
THIRD SYMPOSIUM 
ON THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD, 

BAJA CALIFORNIA, MEXICO 
Sponsored by 

United States Department of Energy, Office of Renewable Technology 
Geothermal and Hydropower Technology Division 

in Cooperation with 
Comisidn Federal de Electricidad de Me'xico 

\ 

Q DO NOT MlCROflL a 

PROCEEDINGSIACTAS 
March 24 - 26, 1981 

San Francisco, California 

Earth Sciences Division 
Lawrence Berkeley Laboratory 
University of California 
Berkeley, California 94720 

E 

I 

R 

Coordinadora Ejecutiva 
de Cerro Prieto 
Mexicali, Baja California, 
Mgxico 

Prepared for the US. Department of Energy under Contract DE-AC03-76SFOCO98 

& k J T U  IJF 'tM bbtU'Wtif W U#UlTE8 

CONF-810399-16



RdDON AND AMMONIA TRANSECTS ACROSS 
THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 

L. Semprini and P. Kruger 
Stanford University 

Stanford, California, U.S.A. 

ABSTRACT 

Radon and ammonia t ransects ,  conducted a t  the 
Cerro P r i e to  geothermal f i e l d ,  involve measure- 
ment of concentration gradients  a t  w e l l s  along 
l i n e s  of s t ruc tu ra l  s ignif icance i n  the  reservoir.  
Analysis of four t r ansec t s  showed radon concen- 
t r a t i o n s  ranging from 0.20 t o  3.60 nCi/kg and 
ammonia concentrations from 17.6 t o  59.3 mg/l. 
The data  showed the  lower concentrations i n  w e l l s  
of lowest enthalpy f l u i d  and the higher concen- 
t r a t i o n s  i n  w e l l s  of highest  enthalpy f l u i d .  
Linear correlat ion analysis  of the radon- 
enthalpy data  indicated a - s t rong  relat ionship,  
with a marked influence by the two-phase condi- 
t i ons  of t he  produced f lu id .  
a f t e r  phase separation i n  the reservoir ,  radon 
achieves radioact ive equilibrium between f l u i d  
and rock, suggesting t h a t  the phase separation 
occurs w e l l  within the reservoir.  A two-phase 
mixing model based on radon-enthalpy r e l a t i o n s  
allows estimation of the f l u i d  phase temperatures 
i n  the  reservoir .  Correlations of ammonia con- 
centrat ion with f l u i d  enthalpy suggests an equi- 
l ibrium pa r t i t i on ing  nodel i n  which enrichment 
of ammonia co r re l a t e s  with higher enthalpy vapor. 

It appears t h a t  

INTRODUCTION 

Radon and ammonia t r ansec t s  w e r e  conducted a t  the 
Cerro P r i e to  geothermal f i e l d  t o  study flow and 
thermodynamic cha rac t e r i s t i c s  of t he  reservoir .  
The t ransect  method, reported by Semprini and 
Kruger (1980), involves measurement of the con- 
centrat ion gradient of 3.83-day 222Rn and s t ab le  
NH3 along a l i n e  of geothermal w e l l s  having 
s t r u c t u r a l  s ignif icance i n  the reservoir .  
combination of a radioactive,  but chemically i n e r t  
. t racer ,  having a ha l f - l i f e  commensurate with rate 
processes of i n t e r e s t  and a non-radioactive, but 
chemically ac t ive  component of the non-condensible 
gases, allows a two-tracer evaluation of t he  flow 
and thermodynamic cha rac t e r i s t i c s  of a geothermal 
reservoir .  

The 

Discussion of t h e  use of radon i n  geothermal 
reservoir  engineering w a s  given by Kruger, Stoker, 
and U m a k  (1977). The occurrence of radon i n  geo- 
f l u i d s  results from the decay of 1620-yr 226Ra 
uniformly d i s t r ibu ted  i n  reservoir  rock. Ammonia 
has excel lent  complementary propert ies  as a 
reservoir  tracer, although i ts  occurrence i n  geo- 
thermal f l u i d s  is less clear. 
suggested a magmatic or igin,  whereas Facca and 
Tonani (1962) consider i ts  o r ig in  from thermal 
degradation of sedimentary rock. 
soluble i n  water. Thus, its concentration in 

Allen and Day (1935) 

Ammonia i s  qu i t e  

produced geofluids should remain more constant 
compared t o  carbon dioxide ( E l l i s ,  1962). 

I n  t h i s  study, radon and ammonia w e r e  used 
t o  examine two-phase flow cha rac t e r i s t i c s  i n  the 
Cerro P r i e t o  reservoir .  With conservative 
tracers and concurrent flow of the two phases, 
wellhead concentrations are expected t o  remain 
constant a f t e r  phase separation. However, radon 
(and probably ammonia) are continually added t o  
the f l u i d  along i ts  t r a v e l  path. 
source t e r m  of these two gases and t h e i r  
p a r t i t i o n  coe f f i c i en t  i n  the two-phase f l u i d  
determine the ul t imate  wellhead concentration as 
functions of t r a n s i t  time and loca t ion  i n  the  
reservoir ,  t he  observed concentration gradients  
of t he  two t r a c e r s  should be r e l a t ed  t o  the 
t ransport  h i s to ry  i n  the reservoir .  

Since the  

RADON TRANSPORT I N  GEOTHERMAL FLUIDS 

Two processes govern the  radon wellhead 
content of geofluids: (1) radon emanation i n t o  
the geofluid from the reservoir  rock; and (2) 
convective t ransport  of the geofluid through the  
reservoir .  The extent  of radon emanation is  
given by the emanating power, defined as the  
f r ac t ion  of radon produced t h a t  escapes t o  the 
pore f l u i d .  Studies on radon emanation from rock 
were conducted by Andrews and Wood (1972), 
Barretto (1975), and Macias (1981), among others .  
Emanation w a s  shown t o  be a function of rock type, 
p a r t i c l e  s i ze ,  f l u i d  density,  and temperature. 

Equilibrium radon concentration is achieved 
i n  a geothermal pore f l u i d  when the  emanation 
rate i n t o  the f l u i d  equals the rate of radio- 
ac t ive  decay i n  the f lu id .  The equilibrium con- 
centrat ion of radon i n  a pore f l u i d  may be esti- 
mated by the relat ionship given by Stoker and 
Kruger (1975) and D'Amore e t  a1 (1978): 

where Cs * mass concentration of radon i n  the 
pore f l u i d  (nCi/kg) 

emanating power (nCi/kg) 

rock densi ty  (kg/m ) 

porosi ty  

f l u i d  densi ty  (kg/m ) 

3 

3 
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Warren and Kruger (1979) discussed the  
importance of the equilibrium radon mass concen- 
t r a t i o n  being inversely proportional t o  the f l u i d  
density.  This r e l a t ionsh ip  i s  d i r ec t ly . r e l a t ed  t o  u xample, a steam-dominated reservoir  and a l iquid-  
dominated reservoir  both a t  240% can have equi- 
valent  volumetric radon concentrations i n  the 
reservoir  pore f lu ids .  However, the radon mass 
concentration would be 50 times g rea t e r  i n  the  
steam reservoir  due t o  the density differences of 
saturated steam and water a t  t h i s  temperature. 

he r a t i o  of rock volume t o  f l u i d  mass. For 

Mathematical models t h a t  describe the build- 
up of radon i n  a geofluid with convective trans- 
port  have been discussed by Stoker and Kruger 
(1975). D'Amore and Sabroux (1976). and Warren and 
Kruger (1979). 

The r a d i a l  flow model of Stoker and Kruger 
(1975) represents  radon accumulation i n  a non- 
compressible f l u i d  f o r  horizontal  flow t o  the 
wellbore through a reservoir  of homogeneous 
porosi ty  and uniform radium content. 
flow geometry r e s u l t s  from the  w e l l  completely 
penetrating the  producing reservoir .  Warren 
(1980) extended the  r a d i a l  model t o  include an 
i n i t i a l  radon concentration i n  the pore f l u i d  a t  
the production boundary. I n  t h i s  system, the 
boundary represents  a boi l ing interface.  
l i qu id  system, t h i s  boundary may represent a 
re- inject ion area o r  boi l ing f r o n t  i n  a two-phase 
system. 
is given by the  following equation: 

The r a d i a l  

I n  a 

The t o t a l  concentration a t  the wellbore 

where re - e f f e c t i v e  radius  of t he  reservoir  (m) 

r - wellbore radius  (m) 
W 

The e f f e c t i v e  pore 
represented by the 
divided by the volumetric flowrate,  

lume of the  rese 
rm, rH$(re2-rw2), which 

is the  
e time i n  the system. The $* term 
ts the radon accumulated du%g transport  

from the  boundary, while t he  CB term represents  
t he  radon concentration a t  t he  boundary which 
undergoes radioact ive decay t ransport .  

a t  the  wellhead is probably a t  i t s  equilibrium 
concentration with respect  t o  the  reservoir  rock, 
unless a large change i n  a reservoir  property, 
such as rock type, occurs near t he  wellbore. 
Experiments by Macias (1981) indicate  t h a t  
emanation is not very dependent on pre  
l i qu id  system. 
i t a n t  along the  path f o r  an a l l - l i qu id  system of 

u m o g e n e o u s  porosi ty  and uniform radium content. 
For two-phase flow, the system is more complicat- 
ed; the mobili ty of one phase may be greater  than 

In  al l - l iquid flowing w e l l s ,  radon produced 

Emanation should be almost con- 

the other. 
residence times fo r  radon build-up and decay, and 
radon exchange may occur between phases. 
transport  models can be considered: (1) r a d i a l  
transport  i n  which the two phases flow together 
t o  the wellbore, a t  the same o r  d i f f e ren t  
ve loc i t i e s ;  (2) two-phase flow i n  which the  
l iquid and vapor separate and en te r  w e l l s  a t  
d i f f e ren t  production zones. 

In  these models, the equilibrium radon con- 
centrat ion of the two-phase f l u i d ,  $ i n  (nCi/kg), 
may be represented by 

The phases may a l s o  have d i f f e ren t  

Two 

'm'r CT = x- + (1-x) - 
+% +PL 

(3) 

where x = vapor phase mass f r ac t ion  

(1-x) - l i qu id  phase mass fract ion.  

According t o  equation (3) ,  t he  equilibrium 
radon concentration should be dependent on the  
f r ac t ion  of steam and water flowing i n t o  the  w e l l .  
The enthalpy of the f l u i d  a t  a given reservoir  
temperature i s  a l s o  dependent on the  vapor and 
l i qu id  mass f r ac t ions  

hf = X% + (I-x)\ (4) 

where h and S are the  enthalpies  of the 
vapor an1 l i qu id  phases, respectively.  
(3) and (4) indicate  t h a t  radon concentrations 
should be l i n e a r l y  re lated t o  enthalpy i f  equi- 
l ibrium radon concentrations are approached i n  
each phase. 

