3.4.2. Parametri ai migrarii fluidelor imiscibile in acvifere
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Gradul de saturatie al unei  pentru apa si petrol intr-un sistem bifazic.
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este definit ca raport intre volumul de fluid aflat in porii rocii (V, ) si volumul total al

porilor (V,):

S, =— (3.170)

Valorile gradului de saturatie pot fi exprimate si Tnh procente. Suma gradului de
saturatie a tuturor fluidelor aflate in porii unei formatiuni, inclusiv aerul, este egala
cu 1,0 sau 100%. Dupa cum un fluid ocupa o fractiune mai mica sau mai mare din
spatiul poros disponibil, acesta se va deplasa mai greu respectiv mai ugor.

In sistemele acvifere, apa este de cele mai multe ori fluidul care udd matricea
minerala. Daca exista si un al doilea fluid imiscibil, de exemplu petrolul, acesta va fi
din categoria celor care nu uda matricea minerala.

Gradul de saturatie al spatiului poros cu fluidele prezente (de exemplu: apa
si petrol) influenteaza in mod determinant valorile permeabilitatii relative (Fig.3.55).

Saturatia ireductibila in apa (Si.) este determinata de continutul de apa
fixata pe suportul mineral solid. Aceasta apa nu participa la curgere si
permeabilitatea ei relativda este nula. Imediat ce saturatia ireductibild a apei este
depasita, permeabilitate relativa creste rapid, atingand valoarea maxima (K, = 1) la
saturatia totala a spatiului poros cu apa.

In mod analog, pentru petrol (fluid care nu uda scheletul mineral) exista o
saturatie reziduala in petrol (S,) sub care petrolul nu se poate deplasa si
permeabilitatea lui relativa este nula. O mica parte din petrol, cea care este solubila
in apa, se poate deplasa cu apa chiar sub saturatia reziduala in petrol. Imediat ce
saturatia rezidualda in petrol este depasitd acesta incepe sa se deplaseze si
permeabilitatea lui relativa creste proportional cu saturatia pana la valoarea maxima.



Permeabilitatea relativa este determinata in laborator pe probe de
dimensiuni reduse. Pentru un sistem cu doua fluide (exemplu: apa si petrol)
experimentul se desfasoara in doua etape:

e cresterea saturatiei in apa prin injectarea apei si dezlocuirea petrolului (inundare);
e reducerea saturatiei in apa prin injectarea petrolului si dezlocuirea apei (drenaj).

1,0 1,0
a)

b)

Kr_ apa

Injectie apa Kr_petrol

Injectie apa

| Injectie petrol 0,0/ Injectie petrol

0 Gradul de saturatieinapa 100 O Gradul de saturatie inapa 100

Fig.3.56. Determinarea experimentala a permeabilitatii relative a apei in raport
cu petrolul (K, aps) Si a petrolului in raport cu apa (K: p)(C.Lin, G.F.Pinder, 1982)

Pe baza rezultatelor obtinute in cele doua etape ale experimentului rezulta
diagramele permeabilitatii relative ale apei fata de petrol si petrolului fata de apa
(Fig.3.56), cu urmatoarele caracteristici:

e variatia permeabilitatii relative a apei in prezenta petrolului (K aps)
prezinta un puternic histerezis determinat de fluidul care este dezlocuit
(Fig.3.56;a). La aceeasi saturatie in apa (Saps), conductivitatea relativa a
apei determinata la injectarea apei (K, o5 1) €ste mult mai mare decéat
conductivitatea relativa a apei determinata la injectarea petrolului
(Kr_apa_2)-

o fenomenul de histerezis este mult mai atenuat pentru permeabilitatea
relativa a petrolului (K: pewo) Tn prezenta apei (Fig.3.56;b).

Permeabilitatea relativa pentru sisteme trifazice, de tipul aer — apa - petrol,
intalnite de regula in zona nesaturata, sunt in relatii mult mai complexe.

Variatia permeabilitati relative a unui fluid imiscibil (exemplu: petrolul)
intr-un sistem trifazic (aer — apa - petrol) se reprezinta grafic in diagrame ternare
(Fig.3.57).

