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RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 21N/2016

Proiectul: Caracterizarea multidisciplinara a amplasamentelor statiilor seismice romanesti pentru o
mai buna evaluare a hazardului seismic (PN 16 35 01 01)

Faza l: Caracterizarea multiparametrica a statiilor seismice din jumdtatea de est a Romdniei
Termen: 15 noiembrie 2016

1. Obiectivul proiectului: Caracterizarea detaliatd, multidisciplinard si multiparametrica a
amplasamentelor statiilor apartindnd Retelei Seismice Nationale si standardizarea si integrarea
informatiei intr-o bazd de date relationald care sd fie in acord cu cerintele existente la nivel
european.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului: i) Se va realiza o clasificare a

amplasamentelor statiilor seismice apartinand Retelei Seismice Nationale in acord cu prevederile
codurilor de proiectare antiseismica nationale si internationale ii) Se va dezvolta o baza de date in
care se vor organiza si standardiza toate informatiile (tehnice, geologice, seismologice si geofizice)
obtinute pentru fiecare statie seismica.

3. Obiectivul fazei: Caracterizarea detaliatd a statiilor seismice din jumatatea de Est a Roméniei




4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei: Se vor obtine informatii: i) tehnice; ii)

geologice ; iii) seismologice (nivel de zgomot, frecvente de rezonanta, functii de amplificare locala) si
iv) geofizice (structuri de viteze) pentru statiile seismice din jumatatea de Est a Rominiei.

5. Rezumatul fazei:

Rolul principal al Retelei Seismice Nationale (RSN) este acela de a monitoriza activitatea seismica de
pe teritoriul Romaniei si de a oferi date de o calitate cat mai buna pentru diverse cercetari
seismologice precum studiul sursei seismice, determinarea structurii interne a Pamantului, studii de
microzonare si evaluare a hazardului seismic si nu in ultimul rand, pentru schimbul de date cu centrele
seismice internationale. Obtinerea unor date seismologice de o calitate cat mai buna si interpretarea
corecta a acestora depind, pe de o parte, de performanta aparaturii seismologice (digitizor, senzor
seismic), iar pe de alta parte, de caracterizarea cat mai completa a amplasamentelor statiilor seismice.
Pentru obtinerea datelor necesare caracterizarii eficiente a amplasamentelor statiilor seismice (Figura
1), in cadrul acestei etape au fost desfasurate trei tipuri de activitati: (A) de colectare a datelor
tehnice, (B) de documentare si colectare a informatiilor geologice si (C) de cercetare.
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Figura 1. Harta cu distributia statiilor seismice din partea de Est a Romaniei

A. Colectarea datelor tehnice

Activitatea a avut ca obiectiv colectarea si organizarea intr-un singur loc a urmatoarelor informatii
tehnice disponibile: informatii despre amplasament (coordonate statie, statie amplasata in camp liber
sau cladire, numar etaje cladire, senzor instalat in gaura de sonda, pe pilastru, adancimea gaurii de
sonda), informatii despre digitizor si senzor (tip digitizor, senzor, frecventa proprie a senzorului,
senzitivitatea senzorului, functia de transfer a senzorului), poze amplasament si senzori (Figura 2). in



Tabelul 1 sunt trecute, ca exemplu, informatiile colectate despre tipul de senzor si digitizor de la cinci
statii seismice (GIRR, MLR, PLOR, TIRR), iar in Figura 3 sunt reprezentate functiile de raspuns
determinate pentru senzorii de viteza (de scurta perioada — EHZ si banda larga — HHZ) si acceleratie
(HNZ) de la trei statii (GIRR, PLOR, VRI).

