  F i g u r a  9.  E l  n i v e l  de agua con e l  

pozo s e l l a d o  f u e  es t imado  a s e r  de c e r c a  de 300 m; f u e  observado a una 

* E l  c a l i b r a d o r  de t r e s  b razos  e s t 6  graduado en pu lgadas con un med idor  
c a l i b r a d o r  de p r e c i s i o n .  Por  l o  t a n t o  e l  r a d i o  e s t 6  t r a z a d o  en pu lgadas.  
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Figura 6. Estudio de temperatura Figura 7. Estudio con calibrador de 

YGM-3 de M i  raval 1 es , 
14 de septiembre de 1985. 

en el pozo PGM-3 de Mira- tres brazos en el pozo 
valles, 9 de septiembre 
de 1985. 
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Figura 8. Estudio de la temperatura Figura 9. ~Estudio con calibrador 
en el pozo PGM-10, 
17 de septiembre de 1985. 

 de tres brazos en el 
ipozo PGM-10 de Mira- 
Ivalles, 17 de septiembre 
'de 1985. 
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profundidad  de  290 m .  Abajo de 1 0 s  1000 m es e v i d e n t e  l a  acumulacion de 
c a l c i t a  en l a  camisa.  Es tos  d a t o s  s e r a n  d i s c u t i d o s  con mayor d e t a l l e  en 
l a  Secc ion  V .  La p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  camisa fue r e g i s t r a d a  a 1 0 s  735 m 
d e  profundidad  d e l  c a b l e  g u i a ,  de  nuevo conforme con l a  l i s t a  d e l  en tubado 
y 1 0 s  d a t o s  de t e m p e r a t u r a .  

El pozo PGM-5 e r a  u n  pozo d e  producc ion ,  per0 fue r e g i s t r a d o  b a j o  
c o n d i c i o n e s  d e  pozo s e l l  ado. El e s t u d i o  d e  t empera tu ra / cone jo  fue hecho 
h a s t a  una profundidad  de  1820 m ( u n  poco a r r i b a  d e l  fondo d e  l a  camisa 
r a n u r a d a ) .  Los d a t o s  de  t empera tu ra  muestran u n  n i v e l  e s t a t i c o  de  agua de 
c e r c a  de  270 rn y l a  i n t e r f a z  de  l a  camisa en t re  530 a 540 m ,  seglin l a  
l i s t a  d e l  e n t u b a d o  a 535 rn ( F i g u r a  1 0 ) .  El f l u i d o  b i f a s i c o  e s t a  
s u p e r c a l e n t a d o  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e .  El l i q u i d 0  es c a s i  i s o t e r m i c o  en l a  
r e g i o n  r anurada  de  l a  camisa .  ICE r e p o r t o  u n  problema de  acumulacion a 
p ro fund idades  de  c e r c a  de  1050 m .  Estos d a t o s  fue ron  conf i rmados  por  e l  
e s t u d i o  con c a l i b r a d o r ,  el  cua l  mues t ra  una gran  acumulacion de  c a l c i t a  a 

p a r t i r  de  1 0 s  1050 rn y h a s t a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  camisa ( F i g u r a  1 1 ) .  

0 

2 

PROFUNDIDAD ( m i  
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Figura  10.  R e g i s t r o  de  t empera tu ra  F igu ra  11. Es tud io  con c a l i b r a d o r  
en el pozo PGM-5 de  d e  t r e s  b razos  en el 
M i r a v a l l e s ,  20 de pozo PGM-5 de Mira- 
s ep t i embre  d e  1986. v a l l e s ,  20 y 21 de  

septiembre d e  1986. 
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Tambien existe evidencia de calcita en la parte baja de la tuberia de 
revestimiento y en la camisa. 

El pozo PGM-11,  a1 igual que PGM-5,  fue otro pozo de produccion 
registrado unicamente bajo condiciones selladas! El nivel de agua fue 
detectado a una profundidad de 360 m y la parte superior de la camisa a 
10s 785 m, como se muestra en el estudio de temperatura de la Figura 12. 
La camisa estaba blindada hasta 10s 871 m, danurada desde 871 hasta 
1152 m, luego blindada de nuevo hasta 10s 11871 m y ranurada desde 1187 

hasta 1304 m (fondo de la camisa), lo cual explica el perfil de 
temperatura a partir de 10s 800 m. El estudio con calibrador de tres 
brazos, Figura 13, no muestra evidencia de acumulacion de calcita en la 
parte inferior de la camisa, per0 si muestra acumulacion en la region 
abajo de la parte superior de la camisa y en la parte baja de la tuberia 
de revestimiento. 