Pentru stabilirea corelatiilor dintre permeabilitatile relative se determina intr-o
prima etapa permeabilitatea relativa pe sistemele bifazice componente, adica:

e permeabilitatea relativd a apei (K, ,.), ca o funciie de saturatia in

apa, pentru un sistem bifazic apa-petrol;

e permeabilitatea relativa a aerului (K , ca o functie de saturatia in

r_aer )
aer, pentru un sistem bifazic aer-petrol;
e permeabilitatea relativa a petrolului (K

*

r_petrol ), INtr-un sistem  bifazic

apa-petrol la saturatia reziduala in apa (confinut maxim de petrol);

e permeabilitatea relativa a petrolului (K™ ) intr-un sistem bifazic

apa-petrol, in functie de gradul de saturatie in apa.



o permeabilitatea relativd a petrolului (K ) intr-un sistem bifazic
aer-petrol, in functie de gradul de saturatie cu aer.

In a doua etapd se stabileste relatia pentru estimarea permeabilitatii relative
a celui de-al treilea fluid, petrolul, in sistemul trifazic(K, ., ), pe baza unor relatii de

tipul (Faust, 1985):

Aer
1,0

Saturatie
reziduala
in apa

1,0
Petrol

1,0
Apa

Fig.3.57. Diagrama ternaré pentru permeabilitatea
unui fluid imiscibil cu apa (de tipul celor mai usoare ca
apa: petrol; dupa Faust, 1985)

* Krapa etrol Kraer etrol
Kr_petrol = Kr_petrol |:(K*—p + Kr_apa}(% - (Kr_apa - Kr_aer) (3.172)

r _ petrol r _ petrol

Deplasarea fluidelor imiscibile pana in zona unde se acumuleaza se face sub
actiunea potentialului de care dispun. Potentialul total al curgerii fluidelor (@) are
doua componente:

e potentialul datorat presiunii apei din pori (‘P(W));
e potentialul datorat pozitiei (Z ) in care se afla in campul gravitational.

O =P(W)+Z (3.172)

n care
W - umiditatea formatiunilor .
Potentialul curgerii apelor subterane reprezinta energia necesara modificarii
pozitiei si conditiilor de presiune ale unei unitati de masa in camp gravitational.
Exprimat pentru aceasta unitate de masa potentialul curgerii este:



o, =—-9-2 (3.173)
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Papa - densitatea apei;

g- acceleratia
gravitationala;

Z - cota masurata fata
de un reper standard
(ex.: nivelul marii).

Presiunea apei in pori Grad de
(P) saturatie
cu apa

Fig.3.58. Variatia presiunii apei din pori in functie de gradul
de saturatie cu apa al porilor
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F = _A® =Q- ! gradP (3.176)
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Daca gradientul de presiune este orientat vertical, forta rezultanta (F ) este
nula si apa nu se deplaseaza (Fig.3.59a).

Pentru orice alta orientare a gradientului de presiune, orientarea si valoarea
fortei rezultante se determina prin regula de compunere a vectorilor (Fig.3.59b).

Cand simultan cu apa se deplaseaza si fluide imiscibile, cele mai usoare (fu)
decat apa vor tinde sa se ridice (Fig.3.60a) iar cele mai grele (fg) decat apa sa
coboare (Fig.3.60b), in raport cu directia de curgere a apei.

Fig.3.60. Componentele fortelor care actioneaza asupra fluidelor mai usoare
decét apa (fu) si mai grele decét apa (fg) in acelasi camp potential.

