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Nimeni nu-gi va aduce aminte de tine pentru gandurile tale secrete.
Cere-i Domnului téria si intelepciunea pentru a le exprima.
Gabriel Garcia Marquez

PROLOG

De la picatura de apa “din
cer “ si pana la cea de la robinet
(Fig. PRO.1) este un drum lung si
complicat care trece de cele mai
multe ori prin structurile adanci ale
Pamantului. Daruita cu energie de
la Soare apa coboara in adancuri
pentru a se purifica.

Va propun, in acest prolog,
un traseu Darcy cu Xl niveluri de
initiere.  Acest traseu  Darcy
traverseaza lumea apelor
subterane, univers complex ale
carui secrete sunt descifrate de
stiinta apelor subterane numita
Hidrogeologie.

Pe fiecare din cele Xl Fig.PRO.1. De la picétur.a Ldin
niveluri de initiere hidrogeologica cer” pana la cea de la robinet 6
sunt definite notiuni elementare iar
fiecare nivel de initiere este o etapa a metodologiei de realizare a modelului
conceptual al hidrostructurilor.

Modelul conceptual al hidrostructurilor reprezinta spatiul in care curg
apele subterane, curgere determinata de caracteristicile hidrofizice si de distributia
energiilor pe frontierele gi in interiorul acestui spatiu. Realizarea modelului
conceptual al hidrostructurilor este obiectivul Hidrogeologiei generale, iar
reprezentativitatea acestui model conceptual conditioneaza evaluarea corecta a
curgerii apelor subterane.

Hidrogeologia: stiinta a naturii

Stiintele naturii s-au nascut din gdandirea nelinistitd, Tn permanenta
pendulare intre observatie si ipoteza, gandire care incearca sa explice totul, cu
scopul final de a putea totul.

Géndirea stiintifica, in totalitatea ei, cautd puterea, puterea in raport cu
natura. Ca sistem, gandirea stiintifica, datorita existentei numeroaselor grupuri de
stiinte dedicate diverselor probleme, este lipsita de unitate fiind dominata de tendinta
de parcelare. Gandirea stiintifica are trei functii prin care igi atinge obiectivele:

o functia descriptivd: CE ANUME SE INTAMPLA?
 functia explicativi: CUM ANUME SE iINTAMPLA?
o functia restructurants: S-AR PUTEA INTAMPLA SI ALTFEL?!

Functia primordiala este descrierea, descrierea cat mai exacta, cat mai
amanuntita, si totusi nu prea amanuntita pentru a retine esentialul si a estompa
detaliile perturbatoare. Functia centrala a stiintei este explicarea iar produsul
autentic este contributia ei restructuranta.

Hidrogeologia este una din stiintele naturii si ea este dedicata problematicii
complexe a apelor subterane: originea si formarea, formele de zacamant, legile de
curgere, regimul si resursele apelor subterane, interactiunea cu rocile, calitatea i
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conditiile care determina folosirea in diferite scopuri, regularizarea sau eliminarea din

terenurile acvifere.

Apartenenta Hidrogeologiei la ciclul gtiintelor geologice se datoreaza
faptului ca apa subterana este un corp geologic avind o dinamica naturala, cu
variatii cantitative si calitative in timp si spatiu. Acumularile de ape subterane sunt
corpuri geologice complexe care se deosebesc de minerale si roci prin procese
dinamice si continui de dezvoltare, situatie care provoaca dificultati Tn stabilirea
limitelor conventionale de clasificare.

Hidrogeologii incearca pe baza unei descrieri complete sa-si explice tot
ce se IntAmpla cu apa subterana si isi doresc sa poata dispune de toate resursele
acesteia in imprejurari de o diversitate nelimitata (diversitate ce poate fi generata prin
simulare).

Corespunzator celor trei functii ale gandirii stiintifice Hidrogeologia este
separata in trei subdiviziuni importante:

e Hidrogeologia generala;
e Dinamica apelor subterane;
e Hidrogeologia aplicata.

Hidrogeologia generala este dedicatéd in totalitate functiei descriptive a
Hidrogeologiei si are ca obiectiv curgerea apei subterane. Descrierea se
concentreaza asupra a patru categorii de informatii:

o factorii naturali ai alimentarii si regimului apelor subterane (cap. 1);

e originea apelor subterane (cap. 2);

e caracteristicile hidrofizice ale terenurilor (cap. 3);

e caracteristicile generale ale hidrostructurilor (cap. 4).

Descrierea ambiantei in care curge apa subterana se finalizeaza prin
schematizarea hidrostructurilor (cap. 5) intr-un model conceptual cu trei
componente distincte:

e spatiul in care se produce curgerea apelor subterane (denumit acvifer sau
hidrostructura in functie de complexitatea acestuia);

o distributia spatio-temporala a caracteristicilor hidrofizice in spatiul unde
curge apa subterana (caracteristici hidrofizice reprezentate de porozitate,
umiditate, conductivitate hidraulica, difuzivitate hidraulica etc.);

e distributia spatio-temporala a energiei apelor subterane in spatiul de curgere
si mai ales pe frontierele acestuia (numite conditii hidrodinamice initiale Si
conditii de margine sau pe frontiere).

Dinamica apelor subterane indeplineste functia explicativa a
Hidrogeologiei si se ocupa cu modelarea matematica a curgerii apelor subterane
in ambianta modelului conceptual, rezultat al exercitarii complete a functiei
descriptive a Hidrogeologiei generale.

Dinamica apelor subterane, fundamenteaza modele matematice pe legile
fnmagazinarii si miscarii apei subterane (ale Hidraulicii subterane) din care se deduc
principalele ecuatii, solutii si scheme de calcul.