El pozo PGM-12 tambien era un pozo de produccion per0 solo fluiria 
en ascenso despues de inyectarlo con aire comprlimido. En este pozo, el 
bombeo de aire comprimido se inicio varios diias antes de instalar el 

- 3  i 7 
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3 
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Figura 12. Estudio de temperatura 
en el pozo PGM-11 de 
Miravalles, 24  de 
septiembre de 1986. 

Figura 13. Estudio con calibrador 
de tres brazos en el 
pozo PGM-11 de Mira- 
valles, 24 de sep- 
tiembre de 1986. 
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equipo para el estudio de temperatura/conejo y continuo en forma 
intermitente. Sin embargo, el pozo no fluyo y solo se efectuo un estudio 
de temperatura bajo condiciones estaticas, como se muestra en la 
Figura 14. El nivel de agua estatica reportado fue de 250 m, per0 se 
detect6 una zona de agua hirviente de 10s 100 a 10s 160 m, durante este 
mismo registro de temperatura. Se registro una depresion de temperatura 
entre 160 y 200 m. La anomalia depresiva aparento ser real, como 
resultado de la repetition del registro a traves de esta zona. La primera 
region isotermal empieza a 10s 530 m, lo cual concuerda de nuevo con la 
parte superior de la camisa ranurada, segun la lista de la tuberia de 
revestimiento. En este pozo no se efectuo ningirn estudio con el 
calibrador de tres brazos. 

Ademas de 10s estudios de temperatura y calibrador efectuados en 
cada uno de 10s pozos, tambien 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 10s 686 m, tres de PGM-10 a 
10s 1143 m, uno de PGM-5 a 10s 1600 m y uno de PGM-12 a 10s 580 m. Los 
resultados de 10s analisis geoquimicos de estas muestras seran presentados 
en otro informe de esta serie. 

V .  DATOS DEL RTP Y ANALISIS TERMODINAMICO DEL POZO PGM-10 

A. Datos 

Empleando la herramienta RTP se obtuvieron datos del pozo PGM-10, 

durante el 18 y 19 de septiembre de 1985. El 18 de septiembre el pozo 
estaba sellado (estatico); durante el 19 de septiembre se reporto que el 
pozo estaba fluyendo a 21 kg/s. Las Figuras 15 y 16 muestran 10s datos 
del rotor para las condiciones estatica y con flujo, respectivamente. Los 

datos sin procesar del rotor eran un tanto erraticos y 10s datos 
presentados en este reporte han sido procesados a traves de un promedio 
multipunto. La Figura 17 muestra 10s datos de 10s estudios de temperatura 
para ambas condiciones. 
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Figura 14. Estudio de temperatura 
del pozo PGM-12 de 
Miravalles, 25 de sep- 
tiembre de 1986. 
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Figura 16. Resultados del rotor del 
RTP en el pozo PGM-10 de 
Miravalles, 19 de sep- 
tiembre de 1985. 

Figura 17. 



La F i g u r a  18 p r e s e n t a  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  de p r e s i o n  c a l c u l a d a s  p a r a  
l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a t i c a  y con f l u j o .  Como se menciono a n t e r i o r m e n t e ,  e l  

t r a n s d u c t o r  de p r e s i o n  en l a  h e r r a m i e n t a  RTP no h a b i a  s i d o  c a l i b r a d o ,  de 

t a l  manera que f u e  n e c e s a r i o  hace r  una c a l i b r a c i o n  en e l  s i t i o .  Para l a  
c o n d i c i o n  e s t a t i c a ,  10s d a t o s  d e l  r o t o r  i n d i c a n  una t u r b u l e n c i a  e n t r e  10s 

300 y 10s 480 m ( F i g u r a  15 ) .  E s t a  e r a  l a  r e g i o n  en e b u l l i c i o n ,  o sea 

b i f a s i c a .  Aba jo  de l a  p r o f u n d i d a d  de 480 m, t o d o  e l  f l u i d o  e r a  l i q u i d o ,  

como se demuestra p o r  l a  i n t e r r u p c i o n  de l a  c u r v a  de t e m p e r a t u r a  a 10s 

