3.1.2. Porozitate gi structura spatiului poros

Porozitatea este proprietatea fizica a terenurilor de a avea pori.

Denumirea de pori este proprie golurilor intergranulare din nisipurile
neconsolidate, primele
cercetate pentru
capacitatea lor colectoare.
Largirea cercetarilor si

(a) (b)

asupra capacitatii
colectoare a rocilor
detritice consolidate
(silturi, gresii,

conglomerate), a rocilor
de precipitatie chimica
(calcare oolitice, calcare
cristalizate), a rocilor
eruptive si metamorfice (andezite, bazalte, granite, gneise, micasisturi), a extins
notiunea de por asupra tuturor tipurilor de goluri din aceste tipuri de roci.

Cantitativ, porozitatea unui teren este definita de proportia de pori/goluri pe
care i confine intr-un anumit volum. Ea determina capacitatea colectoare (de
stocare) a terenului si este exprimata sub forma de procente:

Fig.3.4. Medii poroase fictive cu aranjament cubic
(a) si romboedric (b)

v
n =100-Vp (3.10)

in care:
V, - volumul porilor dintr-o proba;

V - volumul total al probei.

Modelarea porozitatii pe medii poroase fictive (“perfect” uniforme: U =1)
alcatuite din sfere cu acelasi diametru (d ) a condus la concluzia ca agregatele de
sfere pot prezenta diferite modele de asamblare determinate de forma poliedrului
elementar (Slichter, 1953; Manolescu G. si Soare G.,1981).

Cele doua situatii extreme corespund aranjamentului cubic (Fig.3.4a), care
da o stare de afdnare maxima si aranjamentului romboedric (Fig.3.4b),
corespunzator unei stari de indesare maxima.

In cazul retelei cubice, porozitatea (n) se poate calcula luandu-se ca baza
cubul elementar:

dS_Ld3
aoVe V=V 6 _1-7 _0,4764=47,64% (3.11)
= = = 3 - — ¥ - 1 "
\Y V d 6

n care
V - volumul total al cubului;
Vs - volumul partii solide;
Vp - volumul porilor.
Formula analitica generala, valabila pentru orice aranjament, in functie de
unghiul poliedrului elementar (&) este:
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n=1- i (3.12)

6(1—cos@ )1+ 2cosd

Pentru @ =90° se obtine porozitatea aranjamentului cubic (47,64%), iar

pentru @ =60° se obtine porozitatea aranjamentului romboedric (25,95%)

In cazul mediilor neuniforme formate din sfere de dimensiuni diferite
porozitatea scade deoarece sferele mici ocupa spatiile create intre cele mari. Pentru
depozitele reale, forma neregulata a granulelor minerale solide atenueaza reducerea
porozitatii determinata de cregterea neomogenitatii

Capacitatea colectoare (de stocare) a terenurilor cu 0 anumita porozitate
este conditionata de:

o factorii geologici care au determinat formarea si tranformarea
sedimentelor si rocilor.
o porometrie - structura spatiala a porilor;

3.1.2.1. Factori geologici care determina porozitatea

Porozitatea mediilor permeabile fiind rezultatul sedimentarii particulelor
minerale in anumite conditii va fi influentata in primul rand de litologia formatiunilor
permeabile.

Sub actiunea fenomenelor geologice naturale porozitatea se formeaza in
doua etape succesive:

e acumularea fragmentelor si granulelor minerale si consolidarea lor prin
compactare si cimentare (rezultd porozitatea primara, interstitiala
sau vacuolara);

e dizolvarea, fisurarea sau fracturarea sedimentelor consolidate
(rezulta porozitatea secundara).

Litologia

Caracteristicile structurale ale spatiului poros se diferentiaza fundamental de
la un tip de roca la altul.

Rocile sedimentare au cea mai complexa structura a spatiului poros. Modul
de formare al rocilor sedimentare si procesele la care sunt supuse conduc la o
varietate extraordinara a structurilor spatiului poros, care se concretizeaza in
porozitatii totale cu o mare variabilitate:

e Tn rocile clastice de la 3% pana la 40%;
e in calcare si dolomite de la 1% la 30%.

Porozitatea rocilor clastice, de tipul gresiilor, depinde de dimensiunea si
gradul de sortare al materialului acumulat. Depozitele nisipoase alcatuite din granule
moderat rotunjite si cu un bun grad de sortare au o porozitate primara de 30% péana
la 40%.

Porozitatea rocilor carbonatice este in multe privinte diferita de cea a
rocilor clastice:

e in rocile clastice porozitatea are o buna continuitate in plan orizontal iar in
cele carbonatice, de cele mai multe ori cu grosimi foarte mari, are o slaba
continuitate atat pe verticala cat si pe orizontal3;

¢ in rocile carbonatice desi deschiderea porilor poate fi foarte mare, porozitatea
medie pe un volum mare este in general mai mica decét a rocilor detritice
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Rocile magmatice si metamorfice au o foarte scazuta porozitate
primara. Pentru granite prelevate de la adancimea de 1600 m au fost determinate
porozitati de 1,42% (Davis 1969).

Fracturarea creste porozitatea rocilor cristaline pana la 2% si chiar 5%
(Brace et al. 1966; Davis, 1969). Asociata si cu alterarea, fisurarea poate actiona cu
mare eficientd pentru cresterea porozitatii rocilor magmatice si metamorfice pe un
domeniu cuprins intre 30% si 60% (Stewart, 1964).

Rocile vulcanice (efuzive) desi au aceeasi compozitie chimica cu a celor
magmatice, deoarece sunt consolidate rapid (in conditii de suprafatd), au porozitati
diferite de acestea.

Porozitatea bazaltelor, formate din magme cu continut redus de gaze
variaza de la 1% la 12% (Scholler, 1962).

Piatra ponce, formata din magme cu un mare continut de gaze poate
atinge porozitati totale de 87% (Davis, 1969), din care cea mai mare parte este
porozitate de retentie.