Modelele matematice ale curgerii apelor subterane si fluidelor asociate sunt
ecuatii diferentiale care “explica” distributia energiei de care dispune apa in functie
de variabilele independente x,y,z si t (X,y,z - coordonate spatiale intr-un sistem de
referinta tridimensional si ortogonal, t - timp). Modelele matematice sunt diferentiate
in functie de:

e variabilitatea in spatiu si timp a caracteristicilor hidrofizice ale terenurilor prin
care se deplaseaza apa subterana (modele omogene sau neomogene, modele
izotrope sau anizotrope);

o valorile debitelor care traverseaza limitele spatiului in care se deplaseaza apele
subterane (modele conservative sau neconservative);

e variabilitatea in timp a energiei pe frontierele si in interiorul spatiului in care se
deplaseaza apele subterane (modele stationare sau nestationare).
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Gradul de precizie al rezultatelor modelelor matematice elaborate pentru
evaluarea cantitativa a curgerii apelor subterane depinde Tn mare masura de eroarea
de analogie introdusa de schematizarea conditilor naturale de curgere (spatiul,
distributia spatio-temporala a caracteristicilor hidrofizice si a energiilor in spatiul de
curgere si mai ales pe frontierele acestuia).

Hidrogeologia generala si Dinamica apelor subterane constituie impreuna
Hidrogeologia teoretica.

Hidrogeologia aplicata are ca preocupare principala dezvoltarea functiei
restructurante a Hidrogeologiei. Functia restructuranta poate realiza simularea
unor altfel de fenomene decat cele observate direct si poate raspunde in mod
concret la intrebarea:

S-AR PUTEA INTAMPLA SI ALTFEL ?

Functia restructuranta se bazeaza pe modelele matematice ale curgerii
apelor subterane cu care se realizeaza proiectarea lucrarilor necesare pentru
utilizarea apelor subterane in diferite scopuri sau combaterea actiunii acesteia
asupra lucrarilor ingineresti (ex.: monitorizarea dinamicii si calitatii apelor subterane,
testarea hidrodinamica a acviferelor, captarea apelor subterane si stabilirea zonelor
de protectie hidrogeologica pentru sursele de apa subterana, asecarea,
detensionarea sau drenarea acviferelor, refacerea rezervei acviferelor, remedierea
acviferelor poluate).

Marea diversitate a problemelor in care apa subterana este implicata precum
si particularitatile problemelor abordate au facut ca ramurile Hidrogeologiei aplicate
sa capete o dezvoltare din ce in ce mai mare, unele dintre ele putand fi considerate
discipline stiintifice de sine statatoare. Fara a face o enumerare exhaustiva, amintim:
captari pentru alimentarea cu apa, hidrogeologie miniera, hidrogeologie petrolifera,
hidrogeologie inginereasca, (se ocupa cu studiul si Tmbunatatirea conditiilor
hidrogeologice pe amplasamentul constructiilor civile, industriale si hidrotehnice),
hidrogeologie  hidroameliorativa (are ca obiect Tmbunatatirea conditiilor
hidrogeologice pe terenurile agricole in scopul cresterii fertilitati  solului),
hidrogeologie balneara, hidrogeologia de prospectiune, poluarea apelor subterane
etc.

Rezolvarea acestor probleme nu face decat sa genereze altele si mai
complexe. Avantajul rezolvarii corecte a unei probleme de Hidrogeologie aplicata
este ca un adevar o data stabilit, acest adevar nici nu tinde spre imuabilitate, nici nu
se transforma intr-un neadevar, ci isi precizeaza limitele, conditile si expresia in
concordanta cu complexitatea si particularitatile situatiilor particulare studiate.

Daca Hidrogeologia ca stiinta a naturii s-a nascut din nelinigte, astazi ea
genereaza neliniste intrebandu-se din ce in ce mai frecvent daca:

e Apa subterana este o resursa regenerabila?

o Este suficientd apa pentru necesitatile in crestere ale oamenilor?

e Degradarea calitatii apei este un pericol care ameninta viata pe Pamant?

e Ce trebuie facut pentru a asigura apa necesara unei dezvoltari durabile pe
planeta noastra?

Pentru a putea raspunde provocarilor actuale ale Hidrogeologiei sa
parcurgem cele Xl niveluri ale traseului apei ,din cer” pana in adancurile
Pamantului!
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I. Cata apa subterana

este?

0] estimare a Oceanul planetar
volumelor de apa din 1362,2x10° km?®
Hidrosferd releva faptul c& (97,3%)
apei sarate 1i revine o
proportie de 97,3% —
(Fig.PRO.2) din volumul total Apadulce: 37,8x10” km” (2,7%)

de apa al acesteia. Numai o
mica parte din resursele de
apa ale Pamantului este
disponibila pentru necesitatile
oamenilor.

Apa dulce din ghetari,
lacuri, mlastini Si din
atmosfera nu este utilizata in
mod curent pentru necesitatile

industriale si potabile.
Volumul de ape
subterane dulci de 8,467 mlastini(0,35%

milioane  km®  corespunde Ghetari (77,2%)
acviferelor situate pana la ’
circa 200 m adancime, dar
apele subterane dulci se pot
gasi si la adancimi mai mari. Pana la 2000 m adancime, acviferele au o capacitate de
24 milioane km?, iar pana la 5000 m adancime, capacitatea totala se estimeaza la
60 milioane km® de apa subterana (Castany, G.,1980). Ultimele date UNESCO arata
ca numai 0,63 % din volumul total de apa al Pamantului este la dispozitia omului
(ape dulci in stare lichida).

Ape subterane (22,4%) | Rauri (0,01%)

Lacuri,

Vapori in
atmosfera(0.04%)

Fig. PRO.2. Volumele de apa ale Hidrosferei

Un volum de apa de circa
560x10° km® (0,04 % din volumul
total de apa aflat pe planeta noastra)
participa anual la un circuit denumit
ciclu hidrologic global, asigurand
permanenta apei si deci a vietii pe
Pamant (§7.1.).

Circulatia  apei, atat la
suprafatd cat si In subteran este
sustinutd de energia furnizatd in
principal de radiatiile solare (§1.2.).
Energia termica provenita de la
Soare transforma apa de la nivelul
Oceanului Planetar (nivel cu energie
potentiala nuld) n vapori si o ridica in
atmosfera (niveluri cu energie
potentiala pozitiva).

Din atmosfera pana in
adancurile structurilor geologice
unde se purifica si devine apa
subterana este un drum lung si plin
de aventuri meteorologice, hidrologice si hidrogeologice (Fig.PRO. 3).

Meteorologia

Vapori de
apa

Hidrologia

Fig. PRO.3. Din cer pana in
adancurile structurilor geologice, apa
este studiata de meteorolog, hidrolog

si hidrogeolog.
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Il. Care este sursa apelor subterane?

