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RADON AND AMMONIA TRANSECTS ACROSS

THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD
L. Semprini and P. Kruger

Stanford University
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ABSTRACT

Radon and ammonia transects, conducted at the
Cerro Prieto geothermal field, involve measure-
ment of concentration gradients at wells along
lines of structural significance in the reservoir.
Analysis of four transects showed radon concen-
trations ranging from 0.20 to 3.60 nCi/kg and
ammonia concentrations from 17.6 to 59.3 mg/1.
The data showed the lower concentrations in wells
of lowest enthalpy fluid and the higher concen-
trations in wells of highest enthalpy fluid.
Linear correlation analysis of the radon-
enthalpy data indicated a_strong relationship,
with a marked influence by the two-phase condi-
tions of the produced fluid. It appears that
after phase separation in the reservoir, radon
achieves radioactive equilibrium between fluid
and rock, suggesting that the phase separation
occurs well within the reservoir. A two-phase
mixing model based on radon-enthalpy relations
allows estimation of the fluid phase temperatures
in the reservoir. Correlations of ammonia con-
centration with fluid enthalpy suggests an equi-
1librium partitioning model in which enrichment

of ammonia eorrelates with higher enthalpy yapor,

INTRODUCTION

Radon and ammonia transects were conducted at the
Cerro Prieto geothermal field to study flow and
thermodynamic characteristics of the reservoir.
The transect method, reported by Semprini and
Kruger (1980), involves measurement of the con-
centration gradient of 3.83-day 222Rn and stable
NH3 along a line of geothermal wells having
structural significance in the reservoir. The
combination of a radioactive, but chemically inert
.tracer, having a half-life commensurate with rate
processes of interest and a non-radioactive, but
chemically active component of the non-condensible
gases, allows a two-tracer evaluation of the flow
and thermodynamic characteristics of a geothermal
reservoir. .

Discussion of the use of radon in geothermal
reservolr engineering was given by Kruger, Stoker,
and Umana (1977). The occurrence of radon in geo-

fluids results from the decay of 1620-yr 226pa
uniformly distributed in reservoir rock. Ammonia

has excellent complementary properties as a
reservoir tracer, although its occurrence in geo-
thermal fluids is less clear. Allen and Day (1935)
suggested a magmatic origin, whereas Facca and
Tonani (1962) consider its origin from thermal
degradation of sedimentary rock. Ammonia is quite
soluble in water. Thus, its concentration in

.the fluid along its travel path.

"

produced geofluids should remain more constant
compared to carbon dioxide (Ellis, 1962).

In this study, radon and ammonia were used
to examine two-phase flow characteristics in the
Cerro Prieto reservoir. With conservative

- tracers and concurrent flow of the two phases,

wellhead concentrations are expected to remain
constant after phase separation. However, radon
(and probably ammonia) are continually added to
Since the
source term of these two gases and their
partition coefficient in the two-phase fluid
determine the ultimate wellhead concentration as
functions of transit time and location in the
reservoir, the observed concentration gradients
of the two tracers should be related to the
transport history in the reservoir.

RADON TRANSPORT IN GEOTHERMAL FLUIDS

Two processes govern the radon wellhead
content of geofluids: (1) radon emanation into
the geofluid from the reservoir rock; and (2)
convective transport of the geofluid through the
reservoir. The extent of radon emanation is
given by the emanating power, defined as the
fraction of radon produced that escapes to the
pore fluid. Studies on radon emanation from rock
were conducted by Andrews and Wood (1972),
Barretto (1975), and Macias (198l), among others.
Emanation was shown to be a function of rock type,
particle size, fluid density, and temperature.

Equilibrium radon concentration is achieved
in a geothermal pore fluid when the emanation
rate into the fluid equals the rate of radio-
active decay in the fluid. The equilibrium con-
centration of radon in a pore fluid may be esti-
mated by the relationship given by Stoker and
Kruger (1975) and D'Amore et al (1978):

c - Em Py "
s ¢ og
where CS = mass concentration of radon in the
pore fluid (nCi/kg)
Em = emanating power (nCi/kg)
p = rock density (kg/m3)
¢ = porosity

fluid density (kg/m3)
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Warren and-Kruger (1979) discussed the. -
importance of the equilibrium radon mass concen-

tration being .inversely proportional to the fluid

density. This relationship is directly-related to
he ratio of rock volume to fluid mass. TFor
xample, a steam-dominated reservoir and a liquid-
dominated reservoir both at 240°C can have equi~
valent volumetric radon concentrations in the
reservoir pore fluids. However, the radon mass
concentration would be 50 times: greater in the -
steam reservoir due to the density differences of
saturated steam and water at this temperature.

. Mathematical models that describe the build-
up of radon in a geofluid with convective trans-
port have’'been discussed by:Stoker and Kruger
(1975), D'Amore and Sabroux (1976), and Whrren and
Kruger (1979).

The radial fiow model of Stoker and Kruger
(1975) represents radon accumulation in a non- -
compressible fluid for horizontal flow to the

.wellbore through a reservoir of homogeneous
_ porosity and uniform radium content. -The radial

flow geometry results from the well completely

. penetrating the producing reservoir. Warren

(1980) extended the radial model:to include an
initial radon concentration in the pore fluid at
the production boundary. In this system, the
boundary represents a boiling interface. In a.
liquid system, this boundary may represent a
re-injection area or:boiling front in a two-phase
system. The total concentration at the wellbore
is given by the following equation:

exp [-Agng ‘rez_ rwz)] +
(2

¢§ [1 expé—ﬁzgi)(r T, )]

where r, = effective radius of the reservoir (m)
r, = wellbbre-tadius (m) 7

The effective pore volume of the reservoir is

represented by.the term, ﬂH¢(re2—r ), which

divided by the volumetric flowrate, Q, 1is the
residence time in the system. The £ term

represents the radon accumulated du gﬁg'transport N

from the boundary, while the C term represents
the radon concentration at the boundary which

undergoes radioactive decay transport.’

“In all—liquid flowing wells, radon ;produced ’
at the wellhead is probably at its equilibrium
concentration with respect to the reservoir rock,
unless a large change in a reservoir property,
such as rock type, . occurs near the wellbore.
Experiments by ‘Macias (1981) indicate that
emanation is not very dependent on pressure in'a
liquid system. Emanation should be almost con- )
~tant. along the path for an all-liquid system of

mogeneous porosity and uniform radium content.
For two-phase flow, the system is more complicat-.
ed; the mobility of one phase may be greater than

~

the other. The phases may also have different
residence times for radon build-up and decay, and
radon exchange may occur between phases. Two
transport models can be considered: (1) radial
transport in which the two phases flow together
to the wellbore, at the same or different
velocities; (2) two-phase flow in which the
liquid and vapor separate and enter wells at
different production zones.

In these models, the equilibrium radon con-
centration of the two-phase fluid, Cp in (nCi/kg),
may be represented by

Ep
myr
ooy 3

T ¢pv

where x = vapor phase mass fraction

(1-x) = 1iquid phase mass fraction.

According to equation (3), the equilibrium
radon concentration should be dependent on the
fraction of steam and water flowing into the well.
The enthalpy of the fluid-at a given reservoir
temperature is also dependent on the vapor and
liquid mass fractions

= xhv + (l-x)hL (B

where hy and hy are the enthalpies of the
vapor and liquid phases, respectively, Equations
(3) and (4) indicate that radon concentrations
should be linearly related to enthalpy if equi-
librium radon concentrations are approached in
each phase. :

Figure 1 shows the results of a set of model

" calculations for radial transport using equations

(2) and (3) with radon concentration growing
independently in the vapor and liquid phases after
separation. - The results show that the extent to

" which equilibrium is achieved is dependent on the

distance between the wellbore and site of phase
separation and ‘the relative mobilities of each

of the phases, which determines the transport
time after phase separation.  The three curves in

. the figure show the effect of varying the pore -
volume fraction occupied by the steam. When -

the volume fraction is small, steam is moving to
the wellbore at a: greater velocity than the
water. . When boiling occurs near the wellbore, all .
three curves indicate that the radon concentration-
of the two-phase fluid entering the wellbore is
equal to the initial equilibrium concentration in

" the water. As the boiling front moves away from

the well, the two phases reaching the wellbore

- approach the equilibrium concentration of the two-

phase mixture. The results also show that as the
fraction of steam in the pore space increases, the
distance" required for build-up te equilibrium cop-
centration decreases. Thus, the model offers hope
that the tracer measurements may be useful in
determining the distance of a boiling front from a
well and relative permeabilities in the reservoir.




