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Tu Situa zitei do. 4 mantie 1977, ta 21h21m, tenitoniut 
României a fost zguduit de. unut din cete mai putennice cutne- 
mun.0. de. pămint din istonia sa. Acest cutnemun s-a pnodus tn 
zona de cunbună a Canpațiton, zonă, cunoscută sub numete de 
lancea.

Seismut de ta 4 mantie 1977, canactenizat pnin unmăto- 
nii nanametni'- 19h21m56s GMTo-45-,8°V: X - 26 , 8°E: h«9 5 km; 
K"6,9; 7, 2 : To-VT TI - a fost simțit cu intensitatea ITT
pe o s upna fața de cca 3 mitioane km.

Vatoniti nanticutanitățiton late ( distnibuție anonma- 
ta a enenqiei seismice, canactenut de muttiș oc, vnocesut de 
nupene, nepticite și mignația activității seismice, spectnut 
de năsnuns )seismut a atnas atenția comunității intennaționate 
de specia tisti in domeniut seismetoaiei și nnotecției antise
ismice.

Tnteno.sut științific deosebit oentnu cutnemunut din 
4 mantie 19 77 din negiunea Vnancea - negiune cane ofenă condi
ții unice de studiu in tume - este confinmat și de atenția a- 
condată in cadnut dUeniteton neuniuni s eismotopice intenna- 
ționate- Simpozionut nAnatlza seismicității și niscutui seis
mic" (Libtice, 19 77); Comisia Eunopeand'de SeismotogielStnas- 
bouno, 197S); Conanesut CO.P.T.S.E.E. "Pnotecția constnucții- 
ton Zn zone seismice" (Bucunești, 197t) și naționate: Simpo
zionut de geofizică apti cată și fizica Pâmtntutui (Bucunești, 
1978); Simpozionut "Catcutut și compontanea constnucțiiton hi- 
dnotehnice ta acțiuni seismice” (Bucunești, 1978).

Acest votam cuoninde nezuttatete' cencetaniton seismo- 
togice comptexe efectuate de speciatiștii Centnutui de fizica 
Pamtntutui si s eismotogie, asupna cutnemunutui din 4 mantie 
1977.

Spenăm ca aceste cencetăni si constituie o impontanta 
contnibuție tn vedenea neducenii niscutui seismic pe tenito- 
niut Pomâniei și a pnedicției cutnemuneton vnincene.

Vutțumim Zrt mod deos ebit tovanașutui Andnei Vonobanțu, 
șefut Oficiutui de Infonmane și Vocumentane, oentnu efontuni- 
te onganizatonice depuse in vedenea pnegâtinii tehnice, in 
condiții excetente a acestui votam.

Uutțumim tovanașeton Mineta Hodivoianu, Teodona Neaoi- 
țescu și Maniana Pnipas, pentnu dactitognaficnea texteton.
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INTRODUCERE

Conform tectonicii plăcilor, teorie dezvoltată în ultimul
Europa constituie extremitatea vestică a marei plăci euro”deceniu.

siatice pe a cărei margine de sud s-a dezvoltat orogenul alpino-carpato-

domeniul panonic-transilvan, Marea Egee), mărginite de lanțuri mun
toase .

structură geologică foarte complica
tă, include sub-plăci în dreptul depresiunilor (Mediterana de vest.

CORNEA, I. ANO LAZARESCU, V., 1 978 . R0MAN1A IN THE STRUC
TURAL ANV SEISMIC FRAME OF EUROPE. RomanZa Zi ZntA.oduczd 
ivZthZn £/ie ieZimotec^onZc 0(J Euiopa ai a
dZitZnctZve ac-t-cve zone o{± thz AJtpZnz oaogenZc be£.t. Iti 
pzc.uElaA.Ztif Zi A.zZatzd to thz conczntaatZon o£ ZntzamzdZatz 
zaathquakzi at thz EaitzA.n CaapathZam Aa.c Bznd (Vaancza 
A.zgZon) u)Zth țxtzmiv z macao izZimZc aaza. Thz Eait zaath- 
quakz ofi 4 Maach 1 97 7 had a M » 7,2 and a muZtZihock 
țzatuaz wZth a taznd o^ Zti iucczi iZvz zpZczntazi to mov z 
SW, thz izZimotzctonZc. ZmpEZcatZoni ofi whZch aaz hzaz 
thoaoughZy dzicaZbed. In compaaZion wZth thz izZimZc zvznt 
o£ 10 Novzmbza 1 940, qoA. both thziz zaA.thqu.akzi thz 
taanifiza ^unctZon , .Zt mzani thz gzoEogZcaE itAactuAz o^ 
thz Eaath’i Cauit,a)ai thz iamz. Thz z^zcti havz bzzn 
howzvzA. dZ^zAznt bzzauiz thz mzchanZim ZmZdz thz 
hypoczntA.z ai zntA.ancz phznomznon ^ozuizd thz dZA.zc.tZon o^ 
izZimZc znzAgy to thz SW and thz dzpth (97-102 Km) thz 
4 Maicii 1 97 7 zaA.thquakz ZnvoEvzd izvziz damagzi.

T. CORNEA
Centrul de
Român î a

caucazian. Această centură, cu

ROMANIA IN CADRUL STRUCTURAL SI SEISMIC AL EUROPEI

V. LAZARESCU
Universitatea București, Facultatea de oeologie, București , Român ia .

fizica Pâmîntulul si seismologie, C . P . M<G-2 , B ucu reș 11 ,



2

și africană, începînd din Mezozoic și continuînd £n Cainozoic (Ter
țiar și Cuaternar).

Platforma esat-europeană și domeniile orogenxce caledoniene și herci-
ni^p, definitivate în Paleozoic, sînt practic aseismice, datorită
gradului lor avansat de consolidare geotectonică (Fig. 1) .*

Orogenul alpin propriu-zis și marginea septentrională a Me-
diteranei de est sînt însă regiuni tectonic active în care, pe lîngă
cutremure intracrustale (normale), legate de mișcări brusce pe falii

dînci), generate prin procese de subductiune de-a lungul unor supra
fețe Benicff.

Fată de acest ansamblu seismotectonic, România constituie o
regiune cu tectonică variată, suprapusă unor sectoare din ramura
nordică a orogenului alpin și a platformelor din fata acestuia,
într-o zonă unde direcția lanțului muntos tînăr al Europei descrie
cea

Pe teritoriul României, frec
venta și energia cutremurelor variază în limite largi, funcție de
caracterele subunităților lui tectonice, seismicitatea României con-
servînd în ansamblu un nivel moderat. Acest regim seismic este ca
racterizat prin concentrarea cutremurelor intermediare în zona de
curbură a Carpatilor Orientali (regiunea-Vrancea), zonă în care se
produc■uneori evenimente seismice mari. In restul tării, apar practic
numai cutremure normale, de joasă energie, în care microseismele

*
Constituie o regulă.

mai spectaculoasă curbă sigmoidă prin curbarea Carpatilor Orien
tali și apoi a Carpatilor Meridionali.

întreg ansamblul tectonic alpin a luat naștere prin strivi
rea fostului geosinclinal Tethys și coliziunea plăcilor eurasiatică

Sectoarele de nord și est ale continentului, formate din

și decroșeri, se produc și cutremure subcrustale (intermediare și a-



Subdivizarea seismotectonică a EuropeiFig. 2

Fig. 2 teritoriului României
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SCURTA PREZENTARE A SEISMOTECTONICII ROMÂNIEI

Regiunea de cutare alpino-carpatică ocupă 63% din teritoriul
României și este compusă din sectoare muntoase (Carpații Orientali,
Carpații Meridionali și Muncii Apuseni), mărginite de depresiuni (A-
vanfosa carpatică. Depresiunea intermuntoasă a Transilvaniei și mar
ginea estică a Depresiunii Panonice cu funcție de arie mediană în
interiorul orogenului alpin).

Platformele (vorlandul carpatic) din fața munților cuprind
două sectoare de vîrste diferite: platforma epiproterozoică a Moldo
vei, ce face parte din colțul sud-vestic al platformei est-europenc
și Platforma moesică de vîrstă epihercinică, adică o regiune stabi
lizată tectonic după finele Paleozoicului.

Din punct de vedere al tectonicii plăcilor, Platforma Moldo
vei reprezintă marginea plăcii euroasiatice, Platforma moesică cons-

sector al unei sub-plăci intra-
alpine, continuată prin marginea■Depresiunii Panonice, iar orogenul

fose geosinclinale între plăcile menționate mai sus (Fig. 2).
Fiecare din unitățile tectonice majore amintite prezintă a-

numite caracteristici structurale, dintre care cele cu semnificație
seismotectonică, sînt următoarele:

Carpații Orientali sînt constituiți la interior dintr-o uni
tate de formațiuni cristaline acoperite de calcare mezozoice. iar
spre exterior din unități tectonice de fliș cu depozite detritice
cretacice-paleogene de grosimi mari, puternic cutate și supraîncăle-
cate (șariate) succesiv spre est. Datele geologice și geofizice ara-

se-
dimentară, iar vîrsta lor este minimum miocenă tîrzie

i

tă că, excepție făcînd șariajele din zona cristalino-mezozoică, pîn- 
zele tectonice din Carpații Orientali afectează numai cuvertura

presiunea Transilvaniei este un

carpatic apare ca edificiul structural născut prin strîngerea unor

tituie o sub-placă plasată în fața Carpaților și a Balcanilor, De-
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(cca 10 milioane ani). Predominanta structurii în șariaje cu supra-

lor sugerează că acest sector muntos nu este legat genetic de cutre
mure normale (intracrustale). Semnificație seismotectonică indirectă

Carpaților Orientali prin două
elemente:

a. Această regiune corespunde o afundare axială persis-cu
tentă din cretacica tuturor formațiunilor geologice și cu o îngroșa-

re maximă pentru România a crustei terestre (cca 55 Km). Rădăcina
sialică a munților, pusă în evidență de seismologia de explozie.
poate să constituie - prin plasticitatea ei - un ecran în fața
transmiterii undelor elastice și să explice intensitatea mai slabă
cu care se resimt în Transilvania cutremurele vrîncene, produse la
distanțe epicentrale relativ mici. Totodată, scufundarea accentuată

suprafeței Î4ohorovici6 este în acord cu procesele de subducțiea

înclinată spre interiorul arcului muntos și sugerată de distri
buția hipocentrelor de seisme intermediare (Constantinescu et al.

b. Interiorul Curburii Carpaților Orientali este caracteri
zat prin dezvoltarea de depresiuni intramuntoase tinere (pliocen-

ecranarea transmiterii undelor seismice.
In spatele Carpaților Orientali se plasează lanțul vulcanic

neogen Harghita-Călimani-Tibleș, format dintr-un ansamblu de vulca-
nite tipic subsecvente, adică născute după fazele principale de în-

presupuge în domeniul subcrustal ce

fețe de supraîncălecare suborizontale și vîrsta relativ avansată a

prezintă însă regiunea de curbură a

se dezvoltă pe o suprafață Benioff'

călecare din Carpații Orientali și care au pătruns spre suprafață pe 
o fractură profundă neseismică. In concepția clasică a lui Stille 
(1953) lava s-a născut prin topirea porțiunii frontale a Platformei 
est-europene ajunsă la adîncime mare prin subîmpingerea Carpaților

cuaternare) mărginite de fracturi care contribuie, de asemenea, la

1973, 1974).
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In interpretările moderne ce utilizează teoria tectoniciiOrientali.

Km adîncime (Bleahuglobale, sursa lavelor este situată la 130

1973), corespunzînd zonelor de adîncime în care se produc cutremure
le vrîncene, (90-180 Km).