480 m ( F i g u r a  17 ) .  Para l a  c o n d i c i o n  con f l u j o ,  10s d a t o s  d e l  r o t o r  y 

t e m p e r a t u r a  m u e s t r a n  a l a  r e g i o n  e n  e b u l l i c i o n  e n t r e  0 y 850 m 
( F i g u r a s  16 y 1 7 ) .  En una s u p e r f i c i e  l i q u i d a ,  donde se i n i c i a  l a  
e b u l l i c i o n ,  l a  p r e s i o n  a b s o l u t a  es l a  p r e s i o n  de s a t u r a c i o n  basada en l a  

t e m p e r a t u r a  a ese p u n t o  y, en l a  r e g i o n  l i q u i d a ,  e l  g r a d i e n t e  de p r e s i o n  

es e l  g r a d i e n t e  h i d r o s t a t i c o .  Los d a t o s  geoqu imicos  o b t e n i d o s  de mues t ras  
de l i q u i d o s  d e l  pozo d i e r o n  un v a l o r  de 1,00+ p a r a  l a  g ravedad e s p e c i f i c a .  

A una t e m p e r a t u r a  promedio  de 236"C, 1 0 s  g r a d i e n t e s  de p r e s i o n  en l a s  
r e g i o n e s  l i q u i d a s  s e r i a n  de 0,00803 MPa/m. Usando 10s  dos v a l o r e s  

conoc idos  de p r e s i o n  y de g r a d i e n t e s ,  se ob tuvo  l a  c a l i b r a c i o n  r e q u e r i d a  
a j u s t a n d o  a una c u r v a  de cuadrados minimos 10s d a t o s  de p r e s i o n  d e l  RTP en 

l a  r e g i o n  l i q u i d a .  Una vez d i s p o n i b l e  l a  c a l i b r a c i o n ,  se u t i l i z o  un 
a j u s t e  con c u r v a  de cuadrados minimos p a r a  p r o c e s a r  10s  d a t o s  p a r a  l a  

c o n d i c i o n  con f l u j o  e n t r e  0 y 850 m. En l a  F i g u r a  18 no se muest ran  d a t o s  

p a r a  l a  c o n d i c i o n  e s t a t i c a  e n t r e  0 y 320 m porque e l  t r a n s d u c t o r  de 

p r e s i o n  t e n i a  una d e s v i a c i o n  r e s p e c t o  a1 c e r o  de 0,53 MPa y l a  p r e s i o n  en 

e s t a  r e g i o n  de vapor  e r a  i n f e r i o r  a l a  d e s v i a c i o n  r e s p e c t o  a1 c e r o .  

B. A n a l i s i s  Termodinamico 

La F i g u r a  19 mues t ra  l a s  p r e s i o n e s  de s a t u r a c i o n  y l a s  c a l c u l a d a s ,  

p a r a  l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a t i c a  y con f l u j o .  Las p r e s i o n e s  en e l  f l u i d o  

b i f a s i c o ,  de 0 a 850 m d e n t r o  d e l  f l u i d o  en mov imien to ,  f u e r o n  i n f e r i o r e s  

a l a s  p r e s i o n e s  de s a t u r a c i o n ,  i n d i c a n d o  que l a  f a s e  d e l  vapor  se 
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Figura  18. € s t u d i o  de  p r e s i o n  c a l -  
c u l a d a  de  RTP para  el 
pozo P G M - 1 0  de  M i r a v a l l e s ,  
18 y 19 de  septiembre de  
1985. 
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Figura  19. P r e s i o n e s  de RTP y 
p r e s i o n e s  de  s a t u r a c i o n  
en e l  pozo P G M - 1 0  dP  
Mi r a v a l  1 es . 

encon t raba  en su e s t a d o  s u p e r c a l e n t a d o .  Asurniendo que no hub0 pe rd ida  de  
c a l o r  t o t a l  ( e n t a l p i a )  d e l  f l u i d o  b i f a s i c o  y conociendo t a n t o  l a s  
t e m p e r a t u r a s  como l a s  p r e s i o n e s ,  l a  d i s t r i b u c i o n  de l a  r e l a c i o n  masa de 
vapor  ( c a l i d a d )  fue c a l c u l a d a  p a r a  l a  r e g i o n  e n t r e  0 y 850 m. Es tos  
r e s u l t a d o s  se muestran en l a  F igu ra  20.  Es tos  c a l c u l o s  r e v e l a r o n  que l a  
e n t a l p i a  d e l  vapor  e r a  esenc ia l rnente  c o n s t a n t e  en toda  l a  r e g i o n  b i f a s i c a .  