Depozitele piroclastice formate in diferite conditii din material vulcanic au
porozitati totale relativ mari:

o tuf: 14% - 40% (Keller, 1960);

e cenusa vulcanica recenta: 50% (Davis, 1969);

e depozite vulcanice alterate: 60% (Davis, 1969).

Compactarea

Compactarea sedimentelor este declansata de greutatea depozitelor
acoperitoare sau de presiunile orogenice. Ea conduce la reducerea porozitatii.
Efectul compactarii este redus pentru gresii (care au o compresibilitate foarte redusa)
si mare pentru argile.

Dupa consolidarea sedimentelor prin compactare, presiunile litostatice sau
orogenice pot determina fisurarea rocilor granulare si cresterea porozitatii acestora.
O data cu deschiderea fisurilor se poate declansa procesul de largire prin dizolvare
sau de colmatare prin cimentare.

Tn rocile carbonatice consolidarea/compactarea si stressul tectonic conduc la
aparitia unor sisteme de fisuri complexe la intersectia carora se formeaza zone cu
porozitati fisurale mari care devin cai preferentiale de curgere pentru fluidele
subterane.

Cimentarea

Cimentarea are cel mai mare impact asupra porozitatii primare. Ea afecteaza
dimensiunea, forma si continuitatea porilor prin depunerea de cuar{ secundar, calcit
sau dolomit, separat sau in combinatii. In anumite situatii si argila poate actiona ca
un ciment pentru pori.

Cimentul silicios, in stadiile incipiente ale cimentarii nu modifica forma
porilor dar reduc dimensiunea acestora si intrerup anumite conexiuni. O data cu
avansarea cimentarii sunt invadati porii cu dimensiuni mari si modificati ca forma iar
in stadiul final al cimentarii toti porii sunt umpluti si rezulta un cuartit impermeabil.

Cimentul carbonatic, in gresii se poate forma simultan cu nisipul sau imediat
dupa sedimentare. Cimentarea secundara cu calcit sau dolomit este mai putin
importantd decat cea cu ciment silicios. In majoritatea cazurilor cimentul dolomitic
formeaza structuri cristaline bine individualizate iar cel calcitic forme neregulate.
Cimentul calcitic poate fi dolomitizat, rezultatul fiind o reducere suplimentara a
porozitatii.

104



Cimentul argilos nu este un factor de consolidare a rocilor. Prezenta
particulelor argiloase reduce consistenta, rocile devenind friabile. Cimentul argilos se
depune in acelasi timp cu granulele de nisip, adera la ele, contribuind, in functie de
cantitatea in care este prezent, la reducerea mai mare sau mai mica a porozitatii.

Dolomitizarea

Mecanismul dezvoltarii porozitatii rocilor carbonatice prin dolomitizare consta
in inlocuirea calciului din calcare cu magneziu, proces care are ca efect o crestere cu
12% a volumului porilor. Dolomitizarea poate fi foarte localizata si sunt frecvente
situatiile in care calcarul trece gradat la dolomit o data cu cresterea porozitatii.

Calcarele, au mai multe tipuri de porozitati, intergranulara, fisurala si
vacuolara. Aceste multiple tipuri de porozitati sunt responsabile de aparitia in calcare
a unor canale pe care se deplaseaza preferential fluidele in timp ce in porii mici,
intergranulari, fluidele stagneaza.

Din punct de vedere al porozitatii si implicit a proprietatilor colectoare
calcarele pot fi separate in trei clase (Archie, 1951):

e calcare compact-cristaline, stralucitoare in spartura proaspata, numai cu
porozitate primara (fara fisuri sau goluri carstice). Diametrele porilor sunt mai mici de
0,01 mm, porozitatea totala mai mica de 5% iar permeabilitatea nu depaseste 0,1
milidarcy (1 darcy = 0,987x101? m?);

e calcare cretoase, cu aspect pamantos si rare cristale individualizate datorita
texturii imbricate. Porozitatea este in jur de 10% iar permeabilitatea de 0,1 milidarcy.

e calcare granulare-zaharoide, recunoscute dupa granulatia grosiera si
aspectul zaharoid. In aceasta categorie sunt incluse si calcarele oolitice. Porozitatea
primara si permeabilitatea sunt similare cu cele ale calcarelor compact-cristaline.

Cunoasterea litologiei si a aspectelor particulare pentru cele trei categorii de
calcare permite o estimare preliminara a porozitatii acestora in etapa de cartare a
rocilor din zonele de afloriment sau a carotelor extrase din forajele de explorare.

3.1.2.2. Porometrie

Pentru evaluarea cantitativa a colectoarelor nisipoase (si uneori chiar a celor
fisurale) o importanta deosebita o are structura spatiului poros caracterizata prin
marimea si forma porilor, raporturile cantitative ale porilor de diferite marimi si
forme, precum si caracteristicile porilor dominanti.

Porometria este metodologia prin care pe baza cercetarii detaliate a structurii
spatiului poros se realizeaza o descriere completa a proprietatilor colectoare ale unei
roci. Sunt utilizate doua metode (metoda analizei optice si metoda suctiunii) prin
care se determina diametrul porilor, diametru utilizat pentru separarea tipurilor de
pori si fisuri n functie de mobilitatea apei.

Diametrul porilor capilari este obiectivul principal al porometriei si el
reprezintd o valoare medie echivalenta, deoarece de-a lungul unui canal
intergranular sectiunile sunt foarte variabile. Acest lucru se poate aprecia din
morfologia sectiunilor succesive de-a lungul unui astfel de canal pentru diferite
aranjamente geometrice (cubice, romboedrice) in medii poroase fictive. Forma
acestor sectiuni da informatii asupra dimensiunilor maxime si minime al canalului,
element important pentru studierea rezistentei hidraulice a mediului permeabil.