Carpații Meridionali prezintă o structură și istorie geolo
gică tipic dacidică, întregul fundament cristalin și cuvertură sedi
mentară fiind antrenate prin mișcări cretacice în formarea Pînzei
Getice șariată pe 50 Km deasupra Autohtonului Danubian. Faptul că
structurile cretacice sînt acoperite discordant de o cuvertură post-
tectonică slab sau deloc deformată. arată că nu se poate acorda de-
cît o semnificație seismologică slabă interiorului Carpatilor Meri
dionali .

de-a lungul cărora apar cutremure superficiale. Astfel, pe margine?:

produc cutremurele făgărășene caracterizate prin replici frecvente
produse uneori timp de mai multe luni (cazul cutremurului important
din ianuarie 1916) , 5 ir pe marginea de sud cutremurele normale, din
regiunea Cîmpulung Muscel. De asemenea, la contactul cu Depresiunea
Getică se produc slabe cutremure intracrustale de-a lungul unor ali-

de gradient orizontal ridicat al mișcărilor tectonice verticale în
tre regiuuea muntoasă în ridicare și Depresiunea Getică în scufunda
re. Aceeași situație este întîlnită la limita internă a munților,

cutremurele danubiene și banatice (aliniamentele Moldova Nouă -
Vîrșet; Teregova - Gravita; Tin.xșoara - Vinga - Variaș) . Asemenea

1
fenomene pun în evident^ faptul că sub-placa intra-alpină și secto
rul vestic al sub-plăcir snoesice nu sînt complet sudate încă.

niamente "în releu". Acest contact corespunde în ansamblu cu o zonă

de-a lungul contactului cu Depresiunea Panonică, unde se dezvoltă

de nord a Făgărașilor la contactul cu Depresiunea Transilvaniei.. se

et al., 1973; Boccaletti et al., 1973; Rădulescu și Săndulescu,

Pe zonele lor marginale s-au produs însă, în Terțiar, făli
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Munții Apuseni au, de asemenea,

în care formațiunile geologice și-au încheiat evoluția tectonică la

vansată a structurilor și caracterul liniștit al suprafeței Moho

tanță seismotectonică notabilă.

meroase fracturi cu reliefuri îngropate, la intersecția faliilor
producîndu-se cutremure normale, rareori intense (de exemplu, regiu
nea de la nord-vest de Oradea).

Depresiunea Transilvaniei prezintă în ansamblu o subțiere
(spre 29-30 Km) și probabil una sau
s-au înti-us mase eruptive bazice. A-

ceastă situație se poate explica în parte prin moștenirea unei crus
te puțin dezvoltată ca grosime din timpul cînd Transilvania consti
tuia un bazin retroarc și,

tali divergenți.
Fundamentul imediat al Depresiunii este de tip carpatic, iar

umplutura ei o dă o .formație de molasă. uneori foarte groasă, înce-
pînd cu Helvețianul ce fixează și vîrsta geologică a acestei unități
intermuntoase. Din punct de vedere seismotectonic, interiorul Tran
silvaniei este semnificativ doar prin rare și slabe cutremure norma
le, generate de-a lungul unor fracturi adînci (regiunea Tîrnavelor
și regiunea Jibou).

Avanfosa Carpatică este zona de scufundare tardir și post-
orogenică din fața munților și care este umplută cu molasă neogenă
pe tot lungul regiunii subcarpatice. Caracterul cutat spre interior

Depresiunea Panonică, pe marginea ei de est,cuprinde un fun
dament cristalin și cu depozite mezozoice acoperite discordant de

în parte, printr-un proces de expansiune
cu caracter de "multispreading” dat de curenți de convecție subcrus-

o structură tipic dacidică,

două fracturi profunde pe care

finele Cretacicului. Lipsa de cutremure în interiorul lor, vîrsta a-

sensibilă a crustei terestre

formațiuni neogene începînd cu Tortonianul. Fundamentul prezintă nu

de la baza crustei terestre, arată că Munții Apuseni nu au o impor-
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și foarte slab dislocat spre exterior al depozitelor de molasă a
permis distingerea unei zone interne epicarpatice și
terne epiplatfornice? a avanfosei, separate de falia pericarpatică,
de-a lungul căreia zona internă este încălecată peste cea externă

activată de cutremurul de la 4 martie 1977, dovedind că are nu numai
un caracter regional, dar și o profunzime deosebită.

Seismotectonic, cea mai semnificativă zonă a Avanfosei este

care seismometria a demonstrat că pătura sedimentară neogenă ajunge

ducțiune de-a lungul planului înclinat spre interiorul munților și
sugerat de distribuția regională a hipocentrelor. Vîrsta sarmațiană

lungul Carpaților a început să se concentreze în zona lor de curbu
ră.

După cum rezultă din (Fig. 3), Depresiunea Focșani-Odobești
este sediul unor cutremure normale pe marginea ei de est și
prapune, în parte, peste zona cutremurelor subcrustale. Limita ei in
ternă este marcată de falia pericarpatică, ceea ce indică, în plus.
că cea mai mare parte a depresiunii este plasată pe zona externă a
Avanfosei.

Platforma Moldovei constituie cea mai veche unitate geologi
că a țării, ea fiind formată dintr-un fundament precambrian intens
metamorfozat (gnaise), acdperit de o cuvertură sedimentară paleozoic
- rtezozoic-terțiară cu numeroase discontinuități în timpul geologic.
Această unitate cade pe falii în trepte spre zona orogenică a Carpa-

care ea

a unei zone ex-

a depresiunii indică și timpul cînd activitatea paleoseismică de-a

Depresiunea Focșani-Odobești din fața Curburii Carpaților Orientali 
și imediat la SE de zona epicentrală Vrancea. Această depresiune, în

se su

la 17 Km, este foarte probabil un efect direct al procesului de sub-

(Dumitrescu et al., 1962). Această falie pericarpatică a fost intens

ților sub care ea pătrunde în nordul Moldovei. Ea prezintă, de ase
menea, tendințe de coborîre spre sud,sub Depresiunea Bîrladului.
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Activitatea seismică a acestei zone marginale a Platformei

subcarpatice ont--europene este slabă și limitată la rare cutremure
locale de-a lungul faliilor periferice normale. De predilecție, epi-
centrele seismelor se plasează la intersecția acestor falii perife
rice cu fracturi locale sau regionale (de exemplu, linia Trotușului),
transversale Carpaților.

Platforma Moesică, de vîrstă epihercinică,
heterogen ca vîrstă și constituție geologicăacoperit cu o cuvertu
ră mezozoică-terțiară și ea foarte variabilă ca grosime și caracte
re .

Fundamentul precambrian și paleozoic cuprinde următoarele
sectoare distincte: Dobrogea de nord, Dobrogea centrală (unitatea
șisturilor verzi) și Dobrogea de sud, separate de faliile regionale
de importanță crustală Peceneaga-Camena și Capidava-Ovidiu.

Dobrogea de nord are o vîrstă hercinică (Paleozoic superi
or) , continuată prin mișcări kimmerice vechi în Triasic și Jurasic.

în interiorul unei platforme). Această unitate este delimitată la
nord de Depresiunea Predobrogeană cu funcție de»avanfosă a orogenu-
lui Dobrogei de nord, de-a lungul unor falii pe
tremure normale locale. Limita de sud , constituită din falia
Peceneaga-Camena și prelungirea ei sub Cîmpia Română, are caractere
seismotectonice interesante. Din punct de vedere al mișcărilor ver
ticale ea apare ca inactivă în Dobrogea, din Cretacicul superior, dar
pe prelungirea ei spre Depresiunea Focșani-Odobești, variațiile de
grosime ale etajelor pliocene au pus în evidență că încă nu este su
dată (Lăzărescu și Trîmbițașu, 1975). Tinînd seama de acest caracter
mobil al faliei Peceneaga-Camena, rezultat din numeroase date seis-

k mologice și seismometrice, astăzi se bănuiește că Dobrogea centrală

are un fundament

care se produc cu-

De aceea este apreciată în lucrările mai noi (Dumitrescu și Săndu-
lescu, 1971) ca o zonă alpină veche intracratonică (adică dezvoltată
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se deplasează cu cîțiva milimetri pe
cadrată spre sud de falia Capidava-Ovidiu, de asemenea suspectată de

a nu fi încă sudată.
Dobrogea de sud și sectorul corespunzător ei la nord de Du-

unitară din punct de vedere al deformațiilor ruptura-
le. Pe lîngă falii dispuse est-vest, puse în evidență prin seismome-
trie la nivelul fundamentului paleozoic, ea cuprinde și cîteva frac-

Urziceni-Călărași are
lungul lui s-au localizat recent numeroase mici cutremure normale,

apreciază că deplasarea activă spre nord-vest a Dobrogei centralese
se poate extinde pînă în acest aliniament. Deplasarea orizontală. cu
caracter de decroșare de-a lungul liniei'Ploiești-Fierbinți-Urziceni
-Călărași, urmează să fie controlată prin măsurători geodezice cu
laseri, în cadrul Centrului de fizica pămîntului și seismologie.

Seismotectonic, este de asemenea semnificativ că unele din
tre faliile periferice, spre Marea Neagră și spre Depresiunea Vran-
cei, ale Platformei Moesice, pot genera seisme (cutremurele pontice,
seismele din regiunea Sabla etc.).

SEIS.MOTECTONICA REGIUNII VRANCEA

Cea mai importantă zonă epicentrală a României este regiune->.
a cărei seismicitate, ca persistență și concentrare.Vrancea,

poate compara decît cu zona Munților Hindukuș și regiunea Bucaraman-
ga (Columbia).

Aici se produc cutremure frecvente cu adîncime intermediară
(90-180 Km), cele mai dese avînd adîncimea de 130-150'Km. Energia,
în general mare, a acestor cutremure face ca ele să fie înregistrate

năre nu apare

o deosebită importanță seismotectonică. De-a

nu se

an spre nord-vest, ea fiind în-

turi transversale, dintre care aliniamentul Ploiești-Fierbinți-

cutremur subcrustal cu adîncime în jur de 100 Km. De aceea, în lu
crările mai recente (Cornea și Radu, 1975; Rădulescu et al., 1976)

iar în apropierea imediată (Pogoanele) s-a identificat chiar și un
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pe areale întinse ca șocuri monokinetice (cele cu intensitate mi-

pocentrele arată o adîncire treptată spre interiorul arcului muntos
a Carpaților Orientali de-a lungul unei suprafețe Benioff arcuite și

Localizarea zonei epicentrale Vrancea este legată de procese
subcrustale necunoscute deocamdată, dar ale căror caractere rezultă
indirect din structurile geologice regionale ce concordă cu ideea
unei neomogenităti a domeniului de la baza scoarței terestre. In
principal, asemenea indicații sînt date de curbura accentuată a Car-
patilor Orientali, de faptul că în fata coltului de sud-vest al
Platformei ont-europene se intersectează două aliniamente de dimen
siuni continentale - direcția Podolică, NV-SE și cea Tethys, orien
tată E-V, de constatarea că prelungirea prin extrapolare spre sud-
est a lanțului vulcanic neogen traversează aceeași regiune și că
vîrsta vulcanismului intracarpatic migrează spre SE de-a lungul a-
cestui lanț de vulcanite subsecvente, de identificarea unei schim
bări importante în distribuția anomaliilor gravitaționale etc. In a-
ceastă situație apare ca normală localizarea, pe plan seismologie. a
cutremurelor, iar, pe plan structural. a unor tendințe de afundare
axială a structurilor geologice vechi, ca și dezvoltarea în Sarmato-

rș-
gim

Pliocen a Depresiunii Focșani-Odobești și individualizarea unui 
distinct de^ișcări neotectonice verticale în dreptul CurburiiL

caracter liniar înainte de Sarmatian cînd Carpații Orientali erau un
a Vorlandului carpatic care avea un

spre Cuaternar cînd s-a "centralizat".

tremurele normale și doar de 2.000 Km2 pentru cele intermediare. Hi—

Distribuția generală a epicentrelor și hipocentrelor indică 
o arie seismogenică de aproximtiv 9.000 Km2, dacă se includ și cu-

cu înclinare de 60-65 grade. Ea sugerează un proces de subductiune
relict, adică al unei subduceri

arc muntos pe cale de ridicare, caracter care s-a pierdut treptat

Carpaților Orientali.

că) și cu replici, în cazul evenimentelor seismice mari.
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CARACTERISȚICI SEISMOTECTONICE GENERALE ALE CUTREMURULUI DIN
4 MARTIE 1977

Acest mare eveniment seismic a surprins lumea științifică
prin intensitatea cu care a fost resimțit și prin heterogenitatea
deosebită pe care a arătat-o distribuția energiei atît în spațiu cît
și în timp.