Principala sursa a apelor subterane sunt precipitatiile generate de vaporii de
apa din atmosfera. O parte din precipitatii se transforma in apa subterana, apa
subterana avand si surse endogene.

Precipitatiile, in functie de procesele la care participa (§1.3., §7.4.), sunt
retinute sub forma de umiditate in atmosfera sau in zona de aerare/vadoasa a
acviferelor (§1.5.). Umiditatea contribuie la alimentarea acviferelor prin condensare si
infiltrare.

in conditii hidrogeologice favorabile formarii acviferelor (adicd formatiuni
acoperitoare nisipoase-argiloase), 15 % pana la 20 % din precipitatii se transforma in
apa subterana. Pentru valorile extreme ale precipitatiilor din Roméania rezulta ca:

¢ la o precipitatie minima de 360 mm/an infiltrarea este de 72 mm/an;

e la o precipitatie maxima de 1200 mm/an, infiltrarea este de 240 mm/an.

Raportul de 3,3 dintre valorile extreme ale infiltratiei evidentiaza, la scara unei
compensari anuale, in conditii hidrogeologice favorabile, alimentarea semnificativa
prin infiltrare a apelor subterane din Roménia, dar si o variatie importanta a
acestui proces, in functie de repartitia precipitatiilor (§7.6.).

Precipitatii Scurgere de
suprafata Refacerea umiditatii

prin infiltrare

([ Scurgere
~.-.-.(.--|__hipodermica

Fig. PRO.4. Sursa principald a apelor subterane sunt precipitatiile generate de
vaporii de apéa din atmosfera

Din momentul contactului precipitatiilor cu suprafata terenului incepe o
distribuire continud a acestora intre scurgerea de suprafata, scurgerea
hipodermica, refacerea umiditatii si scurgerea subterana (§1.7.). Scurgerea
hipodermica, cea subterana si refacerea umiditatii din zona de aerare/vadoasa prin
infiltrare constituie infiltrarea totala, adica acea parte din precipitatii care se
transforma in apa subterana (Fig. PRO. 4).

V/Xix



Daniel Scrddeanu PROLOG Ia ... HHIDROGEOLOGIA GENERALA

lll. Unde se separa apele subterane de cele de suprafata?

Apele de suprafatd si cele subterane circuld in doua domenii spatiale
distincte reunite in bazinul de receptie al cursului de apa (§1.8; Fig. PRO. 5):
e bazinul hidrografic: domeniul de suprafatd care dreneaza toata
scurgerea de suprafata in talvegul unui singur curs de apa;
e bazinul hidrogeologic: domeniul subteran in care apele subterane
curg catre acelasi element de drenaj de suprafata (un curs de apa, un
lac, o linie de izvoare).

Bazin hidrografic

Alimentare
prin infiltrarea
precipitatiilor

-

Bazin hidrogeologic |
i

Fig. PRO.5. Componentele bazinului de receptie al unui rau

Alimentarea hidrostructurilor se face in principal prin infiltrarea precipitatiilor
in zonele de aflorare ale formatiunilor permeabile sau prin drenajul cursurilor de
suprafata.

Morfologia bazinului hidrografic (suprafata, panta; §1.8.) si caracteristicile
suprafetei acestuia (grad de impdadurire, constitutia litologica) determina
caracteristicile hidrologice ale cursurilor de apa (§1.9.) si intensitatea infiltratiei
(§7.10.) ce alimenteaza acviferele:

e pantele mari si caracterul impermeabil al formatiunilor acoperitoare
determina variabilitatea mare a debitelor retelei hidrografice,
caracterul sezonier al cursurilor de apa si alimentarea redusa a
hidrostructurilor;

e pantele reduse ale suprafetei topografice si permeabilitatea mare a
formatiunilor acoperitoare determina cresterea infiltrarii precipitatiilor,
reducerea variabilitatii debitelor retelei hidrografice si favorizeaza
alimentarea hidrostructurilor.

Distributia in adancime a apelor infiltrate din precipitatii sau a celor drenate
din reteaua hidrografica este conditionata de structura geologica a formatiunilor.
Precizarea caracteristicilor bazinelor hidrogeologice (structura, parametri
hidrogeologici) este o operatiune deosebit de dificila si costisitoare in conditiile unei
structuri geologice complicate.

Apele de suprafatad si cele subterane se separa in bazinul de receptie dar
pastreaza legaturi permanente prin care regleaza bilantul global al resurselor de apa
ale Pamantului si calitatea acesteia.
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IV. Ce relatii sunt intre apele de suprafata si cele subterane?

Relatiile intre apele subterane si cele de suprafatd sunt permanente si au o
dinamica activa mai ales pentru acviferele de mica adancime.

Efectul relatiei hidrodinamice intre apele subterane si cele de suprafata se
resimte vizibil in:

e variabilitatea debitelor retelei hidrografice;
e calitatea apelor subterane.

Raurile alimentate din subteran au un caracter permanent si o variabilitate
redusa a debitului, Tn timp ce raurile fara alimentare din subteran au o variabilitate
mare a debitului si un caracter sezonier (§1.11.).

Evaluarea cantitativa a contributiei acviferelor la alimentarea cursurilor de apa
se face cu ajutorul hidrografului debitelor scurgerii totale. Metodologia de
separare a scurgerii subterane din
scurgerea totald se bazeaza pe relatia H A Nivel
intre evolutia nivelului apei in rau si a hidrostatic
nivelului apei Tn acviferul care Il '
alimenteaza. Cu cat cota nivelului apei in
acvifer este mai mare in raport cu cota
nivelului apei in rau, alimentarea raului
din acvifer este mai importanta (Fig.
PRO.6).

Pentru evaluarea contributiei
acviferelor la alimentarea cursurilor de
apa se utlizeaza si diferenta dintre
calitatea apelor de suprafata si
calitatea apelor subterane (metoda
hidrochimica). Vulnerabilitatea la poluare
a apelor de suprafata find mai mare
decat a apelor subterane, de cele mai
multe ori comunicarea acviferelor cu
apele de suprafata este in detrimentul
calitatii apelor subterane.

