
Elementi per una teoria dei giacimenti di vapore naturale 

C. C O N T I N I 

EQUAZIONI 
VAPORE. 

GENERATA DEL FLUSSO DEL 

Il movimento dei Huidi negli s t ra t i porosi 
e permeabili del sottosuolo devé soddisfare 
innanzi tu t to alla equazione di continuità 

•a (yv>) + MvYy) + M ^ è . 
Dx ~òy Dz 

~ÒT 

[1] 

ove siano Vx, Vy e V. le component i della 
velocità del flusso r i spe t t ivamente secondo 
le direzioni degli assi ortogonali X, Y, Z 
del s is tema cartesiano di r i fer imento, y la 
densi tà del fluido, / la porosità del mezzo e 
r il t empo . 

Se supponiamo che il flusso avvenga 
secondo la legge di Darcy ossia che 
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essendo indicato con IV il potenziale della 
velocità 

W = (V + <p), M 

9? funzione potenziale di F. 

Dalla [1] o t ten iamo allora 

Dy D W Dy 7) IV Dy "J IV 
Dx Dx Dy 7)y 7)z Ti z 

+ yA2W = / I I - , f) t 

[5] 

ove 

ZljlY = 2 E : ^ + M . 
Dx* Df 7>z2 r«j 

Se il fluido in movimento è cost i tui to da 
un liquido di compressibilità t rascurabile e 
quindi con densi tà costante, poiché neces-
sa r iamente è A2tp = 0, abb iamo la con-
dizione 

4 P = % + % 1 Dx2 7)y* 
Vi> 
7)z2 « • [7] 

ove p pressione in a t to , k permeabi l i tà del 
mezzo, rj viscosità del fluido, Fx, Fy e F. 
component i secondo le direzioni degli assi 
A", Y e Z di u n a forza F qua lunque esterna 
agente sul fluido e, inoltre, supponiamo 
clic la forza F a m m e t t a potenziale, abb iamo 

Nel caso che il fluido sia un gas perfet to , 
supposto che nell 'espansione la densi tà e 
la pressione varino secondo la legge 

V -
Y__ 

Y« 
181 

ove yu sia la densi tà del fluido corrispon-
dente alla pressione uni tar ia , abb iamo invece 

[3] 
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ammessa t rascurabi le l ' influenza della gra-
vità sulla densi tà del fluido. Se sost i tu iamo 
la pressione alla densi tà o t ten iamo per la [8] 
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[10] 

La costante m è uguale a l l 'uni tà quando 
l 'espansione del gas è f a t t a a t e m p e r a t u r a 
costante, espansione isotermica, ed è uguale 
al rappor to f r a i calori specifici del gas a 
pressione costante cp ed a volume cos tante 
cv quando l 'espansione è f a t t a senza scam-
bio di calore, espansione adiabat ica . 

Le equazioni t r ova t e definiscono le carat-
teristiche del flusso nei diversi pun t i del 
mezzo poroso per r ispet to al t empo quando 
sono note le condizioni al contorno e le 
condizioni iniziali, le pr ime definite dalle 
carat ter is t iche de! flusso in corrispondenza 
alla superficie di delimitazione del mezzo 
poroso considerato e le seconde dalle cara t -
teristiche del flusso corrispondenti a l l ' is tante 
d'inizio della misura dei tempi . 

La [7] non è a l t ro che l 'equazione di 
Laplace carat ter is t ica delle funzioni armo-
niche: r isulta quindi, nel caso par t icolare 
dei fluidi incompressibili, che la funzione W 
definita dalla [4] è il potenziale della velocità 
del flusso; quando la (p fosse nulla eviden-
t emen te il potenziale della, velocità è la 
pressione p. 

Se a m m e t t i a m o che il flusso dei fluidi 
avvenga secondo un regime stazionario, 
ta le per cui nei diversi p u n t i del suolo il 
fluido abbia velocità e carat ter is t iche fisiche 
costant i nel t empo, si annul lano i termini 
in ~2>T: quindi l 'equazione di cont inui tà si 
t ras forma nella 

~ò(yVx) 7>(y Vy) HyV,) 
~ìx ~òy Dz = 0 [11] 

men t r e la [9] e la [10] si t r a s fo rmano rispet-
t ivamente nelle 

A2ym+Ì = 0 

«i+i 
A.yn - o . 

[12] 

[13] 

Pe r l 'equazione di Laplace, la quale 
t rova applicazione in molt i a l t r i campi, 
come la gravimetr ia , la conduzione del ca-
lore, l 'e le t t rosta t ica , l 'elasticità, sono s ta t i 
e laborat i numerosi mezzi di calcolo e sono 
s t a t e da t e mol te soluzioni par t icolar i che 
ora possono essere ut i l izzate nello studio 
del flusso dei liquidi incompressibili secondo 
la [7]. Pe r le equazioni [12] e [13] invece 
non abb iamo nessun mezzo di calcolo e 
nessuna soluzione par t icolare: possiamo però 
r icavare delle soluzioni approssimate , utili 
per la prat ica , se a m m e t t i a m o che le poten-
ze m + 1 di y ed ( m + l ) / m di p va r iano 
l inearmente nel mezzo poroso e quindi 
risolviamo le equazioni di Laplace che 
r isul tano dalle [12] e [13] considerando le 
stesse potenze come i potenziali della velo-
cità del flusso. 

DINAMICA D E I GIACIMENTI D I VAPORE. 

Vediamo ora quali condizioni d 'equil ibrio 
si creino in un mezzo M indefinito, omoge-
neo ed isotropo, di permeabi l i tà k e con-
du t t i v i t à t e rmica x, quando nello stesso 
mezzo affluisca, med ian te u n a bocca di 
afflusso sferica di raggio r0, del vapore 
sa turo secco alla pressione p0, ammesso 
che: 1) il mezzo M sia sa tu ra to con un 
fluido di pressione pa costante; 2) il vapore 
ad u n a cer ta d is tanza ra dal centro della 
bocca di afflusso venga l iquefat to , alla tem-
pera tu ra ta e alla pressione pa, e il calore 
ceduto al mezzo venga disperso per con-
duzione termica , 3) si stabiliscano delle con-
dizioni d'equilibrio stazionario f r a il flusso 
del vapore e il flusso del calore disperso. 