In conditii reale particulele sunt nesortate, mai mult sau mai putin angulare,
introducand dificultati Tn studiul structurii spatiului poros. Pentru particulele angulare
suprafetele de contact reciproc sunt mai numeroase, conducand la reducerea
substantiala a porozitatii interstitiale.

105



Metoda analizei optice

Metoda analizei optice se realizeaza pe sectiuni subtiri investigate la
microscop. Ea aduce elemente suplimentare in evaluarea cantitativa a porometriei.
Superioritatea acestei metode consta in faptul ca notiunea de marime a porilor are
un sens geometric precis, ea nefiind legatd de un model impus sau de observarea
unor fenomene fizice asociate.

Pentru realizarea in bune conditiuni a )
sectiunilor  subtiri  (Fig.3.5) si pastrarea VX7

. PO e o= masuratrori
structurii netulburate, terenurile nisipoase slab V= 4%
cimentate pot fi consolidate prin injectare cu ,///;{{;:é}%

O 55 ‘

bachelita (fluidizata cu ajutorul unor compusi

organici) la o presiune de vacuum de circa 200 ;
mmcol.H;O, care satureaza astfel toata gama
de pori capilari, ce pot fi identificali prin

Aliniament
pentru

Ly
&

culoarea rosie a bachelitei. Fotografiate color, Fig.3.5 Analiza optica a
si marite pana la 1000 de ori, aceste sectiuni sectiunilor subtiri.
permit masurarea porilor si in domeniul

subcapilar.

Pe sectiunea subtire, la microscop se poate estima diametrul hidraulic al
canalului de pori definit ca raport intre suprafata si perimetrul udat al fiecarui por
sectionat. Acesta este modelul cel mai apropiat de realitate dar de multe ori lipsa
unui contur clar al granulelor nu permite o planimetrare corecté. in plus volumul mare
de masuratori devine prohibitiv pentru aplicarea la scara larga a procedeului.

Modelul : i —
aplicat este cel al Macropori _ Pori capilari _
masurari  de-a mari micl %
lungul unor — 100
aliniamente — [Frecventa
paralele a cumulata
distantei  dintre
doua puncte (L)
situate pe Frecvents

suprafata a doua absoluta
particule
/

50
vecine(Fig.3.5).
Deoarece

dimensiunile 0

porilor au un 1 01 0,02 0,001 mm

caracter Va”a.b” Fig.3.6 Curbele de repartitie ale porometriei
si aleator iar

numarul de (dupéa A.Gheorghe, 1973)

masuratori este foarte mare, descrierea structurii spatiului poros se face cu ajutorul
metodelor statistice sub forma curbelor de frecventa cumulata sau absoluta (Fig.3.6).

Metoda suctiunii

Metoda suctiunii este utilizata pentru calculul repartitiei porilor pe dimensiuni.

Pentru calculul diametrului echivalent al porilor dintr-un anumit material
granular care nu prezinta variatii importante de volum la modificarea umiditatii se
utilizeaza fenomenul de suctiune.
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Suctiunea este reducerea presiunii apei din pori, In raport cu presiunea
atmosferica, datorita fortelor de interactiune intre apa si scheletul mineral. Rezultatul
suctiunii este formarea in jurul particulelor minerale a unei pelicule de apa a carei
grosime este in functie de tensiunea interfaciala si diametrul granulelor.

Suctiunea este pusa in evidenta prin introducerea unui vas cilindric poros,
plin cu apa si legat la un manometru cu mercur, intr-o masa de particule argiloase
(Fig.3.7). Apa din cilindru este adsorbita si formeaza pelicule in jurul particulelor
pana cand fortele de adsorbtie sunt echilibrate de greutatea coloanei de mercur (h),
coloana care exprimata in cm _coloana_ H,O, reprezinta valoarea suctiunii.

Deoarece gama valorilor suctiunii este foarte intinsa (de la zero pentru
formatiunile saturate pana la zeci de mii de kgf/cm?), acestea se exprima pe o scara
logaritmica denumita pF (R. K. Schofield, 1936). Indicele pF reprezinta logaritmul

zecimal al suctiunii exprimata 1n centimetri coloana de apa
(10°cmH,0(4°C) = 1kgf / cm? = 1at = 0,98966%ar =12,223Ib/ sqin =14,223psi ).
Daca suctiunea unui teren este h_ H,O, atunci:

pF =Igh (3.13)

Pentru calculul diametrului echivalent al porilor dintr-un anumit material granular
se utilizeaza curba suctiune (H ) — grad de saturatie (S, ). Fiecarei valori a suctiunii
(h) i corespunde un anumit diametru al porilor (d ).

Curba suctiune - grad de saturatie, este echivalenta curbei cumulative a

repartitiei porilor pe dimensiuni, iar valoarea gradului de saturatie corespunde
fractiunii de porozitate ocupata de apa la o anumita suctiune.

Egaland suctiunea cu inaltimea de ascensiune capilara (h=h,in cm

col.H;0) din formula lui Laplace (3.60) si utilizdnd valorile parametrilor pentru
temperatura fluidului t = 20°C (tensiunea interfaciala: o= 72,53 dyn/cm, greutatea

specifica a apei: y,,= 979 dyn/cm?® si unghiul de incidentd:=0 la umezire
completd) rezulta formula pentru calculul diametrului tubului capilar pe curba
cumulativa, in functie de suctiunea masurata la o anumita saturatie S, :

_4.0-cosa 4-7253-cosO 0,30
Y apa 979 h

d

[cm]
(3.14)

Estimarea distributiei dimensiunii
porilor prin metoda suctiunii este afectata de
erori de pana la 30%, determinate de
aproximatiile si simplificarile introduse de
metodele indirecte bazate pe fenomenele
capilare (cauza principala este variatia
diametrului canalelor de pori).