Efectele cantitative si calitative
ale relatiilor hidrodinamice intre apele de
suprafaté si cele subterane exprimate
prin diversi parametri (§7.72.) permit o
prima evaluare a extinderii si potentialului 0

hidrostructurilor, validata pe baza . t )
bilantului mediu anual al bazinului de  Fig.PRO.6. Separarea scurgeri
receptie (§1.13.). Subterane pe hidrograful unui réau

Bilantul hidrogeologic al alimentat de un acvifer freatic fara
hidrostructurilor sau al unui acvifer,  legatura hidraulica cu raul.

avand o structura complexa si un e 1-variatia  debitului  scurgerii
necesar eterogen de informatii, este totale,

recomandat sa fie precedat de e 2-variafia  debitului  scurgerii
cunoagterea  bilantului  global al Subterane

bazinului de receptie in care este
cuprinsa hidrostructura sau acviferul
aflate in legatura hidrodinamica cu apele de suprafata.
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V. Cum s-a format apa subterana?

Formarea apelor subterane este explicata prin diverse teorii generate de:
e diversitatea conditiilor climatice din zonele de alimentare ale
acviferelor;
o calitatile fizico-chimice ale apelor subterane (calde, reci,
mineralizate, nemineralizate, cu gaze, fara gaze etc.);
e varsta diferitd a apelor subterane.

Teoriile privind originea apelor subterane pot fi separate in doua categorii:
o teorii “exogene’ care considera apele subterane provenite din
precipitatile de la suprafata Pamantului (teoria infiltrarii: §2.1.1.,
teoria condensarii: §2.1.2., teoria originii arteziene: §2.1.4., teoria
apelor regenerate: §2.1.5., teoria apelor fosile: §2.1.6.);
o teorii “endogene” care considera ca sursa apelor subterane este
condensarea vaporilor de apa rezultati din procesele fizico-chimice
de adancime (teoria juvenila: §2.1.3.).
intr-o conceptie unitara se admite c& apele subterane in integralitatea lor au o
origine mixta, ponderea celor doua surse (endogena si exogena) fiind conditionata
de caracteristicile hidrostructurii (Fig.PRO.7).

Apa vadoasa Apa magmatica

Fig. PRO.7. Schematizarea conditiilor de formare a apelor de origine mixta

Pentru hidrostructurile de mica adéancime, cu acvifere freatice, ponderea
componentei exogene, rezultata prin infiltrare si condensare, reprezinta 100%, iar
pentru hidrostructurile adénci, cu ape termo-minerale, ponderea componentei
endogene cregte proportional cu adancimea.

Cunoasterea proceselor si teoriilor care explica geneza apelor subterane

fundamenteaza programele de cercetare a acumularilor de ape subterane potabile,
minerale sau termale.
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VI. Apa subterana este pana la Moho!

Ky

o 4

70

20

30

<0

Sub diversele ei forme, de la starea de vapori pana la starea supracritica
(§2.2.1.) apa este prezenta pana la baza scoartei terestre (Fig. PRO.8).

4

Continenrs

NO GG NN

Fig.PRO.8. Zonalitatea verticald a hidrosferei subterane (dupa Obsciaia
ghidogheologhia, 1980): 1-zona de inghet; 2-zona de saturatie; 3-zona cu apa in
stare supracritica; 4-mantaua superioard; 5-limita dintre patura sedimentara si
cea granitica; 6-suprafata Conrad (limita dintre pédtura granitica si cea bazaltica);
7-suprafata Mohorovicic.

Distributia apelor subterane in scoarta terestra se face prin trei tipuri de forme
geologice de miscare (§2.2.4.):

migcarea meteogena a apei subterane este localizata in partea
superioara a scoartei terestre (adancimi de 0,5-1,0 km, mai rar 3 km,
iar Tn conditii favorabile se dezvolta pana la 5 km);

migcarea litogena a apei subterane se produce in cadrul proceselor
de diageneza a complexelor sedimentare, la adancimi mai mari de 1-3
km;

migcarea magmatogena a apei subterane este caracteristica pentru
domeniile de mare adancime, acolo unde se formeaza sisteme
hidrominerale.

In cadrul marilor bazine hidrogeologice, ca rezultat al miscarii apei se pot
separa, de sus in jos, trei zone hidrogeodinamice (§2.2.5.):

Zona schimbului activ este cea care dreneaza reteaua hidrografica
si se gaseste sub influenta factorilor climatici sezonieri. Ea se dezvolta
pana la baza locala de eroziune, apele sunt dulci, cu o mineralizatie
totala sub 1 gram/litru iar durata schimbului de apa este de ordinul
lunilor si a anilor, ajungéndu-se la adancimi mai mari si la sute de
ani.

Zona schimbului lent de ape este slab influentatd de reteaua
hidrografica iar factorii climatici se manifestd numai prin ciclurile de
variatie de lunga durata. Aceasta zona se dezvolta sub baza locala de
eroziune, mineralizatia apelor este cuprinsa intre 1 gram/litru si 35
grame/litru (deci apele sunt sarate), iar durata schimbului de apa
ajunge la mii sau chiar zeci de mii de ani.

Zona schimbului pasiv de ape, cu regim practic stagnant, prezinta
mineralizatii mai mari de 35 grame/litru (saramuri) si durate ale
schimbului de apa de ordinul milioanelor de ani.

Distributia apelor subterane la scara scoartei terestre i zonarea lor
hidrogeodinamica, validate si pe baza originii si varstei lor izotopice (§2.3.), sunt
criterii generale care stau la baza proiectarii prospectiunilor pentru ape subterane.
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VIl. Apa subterana este un corp dinamic

Ajunsad n subteran apa ocupa spatiul pus la dispozitie de formatiunile
geologice si isi consuma energia de care dispune deplasdndu-se pe traseele
accesibile.

Cat spatiu poate sa ocupe chiriagul si cat de dinamic poate fi, depinde de
gazda, adica matricea minerala a terenurilor (terenuri reprezentate prin: sol,
sedimente si roci). Caracteristicile matricei minerale pot fi exprimate cantitativ prin
doi parametri sintetici:

e Porozitatea care precizeaza spatiul total pe care il poate ocupa
apa subterana intr-un anumit volum de teren permeabil;

o Permeabilitatea care cuantifica dimensiunea golurilor prin care
se poate deplasa apa subterana .