Supposto che il vapore possa considerarsi 
u n gas perfe t to , o t t en iamo dalla [13], consi-
derando come variabi le la potenza ( m + l ) / m 
della pressione e operando secondo le note 
modal i tà svi luppate nella teoria dei po-
tenziali, l 'equazione generale 

m+1 «i +1 
„ m 

rp = r0p0 [15] 

ove p indichi la pressione del vapore nel 
mezzo M alla d is tanza r qualsiasi dal centro 
della bocca di afflusso, r < r a . 
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La p o r t a t a Q del vapore immesso nel 
mezzo M, costante , per la legge di Darcy è 
d a t a in generale dalla 

i\ A ,.2 k ^P Q = — ITI)-2 — y , 
rj 7) r 

per cui, essendo 

m 
m +1 

_ m 
Dp DP = 

y Dr m +1 Yu Dr 

ot teniamo 

m le 
Q = 4 n — yu r0p0 m + 1 V 

m + ì 

[15] 

[16] 

[17] 

od anche, per la [14], 

tu k 
Q = 4 n - — • 

m + 1 rj 

m + ì 

-yUraPa'" - [18] 

Vediamo da queste che la p o r t a t a del 
vapore che il mezzo M può assorbire è 
proporzionale al raggio r0 della bocca di 
afflusso, alla potenza ( m + l ) / m della pres-
sione p0 e alla permeabi l i tà k del mezzo M. 

Il calore ceduto dal vapore al mezzo M, 
il quale deve essere disperso per conduzione, 
è da to dal p rodo t to del valore di Q, calco-
lato med ian te la [17] o la [18], per la diffe-
renza f r a il calore to ta le I 0 del vapore alla 
bocca di afflusso e il calore to ta le Js del-
l ' acqua alla t e m p e r a t u r a ts del mezzo M 
alle g randi dis tanze dalla bocca di afflusso 
del vapore . Abbiamo allora dalla teoria 
della trasmissione del calore 

Q (I0 — Js) = 4jixra (ta — ts) [19] 

La funzione che lega le t e m p e r a t u r e del 
vapore sa tu ro alle pressioni per t u t t o l 'in-
tervallo debe t e m p e r a t u r e da 0° alla 
t e m p e r a t u r a crit ica è mol to complessa: 
se però consideriamo i valori relat ivi a un 
intervallo delle t e m p e r a t u r e meno esteso 
possiamo r idurre la funzione a u n a rela-
zione del t ipo 

/ 
ta ~ t a + G fa 

[20] 

-

C V a Pa = ~ 

ove t'a valore del l 'es tremo inferiore dell 'in-
tervallo delle t empera tu re considerato, p'a 
la pressione corr ispondente del vapore 
saturo, C ed n delle costanti , n > 1. 

Sost i tuendo ques ta re l l a [19] o t ten iamo 
l 'equazione 

(I0 - Js ) 
m Yu 

m + 1 rj x 

m + 1 

Pa 

[21] 

G (Pn - P'a)" , 

- Cp: + Gp'a Pa
{ " - (t'a-ts) = 0 , 

la quale ci pe rme t t e di calcolare i rappor t i 
f r a i valori della permeabi l i tà le, della con-
du t t iv i t à x e della pressione pa che possono 
dar luogo ad un equilibrio stabile f r a il 
vapore e il fluido contenuto in M. 

Quando il rappor to kjx ha u n valore 
maggiore di quello da to dalla [21] il vapore 
che affluisce nel mezzo M non può essere 
t u t t o condensato se il raggio ha il valore 
da to dalla [18]: la t e m p e r a t u r a allora au-
menterà , il decremento della pressione dimi-
nuirà e a u m e n t e r à il raggio r a , per cui 
r isulterà in definit iva una diminuzione della 
p o r t a t a e u n aumen to della dispersione del 
calore; ciò lino a t a n t o che si stabil irà un 
equilibrio f r a il calore po r t a to dal vapore e 
quello disperso per conduzione. E s a t t a m e n t e 
il contrario avviene quando il rappor to kjx 
ha un valore minore di quello da to dalla [21]. 

È da osservare che in ogni caso si ar r iva 
a un equilibrio stabile. 

I n effet to nel mezzo M, che nella real tà 
dei f a t t i dobbiamo identificare col sotto-
suolo, la pressione non è costante, ma, in 
generale, variabile colla profondi tà secondo 
l 'equilibrio idrostat ico del fluido contenuto, 
no rma lmen te acqua più o meno salata, 
ossia con legge bneare. Se indichiamo con 
H0 la p rofondi tà della bocca di afflusso 
r ispet to alla tavola dell 'acqua superficiale e 
con z le quote r iferi te alla stessa bocca di 
afflusso dei p u n t i P dello spazio occupato 
dal vapore, che chiameremo con giacimento, 
possiamo calcolare le pressioni pa dei pun t i 
P del con ta t to vapore-acqua ponendo sem-
pbeemente 

Pa = àa (H0 — z), [22] 

ove òa peso specifico del fluido d ' imbibi-
zione e z positivo verso l 'a l to. 
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In questo caso il flusso del vapore avverrà 
ancora a raggiera in torno alla bocca di 
afflusso: poiché però il giacimento non 
avrà la f o r m a sferica la [18] sarà valida 
sol tanto se r i fer i ta ai tub i di flusso elemen-
tar i : por remo perciò: 

m + 1 

ÒQ = — fu ra p~m~ ÒQ [23] 
m + 1 rj 

ove òQ angolo solido, mol to piccolo, corri-
spondente al l 'ampiezza del t ubo conside-
rato , r a distanza dal centro della bocca di 
afflusso del conta t to vapore-acqua ent ro il 
t ubo e pa la pressione agente in corrispon-
denza allo stesso conta t to . 