Din examinarea concluziilor de ordin seismologie trase pînă
acum, se pot desprinde cîteva elemente cu semnificație seismotectoni-
că.

energie de (4,7 x

Ea indică o schimbare de nivel în litosferă a fracturii generatoare,
în concordantă și cu tendința de scădere a adîncimii hipocentrelor
fiecărui șoc al acestui cutremur cu caracter multiplu (Muller, 1977;
Fuchs et al., 1978). Totodată, dat fiind caracterul de compresiune
al primului șoc (cu aceleași aspecte 6a seismul din 10 noiembrie
1940) și schimbarea acestui caracter la ultimul șoc, cel principal.
rezultă că ruptura în focar a avut mers complex. La început s-a pro-

Tinînd seama de coordonatele epicentrale aproape aceleași
ale seismelor din 10 noiembrie 1940 și 4 martie 1977 (primul șoc),
precum și de diferența notabilă de adîncime, rezultă că ruptura ce a

scăderea

Deoarece în multe regiuni circumpacifice s-a constatat o co
relare între viteza de dezvoltare a fundului oceanic subdus și adln- 
cimile maxime ale cutremurelor pe suprafețe Benioff,

șoc datorită depășirii rezistentei la frecarea masei subduse 
și apoi această masă s-a fragmentat.
dus un

dat seismul recent nu a fost moștenită, ci s—a produs evident deasu
pra unei rupturi majore și mai extinsă, produsă în 1^40.

brie 1940, nu a împiedicat efecte severe la suprafața Pămîntului,

Magnitudinea de 7,2 care presupune o
x 102aergi), aproximativ jumătate din cea a seismului din 10 noiem-

datorită adîncimii neobișnuit de mici (92-100 Km) a hipocentrului.



adîncimii cutremurelor majore din Vrancea ar putea fi legată și de
scăderea vitezei de subducție în fața Curburii Carpaților Orientali

rioare.
Faptul că energia a fost canalizată mai ales pe direcția NNE

-SSV a sugerat unuia din autorii prezentului raport (Cornea), ime
diat după seism , că mecanismul de rupere din focar a funcționat ca

deea aceasta a fost confirmată prin determinarea caracterului de
multișoc al seismului din 4 martie 1977 și prin aceea că epicentrele
șocurilor componente ultime s-au deplasat semnificativ spre SV.

Cutremurul analizat a produs și reactivări importante ale
faliilor cu dezvoltare regională. Acolo unde direcția faliilor
respuns cu cea a dirijării energiei din focar (cum este cazul faliei
pericarpatice), efectele seismului asupra clădirilor și scoarței te
restre s-au intensificat. Așa se explică de ce localitățile de pe a-
liniamentul SSV ce pleacă din Vrancea au fost mai intens afectate
pînă la Zimnicea și Svistov în Bulgaria. Pe același aliniament, s-au
produs și efecte mai importante asupra terenului, ca de pildă acti
varea faliei E-V de pe s-tryctura Berea, la care compartimentul nor
dic (de unde au venit undele) s-a ridicat cu 30 cm,și activarea vul
canilor noroioși, de asemenea
eași structură.

Pe lîngă falia pericarpatică, și alte falii dirijate NE-SV
s-au activat mai intens, ca de exemplu faliile de pe marginea sin-
clinalului de Drajna la Vălenii de Munte, faliil'e de pe marginea de
sud a sinclinalului Slănic, în zona Breaza etc. Este posibil deci ca- !
să se fi eliberat cu ocazia șocului venit dip Vrancea și mici canlti"
tăți de energie suplimentară acumulată pe falii obișnuite, Astfe^ £e

în ultimii zeci de ani. Este evident însă că această deducție nu 
poate fi luată decît ca o ipoteză de lucru pentru cercetările uite-

legați de falii transversale pe ace-

a co-

o veritabilă antenă ce a dat caracter de directivitate energiei. I-
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efecte s-au putut produce pînă în zone mai depărtate, ca de exemplu
Craiova, afectată prin faii a Videle-Roșiorii de Vede.

acumulat energie, funcționînd ca ecrane temporare și au dat zgudu-
Așa a fost cazul cutremurului de la 20 aprilie 1977,iri mai tîrziu.

produs pe falia Videle-Roșiorii de Vede la sud de București, al seismu
lui de la 28 iunie 1977, generat pe falia Ploiești-Fierbinți-
Călărași și al altor numeroase cutremure.

Concluzia generală de ordin seismotectonic asupra raportu
rilor dintre caracterele și efectele cutremurului din martie 1977,
luat în comparație cu seismul din 10 noiembrie 1940, este următoa
rea:

La ambele evenimente seismice funcția de transfer, adică
structura geologică a crustei terestre.

efectele au apărut diferite, pentru că fenomenul de intrare, meca-
cutremurul recent fiind caracte-a fost deosebit,nismul în focar.

rizat prin șocuri multiple.

i
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MULLER, G., BONJER, K.P., STOCKL, H., ENESCU, V., 1977. 
THE ROMANȚAM EARTH9UAKE OF MARCH 4, 1977. 7. RUPTURE 
PROCESS 1NFERREV FROM FAULT-PLANE SOLUTION ANO MULT1PLE- 
EVEMT ANALVSIS. The. Romanlan eaathquake o& Maach 4 , 19 77, 
rvaA a multiple event, eonA-cA-t-cng oft a fioA.eAh.ock and at 
leaAt 3 maZn AhocbA. A fiault-plane Aolutlon Ia glven tfoA. 
the filAAt maln Ahock. 1t Ia orf th.AuAt typQ- and AlmllaA to 
the Aolutlon ($oa the eaathquake ofi Novembea 10 , 1940. The 
lo catlonA ofi the maln AhockA aelatlve to the fioaeAhock 
aie deteAmlned by the maAteA-event technloue. Ruptu^e 
paopagated malnly towaadA SliJ. The thlAd maln Ahock, tvhlch 
waA the a taongeAt Ahock ofi the eaAthquake, oeeuMed 19 a 
afiteA and at a hoAlzontal dlA tance 62 km fiaom the 
^oKeAhoek. ThtA agfteeA icett w-ith the *.epo*ted dlAtftlba- 
t-ion o IntenAttleA and damageA and ivtth .the afte^-Ahock 
d-iA tatbutlon. P-uiave pota^.ttleA fio* £he thtad ma-in Ahock 
aae oppoAtte to thoAe the țhAt and Aeeond maln Ahock. 
ThtA cfcn be ex.pta.ined by (1) At*ong bendtng o { the 

■'luptuae Auft^aee, (2) n.evcA.Aat o the mo tio nA on the 
A.uptuae plane due to a a tKongly tnhomog eneouA tectonic 
AtA.eAA fiteld, o*. (3) abnupt te^mtnatlon o^ *.uptutLe 
paoduaJLng AtA.ong Atopplng AlgnalA. The thlid explanatlon 
appeaAb moA t plau.A-i.ble. The a.uptuA.e plane dlpA about MW 
wtth «X d-cp angle o £ 70 , and the appasient ave^age A.uptu*e 
yeloc^y Ia cloAe to the S-wave veloc-ity.

( R . F. Germani a)

fizica Pămîntului $î seismologie, Laboratorul de 

. MG-2, București , România.
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INTRODUCERE

Cutremurele de adîncime intermediară din regiunea Vrancea
formează un mănunchi izolat de evenimente, similar cu mănunchiuri le
de sub Hindukus și de sub Bucaramanga, Columbia. Distribuția epicen-
trelor și adîncimilor cutremurelor din Vrancea a fost intens studia
tă (vezi, de exemplu, Kamik, 1969; losif și Tosif, 1975) șl un mare

număr de soluții de plan de falie au fost determinate (Constantines-
cu și Enescu, 1964; Constantinescu, Enescu și Ruprechtovă,1963,
1966; Ritsema, 1969 , 1974; Radu, 1974). Totuși,
acum o imagine clară a cauzelor tectonice ale acestor cutremure. Pă
rerea curentă este că ele sînt produse prin mișcări de subîmpingere

ciuda dimensiunilor mici ale zonei de cutremure și a geometriei com

post folosite totuși conceptele simple ale tectonicii în plăci pen
tru explicația care conduce la ideea că o continuare a marginii plă-

sif, 1975). Sînt necesare studii observaționale suplimentare pentru
a fundamenta sau schimba aceste idei. Printre ele, investigațiile
puternicului cutremur de la 4 martie 1977 sînt desigur de importanță
deosebită.

In această lucrare investigăm procesul focal al cutremurului
din 4 martie 1977. Mal întîi descriem datele care arată că cutremu
rul a fost o rupere multiplă, constînd dintr-un preșoc și cel puțin

ce urmează cu șocul 1,

fi discutată natura șocului
3. Intr-un alt capitol este aplicată tehnica "master-event" la loca-

final

planului de falie pentru șocul 1 și va

nu a rezultat pînă

trei șocuri principale (aceste șocuri principale sînt notate în cele
2 și 3 respect/v). Apoi va fi dată soluția

HZ-area celor trei șocuri principale în raport cu preșocul. In

îlicate a Carpaților cu curbura lor bruscă în regiunea Vrancea, au

Constantinescu, Comea și Lăzărescu, 1973; Radu, 1974 , losif și lo-
cii Mării Negre este subdusă sub placa Eurasiatică (McKenzie, 1972;

de-a lungul*unei zone de falie care înclină brusc spre nord-vest. In



tru primele 20-25 secunde, incluzînd alegerea planului de rupere din
planele nodale ale soluției de plan de falie și o comparare cu aria
replicilor din martie 1977.

DATELE SI IDENTIFICAREA ȘOCURILOR

Am folosit următoarele date: 1) înregistrările pe hîrtie a-
fumată ale pendulilor Mainka de la stațiile românești BUC (Bucu
rești), CMP (Cîmpulung), BAC (Bacău) și IAS (Iași).

(2) Seismogramele de lungă perioadă de la aproximativ 60 de
stafii, în majoritate din "Rețeaua mondială de seismografe standar
dizate" (WWNSS).Ele fost folosite nentru soluția olanului de fa-au
lie a șocului 1 și pentru localizarea relativă a șocurilor 2 și 3

(3) Seismogramele de bandă largă de la stația de înregistra-

ceastă stație sînt sprengnethere S-5100 de înaltă performanță,

precum
de transfer a seismografilor de lungă perioadă WWNSS sînt prezentate
în Fig. 4. Aceste seismograme au jucat un rol important în identifi
carea șocului 3.

Preșocul și șocurile 1 și 2 sînt ușor de identificat, după
sta-

ația nu este prea evidentă în cazul șocului 3. Mai întîi, sosirea
corespunzătoare de pe înregistrarea de bandă largă de la GRF (trasa
de sus din Fig. 4) a fost interpretată ca o reflexie de la suprafața
Pămîntului de tipul PP sau pP datorită semnului ei opus în compara
ție cu sosirile datorate șocurilor 1 și 2. Această interpretare a
trebuit să fie totuși abandonată, deoarece pentru o adîncime focală

perioadă proprie de 20 secunde. Seismograma de bandă largă de la GRF 
și seismograma rezultată' din convoluția acesteia cu funcția

19 
este dată o descriere în timp și spațiu a procesului de rupere pen-

cum se

cu o
re digitală GRF (Grăfenberg, R.F. Germania). Seismometrele de la a-

poat^ observa din Fig. 1-.4 în care sînt prezentate țjaate 
țiile care au fost folosite la analiza evenimentului multipli. Situ-

față de șocul 1. Exemple de seismograme sînt prezentate în Fig. 1-3.
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de aproximativ 100 km, undele PP și pP sînt observate numai în

opropiere și dincolo de distanța epicentrală de 18 unde se află
punctul de inflexiune al hodocronelor acestor unde. La GRF (distan-

oța epicentrală 11,2 ) se poate aștepta cel mult o fază difractată
ca o continuare înaooi a undelor PP si nP cu amplitudini și emer
gentă corespunzătoare mici, ceea ce este în discordanță cu observa
ția. Singura ipoteză care rămîne este aceea a unui al treilea șoc
principal, mult mai puternic decît șocurile 1 și 2 și producînd un
de P de polaritate opusă. Dacă această ipoteză este corectă, aces t
șoc ar trebui să fie vizibil și la alte stații. Șoarece acestea

sînt stații WWNSS, am folosit simularea WWNSS a GRF centru a găsi
caracteristicile începutului acestui șoc în înregistrările WWNSS.
Aceste caracteristici sînt reprezentate (vezi Fig. 4) de o schimba
re clară de pantă cu o puternică mișcare după aceea a cărei direc
ție este opusă aceleia a șocului 1. Cu aceste linii călăuzitoare a
fost posibil să se găsească înceoutul șocului 3 la un număr sufi
cient de stații pentru aplicarea tehnicii "master-event". La alte
stații este vizibilă numai mișcarea puternică, dar intrarea ei nu
poate fi determinată (vezi, de exemplu, seismograma de la PRE din
Fig. 2).

Grupul undelor P din înregistrarea de bandă largă a GRF din
Fig. 4 mai conține cîteva impulsuri după impulsul corespunzător șo
cului 3. Ele ar putea corespunde la șocuri ulterioare sau reprezin
tă reflexii multiple ale unor unde generate de șocurile 1-3. Astfel.,
investigația noastră acoperă numai o parte a intervalului de timp

cui cel mai puternic al cutremurului, și anume șocul 3.

