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RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI 

 

Contractul nr.: 21N/2016 

Proiectul PN 16 35 01 05: Campul de tensiune activ si regimul tectonic din regiunile 

Intra-Carpatice si zonele adiacente. Constrangeri realiste pentru definirea surselor 

seismogene 

Faza 2 Modele ale campului de tensiuni activ si ale regimului tectonic si definirea 

surselor seismogene  

Termen: 02 Mai 2017 

 
1. Obiectivul proiectului: Obiectivul principal al proiectului consta in determinarea 

campului de tensiune activ si a regimului tectonic in spatiul Intra-Carpatic si modelarea 

seismotectonica a regiunii pentru definirea realista a Surselor Seismogene Independente. 

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:  

- obtinerea unui Catalog modern, robust al Solutiilor Mecanismelor in Focar pentru 

cutremurele crustale produse in regiunea studiata;  

- imbunatatirea parametrilor focali ai cutremurelor majore istorice si instrumentale,  

- determinarea parametrilor principali ai tensorului tensiune;  

- modelarea 2D a campului de tensiuni active si a regimului tectonic;  

- discriminarea faliilor/structurilor geologice reactivate seismic si cu potential de 

reactivare sub actiunea campului de tensiune activ 

- definirea surselor Seismogene. 

 

3. Obiectivul fazei: Investigarea campului de tensiuni active si a regimului tectonic pe 

baza inversiei formale a solutiilor mecanismelor focale si metodologie de definire a 

surselor seismogene din regiunea Intra - Carpatica de pe teritoriul Romaniei. 

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:  

- determinarea tensorului tensiune regional si pentru zone particulare prin inversia 

formala a solutiilor mecanismelor in focar;  

- modelarea 2D a campului de tensiune (tensiune orizontala, regim de tensiune, regim 

tectonic); 

- identificarea structurilor cu potential seismogen; 
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- metodologie pentru definirea realista a surselor seismogene. 

5. Rezumatul fazei:  

Tensiunile tectonice din litosfera terestra reprezinta elementul cheie in intelegerea proceselor 

geodinamice in general si a seismogenezei in special, fiind observate in timpul eliberarii lor 

prin cutremure tectonice. Campul de tensiuni poate fi studiat in zone active seismic prin 

intermediul unor indicatori de tensiune, care pot fi obtinuti prin i) metode geologice si 

geofizice (ex. masuratori in situ ale alunecarilor pe falii, tensiunile in in sonde prin fracturare 

hidraulica) si/sau ii) prin metode seismologice (solutiile mecanismelor in focar). Starea de 

tensiune este descrisa de regula prin 9 componente ale tensorului tensiune σij, dar datorita 

proprietatilor de simetrie ale acestuia (σij = σji for i ≠ j) doar 6 componente sunt independente 

una fata de celelalte (tensorul redus de tensiune): trei tensiuni principale, σ1, σ2, σ3 

(σ1>σ2>σ3) pe baza carora se pot estima cele doua tensiuni orizontale, SHmax si Shmin, si 

raportul aparent al tensiunilor R. Solutiile mecanismelor in focar ofera prin axele cinematice 

P, T si B informatii asupra tensiunilor principale desi nu sunt coincidente cu cele ale 

tensiunilor (σ1, σ2 si σ3) in mediul geologic heterogen si anizotrop, insa exista restrictiii si 

constrangeri care le eficientizeaza inversia lor: 1) σ1 este situata intotdeauna in cadranul 

dilatational al mecanismelor focale, 2) cuplul dublu de forte este simnetric, 3)  geometria 

celor 2 plane de falie si coeficientul de forfecare exprima relatia mecanismelor focale cu 

tensiunile crustale. Obtinerea tensorului stress din diagrama de radiatie a undelor P a 

mecanismelor focale nu permite insa si selectarea planului de falie real, fiind necesare date 

privind tensorii de nivele superioare, distributia replicilor, tectonica, amplitudinea azimutala a 

formelor de unda, etc.  

Cea mai buna estimare a orientarii tensiunilor tectonice la nivelul stratului seismogen 

poate fi obtinuta prin inversia formala a unui set de mecanisme focale dispuse concentrat in 

zone bine definite situate intr-un spatiu cu un camp de tensiune regional considerat omogen in 

spatiu si timp si respectand presupunerea ca directia de alunecare pe falia seismica coincide 

cu directia tensiunii de forfecare maxima (ipoteza Wallace-Bott). Cele mai folosite metode de 

inversie sunt: 1) metoda componentei alunecare a tensiunii de forfecare a lui Angelier (2002), 

2) metoda  lineara a lui Michael (1987), 3) metoda de cercetare in retea de tip grila a lui 

Gephart si Forsyth (1984).  