Pe r le stesse ragioni porremo la [19] 
sot to la fo rma 

(I0 - J.) ÒQ = xra (ta - ts) ÒQ. [24] 

Considerando allora cos tante il raggio, la 
pressione e la t e m p e r a t u r a del con ta t to 
vapore-acqua nel l 'ambito dei diversi tubi di 
flusso, per ognuno di questi o t ten iamo 
un 'equazione di condizione uguale alla [21] 
e possiamo r ipetere quan to abb iamo de t to 
pel caso della pressione costante circa le 
modal i tà secondo cui è raggiunto l 'equili-
brio stabile. 

Nella real tà , poiché le superfìci disper-
dent i var iano per i diversi tub i di flusso, 
avremo, in generale, che le condizioni del-
l 'equilibrio stabile po t ranno essere rag-
giunte sol tanto col l ' incurvamento verso 
l 'al to di t u t t e le linee di flusso. 

Ev iden temente devono r isul tare al con-
t a t t o vapore-acqua dei decrement i delle 
pressioni del vapore maggiori di quelli 
dell 'acqua. Ques ta condizione, ammesso 
che l 'equilibrio stabile del g iacimento sia 
raggiunto in modo non t roppo difforme da 
quello cara t ter izza to dalla [21], equivale alla 
condizione che la der iva ta della pressione 
pa r ispetto al raggio ra r i su l tante dalla [14] 
sia minore (li quella r i su l tan te dalla [22]. 
Considerando la direzione verticale, cui 
corrispondono le condizioni meno favorevo-
li, o t ten iamo in conseguenza la condizione 

» . < 

m 
2 TO 

ot ten iamo per la superficie l imite del gia-
cimento l 'equazione 

(a2 + if + z2)\H0 — z 

P „ \ a 

ò, 

m + 1 

m +1 

0 

[26] 

essendo x, y e z le coordinate r iferi te a un 
s is tema di assi cartesiani ortogonali col-
l 'origine coincidente col centro della bocca 
d'afflusso e l 'asse Z vert icale e posit ivo 
verso l 'al to. 

Come si vede, r isulta u n a fo rma assi-
milabile, appross imat ivamente , a u n a car-
dioide di rotazione coll'asse polare vert icale 
e il polo coincidente colla bocca di afflusso. 

Risul tano per la direzione vert icale delle 
dis tanze del con ta t to vapore-acqua dal 
centro della bocca di afflusso che soddisfano 
all 'equazione 

2m + 1 
m + 1 

- Hr 
m + 1 m + 1 Po = 0 

risolubile per via grafica. P e r le direzioni 
orizzontali r isul ta invece la d is tanza 

àaH„ 

m + 1 

[25] 

Ammesso che l 'equilibrio del giacimento 
sia raggiunto in modo conforme alla [21] 

N a t u r a l m e n t e queste dis tanze devono sod-
disfare la condizione [25]. Quando avvenis-
se che in u n a direzione le dis tanze superano 
quella l imite della [25] !e pressioni del 
vapore divengono maggiori di quelle del-
l ' acqua a con ta t to e quindi si h a la rap ida 
dilatazione del giacimento nella stessa dire-
zione: colla di latazione r isul ta un ' accen tua-
zione dello squilibrio delle pressioni e quindi 
u n a maggior spinta di dilatazione e così di 
seguito. 

È impor t an t e no ta re che, qua lunque sia-
no le cara t ter is t iche fisiche del mezzo M : 
1) possono sempre formars i dei giacimenti 
di vapore in condizioni d 'equil ibrio stabile, 
sebbene di dimensioni r idot te conforme-
m e n t e alla [25]; 2) quando in u n a direzione 
venisse supera ta la d is tanza l imite della 
[25] e il g iacimento subisse u n a rapida dila-
tazione nella stessa direzione, nelle a l t re 
direzioni le dimensioni del giacimento si 
adeguerebbero sempre alle condizioni del-
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l 'equilibrio secondo le [22], [23] e [24]; 
3) quando dopo un 'espansione la po r t a t a 
della bocca d'afflusso diminuisse in modo 
che la [24] possa essere soddisfa t ta per 
valori di ra che soddisfano pure la [25] 
l 'equilibrio del giacimento si adeguerà alle 
[22], [23] e [24] e quindi diverrà stabile; 
4) r isul ta dalla [25] che la potenza possibile 
dei giacimenti cresce appross imat ivamente 
in ragione della q u a r t a potenza della pro-
fondi tà della bocca d'afflusso. 

Il raggio r0 della bocca d'afflusso agli 
ef fe t t i dei nostr i calcoli può essere preso 
qualunque, purché piccolo e corr ispondente 
ad u n a pressione p0 no ta : ciò in considera-
zione che ogni superfìcie equipotenziale, 
ossia di pressione costante, può essere con-
siderati ' come origine del flusso del vapore 
e che per le piccole dis tanze le equipoten-
ziali si possono assimilare a superflci sfe-
riche. 

Quando u n o stesso giacimento fosse ali-
men ta to da due o più bocche le condizioni 
dell 'equilibrio si de te rminano semplicemente 
tenendo presente che le pressioni e le tem-
pera ture sono i potenziali del flusso del 
vapore e del calore r i spe t t ivamente e che di 
conseguenza i valori che r isul tano colle 
formole sopra t r ova t e per le diverse bocche 
possono essere sommat i come semplici 
scalari. 

Nel caso par t ico lare che il complesso 
delle bocche d'afflusso del vapore sia assi-
milabile a un 'un ica bocca di f o r m a cilin-
drica di raggio o0 e pressione p0 risulta 
l 'equazione generale 

m + 1 m + 1 
in m 

V = Pu 
m +1 
in 

Vu 

<«+1 [27] 

log. o0 — log. o„ 
IOL 

9 
P„ 

essendo indicato con pu la pressione alla 
d is tanza Qu dall 'asse della bocca e con la p 
la pressione alla dis tanza generica o. 