AMMONIA TRANSPORT IN LIQUID AND TWO~-PHASE
RESERVOIRS

The ammonia concentration in two-phase fluids
can also be used to determine if the two phases
are flowing together to the wellbore, or if one
phase is being produced preferentially. If
ammonia is conserved during steady state transport
of the two phases, the ammonia of the combined’
flow should be equal to the ammoniaconcentration
of the original liquid. If the vapor phase on
separation is produced in a different production
zone, the ammonia concentration is expected to
increase with increasing vapor content. Enrich-
ment of ammonia may also occur when the two phases
are flowing together, but not at steady-state
conditions. For example, Ellis and Mahon (1977)
observed positive correlations between gas content
of the two-phase fluid and enthalpy in the Broad-
lands field in New Zealand, suggesting preferential
vapor flow.

SAMPLING METHODS

. Radon samples were obtained at Cerro Prieto
from the steam phase at the cyclone separators.
Analysis for radon concentration was made. at the
Stanford laboratories by the technique developed
by Stoker and Kruger (1975). Mass balance
measurements at the separators were made to
determine the partitioning of radon between the
steam and water phases. The radon content of the
water phase was determined by a double extraction
method in which the first analysis determines the
total radon content of the sample, while a second
analysis 30 days later determines the radium con-
tent of the water. The free radon concentration
in the water at the time of cyclone separation may
then be calculated using both radon measurements
for the water. Results from the mass balance
tests on four separators at Cerro Prieto found
the mass fraction of radon in the water phase
represents less than 17 of the total radon pro-~
duced in the well. The radon concentration at the
wellhead is calculated from the measured concen-
tration in the steam phase and the measured steam
and water mass flows.

Ammonia concentrations were measured -in the
steam and brine phases for 10 of the 20 wells in
the transect experiments. The partition coeffi-
cients for ammonia were calculated from the
measured concentrations. From the range of values
of 5.3 to 8.6, an average partition coefficient of
6.6 was used to estimate ammonia concentrations in
unsampled wells. -Wellhead ammonia concentrations
were determined by the mass balance method.

RESULTS

Results from two transect experiments at
Cerro Prieto are given in Tables 1 and 2. Data
in Table 1 are from the October 1979 test in which
samples were collected from 10 wells, Eight of
these wells were located along a transect line
running from north to south across the main
production zone. The two other wells were sampled
normal to the transect.
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The March 1980 transect test involved sam-
pling of 15 wells, including four wells which
were sampled in the October test. A schematic
diagram of the field, giving the location of the
wells sampled during each test is shown in
Figure 2.

One noteworthy observation of the data in
Tables 1 and 2 is that the enthalpy of the fluids
in the overall transects ranged from 1231 to 2360
kJ/kg, representing fluids flowing from all liquid
to approximately 73% vapor at an assumed reservoir
temperature of 290°C. The corresponding radon
concentration ranged from 0.20 nCi/kg to approxi-
mately 3.60 nCi/kg. Table 3 gives the average
radon conctrations observed in the tansects over
various ranges of fluid enthalpy. In the two
lowest enthalpy ranges 1230 to 1298 kJ/kg and 1300
to 1306 kJ/kg, the radon concentrations were
fairly constant with agverage concentrations of
0.32 + 0,07 nCi/kg and 0.31 % 0.05 nCi/kg at
respective average enthalpies of 1255 kJ/kg and
1303 kJ/kg. . The fluid flowing from these low—
enthalpy wells is predominantly liquid. - The
liquid phases should show more constant radon
concentrations, since water density does not vary
greatly with changes in temperature and pressure.
in the reservoir. As enthalpy increases, varia-
tions in radon concentration within an enthalpy
range become greater. At an average enthalpy of
1361 kJ/kg, the average radon concentration was
0.35 * 0.20 nCi/kg. The standard deviation of the
average radon concentration increases as the
enthalpy increases, corresponding to greater
variations in concentration from well to well,
probably caused by two-phase conditions in the
higher enthalpy wells.

The increase in radon concentration with
increase in enthalpy is especially apparent from
the average results given in Table 3 for enthalpy
values in the range of 1548 to 2210 kJ/kg, for
which the average radon concentration increased
from 0.58 to 2.13 nCi/kg.

Results of a linear regression analysis of

s

radon concentration and enthalpy for both transect °

experiments are shown in Figure 3. The positive
linear relationship with a correlation coefficient
of 0.80 is influenced by the high radon concentra~
tions in well M-45. The results from the re-
gression analysis using average results from
Table 3 are given in Table 4. The regression
using average results is shown to have a greater
slope and a higher correlation coefficient.

The predicted radon concentration for the
linear radon-enthalpy relationship using
equations (3) and (4) for reservoir temperatures
of 270°C and 310°C are represented by the daghed
lines in Figure 3. The volumetric equilibrium
radon concentration of 146 nCi/m® of reservoir
pore volume used for the estimates was determined
using the average radon concentration of 0.20
nCi/kg for all-liquid flowing wells in the low
enthalpy range (1255 kJ/kg) and assuming radio-
active equilibrium. The best-£it regression line
for the enthalpy-radon relationship shown in
Figure 3 corresponds to a reservoir temperature
of 290°C. This temperature falls within the
270°C to 350°C range in reservoir temperatures

P
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predicted by Marion et al (1978) using the Na-Ca—K
geothermometer.

The ammonia concentrations in the total well-

ead fluid show some degree of correlation to both,

adon concentration and fluid enthalpy. The low- -
est ammonia concentration of 17.6 mg/l was

observed in well M-5, whose enthalpy of 1230 kJ/kg‘

was the lowest observed. The highest ammonia i
concentration of 59.3 mg/l was in well M-45 that
had the highest enthalpy content of 2360 kJ/kg.
Average ammonia concentrations observed in various
enthalpy ranges are given in Table 3. As noted.
for the radon data, average ammonia concentrations
do not change greatly in the lower enthalpy ranges
from 1230 to 1569 kJ/kg, but do increase with
increasing enthalpy in the enthalpy range above
1569 kJ/kg.

Linear regression analyses were conducted for
ammonia content in relation to radon content and

ammonia content in relation to fluid enthalpy for

all wells tested.. Results of these analyses,
given in Table 4, showed ammonia concentration
positively correlated with radon concentration.
Results from the enthalpy-ammonia regression
analysis show a significant positive correlation
of ammonia to enthalpy with a correlation co-
efficient of 0.80, a slope of 21.8 "kJ/mg and ¥y
intercept of 833 kJ.

These correlations indicate that the ammonia
concentration is also dependent on phase condi-
tions in the reservoir. Results from the linear
regression when average enthalpy and ammonia .
values are used, give a correlation coefficient
of 0.96, a slope of 31.4 kJ/mg, and a y inter-
cept of 543 kJ. The dependence of ammonia con-
centrations on phase conditions could result from
either (1) the partitioning of ammonia: between
liquid and vapor phases; (2) the build-up of
ammonia in liquid and vapor phases after phase
separation, as ammonia emanates from the:
reservoir rock.

The possibility of the partitioning process
for the relationship of ammonia concentration on
phase conditions was further studied by phase
equilibrium partitioning calculations for wells
M-45, M-84, M-48, and M-51. It was assumed for
these -calculations that the ammonia concentration
of 20 mg/l in low enthalpy wells represents the
ammonia concentration in ‘the 1iquid phase. The
equilibrium ammonia concentration in the vapor

- phase ‘of ‘80 mg/l was estimated from the liquid-
phase concentration of 20 mg/l-and a‘value for
the partition-coefficient of 4.0, at a reservoir.

temperature of 290°C with assumed brine pH of 7.5

Table 5.gives the results of theseé equi-
1ibrium partitioning calculations. The predicted
ammonia concentrations are:showvn to match the
measured concentrations with predicted values
differing from actual measured valués by less’
than 10%., These calculations ‘indicate that - !
ammonia 1is:being partitioned between:liquid and
vapor phases and after phase separation, no addi-
-igiona1 ammonia is added to the fluid.

