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RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 21N

Proiectul PN 16 35 01 10: Cercetari complexe privind structura crustei si mantalei
superioare in partea de vest si sud-vest a Romaniei prin tomografie seismica

Faza I: Cercetari complexe privind imaginea tomografica si modelul de viteze pentru
vestul si sud-vestul Romaniei

Termen: 17 aprilie 2017

1. Obiectivul proiectului:
Obiectivul general al proiectului consta in implementarea modelului de viteze obtinut
prin tomografie seismicd utilizand date locale din vestul si sud vestul Romaniei in
programul SeisComP3.
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Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:

Se va realiza imaginea tomografica pentru vestul si sud-vestul Romaniei utilizand
date locale obtinandu-se un model de viteze ce caracterizeaza regiunea
investigata.

Se va testa si implementa modelul de viteze obtinut in programul SeisComp3.

Obiectivul fazei:
Obtinerea unui model de viteze pentru vestul si sud-vestul Romaniei prin
tomografie seismica.
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Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:
Realizarea unei baze de date cu evenimente seismice Tnregistrate in regiunea
supusa cercetarii ce va contine informatii despre localizarile cutremurelor;
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- Gasirea unui model de viteze de referinta 1D optim ce caracterizeaza cel mai bine
regiunea investigata;

- Imaginea tomografica pentru regiunea studiata;

5. Rezumatul fazei: (maxim 5 pagini)

Structura Pamantului este factorul principal care controleaza forma si
amplitudinea miscarii solului asa cum sunt inregistrate la suprafata Pamantului ca
urmare a actiunii undelor seismice. Modelarea propagarii undelor seismice prin structuri
complexe tridimensionale este una din cele mai dificile provocari pentru seismologi
(Koulakov, 2009). Analiza timpilor de parcurs pentru diferite faze ale undelor seismice
furnizeaza informatii de baza referitoare la traiectoria undelor seismice si viteza de
propagare de la sursa pana la punctul de observatie.

Tehnica tomografica presupune un model de viteza de pornire si calculeaza timpii
de parcurs pentru undele seismice ce se propaga prin model. Diferentele dintre timpii
de parcurs observati si timpii de parcurs calculati pentru undele seismice provin din
erori de citire, erori in localizarea hipocentrului, erori in modelul de viteza presupus,
sau, cel mai probabil, o combinatie a celor trei surse de erori. Precizia localizarii
cutremurelor este strans legata de gradul de cunoastere al structurii tridimensionale de
viteze a Pamantului. Astfel, pentru a obtine localizari ale evenimentelor seismice
inregistrate pe teritoriul Romaniei cat mai precise este indicat sa se utilizeze modele de
viteze locale. Regiunea investigatda se caracterizeaza printr-o activitate seismica
superficiala de magnitudine moderata (ML < 6), cu frecvente secvente seismice.
Tectonic, regiunea este divizata in blocuri si bazine marginite de falii intra-crustale.
Caracteristicile structurale majore in regiune sunt: Bazinul Panonic, cu o litosfera subtire
(circa 60 km) si patru unitati Dacidice (Inelul Dacidic (ID-ul), Transilvanidele (T), Dacidele
Mijlocii (MD), Dacidele Marginase (MAD) si Dacidele Exterioare (OD)) cu o litosfera mai
groasa (100 - 140 km), inaltate in orogenul recent. Aceste structuri ies prin aflorimente
in lanturi muntoase si se extind spre vest sub cuvertura sedimentara din Depresiunea
Panonica.

Descrierea datelor

Datele folosite in studiu (figura 1) provin de la statii seismice din cadrul South
Carpathian Project (Ren et al.,, 2012), un proiect de colaborare intre Institutul de
Geofizica si Tectonica al Universitatii din Leeds din U.K (iulie 2009 — iunie 2011), Reteaua
Nationala Seismica a Romaniei aflatd in coodonarea Institutului National pentru Fizica
Pamantului (Neagoe si lonescu, 2009) si de la buletinele ISC pentru statiile apartinand
retelelor seismice vecine. Astfel, 1n perioda 2009 — 2011 au fost localizate 380
evenimente locale (figura 2). Setul final de date utilizat in inversia tomografica consta in
8125 de sosiri la statii, de la cele 380 evenimente cu 4650 de sosiri ale undelor P si 3475
de sosiri ale undelor S.



Figura 1. Datele folosite in studiu (puncte negre pentru evenimentele seismice si
triunghiuri rosii pentru statiile seismice).
Metoda de inversie

Inversia tomografica 3D este realizata cu codul LOTOS-09 (Koulakov, 2009) care
realizeaza inversia simultana a undelor P si S. Algoritmul poate fi aplicat pentru diferite
seturi de date cu cutremure locale fara parametrizari complicate. Pentru a vedea
acoperirea cu raze seismice a zonei investigate s-a construit traseul razelor pentru o
sectiune orizontala si 3 sectiuni verticale (figura 2).