Tabelul 1. Informatii generale despre statii, digitizor si senzor

Digitizor Senzor Viteza Senzor Acceleratie
. . .| Latitudine | Longitudin | Elevatie Frecventa L Banda L

Cod Statie Locatie Statie Numar | . . Numar . Senzitivitate Numar Senzitivitate
(N) e (E) (m) TIP . |Dinamica| TIP ) proprie TIP .. |frecvent o

serial serial (Ha) (V/m/s) serial a(Hz) (V/nm/s**2)
GIRR Girov 46.95512 | 26.50088 334 Q330 2689 24 biti S13 1494 1 500 episenzor | 3207 | 0-200 10.19e-10
MLR Muntele Rosu | 45.49094 | 25.94497 | 1392 |Q330_HR| 2763 26 biti STS2 89937 0.083 1500 episenzor | 886 0-200 10.19e-10
PLOR Plostina 45.85123 | 26.64985 680 Q330 1025 24 biti STS2 60752 0.083 1500 episenzor | 2954 | 0-200 10.19e-10
TIRR Tirgusor 44.4581 | 28.4128 77 PS6-24 831 24 biti STS2 - 0.083 1500 episenzor | 1494 | 0-200 10.19e-10
VRI Vrincioaia 45.86565 | 26.72766 | 475 Bazalt 2216 24 biti S:f: SOTOS 04(183 ];150(1)0 episenzor | 4849 | 0-200 10.19e-10
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B. Colectarea informatiilor geologice

tezd de scurtd perioadd (EHZ), bandd largd (HHZ) si de

Activitatea a fost una de documentare si a implicat colectarea tuturor informatiilor geologice

disponibile despre zonele in care sunt instalate statiile seismice. Toate informatiile au fost preluate
din rapoarte geologice, lucrari, rapoarte stiintifice si foraje exitente in cadrul institutului sau din surse



externe (harti geologice achizitionate de la Institul Geologic al Romaniei). Mai jos este descrisa din
punct de vedere geologic si tectonic zona ce include statia Cracaliu (CFR)

Statia seismica Carcaliu se afla situata la sud de orasul Macin, judetul Tulcea si prezinta un relief cu
altitudini Tn jur de 50 m (exceptie face Dealul Carcaliu, Tnalt de 95 m). Accesul in perimetru se face pe
soseaua Macin-Cerna, iar de la Lacul Sarat pe soseaua spre satul Carcaliu. Zona este constituita din
roci de fundament, depozite sedimentare si granite paleozoice, aluviuni recente ale Dunarii.

Fundamentul

Fundamentul Precambrian superior este reprezentat de rocile Grupului Orliga si ale Grupului Megina.
Rocile terigene metamorfozate de Orliga afloreazd doar la nord de Mécin. In schimb Grupul Megina
constituie o arie extinsa din zona satului Carcaliu spre est pana la soseaua Macin-Cerna si spre nord
pana la paralela Dealului Carcaliu, precum si la vest de Lacul Sarat.
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Figura 3. Stdnga - harta geologicd Tulcea (scara 1 :200000) pe care este marcatd pozitia statiei CFR; dreapta -
harta geologicd a zonei Carcaliu, dupd date IGR

Grupul Megina este constituit din roci metamofice in faciesul amfibolitelor cu almandin, care au
suferit un retromofism in faciesul sisturilor verzi. Intr-un afloriment situat la NE de Carcaliu, la cota 58
m, afloreaza gnaise cuarto-feldspatice cu epidot, muscovit, biotit si granat. Aceste roci, de natura
vulcanogena-acida au o structura gnaisica mai pronuntata la marginea corpului si o structura granitica
spre mijloc (Cantuniari, 1917). Ele sunt traversate de filoane de cuart.

Cuvertura sedimentard

Cuvertura sedimentara paleozoica este reprezentata de Formatiunea de Cerna si de Formatiunea de
Carapelit. Rocile magmatice paleozoice sunt reprezentate de granite.

Formatiunea de Cerna afloreaza in aria satului Carcaliu si continua, pe sub loess, catre SE. Aceasta
formatiune, de varsta siluriana, apare in promontoriul de la Carcaliu cu aspect de argilite negre si
verzi, ardeziforme, foarte dure, in care se gasesc intercalatii de gresii calcaroase, cenusii. Stiva vizibila



pe o grosime stratigrafica de 100 m, contine catre baza sisturi calcaroase foioase, pe alocuri
microcutate, cu fete sericitice, foarte compacte. Stratele inclind spre SV. Clivajele orientate NV-SE,
inclind cu 70° spre NE.