Potentialul fluidelor se manifesta in piezometre prin cota la care este
identificat nivelul fluidelor (=sarcina piezometrica a fluidului: Hy):

@, =g-H, (3.178)

Deoarece potentialul apei este:

P
q)apa =0Z+—=0-" Hapa (3179)
papa
iar al unui fluid oarecare:
P
®, =gz+—=0-H; (3.180)
Ps
potentialul fluidului f in raport cu cel al apei poate fi exprimat sub forma:
D, :@q)apa —Mgz (3.181)
Py P

iar sarcina piezometrica (cota):



:papa Hf _papa_pf 7
P P

H, (3.182)

Pentru trei piezometre cu aceeasi presiune la partea inferioara a filtrului (P),

umplute cu apa, fluid

imiscibil mai usor decat

apa (fu) si fluid imiscibil

mai greu decat apa (fg) AR

(Fig.3.61):
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Eiefg;t cota nivelului Fig.3.61. Sarcina piezometrica in trei piezometre: cu

piezometric din apa, fluid imiscibil mai ugor ca apa (fu) si fluid imiscibil

piezometrul umplut cu mai greu ca apa (fg)-
apé (Hapa; Hfg <Hapa).

Corectiile cotei nivelului piezometric in functie de densitatea fluidelor din
piezometre asigura corectitudinea hartilor piezometrice pentru curgerile polifazice.

3.4.2.1. Fluide imiscibile mai usoare decat apa

Fluidele imiscibile si mai usoare decéat apa (fu: gazolina, motorina etc.), sub
actiunea potentialului de care dispun migreaza vertical in zona vadoasa traversand
(Fig.3.58):

e zona pendulara , in care saturatia in apa este sub cea ireductibila (S;, );

e zona funiculara, in care saturafia in apa este mai mare decéat cea
ireductibila.
Daca exista o cantitate suficienta care sa asigure depasirea saturatiei
reziduale (S, In Fig.3.55), fluidele imiscibile se acumuleaza la partea superioara a
zonei capilare.

Formarea acumularii de fluid

Traversarea zonei vadoase, in prezenta apei si a aerului (Fig.3.62a), sub
actiunea potentialului disponibil are trei etape distincte:

e aparitia unei concentratii mari de fluid (fu) la partea superioara a zonei
vadoase, acolo unde acesta a fost deversat (Fig.3.62b);

e  distributia fluidului (fu) pe toatd grosimea zonei vadoase, la o
concentratie aproximativ constanta, sub actiunea unei presiuni capilare
(negative) care il tine “sub tensiune” (Fig.3.62c);
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Fig.3.62. Modificarea in timp a distributiei fluidelor (fu)in zona vadoaséa
. acumularea fluidului (fu) in partea superioara a zonei capilare conducand la
aparitia unui strat mobil cu presiunea in pori pozitiva. In aceasta situatie,
zona capilara se subtiaza, eventual dispare si fluidul (fu) sta direct pe nivelul
hidrostatic al acviferului. In zona centrala a acumularii de fluid usor (fu),
nivelul piezometric al acviferului poate avea o coboréare locala
(Fig.3.62d). Tot in l,
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Fig.3.63. Distributia pe verticalad a celor trei componente
ale fluidelor imiscibile mai ugoare decét apa (fu).



Determinarea grosimii stratului de fluid acumulat

Grosimea stratului de fluid imiscibil mai ugor decat apa (fu) se determina pe
baza masuratorilor realizate Tn piezometre si a determinarilor de laborator.
Complexitatea distributiei pe verticala a fluidelor imiscibile mai usoare decat apa
necesita masuratori riguroase, determinari de laborator si prelucrari laborioase.

Fluidul imiscibil este identificat in piezometru numai daca este depasita
saturatia reziduala. Daca aceasta saturatie este depasita si insumata cu cea a apei
satureaza complet porii formatiunii permeabile, fluidul poate deveni mobil si migreaza
lateral in piezometru.

Datorita prezentei zonelor capilare (Fig.3.64) piezometrele trebuie sa aiba
partea superioara a filtrelor deasupra limitei superioare a stratului de fluid.