Figura 2. Traseul razelor in sectiune orizontald (stdnga) si sectiuni verticale (dreapta).
Profilele verticale sunt marcate pe sectiunea orizontald (triunghiurile albastre reprezintd
statiile seismice, punctele negre reprezintd hipocentrele).

Optimizarea modelului 1D

Prelucrarea datelor incepe cu localizarea preliminard a surselor si optimizarea
modelului de viteza 1D (figura 3 (A)). Pentru a evalua robustetea acestei proceduri am
realizat o serie de teste (figura 3 (B)) cu datele observate. Modelul 1D care explica cel
mai bine datele observate a fost determinat testand diferite modele de viteza de
pornire. Fiecare dintre cele 5 modele testate au avut la baza informatii din literatura



(iaspei91; Raileanu et al., 2012; Ren et al.,, 2013). Valorile RMS ale reziduurilor dupa
optimizarile 1D pentru cele cinci modele de viteza testate sunt prezentate in tabelul 1.
Raportul Vp/Vs=1.74 pentru regiunea investigata a fost determinat din diagrama
Wadati.

Figura 3. Optimizarea modelului 1D pentru datele observate. A.) Optimizarea
modelelor 1D de start. Culorile diferite indicd modele diferite; liniile punctate sunt
modelele de pornire; liniile continue de aceleasi culori sunt modelele optimizate. B.)
Modele optimizate pentru subseturi injumdtdtite de date in cadrul testului impar/par.

Valorile RMS pentru reziduurile undelor P si S dupa prima si a cincea iteratie
Model RMS pentru RMS pentru RMS pentru RMS pentru
reziduurile P, reziduurile S , reziduurile P, reziduurile S ,
Iteratia 1 (s) Iteratia 1 (s) Iteratia 5 (s) Iteratia 5 (s)
Model 1 0.6974125 1.083473 0.6356978 0.8631554
Model 2 0.7534613 2.010110 0.7621431 1.588148
Model 3 1.154611 1.246248 0.9104431 0.9805374
Model 4 0.7914473 1.261914 0.7176021 1.004341
Model 5 0.7053562 1.067389 0.6353154 0.8597891

Tabelul 1. Valorile RMS pentru reziduurile undelor P si S dupd prima si a cincea
iteratie pentru diferite modele de pornire.
Pe baza analizei valorilor RMS ale reziduurilor, putem concluziona ca cea mai
probabila distributie 1D pentru regiunea din vestul si sud-vestul Romaniei corespunde
modelului 5.

Imagini tomografice

in toate cazurile inversia a fost efectuatd in cinci iteratii, un compromis intre
timpul de calcul si calitatea solutiei (reducerea efectului non-linear). Figurile 4-5
prezinta rezultatele pentru anomaliile P si S in patru sectiuni orizontale si trei verticale
ce corespund schemei de inversie Vp - Vs. In prima sectiune sunt reprezentate cele trei
sectiuni verticale (linii negre continue), faliile importante din regiune (linii negre
intrerupte) si zone cu ape termale (cercuri verzi). De asemenea, figurile arata si
localizarile surselor corespunzatoare fiecarei sectiuni. Aceste anomalii si posibila
interpretare a lor sunt discutate in detaliu in sectiunea de concluzii.
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Figura 4. Sectiuni orizontale ale anomaliilor vitezelor undelor P si S exprimate in

procente fatd de modelul optimizat de viteza 1D. Punctele negre reprezintd sursele
relocalizate si corespund nivelului de addncime corespunzdtor. Profilele verticale sunt
marcate in prima sectiune.
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Figura 5. Anomaliile vitezelor undelor P si S in trei sectiuni verticale. Locatiile
profilelor sunt indicate in figura 4. Punctele negre arata sursele relocalizate la
distante mai mici de 40 km de profil.

Testarea rezultatelor pe baza datelor observate

Examinarea reziduurilor dupa inversie arata ca setul de date folosit in acest studiu
este destul de zgomotos. Contributia zgomotului in rezultatul final poate fi estimata
folosind ,testul impar/par”. Procedura de inversie este identica cu cea utilizata pentru
obtinerea rezultatelor principale (figurile 4-5) si include etapa de optimizare a modelului
1D. Distributiile 1D rezultate pentru subseturi pare si impare sunt prezentate in figura
3(B). Se poate observa ca nu exista diferente intre modelele de viteza, curbele aratand

0
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similar. Pentru a evalua rezolutia spatiala a
modelului s-au efectuat teste sintetice
utilizand modelul standard de intrare ,tabla
de sah” (checkerboard) cu modele pozitive si
negative alternand variatia vitezei. Atunci
cand se efectueaza modelarea sintetica este
important ca simularile sa se faca intr-o
maniera cat mai aproape de prelucrarea
datelor reale. Pentru a obtine cele mai bune
valori ale parametrilor de inversie s-au
realizat mai multe teste cu date sintetice si
observate.Dimensiunea lateralda a modelului
construit este de 40 km de-a lungul latitudinii
si longitudinii.