La p o r t a t a q del vapore per uni tà di 
lunghezza r i su l ta in ta le caso 

o 1c ìP 
q = 2tiq - y - [28] 

e di conseguenza per la [16] e per la [27] 

m + 1 m -+1 

q = 2tZ 
ni le 

m + 1 R/ log Q0 — log Qu ' 
Pu — Po [29] 

od anche, indicando coll'indice a i valori 
relativi al con ta t to vapore-acqua, 

vi + 1 m + 1 

n = In m — v Pu ~ Va [30] 

m + 1 >1 ' log oa — log Qo ' 

Uguagl iando il calore po r t a to dal vapore 
a quello disperso nel mezzo M o t t en iamo 

q (I0 - Js) = 2TOC to ~-~r - , [31] 
log 0a — log oa 

dalla quale tenendo conto delle [201 e [30] 
r icaviamo l 'equazione 

m + 1 
(T - T ) m y" k v -{ I° J m ) m + 1 V x P a 

[32] 

- Gp: + Gp'lPu V (ta'-Ts) = 0, 

ove 

T 
m+1 

la quale differisce dalla [21] sol tanto per il 
t e rmine noto. 

Possiamo r ipetere quindi t u t t e le conside-
razioni f a t t e per i giacimenti di f o r m a sfe-
rica. 

Ammesso che la pressione vari colla pro-
fondi tà secondo la [22] e che la bocca di 
afflusso sia orizzontale, dal confronto dei 
decrement i delle pressioni, o t ten iamo la 
condizione per la s tabi l i tà dell 'equilibrio 
nella direzione ver t icale 

in +1 l'I ! 
m + l 

,jr , ,n „ rn , m Vu -Po [33] 
CO-o — Qa) < -,--><> a i i • 

m + 1 logo„- logo,, 

La sezione normale del giacimento, nel-
l ' ipotesi che l 'equilibrio sia conforme alla 
[32], r isulta di f o r m a somigliante a quella 
della sezione del giacimento che si ha per-
lina bocca sferica: u n a specie di cardioide 
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coll 'asse polare vert icale e la t raccia della 
bocca d'afflusso coincidente col polo. 

La po tenza possibile per quest i g iaciment i 
risulta, per la [33], all ' incirca crescente colla 
te rza potenza della profondi tà della bocca 
d 'a l imentazione. 

Nel caso che il complesso delle bocche 
d'afflusso sia assimilabile ad un 'un ica bocca 
di fo rma p iana inf in i tamente estesa r isul ta 
l 'equazione generale 

m + 1 
m 

V 

m + 1 m + l m+l\ 
\ d 

Po —\Vo — Vn d„ 

>)< (Io — Js) = * 
t. t 

d„ 

D a queste equazioni po t r emmo evidente-
men te r icavare un 'equazione simile alle 
[21] e [32]. Ri l su ta però, dal confronto dei 
decrement i delle pressioni, che in effet to 
con u n a bocca p iana infinita non si può 
fo rmare nel sottosuolo nessun giacimento di 
vapore. Abbiamo in fa t t i la condizione: 

da > H0 — Ó~ •(m + l) 

m + 1 m + 1 
m m 

Po — Vn TO 
TO + 1 D 

Abbiamo, per la no t a teoria delle imma-
gini di Maxwell, se ancora a m m e t t i a m o 
trascurabi le l ' influenza della trasmissione 
del calore per conduzione nel l ' ambi to del 
giacimento, ado t t ando per i r i fer iment i il 
s is tema di assi cartesiani ortogonali aven te 
il piano I T coincidente con £ e l 'asse Z 
passan te per S, posit ivo da £ verso S stessa, 

m+l 

V = T-
G 

ove pn pressione alla d is tanza dn dalla bocca 
e p pressione alla dis tanza d, e r isul ta l 'equa-
zione per l 'equilibrio f r a calore a p p o r t a t o 
dal vapore e calore disperso per conduzione 

V? + (e—80y 

G 

* 1/?+(«. + O i r 

[34] 
m+1 
/ vi / 

p = - <p 
G 

ove siano p e p' le pressioni dei pun t i cui 
corrispondono i valori di 2 r i spe t t ivamente 
positivi (mezzo M) e negat ivi (mezzo M') 
z„ la d is tanza di S da £, 

Q = l CC2 
R 

G u n a costante da determinars i , cp e cp' i 
fattori d'immagine, funzioni della permea-
bilità dei due mezzi a conta t to , 

k — k' 
k + 7/ 

cp = 
2 k 

li • li' 
[35] 

In t u t t e le considerazioni precedent i ab-
biamo impl ic i tamente supposto come t ra-
scurabile l ' influenza della trasmissione del 
calore per conduzione del mezzo nel l 'ambito 
dei giacimenti : in effet to tale influenza non 
è t rascurabi le e di conseguenza si ha , in 
generale, l ' aumen to delle t empera tu re ai 
margini dei giacimenti e della dispersione 
per conduzione e quindi u n a riduzione 
delle dimensioni dei giacimenti stessi. 

INFLUENZA D E L L E ETEROGENEITÀ E DEL-
L'ANISOTROPIA D E L MEZZO POROSO. 

Si abbia u n a bocca di vapore sferica di 
centro $ in un mezzo M di permeabi l i tà k 
a con ta t to secondo u n piano J con un mezzo 
M' di permeabi l i tà li e calcoliamo la distri-
buzione delle pressioni del vapore che 
r isulta. 

È facile verificare che le [34] soddisfano 
en t r ambe all 'equazione di Laplace, se con-
sideriamo lineari le potenze (m-\-l)/m delle 
pressioni, e soddisfano alle condizioni al 
contorno, le quali u l t ime si concre tano po-
nendo ugual i le pressioni nei due mezzi 
lungo la superficie di con ta t to £, ossia 

V = V [36] 

e ponendo uguale nei due mezzi il flusso di 
vapore concatenato ad ogni elemento di f , 
ossia 

m+l 

ÌP 
~ÒZ 

= k' ÌP 

IH + 1 
t m 

~Òz 
[37] 

La costante G può essere d e t e r m i n a t a 
quando è no ta la po tenza della bocca op-
pure è no ta la pressione in u n p u n t o di 



ELEMENTI P E R UNA TEORIA DEI GIACIMENTI DI VAPORE NATURALE 55 

coordinate da te , per esempio del piano f . 
Quando la bocca di afflusso del vapore 

fosse cilindrica e il piano f fosse parallelo 
alla stessa r isul tano le forinole, r iferi te al 
sistema di assi car tesiani avente il p iano X Y 
ancora coincidente con £ e l 'asse Z pas-
sante per l 'asse della bocca, 

m+ì 

p m = — . R l o g f V + (z — z j — 

— <p R log I ( « T ^ F 
[38] 

m+ì 

V '" = — <p' R log | + (z~~zj* , 

essendo z„ la d is tanza dell 'asse della sor-
gente da £, R u n a cos tante da de te rminare 
nello stesso modo indicato per G, Q, cp e <p' 
definite come sopra. 