SOLUȚIA PLANULUI DE FALIE A SOCULUI 1

După cum se observă din Fig. 5, în care este reprezentată

r

în care a avut loc ruperea. Sîntem totuși siguri că el include șo-
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zătoare undei P este vizibilă
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Fig. 5. Soluția planului de falie, pentru șocul 1. Proiecție de 
arie egală a emisferei focale inferioare. Cerculețele 
goale (pline) reprezintă prime mișcări ale undei P către 
(de la) focarul șocului 1. Viteza undei P in focar este 

x dau direcțiile de 
șocul 2 și șocul 3
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soluția planului de falie a șocului 1, planul nodal care înclină

Celălalt plan nodal poate fi de asemenea foarte puțin schimbat da
torită celor trei compresiuni apropiate de el (stațiile ATU, JER și
TAB). Parametrii soluției planului de falie sînt:

Această soluție reprezintă în esență un mecanism de tip îm
pingere (falie inversă), în concordantă cu mecanismele altor cutre
mure de adîncime intermediară din zona Vrancea. Similaritatea cu so
luția planului de falie a cutremurului din 10 noiembrie 1940 este
remarcabilă (Constantinescu și Enescu, 1963, 1964).

NATURA SOCULUI 3

In Fig. 6 sînt prezentate diagrame de polaritate pentru șo
curile 2 și 3. In timp ce polaritătile șocului 2 sînt în acord cu
acelea ale șocului 1, cele ale șocului 3 sînt inverse. Există trei
explicații diferite ale acestei inversiuni:

1) Suprafața de rupere s-a curbat brusc la timpul la origi-
al șocului 3 și a fost aproximativ orizontală după aceea. Mișcă-ne

rile sub această parte a suprafeței de rupere au fost de la SE că-

fost găsită în distribuția replicilor.
2) Suprafața de rupere a rămas în esență plană, dar mișcă-

■

130 
287 
303 
144 

20
68
23
65

Azimut
(grade)

Polul primului plan nodal  
Polul celui de al doilea plan nodal .. 
Axa P  
Axa T 

Unghiul de 
înclinare (grade)

merica de Nord și Centrală, unde densitatea stațiilor este mare.

tre NV. Totuși, nici o indicație pentru o asemenea curbare nu a

brusc spre NV este bine determinat, deoarece el se întinde prin A-

rile pe ea și-au schimbat semnul, adică după timpul la origine al 

șoculuiz>3 ele au fost îndreptate în sus pe blocul de SE al planului
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de rupere în opoziție cu mișcarea anterioară îndreptată în jos.

nic neomogen în regiunea focală înaintea cutremurului. Totuși, nu
putem oferi nici o idee

3) Socul 3 a fost o terminare bruscă a ruperii, producînd
un puternic semnal de stopare. Stockl (1977)
numerice, nentru modele idealizate de cutremure de relaxare a ten
siunilor că semnalele de stopare pot fi la fel de puternice și
chiar mai puternice decît fazele de la începutul ruperii. De alt
fel, din seismograma de vite.ză a solului de la GRF (Fig. 4) putem
obține în mod aproximativ accelerația din apropierea focarelor ce
lor trei șocuri prin aplicarea regulii (care este strict corectă

cîmpul depărtat este proporțională cu derivata în raport cu timpul
aceleiași mărimi din cîmpul apropiat. Astfel, accelerația dina

cîmpul apropiat este aproximativ proporțională cu viteza solului
din cîmpul depărtat, iar părțile inițiale ale înregistrării de ban
dă largă a GRF dau o idee aproximativă asupra accelerațiilor din
regiunea sursei. Obținem două impulsuri de accelerație corespunză
toare șocurilor 1 și 2, urmate de un impuls puternic de semn opus
care corespunde șocului 3. O cauză plauzibilă a acestei decelerații

Primele două modele necesită presupuneri mai extreme decît
modelul al treilaa. Si mai important, ele implică faptul că șocuri-

fost evenimente complete și separate pentru care
numai semnalele de început pot fi văzute, cel puțin în cazul șocu-

proces

L

rilor 1 și 2. Totuși, pare mai plauzibil să se considere cele trei 
șocuri ca episoade remarcabile în timpul unuia și aceluiași 
de rupere.

asupra caracterului spațial al neomogenită- 
ții de stress și asupra generării lui.

a arătat prin calcule

este terminarea abruptă a ruperii sau cel puțin a părții sale prin
cipale .

le principale au

Cauza unei asemenea inversări ar putea fi un cîmp de stress puter-

numai pentru surse punctiforme) conform căreia o mărime de cîmp în
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ANALIZA EVENIMENTULUI MULTIPLU

Pentru localizarea celor trei șocuri principale în raport
fost aplicată tehnica "master-event". Coordonatele

nresoculv1 au fost determinate de Centrul Seismologie Europeo-
Mediteranean (CSEM) curînd după cutremur, presupunând că înregis-

gitudine

și determinările noastre proprii arată că aceste coor
donate epicentrale sînt corecte cu o eroare probabilă de 10-20 km
și că adîncimea poate fi extinsă la aproximativ 120 km. O adîncime

neverificată că unda pP este datorită preșocului și nu șocului 1.
Astfel, adîncimea preșocului poate fi oriunde între 90 și 120 km,
Cîteva teste pe care le-am făcut au arătat că incertitudinile cară
rămîn în coordonatele preșocului au o influență foarte mică asupra
rezultatelor analizei evenimentului multiplu. Dacă hipocentrul pre
șocului este deplasat, hipocentrele celor trei șocuri principale se
mișcă practic în același mod.

referință A și un al doilea focar B la distanța L de A. Diferența
de timp dintre sosirile undei P de la aceste focare la o stație su
ficient de depărtată este:

(1)T = T

unde t este diferența între timpii la origine ai celor două șocuri;
viteza undelor P în regiunea focală (în prezentul caz, 8,3 km/s)a

și § este unghiul dintre direcția de la A la B și direcția razei
undei’P. Ecuația (1) este o relație lineară între T și a ai cărei

trările raportate corespund preșocului: Latitudine = 45,78°N; Lon- 
26,78°E; Adîncime = 93 km.

de 110 km este sugerată de diferența de timp pP - P = 20 secunde 
observată la OGD (distanța epicentrală 68,6°), dar numai în ipoteza

- La

cu preșocul a

cos 0,

O determinare ulterioară a CSEM cu stații la distanțe mai 
mici de 11°

Tehnica "master-event" (vezi Fig. 7) presupune un focar de
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Fig.8a-d. Reprezentarea reziduului R (normalizat la valoarea maxi
mă 100) suprapusă pe soluția planului de falie a șocului 
1, pentru a) preșoc, b) șoc 2, o) șoc 3 (incluztnd stația 
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la șocul 1 la șocul respectiv corespunde minimului lui R. 
Suprafețele hașurate, definite de R £ 2 R . . stnt esti- — mzn 
mări subiective ale incertitudinilor in aceste direcții. 
In cazul a)‘suprafața hașurată se extinde in emisfera fo
cală superioara și este proiectată pe emisfera inferioară



ții prin metoda celor mai mici pătrate. Calitatea aproximației li
se deduce cel mai bine din reziduul:neare

(2)R

este diferența de timp observată la stația i și T

terminat ca o funcție de direcția de la A la B iar direcția cu va

loarea minimă a lui R este aleasă ca direcție adevărată.
Reprezentarea lui R pe sfera focală a șocului A permite să

evalueze calitativ cît de bine este determinată această direc-se
ție (de fapt, o emisferă este suficientă datorită proprietăților
de simetrie ale lui R). Din coeficienții dreptei celor mai mici
pătrate (1), la minimul lui R, rezultă diferența de timp t și dis
tanța L dintre cele două șocuri.

Rezultatele tehnicii "master-event", aplicate la perechile

și Fig. 10 (har-

a
putut fi identificat preșocul. Pe lîngă cele patru stații româ-

BAC și IAS au mai fost folosite șapte stații, dîndnești BUC, CMP,
t

o destul de bună acoperire azimutală. Totuși, datele provin de la

k
patru tipuri diferite de instrumente: penduli mecanici Mainka, in

strumente WWNSS de scurtă și lungă perioadă și un seismograf de

bandă largă. Această heterogenitate și dificultățile în citirea

J

T(i) 
c

O primă încercare de a

preșoc-șoc 1, șoc 1- șoc 2 și șoc 1 - șoc 3, sînt prezentate în 

Fig. 8 (reprezentările lui R pe emisfera focală inferioară a șocu-

■ [» X<^ -

localiza șocul 1 în raport cu pre
șocul a fost făcută folosind datele de la toate stațiile unde

)a

unde To^ este diferența de timp observată la stația i și T^^ 

este diferența de timp calculată conform relației (1). R este de-

lui 1), Fi,g. 9 (diagramele pentru T funcție de cos e) , Tabela I 
(coordonatele preșocului și șocurilor principale)

coeficienți t și L/a pot fi determinați din observațiile a N sta

ta cu epicentre). In cele ce urmează sînt date cîteva detalii pri-2 
vind obținerea rezultatelor și este făcută o discuție a acestor 
rezultate.
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la șocul 1 la șocul 3 (suprafețele hașurate din Fig. 8c 
și d). Liniile transversale corespund la cele mai pro
babile direcții. De-a lungul liniilor drepte raportul 
dintre viteza aparentă medie de rupere c = L/x și vite
za undelor S, 8, este constant.
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diferentelor de timp de pe înregistrările WWNSS de lungă perioadă
sînt probabil cauza pentru care nu au fost obținute rezultate sem
nificative: soluția optimă
fost 95% din maximum. De aceea am restrîns setul de date luînd în
considerare numai cele patru statii românești cu instrumente ase
mănătoare care au înregistrat foarte clar preșocul și șocul 1. Di
ferentele de timp pot fi citite cu o precizie de aproximativ
±0,2 s. In cazul celor patru statii a fost obținută o soluție
exactă, adică valoarea minimă lui R dispare (Fig. 8a) și relațiaa
T funcție de cos e este exact lineară (Fig. 9a). Diferența de timp
dintre șocul 1 și preșoc este de 4,7 secunde și distanța dintre
ele de 19,4 km .

TABELA I

Eveniment

0

Soc 2
Soc 3 1

Menționăm că distanța dintre cele două șocuri este sufi-

—200 km), astfel că presupunerile fundamentale ale tehnicii "mașter
-event" sînt totuși respectate. In plus, rezultatele sînt influen-

rioară de la valoarea noastră preferată 8,3 km/s la 8,1 km/s. o
valoare care este mult mai compatibilă cu tabelele drum-timp ale

lui Herrin.

Coordonatele preșocului și șocurilor principale ale cutremurului 
românesc din 4 martie 1977 (coordonatele preșocului după CSEM)

Preșoc
Soc 1

Latitudine 
(grade)

45,78
45,72
45,48
45,34

Longitudine 
(grade)

26,78
26,94
26,78
26,30

93
109

93
79

Diferența 
de timp 
față de 

preșoc(s)
Adîncime 

(km)
Timp la 
origine 
(GMT)

19:21:56,2
19:22:00,9
19:22:08,5
19:22:15,4

4,7
12,3
19,2

a avut o valoare minimă a lui R care a

cient de mică în comparație cu distanțele oblice la stații (130-

țate foarte puțin de schimbarea vitezei undelor P în mantaua supe-
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După cum arată Fig. 9b, minimul lui R este destul de larg
pentru șocul 2 și, de aceea, direcția de la șocul 1 la șocul 2 nu
este foarte bine determinată. Diferența de timp dintre șocul 1 și
șocul 2 este 7,6 secunde și distanța 33,4 km.

Pentru șocul 3 avem două soluții. una cu stația TRN inclu-

In primul caz.

al doilea presupunem că ea este datorată unui șoc ulterior și că
unda P de la șocul 3 sosește undeva pe flancul abrupt al impulsu
lui precedent (asemănător ca în toate celelalte seismograme folo
site pentru șocul 3),'dar fără intrare vizibilă. Tinînd seamă de
cele arătate, preferăm cea de a doua interpretare. Diferența de
timp corespunzătoare dintre șocul 1 și șocul 3 este 14,5 secunde
și distanța 72 km. Estimările aproximative ale incertitudinilor a-
cestor cantități pot fi luate din Fig. 10 . In această figură am
considerat toate acele direcții de la șocul 1 la șocul 3 pentru

R 2R min (suprafețele hașurate din Fig . 8c și 8d). Repre-care

zentarea aleasă este asemănătoare cu cea folosită de Strelitz
(1975) .