The partitioning to ammonia between liquid
phases raises an important question.’kDoes the

radon—enthalpy relationship result from parti-
tioning of radon between vapor and 1iquid phases
with variations in concentration, resulting from.
preferential production of either phase in a well?’
The data for equilibrium partitioning in Table 5
are based on an equilibrium radon concentration
in the liquid phase of 0.20 nCi/kg. .The equi-
librium concentration in the vapor, phase of

40 nCi/kg was estimated using a conservative
value of a partition coefficient of 200 at a
reservoir temperature of 290°C. Results in
Table 5 show radon concentrations predicted from
the equilibrium calculations are much higher than
those actually measured. These results indicate
that the radon concentration is more likely
dependent on the build-up in radon concentration
in both water and steam phases after phase
separation, than from partitioning of radon
between phases.

To investigate the variations in radonm,
ammonia and enthalpy contents of the fluids in
more detail, four sub-transects in the field were
constructed using results from the two transect
experiments., Figure 2 showed the location of
each of the transects. Figure 4 shows the
enthalpy and radon and ammonia concentration
profiles along each of the transect lines.

Transect A-B in Figure 2, which runs north-
south, shows increases in all three components
in well M-45 compared to other wells along the
transect. The radon concentration in well M-45
is approximately 15 times greater than the wells
directly north in the transect, while the ammonia
concentration is only 2.5 times greater. The :
wells to the north, M-11 through M-31, are pro-
ducing fluids that have low and very .constant
enthalpy, radon and ammonia content, indicating
predominately liquid phase flowing conditions in
this area of the reservoir. The abrupt change of
all three components at well M-45 indicates a
two-phase reservoir is located in that area of the
field. Wells M-50 and M-9%0 which are located
furthest south had lower radon and enthalpy con-
tents than well M-45, indicating that the two-
phase conditions decrease at the southern edge of
the field,

: Transect line A-D runs along a northwest~
southeast line. The concentration profile shows-
corresponding. increases in ‘radon ‘and enthalpy
content in several wells, well M=27 ‘having a. .
higher radon concentration ‘than those in. adjacent
wells. This may indicate local two-phase condi-
tions in the area of well’ M-27.: Well M-48 located

~.in the southern central area showed larger values

~of all three components.. The radon concentration

"'in well M-48 was sgpproximately 5 -timés greater
than in well M-8, while the enthalpy content and
ammonia _concentrations were 1.28 and 1.17 times
greater. ' A decrease in the radon, enthalpy and
ammonia content was observed. in well M-51, south -

".of M-48, However, these values suggest ‘that two-
phase. conditions still exist 'in this area of the
reservolr.. ’ '

The .transect along the east-west line C-E
shows an interesting radon-enthalpy relationship.

Wells M-105 and M-103 at the ends of the tramsect’

have higher enthalpies but lower radon concentra-~
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tions compared to wells M-50, M-51, and M-91.
These results could indicate higher fluid tem-
peratures at the ‘ends of the tranmsect, with the
phases produced having lower radon concentration
but higher enthalpies.

Cross—section B-F which runs in a northeast-
southwest direction, shows a similar trend. The
radon-enthalpy contents gradually increase from
wells M-90 to M-51, indicating a gradual increase
in the vapor content of the flowing phase. The
abrupt increase in radon concentration in well
M-48, indicates an increase in vapor content.
The radon concentration gradually decreases in
wells M-84, M-102, and M-104, to the northeast,
but the enthalpy of the fluids remains high.
Well M-84 has a higher enthalpy than M-48.
Cross-sections C-E and B-F suggest that wells
towards the outer edges of the field may have
a radon-enthalpy relationship different from
those wells in the central area of the field,
along transect lines A-B and A-D. Two possible
explanations for the difference are: (1) the
temperature of the fluids vary within the field
with high temperatures in the areas of wells
M-105, M-84, M~102 and M-104; (2) equilibrium
radon concentrations are not achieved in the
area of these wells.

Variations in field temperatures at the
start of exploitation have been predicted using
Na-K-Ca geothermometry (Mafion et al,, 1978).

In the northern-central part of the field along
transect lines A-B and A-D, predicted tempera-
tures ranged from 270 to 310°C. Wells in the
eastern part of the field which includes wells
M-102, M-103 and M-104, had higher predicted
temperatures between 330°C and 350°C. The
enthalpy-radon correlation shown in Figure 3
indicates the radon concentrations in these
eastern wells may be linear correlated to
enthalpy along a higher temperature line than
those within the central area of the field.

The temperatures predicted from Na-K-Ca
geothermometry in the southern area of the field
are greater than those suggested by the radon-
enthalpy relationship. Predicted temperatures
for wells M-90, 51, 50, 48, 45, 84 range from
330 to 340°C. Radon-enthalpy relationship shown
in Figure 3 predicts temperature in wells M-50,
M-51, M-48, along the best-fit temperature of
280°C, while M-84 is nearer a predicted tempera-
ture of 320°C. If the radon-enthalpy correlation
and its relationship to fluid temperature is
correct, these results would suggest a decrease
in temperatures in the southern area of the field
with exploitation, while temperatures have
remained high in the eastern section. It is also
noted that greater amounts of fluid have been
produced from the southern central area of the
field, compared to the eastern section. Exploi-
tation may have caused a drawdown in temperature
from those originally predicted by Na-K-Ca
geothermometry.

The variability in radon concentrations
appears to be dependent on two-phase conditions
in the reservoir. Deviations from a linear radon-
enthalpy relationship could be caused by varia-
tions in fluld temperature within the reservoir.
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Results indicate that the northern central area
of the field flows predominately as a liquid
phase, with evidence of two-phase conditions in
the area of well M-27. 1In the southern central
part of the field, a two-phase region exists

in the areas of wells M-45, M-48, and M-84, with
highest vapor/liquid ratios produced in well
M-45. The ratio of vapor/liquid gradually
decreases in wells further south. Wells on the
northeast section of the field appear to be
producing fluids from a higher temperature
reservoir compared to the wells in the central
area.

O

Deviations from the radon-enthalpy relation~
ship appear to be more dependent on temperature
variations within the field than on the non-
attainment of radioactive equilibrium. If equi-
1ibrium radon concentrations are achieved in
the wells, phase separation must be occurring
awvay from the wellbore. Using the radial flow
model given in equation (2), the radial distance
of the boiling front to. attain 95% of the equi-
1librium concentration can be estimated, e.g. for
the flow conditions of well M-48. Well M~48 had
estimated vapor and liquid flowrates in the
reservoir of 43,000 kg/hr and 90,000 kg/hr
respectively. To attain 957 of the equilibrium
radon concentration, a retention time of 16.5
days is required. At the given liquid and vapor
flowrates, in a 290°C reservoir with a porosity =
0.2 and a thickness = 200 m, the calculated pore
volume is 4.4x10%m3, corresponding to a radial
boiling front at a distance of 62 m from the
wellbore.

The assumption that equilibrium concentra-
tions are achieved in the two-phase fluids
suggests that phase separation is occurring away
from the wellbore. The results from the transects
do not prove equilibrium is achieved after phase
separation. Radon concentrations dependence on
phase conditions does indicate that after phase
separation the residence time is long enough for
radon to build up in both flowing phases.

NOMENCLATURE

CB = radon concentration leaving a boiling

front (nCi/kg)

C_ = mass concentration of radon in the pore
§ fluid (nCi/kg)

CT = total radon concentration in the wellbore

fluid (nCi/kg)

Em = emanating power (nCi/kg (rock))

E = emanating power (nCi/m3 (rock))
H = reservoir thickness (m)

hf = enthalpy of a two-phase mixture (kJI/kg)

hv = enthalpy of steam phase (kJ/kg)

hL = enthalpy of water phase (kJ/kg)

Q = volumetric flowrate (m3/day)

r, = effective radius of the reservoir (m)

r = wellbore radius (m) o
W : ;
x = vapor phase mass fraction 3 \i,j

Pg = density of pore fluid (kg/m>)

b= density of reservoir rock (kg/m3)




(.on Concentration in Two Phase Fiuids {nCi/kg)
- ~n

= steam phase density (kg/m3)
= water phase density (kg/m3)
‘¢ = porosity

\.,) X = decay constant for radon (0.181/day)
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Figure 1.  Theoretical prediction of the steady
state wellhead radon concentration in a two~phase .
reservoir having a radial boiling front.