Estimarea tensorului tensiune si a regimului de stress in regiunea Intra-Carpatica In 

regiunea Intra-Carpatica starea de tensiuni este caracteristica inversiunii bazinale Pliocen-

Cuaternara. Ea este controlata de interactiunea dintre fortele de margine de placa si cele de tip 

intraplaca, respectiv rotirea si impingerea Micoplacii Adria spre N-NE in combinatie cu i) 

fortele isostatice si flexurarea litosferica de la contactul Orogenului Carpatic cu ariile 

depresionare precum si cu ii) sursele locale de tensiune. In regiune se cunosc 5 zone  

seismogene: Banat, Dunare, Maramures, Transilvania, Fagaras (Fig.2)(Radulian et al., 2000).  

In aceasta faza proiectul valorifica o baza de date unica, obtinuta in faza anterioara 

(Oros et al. 2016), care asigura pentru prima data in tara noastra un nivel de calitate de 

exceptie a mecanismelor focale si o rezolutie optima pentru favorizand astfel eliminarea 

neajunsurilor din studiile publicate pana in prezent. Intr-o prima etapa s-a analizat distributiea 

carateristicilor de faliere folosind diagramele ternare si diagramele circulare ale axelor 

cinematice P, T si B. Diagramele ternare Frohlich arata un caracter puternic heterogen al 

campului de tensiuni si al regimului tectonic, la nivel regional local (Figura 2 si 3). Cu toate 

acestea este evidenta directia NE-SW predominanta a axelor P paralela cu dirctia de model 

regional (Bada et a., 2007), precum si azimutul SW, orientat in directia zonei coliziunii 

placilor Africana si Europeana si urmarind traiectoria deplasarii Microplacii Adria inspre 

Bazinul Pannonic. Orientarea axei T este NNW-SSE aproximativ perpendiculara pe 
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principalele falii 

majore din regiune 

(Figura 1) insa 

paralele sau oblice sub 

unghi mic fata de 

vectorii geodezici 

(Figura 6). Caderile 

celor doua axe arata 

cu claritate existenta 

unui regim tectonic 

dominat de falieri 

normale si de decro-

sare cu largi com-

ponente normale. 

Exceptie fac zonele 

Crisana si Bekes-

Zarand in care falierea 

de decrosare este 

dominanta. Inversia 

formala s-a efectuat cu 

2 metode: Metoda 

Diedrului Drept care 

este adesea combinata 

eficient cu metoda 

axelor P, B si T 

rezultatele finale fiind 

comparabile (Figura 

4) si Metoda de Optimizare Rotationala (Delvaux si Sperner (2003). Rezultatele obtinute prin 

inversie sunt reprezentate pe hemisfera inferioara a retelei Wulf, grafica incluzand simboluri 

si diagrame pentru cartari si analize (Figura 4 si 5). Se remarca diferentele notabile intre 

solutiile obtinute prin cele doua metode, Diedrul drept si media orientarii axelor PTB pe de o 

parte si intre solutiile initale obtinute cu aceste doua metode si cele rezultate in urma 

optimizarii. In scopul determinarii regimului tectonic si de tensiune s-a calculat si indexul 

specific R’. Intrucat datele obtinute din mecanisme focale sunt inconsistente pentru intreaga 

regiune si scopul proiectului este acela de a obtine constrangeri obiective pentru definirea 

surselor seismogene intregul set de date a fost impartit in sub-seturi corespunzatoare surselor 

seismogene definite in literatura. Au fost efectuare inversiuni si pentru zone de dimensiuni 

mai mici localizate in vestul si sud-vestul regiunii (Figura 2) in scopul completarii si 

finalizarii unor studii incepute in proiecte anterioare. La nivel regional s-au obtinut: σ1= 

az.234/cadere45, σ2=72/44 si σ3=333/9, R=0.48 (R’=0.48) si SHmax=60O±56O/Shmin=15O.  