Equations 

Figure 1 shows the r e s u l t s  of a set of model 
calculat ions f o r  r a d i a l  t ransport  using equations 
(2) and (3) with radon concentration growing 
independently i n  the vapor and l i qu id  phases a f t e r  
separation. The r e s u l t s  show t h a t  the extent  t o  
which equilibrium is  achieved is dependent on the 
dis tance between the wellbore and site of phase 
separation and the  r e l a t i v e  mobil i t ies  of each 
of the phases, which determines the  t ransport  
time a f t e r  phase separation. 
the f igu re  show the  e f f e c t  of varying the  pore 
volume f r ac t ion  occupied by the  steam. 
the  volume f r ac t ion  is small, steam is moving t o  
the  wellbore a t  a greater  ve loc i ty  than the 
water. When boi l ing occurs near t he  wellbore, a l l  
three curves ind ica t e  t h a t  t he  radon concentration 
of the two-phase f l u i d  entering the wellbore is 
equal t o  the i n i t i a l  equilibrium concentration i n  
the water. 
the w e l l ,  the  two phases reaching the wellbore 
approach the  equilibrium concentration of the two- 
phase mixture. 
f r ac t ion  of steam i n  the pore space increases,  the 
dis tance required f o r  build-up t o  equilibrium con- 
centrat ion decreases. Thus, the model o f f e r s  hope 
t h a t  the tracer measurements may be useful  i n  
determining the  dis tance of a boi l ing f ron t  from a 
w e l l  and r e l a t i v e  permeabi l i t ies  i n  the  reservoir .  

The three curves i n  

When 

A s  the boi l ing f r o n t  moves away from 

The results also show t h a t  as the  
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AMMONIA TRANSPORT I N  LIQUID AND TWO-PHASE 
RESERVOIRS 

The ammonia concentration i n  two-phase f l u i d s  
can a l s o  be used t o  determine i f  the two phases 
are flowing together t o  the wellbore, o r  i f  one 
phase is being produced p re fe ren t i a l ly .  
ammonia is conserved during steady state transport  
of the two phases, the ammonia of the combined 
flow should be equal t o  the  ammonia concentration 
of t he  o r ig ina l  l i qu id .  I f  the vapor phase on 
separation is produced i n  a d i f f e ren t  production 
zone, t he  ammonia concentration is expected t o  
increase with increasing vapor content. Enrich- 
ment of ammonia may a l s o  occur when the  two phases 
are flowing together, but not at  steady-state 
conditions. 
observed pos i t i ve  co r re l a t ions  between gas content 
of t he  two-phase f l u i d  and enthalpy i n  the Broad- 
lands f i e l d  i n  New Zealand, suggesting p re fe ren t i a l  
vapor flow. 

I f  

For example, E l l i s  and Mahon (1977) 

SAMPLING METHODS 

Radon samples were obtained at  Cerro P r i e t o  
from the steam phase a t  the  cyclone separators.  
Analysis f o r  radon concentration w a s  made a t  the 
Stanford l abora to r i e s  by the technique developed 
by Stoker and Kruger (1975). 
measurements a t  the separators w e r e  made t o  
determine t h e  pa r t i t i on ing  of radon between the  
steam and water phases. The radon content of t he  
water phase w a s  determined by a double ex t r ac t ion  
method i n  which the f i r s t  ana lys i s  determines the 
t o t a l  radon content of the sample, while a second 
ana lys i s  30 days la ter  determines the radium con- 
t e n t  of t he  water. The free radon concentration 
i n  the water at the  time of cyclone separation may 
then be calculated using both radon measurements 
f o r  t he  water. Results from the mass balance 
tests on four  separators  a t  Cerro P r i e t o  found 
the mass f r a c t i o n  of radon i n  the water phase 
represents  less than 1% of t h e  t o t a l  radon pro- 
duced i n  the  w e l l .  The radon concentration a t  the  
wellhead i s  calculated from the  measured concen- 
t r a t i o n  i n  the steam phase and the measured steam 
and water mass flows. 

Mass balance 

Ammonia concentrations were measured i n  the 
steam and br ine phases f o r  10 of t he  20 w e l l s  i n  
the t r ansec t  experiments. The p a r t i t i o n  coeff i -  
c i e n t s  f o r  ammonia were calculated from the  
measured concentrations. From the range of values 
of 5.3 t o  8.6, an average p a r t i t i o n  coe f f i c i en t  of 
6.6 w a s  used t o  estimate ammonia concentrations i n  
unsampled wells. Wellhead ammonia concentrations 
were determined by the mass balance method. 

RESULTS 

Resul ts  from two t r ansec t  experiments a t  
Cerro P r i e t o  are given i n  Tables 1 and 2. 
i n  Table 1 are from the  October 1979 test  in which 
samples were col lected from 10 w e l l s .  
these w e l l s  were located along a t r ansec t  l i n e  
running from north t o  south across  the main 
production zone. 
normal t o  the t ransect .  

Data 

Eight of 

The two other  w e l l s  were sampled 

The March 1980 t ransect  test involved sam- 
pl ing of 15 w e l l s ,  including four w e l l s  which 
w e r e  sampled i n  the October test. A schematic 
diagram of t h e  f i e l d ,  giving the  loca t ion  of the 
wells sampled during each test  i s  shown i n  
Figure 2. 

One noteworthy observation of the data i n  
Tables 1 and 2 is tha t  the enthalpy of the f lu ids  
i n  the overal l  t ransects  ranged from 1231 t o  2360 
W/kg, representing f l u i d s  flowing from a l l  l iquid 
t o  approximately 73% vapor a t  an assumed reservoir  
temperature of 290OC. 
concentration ranged from 0.20 nCi/kg t o  approxi- 
mately 3.60 nCi/kg. 
radon conctrations observed i n  the tansects  over 
various ranges of f l u i d  enthalpy. 
lowest enthalpy ranges 1230 t o  1298 kJ/kg and 1300 
t o  1306 kJ/kg, t he  radon concentrations were 
f a i r l y  constant with average concentrations of 
0.32 f 0.07 nCi/kg and 0.31 * 0.05 nCi/kg a t  
respective average enthalpies of 1255 kJ/kg and 
I303 kJ/kg. The f lu id  flowing from these low- 
enthalpy w e l l s  is  predominantly l i qu id .  The 
l iquid phases should show more constant radon 
concentrations,  since water density does not vary 
g rea t ly  with changes i n  temperature and pressure 
i n  the reservoir.  As  enthalpy increases,  varia- 
t ions i n  radon concentration within an enthalpy 
range become greater.  A t  an average enthalpy of 
1361 kJ/kg, the average radon concentration was 
0.35 k 0.20 nCi/kg. The standard deviation of the 
average radon concentration increases as the 
enthalpy increases,  corresponding t o  greater 
var ia t ions i n  concentration from well t o  wel l ,  
probably caused by two-phase conditions i n  the 
higher enthalpy wells. 

The corresponding radon 

Table 3 gives the average 

In  the two 

The increase i n  radon concentration with 
increase i n  enthalpy is especial ly  apparent from 
the average r e s u l t s  given i n  Table 3 f o r  enthalpy 
values i n  the range of 1548 t o  2210 kJ/kg, f o r  
which the average radon concentration increased 
from 0.58 t o  2.13 nCi/kg. 

Results of a l i n e a r  regression ana lys i s  of 
radon concentration and enthalpy f o r  both t ransect  ' 
experiments are shown i n  Figure 3. 
l i n e a r  re la t ionship with a cor re l a t ion  coe f f i c i en t  
of 0.80 is  influenced by the  high radon concentra- 
t i ons  i n  w e l l  M-45. The r e s u l t s  from the  re- 
gression analysis  using average results from 
Table 3 are given i n  Table 4. The regression 
using average results is shown t o  have a g rea t e r  
s lope and a higher co r re l a t ion  coe f f i c i en t .  

The pos i t i ve  

The predicted radon concentration fo r  the 
l i n e a r  radon-enthalpy relat ionship using 
equations (3) and (4) f o r  reservoir  temperatures 
of 270°C and 310°C are represented by the dashed 
l i n e s  i n  Figure 3. The volumetric equilibrium 
radon concentration of 146 nCi/m3 of reservoir  
pore volume used f o r  t h e  estimates w a s  determined 
using the average radon Concentration of 0.20 
nCi/kg f o r  a l l - l i qu id  flowing w e l l s  in the  low 
enthalpy range (1255 kJ/kg) and assuming radio- 
ac t ive  equilibrium. 
fo r  t he  enthalpy-radon relat ionship shown in 
Figure 3 corresponds t o  a reservoir  temperature 
of 290°C. This temperature f a l l s  within the  
270°C t o  350°C range i n  reservoir  temperatures 

The bes t - f i t  regression l i n e  
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predicted by MaGon e t  a1 (1978) using the Na-Ca-K 
geothermometer . 

The ammonia concentrations i n  the t o t a l  w e l l -  
ead f l u i d  show some degree of correlat ion t 

The u a d o n  concentration and f l u i d  enthalpy. 
est ammonia concentration of 17.6 mg/l was 
observed i n  w e l l  M-5, whose enthalpy of 1230 kJ/kg 
w a s  the lowest observed, The highest  ammonia 

3 mg/l was  i n  w e l l  M-45 t h a t  
alpy content of 2360 kJ/kg. 

A s  noted 
Average ammonia concentrations observed i n  various 
enthalpy ranges are given i n  Table 3. 
f o r  t he  radon data,  average ammonia concentrations 
do not change g rea t ly  i n  t h e  lower enthalpy ranges 
from 1230 t o  1569 kJfke. but do increase with 
increasing enthalpy in-the enthalpy range above 
1569 kJ/kg. 

Linear regression analyses were conducted f o r  
ammonia content i n  r e l a t i o n  t o  radon content and 
ammonia content i n  r e l a t i o n  t o  f l u i d  enthalpy f o r  
a l l  w e l l s  tes ted.  Resul ts  of these analyses, 
given i n  Table 4, showed ammonia concentration 
pos i t i ve ly  correlated with radon concentration. 

Results from t h e  enthalpy-ammonia regression 
ana lys i s  show a s ign i f i can t  pos i t i ve  correlat ion 
of ammonia t o  enthalpy with a correlat ion co- 
e f f i c i e n t  of 0.80, a slope of 21.8 kJ/mg and 
in t e rcep t  of 833 kJ. 

y 

These co r re l a t ions  ind ica t e  t h a t  t h e  ammonia 
concentration i s  a l s o  dependent on phase condi- 
t i ons  i n  the  reservoir .  Results from the  l i n e a r  
regression when average enthalpy and ammonia 
values are used, give a correlat ion coeff ic ient  
of 0.96, a slope of 31.4 kJ/mg, and a y 
cept of 543 W. The dependence of ammonia con- 
centrat ions on phase conditions could r e s u l t  from 
e i t h e r  (1) t he  pa r t i t i on ing  of ammonia between 
l iqu id  and vapor phases; (2) the build-up of 
ammonia i n  l i qu id  and vapor phases a f t e r  phase 
separation, as ammonia emanates from the 
reservoir  rock. 

inter-  

The p o s s i b i l i t y  of t he  pa r t i t i on ing  process 
f o r  t he  r e l a t ionsh ip  of ammonia concentration on 
phase conditions was  fu r the r  studied by phase 
equilibrium pa r t i t i on ing  calculat ions f o r  w e l l s  
M-45. M-84, M-48, and M-51. It w a s  assumed f o r  
these calculat ions t h a t  t he  ammonia concentration 
of 20 mg/l i n  low enthalpy w e l l s  
a m n i a  concentration i n  the  l i q  
equilibrium ammonia concentration i n  the vapor 
phase of 80 mg/l was estimated from the l i q u i d  

n of 20 mg/l and a value f o r  
f i c i e n t  of 4.0, a t  a reservai 

temperature of 29OOC with assumed br ine pH of 7 

Table 5 gives the results of these equi- 

ammonia concentrations are shown t o  matah the 
pa r t i t i on ing  calculat ions.  The predicted 

t r a t i o n s  with predicted valu 
asured values by l e  
t l o n s  indicate  t h a t  

ammonia i s  being par t i t ioned between l iqu id  and 
vapor phases and a f t e r  phase separation, no addi- 
jional ammonia is  added t o  the f l u i d .  