PROCESUL DE RUPERE

Din distribuția epicentrelor preșocului și șocurilor prin-

procesului de rupere din regiunea preșocului și șocului 1 către
SV, conducînd la cel mai puternic șoc după 19 secunde și la or dis-

A-
pe seismologi imediat după

să în analiză și alta fără această stație (Fig . 8c, 8d, 9c și 9d).
sosirea etichetată cu 3 pe seismograma de la TRN

(Fig. 3) este interpretată ca fiind datorată șocului 3. In cazul

cipale din Fig. 11 rezultă ca trăsătură principală - propagarea

tanță de 62 km de preșoc. Acest rezultat este în concordanță tu 
faptul că zona de cea mai mare intensitate și distrugeri s-*a ex
tins dătre SV de regiunea Vrancea, cu mici distrugeri spre NE. 
cest fapt i-a pus în încurcătură
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cutremur, întrucît el diferă în această privință de cutremurul din
10 noiembrie 1940.

aria acoperită de epicentrele replicilor se suprapun parțial. Ma
joritatea replicilor din regiunea de suprapunere au adîncimi simi
lare cu ale preșocului și șocurilor principale. Replicile din su
dul și sud-estul zonei de rupere sînt mai superficiale.

Planul de rupere al cutremurului poate fi ales dintre pla
nele nodale ale soluției planului de falie a șocului 1 prin compa
rație cu direcțiile la preșoc și șocurile 2 și 3 (Fig. 5) .

Din soluția planului de falie și rezultatele analizei eve
nimentului multiplu ajungem la următoarea descriere mai detaliată,
în timp și spațiu, a procesului de rupere în timpul primelor 20-25
secunde ale cutremurului. Ruptura a plecat din focarul preșocului
la o adîncime de 93 km și, într-o fază inițială slabă. s-a propa
gat în special spre est și sud cu o viteză medie aparentă de
4,12 km/s. Ruperea s-a propagat ascendent către SE și după 4,7 se-

cinătatea acestui focar, mișcările pe planul de rupere au fost pu
ternic accelerate conducînd la o radiație eficace de unde seismi
ce. Considerăm acest focar ca fiind punctul de plecare al fazei
principale a ruperii; prin urmare, diferențele în orele la origi
ne, precum și vitezele de rupere pentru șocurile 2 și 3 date în
cele ce urmează se referă la acest punct. De la șocul 1 ruperea

propagat spre SV și oblic în jos, mișcările fiind de tip s.ub-s-a
împingere. La o adîncime de 93 km a fost atins focarul șocului 2
după 7,6 secunde, ceea ce corespunde la o viteză medie aparentă de

atins focarul șocului 3 după 14,5 secunde,, ceea cea fost

1

cunde a ajuns la focarul șocului 1 la o adîncime de 79 km. In ve-

rupere de 4,4 km/s. Mișcările de subîmpingere au fost accelerate 
din nou în apropiere de focarul șocului 2. La o adîncime' de 109 km

Din Fig. 11 se observă, de asemenea, că zona de rupere șl
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■ întrerupte, dar ele n-au putut fi localizate precis.

Vitezele medii aparente de rupere (în km/s) dintre pre- 
șocul P pi șocurile principale (Syj S3, S3) . Săgețile 
pline corespund la un model de rupere în care S este 
declanșat de P și Sa și S3 de Sv Săgețile întrerupt^ 
'ilustrează un model în care toate șocurile principale 
sînt declanșat^ de P. Vitezele de rupere din paranteze 
sînt pentru soluția a doucF a tehnicii "master-event" 
pentru șocul 3 (Fig. dc și 9c). Figura nu este făcută 
la scară.
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zona acestui punct ruperea s-a stopat brusc și în întregime, iar
masele de rocă în mișcare au fost puternic decelerate. Pe de altă
parte, aceasta a fost legată de o radiație eficace de unde seismi
ce .

Distribuția epicentrelor preșocului și șocurilor principa
le din Fig. 12 arată că propagarea ruperii a fost fundamental uni
laterală. Dacă ruperea a continuat după șocul 3, este o problemă
care n-ar putea fi rezolvată.

Fig. 12 arată vitezele medii aparente de rupere pe o re
prezentare schematică a planului de rupere. Modelul de rupere de
scris mai sus este reprezentat prin săgeți pline. Vitezele medii
aparente de rupere sînt apropiate într-un caz chiar mai mari decît

4,8 km/s. O alternativă de model, în care preșocul declanșează nu
numai șocul 1, ci și șocurile 2 și 3, este reprezentată prin să
geți întrerupte (Fig. 12). Vitezele medii aparente de rupere co
respunzătoare sînt mai mici decît acelea pentru modelul nostru
preferat. Incertitudinile în L și t implică, în mod normai, incer
titudini relativ mari în viteza medie aparentă de rupere L/t. De
exemplu, pentru valoarea 4,98 km/s, estimată pentru propagarea ru
perii de la focarul șocului 2 la focarul șocului 3, intervalul
este de la aproximativ 4,5 la 5,2 km/s, după estimările noastre
subiective (Fig. 10> aria hașurată etichetată "fără TRN").

CONCLUZII

Puternicul cutremur românesc din 4 martie 1977 a fost un
eveniment multiplu cu creștere gradată a energiei eliberată care a
culminat la 19 secunde după prima rupere. Rezultate similare au
fost raportate în cîteva alte cazuri (-de exemplu, Wyss și prune,

viteza undei S care în zona focală este, probabil, între 4,5 și

corespunde la o viteză medie aparentă de rupere de 4,98 km/s. In
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1967; Wu și Kanamori, 1973; Fukao și Furumoto, 1975; Chung și Ka-

să fie mai obișnuite. Studii-1976), dar ele pot, de fapt.namori,
le corespunzătoare sînt în mare măsură ușurate de seismografele de
bandă largă, ca de exemplu seismogramele de la stația GRF prezen
tate în Fig. 4 .

Datele de bandă largă pentru alte cutremure vor arăta,
probabil, dacă observația noastră asupra unei faze de stopare pro
nunțată este singulară sau nu. Presupunerea de care ne prevalăm că
fazele de stopare sînt rar văzute poate fi cauzată de lipsa pute
rii de rezolvare a instrumentelor curent folosite ca de pildă se
ismografele WWNSS.

Cauza terminării brusce a ruperii este fie o creștere im
portantă a rezistenței rocilor, astfel încît ele să nu poată fi
rupte, fie unei neomogenități a stressului. In ambele cazuri.
stressurile au fost "amînate" după cutremur aproape de focarul șo
cului 3. Aceasta poate fi important pentru evoluția viitoare a se
ismicității în Vrancea, în special dacă studiile detaliate ale in
tensității ar confirma concluzia noastră preliminară, că zona de
rupere a cutremurului din 1977 s-a mișcat către sud-vest față de
zona de rupere a cutremurului din 1940.

In final, studiul nostru confirmă presupunerile prezente
asupra cîmpului de stress și sistemului de falii tectonic active

le tectonicii în plăci la această regiune, dar modele tectonice
diferite au putut explica la fel de bine aceste observații. Dis
tribuția spațială a replicilor poate da o informație suplimentară
asupra structurilor importante din punct de vedere tectonic.

r
i

din zona Vrancea. Prin urmare, pare posibil să se aplice concepte-
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IN FOCAR AL EVENIMENTULUICONTRIBUTII
SEISMIC DIN h MARTIE 1977

se ismo-

=

O fi

INTRODUCERE

La 4 martie 1977 la 19h21m s-a produs în regiunea Vrancea
unul din cele mai catastrofale cutremure din istoria țârii noas
tre..^Seisme la fel de puternice au mai fost notate la 10 noiem -
brie 1940 și 26 octombrie 1802.

Studiul cutremurelor intermediare din regiunea Vrancea pre
zintă un interes deosebit deoarece acestea dau tonalitatea seis-

LA STUDIUL MECANISMULUI 
*)

seismologie, Laboratorul de 
București, România.

C. RADU
Centrul 
1og î e ,

si I. APOPEI
de fizica Pămîntulul șl 

C.P.

apărut pentru prima dată - sub același titlu 
, -» 7“32, iunie 1977» București.

_micității estului și sudului țării noastre/ Irț plus, prin caracȚ
Lucrarea a 
în Raport CSEN I . ,' 3,

RAPU, C. and APOPEI, I., 1978. CONTRIBUT10NS T0 THE FOCAL 
MECHAN1SM OF THE EARTHOUAKE OF MARCH 4, 1977. The. papeA. 
pA.eAentA the fiault-plane a olutlon and the tenAton Atate 
ofi the fii-A-At Ahock ofi the multiple event ofi MaA.ch 4, 1977 
(? » 45. 8°N; Ă « 26.8°E; h » 91 km ; M = 7.2). The Aolu - 
tlon ivhlch we have obtalned Ia AlmllaA. to that ofi the 
eaA.thqu.ake ofi NovembeA. 10, 1940 ( M » 7.4) and AhoWA an 
undeA.thA.uA ting meehanlAm (Flg. 1], uihlch one Ia In aecoA.- 
dance wlth mechanlAmA ofi otheA. lnteA.medlate eaA.thquakeA 
In the VA.ancea aA.ea. The paA.allellAm between the nodal 
plane and Eenlofifi zone A.ecommendA thlA one ai AuptuA.e 
plane. The Almtlltude betioeen the fiault-plane A oluttonA 
ofi the two laA.ge eaA.thquakeA occuA.A.ed In 1940 ( OctobeA., 
22 - M = 6.5 and NovembeA., 10 - M = 7.4) AuggeAtA the 
Aame mechantAm Aolutlon fioA. all the 4 AhoekA ( a ee 
MulleA. et al., 19 77) ofi^the multiple event ofi MaA.ch 4, 

19 77.

undeA.thA.uA
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terul lor de izolare și persistentă, aceste cutremure oferă con
diții unice de studiu în lume.

Studiul complex al cutremurului din 4 martie 1977 este fa
vorizat de faptul că acesta a fost înregistrat de un număr mare
de stații seismice echipate cu aparatură de scurtă și lungă peri
oadă.

5rIn această lucrare vom analiza aspecte ale mecanismului
focar, folosind date ale stațiilor cu instrumente de scurtă peri
oadă.

METODICA SI MATERIALUL DE OBSERVAȚIE

Pentru studiul mecanismului în focar al evenimentului seis
mic din 4 martie 1977 s-a falosit aceeași metodă ca în lucrările
noastre anterioare ( Radu, 1974) , adică metoda Byerly cu dezvoltă
rile făcute de Honda (1957) și Ritsema (1957) , metodă care se ba
zează pe semnele primei deplasări în unde P la diferite stații
seismice (comprimare C sau dilatare D).

Semnele deplasărilor în unda P au fost obținute din difuziu
nile hipocentrale ale CSEM (Strasbourg - Peterschmitt, 1977),NEIi
(Colorado) și IFZ (Moscova), buletinele seismice ale diferitelor
stații și seismogramele stațiilor românești.

Datele de observație și calculele necesare rezolvării pro -.

informații pentru 157 stații seismice.
blemei în studiu sînt prezentate în Tabela I, care centralizează ;

6 
3

2 
3

3 

>
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TABELA I

Date referitoare la studiul mecanismului în focar al cutremurului

h = 95 km; 7,2.M

Nr. COD

1. VRI 325 C
2. 109FOC C
3. 6BAC C
4 . 248MLR D
5 . 342BIC C
6 . 247CMP D
7 . 252ARG D
8. 21IAS C
9 . 200BUC D
10 . 49KIS C
11. 258LOT D
12 . 273DFV D
13. 204PVL C

258SSR C
271TIM D
194DIM D
220SOF D

-8. 170DMK C
-9. 221VTS D
=0. 314UZH D
L. 195KDZ D
2. 336LW D

97J. SIM C
227SKO D
216VAY C
309SPC D
290BUD D
183EZN C

SAR 256 C

- 4,9 
20,1 
30,1 
36,3 
54,1 
60,2 
71,7 
69,3 
69,3 
77,1 
80,6 
85,2 
86,5 

+ 89,9
89 ,0 
89,0 
88,6 
88,4 
88,2 
88,0 
87,8 
85,7 
85,5 
84,9 
84,9 
84,5 
84,5 
83,5 
83,2

I

j

I

0,07 
0,30 
0,76 
0,90 
1,25 
1,35 
1,55 
1,48 
1,48 
1,88 
2,15 
2,72 
2,90 
3,69 
3,90 
3,90 
3,99 
4 ,05 
4,15 
4,17 
4,32 
4,42 
5,23 
5,45 
5,45 
5,56 
5,58 
6,05 
6,2

14.
15.
16.
17.

4. 
V

R.

a°A° C Dsau

9 = 45,81°N; Ă = 26,79°E ;de la 4 martie 1977, H = 19h21m56s;
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CODNr.