Avendo diverse bocche, anche di fo rma 
diversa, le forinole risolutive saranno da te 
semplicemente dalla sommator ia dei ter-
mini relat ivi a t u t t e le bocche simih a quelli 
delle [31] oppure delle [38], a seconda della 
fo rma delle bocche. 

P e r il flusso del calore, t rasmesso per con-
duzione, valgono e s a t t a m e n t e le medesime 
formule quando si sosti tuiscano nelle 
stesse alle potenze ( m + l ) / m delle pressioni 
p e p' le differenze t — ts et' — ts e alle 
permeabi l i tà le e le' le condut t iv i t à x e x 
dei due mezzi r i spe t t ivamente . 

L a [37] e la corr ispondente che si ot t iene 
considerando le condut t iv i tà possono essere 
messe sot to la f o r m a 

t g a t g a t g a t g a 
—t— — —57— . — . LawJ te le X X 

ove a ed a indichino gb angob format i 
dalle linee di flusso colla normale alla 
superficie £ r i spe t t ivamente nei mezzi M 
ed M'. 

Queste fo rmule costituiscono in effet to le 
leggi secondo cui avviene la rifrazione delle 
linee di flusso lungo le superfici £ di separa-
zione dei mezzi con carat ter is t iche diverse. 
Nel caso che invece dei flussi si considerino 
le superfici isotermiche o isobariche valgono 
le stesse formule [38] quando si indichino 
con a ed a gli angoli fo rmat i dalle normal i 

alle stesse superfici colla normale alla super-
ficie £. 

I ter reni cost i tuent i il sottosuolo in gene-
rale non sono isotropi nè r ispet to alla per-
meabil i tà nè r ispet to alla condut t iv i tà ter-
mica: ciò come conseguenza sia del processo 
di scistizzazione che le for t i pressioni in 
a t t o nel sottosuolo sempre compor tano, 
qua lunque sia la specie delle rocce, sia del 
processo della sedimentazione e della dispo-
sizione laminare delle eterogeneità che lo 
stesso comporta , per le rocce di origine sedi-
mentar ia . I n generale abbiamo che i valori 
della permeabi l i tà e della condut t iv i t à sono 
maggiori nella direzione della scistizzazione 
e della stratificazione che non nelle direzioni 
or togonab. 

Se a m m e t t i a m o che il mezzo sia omogeneo, 
pu r essendo anisotropo, e le sorgenti del 
flusso siano punt i fo rmi r isultano delle super-
fici isobariche ed isotermiche ellissoidiche 
appross imat ivamente di rotazione con gli 
assi equator ia l i e polari che s tanno f r a loro 
secondo i r appor t i 

• - v T • 

i quali, per analogia con quan to si f a in 
geoelettr ica, possono essere ch iamat i coeffi-
cienti d'anisotropia, essendo indicati con 
7cx e xx i valori massimi della permeabi l i tà 
e della condut t iv i tà e con k2 e x2 i valori 
minimi. 

I valori di a per le rocce d'origine sedi-
men ta r i a comunemente incont ra te nelle ri-
cerche petrolifere oscillano intorno al valore 
medio di 1,25, sia che si t r a t t i di permeabi-
li tà sia che si t r a t t i di condut t iv i tà te rmica , 
però con campi di oscillazione diversi, dal-
l 'un i tà fino a 4 nel p runo caso e da l l 'un i tà 
fino a 2 nel secondo caso; non è raro t ro-
vare per la pe rmeab ib tà dei valori anche 
superiori alla decina. 

Risulta dalle considerazioni sopra f a t t e 
che, in generale, la presenza nel sottosuolo 
di u n a eterogenei tà di pe rmeab ib tà mag-
giore di quella del mezzo il/ agisce come 
a t t raz ione delle linee di flusso del vapore e 
quindi peggiora le condizioni dell 'equilibrio 
dei giacimenti ; viceversa per le eterogeneità 
di permeabi l i tà minore. Il contrario avviene 
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se si cons iderano le e te rogenei tà nei con-
f r o n t i del la c o n d u t t i v i t à t e rmica . 

La superfìcie del suolo agisce come uno 
s t r a to di pe rmeab i l i t à e di condu t t i v i t à 
t e rmica infinite, e r iguardo ai g iac iment i 
eserci ta un ' in f luenza in complesso nega t iva 
sulla s tabi l i tà dell 'equil ibrio. 

U n ef fe t to gene ra lmen te favorevole alla 
s tab i l i tà dell 'equil ibrio a b b i a m o dal la ani-
sot ropia dei t e r ren i q u a n d o la s t ra t i f icazione 
è or izzontale o suborizzontale e v iceversa 
q u a n d o la s t ra t i f icazione è ver t ica le o sub-
vert icale. 

Q u a n d o il p iano £ passasse per il cen t ro 
della bocca sferica o pe r l 'asse della bocca 
cil indrica del g iac imento e il mezzo M' 
fosse pochissimo o p u n t o pe rmeabi le il gia-
c imento av rebbe nel mezzo M la f o r m a e le 
d imensioni pressoché corr ispondent i a quelle 
che r i su l tano p e r il mezzo omogeneo di cui 
abb iamo d e t t o a l p a r a g r a f o p receden te 
m e n t r e nel mezzo M ' av rebbe u n a configu-
razione simile, r a c c o r d a t a secondo le leggi 
della r i f razione [39], m a con spessori min imi . 
Per i valor i di le' non mol to piccoli le f o r m e 
e le d imensioni nei due mezzi, le qual i si 
inf luenzano rec ip rocamente , possono essere 
d e t e r m i n a t e so l tan to appl icando le forinole 
che più sopra a b b i a m o t rova to . 