The Darti t ioninn t o  ammonia between l i q u i d  
LJ 

phases raises an important question, Does the 

radon-enthalpy relat ionship r e s u l t  from pa r t i -  
t ioning of radon between vapor and l i q u i d  phases 
with va r i a t ions  i n  concentration, r e su l t i ng  from 
p re fe ren t i a l  production of e i t h e r  phase i n  a w e l l ?  
The data f o r  equilibrium pa r t i t i on ing  i n  Table 5 
are based on an equilibrium radon concentration 
i n  the l i q u i d  phase of 0.20 nCi/kg. 
l ibrium concentration i n  the vapor phase of 
40 nCi/kg was  estimated using a conservative 
value of a p a r t i t i o n  coeff ic ient  of 200 a t  a 
reservoir  temperature of 29OoC. 
Table 5 show radon concentrations predicted from 
the equilibrium calculat ions are much higher than 
those ac tua l ly  measured. These results ind ica t e  
t h a t  t he  radon concentration is more l i k e l y  
dependent on the build-up i n  radon concentration 
i n  both water and steam phases a f t e r  phase 
separation, than from pa r t i t i on ing  of radon 
between phases. 

The equi- 

Results i n  

To invest igate  the  va r i a t ions  i n  radon, 
ammonia and enthalpy contents of t h e  f l u i d s  in 
more d e t a i l ,  four sub-transects i n  the f i e l d  were 
constructed using r e s u l t s  from the two t r ansec t  
experiments. 
each of the transects .  Figure 4 shows the 
enthalpy and radon and ammonia concentration 
p r o f i l e s  along each of t he  t ransect  l i n e s .  

Figure 2 showed the locat ion of 

Transect A-B i n  Figure 2, which runs north- 
south, shows increases i n  a l l  three components 
i n  well M-45 compared t o  other w e l l s  along the 
t ransect .  The radon concentration i n  w e l l  M-45 
is approximately 15 times greater than the w e l l s  
d i r e c t l y  north i n  the  t ransect ,  while t he  ammonia 
concentration is only 2.5 times greater .  The 
w e l l s  t o  t he  north, M-11 through M-31, are pro- 
ducing f l u i d s  t h a t  have low and very constant 
enthalpy, radon and ammonia content, indicat ing 
predominately l i q u i d  phase flowing conditions i n  
t h i s  area of t he  reservoir .  
a l l  three components a t  w e l l  M-45 indicates  a 
two-phase reservoir  is  located i n  t h a t  area of t he  
f i e l d .  Wells M-50 and M-90 which are located 
fu r thes t  south had lower radon and enthalpy con- 
t en t s  than w e l l  M-45, indicat ing t h a t  the two- 
phase Conditions decrease a t  t he  southern edge of 

The abrupt change of 

southeast  l i n e .  
corresponding increases i n  radon ,and enthalpy 
content i n  several  wells1 w e l l  M-27 having a 
higher radon concentrat i  
w e l l s .  This may ind o-phase condi- 
t i ons  in the area of e l l  M-48 located 

The concentration p r o f i l e  shows 

hose in adjacent 

than i n  w e l l  M-8, wh 

don, enthalpy and 
ntent  was 0 n w e l l  M-51, south 

of M-48. However, these values suggest t h a t  two 
phase conditions st i l l  e x i s t  i n  t h i s  area of t he  
reservoir .  t 

The t ransect  along the east-west l i n e  C-E 
shows an in t e re s t ing  radon-enthalpy relat ionship.  
Wells M-105 and M-103 a t  the ends of the transect 
have higher enthalpies  but lower radon concentra- 
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t i ons  compared t o  wells M-50,. M-51, and M-91. 
These results could indicate  higher f l u i d  tem-  
peratures  a t  the  ends of t he  t ransect ,  with the  
phases produced having lower radon concentration 
but higher enthalpies.  

Cross-section B-F which runs i n  a northeast- 
southwest d i r ec t ion ,  shows a similar trend. The 
radon-enthalpy contents gradually increase from 
w e l l s  M-90 t o  M-51, indicat ing a gradual increase 
i n  the  vapor content of the flowing phase. The 
abrupt increase i n  radon concentration i n  w e l l  
M-48, indicates  an increase i n  vapor content. 
The radon concentration gradually decreases i n  
w e l l s  M-84, M-102, and M-104, t o  the  northeast ,  
but the enthalpy of the f l u i d s  remains high. 
W e l l  M-84 has  a higher enthalpy than M-48. 
Cross-sections C-E and B-F suggest t h a t  w e l l s  
towards the outer edges of t he  f i e l d  may have 
a radon-enthalpy r e l a t ionsh ip  d i f f e ren t  from 
those w e l l s  i n  t he  cen t r a l  area of t he  f i e l d ,  
along t ransect  l i n e s  A-B and A-D. Two possible 
explanations f o r  t he  difference are: (1) t he  
temperature of t h e  f l u i d s  vary within the  f i e l d  
with high temperatures i n  the areas of wells 
M-105, M-84, M-102 and M-104; (2) equilibrium 
radon concentrations are not achieved i n  the 
area of these w e l l s .  

Variations i n  f i e l d  temperatures a t  the 
s tar t  of exploi ta t ion have been predicted using 
Na-K-Ca geothermometry (MaGon e t  al, ~ 1978). 
In  the northern-central p a r t  of the f i e l d  along 
t ransect  l i n e s  A-B and A-D, predicted tempera- 
tu re s  ranged from 270 t o  310°C. 
eas t e rn  p a r t  of t he  f i e l d  which includes w e l l s  
M-102, M-103 and M-104, had higher predicted 
temperatures between 33OOC and 350°C. 
enthalpy-radon correlat ion shown i n  Figure 3 
indicates  the radon concentrations i n  these 
eas t e rn  w e l l s  may be l i n e a r  correlated t o  
enthalpy along a higher temperature l i n e  than 
those within the cen t r a l  area of the f i e l d .  

Wells i n  the 

The 

The temperatures predicted from Na-K-Ca 
geothermometry i n  the southern area of the f i e l d  
are g rea t e r  than those suggested by the  radon- 
enthalpy relat ionship.  Predicted temperatures 
f o r  w e l l s  M-90, 51, 50, 48, 45, 84 range from 
330 t o  340°C. 
i n  Figure 3 p red ic t s  temperature i n  w e l l s  M-50, 
M-51, M-48, along the b e s t - f i t  temperature of 
28OoC, while M-84 is  nearer a predicted tempera- 
t u re  of 32OoC. 
and its re l a t ionsh ip  t o  f l u i d  temperature is 
correct ,  these r e s u l t s  would suggest a decrease 
i n  temperatures i n  the southern area of the f i e l d  
with exploi ta t ion,  while temperatures have 
remained high i n  the eas t e rn  section. It is a l s o  
noted t h a t  g rea t e r  amounts of f l u i d  have been 
produced from the  southern cen t r a l  area of the 
f i e l d ,  compared t o  the eas t e rn  section. Exploi- 
t a t i o n  may have caused a drawdown i n  temperature 
from those o r ig ina l ly  predicted by Na-K-Ca 
gwthermometry. 

Radon-enthalpy relat ionship shown 

I f  the radon-enthalpy correlat ion 

The v a r i a b i l i t y  i n  radon concentrations 
appears t o  be dependent on two-phase conditions 
i n  the reservoir .  Deviations from a l i n e a r  radon- 
enthalpy relat ionship could be caused by varia- 
t i ons  i n  f l u i d  temperature within the reservoir .  

Results indicate  t h a t  t he  northern cen t r a l  area 
of t he  f i e l d  flows predominately as a l i q u i d  
phase, with evidence of two-phase conditions i n  
the area of w e l l  M-27. In  the  southern cen t r a l  - 
par t  of t he  f i e l d ,  a two-phase region e x i s t s  
i n  the areas of w e l l s  M-45, M-48, and M-84, with 
highest  vaporll iquid r a t i o s  produced i n  w e l l  
M-45. 
decreases i n  w e l l s  f u r the r  south. Wells an the 
northeast  sect ion of the f i e l d  appear t o  be 
producing f l u i d s  from a higher temperature 
reservoir  compared t o  the w e l l s  i n  the cen t r a l  
area. 

LJ 
The r a t i o  of vaporll iquid gradually 

Deviations from the radon-enthalpy relat ion-  
ship appear t o  be more dependent on temperature 
va r i a t ions  within the f i e l d  than on the  non- 
attainment of radioact ive equilibrium. 
l ibrium radon concentrations are achieved i n  
the w e l l s ,  phase separation must be occurring 
away from the  wellbore. 
model given i n  equation (2), t h e  r a d i a l  dis tance 
of t he  boi l ing f r o n t  t o  a t t a i n  95% of the  equi- 
l ibrium concentration can be estimated, e.g. f o r  
the flow conditions of w e l l  M-48. Well M-48 had 
estimated vapor and l i q u i d  flowrates i n  the  
reservoir  of 43,000 kg/hr and 90,000 kg/hr 
respectively.  
radon concentration, a r e t en t ion  time of 16.5 
days is required. A t  the given l i qu id  and vapor 
flowrates,  i n  a 290°C reservoir  with a porosi ty  = 
0.2 and a thickness = 200 m, t he  calculated pore 
volume is 4.4x104m3. corresponding t o  a r a d i a l  
boi l ing f ron t  a t  a dis tance of 62 m from the 
wellbore. 

I f  equi- 

Using the  r a d i a l  flow 

To a t t a i n  95% of the  equilibrium 

The assumption t h a t  equilibrium concentra- 
t i ons  are achieved i n  the two-phase f l u i d s  
suggests t h a t  phase separation i s  occurring away 
from the wellbore. The r e s u l t s  from the t r ansec t s  
do not prove equilibrium i s  achieved a f t e r  phase 
separation. Radon concentrations dependence on 
phase conditions does indicate  t h a t  a f t e r  phase 
separation the  residence time is long enough f o r  
radon t o  build up i n  both flowing phases. 

NOMENCLATURE 

CB = radon concentration leaving a boi l ing 

C = mass concentration of radon i n  the pore 

C- = t o t a l  radon concentration i n  the wellbore 

f ron t  (nCiIkg) 

f l u i d  (nCi/kg) S 

f l u i d  (nCi/kg) 'I' 

E, = emanating power (nCi/kg (rock)) 
3 E = emanating power (nCi/m (rock)) 

H = reservoir  thickness (m) 
hf = enthalpy of a two-phase mixture (kJ/kg) 

hv = enthalpy of steam phase (kJ/kg) 

hL = enthalpy of water phase (kJ/kg) 

Q = volumetric flowrate (m /day) 
re = e f fec t ive  radius  of the reservoir  (m) 

r = wellbore radius  (m) 

pf = density of pore f l u i d  (kg/m ) 

pr = density of reservoir  rock (kg/m ) 

3 

W 

3 x = vapor phase mass f r ac t ion  

3 
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3 
3 

pv = steam phase density (kglm ) 
pL = water phase density (kglm ) 
$ = porosity 

= decay constant for radon (O.lBl/day) 

ACKNOWLEDGMENT 

The authors express their appreciation to the 
Comisi6n Federal de Electricidad, Coordinadora 
Ejectiva de Cerro Prieto,, B.C. for their assist- 
ance in our study of the Cerro Prieto field. 
research was carried out under Research Contract 
EY 76-S-03-0326 with the U.S. Department of Energy. 