Porozitatea totala a unui teren este definitd de proportia de goluri, de forme
si dimensiuni diferite (Fig.PRO.9) pe care le contine intr-un anumit volum. Ea
determina  capacitatea

colectoare (de stocare)
a terenului, este
exprimata in procente si

| Goluri izolate _

in care apa are valori de la 1%
este retinuta (calcare, granite,
’ bazalte) la 87% (piatra
ponce; §3.1.2.1). O
] parte din goluri sunt
~~"Granul3 | izolate, retin apa si

2 %% mineral constituie  porozitatea
, de retentie, restul
% % golurilor, care permit

circulatia libera a apei,
definesc porozitatea
activa. Mai riguros,
porozitatea activa este
exprimata prin raportul
dintre volumul de apa libera pe care un teren saturat il elibereaza sub efectul unui
drenaj complet (drenare libera, gravitationala, a apei din golurile aflate in
comunicare) si volumul sau total. Domeniul de variatie al porozitatii active este mai
restrans in raport cu cel al porozitatii totale: de la 0,1 % (pentru granite fisurate) pana
la 25 % (pentru nisipuri i pietrisuri; §3.1.2.3.).

Deplasarea apei subterane depinde nu numai de proportia golurilor n
comunicare hidraulica ci si de forma si dimensiunea acestor goluri.
Permeabilitatea este caracteristica intrinseca a matricei minerale dependenta de
forma si dimensiunea golurilor prin care se pot deplasa fluidele si se cuantifica prin
intermediul coeficientului de permeabilitate (K,).

Valoarea coeficientului de permeabilitate pentru terenurile granulare este
proportionald cu patratul diametrului mediu al granulelor din care este constituit,
valorile extreme fiind cuprinse intre 0,001 darcy (pentru argila, silt) si 1000 darcy
(pentru pietris bine sortat; §3.1.3; 1 darcy = 9,87x10™° cm?).

Fig.PRO.9. Matrice minerald granulard cu porozitate
activa de 25% (pietrisuri si nisipuri).
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VIIl. Relatiile apei subterane cu matricea minerala

Relatiile apei subterane cu

matricea minerald sunt

controlate de

caracteristicile fizice ale apei (§3.2.), de gradul de saturatie cu apa al matricei
minerale (§3.3.1.) si de starea de tensiune de la contactul apa-matrice minerala
(§3.3.2.). Din aceste relatii rezulta raspunsul la urmatoarele intrebari:

o Céat spatiu are la dispozitie apa subterana (evaluat prin
capacitatea de inmagazinare; §3.3.4.)?

o Cat de repede se poate deplasa apa subterana (estimare
realizata prin conductivitatea hidraulica; §3.3.5)?

e Cat de elastice sunt relatile intre apa subterana si
matricea minerala (sintetizate prin  difuzivitatea
hidraulica; §3.3.6)?

La inmagazinarea apei in acvifere cu nivel liber
(h<M; Fig.PRO.10) porozitatea este practic invariabila in
raport cu presiunea apei astfel incat coeficientul de
inmagazinare este identic cu porozitatea. In cazul inmagazinarii
apei in acvifere sub presiune (h>M), variatia greutatii
specifice, a porozitatii si grosimii acviferului, datorate variatiei
presiunii nu pot fi neglijate iar valorile coeficientului specific de
inmagazinare sunt mai mici decat porozitatea avand valori

cuprinse n intervalul 10 +10~> m™(corespunzétor unei variatii

ffffffffff
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Fig.PRO.10.
Capacitatea de
fnmagazinare

unitare a presiuniil!).

Deplasarea apei subterane in terenurile nesaturate se face cu atat mai usor
cu cat gradul de saturatie este mai mare (§3.3.3.). Dupa saturare, deplasarea apei

- [—

Fig.PRO.11. Experimentul lui Darcy

subterane este favorizata de cresterea

dimensiunii golurilor, reducerea
vascozitatii  si  cresterea  greutatii
specifice (§3.3.4.). Conductivitatea
hidraulica este parametrul care

sintetizeaza caracteristicile deplasarii
apei subterane prin intermediul valorii
vitezei de deplasare a apei In
conditii  hidrodinamice standard
(§3.3.5.; Fig.PRO.11). Domeniul de
variatie a conductivitatii hidraulice este
foarte mare: de la mai mult de 1000

m/zi pentru bolovaniguri si pietrisuri la mai putin de 0,001 m/zi pentru argile si marne.
Vitezele reale cu care se deplaseaza apa subterana sunt mult mai mici decat valorile
conductivitatii hidraulice deoarece, in acvifere, gradientii hidraulici sunt sub 1%.

Propagarea perturbarii echilibrelor
hidrodinamice in acvifere este conditionata
de caracteristicile elastice ale apei si
matricei minerale. Ritmul de propagare al
acestor perturbatii este evaluat prin
intermediul coeficientului de difuzivitate
hidraulica a carui valoare reprezinta
suprafata baleiata de unda de perturbare
in unitatea de timp. Forma frontului de
perturbare poate fi circulara daca acviferul
este izotrop sau eliptica daca acviferul este

Fig.PRO.12. Difuzivitatea
hidraulica intr-un mediu anizotrop

anizotrop (Fig.PRO.12). Valorile maxime ale acestor suprafete ating 10° m%zi pentru

nisipuri fine.
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IX. Relatiile apei subterane cu fluidele miscibile

Apa subterana nu tolereaza mult timp alti ,chiriasi” in acvifere!

Substantele care prin dizolvare se asociaza intim cu apa subterana
(solide/fluide/gazoase) sunt supuse unui proces complex care are ca rezultat final
eliminarea lor si purificarea apei. Procesul, numit autoepurare, este perfid si
nemilos chiar daca in unele cazuri dureaza agsa de mult ca este necesara interventia
antropica pentru ameliorarea calitatii apelor subterane.

La primul contact, noul chiriag este primit cu bratele deschise, inglobat in
masa apei subterane prin difuzie si antrenat in migcare prin advectie. Autoepurarea
se face prin sorbtie, dezintegrare radioactiva, precipitare chimica, degradare
biologica etc.