Se i mezzi p resen t i nel sot tosuolo sono t r e 
e le superfici di c o n t a t t o si in te rsecano in 
corr i spondenza alla bocca di afflusso del 
vapore è facile i m m a g i n a r e la configurazione 
che r i su l ta pe r il g iac imento , però anal i t i -
c a m e n t e noi non sapp iamo d a r e la soluzione 
se non nel caso che uno dei mezz i abb ia per-
meabi l i tà nul la . 

U n a delle configurazioni p iù semplici 
che si possano i m m a g i n a r e pe r u n g iac imento 
è quel la che r i su l ta dal la sovrapposiz ione di 
un mezzo permeabi le , p r ivo di faglie, a 1111 
mezzo pochissimo o p u n t o permeabi le , con 
delle faglie in cor r i spondenza alle qua l i si 
t rovano le bocche del vapore , sfer iche o 
cilindriche. I n ta le caso, ammesso che la 
superficie di c o n t a t t o dei mezzi sia p i a n a e 
orizzontale, r i su l ta e v i d e n t e m e n t e la f o r m a 
della cardioide di ro taz ione o cilindrica 
regolare re la t iva ai mezzi omogenei t ron-
c a t a nella p a r t e infer iore al c o n t a t t o col 
mezzo impermeabi le . 

Se con u n a simile configurazione noi am-
m e t t i a m o che il g iac imento , ne l suo rego-

lare svi luppo, ragg iunga la superficie del 
suolo, ques ta p rovoca u n f o r t e r i ch iamo 
verso l ' a l to delle linee di flusso, le qual i si 
d ispongono ver t ica l i in corr ispondenza ad 
essa, e la cardioide acquis ta la f o r m a di un 
pennel lo r ivol to verso l 'a l to , di ro taz ione o 
cilindrica, a seconda del t ipo della bocca 
d 'aff lusso del vapore . 

Q u a n d o v iceversa il g iac imento raggiun-
gesse uno s t r a to di pe rmeab i l i t à m i n i m a o 
nul la l 'equil ibrio del g iac imento r i su l t a 
p e r f e t t a m e n t e s tabi le e i nd ipenden te dal-
l 'es tensione che potesse a s sumere : in t a l e 
caso le linee di flusso t e n d o n o a disporsi 
paral le le allo s t r a to e la cardioide si f a 
mol to a p p i a t t i t a , simile ad u n a p a t e r a 
r o m a n a pe r u n a bocca sferica, e ci l indrica 
con sezione simile a quel la della p a t e r a pe r 
una bocca cilindrica. 

P e r i va lor i i n t e r m e d i della pe rmeab i l i t à 
e v i d e n t e m e n t e la f o r m a che r i su l terà per il 
g iac imento sarà in t e rmed ia e si avv ic inerà a 
quel la che si h a colla p resenza della super-
ficie del suolo o di u n o s t r a to impermeab i l e 
a seconda se la pe rmeab i l i t à è p iù 0 m e n o 
e leva ta . 

Se lo s t r a to e terogeneo poco 0 p u n t o per-
meabi le r agg iun to è p iega to ad ant ic l ina le 
o p p u r e a cupola il g iac imento r i su l ta chiuso 
e simile, a lmeno ne l l ' apparenza , a quelli p iù 
comuni che si t r o v a n o per il pet rol io e il 
m e t a n o . T u t t e le configurazioni cara t te r i s t i -
che dei g iac iment i di pet rol io e m e t a n o pos-
sono e v i d e n t e m e n t e da re luogo alla for-
mazione di g iac iment i di vapore ; qu indi 
poss iamo avere i g iac iment i a t r a p p o l a ori-
g ina t i pe r fagl ia oppure per inconformi tà , i 
g i ac iment i a p inehou t pe r d i scordanza s t ra-
t igraf ica o di poros i tà , i g iac iment i collegati 
ai reefs, ai del ta , ai domi di sale, ecc. sem-
pre in condizioni di equil ibrio pe r f e t t a -
m e n t e stabile, sebbene in generale con capa-
ci tà l imi ta te . 

I g iac iment i di Larderel lo , a q u a n t o ci è 
d a t o sapere, sono a l imen ta t i a t t r a v e r s o 
faglie in t e r ren i poco porosi e sono p r o t e t t i 
verso l ' a l to da u n o s t r a to superficiale di 
argille impermeabi l i le qual i ne r endono 
l 'equil ibrio s tabi le e i nd ipenden te dalle 
dimensioni . 

È i m p o r t a n t e n o t a r e che in condizioni di 
reg ime s tazionar io il v a p o r e nei g iaciment i , 
q u a l u n q u e sia la configurazione di quest i , 
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si condensa sempre in corrispondenza alle 
medesime zone e clic in queste, quindi, si 
deposi teranno nei pori delle rocce le sostanze 
contenute nel vapore stesso che non sono 
solubili nel l ' acqua di condensazione, for-
mando a poco a poco delle incrostazioni le 
quali r idur ranno la porosi tà e aumen te ranno 
la compa t t ezza deUe rocce. A fenomeni del 
genere possiamo a t t r ibu i re la formazione 
delle zone di callo, con rocce mol to dure e 
compat te , che i perforator i deUa Larderello 
incont ravano sempre, quando perforavano 
con carotaggio continuo, nelle argille al 
con ta t to col vapore . 

P R O D U Z I O N E D E I G I A C I M E N T I . 

Consideriamo ora il caso di un giacimento 
di vapore , moltjo profondo sot to la superfìcie 
del suolo, il quale venga raggiunto da un 
sondaggio di esplorazione. 