This 

REFERENCES 

Allen, E. T. and A. L. Day. 1935. Hot Springs 
of Yellotvstone National Park, Carnegie 
Inst. Washington Pub. 466. 

Andrews, J. N. and D. F. Wood. 1972. Mechanism 
of Radon Release in Rock and Matrices and 
Entry into Ground Waters, Institution of. 
Mining and Metallurgy Transactions, 81: 
(792). 

Characteristics of Rocks and Minerals, 
National Energy Commission, Rio de Janeiro, 
Brazil, IAEA-PL-565/1. 

D'Amore, F., R. Sabroux, J.C. and P. Zettewoog. 
1978-79. Determination of Characteristics 
of Steam Reservoirs by Radon-222 Measurements 
in Geothermal Fluids, Paleoph, 117: 253-261. 

D'Amore, F. and J. C. Sabroux. 1976. Significa- 
tion de la Presence de Radon-222 dan les 
Fluides Geothermiques, Bull. Volcanol. 

Barretto, P. M. C. 1975. Radon-222 Emanation 

40: 1-10. - 

Temp 250% Equilibrium Ccncentratim of lha Two Phase Fluld 

Equlltbrtum Concentration of the Water Phose 

b ) " I  2 3 4 5  IO 20 304050 100 200 500 
Distance of Radial Boiling Front from the wellbore (meters) 

XBL 826-710 

Ellis, A. J. 1962. Interpretation of Gas 
Analyses from the Wairakei Hydrothermal 
Area, New Zealand Journal of Science, 2: 
434. 

Ellis, A. J. and W. A. J. Mahon. 1977. Chemistry 
and Geothermal Systems; Academic Press, 
New York, 

Geology and Geochemistry in Geothermal 
Energy, U. N. Conference New Sources of 
Energy, Rome, 2: 219-229. 

Kruger, P., Stoker, A., and A. U m a h .  1917. 
Radon in Geothermal Reservoir Engineering, 
Geothermics, 5: 13-19. 

Geothermal Reservoirs, Engineers Thesis, 
Dept. of Civil Engineering, Stanford 
University. 

Mac&, A,, Sanchez, A,, Fausto, J.J., Jimgnez, 
M.E., Jacobo, A , ,  and I. Esquer. 
Modelo geoqulmico preliminar del campo 
geotdrmico de Cerro Prito, Proceedings of 
First Symposium on The Cerro Prieto Geo- 
thermal Field, Baja California, LBL-7098, 

Semprini,'L. and P. Kruger. 1980. Radon Transect 
Analysis of Geothermal Reservoirs, Paper 
SPE-8890, Trans. 50th Annual California 
Regional MeetinR, SPE, Los Angeles, Apr. 9-11. 

Stoker, A. and P. Kruger. 1975. Radon Measure- 
ments in Geothermal Reservoirs, Proreedinns 

Facca, G. and F. Tonani. 1962. Natural Steam 

Macias-Chapa, L. 1981. Radon Emanation in 

1978. 

pp. 83-94. 

Second U.N. Symposium on the Use and Devel- 
opment of Geothermal Energy, San Francisco, 
CA . 

Warren, G. 1980. Radon Transients in Vapor 
Dominated Geothermal Reservoirs, Engineers 
Thesis, Dept. of Civil Engineering, 
Stanford University. 

Warren, G. and P. Kruger. 1979. Transients in 
Vapor Dominated Geothermal,Reservoirs., 
California Regional Meeting, SPE and AIME 
Ventura, CA. 

Figure 1. 
state wellhead radon concentration in a two-phase 
reservoir having a radial boiling front. 

Theoretical prediction of the steady 

Figura 1. 
estacionaria de radb en el cabeeal, para un 
yacimiento de doa fases con un frente radial de 
ebullici'on. 

Predicci'on te'orica de la concentracih 
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Location of wells and cross-section of Figure 2. 
the Cerro Prieto transect tests. 

Figura 2. 
ciones transversales en Cerro Prieto. 

Localizaci'on de 10s pozos y de las sec- 

Cerro Prieto Cross- Section 
Ammonia - Rodon - Enthalpy Wellhead Fluid 

3IO0C Reservoir \/ 8r;l Fit Liney 
y ~ 1308 M45 

/ slow: -10 

//<Predicted from Equilibrium 
Calculaiwns 

Correlotion of Rodon ond Enthalpy for 
Cerro Prieto Tronsects 

1 I I I J 

12000 I 2 3 4 
Rn (nCi/kg) wellhead 

XBL 826-712 

Figure 3. Linear correlation of radon concentra- 
tion and fluid enthalpy in the Cerro Prieto tran- 
sects. 

Figura 3. 
la entalpia de fluidos en las secciones trans- 
versales de Cerro Prieto. 

Correlacih lineal entre concentraci6n y 

Figure 4 .  
Cerro Prieto transects. 

Concentration profiles along the four 

Figura 4. Perfiles de concentraci6n (amoniaco, rad& 
y entalpia del fuido de cabezal) a lo largo de las 
cuatro aecciones transversales en Cerro Prieto. , -- 

XBL 826-713 

254 



! 

Table 1. Cerro Prieto transect, October 1979. 

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

P Enthalpy QS QL Rn NH3 NH3 Rn Well No. PW* 
seP 

W 
-- ( w i g )  b i g )  (k.J/kg) (vapor) ( l iqu id)  (vapor) (WH) (vapor) (m) 

( t / h r )  ( t /h r )  (nCi/kg) (nCi/kg) (mg/l) (mg/l) 

M - 1 1  95 92.5 i406 14.7 28.5 0.63 0.214 65.6 28.9 

W-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 

M-103 867 127.0 1546 117.0 183.7 0.63 0.246 67.6 32.5 

M-50 . 125 108.0 1400 83.9 172.0 0.46 0.16 69.3 29.8 

W e l l  data  from the  f i e l d  operation report for  October 1979 of the Comisi6n Federal de Electricidad. 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto,  B.C. 

Table 2. Cerro Prieto transect, March 1980. 

Tabla 2. Cerro Prieto, secci6n transversal, Marzo 1980. 

M-5 105 93.5 1300 31.3 77.1 1.35 0.39 78 ND 30.9 ND 

M-26 405 96 1262 41.4 113.6 0.99 0.26 71 10.1 26.4 7.0 

M-31 100 97.5 1231 . 31 91.2 1.01 0.26 . 72 8.4 24.5 8.6 

M-35 130 95.5 1360 63.1 136.3 0.62 0.20 63 ND 26.5 ND 

M-45 101 100.5 2360 24.6 6.1 4.50 11.9 59.3 6.0 

M-84 108 100 1967 62.5 40.1 1.85 12.3 44.4 5.3 

M-9 1 io8 1398 ND 25.6 ND 

M-105 123 5.2 

M-48 110 1.43 71 

M-90 108 1298 9.7 25.1 6.7 

M-50 110 1348 ND 33.1 ND 

ND 40.5 ND 

M-51 117 115 1528 144.2 1.92 0.74 68 10.4 32.7 6.5 

H-102 90 89 1645 33.9 1.36 0.62 88 12.0 46.7 7.3 

M-104 110 106 2057 1.6 91.2 2.58 0.66 106 18.0 40.6 5.9 

M-8 92.5 92 1365 19.8 42.1 0.92 0.29 85 11.0 34.7 7.7 

W e l l  data  from the  f h l d  operations report €or March 1980 of the Comisi6n Federal de Electricidad, 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto,  B.C. 
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Results 
Used X 9 inaercep 

(=is) (axis) b 

1308 All Fa H 
wells (nCi/kg) (W/kg) 

1246 Average Bn H 
Results (nCi/kg) (k.J/kg) 

833 All m3 a 
wells (mg/L) W/k@ 

Table 3. 

Tabla 3. 
de f lu ido .  

Averaqe rad0 concentrations a t  Cerro P r i e t o  f o r  average values of f l u i d  enthalpy. 

Concentraci6n promedio de rad& en Cerro P r i e t o  para va lores  promedio de en ta lp i a  

c Wells F 5,30,8,25 

5r31.26.90 

Average Average 
Enthalpy 

Enthalpy 
Range 
(kJ/kg) 

1230-1298 

Radon Ammonia 
Range 
(mg/U 

17.6 - 26.4 

Average 
Ammonia 
( m g i g )  

23.4k3.9 

Range 
(nCi/kg) 

0.26 - 0.38 

0.27 - 0.39 

I 
1255232 I 0.32tO.07 

18.8 - 31.0 0.31f0.05 I 1303f3 24.12 7.9 1300-1306 

50,35,8,19A 1348-1372 I I 0.20 -.62 19.2- 34.2 1361i10 I 0.3420. 19 28.3k6.9 

1400-1425 I 1L27.50 I 20.7 - 29.8 1410f13 0.34f0.27 . Ti- 1626227 0.4120.30 

1548221 0.5820.29 . 

26.5k5.0 

27.6k8.6 

0.21 - 0.65 

0.25 - 0.75 

0.20 - 0.6? 

17.7-32.7 

32 - 46.7 

40.5 - 44.4 

1528-1569 

1607-1645 

1741-1967 

2057-2360 

103,51,51 

105,102 

is-84 

104-45 

~~ 

39.9210.: 

1.2820.21 I 
~~ 

18542160 42.522.8 1.13 -1.43 

I 
0.66-3.60 40.6- 59.3 50.0k13 2210k140 I 2.13k2.1 

*The reported enthalpy of w e l l  M-5 was 1230 kJ/kg and 1300 kJ/kg i n  the 
October 1979 and March 1980 tests. respectively.  

Table 4. 
Cerro P r i e to  t r ansec t  y = m x +  b. 

Tabla 4. 
las secciones t ransversa les  de Cerro Pr ie to .  
(y = mx + b) .  

Linear regression analyses from the  

An&.s i s  de regresi6n l i n e a l  para 

corr. l- coeff. 
Table 5. 
ammonia and radon i n  high enthalpy w e l l s  a t  
Cerro P r i e to .  

Tabla 5. 
para amoniaco y rad& en  pozon de alta en ta lp i a  
en Cerro P r i e to .  