Procesele de difuzie moleculara si de advectie care nu pot fi separate sunt
evaluate cu ajutorul coeficientului de dispersie hidrodinamica, similar cu
difuzivitatea hidraulica (Fig.PRO.11).

A
C/C Directia de curgere a
t apelor subterane
1,0 0 t,
05 |
0,0 | | >
0 a X, X, X

Fig.PRO.11. Schematizarea transferului unui fluid solubil prin dispersie si
advectie

Coeficientul de dispersie hidrodinamica exprimd suprafata pe care se
“Imprastie” fluidul dizolvat in unitatea de timp sub efectul difuziei si dispersiei.
Raportul dintre masa dizolvata transportata prin advectie si cea transportata prin
difuzie este in functie de caracteristicile matricei minerale, viteza de curgere a apei
si gradientul de concentratie.

Substantele dizolvate in apa sunt fixate fizic prin sorbtie de granulele
minerale ale terenurilor in care sunt acumulate 4
acviferele, fixate chimic de carbonul organic din apa, c*
precipitate in reactie cu diversi compusi din apa,
degradate biotic sau abiotic.

Ca efect al proceselor de fixare (sorbtie),
unele substante (contaminanti) se deplaseaza mai
incet (retardare) decat apa care-i transporta.

Intarzierea depinde de caracteristicile

procesului de sorbtie care pe baze experimentale se C
modeleazd sub forma izotermelor de sorbtie >
(Fig.PRO.12) in care se sintetizeaza corelatia intre  Fjg.PRO.12. Izoterma
concentratia fluidului dizolvat in apa (C) si cantitatea Langmuir:

fixata prin sorbtie pe substratul solid (C*).
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X. Relatiile apei subterane cu fluidele imiscibile

Cand in acvifer sunt prezente fluide imiscibile, mai usoare sau mai grele

2

decat apa subterana, apar
probleme de intoleranta
grave. Prioritatile  pentru
ocuparea spatiului disponibil
si deplasarile fluidelor sunt
reglate de caracteristicile
fluidelor si ale matricei
minerale.

Pentru
deplasarii fiecarui
utilizeaza parametrul
permeabilitate relativa.
Permeabilitatea relativa este
conditionatd de gradul de
saturatie a formatiunii cu fluid
precum si de wunghiul de
contact dintre fluid si faza
solida:
daca un fluid ocupa o
fractiune mai mica din
spatiul poros disponibil si
uda matricea minerala se
va deplasa mai greu ;
daca fluidul ocupa o
fractiune mai mare din

descrierea
fluid se

1Deversare fluid |.“.m

Fig.PRO.13. Acumularea fluidelor imiscibile mai

usoare decét apa (fu).
Zona cu fg
vapori

Deversare l

spatiul poros disponibil
si nu wuda matricea
minerala se va deplasa
mai usor.

Fluidele imiscibile
si mai usoare decat apa
(fu: gazolina, motorina etc.),
migreaza vertical in zona
vadoasa si daca exista o
cantitate suficientd care sa
asigure depasirea
saturatiei reziduale
(§3.4.2.1), fluidele imiscibile
se acumuleaza la partea
superioara a zonei capilare
(Fig.PRO.13).

Fluidele imiscibile
si mai grele decét apa (fg:
tricloroetilena, penta-
clorofenol), traverseaza
zZzona vadoasa, nesaturata cu
(acviferul) si daca fluidul

nesaturata

Curgerea
apei
subterane

Curgerea
fg mobil

Zona cu fg
dizolvat in apa

Culcus
impermeabil

Fig.PRO.14. Distributia fluidului imiscibil mai greu
decét apa (fg) in zona vadoasa si in acvifer.

apa, zona capilara, saturata cu apa, zona saturata

este in cantitate suficienta ajunge pe culcusul

impermeabil al acviferului unde se poate acumula in zonele depresionare sau se
deplaseaza in functie de morfologia acestuia si de dinamica acviferului (§3.4.2.2).
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Xl. Hidrostructura si acviferul

Hidrostructura este spatiul geologic in care se produce curgerea apelor
subterane, fiind constituitda dintr-un ansamblu finit de terenuri diferentiate dupa
caracteristicile lor geologice (varsta, litologie, structura etc.) si comportamentul lor in
raport cu apa (permeabile, impermeabile), conectate printr-o legatura hidraulica
permanenta.

Acviferul este componenta elementara a hidrostructurilor, fiind situat pe
prima treaptd intr-o scara a complexitati hidrogeologice care mai cuprinde
complexul acvifer, suita acvifera si bazinul acvifer (§4.1). Acviferul este partea
saturata cu apa a unei formatiuni permeabile suficient de conductoare pentru a
permite curgerea semnificativa a unui curent acvifer si captarea profitabila a apei
subterane. De la acviferele cu nivel liber cu drenaj activ, capacitate mare de
stocare si vulnerabile la poluare, la cele sub presiune, cu dinamica mai lenta si
protejate la poluare (Fig.PRO.15), acviferele sunt sediul unor procese dinamice

Vi

Profil
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Zona de
descarcare

/,
ﬁ

Profil
piezometric

Zona de
alimentare

Y

Acvifer artezian

Acvifer Acvifer
cu nivel cu nivel
liber liber

Fig.PRO.15. Structuré acviferé sinclinalé

complexe.

Diferentiate dupa caracteristicile litologice ale terenurilor permeabile in care
se dezvoltd existd hidrostructuri in sedimente neconsolidate, in formatiuni
sedimentare, in roci vulcanice si in roci intruzive si metamorfice.

Sedimentele neconsolidate (nisipuri grosiere, pietrisuri si bolovanisuri) au
cele mai mari conductivitati hidraulice si se plaseaza de cele mai multe ori in
vecinatatea surselor de alimentare a acviferelor (rauri si lacuri). Plasate in zona
schimbului activ de ape, acvifere dezvoltate in sedimente neconsolidate au o mare
vulnerabilitate la poluare dar si un potential de autoepurare considerabil (§4.2).