Formatiunea de Carapelit, de varsta Carbonifer inferior, constituie o fasie de 2 km |atime, la est de
soseaua Macin-Cerna. Formatiunea afloreaza si in Dealul Carcaliu, unde apar filite cenusii, satinate pe
fetele de sistozitate. Ele au fost descrise de Cantuniari (1917) drept sisturi sericito-cloritoase
alternand cu sisturi sericito-cloritoase verzi si pestrite, in care sunt prezente filoane neregulate de
cuart, siderit, hematit, limonit. in aflorimentul de la valea Lupului, pe drumul spre Mécin, apar sisturi
sericito-cloritoase cu intercalatii de cuartite galbui si cu lentile calcaroase.

Granitele au varsta post-Carapelit si apar in partea de sud a orasului Macin, pe malul Dunarii, in
promontoriul numit Cetatea (Cadere, 1911) si la est, in culmea Pricopan-Greci. Ele nu sunt cunoscute
in promontoriul Carcaliu. Aceste roci sunt de tipul leucogranitelor si sunt strabatute frecvent de
filoane de roci bazice la punctul Cetatea.

Tectonica

Perimetrul Carcaliu se situeaza in unitatea structurald nord dobrogeana cunoscuta sub numele Zona
Macin. Tn cadrul acesteia perimetrul se afld in Blocul Megina care este delimitat spre est de Falia
Acpunar, care il pune in contact cu Blocul Almanlia. Falia Acpunar, orientata NV-SE, pune in contact
un compartiment sud-vestic, puternic ridicat (Blocul Megina) cu Fomatiunea de Carapelit din
compartimentul nord-estic, coborat (Blocul Almanlia).

Blocul Megina este alungit pe directia NV-SE. Structura lui este de sinclinal cu flancul sud-vestic faliat.
Vergenta structurii este nord-estica. Structura Blocului Almanlia este marcata de un sistem de falii
longitudinale, orientate NV-SE, carora le sunt asociate milonitizari produse prin frictiune tectonica.
Rocile Grupului Megina au fost supuse repetat metamorfismului si deformarii. Ele apar intens strivite
in zona Faliei Acpunar. Tectonica de detaliu a Formatiunii de Cerna este caracterizata de clivaje
ardeziene orientate NV-SE, puternic inclinate, care fac ca argilele negre sa se desfaca in foi, in timp ce
gresiile au fost microcutate. Formatiunea de Carapelit prezinta cute cu plan axial vertical, orientat E-V,
NE-SE, NV-SE, cute secundare, clivaj ardezian si un metamorfism de contact termic, sub influenta
intruziunilor granitice.

C. Activitati de cercetare

Activitatile de cercetare desfasurate in cadrul acestei etape au urmdrit mai multe obiective:
caracterizarea zgomotului seismic inregistrat Tn amplasamentul fiecarei statii seismice, determinarea
frecventei fundamentale de rezonanta a amplasamentului respectiv, determinarea functiei de
amplificare locala din date de cutremur si determinarea modelelor de viteza ce caracterizeaza
structura de sub amplasamentul statiei.



a. Caracterizarea zgomotului seismic

Pentru estimarea nivelului zgomotului seismic la statiile s-a utilizat un pachet de programe SQLX
(McNamara si Buland, 2004) care a fost aplicat cu success in multe studii de gen (Marzorati and Bindi,
2006; Diaz et al., 2010). Acesta permite calcularea densitatilor spectrale de putere (PSD), in timp ce o
abordare statistica a acestora ofera functiile densitatii de probabilitate (PDF), un instrument ce s-a
dovedit a fi foarte util pentru monitorizarea performantei unei retele seismice si pentru evaluarea
nivelului zgomotului seismic la o statie data. Figura 4 ilustreaza PDF-urile obtinute la 12 statii pentru
componenta verticala in perioada 1 ianuarie 2011 — 1 noiembrie 2016. Acestea sunt reprezentate in
raport cu modelele (curbele) teoretice NHNM (New High Noise Model) si NLNM (New Low Noise
Model). Nivelul de zgomot al statiei este dat de zona cu probabilitate ridicata (culori vii). Cand
aceasta depaseste NLNM spunem ca statia are un nivel de zgomot foarte ridicat (BUC1, CVDA, EFOR,
IAS, VARL), iar atunci cand este mai apropiata de NLNM putem spune ca statia este caracterizata de
un nivel de zgomot redus (CFR, MLR, PLOR, TESR, TIRR).
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Figura 4. Nivelul general de zgomot dat de functiile densitdatii de probabilitate
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b. Estimarea frecventei de rezonanta