Equilibrium pa r t i t i on ing  model f o r  

Modelo de pa r t i c i6n  de equ i l ib r io  

31.4 1 0.96 

IN-51 I 1 6 1  84% I 30 32.7 I 9% I 6.4 .74 I 860% 1 
0.048 

0.058 
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SECCIONES TRANSVERSALES DE RADON Y AMONIACO A TRAVES 
DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERkO PRIETO 

qESUMEN 

Las secciones t ransversa les  de  rad6n y 
amoniaco efectuadas en e l  campo geot6rmico de Cerro 
P r i e to ,  involucran mediciones de  grad ien tes  de con- 
cent rac i6n  en pozos ubicados a l o  la rgo  de l h e a s  
de importancia e s t r u c t u r a l  en  e l  yacimiento. 
a d l i s i s  de cua t ro  secciones t r ansve r sa l e s  mostr6 
que l a s  concentraciones de rad& v a d a n  de 0,20 a 
3,60 nCi/kg y las  concentraciones de amoniaco de 
17,6 a 59,3 mg/l. 
t r ac iones  &s bajas  en pozos donde las en ta lp i a s  
d e l  f l u ido  son 6 s  bajas ,  y las concentraciones d s  
elevadas en pozos con mayor en ta lp i a  de fluido. E l  
a n d l i s i s  de correlaci 'on l i n e a l  de 10s datos  de 
e n t a l p i a  y de rad& indicaron una f u e r t e  relacibn, 
con una in f luenc ia  marcada de las condiciones de 
dos fases d e l  f l u i d o  producido. Aparentemente, 
despu6s de l a  separaci6n de f a s e  en e l  yacimiento, 
e l  rad& alcanza un e q u i l i b r i o  rad ioac t ivo  en t r e  
f lu idq  y roca, sugiriendo que l a  separaci6n de f a s e  
ocur re  bien dent ro  d e l  yacimiento. Un modelo de 
mezcla de dos fases basado en las relaciones d e  
entalpia-rad& permite una es timacidn de las t e m -  
pe ra tu ra s  de l a  fase f l u i d a  en e l  yacimiento. Las 
cor re lac iones  de  concentraci6n de amodaco con en- 
t a l p i a  d e l  f l v i d o  sugieren un modelo de pa r t i c i6n  
d e  e q u i l i b r i o  en e l  cua l  e l  enriquecimiento en 

.amoniaco e s t 6  relacionado con una en ta lp i a  de vapor 
&s elevada. 

E l  

Los da tos  mostraron las concen- 

INTRODUCCION 

Para e s t u d i a r  las c a r a c t e r i s t i c a s  termo- 
d in ih i cas  y de f l u j o  d e l  yacimiento se efectuaron 
secciones t r ansve r sa l e s  de  rad6n y amoniaco en e l  
campo geotgrmico de Cerro.Prieto.  E l  m6todo de 
secciones t r ansve r sa l e s  d e s c r i t o  por Semprini y 
Kruger (1980) involucra mediciones d e l  gradiente de 
concentraci6n d e  222Rn, de una v ida  media d e  3.83 
d i a s ,  y de NH 
l a rgo  de una l i n e a  de importancia e s t r u c t u r a l  en e l  
yacimiento. 
active, pero quimicamente i n e r t e ,  de una v ida  media 
conmensurable con 10s procesos de in t e r&,  y de un 
gas no condensable y no radioactivo, p r o  quimica- 
mente ac t ivo ,  permite una evaluaci6n d e l  f l u j o  y 
las c a r a c t e r i s t i c a s  t e r m o d i h i c a s  de un yacimiento 
geot 6rmi co. 

Kruger, S toker  y U m a h  (1977) d i scu t i e ron  

e s t a b l e  en pozos geot6rmicos a l o  

La combinaci6n de un t razador  radio- 

l a  ap l icac i6n  d e l  rad6n en ingen ie r i a  de yacimien- 
t o s  geotgrmicos. La presencia d e l  radbn en eo- 
f l u i d o s  es consecuencia d e l  decaimiento de 296Ra, 
de una vida media de 1620 aEoa que s e  encuentra 
uniformemente d i s t r ibu ido  en l a  roca d e l  yacimiento. 
E l  amoniaco t i e n e  excelentes propiedades complemen- 
tarias como t razador  de yacimiento, aunque e l  o r i -  
-en de  su  presenc ia  en f l u i d o s  geot6rmicos es mems 

ara. Allen y Day (1935) sug i r i e ron  un or igen  
mientras que Facca y Tonani (1962) con- 

s ideraron  que se debe a l a  degradacidn t6rmica de 
rocas sedimentarias. E l  amoniaco es bas tan te  

so luble  en agua. Por l o  t an to ,  s u  concentraci'on en 
geofluidos producidos d e b r i a  pernanecer 6 s  con- 
s t a n t e  que l a  d e l  di6xido de carbono ( E l l i s ,  1962). 

En e s t e  t r aba jo ,  e l  rad& y e l  amodaco 
s e  u t i l i z a r o n  para  examinar l a s  ca rac t e r s s t i ca s  d e l  
f l u j o  de dos f a s e s  en e l  yacimiento de Cerro Pr ie to .  
Con trazadores conservat ivos y f l u j o  concurrente de  
las dos fases, s e  espera que l a s  concentraciones en 
cabezal de pozo permaneecan constantes despu6s de 
la separaci6n de fase.  S in  embargo, e l  rad& 
(y probablemente amoniaco) continuan siendo agre- 
gados a1 f lu ido  a l o  l a rgo  de s u  t rayec tor ia .  
que e l  t6rmino fuente  de e s t o s  dos gases y su  co- 
e f i c i e n t e  de pa r t i c i6n  en e l  f l u i d o  de dos f a ses  
determina l a  concentraci'on f ina l  en  e l  cabeeal de 
pozo como funci6n d e l  tiempo de t s n s i t o  y ubica- 
ci6n en e l  yacimiento, 10s gradien tes  de concentra- 
ci6n observados de 10s dos t razadores  d e b e r h n  
e s t a r  relacionados con l a  h i s t o r i a  de su  t r anspor t e  
en e l  yacimiento. 

Dado 

TRANSPORTE DE RADON EN FLUIDOS GEOTWICOS 

Dos procesos gobiernan e l  contenido de 
rad6n en geofluidos en e l  cabezal: 
ci'on d e l  rad& de l a  roca d e l  yacimiento a1 geo- 
f lu ido;  y (2) e l  t ranspor te  convectivo d e l  geo- 
f lu ido  a t rav6s  d e l  yacimiento. La cantidad de 
emanacidn d e l  rad& e s t 5  dada por e l  poder de ema- 
naci6n definido como la fracci'on d e l  rad6n produ- 
cido que escapa a1 f l u i d o  d e l  poro. 
(19721, Ba r re t to  (1975) y M a c h  (1981), e n t r e  
o t ros ,  efectuaron es tudios  de l a  emanaci6n d e l  ra- 
d6n de  rocas. Se demostrd que l a  emanaci'on e s  
funci6n d e l  t i p 0  de roca, tamaiio de pa r t i cu la s ,  
densidad d e l  f luido,,  y temperatura. 

en un f lu ido  de poro geotkmico  se alcanza cuando 
la t a s a  de emanaci'on e s  i gua l  a l a  tasa de decai-  
miento rad ioac t ivo  en e l  f lu ido .  La concentracibn 
de e q u i l i b i r i o  d e l  r ad& en un f lu ido  de poro p e d e  
estimarse mediante la relaci'on dada por S toker  y 
Kruger (1975), y D'Amore e t  al. (1978): 

(1)  l a  emana- 

Andrews y Wood 

La concentracidn de e q u i l i b r i o  d e l  radbn 

Em P 

donde C, = concentracidn de masa d e l  rad& en e l  
f l u i d o  de poro (nCi/kg); 

Em = poder de emanaci6n (nCi/kg); 

I Pr = densidad de l a  roca (kg/m3); 

4 = porosidad 

Pf - densidad d e l  f lu ido  (kg/m3) 

Warren y Kruger (1979) d i scu t i e ron  la i m -  
por tanc ia  de que l a  concentraci6n de masa de rad& 
en e q u i l i b r i o  sea inversamente proporcional a l a  
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densidad d e l  f lu ido .  Esta relaci 'on se re lac iona  
directamente a1 coc ien te  e n t r e  e l  volumen de roca y 
la  masa de fluido. Por ejemplo, un yacimiento pre- 
dominado por vapor y o t r o  por l iqu ido ,  ambos a 
24OoC, pueden t ene r  concentraciones volume'tricas de 
rad'on equivalentes en 10s f l u i d o s  de  poro d e l  yaci-  
miento. S in  embargo, l a  concentraci'on de masa d e l  
rad& seria 50 veces mayor en e l  yacimiento d e  
vapor debido a las d i f e renc ia s  de densidad de vapor 
saturado y agua a dicha temperatura. 

S toker  y Kruger (1975), D'Amore y Sabroux 
(1976) y Warren y Kruger (1979) presentaron modelos 
matemgticos que describen l a  acumulaci6n de raddn 
en un geofluido con t r anspor t e  convectivo. 

E l  modelo de f l u j o  r a d i a l  de S toker  y 
Kruger (1975) representa  l a  acumulaci'on de raddn en 
un f lu ido  no compresible para e l  cas0 de f l u j o  hor i -  
zonta l  hac ia  un pozo a trave's de un yacimiento de 
porosidad homoggnea y con un contenido uniforme de 
radio. La geometria de f l u j o  r a d i a l  r e s u l t a  de l a  
penetracidn t o t a l  d e l  pozo en e l  yacimiento produc- 
to r .  Warren (1980) extendid e l  modelo r a d i a l ,  in -  
cluyendo una concentracidn i n i c i a l  de rad& en e l  
f lu ido  de poro en 10s l h i t e s  de l a  zona de produc- 
ci'on. En e s t e  sistema, l a  f ron te ra  representa  una 
i n t e r f a s e  en ebul l ic i6n .  En un sistema liquido, 
e s t e  l h i t e  puede representar  un &ea de reinyec- 
ci'on, o un f r e n t e  de ebu l l i c idn  en un sistema de 
dos fases.  La concentraci'on t o t a l  en e l  pozo est6 
dada por l a  s igu ien te  ecuaci'on: 

d6n, y puede haber un intercambio de rad& e n t r e  
l a s  fases.  Dos modelos de t ranspor te  pueden consi- 
derarse:  ( 1 )  e l  t r anspor t e  r a d i a l  en e l  que las 
dos f a ses  f luyen  jun tas  hac ia  e l  pozo, a velocida- 
des  igua le s  o d i f e ren te s ;  (2 )  e l  f l u j o  de dos f a s k  
en e l  que e l  l i qu ido  y e l  vapor s e  separan y en t ran  
a 10s pozos por d i f e r e n t e s  zonas de produccidn. 

En e s t o s  modelos, l a  concentracidn de 
e q u i l i b r i o  d e l  rad'on en e l  f l u i d o  de dos f a ses ,  CT 
en (nCi/kg) est6 dada por 

EmP r 

+pL 
c = x -  + (1-x) - 
T +Pv 

(3)  

donde x = f r acc idn  de masa d e  l a  f a s e  de vapor; 

(1-x) = f r acc idn  de masa de l a  f a s e  l iqu ida .  

De acuerdo a la e c u a c i h  ( 3 ) ,  la concen- 
t r ac idn  de e q u i l i b r i o  d e l  rad& deberia depender de 
l a  fracci'on de vapor y agua que en t r a  en e l  pozo. 
La en ta lp i a  d e l  f l u ido  a una dada temperatura d e l  
yacimiento depende tambi'en de las f racc iones  de 
masa d e  vapor y l iquido. 

h f = xh V + (1-x)hL (4) 

r L  

L 

donde re = r ad io  e fec t ivo  

rw = r ad io  d e l  pozo 

- 
1 

J 

de l  yacimiento (m); 

E l  volumen e fec t ivo  de poro est6 repre- 
sentado por e l  te'rmino TH+ (re2 -rw2),  e l  que, d i -  
v id ido  por e l  gas to  volumgtrico, Q ,  da e l  tiempo de 
res idenc ia  en e l  sistema. E l  t6rmino E/Wf repre- 
s en ta  e l  rad& acumulado durante e l  t r anspor t e  des- 
de l a  f ron te ra ,  mientras que e l  t6rmino Cg repre- 
s en ta  l a  c o n c e n t r a c i h  de rad& en  l a  f ron te ra  que 
experimenta t r anspor t e  con decaimiento radioactivo. 

