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6.2. Caracteristici hidrofizice fundamentale ale terenurilor

Apa subterana, In cea mai mare parte, provine din precipitatiile care se infiltreaza
printr-un sistem de discontinuitati cu geometrie variabila sub actiunea gravitatiei.

Caracteristicile sistemelor de discontinuitati separa mediul prin care se misca apa
subterana dupa caracteristicile geometrice predominante:

e Mediu poros este format dintr-un sistem complex de canalicule cu diametre variabile,
rezultat prin comunicarea golurilor care separa granulele din care sunt formate
majoritatea rocilor. Discontinuitatile mediului poros sunt de regula primare/singenetice si
caracterizeaza in special rocile sedimentare si vulcanice.

e Mediu fisural este reprezentat printr-un sistem reticular de canale alcatuit din diaclaze,
falii, fisuri sau chiar galerii subterane. Discontinuitatile mediului fisural sunt in general
secundare cu dimensiuni de o mare variabilitate (de la cafiva angstromi pentru
discontinuitatile din reteaua cristalina a mineralelor pana la kilometri in cazul galeriilor
din formatiunile carstice).

e Mediul fisural-poros este specific rocilor fisurate/fracturate care sunt caracterizate atat
printr-un sistem de discontinuitati primare (pori) cat si printr-un sistem de discontinuitati
secundare (fisuri, fracturi etc.). Pentru astfel de medii se considera un volum
reprezentativ extins care sa inglobeze ambele discontinuitafi si pentru care se
determina o conductivitate hidraulica echivalenta.

Mediile discontinui, Tn raport cu comportamentul lor fatd de apa, se separa in patru
categorii: acvifug, acviclud, acvitard si acvifer (Tabelul 1)
Tabelul 1.Comportamentul mediilor discontinui in raport cu apa

Comportament in raport cu apa
Denumire mediu Stocheaza Transfera Cedeaza
acvifug - - -
acviclud + - -
acvitard + + _
acvifer + + +

Studiul miscarii reale a apei subterane in aceste medii, utilizadnd legile generale ale
hidromecanicii este imposibil de realizat datorita necunoasterii geometriei si distributiei porilor
si fracturilor, la precizia ceruta de o abordare determinista. Miscarea reala a apei subterane
din mediul discontinuu poros/fisural este inlocuitda cu o miscare aparenta intr-un mediu
continuu (solid+goluri), cu conditia ca debitul ce trece printr-o sectiune sa fie egal cu cel real.
Aceasta abordare a studiului miscarii apei subterane apeleaza la notiunea de viteza de
filtratie/viteza aparenta (V ) definita ca raport dintre debitul (Q) ce trece printr-o sectiune si

suprafata totala a acesteia (Q):

VQ

Q
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Echivalarea mediului discontinuu (poros/ fisural) cu un mediu continuu se face prin
medierea pe volum (volum elementar reprezentativ) a caracteristicilor, rezultatul depinzand de:

e pozitia punctului in care se face echivalarea

e caracteristica hidrofizica aleasa

e extinderea domeniului spatial pe care se face medierea.

Caracteristicile hidrofizice fundamentale ale terenurilor, utilizate in ecuatiile curgerii
apei subterane si determinate de (granulozitatea si porozitatea acestora sunt:
permeabilitatea(K ), conductivitatea hidraulica(K ), coeficientul de inmagazinare(S/Sy)

si coeficientul de difuzivitate hidraulica (a).

6.2.1. Granulozitatea si porozitatea
Granulozitatea terenurilor este

reprezentata de variabilitatea geometrica a %

granulelor componente. Tehnicile de 100

laborator si  metodologia generalda de /

prelucrare a datelor de granulozitate 60 /./

constituie obiectul Mecanicii rocilor (Florea 50

M.,1983). Pentru rocile nisipoase analiza de /

granulozitate se face prin metoda cernerii, 10

iar la rocile argiloase se foloseste metoda —— : >

sedimentarii. 0,01 1 1,0 10 (mm)
Rezultatele se reprezinta grafic in

histograme si curba de granulatie (curba Logaritmul dianjetrulut graTzlelor
cumulativd), care exprima distributia d1o 60
procentualda a granulelor in functie de Fig.1l. Curba de granulatie (curba cumulativa)
dimensiunea acestora (Fig.1). Curba de

granulatie este utilizata pentru calculul

parametrilor necesari estimarii proprietatilor filtrante si colectoare ale formatiunilor reale.

Porozitatea este proprietatea fizica a terenurilor de a avea pori si este determinata in
principal de granulozitatea acestora.