Pentru realizarea obiectivului acestei activitati s-a aplicat metoda Nakamura (1989) care se bazeaza
pe raportul dintre spectrul componentei orizontale medii si spectrul componentei verticale ale
inregistrarilor de zgomot seismic (raportul H/V). Tn cazul unui amplasament caracterizat de un efect
local important, aceasta metoda pune in evidenta un varf spectral a carui frecventa corespunde cu
frecventa de rezonanta a amplasamentului. Pentru determinarea rapoartelor H/V s-au utilizat
ferestre de zgomot de 100 s selectate pe diferite intervale de timp si pachetul de programe Geopsy
(www.geopsy.org) . In plus, pentru a vedea daca rapoartele H/V obtinute sunt controlate de anumite
elemente locale (de ex. variatii topografice, alterari ale rocilor de suprafata), pentru fiecare statie s-a
ficut o analizd de polarizare a raportului H/V. in Figura 5 sunt prezentate rezultatele obtinute la 10
statii. Majoritatea rapoartelor sunt caracterizate de un varf spectral bine conturat (BUC1, BURO1,
EFOR, PLOR, SCTR, VLDR). in cazul statiilor MLR si TIRR rapoartele H/V nu prezintd niciun virf spectral
(pentru statia MLR varful spectral observat la peste 20 Hz are origine antropica si nu este in legatura
cu structura de sub statie), confirmand astfel faptul ca aceste statii sunt amplasate pe roca tare si nu
prezinta efecte locale. Analiza de polarizare indica faptul ca pentru anumite statii (BURO1, CFR, VRI)
varful de rezonanta prezinta o directivitate importanta sugerand posibile efecte topografice.
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Figura 5. Rapoarte H/V si efectele directivitdtii véarfurilor spectrale (figurile colorate)



c. Estimarea amplificarii locale

Activitatea a urmarit determinarea amplificarii locale utilizand inregistrarile a 47 de cutremure cu Mw

> 4,1 produse pe teritoriul Romaniei in perioada 2010-2016 (Tabelul 2). S-a aplicat metoda rapoartelor

spectrale, metoda similara celei utilizate in cazul datelor de zgomot seismic. Procedura de obtinere a

functiei de amplificare la o statie este prezentata grafic in Figura 6, iar Figura 7 ilustreaza functiile de

amplificare obtinute la 6 statii. Dintre acestea, doar statia TIRR este caracterizatd de o curba cu

amplitudinea sub 2 unitati pe aproape intregul domeniu de frecvente, in timp ce celelalte 5 statii sunt

caracterizate de curbe ale caror amplitudini depasesc valoare 2. De asemenea, varfurile spectrale

obtinute in cazul rapoartelor H/V determinate din date de zgomot se regasesc si in cazul rapoartelor