Fig.3.7. Scheméa pentru punerea in
evidenta a suctiunii apei din porii

- . 5 . terenurilor nesaturate (dupé Silvan,
Clasificarea porilor dupa marimea A 1967)

diametrului determinat ia Tn considerare

Tipuri de pori
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interactiunea dintre apa si particula minerala, fenomen care determina gradul de
mobilitate a apei si implicit formarea proprietatilor filtrante. Toate clasificarile
existente admit separarea a trei tipuri de pori si fisuri, definite astfel:

e pori supracapilari (macropori) cu diametre d > 0,5mm si

o fisuri supracapilare (macrofisuri) cu deschideri b > 0,254mm;
e pori capilari in limitele d e[0,5; 0,0002] mm si
o fisuri capilare cu be[0,254,0,0001] mm, care determin
microporozitatea,
e micropori subcapilari cu d <0,0002mm si
o microfisuri capilare cu b<0,0001 mm, care determina

ultramicroporozitatea.

Identificarea acestor tipuri de pori si fisuri este foarte importanta pentru
evaluarea conditiilor de formare a acviferelor si a conditiilor de curgere a apelor
subterane. in cazul porilor si fisurilor supracapilare are loc o curgere libera
(gravitationala), in cazul golurilor capilare curgerea este mai lenta din cauza fortelor

capilare, iar in cazul Distanta (1) dintre Sectiunea

dlmens!unllor _ punctele A si B medie a

subcapilare, rocile canalelor din
: - Granule .

respective sunt practic : I pori (&)

impermeabile. Se minerale

remarca faptul ca

limitele de separatie a

fisurjlor _ reprezinta Sectiunea
jumatate din cele ale total3 a
porilor, situatie A
justificata de variatia A probei (A)

sectiunilor de-a lungul
unui canal interstitial,
spre deosebire de
sectiunile unei fisuri
care au o variatie mult
mai mica.

in cadrul
porozitatii capilare se
pot separa:

Traseul accesibil
curgerii apei (L)
intre AsiB

Fig.3.8. Elementele utilizate pentru definirea si determinarea
tortuozitatii unui teren granular prin metode electrice

[ ]
ori capilari mari cu d = 20-500 x;
e pori capilari micicu d=0,2-20u .

Separarea porilor capilari mari este justificata de existenta sectiunilor in care
nu se manifesta tensiuni superficiale. Aceasta categorie de pori poate elibera o parte
din apa, care poate fi denumitd apa capilara mobila. Dupa unii cercetatori, la
distante mai mari de 0,1mm influenta tensiunii superficiale practic poate fi neglijata.

Tortuozitatea

Configuratia spatiului poros rezultatda din dimeniunea porilor si conexiunile
spatiale, condifioneaza traseul pe care se pot deplasa fluidele intre doua puncte
oarecare (Fig.3.8).

Tortuozitatea (w) este definita ca raport intre distanta dintre doua puncte
(A, B) dintr-un mediu poros (l) si lungimea traseului real pe care se pot deplasa
fluidele intre aceste puncte (L ), traseu rezultat din configuratia spatiului poros:
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0=— (3.15)

Determinarea in laborator a valorii tortuozitatii, totdeauna subunitara, se
bazeaza pe relatia intre rezistivitatea electrica a rocii si porozitatea ei. Pentru un
mediu granular ideal constituit din granule sferice identice:

-3 —
Proca _1+025-31-n __ (3.16)

Paa 1-3/@—n)
in care

P - FeZistivitatea electrica a rocii in stare saturata;

Papa - Fezistivitatea electrica a apei din pori;

n - porozitatea totala a rocii;

F - factorul de rezistivitate sau de formatie.
Pentru medii granulare reale, neomogene si neuniforme, factorul de
formatie se estimeaza cu o relatie empirica de forma:

Qiie
nm

F= (3.17)

in care:
a,;, - coeficient litologic cu valori cuprinse intre 0,5 gi 1;
m - indice de cimentare cuprins intre 1,3 si 3.

In functie de tipul formatiunii se recomandé utilizarea a dou3 relatii:
e Humble, pentru formatiuni nisipoase - grezoase slab si mediu cimentate:

0,62
- 215

(3.18)

e Archie, pentru formatiuni carbonatice (cu m>2 dupa gradul de cimentare al
rocii:

F=_— (3.19)
Relatia intre porozitatea mediului real si rezistivitatea rocii si a apei din pori se

bazeaza pe definirea rezistentei electrice pentru:
e proba saturata cu apa:

|
R= -— 3.20
proca A ( )
e traseul accesibil apei, saturat cu apa:
L
R:papa T (321)
a
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Din relatiile (3.16), (3.20) si (3.21) rezulta:

F — proca —
papa

- - - (3.22)

LA_LA
a | I a

o>

1
@

Relatia dintre factorului de formatie si porozitate se stabileste prin
intermediul sectiunii probei (A), normala la distanta dintre cele doua puncte si a
sectiunii cumulate a canalelor prin care circula apa (a):

Vp L'a. 1
n=——=—m-—=—.
. w

VAR (3.23)

> | o

Din relatile (3.22) si (3.23) rezulta relatia intre tortuozitate, factorul de
formatie si porozitatea totala:

(3.24)

N - a,;
in care pentru formatiunile reale F =—1
n

Pentru estimarea tortuozitatii se parcurg urmatoarele etape:

e masurarea rezistivitatilor rocii saturate (o, ) si @ apei (0, );

e calculul factorului de formatie pe baza relatiei (3.16);

e calculul porozitatii totale (n) din formulele Humble (3.18) sau Archie (3.19)
formule pentru care sunt elaborate nomograme, rezolvarea ecuatiilor (3.18)
si (3.19) implicand o rezolvare numerica;

e calculul tortuozitatii cu relatia (3.24)

Valorile tortuozitatii, totdeauna subunitare, influenteazd T mod direct
valoarea gradientului hidraulic al curgerii apelor subterane si a coeficientului de
difuzie efectiva al fluidelor miscibile cu apa.

3.1.2.2. Tipuri genetice de porozitati

Din punct de vedere genetic, porozitatea totala, calculata pe baza volumului
tuturor porilor, poate fi primara si secundara.