Figura l. Prediccion tedrica de la concentracidn
estacionaria de raddon en el cabezal, para un
yaclmiento de dos fases con un frente radial de
ebullicidn.
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Figure 2. Location of wells and cross-section of
the Cerro Prieto transect tests.

Figura 2. Localizacion de los pozos y de las sec-
ciones transversales en Cerro Prieto.
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Figure 3. Linear correlation of radon concentra-
tion and fluid enthalpy in the Cerro Prieto tran-
sects.

Figura 3. Correlacidn lineal entre concentracion y
la entalpia de fluidos en las secciones trans-
versales de Cerro Prieto.

Figure 4. Concentration profiles along the four
Cerro Prieto transects.

Figura 4. Perfiles de concentracién (amoniaco, radén
y entalpia del fuido de cabezal) a lo largo de las
cuatro secciones transversales en Cerro Prieto.
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Table 1.

Tabla 1., Cerro Prieto, seccién transversal, Octubre 1979.

Cerro Prieto tramsect, October 1979.

,_Q

NH,

Well No.  Bp* P Enthalpy . Q, Q . Ra Ro NH, 3
- (psig) - (psig) (kJ/kg) (vapor) (liquid) (vapor) (wH) (vapor) (W)
) ) (t/hr) "(t/br): (nCi/kg) (nCi/kg) ‘(mg/1) (mg/l)

‘M-11 95 92,5 1406 147 28.5 0.63  0.214 65.6 28.9

M-19A 100 97.5 1372 55.0 '166.8; 0.79 " -0.253 45.4 19.2
M-5 102 91.0 1230 31.5 92.6  1.46  0.370 48.1 17.6
M-25 . 225 96.0 1306 37.1 ‘ 91.4 0.94 0,271 75.5 31.0

M-8 100 92.0 1306 34.4 83.4 - - 0.97  0.283 40.2 16.0

M-27 92 92.0 1425 25.5 47.4 1.85 - 0.647 46.1 20.7

M-30 110 94.0 1302 49.7 123.6 °© 1.07 - 0.307 47.7 18.8

M-51 121 118.0 - 1569 97.3 142.3. 1.87  0.759 35.6 17.7

H-103 867 127.0 . 1546 117.0 183.7 0.63  0.246 67.6 32.5
. M-50 125 108.0 1400 83.9 172,00 0.46  0.16 69.3 29.8

*Well data from the field operation report for October 1979 of the Comisidén Federal de Electricidad,

GCoordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto, B.C.

Table 2. Cerro Prieto transect, March 1980.
Tabla 2. Cerro Prieto, seccion transversal, Marzo 1980.
Hell No. PWH* Psep Enthalpy Qs QL‘ Rn Rn NH3 ’ NH3 NH3 -
o oo (D G0 Gmm, ) (ue queowd ce P
[Nl-ls]liquid
M-5 105 93.5 1300 31.3 77.1 1.35 0.39 78 ND - 30.9 ND
M-26 405 96" 1262 4.4 113.6  0.99  0.26 71 10.1  26.4 7.0
M-31 100 97.5 1231 3t 91.2 1.01 0.26 . 72 8.4 24.5 8.6
H-35 130 95.5 1360 63.1 1363 0,62 0.20 63 ND 26,5 ND
" M-45 101 10055 2360 26,6 6.1 450 3.60 71 11.9 - 59.3 6.0
%-84 108 100 1967 62.5 40.1 1.85 113 65 12.3 .44;4 5.3
M-91 110 .. 108 1398 79.5 158.9 . 0.44 0.15 59 M 25.6 WD
M-105 135 123 1607 75570 103.4  0.48 0.20 60 11.6 32,0 5.2
M-48 125 110 EY Y 65.8 6T 2.89 143 71 ND © 40.5 ND
¥-90 109 108 1298 C47.8 . 1246 1.37°° - 0.38 65 ‘9.7 . 25.1 6.7
¥-50 129 . 110 - 1348 : 8.3 188.6 2,06 0.62 80 ND .33.1 ND
M-51 '1;7' ‘115 1528 93 2 192 0.74 .68 10.4 32,7 6.5
M-102 90 89 1665 28,5 3.9 136 o0.62 88 12,0 46.7 7.3
M-104 110 106 " 2057 31.6 91.2  2.58 0.66 106 18.0  40.6 5.9
M-8 92.5 9 1365 19.8 4.1 0.92 0.29 85 1.0 3.7 7.7

*Well data from the field operations report for March 1980 of the Comisi6én Federal de Electricidad,’

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto, B.C.
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Table

Cerro Prieto transect y = mx 4 b.

Table 3. Average rado concentrations at Cerro Prieto for average values of fluid enthalpy.
Tabla 3. Concentraciénpromedio de radén en Cerro Prieto para valores promedio de entalpia
de fluido.
Enthalpy Radon Ammonia Average Average Average
Wells Range Range Range Enthalpy Radon - Ammonia
(k¥/kg) (nCi/kg) (mg/2) (k3/kg) (nCi/kg) (mg/2)
5:‘31,26,90 1230-1298 0.26 - 0.38 17.6 - 26.4 1255+32 0.320.07 23.4+3.9
5,30,8,25 1300~1306 0.27 - 0.39 -18.8 ~31.0 1303+3 0.3110.05 24,147.9
50,35,8,19A 1348-1372 0.20 -.62 19.2 - 34,2 1361110 0.3410.19 28.316.9
11,27,50 1400-1425 Q.21 - 0.65 20.7-29.8 141013 0.3410.27 . 26.515.0
103,51,51 1528-1569 0.25 - 0.75 17.7-32.7 1548121 0.58+0.29 . 27.618.6
105,102 1607-1645 0.20 - 0.52 32 - 46.7 1626127 0.41%0.30 39.9+10.9
48-84 1741-1967 1.13 -1.43 40.5 - 44 .4 18541160 1.28+0.21 42,.5%2.8
104-45 2057-2360 0.66-3.60 40.6-59.3 2210£140 2.13£2.1 50,013
*'l‘he reported enthalpy of well M-5 was 1230 kJ/kg and 1300 kl/kg in the
October 1979 and March 1980 tests, respectively.
4. Linear regression analyses from the

Tabla 4. Analisis de regresién lineal para
las secciones transversales de Cerro Prieto.
(y = mx + b).
Rasults :
Used x y | intercepe| stope | .- Table 5. Equilibrium partitioning model for
(axis) (axis) b a r zm::ni; im: radon in high enthalpy wells at
erro Prieto.
A1l Rn B
wells| (uCi/kg) (kJ/kg) 1308 38 0.80 Tabla 5. Modelo de particidon de equilibrio
para amonfaco y radén en pozon de alta entalpia
en Cerro Prieto.
rerage ’(‘:u fes) e ng | 1246 469 0.96 T e m
Vapor* uid® (p;c— NH Devi- (pre=- neas- Devi-
Well Frac-  Frac- dicted) (mdasured) ation dicted) . ured ation
tion tion (mg/l) (mg/l) 2 (aCt/kg) (nCi/kg) X
All NHj i u-ss | 733 27% | 64 59 9% 29 3.6 800%
wells (mg/2) (k3/xg) 833 21.8 0.80
M-84 | S3% 472 48 41 3z 21 1.13 18002
Average{ NH H
Results| (ma/%) (3/%g) 543 31.4 0.96 ueus | 322 68z | 39 a ) 13 1.43 5002
M-51 | 162 8z | 30 32.7 92 6.4 .74 860%
All Ng Rn
vells| (it (aci/igy| ©-880 | 0.048 0.70 " 290%C
“Equiu.briulmh Concentration: Vapor Phase 80 mg/l
: Liquid Phase 20 l‘/l‘
ersee mg . Fa -1.19 | 0.058 0.87 .
sults| (mZ/L) (nCi/kg) Equilibrium Radon Concentrations: Vapor Phase 40 nCi/kg
Liquid Phase 0.20 nCi/kg
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SECCIONES TRANSVERSALES DE RADON Y AMONIACO A TRAVES

DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO

Y BSUMEN

Las secciones transversales de raddn y
amoniaco efectuadas en el campo geotérmico de Cerro
Prieto, involucran mediciones de gradientes de con-
centracidn en pozos ubicados a lo largo de lineas
de importancia estructural en el yacimiento. E1l1
andlisis de cuatro secciones transversales mostrd
que las concentraciones de raddn varian de 0,20 a
3,60 nCi/kg y las concentraciones de amoniaco de
17,6 a 59,% mg/l. Los datos mostraron las concen-
traciones mis bajas en pozos donde las entalpias
del fluido son mAs bajas, y las concentraciones més
elevadas en pozos con mayor entalpia de fluido. El
andlisis de correlacidn lineal de los datos de
entalpia y de raddon indicaron una fuerte relacién,
con una influencia marcada de las condiciones de
dos fases del fluido producido. - Aparentemente,
después de‘ la separacidn de fase en el yacimiento,
el raddn alcanza un equilibrio radioactivo entre
fluido y roca, sugiriendo que la separacidn de fase
ocurre bien dentro del yacimiento. Un modelo de
mezcla de dos fases basado en las relaciones de
entalpia-radon permite una estimacidén de las tem-
peraturas de la fase fluida en el yacimiento. Las
correlaciones de concentracidn de amonfaco con en-
talpia del fluido sugieren un modelo de particidn
de equlllbrlo en el cual el enrlquecimiento en

‘amonlaco est& relacionado con una entalpia de vapor
més elevada. :

'INTRODUCCION

Para estudiar las.caracteristicas termo-
dinfmicas y de flujo del yacimiento se efectuaron
secciones transversales de raddn y amoniaco en el
campo geotérmico de Cerro.Prieto. " El método. de
secciones transversales descrito por Semprini y
Kruger (1980) involucra mediciones del gradiente de
concentracidn de 22Rn de una vida media de 3.83
dias, y de NHz estable en pozos geotérmicos.a lo
largo de una {inea de importancia estructural en el
yacimiento.. La combinacidn de un trazador radio-
activo, pero quimicamente inerte, de una vida media
conmensurable con los procesos de-interés, y de un
gas no condensable y no radiocactivo, pero quimica-
mente activo, permite una evaluacidn del flujo y
las caracteristicas termodinfimicas de un yacimiento
geotérmico. : . : .

Kruger, Stoker y Umafia (1977) discutieron
la aplicacidn del raddn en ingenieria de yacimien-
tos geotérmicos.. La presencia del raddn en geo-
fluidos. .es consecuencia del decaimiento de 2 6Ra,
de una vida media de 1620 afios que se encuentra .
uniformemente distribuido en la roca del yacimiento.
El amoniaco tiene excelentes propiedades complemen-
tarias como trazador de yacimiento, aunque el ori-
=en de su presencia en fluidos geotérmicos es menos

‘ Jara. Allen y Day (1935) sugirieron un origen
‘hagmitico, mientras que Facca y Tonani (1962) con-
sideraron que se debe a la degradacidn térmica de.
rocas sedimentarias. El amoniaco es bastante

soluble en agﬁa. Por lo tanto, su concentracidn en
geofluidos producldos deberia permanecer méds con-
stante que la del didxido de carbono (Ellis, 1962).

En este trabajo, el raddn y el amoniaco
se utilizaron para examinar las caracteristicas del
flujo de dos fases en el yacimiento de Cerro Prieto.
Con trazadores conservativos y flujo concurrente de
las dos fases, se espera que las concentraciones en
cabezal de pozo permaneszcan constantes después de
la separacidn de fase. Sin embargo, el raddn
(y probablemente amoniaco) continuan siendo agre-
gados al fluido a lo largo de su trayectoria. Dado
que el término fuente de estos dos gases y su co-
eficiente de particlon en el fluido de dos fases
determina la concentraci®on final en el cabezal de
pozo como funcidn del tiempo de trinsito y ubica-
cidén en el yacimiento, los gradientes de concentra-
¢idn observados de los dos trazadores deberfian
estar relacionados con la historia de su transporte
en el yacimiento.

TRANSPORTE DE RADON EN FLUIDOS GEOTERMICOS

Dos procesos gobiernan el contenido de
raddén en geofluidos en el cabezal: {1) la emana-
cidn del raddén de la roca del yacimiento al geo-
fluido; y (2) el transporte convectivo del geo-
fluido a través del yaclmlento. La cantidad de
eman301on del raddn esta dada por el poder de ema-
nacidn definido como la fraccibn del raddn produ-
cido que escapa al fluido del poro. Andrews y Wood
(1972), Barretto (1975) y Macias (1981), entre
otros, efectuaron estudios de la emanacidn del ra-
don de rocas. Se demostrd que la emanacidn es
funcidn del tipo de roca, tamafio de particulas,
densidad del fluido, y temperatura.

La concentracidén de equilibrio del raddn
en un fluido de poro geotérmico se alcanza cuando
la tasa de emanacidn es igual a la tasa de decai-~
miento radioactivo en el fluido. La concentracidn
de equilibirio del raddn en un fluido de poro puede
estimarse mediante la relacidon dada por Stoker y
Kruger (1975), y D"Amore et al. (1978)

Em P .
r

(1)

donde Cg =>concentracion de masa del rﬁd6n en el
fluido de poro (nCi/kg);

Em = poder de emanaéién (nCi/kg);

P, = densidad de la roca (kg/md);

¢ = porosidad »

Py = densidad del fluido (kg/m3)
Warren y Kruger (1979) discutleron la im-

portancla de que la concentracidn de masa de raddn
en equilibrio sea inversamente proporcional a la
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densidad del fluido. Esta relacion se relaciona

directamente al cociente entre el volumen de roca y

la masa de fluido. Por ejemplo, un yacimiento pre-
dominado por vapor y otro por liquido, ambos a
240°C, pueden tener concentraciones volumétricas de
raddn equivalentes en los fluidos de poro del yaci-
miento. Sin embargo, la concentracidn de masa del

raddn seria 50 veces mayor en el yacimiento de
vapor debido a las diferencias de densidad de vapor
saturado y agua a dicha temperatura.

Stoker y Kruger (1975), D'Amore y Sabroux
(1976) y Warren y Kruger (1979) presentaron modelos
matemdticos que describen la acumulacibn de raddn
en un geofluido con transporte convectivo.

El modelo de flujo radial de Stoker y
Kruger (1975) representa la acumulacion de radén en
un fluido no compresible para el caso de flujo hori-
zontal hacia un pozo a través de un yacimiento de
porosidad homogénea y con un contenido uniforme de
radio. La geometria de flujo radial resulta de la
penetracidn total del pozo en el yacimiento produc-
tor. Warren (1980) extendié el modelo radial, in-
cluyendo una concentracidn inicizl de raddn en el
fluido de poro en los limites de la zona de produc-
cion. En este sistema, la frontera representa una
interfase en ebullicién. En un sistema liquido,
este 1limite puede representar un area de reinyec-
cidn, o un frente de ebullicidn en un sistema de
dos fases. La concentracidn total en el pozo esté
dada por la siguiente ecuacidn:

-AnH¢ 2 2
= bl 4 - +
CT CB exp Q (re r, )
(2)
E —AnHp 2 2
3;;— 1-exp Q ) (re - T, )
donde r, = radio efectivo del yacimiento (m);
r, = radio del pozo (m).

El volumen efectivo de poro estd repre-
sentado por el término mH¢ (re? —rwz), el que, di-
vidido por el gasto volumétrico, Q, da el tiempo de
residencia en el sistema. El término E/¢py repre-
senta el raddn acumulado durante el transporte des-
de la frontera, mientras que el término CB repre-
senta la concentracidn de raddn en la frontera que
experimenta transporte con decaimiento radicactivo.