Datele necesare estimarii distributiei pe verticala a fluidului imiscibil in acvifer
si a volumului existent pe unitatea de suprafata sunt:
¢ adancimea limitei aer-fluid (fu) masurata in piezometru ( Ap2, Fig.3.64);
¢ adancimea limitei apa-fluid (fu) masurata in piezometru ( Api, Fig.3.64);

e densitatea fluidului (fu) determinata in laborator ( py,);

 densitatea apei determinata in laborator( p,,, );

e porozitatea (n) determinata in laborator;
¢ indicele de distributie al porilor (4 ; Brooks&Corey) determinat in laborator;

 presiunea de dislocuire aer-fluid (P~ " ;Brooks&Corey) ;

e presiunea de dislocuire ap&-fluid ( P,"-**:Brooks&Corey) ;

e gradul de saturatie in apa (S, ) ;
e gradul de saturatie n fluid (fu) (S,) ;
e saturatia ireductibila a apei (S; ,..);

i_apa

e saturatia reziduala a fluidului (S, ) .

| |
Zona vadoasa cu fluid

(fu) rezidual imobil

Ap2 Zona vadoasa, cu fluid (fu)
in miscare verticala
gravitationala

Ap1

Zona capilara a fluidului (fu)

Fluid imiscibil (fu) mobil

Gfu

Zona capilara a acviferului

Acviferul

Fig.3.64. Distributia fluidului imiscibil mai ugsor decét apa (fu) in acvifer i in
piezometrul de monitorizare



Dupa migrarea fluidului Tn piezometru, limita apa-fluid coboara in piezometru
sub adancimea acestei limite din acvifer datorita greutatii acestuia. Din acest motiv
grosimea stratului de fluid imiscibil din piezometru este mai mare decéat cea din
acvifer. Acest efect este mai mare atunci cand grosimea stratului de fluid imiscibil
este mica iar a zonei capilare este mare decéat atunci cand grosimea stratului de fluid
este mare, zona capilara putand sa fie foarte subtire sau sa lipseasca. Efectul este
accentuat in formatiuni cu granulatie fina.

Adancimea sub nivelul apei din acvifer la care fluidul imiscibil ajunge la
echilibru Tn piezometru (Gapa) poate fi calculata. La interfata apa-fluid, in piezometru,
presiunea fluidului (Pr,) este egala cu presiunea apei (Papa):

Py = Py (3.183)
Tin&dnd seama ca:
Py =pw Gy (3.184)
Si
Papa = Papa 'Gapa 1 (3.185)
rezulta ca
G, =2 .G, (3.186)
Papa

Adancimea la care se afla nivelul piezometric in acvifer se calculeaza cu:

P P
Avp :Apl_Gapa = Apl__f'Gfu =Ap, - f

apa P apa

(Ap, —Ap,)  (3.187)

Pentru estimarea volumului de fluid imiscibil (fu) recuperabil existd doua
metode (Farr, Houghtalen and McWorter, 1990 si Lenhard si Parker, 1990) bazate pe
distributia pe verticala a acestuia identificata pe baza piezometrelor de monitorizare.
Cele doua metode se diferentiaza prin parametrii utilizati: parametrii lui
Brooks&Corey sau parametrii van Ghenuchten.

Estimarea volumului de fluid imiscibil (fu) recuperabil (Vfu) din zona
identificata prin piezometrele de monitorizare presupune detalierea distributiei pe
verticala a fluidului si

Adéancimea limitei inferioare a acumularii de fluid imiscibil (Aai) si a limitei
superioare a zonei capilare fluidului (Aa2) se calculeaza pe baza masuratorilor

executate in piezometru si a presiunii de dislocuire a fluidului (P -", P¥*-"),
utilizandu-se formulele:

apa_ fu apa_ fu
P; P

Aa, = Ap, — =Ap, +G,, — d (3.188)
(papa_pfu )g (papa_pfu )g

Pdaer_fluid
Aa,= Ap, ——4+—— (3.189)

fu

Daca presiunea din pori este pozitiva si exista fluid imiscibil (fu) Tn piezometru
atunci Aa, > Ap,iar din (3.117) rezulta ca grosimea minima a stratului de fluid
este:



apa_ fu
Pd

G, > (3.190)
(papa — P j g

Efectul oscilatiei nivelului piezometric al acviferului

Oscilatiile nivelului piezometric al acviferului modifica distributia pe verticala a
fluidului rezidual si a fluidului mobil (Fig.3.65a):

|Fluid rezidual Fluid rezidual

Zona vadoasa

.........