Variatia porozitatii totale a rocilor este foarte mare chiar in cadrul aceleiasi

grupe genetice de roci (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Porozitati totale

Terenuri cuaternare n(%) Roci sedimentare n(%)
Turba 80 Nisipuri 25-35
Soluri 50-80 | Gresii neozoice si mezozoice 20-28
Maluri recente 80-90 | Gresii paleozoice 3-12
Nisipuri 30-50 | Calcare si dolomite poroase 5
Pietrisuri 20-40 | Argile din regiuni de platforma 40
Loessuri 40-60 | Argile din regiuni cutate 20
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Luturi 20-40 | Gipsuri 3-5

Argile si prafuri 35 Anhidrit 1

Tufuri calcaroase 25 Carbuni 4

Silt algilos, silt loessoid 35-50 | Creta 10-45
Roci metamorfice Roci magmatice

Cuartite, gnaise, amfibolite 2 Trahite 2-9

Sisturi argiloase si silicioase | 1-4 Bazalte 1-4

Sisturi argiloase siluriene 5,2 Lave 4-11

Sisturi argiloase oligocene 21,1 Granite 1-4

Marmore 1-2 Alte roci intruzive 1

Daca in cadrul aceleiasi grupe genetice de roci nu se pot identifica legitati
privind variatia porozitatii totale, studiul statistic al reducerii porozitatii rocilor cu
adancimea a condus la ob{inerea unor exprimari cantitative ale acestei legitati.

Aceasta legitate, valabila pentru rocile sedimentare, trebuie pusa pe seama
efectului de consolidare dat de presiunea litostatica in timpul procesului de
subsidenta. Porozitatea rocilor grezoase si nisipoase are un gradient general de
reducere mai mic in raport cu cele argiloase.

In urma prelucrarii statistice a unui volum important de date, in anumite
conditii, dependenta porozitatii de adancimea de zacaméant poate avea un caracter
exponential de forma:

n=n,-e " (3.25)

n care
N - porozitatea totala la adancimea H [-];

n,- porozitatea totala la suprafata (H = 0), [-];

C - coeficient empiric evaluat dupa unii cercetatori la C=0,45
H - adancimea, [km]

Legitatea generala de reducere a porozitatii cu adancimea poate fi modificata
de actiunea unor factori naturali, si anume: variati singenetice, tensiuni
geomecanice, actiunea apelor subterane, varsta rocilor, intensitatea fluxului termic
etc. Actiunea acestor factori explica rezultatele unor sonde foarte adanci (8-10km)
din S.U.A. care au identificat acumulari importante de apa, petrol si gaze,
colectoarele deschise caracterizandu-se prin porozitati mari. Dupa unii cercetatori,
rocile din scoarta terestra au micropori si microfisuri pana la suprafata Moho, adica
pe continente pana la adancimi de 40-50 km.

Porozitate primara

Porozitatea
primara se formeaza in
timpul depunerii
sedimentelor si  este
determinatd de golurile
dintre granule (care
constituie porozitatea
interstitiala), spatiile \
dintre planele de
stratificatie si golurile din B8
rocile eruptive (care
constituie porozitatea

A

N\

D F
Fig.3.9.Tipuri de porozitati interstitiale
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vacuolara).

Caracterele si valoarea porozitatii interstitiale depind de marimea si forma
granulelor (sferice, angulare etc.), gradul de neomogenitate sau de sortare
granulometrica, precum si de sistemul de aranjare a particulelor (Fig.3.9 A,B,C,D).

Depozitele nisipoase alcatuite din granule moderat rotunijite si cu un bun grad
de sortare au o porozitate primard de 30 pana la 40%. in sedimentele slab sortate,
granulele mici colmateaza spatiile dintre granulele mari si reduc considerabil
porozitatea.

Porozitatea primara totala (interstitiala) este redusa prin compactare,
cimentare, recristalizare si alte procese geologice naturale.

Porozitate secundara

Porozitatea secundara, formata dupa depunerea sedimentelor, poate fi
constituita din:

e goluri rezultate in urma actiunii de dizolvare a apei (Fig.3.9 E);

e pori si fisuri formate prin contractarea rocilor;

e pori si fisuri rezultate prin procese de cristalizare si deshidratare;

o fisuri formate sub influenta fortelor tectonice, care ajung la adancimi
importante si au o orientare bine determinata (Fig.3.9 F);

o fisuri formate in urma alterarii si dezagregarii rocilor, care se dezvolta la
adancimi reduse si nu au o orientare bine determinata.

Daca in cazul rocilor detritice mobile, porozitatea primara este cea care
predomina, in cazul rocilor consolidate si la cele carbonatice ponderea porozitatii
secundare este semnificativa.

Porozitatea secundara este conditionata de structura si textura rocilor, tipurile
de ciment si structura spatiului poros (Vinogradov,C., et.al.1983).

In functie de particularitatile structurale, porozitatea interstitiald (cunoscuta
si sub denumirea de porozitate matriciala, sau intergranulara) poate prezenta mai
multe variante:

e porozitatea interstitiala simpla, in care granulele avand dimensiuni apropiate
lasa intre ele goluri importante, necolmatate cu granule fine (Fig.3.9 A);

e porozitatea interstitiala redusa datorita prezentei granulelor mici in interspatiile
fractiunii grosiere (Fig.3.9 B), sau cimentarii partiale a spatiului poros primar
(Fig.3.9 D);

e porozitatea interstitiala dubla in cazul cand chiar granulele sunt constituite din
roci poroase (Fig.3.9 C).

e porozitate fisurala care este o porozitate secundara rezultanta a proceselor de
fisurare si dizolvare (Fig. 3.9 E,F)
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Porozitate fisurala Porozitatea
4 fisurala [%]

Fisurile din masivele de
roci se distribuie in general in 3 d =0,50mm
trei sistemele ortogonale si pot
fi generate de: contractia 2
datorata consolidarii d =0,25mm
sedimentelor care genereaza 1 -
roca, dilatarea cauzatda de
gelifractie sau incalzire si 0 +=== . .
fortele tectonice care 0 20 40 Latura
actioneaza asupra scoartei si cubului [m]
conduc la deformarea i Fig.3.11.Variatia porozitétii fisurale in functie de
dislocarea ei. latura blocului elementar si deschiderea fisurii.