Los d a t o s  d e l  r o t o r  de l a  r e g i o n  l i q u i d a  d e l  pozo con f l u j o  fue ron  
usadas  pa ra  c a l i b r a r  e l  r o t o r .  La seRal de  s a l i d a  d e l  r o t o r  pozo a b a j o  e s  
p r o p o r c i o n a l  a l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u i d o  mas l a  v e l o c i d a d  de  l a  
h e r r a m i e n t a .  Durante  e l  a scenso ,  l a  seiial  de  s a l i d a  d e l  r o t o r  es 
p r o p o r c i o n a l  a l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u i d o  menos l a  ve loc idad  de l a  
he r ramien ta  ( l a s  v e l o c i d a d e s  de  l a  he r ramien ta  se o b t i e n e n  de  1 0 s  d a t o s  de 
t i e r n p o / p r o f u n d i d a d ) .  Ernpleando e s t a s  r e l a c i o n e s ,  l a  c o n s t a n t e  de 

p r o p o r c i o n a l i d a d  p a r a  e l  r o t o r  f u e  c a l c u l a d a  en 0 ,017  m/s/Hz. Este v a l o r  
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PO20 EN FLUJO 

Figura  20. C a l c u l o s  d e  l a  c a l i d a d  F igu ra  21. Ve loc idades  d e  f l u i d o  
d e  vapor  en el pozo medidas en el pozo 
PGM-10 d e  Mi r a v a l  1 es . PGM-10 d e  M i r a v a l l e s .  

fue usado p a r a  c a l c u l a r  l a  d i s t r i b u c i o n  d e  l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u i d o  p a r a  
t o d o  el pozo en c o n d i c i o n e s  d e  f l u j o ,  p a r t i e n d o  d e  1 0 s  d a t o s  de l  r o t o r .  
La F i g u r a  21 mues t r a  e s t a  d i s t r i b u c i o n  d e  v e l o c i d a d  c a l c u l a d a .  

Los d a t o s  de l  c a l i b r a d o r  o b t e n i d o s  d e l  pozo PGM-IO i n d i c a r o n  u n  
r a d i o  minimo d e  82  mm (3 ,22  i n . )  a una p ro fund idad  d e  aproximadamente 
1150 m. La v e l o c i d a d  maxima c a l c u l a d a  de l  f l u i d o  en e s t a  r e g i o n  fue  d e  
1 , 3 4  m/s. Usando e s t o s  v a l o r e s  y l a  dens idad  d e  f l u i d o  a p r o p r i a d a ,  e l  
n i v e l  d e  f l u j o  d e  masa d e l  pozo fue c a l c u l a d o  en 23 kg/s.  Usando e s t e  
n i v e l  d e  f l u j o  d e  masa, l a s  c a l i d a d e s  de l  vapor ,  y l a s  p rop iedades  
te rmodinamicas  d e l  f l u i d o ,  se c a l c u l o  l a  d i s t r i b u c i o n  d e  v e l o c i d a d  pa ra  l a  
r e g i o n  b i f a s i c a .  La F i g u r a  22 mues t r a  e s t o s  r e s u l t a d o s ,  ademas d e  1 0 s  
o b t e n i d o s  independientemente  a t r a v e s  d e  10s  d a t o s  d e l  r o t o r .  