Zona capilara— —A=— =

Acvifer :
Fludmobill] |  _— ——===—="" Fluid rezidual

a) b) c)
Fig.3.65. Efectul oscilatiei nivelului piezometric al acviferului asupra distributiei
fluidului imiscibil mai usor decét apa (fu).

e daca nivelul piezometric coboara (Fig.3.65b), fluidul mobil coboara o data cu el,
avand loc in acelasi timp o extindere pe verticala a zonei cu fluid rezidual din
zona vadoasa;

e daca nivelul piezometric urca (Fig.3.65c), fluidul mobil urca si el iar zona cu fluid
rezidual rdmane sub acesta. In situatia in care nivelul piezometric al acviferului
urca mai repede decét poate urca fluidul mobil, acesta se regaseste, pentru o
anumita perioada de timp, sub forma de pungi sub nivelul piezometric al
acviferului.

Calcul volumului de fluid recuperabil

Volumul total de fluid imiscibil nerezidual (fu) din zona vadoasa se evalueaza
utilizand parametrii Brooks&Corey cu:

V,, = n{ j:(l— S j:[l— (Sua + St )]dz} (3.191)

n care

Paer_fu 4

St —Sapa = (1—si_apa{m] I S (3.192)
d
St +Sapa =1, P*-" < per-" (3.193)
Pfu_apa —A
f f
Sapa :(1_Si_apa{ml +Si_apaa PC v-ane Pdu_apa (3194)
d
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Sapa :l, Pcfu_apa < Pdfu_apa (3195)

Cu presiunile:

aer _ fu

Pcaer_ fu _ P g|:Ap2 _(Pd j_ Z:| + Pdaer_fu (3196)

pfu'

fu_apa
Pd

Pcfu_apa = (papa ~Pu Ap1 - ( ) —Z|t Pdfu_apa (3'197)
Papa ~ P ) g

Integrarea ecuatiei (3.161) pentru Aas >0, utilizand ecuatiile (3.162)-(3.167)
conduce la:

vV _n(l_si_apa)'A /1_'_(1 1 Gfu Gfu o 121
y=—— - T - pentru A # (3.198)

1-4 A
sau
Vi =n(l-S; 4o i-A-@+InG, )]  pentru 2 =1 (3.199)
n care
fu_apa aer _ fu
A= Ry _h (3.200)
(papa _pfu)'g PunY
Si

fu_apa
I:)d

Gy =Ap, —Ap, 2 ( 4r (3.201)
papa —Pn) 9

Daca gradul de saturatie al fluidului imiscibil este peste cel rezidual (Aaz =0)
atunci integrarea ecuatiei (3.161) conduce la:

e pentru A=1

Paer_fu P 0 Ap i
Vi = n(l— S apa (Gfu - A)_ . 1_[ - aer _ fu 2] +
- P -9(L-2) P~

u_apa _ .q. -1
+n(l—S Pdf ° !1_[(papa pfu) g Ale ] (3.202)

o0 (papa - pfu)' g (1_1) I:)dfu_apa

e pentru A=1

fu_apa fu_aer

P P
Vv, =n(l-s, ., (GU—A—(—)" InAp, +———In Ap (3.203)
f ( _ D{ f ) papa_pfu 1 pfu.g 2
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Metoda bazata pe parametrii van Ghenuchten este mai rar utilizata
deoarece fiind neliniara presupune o rezolvare numerica. La aceastd metoda se
recurge numai cand stratul de fluid imiscibil este foarte subtire, situatie in care se
pare ca aceasta metoda este mai precisa decadt cea bazata pe parametrii
Brooks&Corey.

Fluidul imiscibil (fu: gazolina, motorina etc.) poate fi recuperat prin foraje sau
transee de decantare. O parte considerabila ramane in zona vadoasa sub forma
reziduala. Partea volatila poate fi recuperata prin sistem de evaporare din sol.

Cantitatea ramasa in zona vadoasa depinde de proprietatile fluidului si ale
formatiunii permeabile in care a fost deversat. Din estimarile realizate (Testa si
Paczkowski, 1989) rezulta capacitati de retentie pentru petrol:

e Dpietris: 5 litri/m?,;

e silt  :40 litri/m3.
O parte din fluidele retinute in sol sunt supuse proceselor de degradare biologica,
degradare activata de prezenta oxigenului.