Acviferele din rocile sedimentare detritice au un potential acvifer mediu, o
continuitate hidrodinamica semnificativa si o variabilitate parametrica relativ redusa,
in comparatie cu cele din rocile sedimentare carbonatice. Plasate la adancimi mai
mari decat acviferele din sedimente neconsolidate, aceste acvifere sunt mai putin
vulnerabile la poluare fiind de cele mai multe ori captive sau sub presiune (§4.3).
Rocile vulcanice (tufuri, cenusi, curgeri de lave, bazalte) cu o foarte mare porozitate
primara si o permeabilitate redusa datorita izolarii golurilor pot acumula acvifere cu
potential mare in conditii speciale (§4.4). Rocile intruzive si metamorfice au o
porozitate primara foarte mica in raport cu cele sedimentare, prezenta acviferelor in
aceste roci fiind conditionatd de existenta fracturilor, falilor sau zonelor de alterare
care determina aparitia porozitatii secundare (§4.5).
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Xll. Schematizarea hidrostructurilor

Schematizarea hidrostructurilor este o operatiune de simplificare a
complexitatii structurii spatiale, a distributiei caracteristicilor hidrofizice si a energiei
care determina curgerea apelor subterane. Rezultatul schematizarii este un model
conceptual al hidrostructurii care se obtine in trei etape de prelucrare:

e Schematizarea spatiala pentru precizarea geometriei spatiului in
care are loc curgerea apelor subterane;

e Schematizarea parametrica pentru evaluarea distributiei spatiale a
caracteristicilor hidrofizice ce descriu proprietatile acvifere ale
terenurilor (porozitatea, conductivitatea hidraulica, transmisivitatea,
difuzivitatea hidraulica etc.);

e Schematizarea hidrodinamica pentru precizarea conditiilor
hidrodinamice (energetice) pe frontierele sistemului acvifer si a
conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul acestuia.

Modelul conceptual al hidrostructurii defineste in detaliu conditile pentru
care se elaboreaza modelul matematic al curgerii apelor subterane.
Corectitudinea evaluarii cantitative a curgerii apelor subterane se bazeaza pe
reprezentarea fidela in model a hidrostructurii reale.

Asigurarea reprezentativitatii modelelor este o operatiune delicatd care
necesitd o integrare completa si corectd a tuturor informatiilor disponibile si o
cunoastere profunda a metodelor de prelucrare a datelor.

Dificil de obtinut, reprezentativitatea modelelor este ugsor de verificat pe
baza diferentei dintre caracteristicile curgerii apelor subterane calculate cu ajutorul
modelului (ex.: sarcina piezometrica calculata: Hgacuat) Si cele madasurate in

Hmésurat

Hcalculat

>
X

Fig.PRO.18.Evaluarea reprezentativitatii modelelor hidrostructurilor

hidrostructurile reale (ex.: sarcina piezometrica masurata: Hmssurat; Fig.PRO.18). Cu
cat diferenta (Hmasurat —Hcacuat) €Ste mai mica, cu atdt mai buna este
reprezentativitatea modelului hidrostructurii.

Pentru maximizarea reprezentativitatii modelelor  hidrostructurilor,
schematizarea trebuie sa fie o operatiune iterativa realizatda concomitent cu
modelarea matematica a curgerii apelor subterane. In prima etap& a schematizérii se
realizeaza o initializare hidrodinamica si parametrica a modelului hidrostructurii,
schematizarea definitivandu-se in etapa de calare a modelului matematic.
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Schematizarea spatiala

Schematizarea spatiului in care are loc curgerea apelor subterane trebuie
sa tina seama de: complexitatea structurii geologice, extinderea in spatiu a zonei
cercetate, modalitatea de solutionare (analitica/numerica) a ecuatiilor modelului
matematic (§.5.7).

Gradul de simplificare a formei hidrostructurii depinde de flexibilitatea
metodelor de prelucrare utilizate de modelul matematic ales:

e modelele matematice simple cu solutii analitice exacte impun o
simplificare drastica a formei hidrostructurilor;

e modelele matematice complexe cu solutii obtinute prin metode numerice
permit o redare detaliata a formei reale a hidrostructurilor.

Schematizarea spatiala se face cu ajutorul sectiunilor geologice si hartilor
structurale si este definitivata Tn concordanta cu caracteristicile modeIuI matematic
ales pentru aluarea curgel or subteran 1.3).

4 ll VY “ 4 ll /4

Volumul
real

Volumul @
schematizat

Fig.PRO.19. Schematizarea spatiald pentru modele matematice cu solutii
analitice (a) si pentru modele matematice cu solutii numerice (b).

Forma reala a volumului in care are loc curgerea apelor subterane (Fig.PRO.
19) se poate schematiza printr-o prisma dreptunghica pentru modelele matematice
cu solutii analitice (Fig.PRO. 19.a) sau printr-o retea de prisme dreptunghice in cazul
modelelor matematice rezolvate numeric (elemente finite/diferente finite; Fig.PRO.
19.b). Fidelitatea redarii spatiului in care are loc curgerea apelor subterane este
invers proportionala cu dimensiunea prismei elementare utilizata pentru
schematizare.

Exista numeroase metode si instrumente care pot creste fidelitatea redarii
geometriei  hidrostructurilor complexe. Eficienta schematizarii spatiale a
hidrostructurilor este conditionata de:

e precizia cu care este cunoscuta forma structurii reale (erorile de
masurare a coordonatelor spatiale);

e sensibilitatea (senzitivitatea) modelului matematic la morfologia
limitelor acviferului (acoperis, culcus, limite Tn plan orizontal etc.).
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Schematizarea parametrica

Rezultatul schematizarii parametrice este imaginea distributiei spatiale a
parametrilor studiati (porozitatea, conductivitatea hidraulica, coeficientul de
inmagazinare etc.) in interiorul spatiului definit prin schematizarea spatiala.

Distributia spatiala a parametrilor este reprezentata sub forma hartilor si
sectiunilor realizate pe baza valorilor parametrilor determinate in diferite puncte
din spatiu (aflorimentele cartate, forajele de cercetare, probele recoltate, profilele de
rezistivitate, carotajele geofizice etc.).

Sunt posibile doua variante de realizare a schematizarii distributiei spatiale a
parametrilor hidrostructurilor (Fig.PRO.20; §5.2):

e estimarea celei mai probabile distributii spatiale, prin kriging, pe baza
minimizarii variantei erorilor de estimare;

e simularea domeniului de variabilitate maxima, prin simulare conditionala, pe
baza legilor de distributie a parametrilor.