Denumirea de pori este proprie golurilor intergranulare din nisipurile neconsolidate,
primele cercetate pentru capacitatea lor colectoare. Extinderea cercetarilor si 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 fii
contine intr-un anumit volum. Ea determina capacitatea colectoare (de stocare) a terenului si
este exprimata sub forma de procente:

Vv
n=100-—">
V

in care:
Vp - volumul porilor/golurilor dintr-o proba;

V - volumul total al probei.
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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 2).

Tabelul 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
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 2-5 | Lave 4-11
Sisturi argiloase oligocene 1-21 | Granite 1-4
Marmore 1-2 | Alte roci intruzive 1

In studiul dinamicii apelor subterane, porozitatea totald (n) este separatd in doud
componente:

e porozitate deschisa/activa (n,);

e porozitate inchisal/de retentie (n, ).
cu relatia:
n=n,+n,
Porozitatea activa (n,) sau eficace (n,) este cuantificatd prin raportul dintre volumul

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

Porozitatea inchisa/retentie (n;) este conditionatad 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 pana la 48%.

Porozitatea de retentie este semnificativa si in rocile vulcanice (piatra ponce) si n
anumite roci carbonatice.

Pentru terenurile granulare, o diagrama sintetica a raporturilor dintre componentele
porozitatii interstitiale (Fig.2) evidentiaza ca valoarea maxima a porozitatii active (aproximativ
30%) este plasata la nivelul fractiunilor de nisip mijlociu si nisip grosier.

Terenurile argiloase si prafoase au porozitati de retentie de peste 20%, in timp ce
pentru nisipuri si pietrisuri porozitatea de retentie nu depaseste aceasta valoare.
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Fig.2. Relatia intre componentele porozitatii interstitiale: porozitatea totala, activa si de
retentie pentru terenuri granulare

6.2.2. Permeabilitatea

Permeabilitatea este o caracteristica intrinseca a formatiunilor geologice dependenta
de dimensiunea si forma golurilor prin care se pot deplasa fluidele. Cu cat este mai mare
diametrul porilor (d) cu atat rezistenta mediului la curgerea fluidelor este mai mica iar
permeabilitatea formatiunilor geologice este mai mare.

Permeabilitatea se cuantifica prin intermediul coeficientului de permeabilitate (Kp)
definit de expresia:

K,=C-d?

n care
C - coeficient adimensional determinat de forma granulelor;
d — diametrul mediu al particulelor.

Coeficientul de permeabilitate (K;) are dimensiuni de suprafatad si se exprima in cm?,
m? sau in darcy (1 darcy = 9,87x10° cm? ;Tabelul 3).

Tabelul 3..Coeficienti de permeabilitate
(dupa C.W. Fetter, 1994)

Sediment K[darcy]
Argila 10°-10°
Silt, silt nisipos, argila nisipoasa, il 10° - 10"
Nisip siltic, nisip fin 101 -1
Nisip bine sortat 1-10°
Pietris bine sortat 10— 10°
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6.2.3. Conductivitatea hidraulica

Conductivitatea hidraulica (K) este un parametru complex determinat de:
» permeabilitatea intrinseca a formatiunilor geologice (K ,);

e proprietatile fizice ale apei (7, );
e gradul de saturare a formatiunilor (w, ).

Tn literatura de specialitate termeni echivalenti pentru conductivitatea hidraulica sunt:
e coeficient de filtrare;
o coeficientul lui Darcy,
o coeficientul de permeabilitate al lui Darcy;
e coeficient de hidroconductivitate .
Pentru o formatiune geologica granularé cu permeabilitatea intrinseca K, saturata cu
un fluid cu greutatea specifica y si vascozitatea dinamica u, conductivitatea hidraulica K

este definita de relatia:

K:Kp-l:C-dz rg
p p

in care deste diametrul particulei caracteristice (de cele mai multe ori fiind echivalat cu
diametrul d,, ).

Pentru formatiunile geologice nesaturate, valoarea conductivitatii hidraulice nu mai este
o constanta a formatiunii. Conductivitatea hidraulica a formatiunilor nesaturate se modifica in
functie de umiditate. In general intr-o formatiune geologicd nesaturatd un fluid se deplaseaza
cu atat mai usor cu cat umiditatea formatiunii este mai mare:

K~w,
Valoarea maxima a conductivitatii hidraulice se atinge la saturarea cu apa a formatiunii.
Relatia dintre conductivitatea hidraulica
e a unei formatiuni geologice nesaturate
si umiditate se determina experimental
si este influentata de sensul in care se
modificd umiditatea (este prezent
fenomenul de “histerezis”).
Fenomenul de histerezis face ca
o anumita formatiune geologica sa aiba
aceeasi conductivitate hidraulica (K(w,))
la douad umiditati diferite (wy1, Wy,), dupa