3.4.2.2. Fluide imiscibile mai grele decéat apa

Fluidele imiscibile si mai grele decét apa (fg: tricloroetilena, pentaclorofenol
etc.), sub actiunea potentialului de care dispun traverseaza (Fig.3.66):
e zona vadoasa, nesaturata cu apa;
e zona capilara, saturata cu apa;
e zona saturata (acviferul), daca fluidul (fg) este in cantitate suficienta pentru a
invinge presiunea capilara din zona capilara.
T Zona cu fg

Deversare fg vapori

Curgerea
fg mobil

Zona cu fg
dizolvat in apa

Culcus
impermeabil =

Fig.3.66. Distributia fluidului imiscibil mai greu decéat apa (fg) in zona
vadoasa gi in acvifer.

Daca exista o cantitate suficienta de fluid (fg), acesta ajunge pe culcusul
impermeabil al acviferului unde se poate acumula in zonele depresionare sau
deplasa in functie de morfologia acestuia si dinamica acviferului.
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Formarea acumularii de fluid

Acumularea de fluid imiscibil mai greu decat apa (fg), pe culcusul
impermeabil al acviferului presupune traversarea pe verticala, sub actiune
gravitationala a zonei vadoase, proces care se declanseaza o data ce este depasita
saturatia reziduala.

Fluidul imiscibil (fg) se deplaseaza prin porii mari care sunt umpluti partial cu
apa si partial cu aer. Aerul si o parte din apa sunt dislocuite de fg. Permeabilitatea
zonei vadoase pentru fg este mai mare decéat pentru apa deoarece fg circula prin
porii mai mari fiind un fluid care nu uda granulele solide (& >90°).

Cand fg ajunge la zona capilara, toti porii sunt umpluti cu apa si incepe
dislocuirea acesteia, proces care se continua si in acvifer (sub nivelul piezometric al
acestuia pana la culcusul impermeabil).

Daca acviferul nu are dinamica, deplasarea fg continua pe verticala sub
actiunea gravitatiei. Pentru dislocuirea apei din pori, inaltimea minima a coloanei de
fluid imiscibil (h,) poate fi evaluata cu formula lui Hobson:

2cucond 1o |
hy = L

g'(papa_pfg)

(3.204)

in care
a - unghiul de contact intre faze;
o - tensiunea interfaciala intre cele doua fluide (apa si fg);

r, - raza medie a porilor ;

I, - raza porilor mici care unesc porii mari dintr-o formatiune granulara

Pentru o formatiune granulara bine sortata, formata din granule cu diametrul
d, cu un sistem romboedric de asezare a granulelor, cele doua raze pot fi estimate
cu relatiile:
r, =0,212-d (3.205)
r,=0,077-d (3.206)
Papa - densitatea apei;
P, - densitatea fluidului imiscibil mai greu decat apa (fg);
g - acceleratia gravitationala.
Daca este suficient fluid fg pentru a invinge presiunea capilara acesta
continua sa se deplaseze pe verticala sub actiunea gravitatiei pana ajunge la un strat

in care porii sunt asa de mici incat nu mai poate invinge presiunea capilara a apei
din pori. La nivelul respectiv se acumuleaza un strat de fluid fg.

Determinarea grosimii stratului de fluid acumulat

Piezometrele utilizate pentru determinarea distributiei fluidelor imiscibile fg
trebuie executate exact pdna la addncimea culcusului impermeabil al acviferelor
(piezometrul B, Fig.3.67).

Fluidul imiscibil fg mobil si apa mobila vor intra in piezometru unde dupa un
timp se vor separa: fg la partea inferioara si apa la partea superioara.

Limita apa fluid fg va fi Tn piezometru la o adancime mai mare decat in
acvifer. Diferenta de adancime (Aapa_ fg) depinde de gradul de saturatie al
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formatiunii cu fg. Cu cat gradul de saturatie in fg este mai mic, diferenta dintre cele
doua niveluri va fi mai mare.