Valoarea
pararnetrulw ”

Valoare
masurata

Directia de calcul
——  Profilul variabilitatii reale
e Profilul variabilitatii estimate prin kriging
...... Profilul variabilitatii simulate conditionat

Fig.PRO.20. Schematizarea variabilitatii reale a parametrilor prin
kriging si simulare conditionala.

Mai mult decat schematizarea formei acviferelor, metodele de schematizare a
distributiei parametrilor acviferelor trebuie sa tind seama de particularitatile modelului
matematic ce va fi utilizat pentru evaluarea cantitativa a curgerii apelor subterane:

e pentru modelele cu solutii analitice se procedeaza la echivalarea acviferelor
neomogene si anizotrope cu acvifere echivalente omogene si izotrope prin
distorsiune parametrica sau geometrica (§5.2.3.1);

e pentru modelele cu solutii numerice se discretizeaza distributia parametrilor intr-o
retea a carei orientare si densitate se aleg in functie de caracteristicile
anizotropiei si neomogenitatii (§5.2.3.2).

Senzitivitatea modelului matematic este determinantd pentru alegerea
corecta a gradului de detaliere cu care este schematizata distributia spatiala a
parametrilor hidrogeologici ai acviferului:

e daca variatia unui parametru se reflecta semnificativ in valoarea variabilei
calculate prin model (senzitivitatea modelului este mare), schematizarea trebuie
sa reflecte cat mai detaliat distributia reala a parametrului din hidrostructura
modelata;

e daca variatia unui parametru are efect nesemnificativ asupra valorii variabilei
calculate prin model (senzitivitate redusa a modelului), se reduce gradul de
detaliu al schematizarii distributiei acestuia.
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Schematizarea hidrodinamicé

Schematizarea hidrodinamica precizeaza contextul energetic in care se
desfasoara curgerea apelor subterane prin doua categorii de conditii:

e conditiile hidrodinamice pe frontierele hidrostructurilor in care are loc curgerea
apelor subterane (§5.3.1);
e conditiile hidrodinamice initiale in interiorul hidrostructurilor (§5.3.2).

Frontierele hidrostructurilor sunt reprezentate de:

e zonele de alimentare ale acviferelor reprezentate prin ariile de aflorare a
formatiunilor geologice permeabile sau cursurile de apa care le alimenteaza;

e zonele de drenaj al acviferelor reprezentate prin linii de izvoare sau cursurile
de apa care le dreneaza;

e acoperisul si culcusul acviferelor constituite din terenuri impermeabile sau
semipermeabile care stopeaza sau favorizeaza transferul apei prin drenanta;

e accidentele tectonice (falii) care pun in contact formatiunile permeabile cu cele
impermeabile sau semipermeabile etc.

Energia de care dispune apa subterana pentru curgere (4H) este egala cu
diferenta dintre energia cu care intra in hidrostructura (H,) si cea cu care iese (Hy).
Aceasta energie este reprezentata prin sarcina piezometrica a acviferelor pe
frontiere (Fig.PRO.21) sau de debltele care tranziteaza frontierele hidrostructurilor.

Zona de
descarcare

Fig.PRO.21. Energia potentiala a apei subterane la “intrare” (H,) si la
“iesire” (Hy) dintr-o hidrostructura sinclinala.

in consecintd, succesul schematizdrii hidrodinamice este asigurat dacd pe
frontierele fizice ale hidrostructurilor se cunosc sarcinile piezometrice si debitele
care le traverseaza.

Particularitatile curgerii apelor subterane in interiorul hidrostructurilor sunt
determinate de structura geologica, distributia spatiala a caracteristicilor hidrofizice
ale terenurilor gi de perturbatiile hidrodinamice interne (pompari sau injectii de apa),
sintetizate in distributia spatiala a sarcinii piezometrice (harta piezometrica) la un
moment dat. Cunoasterea distributiei sarcinii piezometrice in regim natural de
curgere (conditiile hidrodinamice initiale) completeaza, alaturi de conditiile
hidrodinamice pe frontiere, schematizarea hidrodinamica a hidrostructurii.
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Epilog la Prolog

Misiunea Hidrogeologiei generale se incheie cu schematizarea
hidrostructurilor. Rezultatul exercitarii complete a functiei descriptive a
Hidrogeologiei generale este modelul conceptual al hidrostructurii.

Tot ce urmeaza in cercetarea hidrogeologica, fundamentala si aplicativa se
bazeaza pe rezultatul schematizarii si daca modelul rezultat nu reflecta corect
realitatea, orice tentativda de evaluare cantitativa a curgerii apelor subterane este
sortita esecului.

Suntem intr-o perioada in care ambianta informatica a inceputului de mileniu
este confortabila. La orice adresa de pe internet gasim o oferta generoasa de coduri
pentru evaluarea debitelor unor captari, migratiei unui poluant, duratei de asecare a
unui perimetru, zonei de protectie a unei captari etc.

Nu trebuie decat sa alegem modelul adecvat hidrostructurii in care curge apa
subterana si sa precizam conditiile parametrice si energetice reprezentative.

Atentie la descrierea conditiilor hidrogeologice:

e Nu ignorati structura geologica a acviferelor!

e Stabiliti cu atentie zona de influentd a modelului utilizat!

e Evaluati corect precizia de determinare a parametrilor si distributia lor
in spatiu si timp!

e in etapa de calare a modelului ales nu neglijati valorile parametrilor
corect determinati doar pentru asigurarea erorii admisibile! E posibil ca
modelul sa fie ales gresit!

o Determinati cu rigoare conditiile energetice pe frontierele modelului (in
plan orizontal si vertical) pe toata durata de modelare a curgerii apelor
subterane!

Si la final nu uitati ca puteti gresi!

Orice model conceptual confruntat prin modelul matematic cu conditiile
specifice ale aplicatiei poate fi ameliorat in etapa de evaluare cantitativa. Reveniti la
schematizare daca ,nu puteti pune de acord” modelul cu datele experimentale! E
mult mai corect decéat sa introduceti valori aberante ale caracteristicilor hidrofizice
numai pentru a reusi calarea modelului.

Exista un final?

XiX/Xix
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