Porozitatea fisurala
(n, ), este de fapt o porozitate secundara si depinde de:
e densitatea de
fisuratie
estimata pe baza

Inclinarea
sistemului

distantarii dintre de fisuratie
fisui sau a
gradului de
fisuratie ;

e deschiderea
fisurilor.

Distantarea (J) sau

pasul discontinuitatilor

(numita si distanta medie
intre fisuri) reprezinta media

distantelor dintre
vy rafetcvele de separa’g@e Distanta pe orizontala
masur?:texl pe to dlrefcl_;|e Fig.3.10. Elementele de | intre planurile de
nFo_rm:?fog aceste suprafete 5ic | pentru densitatea de fisuratie
(Fig.3.10): fisuratie

i=n

> d; sina

o=1=* - (3.26)
n D

in care

o, - distanta masurata intre doua plane de fisuratie consecutive;

Nn- numarul de masuratori.

Gradul de fisuratie (D ) reprezintd numarul de fisuri pe unitatea de lungime
si este inversul distantarii (ec. 3.14).

Deschiderea fisurilor (d) reprezinta distantd masuratd perpendicular pe
peretii discontinuitatii deschise, spatiul creat de discontinuitate fiind ocupat de apa,
aer sau alte fluide.

In cazul unei fisuratii omogene si izotrope, rezultatul a trei sisteme de fisuratie
ortogonale cu deschideri constante, porozitatea fisurald a masivului de roca divizat in
blocuri elementare cubice se obtine printr-un calcul simplu (Tabelul 3.3; Fig.3.11).

Valoarea porozitatii fisurale creste proportional cu reducerea dimensiunii
blocului elementar si cu cresterea deschiderii fisurilor.
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Tabelul 3.3. Porozitatea fisurald intr-un masiv cu blocuri elementare cubice
Deschiderea fisurii

Latura blocului d =0,25mm d =0,50mm
elementar[m]

Porozitate fisurala (n; )[%]

100,0 0,0015 0,015
10,0 0,015 0,15
1,0 0,15 1,48
0,1 1,48 14,8

In majoritatea masivelor de roci compacte densitatea, orientarea si
deschiderea fisurilor au o mare variabilitate spatiala. Parametrii medii (&,D,d ) ai

sistemelor reale de fisuri utilizati pentru estimarea porozitatii fisurale se obtin prin
prelucrarea geostatistica a datelor cartarii aflorimentelor si carotelor extrase de
forajele de explorare.

3.1.2.3. Tipuri de porozitati dupa gradul de mobilitate a apei subterane

Tn studiul dinamicii apelor subterane, porozitatea totald (n) este separata in
doua componente:
e porozitate deschisa/activa (n,),

e porozitate inchisad/de retentie (n, ).

cu relatia:
n=n, +n, (3.27)

Pentru terenurile granulare, o diagrama sintetica a raporturilor dintre
componentele porozitafii interstitiale (Fig.3.12) evidentiaza ca valoarea maxima a
porozitatii active (aproximativ 30%) este plasata la nivelul fractiunilor de nisip mijlociu
si nisip grosier.

114



60 [T TII01
Porozitate
50 '\\\\.____. A totala Porozitate
N T~ |41 activa
— 40 . N \h-’... 7 P
5 ~\s .\\ ////’
I e \\\ %/
2 30 - N N|ILA .
3 AN - 4 Porozitate
N T4 || UM ™ de retentie
2 20 | PE N
/ I M
- !'/ \\
10 T /”’ h ~k
A T - d[mm]
O 111 III
0.901 0.01 0.1 1 100
Argila Prafuri Nisipuri Pietrig Bolovanis

Fig.3.12. Relatia intre componentele porozitatii interstitiale: porozitatea
totala, activa si de retentie pentru terenuri granulare
Terenurile argiloase si prafoase au porozitati de retentie de peste 20%, Tn

timp ce pentru nisipuri si pietrigsuri porozitatea de retentie nu depaseste aceasta
valoare.

Porozitate activa

Porozitatea activa (n,) sau eficace (n,) este cuantificata prin raportul

dintre volumul de apa libera pe care un mediu poros saturat il elibereaza sub efectul
unui drenaj complet (drenare libera, gravitationala, a apei din proba) si volumul sau
total.

in laborator, prin metodele directe utilizate ih mod curent, se determina
porozitatea deschisa/activa/eficace. Metodologia de determinare consta in:
e masurarea volumului total al probei (V );
e uscarea probei la temperatura de 105°C pana cand, la trei masuratori succesive,
realizate in trei momente diferite, greutatea probei se mentine constanta.
e saturarea probei prin scufundare intr-un volum cunoscut de apa (prin saturare
se umplu cu apa toti porii aflati Tn comunicare);

e calculul volumului porilor saturati (V,, municani ) PriN diferenta dintre volumul initjal

de apa si cel ramas dupa extragerea probei saturate din cuva de saturare;
e calculul porozitatii active/eficace (n,):

\Y

p _ comunicanti
n, =— — — 3.28
a v (3.28)

Porozitatea activa (n,) este o caracteristica finala a drenajului gravitational,

ea reprezentdnd diferenta dintre hidrocapacitatea de saturatie (egala cu
porozitatea totala: n) si hidrocapacitatea moleculara maxima (w,,,, ):
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N, =N—W,,, (3.29)

Deoarece drenajul acviferelor si al terenurilor in general, nu ajunge pana la
etapa finala, asa dupa cum se realizeaza in laborator, valoarea de calcul a porozitatii
active este mai mica decét valoarea sa maxima.