En todos 10s pozos que producen l iqu ido ,  
e l  raddn que se produce en e l  cabeza l  probablemente 
s e  encuentra en s u  concentraci6n de e q u i l i b r i o  con 
respec to  a l a  roca d e l  yacimiento, a menos que 
ocurra un gran cambio en alguna propiedad de l  yaci-  
miento cerca  d e l  pozo, t a l  como d e l  t i p 0  de roca. 
Experimentos rea l ieados  por Macias (1981) demostra- 
ron que en un sistema l fquido  l a  emanacidn no de- 
pende mucho de l a  presi'on. 
ser c a s i  constante a l o  la rgo  d e l  recorrido de l  
f lu ido .  
g h e a  y contenido uniforme de radio. E l  sistema es 
&s complicado para f l u j o  de dos fases; l a  movili- 
dad de una f a s e  puede ser mayor que l a  de l a  otra.  
Las f a ses  tambi6n pueden t ene r  d i f  e ren tes  tiempos 
de res idenc ia  para e l  aumento y decaimiento de l  ra- 

La emanaci'on deberfa 

E h  s i s temas  l i qu idos  de porosidad homo- 

donde hv y hL son, respectivamente, las en ta lp i a s  
de l a s  f a ses  de vapor y l iqu ida .  
(3)  y (4) ind ican  que las concentraciones d e l  rad'on 
deberian re lac ionarse  l inealmente a l a  en ta lp i a  si, 
en cada f a se ,  las concentraciones de rad& se apro- 
ximan a l a s  de e q u i l i b i r i o .  

Las ecuaciones 

La Figura 1 muestra un conjunto de re?ul- 
tados para e l  t r anspor t e  r a d i a l  calculados u t i l i -  
zando las ecuaciones (2) y ( 3 ) ,  con una concentra- 
cidn de raddn que crece independientemente en las 
f a ses  de vapor y l i qu ida ,  despu6s de l a  separaci'on. 
Los resu l tados  muestran que e l  grado de e q u i l i b r i o  
alcanzado depende de l a  d i s t anc ia  e n t r e  e l  pozo y 
e l  punto de  separaci'on de f a se ,  y de las movilida- 
des r e l a t i v e s  d e  cada f a se ,  que determinan e l  tiem- 
PO de t r anspor t e  despuis de dicha separacidn. Las 
t r e s  curvas en l a  f igu ra  muestran e l  e fec to  de l a  
var iac idn  en l a  f r acc idn  volum6trica de poro ocupa- 
da por e l  vapor. Cuando l a  f racc idn  volume'trica es 
pequeiia, e l  vapor se mueve hacia e l  pozo a mayor 
velocidad que e l  agua. Cuando ocurre e b u l l i c i h  
cerca d e l  pozo, las tres curvas indican que la  con- 
centraci 'on de rad'on en f lu ido  de dos f a s e s  que en- 
tra a 1  pozo e s  igua l  a la concentraci6n de equ i l i -  
b r io  i n i c i a l  en e l  agua. 
ebu l l i c idn  se aleja d e l  pozo, las  dos f a ses  que 
l l egan  a1 pozo s e  aproximan a l a  concentracidn de 
e q u i l i b r i o  d e  l a  mezcla d e  dos fases.  Los r e su l t a -  
dos muestran tambign que, cuando s e  incrementa l a  
f racc idn  d e  vapor en e l  espacio poroso, decrece l a  
d i s t anc ia  necesar ia  para a lcanzar  l a  concentracidn 
de equ i l ib r io .  De e s t e  modo, e l  modelo ofrece espr 
ranza de que las mediciones d e l  trazador puedan s b  
G t i l e s  para determinar la  d i s t a n c i a  de un f r e n t e  de ~ 

e b u l l i c i h  a un pozo y las  permeabilidades relati- 
vas d e l  yacimiento. 

A medida que e l  f r e n t e  de 
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ANSPORTE DE AMONIACO EN YACIMIENTOS LIQUIDOS 
DE DOS FASES 

La concentraci'on de amoniaco en f lu idos  
de dos f a ses  tambi6n puede u t i l i z a r s e  para determi- 
n a r  s i  las dos f a ses  f luyen  jun ta s  hacia e l  pozo o 
s i  s e  e s t 6  produciendo una fase preferencialment 
S i  en estado e s t ac iona r io  se conserva e l  amoniac 
durante e l  t r anspor t e  de las  dos f a ses ,  e l  amoniaco 
d e l  f l u j o  combinado deberia s e i  i g u a l  a l a  concen- 
t r ac i6n  de amoniaco en e l  l i qu ido  or ig ina l .  S i  
despues de la separaci'on, l a  fase de vapor s e  pro- 
duce en una zona de producci6n d i f e ren te ,  se espera 
que l a  concentraci'on de amodaco se incremente con 
e l  aumento d e l  contenido de vapor. 
o c u r r i r  un enriquecimiento d e l  amodaco cuando l a s  
dos fases f luyen  jun tas ,  pero no en condiciones de 
regimen es tac ionar io .  E l l i s  y EIahon (1977), por 
ejemplo, observaron en e l  campo de Broadlands en 
Nueva Zelandia cor re lac iones  pos i t i vas  en t r e  e l  con- 
ten ido  de gas d e l  f l u i d o  de dos f a s e s  y l a  en ta lp ia ,  
sugiriendo f l u j o  p re fe renc ia l  d e  vapor. 

METODOS DE MUESTREO 

Tambi'en puede 

Las muestras d e l  rad& se obtuvieron d e l  
vapor de 10s separadores c i c ldn icos  de Cerro Pr ie to .  
Los a n g l i s i s  de l a  concentraci'on d e l  rad'on s e  efec- 
tuaron en 10s l abora to r ios  de  Stanford mediante l a  
t6cnica desar ro l lada  por  Stoker y Kruger (1975). 
h i c i e ron  mediciones d e l  balance de masa en 10s se- 
paradores para determinar l a  d i s t r ibuc i6n  d e l  rad'on 
e n t r e  las f a s e s  de vapor y agua. E l  contenido de 
rad6n en l a  f a s e  de agua se determin6 por un m6todo 
de doble ex t racc idn  en e l  cua l  e l  primer an'ali- 
sis determina e l  contenido t o t a l  de rad& en l a  mue- 
s t r a ,  mientras que un segundo ad l i s i s ,  30 d i a s  des- 
pugs, determina e l  contenido de rad io  en e l  agua. 
La concentraci6n de rad& l i b r e  en  e l  agua a 1  tiem- 
PO de l a  separaci'on c i c ldn ica  puede ser calculada 
usando ambas medidas de rad& para  las aguas. Los 
r e su l t ados  de las pruebas de balance de masa en cua- 
t r o  separadores en Cerro P r i e t o  demostraron que l a  
f r acc i6n  de masa d e l  rad& en l a  fase de agua repre- 
s en ta  menos d e l  1 $ d e l  
por e l  pozo. La concent 
z a l  se ca lcu l6  de l a  c o n c e n t r a c i h  medida en l a  fase 
de vapor y de loa  f l u j o s  d e  mas8 de vapor y agua. 

Se 

a1 de rad6n producido 
i'on de rad& en e l  cabe- 

Las concentraciones de  amodaco s e  m i -  
dieron en e l  vapor n l a  salmuera de 10 d e  
pozos usados en l a  cciones t ransversa les .  
Coeficientes de  pa i'on para  e l  amoniaco s 
cularon de las concentraciones medidas. Del rango 
de va lores  de 5.3 a 8.6, se u t i l i &  un coe f i c i en te  
de pa r t i c i6n  promedio de 6.6 para estimar las con- 
centraciones de amordaco en l o a  pozos no muestrea- 
dos. Las concentraciones de  amodaco en loa  cabe 
za l e s  se determinaron por e l  d t o d o  de balance de 
masa. 

. 

SESULTADOS 

Las Tablas 1 y 2 muestran loa  resu l tados  h,or 
obtenidos en las dos secciones t r ansve r sa l e s  reali- 
zadas en Cerro P r i e to .  Los datos  d e  la Tabla 1 son 
de l a  prueba de octubre de 1979 en  la  que se toma- 
ron muestras de 10 pozos. 
ca l i zan  a l o  la rgo  de l a  l i n e a  de l a  secci'on trans- 
ve r sa l  que co r re  de no r t e  a s u r  a t rav6s  de la zona 

Ocho de e sos  pozos se lo- 

producci6n. Los o t ros  dos pozos mues- 
treados s e  ubican en forma normal a l a  secci'on traE 
versal.  

La secci6n t r ansve r sa l  de marzo de 1980 
involucr6 e l  muestreo de 15 pozos, incluyendo 4 de  
10s de l a  prueba de octubre. En l a  Figura 2 se  
presenta un diagrama esquemgtico d e l  campo con l a  
ubicaci6n de 10s pozos muestreados en cada prueba. 

Una observaci6n digna de no ta r  de loa  
da tos  de las Tablas 1 y 2 es que en la8 seccione 
t r ansve r sa l e s  l a  en ta lp i a  de 10s f lu idos  v a d a  de 
1231 a 2360 kJ/kg representando f l u j o  desde un 
f lu ido  enteramente l fqu ido  has ta  uno con aproxima- 
damente 73% de vapor a una temperatura de yacimien- 
t o  de 29OoC. La correspondiente c o n c e n t r a c i h  de 
rad6n va r i a  de 0.20 nCi/kg a, aproximadamente 3.60 
nCi/kg. La Tabla 3 muestra las concentraciones de 
rad& promedio observadas en las secciones trans- 
ve r sa l e s  sobre va r ios  in t e rva los  de en ta lp i a  de 
fluido. 
jos,  de 1230 a 1298 kJ/kg y de 1300 a 1306 kJ/kg, 
las concentraciones de rad& fueron bas tan te  con- 
s t an te s ,  con concentraciones promedios de 0.32 f 
0.07 nCi/kg y 0.31 * 0.05 nCi/kg a e n t a l p i a s  pro- 
medios respec t ivas  de  1255 kJ/kg y 1303 kJ/kg. 
f l u ido  que f luye  de e s tos  pozos d e  ba ja  en ta lp i a  es 
predominantemente l iquido. 
b e d a n  mostrar concentraciones de  rad& &s constan- 
t e s  dado que l a  densidad d e l  agua no v a r i a  mucho con 
10s cambios de temperatura y pres i6n  d e l  yacimiento. 
A medida que aumenta l a  en ta lp i a ,  las  var iac iones  
de l a  concentraciones de  rad& dentro de un inter- 
valo de en ta lp i a  dado s e  hacen mayores. A una en- 
t a l p i a  promedio de 1361 kJ/kg, la  concentraci'on pro- 
medio de rad& fue  de 0.35 * 0.20 nCi/kg. La des- 
v iac idn  es tandar  de l a  concentraci'on promedio de ra- 
d6n s e  eleva cuando se e l eva  l a  en ta lp i a ,  correspon- 
diendo a mayores var iac iones  en concentraci'on de 
pozo a pozo, causadas probablemente por condiciones 
de dos f a ses  en 10s pozos de en ta lp i a  m6s elevada. 