Con u n  n i v e l  c o n s t a n t e  de  f l u j o  d e  masa, l a s  v e l o c i d a d e s  en u n  
l i q u i d 0  son inve r samen te  p r o p o r c i o n a l e s  a l a s  a r e a s  de  f l u j o .  Usando el 
n i v e l  d e  f l u j o  c a l c u l a d o  d e  23 kg/s y 10s r e s u l t a d o s  d e  1 0 s  d a t o s  de l  
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Figura  22. Veloc idades  de  f l u i d o  F igu ra  23. Radio d e  f l u j o  e f e c t i v o  
medidas y c a l c u l a d a s  de l  o b t e n i d o  d e  1 0 s  d a t o s  
pozo PGM-10 d e  M i r a v a l l e s .  de l  r o t o r  en el pozo 

PGM-10 de  M i r a v a l l e s .  

r o t o r ,  se c a l c u l a r o n  1 0 s  r a d i o s  de f l u j o  pa ra  el pozo a b a j o  de 1 0 s  850 m; 
e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  en l a  F igura  23. La l i n e a  punteada 
r e p r e s e n t a  el r a d i o  i n t e r n o  de l a  camisa r anurada .  Los r a d i o s  c a l c u l a d o s  
muestran l a  c a n t i d a d  d e  d e p o s i t o s  de c a l c i t a  en e l  i n t e r i o r  d e  l a  camisa 
r anurada  a b a j o  de  1 0 s  1000 m ;  aun mas impor t an te ,  i n d i c a n  d e p o s i t o s  de 
c a l c i t a  en e l  e x t e r i o r  de  l a  camisa .  La F igu ra  24  muest ra  una po rc ion  de 
10s  d a t o s  d e l  c a l i b r a d o r  o b t e n i d o s  de l  pozo PGM-10 el 17  d e  septiembre d e  

1985, entre  850 y 1150 m .  Los d a t o s  d e l  c a l i b r a d o r  muestran e v i d e n c i a  de 
r a n u r a s  s i n  d isminucion  en e l  r a d i o  h a s t a  una profundidad  de 1000 m; sin 
embargo, a b a j o  de  1 0 s  1000 m e l  r a d i o  medido se r educe  y l a  i n d i c a c i o n  de 
r a n u r a s  d isminuye .  La F igura  25 muestra l a  comparacion entre  e l  r a d i o  de 
f l u j o  c a l c u l a d o  y 1 0 s  d a t o s  de l  c a l i b r a d o r .  

VI. CONCLUSIONES 

Los e s t u d i o s  e s t a t i c o s  e f e c t u a d o s  en 10s  pozos geo te rmicos  de 
M i r a v a l l  e s  p r o p o r c i o n a r o n  buena  i n f o r m a c i o n  s o b r e  t e m p e r a t u r a  y 
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Fiqura 24 .  Radio basandose en datos Figura 25. Radio basandose en 
datos de rotor y 
cal i brador en el 

1 

del calibrador en el 
pozo PGM-10 de 
Mi raval 1 es. pozo PGM-10 de 

Mi ravall es. 

cal i braci on, conf i rmando e i ncrementando , a i nformaci on e x ,  stente 
previamente generada por el ICE. Los registros estaticos son mas utiles 
para determinar las condiciones dentro de la perforacion y ciertamente 
pueden ser usados para investigar pozos sin flujo. Sin embargo, estos 
datos no ayudan a determinar las propiedades termodinamicas del reservorio 
geotermico y el sistema de produccion. Se requiere una cornbinacion de 
registros bajo condiciones estaticas y con flujo, lo cual es evidente en 
10s registros obtenidos en el pozo PGM-10. 

Con relacion a1 pozo de produccion PGM-IO, 10s calculos de la 
velocidad del fluido muestran acumulaciones de calcita tanto dentro como 
afuera de la camisa ranurada. Escariando el interior de la camisa no 
ayudaria a restaurar una zona de produccion tapada. Para eliminar 10s 
depositos de calcita se requeriria desarrollo de algun tip0 de 
lixiviacion. 
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El analisis de 10s 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 geotermico natural, en 
condiciones de flujo. Se requieren mediciones simul taneas de temperatura 
y presion para determinar el estado termodinamico del fluido, y las 
mediciones adicionales de velocidad del fluido permiten el calculo de 
niveles de flujo de masas. 

Tambien, usando 10s datos obtenidos en la region liquida del pozo, 
se puede efectuar en campo una calibracion del transductor de velocidad de 
fluido. Esta calibracion entonces puede ser usada para calcular las 
velocidades de fluido en todo el pozo. Est0 se demuestra a1 comparar la 
distribucion de velocidad calculada usando 10s datos del rotor, con la 
distribucion calculada usando las propiedades termodinamicas del fluido, 
obtenidas de 10s datos de temperatura y presion. 
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