Pentru un nisip fin argilos cu porozitatea totala de 30% si un diametru eficace
de 0,47 mm, porozitatea eficace determinata in laborator este:

e 15% dupa o incercare de o ora;
o 24% dupa o incercare de noua zile;
e 25% dupa o incercare de 30 luni.

Efectul duratei experimentului asupra porozitatii eficace creste progresiv cu
reducerea diametrului efectiv. La nisipuri mai fine, cu porozitatea totala de 39% si
diametrul efectiv de 0,08 mm porozitatea determinata in laborator este:

e 2% dupa o incercare de o or3;
e 11% dupa o incercare de noua zile;
e 15% dupa o incercare de 30 de luni (G.Castany, 1972).

Pe aceste considerente se poate defini o porozitate dinamica (ny), care se
refera la acea parte din sectiunea porilor si fisurilor ocupata de apa in miscare, adica:

ng =N-—w, (3.30)

unde
W, - umiditatea volumica in stare dinamica.

Porozitatea dinamica, ca parametru determinat pe teren, reprezinta
volumul de apa (V,) obtinut de pe unitatea de suprafata a acviferului la o reducere
unitara a sarcinii piezometrice:

Ny =—2 (3.31)

in care
@ - suprafata pe care se reduce sarcina piezometrica;

Ah_ - reducerea medie a sarcinii piezometrice pe suprafata @;

Raportul dintre cele trei tipuri de porozitati (fotala, activa si dinamica) sunt
diferite, in functie de marimea porilor si a fisurilor:
e in cazul terenurilor cu pori si fisuri supracapilare, valorile acestor porozitati sunt
practic egale:

n=n, =n, (3.32)

a

e in cazul terenurilor cu pori si fisuri capilare, valorile acestor porozitati descresc in
ordinea:

n>n, >n, (3.33)

e in terenurile cu pori subcapilari, de regula porozitatea totala este mare, iar
celelalte porozitati au valori practic neglijabile.

O data cu cresterea vitezei de curgere (si implicit a gradientului hidraulic),
fortele dinamice exercitate de moleculele de apa in migcare devin din ce in ce mai
mari fata de fortele de atractie ale fazei solide, determinand o reducere treptata a
peliculei de apa adsorbita. In felul acesta, porozitatea dinamica creste proportional
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cu gradientul hidraulic, tinzand catre valoarea porozitatii active la valori foarte
mari ale acestuia. Drenajul terenurilor nisipoase uniforme si neuniforme, pentru un
domeniu de variatie a gradientului hidraulic de la 1=0,001 pana la 1=0,1, reflecta
elocvent aceasta proportionalitate (Nosova 0.,1962):

e n, =(0,7..0,9)n, pentru nisipuri cu U <5;
e n, =(0,6...0,8)n_ pentru nisipuri cu U>5.

Interesul pentru porozitatea dinamica este mai redus in practica din cauza
dificultatilor de determinare, dupa cum s-a precizat mai sus. In aceste conditii se
poate aproxima ca w, ~Ww,,, , fapt care duce in final la egalitatea numerica a celor
doua porozitafi si la folosirea porozitatii active in calculele hidrogeologice.

Porozitatea activa si cea totala, reprezentand parametri ai proprietatilor
colectoare, pot fi exprimati si prin confinutul de apa (totala si liberd) inmagazinat in
unitatea de volum a rocii saturate (Tabelul 3.4)

Tabelul 3.4. Volumul de apa inmagazinat intr-un metru cub de rocd saturatad (dupa
Bodelle J. si Margat J., 1980)

Tipuri Total apa Apa libera

formatiuni litri/m3 n [%] litri/m3 Na [%0]
Nisipuri si pietrisuri | 200...400 20...40 150...250 15...25
Nisipuri fine 300...350 30...35 100...150 10...15
Gresii 50...250 5...25 20...150 2...15
Creta 100...400 10...40 10...50 1...5
Calcare fisurate 10...100 1...10 10...50 1...5
Argile 400...500 40...50 10...20 1...2
Sisturi 10...100 1...10 1...20 0,1...2
Granite fisurate 1...50 0,1...5 1...20 0,1...2

Pentru toate tipurile de roci, domeniul de variatie al porozitatii active este
mult mai redus in raport cu cel al porozitatii totale.

Tabel.3.5 Coeficienti de productivitate specifica (dupa
C.W.Fetter, 1988)

Sediment granular Coeficientul de productivitate
specifica[%]
Minim Mediu Maxim
Argila 0 2 5
Argila nisipoasa 3 7 12
Silt 3 18 19
Nisip fin 10 21 28
Nisip mediu 15 26 32
Nisip grosier 20 27 35
Nisip si pietris 20 25 35
Pietris fin 21 25 35
Pietris mediu 13 23 26
Pietris grosier 12 22 26

In literatura anglo-saxona pentru porozitatea deschiséd/activd/dinamica
echivalentul este coeficientul de productivitate specifica (S,):

V
apa_ drenat
S, = VA (3.34)
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V

V - volumul esantionului saturat.

Coeficientul de productivitate specifica este determinat de granulozitatea
rocii si coeficientul de neuniformitate (Tabelul 3.5). Nisipurile medii si grosiere sunt
cel mai bine drenate gravitational.

- volumul de apa drenata gravitational dintr-un esantion saturat;

apa_ dreant

Porozitate de retentie

Porozitatea inchiséa/retentie (n,) este conditionata de interstitiile si golurile

vacuolare care nu comunica intre ele si nu participa la formarea permeabilitatii.
Porozitatea de retentie creste proportional cu reducerea granulatiei. Pentru o
argila cu porozitatea totala de 50%, porozitatea de retentie poate ajunge péana la
48%.
Porozitatea de retentie este semnificativa si in rocile vulcanice (piatra ponce)
si in anumite roci carbonatice.