E l  incremento en l a  concentraci'on de r a d h  
con e l  incremento de l a  en ta lp i a  es &s evidente en 
10s resu l tados  promedios de  l a  Tabla 3, para va lores  
de en ta lp i a  en e l  in t e rva l0  de 1548 a 2210 kJ/kg, e n  
e l  que l a  concentraci6n promedio de rad'on amen t6  
de 0.58 a 2.13 nCi/kg. 

En 10s dos in t e rva los  de en ta lp i a  m6s ba- 

E l  

Las f a ses  l l qu idas  de- 

. 

En l a  Figura 3 s e  muestran para ambas re- 
su l tados  de un a n g l i s i s  de r e g r e s i b  l i n e a l  entre 
l a  concentraci6n d e l  rad'on y l a  e n t a l p k  La rela- 
c i6n  l i n e a l  pos i t i va  con un coe f i c i en te  de cor re la -  
ci'on de 0.80 est& inf luenc iada  por e l  a l t o  conteni- 
do de rad6n d e l  pozo M-45. En l a  Tabla 4 s e  dan 
10s resu l tados  d e l  a6 l i s i s  de r e g r e s i b  rea l ieado  
u t i l i zando  10s resu l tados  promedio de l a  Tabla 3 
usando resu l tados  Dromedios. La rearesio'n t i e n e  
una pendiente mayor y un coe f i c i en te  de c o r r e l a c i h  
m6s a l to .  

t 

En l a  Figura 3 se resenta  mediante ' 
l h e a s  cortadas l a  concentraci6n de rad& predicha 
por la relaci 'on l i n e a l  rad6n-entalpfa usando las 
ecuaciones (3)  y (4) para temperaturas d e  yacimien- 
t o  de 27O0C y 310°C. La concentraci6n de r a d h  de 
e q u i l i b r i o  volum6trico de 146 nCi/m3 de  volumen de 
poro de yacimiento u t i l i z a d o  en las  estimaciones se 
determin6 usando la  concentraci'on promedio de rad'on 
de 0. 20 nCi/kg para todos 10s pozos que producen 
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enteramente l i qu id0  en e l  in t e rva l0  de e n t a l p i a  
baja (1255 kJ/kg) y asumiendo e q u i l i b r i o  radioac- 
t ivo.  La l i n e a  de regres i6n  de mejor a j u s t e  para 
la  relaci 'on entalpia-rad& que se observa en l a  
Figura 3 corresponde a una temperatura de yacimien- 
t o  de 29OoC. E s t a  temperatura cae dentro d e l  i n -  
t e rva lo  de 270°C a 35OoC predicho por Ma%n e l  al. 
(1979) u t i l i zando  e l  geoterm'ometro de Na-Ca-K. 

Las concentraciones de  amoniaco en e l  
f l u j o  t o t a l  de cabezal muestran c i e r t o  grad0 de co- 
r r e l ac i6n  con l a  concentraci6n de l  r a d &  y l a  en- 
t a l p i a  d e l  f lu ido .  
amoniaco de 17.6 mg/l se observ'o en  e l  pozo M-5 
cuya en ta lp i a  de 1230 kJ/kg f u e  la 6 s  baja obser- 
vada. 
ci'on de amoniaco, de 59.3 mg/l, y e l  contenido &is 
a l t o  de en ta lp i a ,  de 2360 kJ/kg. En la  Tabla 3 s e  
mues t r a n  las concentraciones promedio de amodaco 
observadas en va r ios  in t e rva los  de en ta lp ia .  Como 
fue ra  no to r io  en 10s datos  d e l  rad& l a s  concen- 
t rac iones  promedio de amonhco no cambiaron mayor- 
mente en 10s in t e rva los  de e n t a l p i a s  ba j a s  (de 1230 
a 1569 kJ/kg), pero si aumentaron con e l  incremento 
de l a  en ta lp i a  en 10s in te rva los  de en ta lp i a  mayo- 
res que 1569 kJ/kg. 

La miis baja concentraci'on de 

E l  pozo M-45 present: l a  m6s alta concentra- 

Para todos 10s pozos estudiados s e  efec- 
tuaron a n g l i s i s  de regresi'on l i n e a l  e n t r e  e l  con- 
ten ido  de amoniaco y e l  contenido de rad&, y e n t r e  
e l  contenido de amoniaco y l a  e n t a l p i a  d e l  f lu ido .  
En l a  Tabla 4 s e  muestran loa  resu l tados  de  e s t o s  
anglisis. Estos mostraron que l a  concentraci6n de 
amoniaco cor re lac iona  positivamente con l a  concentra 
c i6n  d e l  rad'on. 
gresi'on entalpia-amoniaco mostraron una cor re la -  
ci'on s i g n i f i c a t i v a  y pos i t i va  d e l  amodaco con l a  
en ta lp i a ,  con un coe f i c i en te  de cor re lac i6n  de 0.80, 
una pendiente de 21.8 kJ/mg y una ordenada en e l  
origen de 833 kJ. 

Los resu l tados  d e l  axGIis i s  de re- 

Dichas cor re lac iones  ind ican  que la con- 
cent rac i6n  d e l  amodaco depende tambi6n de las con- 
d ic iones  de f a s e  en e l  yacimiento. Los resu l tados  
de la regres i6n  l i n e a l  donde se u t i l i z a n  10s valo- 
res promedio de e n t a l p i a  y amoniaco dan un coefi-  
c i e n t e  de cor re lac i6n  de 0,96, una pendiente de 
31.4 kJ/mg y una ordenada en e l  origen de 543 kJ. 
La dependencia de las concentraciones de amoniaco 
de las condiciones de fase podria r e s u l t a r  de: 
(1 )  l a  partici 'on d e l  amoniaco en t r e  las f a ses  15- 
quida y de vapor; o (2) l a  acumulaci'on de amoniaco 
en las fases l i q u i d a  y de vapor despu6s de la sepa- 
rac idn  de f a ses ,  a medida que e l  amoniaco emana de 
l a  roca d e l  yacimiento. 

La pos ib i l i dad  d e l  proceso de pa r t i c i6n  
para e x p l i c a r  la  dependencia de l a  concentraci6n de 
amoniaco de las condiciones de fase se es tudi6  ad2  
6 s  mediante c6 lcu los  de partici 'on de e q u i l i b r i o  de 
fase para 10s pozos M-45, M-84, M - 4 8  y M-51. 
asumi'o en dichos c6lculos que la concentracio'n de 
amoniaco de 20 mg/l en 10s pozos de baja e n t a l p i a  
representa  l a  concentraci'on de amoniaco en l a  fase 
l iqu ida .  La c o n c e n t r a c h  de e q u i l i b r i o  d e l  amo- 
niaco  en la  fase de vapor de 80 m g / l  se estim6 de 
l a  concentracidn de fase l i q u i d a  de 20 mg/l y de un 
va lo r  de 4.0 para e l  coe f i c i en te  de par t ic i6n .  a 
una temperatura de yacimiento de 29OoC, con un pH 
estimado para l a  salmuera de 7.5. 

Se 

La Tabla 5 da 10s resu l tados  de  e s tos  c5L 
culos  de partici 'on de equ i l ib r io .  
las concentraciones predichas de amoniaco concuer- 
dan con las  concentraciones medidas, con va lores  
calculados que d i f i e r e n  en menos de  un 10% de  1 o s L j  
va lores  r e a l e s  medidos. Dichos d l c u l o s  indican 
que e l  amoniaco se pa r t i c iona  en t r e  las fases li- 
quida y de vapor, y que despuSs de la separaci'on de 
fase no se agrega a1 f l u i d o  n i n g h  amoniaco adicio- 
nal.  

Se muestra que 

La p a r t i c i 6 n  d e l  amoniaco e n t r e  las fases 
l lqu ida  y de vapor impone una pregunta importante. 
iproviene la  relaci 'on rad'on-entalpia de l a  p a r t i -  
ci'on d e l  rad'on e n t r e  las fases de  vapor y l i q u i d a  
con variaciones en l a  concentracidn debidas a una 
producci6n p re fe renc ia l  en un pozo de una u o t r a  
fase?  Los da tos  de p a r t i c i d n  de e q u i l i b r i o  de l a  
Tabla 5 s e  basan en una concentraci'on de e q u i l i b r i o  
d e l  rad6n de 0.20 nCi/kg en la fase liquida.  
concentraci'on de e q u i l i b r i o  de 40 nCi/kg en la  f a s e  
de vapor s e  ca lcu ld  u t i l i z a n d o  un va lo r  conservati-  
vo d e l  coe f i c i en te  de p a r t i c i 6 n  de 200 a una t e m -  
pera tura  de yacimiento de  29OoC. Los resu l tados  en 
l a  Tabla 5 muestran que las concentraciones de  rad& 
deducidas de 10s c6lcu los  de e q u i l i b r i o  son mucho 
m6s elevadas que las medidas. Dichos resu l tados  in 
dican que la  concentracidn d e l  rad'on probablemente 
depende miis d e l  aumento en la  concentraci6n de rad& 
en ambas fases , (agua  y vapor), despu6s de la separa- 
c i6n  de fase, que de l a  p a r t i c i 6 n  d e l  rad'on e n t r e  
fases .  

La 

Con e l  obje to  de i n v e s t i g a r  en d e t a l l e  
las var iac iones  en 10s contenidos de rad&, amon'ia- 
co y en ta lp i a  en 10s f lu idos ,  s e  elaboraron cua t ro  
sub-secciones t r ansve r sa l e s  en e l  campo, u t i l i zando  
r e su l t ados  de las dos secciones t ransversa les .  La 
Figura 2 muestra la ubicaci6n de cada secci6n trans_ 
versa l .  La Figura 4 muestra l a  var iac i6n  de la  en- 
t a l p i a ,  y de l a  concentracibn de rad& y amoniaco 
a l o  la rgo  de cada una de las secciones transversa- 
les. 

La seccidn t r ansve r sa l  A-B en l a  Figura 2, 
que come  de no r t e  a sur, muestra e l  incremento de 
10s tres componentes en e l  pozo M-45 comparado con 
o t r o s  poeos de la secci6n. En e l  pozo M-45 l a  con- 
c e n t r a c i h  de rad& e s  aproximadamente 15 veces ma- 
yor que l a  de 10s pozos a1 nor t e  de l a  seccidn trans_ 
ve r sa l ,  mientras que l a  concentraci'on de amoniaco 
es s'olo 2.5 veces mayor. Los pozos a1 nor te ,  d e l  
M-11 a1 M-31, producen f l u i d o s  que t ienen  e n t a l p i a s  
y contenidos de rad& y amonlaco bajos y muy con- 
s t a n t e s ,  indicando en esta p a r t e  d e l  yacimiento con 
d ic iones  de f l u j o  predominantemente de f a s e  l iqu ida .  
E l  cambio abrupt0 de 10s tres componentes en e l  pozo 
M-45 ind ica  que e x i s t e  un yacimiento de dos fases 
en esa  zona d e l  campo. 
se ha l l an  m6s a1 s u r ,  t i enen  menor contenido de ra- 
d6n y en ta lp i a  que e l  pozo M-45, demostrando que 
las condiciones de dos f a s e s  disminuyen en e l  borde 
s u r  d e l  campo. 

la rgo  de una l i n e a  noroeste-sudeste. 
POZOS, e l  p e r f i l  de concentraci'on muestra e l  
corresponiente incremento en e l  contenido de 
rad6n y en ta lp i a ,  mientras que e l  M-27 t i e n e  
una concentraci'on de rad& 6 s  elevada que l a  de 
10s pozos adyacentes. 