En todos los pozos que producen liquido,
el raddn que se produce en el cabezal probablemente
se encuentra en su concentracion de equilibrio con
respecto a la roca del yacimiento, a menos que
ocurra un gran cambio en alguna propiedad del yaci-
miento cerca del pozo, tal como del tipo de roca.
Experimentos realizados por Macias (1981) demostra-
ron que en un sistema liquido la emanacidn no de-
pende mucho de la presidn. La emanacidn deberia
ser casi constante a lo largo del recorrido del
fluido. En sistemas liquidos de porosidad homo~
génea y contenido uniforme de radio. El sistema es
més complicado para flujo de dos fases; la movili-
dad de una fase puede ser mayor que la de la otra.
Las fases tamblen pueden tener diferentes tiempos
de residencia para el aumento y decaimiento del ra-
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d6n, y puede haber un intercambioc de raddn entre
las fases. Dos modelos de transporte pueden congi-
derarse: (1) el transporte radial en el que las
dos fases fluyen juntas hacia el pozo, a velocida-

des iguales o diferentes; (2) el flujo de dos faség‘aj

en el que el liquido y el vapor se¢ separan y entran
a los pozos por diferentes zonas de produccidn.

En estos modelos, la concentracidn de
equilibrio del raddn en el fluido de.dos fases, Cp
en (nC1/kg) esta dada por

C.,=x "ur + (1-x —225 (3)
T ¥y Doeeg

donde x = fraccidn de masa de la fase de vapor;

(1-x) = fraccidn de masa de la fase liquida.

De acuerdo a la ecuacibn (3), 12 concen-
tracidén de equilibrio del raddn deberia depender de
la fraccidn de vapor y agua que entra en el pozo.
La entalpia del fluido a una dada temperatura del
yacimiento depende también de las fracciones de
masa de vapor y liquido.

xhv + (l-x)hL (4)

donde hy y hy son, respectivamente, las entalpias
de las fases de vapor y liquida. Las ecuaciones
(3) y (4) indican que las concentraciones del raddn
deberian relacionarse linealmente a la entalpia si,
en cada fase, las concentraciones de raddén se apro~
ximan a las de equilibirio.

La Figura 1 muestra un conjunto de resul-
tados para el transporte radial calculados utili-
zando las ecuaciones (2) y (3), con una concentra-
cidén de raddén que crece independientemente en las
fases de vapor y liquida, después de la separacinm.
Los resultados muestran que el grado de equilibrio
alcanzado depende de ls distancia entre el pozo y
el punto de separacidn de fase, y de las movilida-
des relativas de cada fase, que determinan el tiem-
po de transporte después de dicha separacién. Las
tres curvas en la figura muestran el efecto de la
variacidn en la fraccidn volumétrica de poro ocupa-
da por el vapor. Cuando la fraccidn voluméirica es
pequefia, el vapor se mueve hacia el pozo a mayor
velocidad que el agua. Cuando ocurre ebullicidn
cerca del pozo, las tres curvas indican que la con-
centracidn de raddn en fluido de dos fases que en-
tra al pozo es igual a la concentracidn de equili-
brio inicial en el agua. A medida que el frente de
ebullicidn se aleja del pozo, las dos fases que
llegan al pozo se aproximan a la concentracidn de
equilibrio de la mezcla de dos fases. Los resulta-
dos muestran también'que, cuando ‘se incrementa la
fraccidn de vapor en el espacio poroso, decrece la
distancis necesaria para alcanzar la concentracidn
de equilibrio. De este modo, el modelo ofrece esp”
ranza de que las mediciones del trazador puedan s
Qtiles para determinar la distancia de un frente de
ebullicidn a un pozo y las permeabilidades relati-
vas del yacimiento.




ANSPORTE DE AMONIACO EN YACIMIENTOS LIQUIDOS
DE DOS FASES

La concentracidn de amoniaco en fluidos
de dos fases también puede utilizarse para determi-
nar si las dos fases fluyen juntas hacia el pozo'o
si se estd produciendo una fase preferencialmente. .
Si en estado estacionario se conserva el amoniaco
durante el transporte de las dos fases, el amoniaco
del flujo combinado deberia ser igual a la concen-’
tracidon de amonfaco en el liquido original. Si
después de la separacidn, la fase de vapor se pro-
duce en una zona de produccidén diferente, se espera
que la concentracidn de amoniaco se incremente con
el aumento del contenido de vapor. Tamblen‘puede
ocurrir un enriquecimiento del amoniaco cuando las
dos fases fluyen juntas, pero no en condiciones de
régimen estacionario. Ellis y Mahon (1977), por:
ejemplo, observaron en el campo.de Broadlands -en
Nueva Zelandia correlaciones positivas entre el con-
tenido de gas del fluido de dos fases y la entalpia,
sugiriendo flujo preferencial de vapor.

METODOS DE MUESTREO

Las muestras del radon se obtuvieron del
vapor de los separadores ciclbénicos de Cerro Prieto.
Los an@lisis de la concentracidn del raddon se efec-
tuaron en los laboratorios de Stanford mediante la
técnica desarrollada por Stoker y Kruger (1975). Se
hicieron mediciones del balance de mass en los se-
paradores para determinar la distribucidn del raddn
entre las fases de vapor y agua. El contenido de
. raddn en la fase de agua se determind por un método

de doble extraccidn en el cual el primer anali-

sis determina el contenido total de raddn en la mue-
stra, mientras que un segundo andlisis, 30 dias des-
pués, determina el contenido de radioc en el agua.

La concentracidn de raddén libre en el agua al tiem-
po de la separacidn cicldnica puede ser calculada
usando ambas medidas de raddn para las aguas. Los
resultados de las pruebas de balance de masa en cua-
tro separadores en Cerro Prieto demostraron que la
fraccidn de masa del raddn en la fase de agua repre-
senta menos del 1 % del total de raddn producido

por el pozo. La concentracidn de raddn en el cabe-
-zal se calculd de la concentracitn medida en la fase
de vapor y de.los,flujos de masa de vapor y agua.

. Las concentraclones de amoniaco se mi-
. «dieron en el vapor y en la salmuera de.l1l0 de.:los 20
pozos usados en las secciones transversales. Los
_¢oeficientes de particidn para el amoniaco se cal-
cularon de.las concentraciones medidas. Del rango-
de-valores de 5.3 a 8.6, se utilizd un coeficiente .
de particidn.promedio de 6.6 para estimar las con- .
centraciones de amoniaco en los pozos no mues trea- -
dos.
zales se determlnaron por el método de balance de
masa.

RESULTADOS

Las Tablas 1 y 2 muestran los resultados
obtenidos en las dos secciones transversales reali=-
zadas en Cerro Prleto.f Los datos de la Tabla 1 son
de la prueba de octubre de 1979 en la que se toma-
ron muestras de 10 pozos.
calizan a lo largo de la linea de la seccibn trans-
versal que corre de norte a sur a través de la zona

los de la prueba.de octubre.

‘valo de entalpia dado se hacen mayores. .

Las concentraciones de amonfaco en los cabe-:

Ocho de esos pozos se lo- -

principal de produ001on. Los otros dos pozos mues-
treados se ubican en forma normal a la seccidn trans
versal. .

La seccién transversal de marzo de 1980
involucrd el muestreo de 15 pozos, incluyendo 4 de
En la Figura 2 se
presenta un diagrama esquemdtico del campo con la
ubicacidén de los pozos muesireados en cada prueba.

Una observacidén digna de notar de los
datos de las Tablas 1 y 2 es que en las secc1ones
transversales la entalpla de los fluidos varla de
1231 a 2360 kJ/kg representando flujo desde un
fluido enteramente 11qu1do hasta uno con aproxima-
damente 73% de vapor a una temperatura de yacimien-
to de 290°C. La correspondiente concentracidn de
raddn varia de 0.20 nCi/kg a, aproximadasmente 3.60
nCi/kg. La Tabla 3 muestra las concentraciones de
raddn promedio observadas en las secciones. trans-
versales sobre varios intervalos de entalpia de
fluido. En los dos intervalos de entalpia més ba-
jos, de 1230 a 1298 kJ/kg y de 1300 a 1306 kJ/kg,
las concentraciones de raddn fueron bastante con-
stantes, con concentraciones promedios de 0.32 %
0.07 nCi/kg y 0.31 £ 0.05 nCi/kg a entalpias pro-
medios respectivas de 1255 kJ/kg y 1303 kJ/kg. El
fluido que fluye de estos pozos de baja entalpia es
predominantemente 1liquido. Las fases liquidas de-
berian mostrar concentraciones de radon ‘més constan-
tes dado que la densidad del agua no varia mucho con
los cambios de temperatura y presidén del yacimiento.
A medida que aumenta la entalpla, las variaciones
de 'la concentraciones de raddn dentro de un inter-
A una en-
talpia promedio de 1361 kJ/kg, la concentracidn pro-
medio de raddn fue de 0.35 * 0.20 nCi/kg. La des-
viacidén estandar de la concentracidn promedio de ra-
dén se eleva cuando se eleva la entalpia, correspon-
diendo & mayores variaciones en concentracion de
Pozo. a pozo, causadas probablemente por condiciones
de dos fases en los pozos de entalpia més elevada.