Acesti parametri descriu un regim de tensiuni oblic - extensiv, partial corelabil cu modelele 

publicate (ex. Bada et al., 2007). Incertitudinea mare cu care a fost calculat SHmax (±56O) se 

traduce in primul rand prin heterogenitatea inalta a campului regional de tensiuni active 

imposibil de definit cu tensor de tensiune unic. Rezultatele obtinute pentru fiecare zona 

seismogena sunt redate in Figura 5 si 6. Variabilitatea campului de tensiuni se face 

remarcabila si in ceea ce priveste regimul tectonic si de tensiune estimate pentru fiecare 

zona/subzona investigata: i) regim predominant compresiv cu falieri de decrosare si inverse in 

zonele Maramures, Carpatii Orientali si bazinul Hateg-Petrosani, regim care devine extensiv 

sau transtensiv cu falieri preponderent normale in Carpatii Meridionali; ii) in vestul tarii se  
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intalneste un regim 

transtensiv cu falieri 

majoritare de decrosare 

cu componente largi 

normale si secundar 

falieri normale; iii) acest 

regim de tranzitie trece 

spre Nord in regimul 

pur compresiv (zonele 

Bekes-Zarand, Crisana 

si Maramures. Heter-

ogenitatea campului de 

tensiuni la nivel regional 

si local este evidentiata 

si de relatia dintre 

tensiunile orizontale si 

deformatia crustala 

recenta modelata prin 

metode geodezice. 

Aceasta relatie este 

marcata de paralelism, 

oblicitate si ortogo-

nalitate intre directiile 

axelor principale ale 

tensorului tensiune si 

vectorii de viteza GPS 

(Figura 6). Daca 

paralelismul celor doi 

parametri reflecta forfe-

cari pure (ex. falieri 

normale in regim ex-

tensiv partial in zona 

Fagaras), oblicitatea acestora scoate in evidenta existenta forfecarilor simple in regim 

transtensiv cu falieri de decrosare oblic normale (sud - vestul regiunii) sau inverse (partial 

zona Maramures). Oblicitatea si cvasi-ortogonalitatea parametrilor tensiune-deformatie releva 

de asemenea existenta unor posibile zone de heterogenitate crustala pe adancime cu detasari 

de strate geologice in lungul unor falii reactivate in regim pur extensiv/falieri predominant 

normale (zonele Banat, Dunare). Regimul de tensiune si regimul tectonic sunt caracteristici 

care poarta amprenta evolutiei neotectonice a regiunii si pot fi indicatori reprezentativi pentru 

zone seismogene specifice sau/si pentru zone cu particularitati tectonice specifice unor 

tranzitii 1) de la zone cu decrosari in regim transtensiv (exemplu Zona Seismogena Banat) la 

zone cu falieri normale in regim pur extensiv (exemplu zonele Moldova Noua-Oravita si 

Mehadia-Baile Herculane din Carpatii Sudici) sau 2) de la falieri de decrosare in regim 

compresiv (exemplu in partea de Nord-Vest si Nord a regiunii de la contactul dintre Blocurile 

Alpaca si Tisa - Dacia) la falieri normale in regim transtensiv (exemplu Bazinul 

Transilvaniei). Modelele campului de tensiuni din regiunea studiata calculate cu datele din 

baza de date a proiectului WSMap (http://www.world-stress-map.org/) si cu cele obtinute in 

prima faza a proiectului din Figura 7 semnificativ diferite, ceea ce se poate explica prin: 1) 

modelul WWW a fost calculat folosind toti indicatorii de tensiune disponibili in baza de date 

http://www.world-stress-map.org/
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a proiectului pana in 

2016, insa cu predilectie 

indicatori geologici si 

geofizici de suprafata si 

din zona de curbura a 

Carpatilor si din Bazinul 

Moesic, zone situate in 

afara regiunii studiate, 

2) modelul calculat cu 

datele obtinute in pro-

iect sunt limitate la ni-

velul regiunii Intra–

Carpatice lipsind orice 

informatie din zona 

extra-Carpatica si re-

flecta starea de tensiune 

din interiorul crustei 

pana la adancimea de 35 

km. Aceste diferente su-

bliniaza existenta unor 

variatii 3D importante 

ale starii de tensiune 

datorate perturbatiilor 

induse de surse locale 

de tensiune, variatii care 

trebuie investigate la scari mici pentru a scoate in evidenta detalii privind seismogeneza si 

impactul asupra evaluarii hazardului seismic. Pentru partea de Vest si Sud Vest a tarii, 

inclusiv Muntii Apuseni s-au efectuat astfel de investigatii in actuala faza a proiectului, 

rezultatele obtinute sustinand aplicarea lor si in celelalte zone seismogene. Mecanismele 

focale teoretice (Figura 6) sunt corelate pozitiv mecanismele focale ale cutremurelor cu 