3.1.2.4. Porozitatea rocilor carbonatice

Porozitatea totala a rocilor carbonatice este in general redusa. Aparenta
contradictie intre valoarea redusa a porozitatii si manifestarea unor fenomene cum
ar fi efectul de maree terestra din acviferele carstice (Mangin, 1975), debitele
extraordinare ale izvoarelor carstice, vitezele reale de curgere ale apelor subterane
determinate cu ajutorul trasorilor (Tabelul 3.6), este explicata de existenta cailor
preferentiale de curgere localizate pe sisteme de fisuri cu deschideri mari, din
masivele carstice.

Tabelul 3.6. Porozitati totale ale rocilor carbonatice (dupa Albu,
M., 1981 si Fetter, W., 1994)

Denumirea rocii Porozitatea totala | Sursa de informare
Calcar 8,4 Murray, 1960
Calcare Si dolomite 5 Fetter, 1994
poroase

Dolomit 6,3 Murray, 1960

Creta 14,0-44,0 Castany, 1963
Creta 32,67 Amyx si Bass, 1962
Creta cretacica 29,2 Schoeller, 1962
Creta 10-45 Fetter, 1994

Calcar 0,5-17,0 Castany, 1963
Calcar 17,47 Amyx si Bass, 1962
Calcar oolitic 3,0-20,0 Castany, 1963
Calcar oolitic 21,6 Archie, 1952
Calcar permian 10,1 Arcie, 1952

Calcar cretacic 4,6 Schoeller, 1962
Dolomit 2,9 Castany, 1963
Dolomit 27,8 Murray, 1960
Dolomit ordovician 11,9 Murray, 1960
Dolomit ordovician 0,4 Murray, 1963
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Circulatia apei subterane in acviferele carbonatice se face prin spatiile
datorate porozitatii primare si mai ales a celei secundare marita prin largirea
fisurilor datorita solubilizarii calcarului si dolomitului in apa cu aciditate medie

Porozitatea primara a rocilor carbonatice este mica la rocile carbonatice de
precipitatie chimica (calcare fin granulare, calcare alochemice-oolitice, peletale) si
semnificativa la cele clastice (rudite calcaroase, arenite calcaroase).

O categorie aparte de roci carbonatice o constituie creta, care este un calcar
bioacumulat (Carrozzi, 1975) de culoare alba, uneori fin dungata, poroasa si friabila,
constituita din cca 97% calcit si 1-3% substanta organica. Porozitatea totala a cretei
ajunge panala 45% (Tabelul 3.6) fiind gazda unor acvifere cu resurse remarcabile.

Arenitele calcaroase contin material detritic reprezentat prin toate formele
de calcare autohtone, fragmente de roci, schelete, oolite etc. Acestui material i se
adauga glauconitul si cuartul care determina aspectul grezos si porozitatea mai
mare.

Gradul de carstifiere

Porozitatea secundara a rocilor carbonatice este datorata fisurilor si
golurilor carstice care constituie cai preferentiale de curgere a apelor subterane.

Pentru rocile carbonatice, datorita particularitatilor distributiei golurilor si
fisurilor precum si a conexiunilor hidrodinamice se defineste gradul de carstifiere
(G), care inglobeaza atat porozitatea primara cat si pe cea secundara:

_ Volumul _ fisurilor_si _golurilor_ carstice
Volumul _total _al _masivului

G 100  [%] (3.35)

O parte importanta a fisurilor si golurilor carstice sunt colmatate cu material
granular sau argilos motiv pentru care se diferentiaza un:

e grad de carstifiere totala (G; ) care vizeaza toate fisurile si golurile carstice
din masivul de roci carbonatice sau carstificabile;

e grad de carstifiere activa (G, ) care se refera numai la fisurile prin care

curg apele subterane.

Valorile medii ale gradului de carstifiere  1opeiul 3.7. Valori ale gradului
pentru masivele carstice sunt reduse, de ordinul de carstifiere in campurile
procentelor (1-3%). Curgerea in aceste masive  iniere din URSS (Academia
se face pe cai preferentiale care se gasesc la 4o stiinte a URSS, 1963)

E’:]edrsir?]ct(iaar rTiigs{;girlnelor de fisuri, in rest masivul Grad de carstifiere
IC()Bradul oie carstifiere se reduce cu HREMEE G, [%] G,[%]
. o - R ; [m] :
adancimea datorita reducerii gradului de fisuratie
si a dinamicii apelor subterane. 0-50 1,42 112
La scara regionald, din analizele 50-100 0,96 0,66
statistice realizate pe baza carotelor executate 100-150 0,51 0,36
in principalele regiunii miniere din zonele 150-200 0,30 0,21
carstice ale Rusiei, rezultd valori reduse ale | 200-300 0,29 0,20
gradului de carstifiere pana la maximum 1,5%. 300-400 0,22 0,15

Reducere gradului de carstifiere cu adancimea este accentuatda pana la
adancimi de 150m dupa care, pana la adancimi de 400m reducerea este mai lenta
(Tabelul 3.7 ; Fig.3.13).
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Abateri de la aceasta
,regula” de variatie a gradului
de carstifiere cu adancimea
sunt oricand posibile, motiv
pentru care este periculos de
generalizat. Heterogenitatea
gradului de fisuratie si
respectiv.. a gradului de
carstifiere este determinata de
caracteristicile litologice ale
formatiunilor calcaroase,
sistemele de fisuri prezente,
chimismului apei subterane si
dinamicii acesteia. Evaluarea
experimentala a gradului de
carstifiere este solutia
recomandata.

Grad de carstifiere [%0]

0 0.5 1 1.5
O 1 1
50 /O///{/O/A
100 /Q?A/ \
1 —\
=3 50 g\ Grad de
— carstifiere
g 200 \ totala
2
Grad de
300 : i carstifiere
activa
350 -
400

Fig.3.13. Distributia gradului de carstifiere in
in cémpurile miniere din  URSS
(Akademik Nauk, 1963)

adancime
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