L 'appross imars i del pozzo al giacimento 
di vapore sarà in generale accusato dal-
l ' aumen to graduale delle t e m p e r a t u r e dei 
fanghi rli perforazione: raggiunto il giaci-
men to il pozzo ent rerà in produzione di 
vapore appena ver rà svuo ta to dei fanghi 
stessi. 

Ind ich iamo con px la pressione che in 
conseguenza del regime di erogazione adot-
t a t o r isul ta med iamen te alla d is tanza i\ 
dalla bocca del pozzo 0 t . I l g iacimento sia 
a l imenta to da un 'unica bocca carat teriz-
za ta dalla pressione media px in corrispon-
denza alla d is tanza r, dal centro 01 della 
bocca stessa. 

I n condizioni di regime stazionario, sup-
posto il t e r reno omogeneo ed isotropo, la 
distr ibuzione delle pressioni nel giacimento 
risulta appross imat ivamente conforme alla 
seguente equazione, la quale si ot t iene dalla 
differenza dei potenziali dei flussi relativi 
alla bocca di a l imentazione e al pozzo in 
erogazione, 

M+1 
M+1 

>o Po 
j / X2 y2 -(- «2 

M + 1 

m 
ri Pi 

r i fer i ta a un s is tema di assi cartesiani orto-
gonali aven te l 'origine al centro della bocca 
di al imentazione; x0, y0, za coordinate del 
centro della bocca del pozzo di erogazione. 

Tale equazione, per le [17] e [18], può 
anche essere pos ta sotto la forma 

m + 1 
m le 

Qi 

Q0 

[41] 

y (X - xoy + (y — y„Y + (z — zny 

essendo Q„ e Q, le p o r t a t e della bocca di 
al imentazione e del pozzo di erogazione 
r ispet t i vament e. 

Pe r un numero n qualsiasi di pozzi d'ero-
gazione e un numero u pu re qualsiasi di 
bocche di al imentazione le pressioni p en t ro 
il giacimento, ammesso che questo sia con-
t inuo e in condizioni di regime stazionario, 
sono da t e dalla 

m + 1 
TO li ~ „, 

71 m • 1 

Q' 

+ 

y (x — x'f + (y — y'f + (z — z') 
Q" 

i! (x—x"y + (y—y"Y + [z-z"y 
Q(u) . 

y ~(x—x'"> )2+(y—y^Y+(z—zMj* 
Qi 

+ 

[42] 

(,x — x1y + (y—ih)* + ÌZ—Z, 
Q, 

[40] 

]! (x — xny + (y — y„Y + (z — *„)« 

]' (x-x2y + (y—y2y + (z-z2y 
Qn 

y (X—X„y + (y—y'nY + (z—zny 

essendo Q', Q", . . . . Q{u) le po r t a t e delle 
bocche di abmen fazione avent i i centri 
r i spe t t ivamente di coordinate x ) y ) z , x , 
y", z", a?'"», y[H], 2(">, r i fer i te a un 
sis tema di assi cartesiani or togonah qual-
siasi, Qlf Q2, Q„ le p o r t a t e erogate dai 
pozzi avent i le bocche coi centri r ispett i-
v a m e n t e di coordinate xlf yu zlt x2, y2, z2, 
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x„ , y„, z„ r iferi te allo stesso sistema 
di assi. 

L 'equil ibrio f r a il calore appor t a to dalle 
bocche d'afflusso, quello aspor ta to dai pozzi 
d 'erogazione e quello disperso per condu-
zione, ammesso che la pressione del l 'acqua 
circostante sia pa, è raggiunto quando, ap-
pross imat ivamente , 

(Q' + Q" + Qlu) - <3i — (h -
[43] 

- . . . Qn) (I„ — J,)=4nx Ra (<« — ts) , 

essendo l i a il raggio medio del giacimento, 
quale r isulta dalla [42] ponendo p = pa 
costante, e t„ la t e m p e r a t u r a del vapore 
sa turo alla pressione pa . 

Formule simili si o t tengono se si consi-
derano giaciment i a l imenta t i da bocche 
cilindriche in erogazione median te pozzi 
con bocche sferiche oppure cilindriche, 
queste u l t ime o t t enu te colla perforazione 
della colonna per un lungo t r a t t o . 

Ammessa variabile la pressione del mezzo 
in conformità dell 'equilibrio idrostat ico, se-
condo la [22], si o t tengono delle condizioni 
del t u t t o simili alle [25] e [33]. 

È facile convincersi che in ogni caso le 
condizioni dell 'equilibrio dei giacimenti ri-
sul tano notevolmente migliorate, per r ispet to 
alla stabil i tà , quando i g iaciment i stessi 
vengono messi in produzione, qua lunque sia 
il numero di pozzi d 'erogazione e delle 
bocche d 'a l imentazione. 

Pe r la p ra t ica è ora uti le no ta re che le 
pressioni dei pozzi, misura te a t es ta chiusa, 
possono var iare per effet to delle t r e cause 
seguenti : I) r iduzione delle dimensioni dei 
giacimenti conseguente alla messa in pro-
duzione, in conformità della [43]; I I ) mag-
giori po r t a t e richieste dalle bocche d'ali-
mentazione conseguenti ai p iù rapidi decre-
ment i delle pressioni che r isul tano dalla 
presenza dei pozzi, secondo la [15]; I I I ) dimi-
nuzione della pressione all 'origine delle 
bocche d 'a l imentazione; le pr ime due indi-
pendent i dalla potenzial i tà dei giacimenti 
e l 'u l t ima, invece, da met te rs i in relazione, 
in generale, con una diminuzione della 
stessa potenzial i tà . N a t u r a l m e n t e tal i dimi-
nuzioni di pressione possono anche po r t a re 
al l 'a l lagamento dei pozzi più periferici dei 
giacimenti . 