Mw≥4.0 produse in fiecare zona seismogena si tectonica locala constituind principalul factor 

de validare a metodologiei propuse pentru identificarea si delimitarea structurilor geologice 

care au potential seismogen. Heterogenitatea ridicata a campului de tensiune, a regimului de 

stress si tectonic se poate traduce si printr-un spectru larg de mecanisme focale etalon si zone 

de multi-tensiune. Sintetizand inormatia din Figura 6 putem spune ca: 1) in zona Banat 

structurile orientate NE-SV pana la EV, verticale sau puternic inclinate (exemplu contactele 

panzelor de sariaj) sunt cele mai vulnerabile in raport cu SHmax si regimul de tensiune 

extensiv, fapt confirmat de solutiile cutremurelor puternice din 1991 (faliere de decrosare, 

Mmax = 5.5), 1959 (faliere normala, Mw = 5.3), 1974 (faliere de decrosare, mw = 5.2); 2) in 

Zona Dunare structurile cu potential seismogen sunt in general reprezentate de sistemele de 

falii orientate NNE-SSW, orientate mai mult sau mai putin perpendicular pe axa extensiei 

Shmin (ex. Falia Cerna Jiu, sistemul Faliei Oravita-Moldova noua) si inclinate la un unghi 

Anderson (≤ 60O) favorabil falierilor predominant normale (ex. mecanismele focale ale 

cutremurelor din 1991, Mw = 5.7 si din 2002, Mw = 4.7); 3) zona Fagaras situata intr-un 

cadru geotectonic complex plasat intr-un camp de tensiune extensiv se caracterizeaza prin 

structuri faliate pe directii variabile intr-un domeniu unghiular larg dar dominate de Faliile 

Intra-Moesica, Sud Transilvana si sistemul faliilor din D. Brezoi care pot fi reactivate in 

general ca falii normale sau de decrosare cu o larga componenta normala (exemplu 

mecanismul cutremuruli din 1916, Mw= 6.4); 4) zona Transilvania cu un nivel foarte scazut  
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de seismicitate si cu o tectonica 

casanta complexa in partea centrala si 

cu elemente de contact cu Orogenul 

Carpatic (Falia Nord si Sud 

Transilvana, Falia inversa Puini, 

fracturile conecatte cu vulvanismul 

Neogen din Carpatii Orientali) si 

intersectiile lor este plasata intr-un 

camp de tensiune in regim transtensiv, 

cu falieri egal probabile de tip 

decrosare, oblic normale si normale 

(ex. mecanismul focal al cutremurului 

din 1996, Mw=4.0); 5) zona 

Maramures-Crisana dominata de 

structuri subsidente (Crisana) si 

fracturi asociate cu vulcanismul 

Neogen (Maramures) situate la 

contactul dintre Microplacile Tisa si 

Alpaca (zona de forfecare) este 

dominata de tensiuni transpresive cu 

falieri de decrosare (mecanismul focal 

al cutremurului din 2015, Mw=3.8) si 

inverse dezvoltate pe directii ± 

paralele sau perpendiculare fata de 

directia lui SHmax (exemplu sistemul 

Faliei Nord Transilvane, faliile care 

controleaza grabenele Neogene 

Galospetreu, Satu-Mare, etc.). Cunos-

cand in detaliu particularitatile cam-

pului detensiune pentru fiecare zona 

seismogena se pot determina aparent 

toate variantele de faliere seismica in 

acord cu tectonica fiecarei zone 

seismogene delimitad structurile vul-

nerabile in raport cu tensorul tensiune. 

Metodologia a fost aplicata pentru 

Zona Seismogena Banat rezultatele 

obtinute facand obiectul unor lucrari prezentate la manifestari stiintifice nationale si 

internationale In Figura 8 este prezentat un extras din harta seismotectonica rezultata in urma 

investigatiilor efectuate urmand metodologia adoptata.  

6. Rezultate, stadiul realizării obiectivului fazei, concluzii şi propuneri pentru continuarea 

proiectului  

- determinarea tensorului de tensiune redus, a regimului de tensiune si a regimului tectonic 

prin metode avansate folsind un nou catalog al mecanismelor focale elaborat in prima faza a 

proiectului.  

-  model 2D al campului de tensiuni active, regimului de stress si regimului tectonic atat la 

nivel regional cat si local (zone seismogene) 

- metodologie de definire a zonelor seismogene (discriminare realista a structurilor geologice 

cu potential seismogen). 

Figura 5. Histogramele circulare pentru SHmax determinate 

din geometria axelor P, T si B. Dreapta sus in fiecare imagine 

este SHmax optimizat (linia neagra groasa) si diagrama 

erorilor de inversiune (segmentul rosu-deviatia standard). 