Los pozos M-50 y M-90, que 

La secci6n t r ansve r sa l  A-D co r re  a l o  
En var ios  

Esto puede ind ica r  condicio- 
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nes l o c a l e s  de do8 fases e n  el  hrea  d e l  pozo 1-27. 
E l  pozo M - 4 8 ,  l oca l izado  a1 s u r  de l a  zona cen t r a l ,  
mostr6 va lo res  mayores de  10s tres componentes. La 
concentracidn de rad& en e l  pozo M-48 fue  aproxi- ac: e l a  en ta lp l a  y las concentraciones de amonlaco 

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

fueron 1.28 y 1.17 veces mayores. En e l  pozo 14-51, 
a1 sur d e l  M-48, se observ6 una disminucio'n de l  cog 
ten ido  de rad&, e n t a l p h  y amonhco. S in  embargo, 
e s t o s  va lores  augieren que aiin ex i s t en  condiciones 
de dos f a s e s  en esta hrea d e l  yacimiento. 

La secci6n t r ansve r sa l  a l o  largo de l a  . 
l i n e a  C-E que co r re  de e s t e  a oes t e  muestra una re- 
l ac i6n  in t e re san te  e n t r e  rad6n y e n t a l p h .  
pozos M-105 y M-103, a1 f i n a l  de l a  secci6n trans- 
v e r s a l ,  t i enen  e n t a l p h s  6 s  elevadas pero concen- 
t rac iones  de  r a d &  m6s bajas, e n  comparaci'on con 
loa  pozos M-50, M-51 y M-91. Dichos resu l tados  po- 
d r h  i n d i c a r  temperaturas d e  f lu ido  &e a l t a s  hacia 
10s extremos de la secci'on t r ansve r sa l ,  con fases 
producidas que t i enen  concentraciones de r a d b  6 s  
bajas per0 e n t a l p i a s  m6s elevadas. 

Los 

La aecci.cn t r ansve r sa l  B-F que cor re  en 
una d i recc i6n  noreste-sudoeste, muestra una tenden- 
c i a  similar. La e n t a l p i a  y e l  contenido de  rad& 
aumentan gradualmente desde e l  pozo M-90 a1 M-51, 
indicando un incremento gradual d e l  contenido de  
vapor en la  fase que fluye. 
l a  concentraci6n de rad'on en e l  pozo M-48 ind ica  un 
incremento d e l  contenido de vapor. La concentra- 
c i6n  de rad& disminuye gradualmente en 10s pozos 
M-84, M-102 y M-104, a1  nores te ,  per0 l a  en ta lp i a  
de 10s f l u i d o s  permanece alta. E l  pozo 1-84 t i e n e  
una en ta lp i a  m6s elevada que e l  M-48. Las seccio- 
nes t r ansve r sa l e s  C-E y B-F sugieren  que 10s pozos 
&s cercanos a 10s l h i t e s  d e l  campo pueden t ene r  
una relaci 'on rad6n-entalpfa d i f e ren te  a la de 10s 
pozoa d e l  hrea c e n t r a l  d e l  campo, a l o  l a rgo  de l a 8  
secciones t r ansve r sa l e s  A-B y A-D. Hay dos exp l i ca  
ciones pos ib les  para dicha d i fe renc ia :  (1 )  l a  tem- 
pera tura  de 10s f l u i d o s  v a r k  dentro d e l  campo, con 
temperaturas elevadas en las hreas d e  10s pozos 
M-105, M-84, M-102 y M-104, y (2)  no s e  logran la8 
concentraciones d e  e q u i l i b r i o  de rad'on en e l  hrea 
de dichoa pozos. 

Variaciones en las temperaturas d e l  campo 
a1 comenzar la  e x p l o t a c i b  se p red i j e ron  u t i l i zando  
geotermometda de Na-K-Ca (MaZSn et  al., 1978). 
Las temperaturas predichas va r i a ron  de 27OoC a 31OoC 
en l a  pa r t e  no r t e  de l a  zona c e n t r a l  d e l  campo, a 
l o  l a rgo  de las secciones t r ansve r sa l e s  A-B y A-I). 
Los pozos a1 este d e l  campo, incluyendo 10s pozos 
M-102 y M-103 y M-104 tuvieron  temperaturas predi- 
chaa m6s elevadas, e n t r e  330°C y 350OC. La c o r r e l z  
ci'on en ta lph - rad& que s e  observa en l a  Figura 3 
ind ica  que en e s t o s  pozos s i tuados  a1 este, las cog 
centraciones de rad& pueden estar correlacionadas 
l inealmente con l a  en ta lp i a  a l o  l a rgo  de una l h e a  
de temperatura d s  alta que l a  de l a  zona c e n t r a l  
d e l  campo. 

E l  aumento abrupt0 en 

En l a  pa r t e  s u r  d e l  campo las temperaturas 
predichas por geotermometda de Na-K-Ca son mayores 
que las suger idss  por la relaci 'on rad&-entalpla. 
s temperaturas predichas para 10s pozos M-90, 51, bd , 48, 45, y 8 4  v a r b n  de 33OoC a 34OoC. La rela- 

ci'on rad'on-entalpia mostrada en l a  Figura 3 predice  
que las temperaturas de  10s pozos 1-50. M-51, M - 4 8 ,  

e s ta r6n  a l o  l a rgo  de l a  linea de  mayor a j u s t e  de 
280°C, mientras que e l  1-84 est5 m6s pr'oximo a una 
temperatura predicha de 320%. S i  l a  cor re lac i6n  
rad6n-entalpia y s u  relaci 'on con l a  temperatura de l  
f lu ido  es co r rec t a ,  e s t o s  resu l tados  s u g e r i r i a n  una 
disminuci'on en las temperaturas en e l  k e a  s u r  d e l  
campo en explotacidn, mientras que han permanecido 
elevadas en l a  secci'on este. 
han producido mayores cantidades de f l u i d o  de l a  
p a r t e  s u r  de la  zona c e n t r a l  d e l  campo que en l a  
seccio'n este. La explotaci6n puede haber ocasiona- 
do una disminuci6n de  l a  temperatura con respec to  a 
l a  predicha a1 p r inc ip io  mediante la geotermometrh 
de Na-K-Ca. 

N'otese tambiin que se 

La va r i ab i l i dad  de las concentraciones de 
rad'on parece depender de las condiciones d e  doe fases 
en e l  yacimiento. 
d e l  f l u ido  dentro d e l  yacimiento podrlan causar las 
desviaciones de  la relaci 'on l i n e a l  rad'on-entalpia. 
Loa resu l tados  ind ican  que en la parte no r t e  de l a  
zona c e n t r a l  d e l  campo e l  f l u i d o  es predominantemente 
l iqu ido ,  con evidencia de  condiciones d e  dos fases en  
e l  6rea d e l  pozo M-27. En l a  p a r t e  s u r  de l a  zona 
c e n t r a l  d e l  campo existe una r e g i h  de dos fases, e n  
e l  6rea  de 10s pozoa M-45, M - 4 8  y M - 8 4 ,  con e l  6 s  
a l t o  coc ien te  vapor/l$quido producido en e l  pozo M-45. 
E l  coc ien te  vapor/l$quido decrece gradualmente en 10s 
pozos ubicados 6 s  hacia  e l  sur. Los pozos de l a  sec 
ci6n no r t e  de l  campo parecen producir f l u i d o s  de  un 
yacimiento de temperatura m6s elevada 10s pozos d e l  
6rea  cent ra l .  

Las var iac iones  en l a  temperatura 

Las desviaciones de  l a  relaci 'on rad& 
en ta lp i a  parecen 6 s  dependientea de las var iac iones  
de temperatura dent ro  d e l  campo que de l a  fa l ta  de e- 
q u i l i b r i o  radioactivo. S i  se alcanza concentraciones 
de e q u i l i b r i o  de rad'on en 10s pozos, la  separaci6n de 
f a se  debe o c u r r i r  l e j o s  d e l  pozo. 
del0 de f l u j o  radial  que se da en  la  ecuaci'on (2 ) ,  
puede es t imarse  l a  d i s t a n c i a  radial d e l  frente de e& 
l l i c i d n  para l o g r a r  95% de  l a  concentraci'on de equi- 
l i b r i o ,  por ejemplo para las condiciones de f l u j o  d e l  
pozo M - 4 8 .  En este pozo se han estimado, gas tos  de 
vapor y l i qu ido  en e l  yacimiento de 43.000 kg/hr y 
90.000 kg/hr respectivamente. Para l o g r a r  95% de l a  
concentraci6n de e q u i l i b r i o  d e l  rad& se requiere  un 
tiempo de re tenc i6n  de 16.5 d h s .  Con 10s gastos de 
l iqu id0  y de  vapor dados, e n  un yacimiento de 290°C, 
con una porosidad de 0.2, y un espesor de 200 m, e l  
volumen de poro calculado e8 4.4 x 104 m3,  correspon- 
diendo a un f r e n t e  radial  de ebu l l i c idn  a 62 m de l  
pozo. 

Util izando e l  mo- 

La suposici6n de que las concentraciones d e  
e q u i l i b r i o  se logran en 10s f lu idos  d e  dos fases, su- 
giere que l a  separaci6n de fase t i e n e  lugar  fue ra  d e l  
pozo. 
no prueban que se a lcance  e l  e q u i l i b r i o  despu6s de la 
separacidn de fases. La dependencia de las concent ra  
ciones de raddn de las condiciones de fase indican  
que despuis de la  separaci'on de fase, e l  tiempo de 
permanencia es s u f i c i e n t e  como para que e l  rad& s e  
acumule en ambas de  las fases que est& fluyendo. 

Lo8 resu l tados  de  18s secciones t r ansve r sa l e s  

NOMENCLATURA 

CB concentracidn de rad& sa l iendo de un 
f r e n t e  en e b u l l i c i h  (nCi/kg). 
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pf  = densidad d e l  f l u ido  de poro (kg/m3). 

p r  = densidad de la roca de yacimiento (kg/m3). 

p = densidad de  la  fase vapor (kg/m3). 

p~ = densidad de l a  fase l iqu ida  (kg/m3). 

$J = porosidad. 

X = constante de decaimiento d e l  rad& 

V 

(O.l8l/d€a). 

AGRADECIMIENTOS 

Cs = concentracidn de masa de rad& en e l  
f l u i d o  de poro (nCi/kg). 

f l u ido  d e l  pogo (nCi/kg). 
CT = concentracidn t o t a l  de raddn en  e l  

Em = poder de emanaci6n [ nCi/kg ( roca) )  . 
E = poder de emanacidn (nCi/m3 (roca)).  

H = espesor d e l  yacimiento (m). 

hf = en ta lp i a  de una mezcla de dos fases 

hv = e n t a l p i a  de la  fase de vapor (kJ/kg). 

hL = en ta lp i a  de la  fase l iqu ida  (kJ/kg). 

Q = gas to  volum6trico (m3/d;a), 

re = r ad io  e fec t ivo  de l  yacimiento (m). 

rw = r ad io  d e l  pozo (m). 

11 

(kJ/kg) 

= f racc iSn  de masa de la  fase vapor. 
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