Daca piezometrul este executat pana la o adancime mai mare decéat cea a
culcusului impermeabil (piezometrul A), fg mobil va umple piezometrul sub
adancimea stratului impermeabil si grosimea stratului de fg masurata in piezometru
va fi supraestimata.

Distributia pe verticala a fg si a apei depinde in mare masura de
granulozitatea formatiunilor, reflectata direct in permeabilitatea acestora:

e la 0 permeabilitate redusa (granulozitate fina, pori mici) grosimea zonei cu fg
mobil si apa ireductibila va fi mai mica decéat a zonei in care si apa si fg sunt
mobile;

e |la o permeabilitate mare (compozitie granulometrica grosiera, pori mari)
grosimea zonei cu fg mobil si apa ireductibila va fi mai mare decat a zonei in
care si apa si fg sunt mobile;

Atunci cand cantitatea de fluid imiscibil fg nu este suficienta pentru a depasi
gradul de saturatie reziduala poluarea apei subterane se produce prin intermediul
fazei gazoase (vapori). Daca fg este volatil vaporii difuzeaza in zona vadoasa si se

A B

Aer Aer .
Zona vadoasa

v v v Zona capilara

Zona cu apa mobila

Apa Apa si fg rezidual
_____ el v = v r s n e -]
I\ Zona Zona cu apa mobila
“““ saturata Si
fg mobil

Zona-cu-fg'mobil
si-apa-ireductibila

L0 sl 7000

Fig.3.67. Zonele cu distributia fluidului imiscibil mai greu decét apa (fg) in
doua piezometre de monitoring (A si B)

dizolva in apa din pori prin intermediul careia pot ajunge in zona saturata.

Deplasarea fluidului fg in zona saturata
Acumularea fluidelor imiscibile mai grele decat apa (fg) pe culcusul

acviferelor este condifionata pe intreaga grosime a acviferului de dinamica apei
subterane. In zona saturata fluidele fg se deplaseaza sub actiunea fortelor
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F;, (Fig.3.59b) daca exista in faza continua. in stare discontinua, sub forma de

picaturi, fluidele fg vor fi dislocuite din pori de apa subterana in directia de curgere.
Gradientul de presiune lateral necesar pentru deplasarea fg din porii
saturati se estimeaza cu relatia (Villaume, 1985):

20

it
nor
n care

o - tensiunea interfaciala intre cele doua fluide (apa si fg);
r,-raza medie a porilor ;

gradP = (3.207)

I, - raza porilor mici care unesc porii mari dintr-o formatiune granulara

L, - lungimea zonei continue cu fg masurata paralel cu directia de curgere a apei

subterane.

Conservarea acumularii de fluid fg in baza acviferului este conditionata de
morfologia culcugului acviferului (pantele depresiunilor in care se acumuleaza fg)
si dinamica (gradientul hidraulic) acestuia.

Fluidul fg acumulat in depresiunile culcusului acviferului se deplaseaza in
josul pantelor acestora sub actiunea gravitatiei chiar si in situatia in care sensul de
curgere al apei subterane este contrar pantei morfologice (pentru gradienti hidraulici
mici !!!; Fig.3.68).

Interfata dintre apa subterana care curge si fluidul fg acumulat Tintr-o

depresiune (static 1
- - — 5 - formeaza cu orizontala un
dh '(': ____________ unghi (7 ) care poate fi evaluat
dl = cu relatia (Hubbert, 1953):
Curgere a apelor subterane h
T= Ad_ (3.208)
papa _pfg
fg ‘ (‘ ] Valoarea negativa a
impermeabil ﬁ unghiului rarata ca panta
A suprafetei piezometrice si a

interfetei apa-fg sunt de semn
diferit (situatia ilustrata 1n
Fig.3.68).

Deplasarea fluidelor fg in zona saturata complica monitorizarea distributiei
acestora pe verticala si pe orizontala.

Fig. 3.68 Panta interfetei dintre o acumulare de fg
Si apa subterana in miscare.
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