Figura 6. Testul checkerboard pentru trei
sectiuni orizontale. Sursele relocalizate sunt
marcate cu puncte negre.

Amplitudinile anomaliilor au fost + 7% pentru modelele P si respectiv S. Imaginile
reconstruite pentru anomaliile P si S Tn testul checkerboard sunt prezentate in figura 6
in sectiuni orizontale. Se observa ca anomaliile periodice sunt reconstruite Tn general in
partea centrald a zonei investigate, unde au loc cutremure.

6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru

continuarea proiectului.

Aceasta etapa a avut ca obiectiv general obtinerea unui model de viteze pentru

vestul si sud-vestul Romaniei prin tomografie seismica.

Rezultatele obtinute au fost prezentate la doua conferinte internationale si publicate

intr-un articol Tn volumul de lucrari al unei conferinte internationale indexate ISI:

1. The 16th International Multidisciplinary Scientific GeoConference (SGEM), 30
iunie — 6 iulie 2016, Albena, Bulgaria
e B. Zaharia, B. Grecu, D. Tataru, E. Oros, Study of local seismic events in western

part of Romania using data from SCP experiment.

2. 35rd General Assembly of the European Seismological Commission, 4-11

September 2016, Trieste, Italia :

e Bogdan Zaharia, Bogdan Grecu, Mihaela Popa, Eugen Oros, and Mircea Radulian,
Three-dimensional crustal structure in the western part of Romania from local

earthquake data



3. -un articol publicat in volumul de lucrari al unei conferinte internationale:

e B. Zaharia, B. Grecu, D. Tataru, E. Oros, Study of local seismic events in western
part of Romania using data from SCP experiment, 16th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2016, www.sgem.org,
SGEM2016 Conference Proceedings, ISBN 978-619-7105-57-5 / ISSN 1314-2704,
June 28 - July 6, 2016, Book1 Vol. 3, 623-630 pp

Stadiul realizarii obiectivului:
- Obiectivul a fost realizat integral.

Concluzii:

Acoperirea cu raze seismice (figura 4) arata ca rezolutia tomografica cea mai buna
pentru regiunea din sud-vestul Romaniei se obtine pand la adancimi de 10 km. in
sectiunile orizontale (figura 4, sectiunile orizontale 5 — 10 km adancime) se observa o
alternanta intre arii de viteza mare (albastru) si viteza mica (orange) in partea de sud a
Banatului care se potriveste cu prezenta a doua falii active (falia Cerna — Jiu inspre
Moldova Noua si o falie aproximativ paraleld mai la nord, dinpre Buzias spre Banloc). O
privire asupra seismicitatii arata o schimbare de regim seismic de o parte si de alta a
celor doua falii: o parte activa spre SE (la falia Cerna — Jiu) si o parte activa spre NV (la
faliza Buzias — Banloc), intre ele seismicitatea fiind mai redusa. Un alt factor in favoarea
anomaliilor pozitive este prezenta banatitelor (roci eruptive cretacice, rdcite) pe
aliniamentele celor doua falii active. Contrastele dintre zonele de anomalii corelate cu
magmatite-vulcanite semnifica existenta faliilor trans-crustale vizibile in sectiunile
verticale (figura 5) ca limite aproximativ verticale. Vulcanitele Neogene de la sud de
Muntii Apuseni, de pe Valea Muresului spre Valea Jiului (dispuse pe un aliniament
general NV — SE), mai calde, ductile, cu infiltratii masive de fluide pe sistemul de falii
care le-a controlat evolutia ascensionala a magmei si care pot fi inca favorabile unui flux
de fluide (prezenta multor regiuni cu ape termale, figura 4) sunt caracteristice zonelor
cu anomalii negative. Pe de alta parte regiunea de anomalii negative alungita pe directia
NV — SE poate avea legatura cu miscarile pozitive accentuate din zona Carpatilor
Meridionali si a Muntilor Apuseni, comparativ cu subsidenta din vestul regiunii. Tn acest
context se observa ca apare o delimitare pe directia NV-SE, oarecum discontinua dar
care pare a reflectra existenta unui element de structural intre cele doua tipuri de
anomalii pozitive si negative, delimitare care in nordul regiunii se coreleaza cu o falie ce
porneste din zona Siria (falia Zarand - Lugoj) si intrda pe culoarul Timis-Cerna, in zona
Herculane putandu-se intersecta cu falia Cerna - Jiu.

Responsabil proiect

Dr. Bogdan Zaharia, CSllI