El incremento en la concentracidon de. raddn
con el incremento de la entalpia es mis evidente en
los resultados promedios de :la Tabla 3, para valores
de entalpia en el intervalo de 1548 a 2210 kJ/kg, en
el que la concentracifén promedio de raddn aumentd
de O 582 2. 13 n01/kg. . .

En la Figura. 3 se muestran para ambas re-
sultados de un anélisis de regresidn lineal entre
la concentracidn del radén y la entalpia La rela-
cidn lineal positiva con un coeficiente de correla-
cidn de 0.80 estéd influenciada por el alto conteni-
do de raddén del pozo M-45. En la Table 4 se dan
los resultados del anélisis de regresidn realigado

-~ utilizando los resultados promedio de la Tabla 3
"“usando resultados promedios.

La regresidén tiene
una pendiente mayor ¥y un coef1clente de correlacidn
mas alto. . .

En la Figura 3 se representa mediante '
1{neas cortadas la concentracidn de raddn predicha
por la relacidén lineal raddén-entalpia usando las
ecuaciones (3) y (4) para temperaturas de yacimien~
to de 270°C y 310°C. La concentracién de raddn de
equilibrio volumétrico de 146 nCi/m> de volumen de
poro de yacimiento utilizado en las estimaciones se
determind usando la concentracidn promedio de raddn
de 0. 20 nCi/kg para todos los pozos que producen




enteramente liquido en el intervalo de entalpia
baja (1255 kJ/kg) y asumiendo equilibrio radiocac-
tivo. La linea de regresidén de mejor ajuste para
la relacidn entalpia-raddn que se observa en la
Figura 3 corresponde a una temperatura de yacimien-
to de 290°C. Esta temperatura cae dentro del in-
tervalo de 270°C a 350°C predicho por Mafion el al.
(1979) utlllzando el geotermdmetro de Na-Ca-K.

Las concentraciones de amoniaco en el
flujo total de cabezal muestran cierto grado de co-
rrelacidn con la concentracién del raddn y la en-
talpia del fluido. La mis baja concentracidn de
amoniaco de 17.6 mg/l se observd en el pozo M-S
cuya entalpia de 1230 kJ/kg fue 1a mfs baja obser-
vada. El pozo M-45 presentd la mis alta concentra-
¢idn de amoniaco, de 59.3% mg/l, y el contenido mis
alto de entalpia, de 2360 kJ/kg. En la Tabla 3 se
muestran las concentraciones promedio de amoniaco
observadas en varios intervalos de entalpia. Como
fuera notorio en los datos del raddn, las concen-
traciones promedio de emoniaco no cembiaron mayor-
mente en los 1ntervalos de entalpias bajas (de 1230
a 1569 kJ/kg), pero si aumentaron con el incremento
de la entalpia en los intervalos de entalpia mayo-
res que 1569 kJ/kg.

Para todos los pozos estudiados se efec-
tuaron anallsls de regresidén lineal entre el con-
tenido de amoniaco y el contenido de raddn, y entre
el contenido de amoniaco y la entalpia del fluido.
En la Tabla 4 se muestran los resultados de estos
andlisis. Estos moatraron que la concentracidn de

cién del radén. Los resultados del anilisis de re-
gresion entalpia-amoniaco mostraron una correla-
cidn significativa y positiva del amoniaco con la
entalpia, con un coeficiente de correlacidn de 0.80,
una pendiente de 21.8 kJ/mg y una ordenada en el
origen de 833 kJ.

Dichas correlaciones indican que la con~
centracidn del amoniaco depende también de las con-
diciones de fase en el yacimiento. Los resultados
de la regresidon lineal donde se utilizan los valo-
res promedio de entalpia y amoniaco dan un coefi-
ciente de correlacidén de 0,96, una pendiente de
31.4 kJ/mg y una ordenada en el origen de 543 kJ.
La dependencia de las concentraciones de amoniaco

‘de las condiciones de fase podria resultar de:

(1) la particidén del amoniaco entre las fases 1i-
quida y de vapor; o (2) la acumulacidn de amoniaco
en las fases liquida y de vapor despues de la sepa-
racidon de fases, a medida que el amoniaco emana de
la roca del yacimlento.

La posibilidad del proceso de particidn
para explicar la dependencia de la concentracidn de
amoniasco de las condiciones de fase se estudid ade
més mediante c@lculos de particidn de equilibrio de
fase para los pozos M-45, M-84, M-48 y M-51. Se
asumid en dichos c@lculos que la concentracidn de
amoniaco de 20 mg/l en los pozos de baja entalpia
representa la concentracidén de amoniaco en 1la fase
1iguida. La concentracidén de equilibrio del amo-
niaco en la fase de vapor de 80 mg/l se estimd de
la concentracidén de fase liquida de 20 mg/l y de un
valor de 4.0 para el coeficiente de particidn, a
une temperatura de yacimiento de 290°c, con un pH
estimado para la salmuera de 7.5.

amoniaco correlaciona positivamente con la concentrs
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La Tabla 5 da los resultados de estos cal
culos de particidn de equilibrio. Se muestra que
las concentraciones predichas de amoniaco concuer-
dan con las concentraciones medidas, con valores o
calculados que difieren en menos de un 10% de los‘\sj
valores reales medidos. Dichos cdlculos indican
que el amoniaco se particiona entre las fases 1i-
quida y de vapor, y que después de la separacién de
fase no se agrega al fluido ningin amonlaco adicio~
nal.

La partlci6n del amonlaco entre las fases
1iquida y de vapor 1mpone una pregunta importante.
oProviene la relacidn radon-entalpla de la parti-
cion del raddn entre las fases de vapor y liquida
con variaciones en la concentracién debidas a una
produccidén preferencial en un pozo de una u otra
fase? Los datos de particién de equilibrio de 1a
Tabla 5 se basan en una concentracidon de equilibrio
del raddn de 0.20 nCi/kg en la fase liquida. La
concentracidn de equilibrio de 40 nCi/kg en la fase
de vapor se calculd utilizando un valor conservati-
vo del coeficiente de particidén de 200 a una tem-
peratura de yacimiento de 290°C. Los resultados en
la Tabla 5 muestran que las concentraciones de raddn
deducidas de los célculos de equilibrio son mucho
mis elevadas que las medidas. Dichos resultados in
dican que_ la concentracidn del raddn probablemente
depende més del aumento en la concentracidn de radén
en ambas fases, (agua y vapor), después de la separa-
cidn de fase, que de la particidén del raddn entre
fases.

Con el objeto de investigar en detalle
las variaciones en los contenidos de raddn, amonia-
co y entalpia en los fluidos, se elaboraron cuatro
sub-secciones transversales en el campo, utilizando
resultados de las dos secciones transversales. La
Figura 2 muestra la ubicacidn de cada seccidn trans
versal. La Figura 4 muestra la variacidn de la en-~
talpia, y de la concentracidn de raddn y amoniaco
a lo largo de cada una de las secciones transversa-
les.

La seccidn transversal A-B en la Figura 2,
gque corre de norte a sur, muestra el incremento de
los tres componentes en el pozo M-45 comparado con
otros pozos de la seccién. En el pozo M-45 la con-
centracidn de raddn es aproximadamente 15 veces ma-
yor que la de los pozos al norte de la secclon trans
versal, mientras que la concentracidn de amoniaco
es solo 2.5 veces mayor. Los pozos al norte, del
M-11 al M-31, producen fluidos que tienen entalpias
y contenidos de raddn y amoniaco bajos y muy con~
stantes, indicando en esta parte del yaclmlento con
diciones de flujo predominantemente de fase 1iquida.
El cambio abrupto de los tres componentes en el pozo
M-45 indica que existe un yacimiento de dos fases
en esa zona del campo. Los pozos M-50 y M-90, que
se hallan més al sur, tienen menor contenido de ra-
dén y entalpia que el pozo M-45, demostrando que
las condiciones de dos fases disminuyen en el borde
sur del campo.