Wv2

Wy1 cum una dintre ele a fost atinsa prin
v v cresterea umiditati  (Umezire) iar
K(w,) K(w,) ~ cealalta prin scaderea (Uscare)

acesteia (Fig.3).
Fig.3. Efectul sensului de variatie al umiditatii asupra
valorii conductivitatii hidraulice
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Conductivitatile hidraulice ale formatiunilor geologice saturate sunt in functie de
granulozitatea depozitelor si au un domeniu de variatie larg, de la 1 pana la 10° cm/sec
(Tabelul 4).

Tabelul 4. Valori medii ale conductivitatii hidraulice si ale coeficientului de
permeabilitate

Conductivitatea
o hidraulica (K') pentru Coeficientul de
g' Caracterizarea rocii ape cu mineralizatie permeabilitate (K, )
© redusa la t =20°C
[m/zi] [cm/sec] cm’ darcy
| | Roci cu permeabilitate
foarte mare
(bolovanisuri si pietrisuri 12x10°° =
Cu nisipuri  grosiere, | 100 +-1000| 0,12 +~116 s 116 +1160
calcare puternic | si mai 12-10
carstifiate si roci intens mare
fisurate)
Il | Roci cu permeabilitate
mare (bolovanisuri si
pietrisuri colmatate cu 0012+ |12x107 =
nisip fin, nisipuri | 10 +100 012 6 11,6+116
grosiere, roci carstifiate ’ 12-10
si fisurate)
Il | Roci permeabile
(bolovanisuri si pietrisuri
colmatate cu nisip fin si 12x107°% =] 1,2x10°8 +
partial cu argila, nisipuri 1+10 > - 16+116
mijlocii si fine, roci slab 12x10 12-10
carstifiate Si putin
fisurate)
IV | Roci slab permeabile
(nisipuri fainoase, 12x107™* =] 1,2x10°° =
nisipuri argiloase, rocicu| 01+10 » " 012 +116
fisuratie fina, loessuri 12x10 12-10
etc.)
V | Roci foarte slab
permeabile f (argile 1,2x10°+ | 12x10°° = | 1,2x107° =
nisipoase, prafuri, roci| 0,001+0.1 4
foarte slab fisurate) 1,2x10 12-10° 1,2x107
VI | Roci practic
impermeabile  (argile, | <0,001 [ <12x10°| <12x10™| <12x107®
marne, roci masive)
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6.2.4. Coeficientul de inmagazinare

raport

in cazul Tnmagazin&rii cu nivel liber (h<M ;
Fig.4a) porozitatile n si n, se mentin practic invariabile Tn

(p:papa'g'h)

Cu presiunea

coeficientii de inmagazinare devin:

(Theis,

S, =n

SeO = ne

Porozitatea eficace numita si cedare specifica
1938) este totdeauna mai mica decéat
porozitatea totala corespunzatoare fiecarui tip de roca.

1935,

astfel

ncat

Valorile porozitatii eficace sunt cuprinse intre 0,5% pentru
namoluri si argile si 40% pentru pietrisuri si bolovanisuri (Tabelul 5).

Tabelul 5. Porozitati eficace pentru diferite tipuri de roci (dupa M.Albu, 1981)

Denumirea rocii Porozitatea Sursa de informatie
eficace (%)
Namoluri si argile 0,5-5,0 Castany, 1963
Crete 2,0-5,0 Castrany, 1963
Aluviuni
cu fractiuni argiloase
de Buzau 1,2-1,8 Constantinescu et al., 1971
de Rin 2,0-3,0 Castany, 1963
lipsite de fractiuni argiloase 10,0-20,0 Castany, 1963
Nisipuri
cu fractiuni argiloase 2,0-15,0 Castany, 1963
lipsite de fractiuni argiloase 10,0-25,0 Castany, 1963
19,3 Avramescu et. al., 1971
Pietrisuri si bolovanisuri
cu fractiuni argiloase 9,8 Constantinescu et. al., 1971
lipsite de fractiuni argiloase 30,0-40,0 Castany, 1963

Fig.4.Coeficientul de inmagazinare

In cazul inmagazinarii sub presiune (h=M ;Fig.4b) variatia greutatii specifice, a
porozitatii totale si efective si a grosimii acviferului datorate variatiei presiunii nu pot fi neglijate,
expresia coeficientului de inmagazinare fiind (Jacob 1940, 1950; Cooper 1966):

Szpapa'g(a_l_n'ﬁ)'M ;[_]

in care

Papa - densitatea apei [M /L° 1 kg /m°];

g - acceleratia gravitationala [L/T* :m/s?];

a - compresibilitatea scheletului mineral [1/M /LT ? :1/(N /m?)];

n - porozitatea totala [ L* / L*];
[3 - compresibilitatea apei [1/M /LT ? :1/(N /m?)]
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M - grosimea acviferului [L : m].