R iguardo al regime da ado t t a r e per l'ero-
gazione osserviamo che: a) i pozzi in pro-
duzione con un lungo t r a t t o per fora to della 
colonna provocano diminuzioni delle pres-
sioni sensibi lmente minori di quelle dei 
pozzi in produzione colla sola bocca es t rema, 
a pa r i t à di produzione di vapore ; b) le por-
t a t e erogabili dai pozzi per u n a stessa pres-
sione o, ciò che è lo stesso, le pressioni in 
pozzo per le stesse p o r t a t e di erogazione 
sono in generale crescenti al d iminuire delle 
dis tanze dalle bocche d 'a l imentazione, ap-
pross imat ivamente in ragione dell ' inverso 
delle dis tanze per la fo rma sferica e in 
ragione dell ' inverso del logari tmo delle 
dis tanze per la f o r m a cilindrica delle boc-
che d 'a l imentazione; e) i pozzi messi in pro-
duzione con pressioni minori di quelle corri-
spondent i all 'equilibrio idrostat ico possono 
venire raggiunt i dalle acque dei coni di 
risucchio che si generano ed essere compro-
messi nella p rodu t t i v i t à ciò indipendente-
m e n t e dalle diminuzioni delle pressioni di 
cui più sopra abb iamo de t to . 

Facc iamo nota re infine che per la colti-
vazione dei giacimenti di vapore riuscirà, 
in generale, di scarsa ut i l i tà la tecnica svi-
l uppa t a per i g iaciment i di metano , ora 
mol to progredi ta , da t e le condizioni d 'equi-
librio sos tanzia lmente diverse: equilibrio 
dinamico con giacimenti parz ia lmente o 
to t a lmen te apert i per il vapore ed equilibrio 
s tat ico con giacimenti e rmet icamente chiusi 
per il me tano . 

C O N C L U S I O N I P R A T I C H E 

Possiamo r iassumere come segue i risul-
t a t i prat ic i ai quali siamo pervenu t i : 

1) si possono fo rmare dei giacimenti di 
vapore in equilibrio stabile anche in u n 
mezzo omogeneo ed isotropo aper to in 
t u t t e le direzioni, con estensioni dell 'ordine 
di yz -r V:» della p rofondi tà della bocca 
o del complesso delle bocche di adduzione 
del vapore; la forma di tali giacimenti , nel 
caso di una bocca sferica di al imentazione, 
è assimilabile a quella della cardioide di 
rotazione avente l 'asse vert icale e il polo 
coincidente colla bocca; 

2) i giacimenti l imitat i verso l 'al to da 
s t ra t i impermeabil i , orizzontali o suboriz-
zontali , sono sempre in equilibrio stabile, 
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qualunque siano le loro dimensioni, e quindi 
possono acquis tare capaci tà anche mol to 
grandi quando le po r t a t e delle bocche di 
adduzione sono adeguate ; i giacimenti di 
Larderello sono di ques ta specie; 

3) le configurazioni dei giacimenti pos-
sono essere qualsiasi ed occasionalmente pos-
sono essere del t ipo chiuso simili a quelle dei 
giacimenti di petrolio e di metano , ad anti-
clinale, a cupola, a t rappola , a p inchout , 
ecc.: in generale però saranno carat teriz-
zate dalla presenza di ro t tu re del ter reno in 
corrispondenza delle quali si t rovano le 
bocche del vapore; 

4) i sondaggi che raggiungono i giaci-
ment i di vapore non accusano, in generale, 
nessuna par t icolare variazione del regime 
di perforazione e possono d imost rare la 
presenza del vapore sol tanto med ian te prove 
apposite, con svuo tamento dai fanghi di 
perforazione o con packer ; 

5) le differenze f r a le pressioni dei 
pozzi di uno stesso giacbnento, misura te a 
testa chiusa (a pozzo chiuso), e le pressioni 
idrosta t iche del mezzo per le p rofondi tà delle 
bocche relat ive sono crescenti dai pozzi 
periferici a quelb central i dei giacimenti : da 
ciò la possibilità di individuare, a lmeno ap-
pross imat ivamente , la posizione deUe bocche 
di a l imentazione; 

6) i giacimenti diminuiscono le dimen-
sioni quando sono messi in produzione come 
conseguenza delle diverse condizioni d 'equi-
librio che r isul tano: avvenendo quindi che, 
al progredire della produzione, i pozzi più 
periferici sono ragg iun t i dalle acque non 
si _ deve senz 'a l t ro dedurre , come usasi f ra i 
petrolieri, che i giacimenti sono in fase di 
esaur imento; 

7) i pozzi anche se ubicat i in posizioni 
central i dei g iac iment i non debbono essere 
messi in produzione con pressioni alla bocca 
inferiore minori di quelle idrosta t iche del 
mezzo per le p rofondi tà corr ispondent i onde 
evi tare di r ich iamare in pozzo le acque del 
mezzo stesso. 

RIASSUNTO 

Vengono date le equazioni generali del flusso 
del vapore nei mezzi porosi e vengono deter-
minate le possibili condizioni d'equilibrio dei 

giacimenti di vapore naturale nel sottosuolo. 
Detti giacimenti possono formarsi in qualsiasi 
terreno, anche se aperto in tutte le direzioni, 
però risulta anche che le grandi capacità 
possono aversi soltanto quando degli strati 
impermeabili orizzontali o poco inclinati ne 
limitano lo sviluppo verso l'alto. 

Vengono quindi analizzate le perturbazioni 
dell'equilibrio dei giacimenti quando questi 
sono messi in produzione con uno o più 
pozzi. Infine vengono elencate le conclusioni 
di interesse pratico per le ricerche dei giaci-
menti nel sottosuolo e per la razionale colti-
vazione degli stessi. 

ABSTRACT 

The general formulas are given according 
to which steam is lcnown to flow through 
porous means and the possible balance con-
ditions of naturai umderground steam beds 
are discussed. 

Although such beds may form in ali sorts 
of soil structures, including those opened in 
ali directions, the fact has been established 
that no large-size formations may occur unless 
the upward development of the bed is limited 
by the presence of some impermeable layers 
arranged liorizontally or at a small angle 
with the horizontal. 

The balance-upsetting effects exertcd on 
these steam beds when one or more tvells are 
drilled to exploit thcm are discussed. 

Finally, such conclusions are drawn as may 
be of a practical interest in locating and ex-
ploiting underground steam formations. 
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