La seccidén transversal A-D corre a lo
largo de una linea noroeste-sudeste. En varios
pozos, el perfil de concentracidn muestra el 4
corresponiente incremento en el contenido de ‘g,/
raddn y entalpis, mientras que el M~27 tiene )
una concentracidn de raddon mis elevada que la de
los pozos adyacentes. Esto puede indicar condicio-




nes locales de dos fases en el area del pozo M-27.
El pozo M-48, localizado al sur de la zona central,
mostrd valores mayores de los tres componentes.” La
concentracidén de raddn en el pozo M-48 fue aproxi-

damente 5 veces mayor que en el pozo M-8, mientras

‘Hqﬁe la entalpia y las concentraciones de amoniaco

fueron 1.28 y 1.17 veces mayores. En el pozo M-51,
&l sur del M-48, se observd una disminucion del con
tenido de raddnm, entalpla y amonlaco. “8in. embargo,
estos valores sugieren que ain existen condiciones
de dos fases en esta area del yacimiento.

La seccidn transversal a lo largo de la
linea C-E que corre de este a oeste muestra una re-
lacidn interesante entre raddn y entalpia. Los
pozos M-105 y ¥-103, al final de la seccidn trans-
versal, tienen entalples més elevadas pero concen-
traciones de raddn més bajas, en comparacidn con
los pozos M-50, M-51 y M-91. Dichos resultados po-
drian indicar temperaturas-de fluido mls altas hacia
los extremos de la ‘seccidn transversal, con fases
producidas que-tienen concentraciones de radon nés
bajas pero entalplas més elevadas.

La seccidn transversal B-F que corre en
una direccidn noreste-sudoeste, muestra una tenden-
cia similar. ILa entalpia y el contenido de raddn
aumentan gradualmente desde el pozo M-90 al M-51,
indicando un incremento gradual del contenido de
vapor en la fase que fluye. El aumento abrupto en
la concentracidn de raddn en el pozo M-48 indica un
incremento del contenido de vapor. La concentra-
cién de radon disminuye gradualmente en los pozos
M-84, M-102 y M-104, al noreste, pero la entalpia
de los fluidos permanece alta. El pozo M-84 tiene
una entalpia més elevada que el M-48. Las seccio-
nes transversales C-E y B-F sugieren que los pozos
miés cercanos & los 1Imites del campo pueden tener
una relacidon raddn-entalpia diferente a la de los
pozos del &rea central del campo, & lo largo de las
secciones transversales A-B y A-D. Hay dos explica
ciones posibles para dicha diferencia: (1) la tem-
peratura de los fluidos varia dentro del campo, con

" temperaturas elevadas en las &reas de los pozos
M-105, M-84, M-102 y M-104, y (2) no se logran las
concentraciones de equilibrio de raddn en el &rea
de dichos pozos.

Variaciones en las temperaturas del campo
al comenzar la explotacidn se predijeron utilizendo
geotermometria de Na-K-Ca (Mafion et al., 1978).

Las temperaturas predichas variaron de 270°C a 310°
en la parte norte de la zona central del campo, &
lo largo de las secciones transversales A-B y A-D.
Los pozos al este del campo, incluyendo los pozos
M-102 y M-103 y M-104 tuvieron temperaturas predi-
chas mis elevadas, entre 330°C y 350°C. La correla
cidn entalpis-radén que se observa en la Figura 3
indica que en estos pozos situados al este, las con
centraciones de raddn pueden estar correlacionadas
linealmente con la entalpia a lo largo de una linea
de temperatura mis alta que la de la zona central
del campo.

Q

En la parte sur del campo las temperaturas
predichas por geotermometria de Na-K-Ca son mayores
que las sugerides por la relacidn raddn-entalpia.

s temperaturas predichas para los pozos M-90, 51,
, 48, 45, y 84 varian de 330°C a 340°C. La rela-
cion radén-entalpia mostrada en la Figura 3 predice
que las temperaturas de los pozos M-50, M-51, M-48,
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.quilibrio radiocactivo.

estarén a lo largo de la linea de mayor ajuste de
280°C, mientras que el M-84 esté mds proximo a una
temperatura predicha de 320°C, Si la correlacidn
radén-entalpfia y su relacidn con la temperatura del
fluido es correcta, .estos resultados sugeririan una
disminucitn en las temperaturas en el &rea sur del
campo en explotacidn, mientras que han permanecido
elevadas en la seccidn este. Notese también que se
han producido mayores cantidades de fluido de 1a
parte sur de la zona central del campo que en 1la
seccifn este. La explotacidn puede haber ocasiona-
do una disminucién de la temperatura con respecto a
la predicha al principio mediante la geotermometria
de Na-K-Ca.

La variabilidad de las concentraciones de
raddn parece depender de las condiciones.de dos fases
en el yacimiento. Las variaciones en la temperatura
del fluido dentro del yacimiento podrian causar las
desviaciones de la relacidn lineal raddn-entalpia.
Los resultados indican que en la parte norte de la
zona central del campo el fluido es predominantemente
1iquido, con evidencia de condiciones de dos fases en
el area del pozo M-27. En la parte sur de la zona
central del.campo existe una, ,regidn de dos fases, en
el Area de los pozos M-45, ¥-48 y ¥-84, con el mas
alto cociente vapor/lfquido producido en el pozo M-45.
El cociente vapor/liquido decrece gradualmente en los
pozos ubicados mis hacia el sur. Los pozos de la sec
cion norte del campo parecen producir fluidos de un
yacimiento de temperatura mds elevada los pozos del
area central.

Las desviaciones de la relacidn raddn-
entalpia parecen més dependientes de las variaciones
de temperatura dentro del campo que de la falta de e-
Si se alcanza concentraciones
de equilibrio de radon en los pozos, la separacidn de
fase debe ocurrir lejos del pozo. Utilizando el mo-
delo de flujo radial que se da en la ecuacidn (2),
puede estimarse la distancia radial del frente de ebu
1llicidén para lograr-95% de la concentracidn de equi—
librio, por ejemplo para las condiciones de flujo del
pozo M-48. En este pozo se han estimado, gastos de
vapor y liquido en el yacimiento de 43.000 kg/hr y
90.000 kg/hr respectivamente. Para lograr 95% de la
concentracidn de equilibrio del radén se requiere un
tiempo de retencidn de 16.5 dias. Con los gastos de
1iquido y de vapor dados, en un yacimiento de 290°C,
con una porosidad de 0.2, y un espesor de 200 m, el
volumen de poro calculado es 4.4 x 104 m3, correspon-
diendo a un frente radial de ebullicidn a 62 m del
PoZ0.

La suposicidn de que las concentraciones de
equilibrio se logran en los fluidos de dos fases, su-
giere que la separacifn de fase tiene lugar fuera del
pozo. Los resultados de las secciones transversales

‘no prueban que se alcance el equilibrio después de la

separacién de fases. La dependencia de las concentra
ciones -de raddn de las condiciones de fase indican
que después de la separacibn de fase, el tiempo de
permanencia es suficiente como para que el raddn se
acumule en ambas de las fases que estén fluyendo.

NOMENCLATURA

Cg = concentracidn de raddn saliendo de un
frente en ebullicién (nCi/kg).
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concentracién de masa de raddén en el
fluido de poro (nCi/kg).

concentracidn total de raddn en el
fluido del pozo (nCi/kg).

‘poder de emanacién (nCi/kg (roca)).

poder de emanacidn (nCi/m3 (roca)).
espesor del yacimiento (m).

entalpia de una mezcla de dos fases
(k3/kg).

entalpia de la fase de vapor (kJ/kg).
entalpia de la fase ligquida (kJ/kg).
gasto volumétrico (m3/qia).

radio efectivo del yacimiento (m).
radio del pozo {(m).

fraccidn de masa de la fase vapor.
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pg = densidad del fluido.de poro (xg/m3).

densidad de la roca de yacimiento (kg/m3),

©
" -
[}

qv = densidad de la fase vapor.(kg/m3). -
oy, = densidad de lé fase 1iquida (kg/m3).
¢ - = porosidad.
X = constante de decaimiento del raddn
{0.181/41a).
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