Raportat la unitatea de grosime a acviferului, coeficientul de inmagazinare poarta
denumirea de coeficient specific de inmagazinare (S,) si reprezintad cantitatea de apa pe

unitatea de volum a acviferului care este inmagazinata/cedata datorita cresterii/reducerii unitare
a presiunii:

Ss :papa 'g(a+n'ﬁ)

Valorile coeficientului specific de Tnmagazinare sunt exprimate in [1/L] de regula
1/metru si sunt cuprinse in intervalul 10° +10° m™.

6.2.5. Coeficientul de difuzivitate hidraulica

Pentru caracterizarea proprietatilor de inertie ale miscarii apei subterane se utilizeaza
notiunea de coeficient de difuzivitate a presiunii apei din pori cunoscut si sub denumirile:
o coeficient de piezoconductibilitate (A.Gheorghe, 1973);
o coeficient de difuzivitate hidraulica (Saroccchi si Levy-Lambert, 1967, Peaudecerf, 1970,
Brown et.al., 1972, M.Albu, 1981);
e coeficient de piezotransmisivitate (Trupin, 1970; Constantinescu et. al., 1971).
Acest coeficient este un parametru al elasticitatii acviferului, utilizat in modelele
matematice ale curgerii nestationare si este definit, pentru mediile nesaturate cu relatia (A.,
Silvan, 1967):

KW
a =

w
Cuw " Pus

n care
K., - coeficient de hidroconductivitate /conductivitate hidraulica;

Py - densitatea aparenta a terenului absolut uscat;

c,, - hidrocapacitate specifica a acviferului masurata prin cantitatea de apa necesara pentru a
schimba potentialul unitatii de masa a scheletului mineral solid cu o unitate:

_d4Q

C, =
dH

n raport cu coeficientul specific de Inmagazinare coeficientul de hidroconductivitate
n medii saturate este definit pentru acvifere sub presiune prin relatia (V.N.Scelcacev):

K-M
a=
S

e

n care
K - conductivitatea hidraulica in mediu saturat;
M - grosimea acviferului sub presiune.
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Pentru acviferele cu nivel liber este definit un parametru similar cunoscut sub
denumirea parametrul lui Bousinesque (A.,Gheorghe, 1973) sau coeficient al variatiei de
nivel (lazvin, 1961; Bindeman, 1962; Brown at al., 1972) cu relatja:

in care
hm - grosimea medie a acviferului cu nivel liber;
n, - coeficientul de cedare superficiala
n,=n,-(1-1)
n, - coeficientul de cedare totala
Pentru gradienti hidraulici | <0,001, coeficientul de cedare superficiala se poate

considera invariabil la gradientul hidraulic $i egal cu coeficientul de cedare totala (n,)

Domeniile de variatie ale difuzivitatii hidraulice se diferentiaza in functie de tipul
granulometric al formatiunilor, gradul de saturare al acestora si tipul acviferelor (Tabelul 6).

Tabelul 6. Valori ale coeficientilor de difuzivitate hidraulica

Tipul de Nisip Praf Argila
teren mare mijlociu fin nisipos nisipoasa
a[m?/ zi] - 1000000 | 5000...1000000 1000 100...500
a’[m?/zi] | 1000...3000 | 500...2000 50...500 20...100 -

Pentru terenurile saturate valorile coeficientilor de difuzivitate hidraulica sunt de la zeci
de metri patrati pe zi pana la mii de metri patrati pe zi pentru acvifere cu nivel liber si de la
sute pana la sute de mii de metri patrati pe zi pentru acvifere sub presiune.

Coeficientul de difuzivitate hidraulica, Tn terenurile nesaturate variazd mult cu
umiditatea. Corelatia intre valorile coeficientului de difuzivitate hidraulica si umiditate (Fig.3.47)
este de forma exponentiala:

a,=a’ -exp[ﬂ . (w— w° )]

in care
a’ - coeficientul de difuzivitate pentru w=w’;
[ - constanta adimensionala.

Forma exponentiala a corelatiei intre coeficientul de difuzivitate hidraulica si umiditate
rezulta din structura modelului matematic utilizat pentru metodele de determinare experimentala
cu flux nestationar (R.Gardner, 1956, 1960).
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