I

6,26 

6,42 

7,47 

6,73 

7,03 

7,28 

7,55 

7,57

8,16 

8,22 

8,55 

8,83 

8,95 

9,11 

9,23 

9,47

9 ,74 

9,99 

10,66 

10,86 

11,00

11,20 

11,22 

11,18 

11,29 

12,06 

12,26 

12,38 

12,62

12,76 

12,75 

12,94 

13,40 

13,40

315

225

332

129

293

289

274

293

197

122

276

160

289

274

301

99

286

295

306

288

269

30

301

296

232

31

290

273

285

284

10 3

289

323

106

83,2 

82,8 

80,7 

82,2

81,6 

81,0 

80,5 

80,5
79,4

79,3 

78,7 

78,2 

77,9

77,7

77,6 

77,0 

76,6

76,1

74,9 

74,5 

74,4 

74,0

74,0 

74 ,0 

73,8 

72,5

72,2 

72,0

71,6

71,3

71,4 

71,0 

70,3 

70,3

C 

r 
r 
c 
c 
r 
c 
c 
c 
c 
c 
D 

C 

c 
D 

C 

D 

D 

D 

D 

C 

D 

D 

D 

ID 

D 

C 

D 

D 

D 

C 

D 

D 

D

KRA

OHR

WAR

KAS

ZST

SOP

ZAG

'VKA

ATH

KVT

LJU

BCK

KMR

TRI

PRU

SOC

BHG

WET

CLL

FUR

BOL

OBN

MOX

GRF

MES
MOS

STU

PAV

BUB
ZUL

BKR

BUH

COP
LEN

a°

30.

31.
32.

33.

34 .

35.

36.

37.

38.

39.
40.
41.

42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

49 .

50.
51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.
60.

61.

62.

63.

cs
D

A°
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a°CODNr.

C 

D 

D 

D 

D 

C 

D 

C 

D 

C 

D 

D 

D 

C 

D 

C 

C 

c 
c 
c 
c
D 

C 

C 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
D 

C 

D 

D

278

268

299

299

107

297

7

297

302

298

305
342

294

107

297

166

284

111

100

110

119

307

309

309

113

311

309

310

310

309

96

266

50

258

i

13,50 

13,92 

13,92 

14,00 

14,12 

14,13 

14,15 

14,47 

14,50 

14,72 

14,85 

15,10 

15,46 

15,68 

15,72 

16,32 

16,37 

16,44 

17,70 

19,18 

19,28 

20,10 

21,03 

21,17 

21,21 

21,38 

21,42 

21,56 

21,73 

21,99 

22,63 

23,29 

23,60 
23,61

DIX

MON

HOK

BNS

ERE

STB

PUL

KLL

WTS

..EE

WIT

UPP

DOU

GRS

ucc
HLW

GRC

TAB

BAK

SRI

KER

DUR

EGL

EBL

IR7

EDU

EAU

EBH

ELO

EAB

KAT

TOL

SVE

AI24

70,0

69,4

69,3

69,2 

69,0 

69,0

68,9

68,3

68,3 

-6 8,0 

67,7 

67,2

66,6 

66,0 

66,0 

65,0

64,8

64,5

60,5

51,3

50,9

48,3

46,7

46,5

46,5

46,2

46,2

46,1

45,9

45,4 

45,0 

44,3 

44,1

44,1

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

7T.
76 .

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

36.

87.

88.

89 .

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

Csau 
D

A°
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Nr. COD

D26098. MAL
D272PTO
D261SFS
D87101. SAM
C102. TAS
C103. DSH
C104 . KUL
D78FRU105.
DKTG
DTLG
DDAG
DNVS
DKHE

92 D111. NIL
D112. ELT
CPDA
C280ADH

280 CHOR
D192BNG
D330117. GDH
C166118. NAI
C225119. KIC

55 D120. ZAK
D121. 44BOD

122. 30 3 D
326 D123.
25 C124. SEY

SO- 123 C125.
ILT D
MAG D
BUL C
FRR 159 C129.
WIN 190 C130.
PRE 179 C131.

115.
116.

126.
127.
128.

113.
114.

106.
107.
108.
109.
110.

57
277

333
75

344
55
8

10
28

178

83
88
89

43,0
42,3
42,1
40,1
39,6
39,2
38,9 
38,4
38,1
37,8
37,7
42,1 
37,5
37,3 
37,0
36,7
36,5
36,3 
36,0
35,2
34,4
34,3
33,8
32,9
32,7
32,7
28,5
28,1
27,8
27,7
27,6
27,2 
26 ,6
25,7

STJ
FPB

25,02 
25,97 
26,33 
29,91 
30,85 
31,65 
32,63 
33,94 
34,08 
35,66 
36,02 
36,26 
36,57 
37.25 
38,30 
39,33 
39,93 
41,01 
41,90 
44,80 
47,71

• 47,84 
49,20 
51,6 
52,27 
52,33 
63,33 
64,3 
65,00 
65,43 
65,65 
66,93 
68,61 
71,23

99.
100.

C sau
D

a°A°
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Nr. COD

ANALIZA REZULTATELOR

Tabela II cuprinde informații» privind parametrii focarului
, A, h, M) , geometria, cinematica și dinamica falierii,tipul

Caracteristicile mecanismului în focar sînt prezentate în 
diagramele mecanism din Fig. 1 - 6 și în Tabela II.

PRY
MED
ANP
EDM
FSJ
ADK
BAG
MSO
VIC
CUM
LON
CAR
TOV
LEM
ALQ
WDC
MNV
DAV
BKS
TUC
PAS
MKS
ARE
NNA
KRL
EDI

179
101
69 

337 
343
14
76

334
341
278 
339 
280
281
101
323
337
333
79

336 
325 
331
91

264 
271 
291 
309

D
C
D
C
D
C
D
D
D
C
D
D
D
D
C
C
D
C

C
C
C
D
D
C
C
D

132.
133.
134 .
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142 .
143.
144 .
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.

72,39 
74,87 
75,51 
75,63 
77,15 
80,61 
81,01 
81,50 
82,-52 
83,26 
83,78 
85,13 
87,61 
88,49 
89,21 
89,72 
90,.42 
91,05 
92,16 
93,27 
94,34 
95,64 
107,28 
107,93
12,85 
21,89

25,3 
24,4 
24,2 
24,2 
23,7 
22,5 
22,4 
22,2 
21,9 
21,7 
21,5 
21,1 
20,5 
20,3 
20,2 
20,1 
19,9 
19,8 
19,6 
19,5 
19,3 
19,2
9,1 
9,0 

71,2 
46,4

C sau
D

a°A°

(H, V



TABELA II

Soluția planuAii de falie și starea de tensiuni nentru cutremurele
vrîncene din 22 octombrie 1940, 10 noiembrie 1940 si 4 martie 1977*

Cutremurul P 1 a nul a p 1 a nul b Sistem tensiuniPlanul de acțiune

PDa t a T
MȘiNr.

Observațiiora

45,8 26,4 122 6,5 N35E N55V 56 N68V 55 82 N22E S68E 35 1,43-105,01. S55E 25834 79 b N59V S31V 83 N60V 12 S26EN31E 7 80a Vp

1
2. 45,8 26,7 133 7,4 N35E N55V 56 N61V 56 86 34N29E S61E S55E 34 85 N57V 87 S38Eb S33V 80N5 8V 10N33E Vpa 3 1,43-165,4256

5,0 N39E N51V Socul A66 N69V 66 82 0,07-20,12086N21E 24S69E S51E 24 74 82 N57V 23 S34E 67b S37V N37EN5 3V 8a

Socul AN38E5,0 N52V 50 0,07-10,9N72V 48 78 104940 N61VN18E S52E 4 S12V 8080S72E 42 N30EN60V S30V 10b

3.
45,8 65,0-107,926,8 N72E N18V 80 2N70E95 3016 16 18 N84V N26E 6 S64E 188S18E 10 HpS84E 7274 N6EbN20V S70V a

r
65,0-107,933028 63N41V S16EN26E S64V 22 18 N54E VpS32E 30 108068 S54VN64V N36Eb72N58E aN32V

Notă:

6,5
7,2

1940 Nov. 10 
01:39:06

Vectorul de 
mișcare

Vectorul
nul

Socul B,C 
(Varianta I)

Socul B,C 
(Varianta II)

1940 Oct. 22

06:37:00

Număr 
obser
vații

•H 2 
uh a 

«S

1977 Mar. 4 

19:21:S6

h 
Km

0 
P 
O 
P

ol 
P 
-P 
X 
(D 
Q

ol

P 
O 
0) 
P

Q

05 
•H 
P 
O 
0) 
p

Q

0) 
p

a 
•H

o 
£ 
H

05 p 
•H xcJ 
■P' £ □ -H 
0) rH P o 

•h a 
Q <H

05

p 
05 
£

o 
£ 
H

>05
I 

05 
P 
-P 
£ 
0) □

0)

«J 
o

c 
•H 
H 
0 
C 
H

•H 
•H 
P 

>05 
£ 

•H 
rP 
O 
£ 

<H

05 
P 
-P 
CD 

•H 
£ 

•H

05 
•H 
P □ 
0)1 
p 
•H 
Q

0) 
•P 

S 
T5 
P 
O 
O 
cd 

•H 
Q

oi 
•H 
p o 
(D 
P 

•H 
Q

05 
(D 
P 
05 
£ 

•H

O 
£ 
H

05
CD
P 
05 
£ 

•H

O 
£ 
H

oi 
(D 
P oi
£ 

•H

O 
£ 
H

01 
0) 
P 
01 
£ 

•H

O 
c 
H

01 
•H 
P 
O 
0) 
p 

•H 
Q

05 
•H 
P 
O
0) 
P

Q

05
•H 
p 
O
0)
P

-H 
Q

05

P 
O 
<D 
P 
•H

05 
•H 
P □ 
0) 
P 

•H 
Q

<D 
■P 
•rd 

cd 
o
o 

CP

6,5
7,2

•H 
£
£ 
P 
£ s 

P (D 
£ P 
&-P 

•H £ 
H O

Vectorul de 
mișcare 

05 (D P 05 C •H r—I O £

Sensul 
miș
cării

(D 0) 
'U P 

05 
rd O 
£ (D 

•H £ 
;£ £ 
tPrH 
£ 05 
D

05 
P r-i 
£ 
05 
-P 
CD 

•H 
Q

05 p 
•H >05 
-P £ 
O -H 
(D rP 
P O 

•H £ 
Q <H

76 -a
r

0)
Tl (D

P 
i-l 05 
£ O 

•H 0) 
r£ C tn 5 
£ rP 
O ol

IR/ 1962

4

<r°N Ă°E

VP

—

2

VP

IR, 1962

IR, 1962 - Iosif,Jr., Radu,C. , 1962.
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de falie, numărul observațiilor / discordanțelor și intervalul
distanțelor epicentrale - pentru cutremurul din 4 martie 1977,
precum și pentru cele două cutremure puternice din 1940 (22 oc
tombrie M = 6,5 și 10 noiembrie - M = 7,4).

Studiul mecanismului în focar al cutremurului din 4 mar
tie 1977,
buție "anormală" comprimărilor și dilatărilor și deci la impo-a
sibilitatea de a obține o soluție a planului de falie. Din
'această cauză am luat în considerare numai stațiile cu
Soluția planului de falie obținută în acest caz este prezentată
în diagrama - mecanism din Fig. 1 și Tabela II.

Așa cum se poate ușor observa, această soluție este foar
te apropiată de soluția - mecanism a cutremurului din 10 noiem -
brie 1940 ( H = 01h39m06s, ,7E; h = 135 km ;
M = 7,4) (Vezi Tabela II). Soluția din Fig. 1 a fost comunicată
de noi în Raportul înaintat Consiliului Național pentru Știință
și Tehnologie, la finele lunii mai 1977, ca soluție-mecanism pen
tru seismul din 4 martie 1977.

(1977, 20 iulie)Apariția studiului lui Peterschmitt
atrage atenția asupra multiplicității cutremurului românesc din

conform cercetărilor lui Miiller (1977, 9 -10
mai) trebuie să fie descompus în cel puțin trei șocuri succesive

t(C - B) = 9s. Exemple de seismograme ale multișocului sînt date
în Anexele 1 3 .

Admițînd magnitudinea M = 7,2 pentru șocul C, Peterschmitt
(1977, 20 iulie) indică pentru șocurile A și B magnitudinea 5 și
respectiv 6,5.

1

A $ 20°.