spectrale calculate pe baza inregistrarilor de cutremure.
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Tabelul 1. Parametrii cutremurelor
pentru determinarea amplificarii locale
Data ora Mw H [Latitudine | Longitudine
(km) (N) (E)
2/25/2010 | 15:51:28 4.3 111 45.59 26.55
3/13/2010 | 14:20:30 4.3 160 45.65 26.46
3/26/2010 | 18:36:48 4.2 88 45.69 26.54
6/8/2010 15:16:10 4.6 116 45.6 26.43
7/12/2010 | 14:52:58 4.3 105 45.68 26.52
7/21/2010 | 22:30:09 4.1 116 45.55 26.39
8/30/2010 | 20:51:38 4.3 144 45.71 26.59
9/30/2010 | 5:31:22 4.4 142 45.53 26.36
12/5/2010 | 2:49:19 4.1 155 45.69 26.52
2/4/2011 | 23:25:16 4.1 112 45.74 26.75
5/1/2011 2:24:15 4.9 146 45.58 26.44
8/15/2011 | 19:21:02 4.1 157 45.63 26.39
9/8/2011 13:50:31 4.1 128 45.65 26.5
9/12/2011 8:05:24 4.1 137 45.53 26.35
10/4/2011 2:40:48 4.8 142 45.55 26.51
10/24/2011 | 6:19:41 4.1 148 45.61 26.42
1/10/2012 | 18:25:45 4.2 148 45.5 26.28
4/26/2012 | 14:32:40 4.1 138 45.57 26.47
7/6/2012 22:48:00 4.3 116 45.69 26.67
7/12/2012 2:20:24 4.2 116 45.71 26.54
9/9/2012 19:53:40 4.1 153 45.67 26.47
12/1/2012 | 20:52:07 4.4 93 45.74 26.75
3/6/2013 1:10:11 4.1 126 45.49 26.25
4/21/2013 | 8:09:07 4.1 132 45.67 26.59
8/11/2013 | 13:31:09 4.1 91 45.78 26.71
10/6/2013 1:37:21 5.2 135 45.67 26.58
10/15/2013 | 19:33:12 4.4 142 45.62 26.55
11/21/2013 | 6:38:52 4.3 89 45.76 26.71
1/12/2014 | 18:26:02 4.1 137 45.5129 26.4293
1/23/2014 | 6:15:04 4.4 132 45.4877 26.2537
2/24/2014 | 0:22:54 4.1 104 45.7414 26.6735
3/26/2014 | 19:46:28 4.2 133 45.6578 26.5406
3/29/2014 | 19:18:05 4.6 134 45.6094 26.4709
4/3/2014 12:38:56 4.3 128 45.4924 26.4003
8/24/2014 | 7:12:49 4.2 147 45.5684 26.3675
9/10/2014 | 19:45:57 4.3 106 45.5967 26.4532
11/3/2014 | 13:09:59 4.1 119 45.5699 26.4064
11/22/2014 | 19:14:17 5.4 41 45.8683 27.1517
1/4/2015 19:40:38 4.1 120 45.532 26.3744
1/24/2015 7:55:47 4.3 88 45,7123 26.5712
3/16/2015 | 15:49:49 4.3 118 45.5991 26.4484
3/29/2015 0:44:58 4.3 145 45.6193 26.478
10/7/2015 9:25:02 4.1 129 45.6621 26.8539
11/29/2015 | 21:28:36 4.1 124 45.7273 26.7157
8/4/2016 10:54:40 4.1 140 45.5866 26.5488
8/4/2016 | 10:54:40 4.1 140 45.5866 26.5488
9/23/2016 | 23:11:20 5.3 92 45.7141 26.6177

Figura 6. Procedura de obtinere a functiei de amplificare
locald la o statie: a) selectarea inregistrdrilor cutremurului si
tdierea unei ferestre de 60 s lungime care contine unda P, S
si coda (formele de undd din imagine provin de la
cutremurul de suprafatda cu Mw = 5,4 din zona Vrancea
produs pe 22 noiembrie 2014) b) calculare spectrelor
Fourier pe cele 3 componente Z, NS si EV pentru cutremurul
selectat c) determinarea raportului spectral pentru
cutremurul selectat prin impdrtirea mediei spectrelor
componentelor orizontale la spectrul componentei verticale
(dupd ce in prealabil acestea au fost netezite) d) medierea
rapoartelor spectrale obtinute pentru fiecare cutremur in
parte.
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Figura 5. Functii de amplificare localda obtinute la statiile BUC1, CFR, PLOR, SCTR, TIRR, VLDR

d. Determinarea structurii de viteze

Tn cadrul acestei activitdti s-a avut in vedere determinarea structurii de viteze de suprafata

si

construirea unor modele de viteze 1D pentru structura de adancime. Un parametru foarte important

in clasificarea amplasamentelor este viteza medie a undei de forfecare in primii 30 de m, Vs30. Pentru

determinarea acestui parametru s-au facut masuratori atat active cat si pasive in amplasamentele

statiilor seismice (a se vedea trasele din Figura 6) cu o statie cu 24 de canale (geofoni). Masuratorile

active au constat din inregistrarea undelor Raylegh si Love provocate prin lovirea sistematica cu un

ciocan (sursa generatoare), in timp ce masurdtorile pasive au constat din inregistrarea zgomotului

seismic simultan de catre cei 24 geofoni. Datele inregistrate au fost prelucrate prin metode specifice:

Multi Channel Analysis of Surface Waves — MASW, Refraction Microtremors — ReMl. in Figurile 6 si 7

sunt prezentate rezultatele obtinute in urma analizei MASW la statiile PLOR si PLOR7.
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Figura 6. Trasele seismice inregistrate (stdnga) si spectrul vitezei de grup si curbele de dispersie (dreapta)
obtinute la statiile PLOR (sus) si PLOR7 (jos)
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Figura 7 Profilele de viteze (Vs) obtinute la statiile PLOR (stdnga) si PLOR7 (dreapta) prin inversia curbelor de
dispersie. Parametrul Vs30 este dat atdt pentru cel mai bun model obtinut cat si pentru modelul mediu.



Pentru construirea modelelor de viteze 1D ce caracterizeaza structura de adancime de sub fiecare
statie s-au utilizat datele obtinute intr-un studiu tomografic anterior (Ren et al., 2013). Acolo unde a
fost posibil, acestea au fost comparate cu modelele de viteza obtinute in alte studii cum ar fi, cele de
refractie Vrancea99 (Raileanu et al., 2005) si VranceaOl (Hauser et al.,, 2007), precum si cele din
proiectul NUCLEU "Cercetari avansate privind managementul dezastrelor generate de cutremurele
romanesti", tema 06-31 0201 (Raileanu, 2009) (Figura 8).
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Figura 8. Modele de vitezd obtinute din tomografia seismicd realizatd din date de zgomot seismic (stdnga —
Ren et al., 2013) si compararea acestor modele cu modele obtinute din alte studii (dreapta - Ren et al. 2013,
Rdileanu 2009)
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6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea proiectului

Aceasta etapa a avut ca obiectiv general analiza multidisciplinara a amplasamentelor statiilor seismice
apartinand Retelei Seismice Nationale localizate in jumadtatea de Est a Romaniei. Analiza s-a
concretizat prin urmatoarele rezultate: i) colectie de informatii tehnice privind amplasamentele
statiilor seismice si apartura seismica existenta in fiecare locatie, ii) descrieri geologice ale
amplasamentelor statiilor seismice, inclusiv harti geologice iii) analiza nivelului de zgomot pentru
fiecare statie iv) rapoarte H/V obtinute din date de zgomot care pun in evidentd frecventa
fundamentala de rezonanta a amplasamentului v) analiza directivitatii varfului spectral de rezonanta
vi) functii de amplificare pentru fiecare amplasament si vii) modele de viteze ce caracterizeaza
structura de sub amplasamentul fiecarei statii.

Rezultatele acestei etape au fost prezentate:

- la o conferinta internationalda: The 16th International Multidisciplinary Scientific
GeoConference (SGEM), 30 iunie — 6 iulie 2016, Albena, Bulgaria - Multidisciplinary
characterization of Romanian seismic station sites for a better estimation ofthe seismic
hazard, autori B. Grecu, F. Manea, C. Neagoe, M. Diaconescu, B. Zaharia, D. Tataru, A. Bala

iar o parte dintre rezultate au contribuit:

- la realizarea unei lucrari stiintifice ce a fost trimisa spre publicare la Journal of Seismology
(factor de impact 2014 — 1,550): Analysis of seismic noise in the Romanian-Bulgarian cross-
border region, autori B. Grecu, C. Neagoe, D. Tataru, B. Zaharia, F. Borleanu

in etapa(ele) viitoare este necesard continuarea analizelor privind caracterizarea amplasamentelor
statiilor din partea de Vest a Romaniei si integrarea rezultatelor obtinute intr-o baza de date
relationald care sa permita accesul facil la orice informatie despre o statie seismica si generarea intr-
un format prietenos a “pasaportului” statiei.
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