Culorile din cercurile centrale corespund scariidin Figura 6) 
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- valorile mari ale 

incertitudinilor de determinare 

a lui SHmax arata un grad 

ridicat de heterogenitate a 

campului de tensiune activ la 

nivelui zonelor seismogene 

cunoscute ceea ce impune cu 

strictete continuarea in-

vestigatiilor pentru a decela 

diferentele reale din starea de 

tensiune regionala si locala si 

de a evidentia stari de tensiune 

particulare in spatiul 2D si de 

a stabili in final impactul 

asupra seismogenezei. 

-  ortogonalitatea si oblicitatea 

observata intre SHmax si para-

metrii de deformatie crustala 

(vectorii viteza GPS) releva 

existenta unor variatii semni-

ficative 3D a campului de 

tensiune ceea ce impune 

continuarea si detalierea 

investigatiilor pe sectiuni 

crustale bine definite pe baza 

unor criterii seismotectonice 

si tectonice. 

- corelatia dintre mecanismele 

focale teoretice determinate 

pentru fiecare zona 

seismogena si cele observate 

pentru cutremure mai 

puternice (Mw >= 4.0) scoate 

in evidenta eficienta metodei 

de investigare adoptata in 

proiect pe de o parte si 

raspunsul asteptat al 

structurilor geologice majore 

vulnerabile intr-un camp de 

tensiune particular (falii cu 

geometrie favorabila si care 

au potential seismogen 

confirmat prin seisme 

puternice), pe de alta parte, 

rezultat care impune 

detalierea viitoare a 

investigatiilor in  aceasta 

directie. 
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- ambiguitatea planelor 

de falie (separarea faliei 

seismice de cea 

auxiliara) din solutiile 

mecanismelor in focar a 

fost solutionata prin 

analiza geometriei 

acestora in relatie cu 

tensorul tensiune. 

Gradul de incertitudine 

al solutiilor gasite este 

insa mare ceea ce 

impune continuarea 

proiectului prin aplicarea 

unor tehnici avansate si 

introducerea unor 

constrangeri 

suplimentare, respectiv 

informatii obtinute din 

analiza formelor de unda 

digitale de inalta calitate 

(amplitudini, continut de 

frecvente).  

- se impune extinderea 

procedurii de 

determinare a solutiilor 

mecanismelor in focar si 

in cazul cutremurelor 

mai mici si a 

cutremurelor istorice pentru care exista seismograme analogice digitizate si pentru care 

bugetul de timp al proiectului nu a fost suficient in vederea completarii catalogului elaborat in 

faza anterioara, catalog necesar pentru  a detalia in viitor investigatiile campului de tensiuni 

active in directia sugerata de rezultatele prezentate in paragrafele anterioare si pentru a valida 

metodologia aplicata pentru definirea surselor seismogene. 

- se impune extinderea investigatiilor in zona Carpatilor Estici la contactul cu platforma Est-

Europeana si Platforma Moesica si Scintica pentru a aduce lamuriri cu privire la starea de 

tensiuni din litosfera superioara si influenta acesteia in procesele de seismogeneza din zona de 

interferenta cu unitatile geotectonice ale regiunii Intra-Carpatice, precum si pentru a identifica 

eventuale influente ale fortelor tectonice din zona seismogena adanca Vrancea asupra 

campului de tensiuni crustale.  

- pentru imbunatatirea si eficientizarea tehnicii de determinare a tensorului tensiune ca 

element definitoriu in evaluarea potentialului seismogen al structurilor geologice specific unor 

zone particulare (ex. zone cu seismicitate istorica sau zone cu tectonica favorabila reactivarii 

unor structuri geologice) se impune introducerea unor metode mai complexe de investigare a 

campurilor de tensiune heterogene depistate in cadrul proiectului (exemplu: inversia multipla 

a tensorului tensiune, aplicarea unor algoritmi de degrupare - declustering-non-ierarhica, 

modelarea 3D si 4D a campului de tensiune, studiul interactiunii dintre faliile seismice prin 

transfer de tensiune atat la nivelul serilor de replici cat si la o scara d etimp mai lunga, 

investigarea schimbarilor statice de tensiune, etc.). 
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Stadiul realizarii obiectivului fazei: Obiectivul fazei si al proiectului a fost realizat. 

Prezentarea rezultatelor partiale in medii specializate nationale si internationale (manifestri 

stiintifice, publicatii, etc.) constituie un indicator robust al gradului de indeplinire a 

obiectivului si al procesului de evaluare a rezultatelor. Doi tineri cercetatori s-au perfectionat 

in problemele de baza ale cercetarii surselor seismice: determinare solutii mecanisme focale.  
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