,8N; Ă = 26°

considerat ca un singur șoc , ne-a condus la o distri-

A q =45

4 martie 19(77, care

A, B, C, separate prin intervalele de timp t(B - A) =4 s.
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V • o

Fig. 1

• COMPRESIE
o DILATARE

- Diagrama mecanism pentru șocul A al cutremurului din 
4 martie 1977 (stații cu A < 20°).

o<?
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Distribuția "anormală" a comprimărilor și dilatărilor
semnalată mai sus - poate fi deci atribuită suprapunerii infor
mațiilor de la mai multe șocuri (deci cel puțin 3).

In scopul reducerii numărului de discordanțe în solu -
ția - mecanism din Fig. 1
nism, considerînd numai stațiile cu A < 11 . Diagrama mecanism
astfel obținută este prezentată în Fig. 2.

Luarea în considerare numai a stațiilor cu A < 11'
condus însă la micșorarea numărului de discordanțe (Fig. 1 -scor

scor 4,9).
Soluția - mecanism din Fig. 2 este foarte apropiată de

cea din Fig. 1, considerată anterior de noi ca reprezentativă
pentru cutremurul din 4 martie 1977.

Tinînd seama de multiplicitatea cutremurului și de cerce
tările lui Peterschmitt (1977, 20 iulie), rezultă că soluția-me -
canism din Fig. 1 corespunde șocului A (M = 5,0). Această soluție
coincide, practic, cu soluția - mecanism a cutremurului din 10
noiembrie 1940 (vezi Tabela II).

"la distanțe
am

considerat toate stațiile cu

că în acest caz este prezentată în Fig. 3.

La creșterea considerabilă a numărului de discordante (în raport
soluția - mecanism din Fig. 1) și deci la scăderea increderiicu

în soluția obținută.

Compărarea diagramelor - mecanism din Fig. \ și 3 arată 
pă includerea stațiilor situate în intervalul 20°<A<65°, conduce

o nu a

, am încercat o nouă soluție - meca 
o .

se referă la șocul A" am încercat o nouă soluție pentru care
A < 65°. Diagrama - mecanism obținu-

Admițînd ipoteza lui Peterschmitt (1977, 20 iulie) că
A < 65°, cu toată dispersia datelor, primele sosiri

4,3; Fig. 2
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3 mecanism pentru socul A al cutremurului din 
cu L < 6S°).

- Diagrama
4 martie 1977 (stații



52

siri ale șocurilor A și B și deci' că o soluție -mecanism a șo -
cului A se poate obține numai prin considerarea stațiilor cu

gistrează foarte clar.
s-au înregistrat numai șo -

s-a trasat diagrama - mecanism din Fig. 4 . Lua

ția - mecanism prezentată în Fig. 4.

toare șocului A (Fig. 1), dar poate fi transformată într-o solu -
Prin

cu cea dată de Boit (1977) pentru cutremurul din 4 martie 1977
(Fig. 6).

Numărul mic de date de observație folosit în trasarea
diagramelor - mecanism din Fig. 4 și 5 ne obligă să acordăm solu-

" probabilă",
determinat și de suprapunerea șocurilor B și C . Reținem totuși

80° spre NW, a cărui înclinare poate fi corelată cu cea a plăcii
litosferice care se afundă sub Carpați (Radu, 1974).

Din cele prezentate mai sus rezultă că num^.i soluția me-
a

ției - mecanism pentru șocurile B și C , calificativul
■•*)

aceasta
soluția

rea în considerație numai a stațiilor cu A 80° nu schimbă solu

ție asemănătoare, dacă se schimbă între ele planele b și c.

se află un amestec de so-

A £ 65°

canism a șocului A (Fig. 1) este bine definită. Planul de falie
Peterschmltt (1977» 20 iulie) consideră că între 65° și 80° 
există un amestec de sosiri ale șocurilor A și B.iar pentru 
A>80° s-a înregistrat numai șocul B.

**} Vom reține soluția din varianta II ( Fig.5) , deoarece 
păstrează tipul Vp al cutremurului și asemănarea cu 
propusă de Boit (Fig- 67•

poziția planului nodal orientat N70°E (rotire?) și înclinat cu

Admițînd că pentru 
eurile B și C*

Soluția - mecanism din Fig. 4 diferă de cea corespunză —

Creșterea "anomaliei" distribuției din Fig. 3 conduce 
la ideea că în intervalul 20°< A < 65°

această schimbare (Fig. 5) se obține o soluție foarte asemănătoare

A 4 20°, interval în care primele sosiri ale șocului A se înre -
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Fig. 4
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- Diagrama mecanism pentru șocurile B si C ale cutre - 
murului din 4 martie 1977 {stații cu 65°$ă<108°)
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- Diagrama mecanism pentru șocurile B si C ale cutre 
murului din 4 martie 2977 (stații cu 65°^ă< 208°, va 
rianta II).
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spre NV este paralel cu placa
afundă sub Carpafci (vezi Radu, 1974), fapt/

care-1 recomandă ca plan de falie.

Soluția mecanism obținută de noi - prima - pentru șocul
A al evenimentului seismic din 4 martie 1977, constituie o im
portantă contribuție la studiul procesului de rupere în focarul
acestui seism atît de interesant.

CONCLUZII

1977 conduce la următoarele observații :
- soluția planului de falie pentru șocul A indică

canism de împingere, în concordantă cu mecanismul altor cutremure
intermediare din regiunea Vrancea ;

- soluția mecanism pentru șocul A este asemănătoare cu
soluția mecanism a puternicului cutremur din 10 noiembrie 1940 ;

- varianta a Il-a a soluției - mecanism pentru șocurile
B și C (Fig. 5) deși probabilă, poate fi admisă ca soluție pen
tru aceste șocuri. Acceptarea este determinată de asemănarea cu
soluția propusă de Boit (1977) pentru cutremurul din 4 martie 1977;

zona Benioff
constituie un argument pentru o structură în plăci a zonei de la
curbura Carpatilor (vezi Radu, 1974) ;

-paralelismul planului nodal a
mandă acest plan ca plan de rupere ;

- orientarea planului de rupere în cazul șocului A și even
tuala rotire a acestuia în cazul șocurilor mai puternice B și C,

un me

- distribuția tensiunilor P și T în raport cu

litosferică care se
orientat N39°E și înclinat cu 66°

Studiul mecanismului în focar al multișocului din 4 marțtie

cu zona Benioff, reco

asociate cu atenuarea mai slabă a energiei seismice spre SVj con-
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stituie elemente care explică distribuția intensităților seismi-
seismul din 10 noiembrie 1940;diferită de cea observată lace,

- similitudinea soluțiilor mecanism pentru cele două cu—
tremure puternice din 1940 (22 octombrie - ?'
brie
pentru toate cele trei șocuri A, B și C ale seismului din 4 mar
tie 1977.

tonicii de adîncime a regiunii Vrancea.

APENDIX

După elaborarea acestei lucrări, am luat cunoștință cu lu

crarea grupului româno-vest-german, referitor la procesul de ru -

pere al cutremurului din 4 martie 19 77 (Miiller et al. , 1977). In
această lucrare se arată că cutremurul a fost o rupere multiplă ,
constînd dintr-un forșoc (F) și cel puțin trei șocuri principale
(Sj, S2, S3), separate prin intervalele de timp t(S1-F) = 4,7 s.
t(S2-S1) = 8,6 s și t(S3-S2) = 6,9 s. Revenind la notația folosi
tă de noi mai sus, rezultă că- șocul A corespunde forșocului F,iar
șocurile B și C corepund șocurilor Sțl și respectiv S3.

Din distribuția epicentrelor forșocului și șocurilor prin
cipale a rezultat propagarea procesului de rupere din zona for

produs cel mai pu-
(șocul S3), după 19 secunde și la 62 km distanță ori-ternic șoc

zontală de forșoc.
Diagramele mecanism pentru cele trei șocuri (S^, S2, S3)

M =

Soluția mecanism obținută de noi pentru șocul A - singura 
în prezent - constituie o importantă contribuție la studiul tec-

6,5 și 10 noiem -
7,4) face să ne gîndim la aceeași soluție mecanism

șocului F și a șocului S3, către SV, unde s-a
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arată că polaritătile șocului S2 corespund cu cele ale șocului
S^, pe cînd ale șocului S3 sînt inverse.

este în conco»
danț.ă cu mecanismele altor cutremure intermediare din regiunea

iar asemănarea cu soluția planului de falie a puterniVrancea,

cului cutremur din 10 noiembrie 1940 este remarcabilă. Parame
trii soluției planului de falie sînt :

Azimut înclinare

130° 20°Polul planului I
Polul planului II 287 68
Axa P 30 3 23
Axa T 144 65

Primul plan de falie a fost considerat ca plan real de rupere.
Soluția mecanism, obținută de noi pentru șocul A = for-

șocul F (Fig. 2) și caracterizată prin parametrii :

Azimut înclinare
Polul planului I
Polul planului II 291 66

Axa P 30 3 23

Axa T 146 67

(1977) pentr>

Analiza soluțiilor

129°

2= șocul B.

24°

coincide cu soluția mecanism/dată de Mîiller et al..

Soluția planului de falie pentru șocul Sj

mecanism pentru cele patru componente 
ale evenimentului seismic din 4 martie 1977, arată asemănarea so
luțiilor pentru forșocul A (Radu și Apopei - această lucrare) și

șocul S
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șocurilor S-^ și
inverse.

Soluția mecanism dată de noi pentru șocul A = forșocul F,
constituie o importantă contribuție la studiul mecanismului multi-
șocului vrîncean din 4 martie 1977.

Asemănarea soluțiilor mecanism pentru forșoc și șocurile

evenimentul seismic de la 4 martie 1977.
Remarcabila asemănare a soluțiilor mecanism pentru cele

două cutremure catastrofale vrîncene - 4 martie 1977 și 10 noiem-

cutremure puternice, stabilitate care poate fi explicată numai
prin tectonica globală (Radu, 1974).

cele trei șocuri S^, S2 și S3. Polaritățile forșocului F și ale 
coincid între ele, pe cînd ale șocului S3 sînts2

brie 1940 - indică stabilitatea cauzelor care generează asemenea

principale arată unitatea proceselor tectonice care au generat



60

Șocul A

Șocul B21:21 21: 22

1
undei seismice -

Seismograful a

Anexa 1 ~ Seismograma cutremurului din 4 martie 1977, inr 
trată la stația București (comp. N - S).

Prima sosire a
-21:22:20.4

fost scos din funcțiune.
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Șocul A
*•—Șocul B

21:21 21: 22

undei seismice

I
I
I 
I 
I

I
I
I
I
\
1
l

\
\
\

Anexa 2 - Seismograma cutremurului din 4 martie 1977, înregis
trată la stația București (comp. E -

Prima sosire a
- 21:22:20.4
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/

/Șocul A

21: 21

seismicea undei

l

I

-

I
Prima sosire 
- 21: 22: 19.5

/'

II,"

/ /
/

/

Revenirea acului înregistrator 
care a fost aruncat afară 

de pe seismogramâ

/
!/

li
I

11

I 
I

I"
I1

/'! p ni

Șocul B
I

Anexa 3 - JSei smograma cutremurului din 4 martie 1977t inreg^ 
trată la stația Cimpulung (comp. E - V).

1

1 i
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CUTREMURUL VRINCEAN DIN 4 MARTIE 1977 EVENIMENT SEISMIC
SE ISMOTECTONI CE

INTRODUCERE

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost unul din cele mai pu

dul său cu totul particular de generare și manifestare oferă o
multitudine de informații care, analizate în detaliu și global.
vor duce la cunoașterea și înțelegerea unora din trăsăturile esen
țiale ale cutremurelor din Vrancea.

separate sau în conexiune.

șî seismologie, Laboratorul de seismo- 
PomânI a.

de
C.P.

piferitele aspecte legate de producerea cutremurelor - 

seismologice, geofizice, tectonice, geologice, inginerești, soci

ale și economice - s-au studiat și se studiază în domeniile lor

termice evenimente seismice care s-au produs -în România. Prin mo-

T. IOSTF si S. IOSIF
Centrul de fizica Pămîntului 
1ogIe , C.P. MG-2 , București,

MULTIPLU SI IMPLICAȚIILE LUI

IOSIF, T. ANV IOSIF, S., 19 78 . THE VRANCEA EARTHQUAKE 
OF MARCH 4, 1977 A MULTIPLE SEISMIC EVENT ANO ITS 
SEISMOTECTONIC IMPLICAT1ONS. A ttudy conceftntng the 
mutttpt-ietty ehafiactefi o& Vfiancea eaft.thqu.ake. ofi Mafteh 
4 , 19 77 pftet ented. By examtntng the fiecofids peft- 
tofimed tn the Romantan Aetimtc netwofik, țoufi Aepafiate 
AhockA totthtn a 9a tntefivat wefie fieeogntzed &ftom tohtch 
thftee (M • 6.0 - 6.9] afte the majofi componenta ot the 
eafithquake. Some exptanatton fiegafidtng the macfto- 
setAmtc tntenAtty afte made. Thefie toefie anatyt>ed the 
Ahak-cng dufiatton, the tn^tuenee ofi the Cafipathtan 
MountatnA on the 6hape o£ the t^oAetsmat eufioe* and 
the £oca£ mechantAm ton- t^-6t txvo matn Ahocki.
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Explicarea efectelor macroseismice ale cutremurului, prin

tă de mecanismul în focar și de rezonanța stratelor superficiale,
precum și distribuția spațio-temporală a replicilor, constituie

întreprind în legătură cu acest eveniment.
Deseori cutremurele sînt precedate și urmate de șocuri

săptămîni sau luni. Replicile și preșocurile sînt de obicei cu
cel puțin 1-2 unități de magnitudine mai slabe decît cutremurul
principal, astfel încît ele pot fi identificate ca evenimente se
ismice separate.

Cutremurul din 4 martie 1977, pe lîngă particularitățile
prin care s-au manifestat toate seismele puternice din regiunea

caracterizat și prin aceea că a fost un even-cmenZ
zeZimZc muttZpLik.

Această lucrare prezintă rezultatele studiilor noastre
preliminare (losif și losif, 1977, 1978) privind:caracterul^de
șoc multiplu — folosind înregistrările stațiilor seismice româ
nești-precum și unele corelări între mecanismul în focar și
fectele macroseismice.

ANALIZA DATELOR DE OBSERVAȚIE

Durata de parcurs a fazei P pentru cutremurele adînci din
Vrancea (80 < h < 170 Km) este, în regiunea epicentrală, de 15-
-25ș și crește cu distanța epicentrală. Diferența S - P dintre

duratele de parcurs ale undelor transversale și longitudinale, la

stațiile amplasate la distanțe mai mici de 200 Km, este de 10-22:s.

Dacă în intervalul de timp al producerii cutremurului

I

unele din problemele cele mai importante în cercetările care se

stabilirea direcției preferențiale de iradiere a energiei, cauza'

care se produc la intervale de timp de la cîteva ore, la zile,

Vrancea, s-a
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principal sînt generate în zona hipocentrală și alte șocuri, faze
le P și S se prezintă ca o suprapunere de unde ale tuturor acestor
evenimente. furnizînd înregistrări care lasă impresia unui singur
cutremur.

Analiza seismogramelor (Fig. 1) la stadiile dotate cu pen

dul! mecanici de tip Mainka-Demetrescu: Bacău, București, Cîmpu-

lung, lași și Timișoara, permite identificarea în faza P a 8 im

pulsuri, într-un interval de 37 dintre care 4 definesc eveni-s,
mentui seismic multiplu.

Fig. 1 reprezintă copii ale seismogramelor analizate. Șo
curile identificate sînt notate convențional cu E (i = 1, 2,

(i = 1,25) și primul șoc E1, la stadiile
seismice românești.

TABELA I

Stadia Ăt2Comp. At

București N
E

Iași N
E

Cîmpulung N
E

1,2Bacău N
E

28 31 37Timișoara 3,8; 7,0E

a șocului E, este lizibilă la toate stațiile seis-Faza P1
putut fi identificat cu claritate pea

Ba
cău, Iași și București. La ultimele două stații, primul impuls al

2,7
2,0

3,5
3,5

(3,7)
3,5
4,0
5,0
4,0; 5,0

5,0
5,8

9,0
9,0
(9,0)
9,0
9,0

- P, 
"Ât-

mice românești. Socul E3 

înregistrările pendulilor mecanici de ia stațiile Cîmpulung,

i
In Tabela I sînt prezentate diferențele de timp dintre fa-

At3

Ati = Pi

zele P ale șocurilor E^
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BUC E
BUC N 1977 III4

Fig. 1. Seismograme ale pendulilor tip Mainkg-Demetrescu Id 

stațiile București, Cimpulung, Bacau, Iași si Timisoai 

care ilustrează sosirile șocurilor evenimentului mul

tiplu din 4 martie 1977,

--W. .......

K



Fig.1 (con finuo^e)

CMP E; 1977 IU 4 
H = 19:21

IAS N-, 1977 IU 4
H = 19: 21
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fazei P3
apare sub o

formă cu totul particulară.
Al patrulea șoc Eu, cel mai puternic (cutremurul principal)

și Timișoara. Evenimentele E1, E3 și Eu sînt componentele majore
ale cutremurului.

sînt trecute în Tabela II

terul de compresie sau dilatare în unda P .

TABELA II

Stația C sau D
h s

330
110
242 D

Bacău 7 C
Bicaz 332 C

247 D
199 D
21 C

D
D

Deva 273 D
258 C
271 D

Parametrii cutremurului determinați de CSEM-Strasbourg
sînt:

= 45°,80 ± 0,02 N9E, aiĂ = 26
h

,19 ± 0,19

Sușara
Timișoara

Vrîncioaia
Focșani
Cheia

C împulung 
București 
Iași 
Argeș 
Lotru

0,08 
0,30 
0,66 
0,77 
1,25 
1, 34 
1,47 
1,49 
1,55 
2,15 
2,71 
3,69 
3,89

252
258

(D) 
D

P5 
m

A. Informațiile privind șocul E1 
care conține: distanța epicentrică*A°,

a rupt lamelele de suspensie inferioară ale seismografelor
și sistemele de amplificare. La Timișoara seismul E3

Az°A°

19 22 11,0
22 12,8
22 14,2
22 12,5
22 19,2
22 19,5
22 21,0
22 21,2
22 23,2
22 29,7
2.2 29,0
(22 53,0)
22 55,6

92 ± 0,02 Km 
H = 19h21m56s

se evidențiază numai pe înregistrările stațiilor Bacău, Cîmpulung

azimutul A°, ora și carac-

°,78 ± 0,02 E
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. Intrucît șocurile secvenței au magnitudini diferite, ele
prezintă o precizie diferențiată în înregistrări, în funcție de
distanța epicentrală. Coordonatele (1), obținute din prelucrarea
simultană a datelor corespunzătoare celor 4 șocuri, generate la 1
tervale de timp diferite, reprezintă un punct de valori medii.

Datorită caracterului de multiplicitate s-au utilizat, per

45°77 N
I

26°J5 E

= 19h21m55s,5H
Se observă obținerea unei adîncimi mai mari decît cea dat

în (1) .
După determinările noastre preliminare, epicentrul primul

șoc se situează în punctul de coordonate geografice:

(E

s-a înregistrat la 1
4-5 s la Ba

cău, Cîmpulung și Timișoara. Acest fapt este un indiciu că cel de
al doilea cutremur a avut coordonate hipocentrice diferite de cel
ale primului șoc E1. Folosind un procedeu grafic de iterație
pentru diferite serii de a^ și

torii parametri:

h = 100 Km

re mică. Din Tabela I se observă că șocul E 
tervale de timp diferite: 3,5 s la București și Iași,

obținute la peste 300 stații seismice distribuite la distanțe 
la 94°

- 45?88 N
1 - 26?70 E

B. Socul Ea,mai intens decît E^, este lizibil la stațiile 
seismice apropiate numai pe înregistrările pendulilor cu amplifiic

tru șocul E1, informații de la stațiile situate la distanțe mai 
mici de 11°. Au rezultat următorii parametri (CSEM):

top ara obținut, pentru șocul E3, urm

Mărimile (1) au rezultat din analiza datelor de observați-



= 45
(4)

h = 115 Km

Epicentrul se situează spre SE fată de cel calculat de CSE.M (1) la
distanta de 13 Km.o

De subliniat că șocul E a fost înregistrat ca eveniment3

principal la multe observatoare seismologice. Diferența medie de
timp între momentele celor două seisme este de 4 secunde.

înregistrat la stațiile Cîmpulung, Bacău șiC.
Timișoara, la același interval de timp - 9 secunde - dup-' cutremu
rul E, . Aceasta indică făptui că Eu are aproximativ aceleași coor
donate epicentrice cu ale seismului E,.

D. înregistrările de la stațiile București, Iași și Bacău,
Eu, prezintă încă un impuls

la Bacău și 2,7 s laDiferența Pa - P, variază între 1,2 s
București. Este posibil ca acest impuls să se datoreze unui șoc de

E. Din punctul de vedere al analizei efectuate în acest ca-

prezintă un interes cu totul
particular. Pendulii cu masa de 180 kg sînt singurii din rețeaua de
stații românești, care au înregistrat integral toate impulsurile

și S,. Seismograma indică existența a 6 impulsuridintre fazele P1
principale, dintre care numai impulsurile 1, 2 sau 3 și 4 coincid

Impulsul 5, înregistrat cu o întîrziere de 28 s, permite
diferite interpretări. El poate fi generat de un al cincilea șoc.

E3 S 
I* =

Ea, mai puțin semnificativ, dar bine evidențiat.

I
pe lîngă șocurile "principale" E, , E3,

cu cele înregistrate la celelalte stații.

H = 19h22m00s

°, 75 N

s s-au pro-

pitol, înregistrările stației seismice Timișoara, situată la dis
tanța de 3°,9 de focarul din Vrancea,

Socul Eu s-a

27°,01 E

dus nu 3, ci 4 șocuri.
intensitate mai mică. In acest caz, în intervalul de 9
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sau poate fi o undă de schimb de tipul sP. In prima ipoteză evenl

mentul E5

A doua ipoteză ar fi justificată de compatibilitatea vale
rii At'= 28 s
conform tabelelor Jeffreys-Bullen (1967)

125 Km. Impulsurile 6 și 7 succedîndu-se la intervale de timp apx

ximativ egale cu cele ale impulsurilor P

tificate ca unde de schimb:

tensității mari a impulsului, pendulii

ne.

Datorită datelor de observație limitate de care am dispui
și dificultăților în discriminarea fazei P la șocurile secvenței.

probleme. Cum sursa principală de energie responsabilă de distruț
rile maxime a fost șocul Eu, declanșat la 9 secunde după evenimei
tul E,, determinarea parametrilor focali este de cea mai mare im
portanță. Problema este în studiu. Menționăm numai că diferențele

140 Km (Fig. 3).
Parametrii șocurilor sînt prezentați sintetic în Tabela 1

TABELA III

Socul H

45,77 26,85 100

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost urmat de peste 400 re
continuat aproximativ 11 zile. Prima replică lizibi

i

,5 

,5 

,5

1
2
3
4

45,75
45,7

27,01
26,8

115
140

C’CSEM.] 
[losif] 
[losif] 
[losif]

0
2,0
4,0
9,0

19h21m55s,5
21 57
21 59
22 04

AtsX°E

_ Su la unele stații, de exemplu Norilsk (a = 38°) și Jultin 
(A = 65°) indică o adîncime de

hvKm

se obține o adîncime dte

ar avea o intensitate mai mare decît a șocului Eu.

plici care au

9°N

localizarea șocului principal, cu o precizie adecvată ridică unei

cu diferența sP - P calculată. In acest ultim caz,

trării evidențiază faza S1 care apare la 46 s după P,. Datorită i 
au fost scoși din funcția

3 și PQ, ar putea fi idei 
(sP)3 și (sP)M. Ultima parte a înregl
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pe înregistrări a avut loc după 20 minute de la șocul E5. Replica
cea mai puternică a avut magnitudinea M = 4,3, sugerînd că aproape
toată energia seismică a fost eliberată în timpul secvenței princi
pale .

Kasperske Hory (KSH, Cehoslovacia) cu aparatură digitală, cu bandă larga

s
ultimul fiind cel mai puternic

termine cu precizie sosirile diferitelor faze. înregistrări aproape
identice sînt obținute la Echery (ECH, Franța) (Fig. 2) și Grafen-
berg (GRF, R.F. Germania). >

Incepînd cu o anumită distanță,

Pendulii de lungă perioadă înregistrează în special șocul principal
este ușor identificat la aproximativ 9 s după primul eve

niment En. Aceasta este ilustrată de înregistrările date în Fig. 3.
Seismul de la 4 martie 1977

zonei de cutremure adînci din Vrancea, în punctul de triplă joncți
une dintre plăcile Transilvană, Esteuropeană și Mării Negre (Fig.4).
Se observă o migrare a tripletului spre adîncimi crescătoare.
într-un plan vertical de azimut % V-E. Noi presupunem că acest plan •
coincide cu linia seismică II (losi^f și losif, 1975; 1976), defi
nită. de cutremurele aile căror’ focare se situează pe un plan încli

narea zonei Benioff.
In volumul focarelor cutremurelor adînci din Vrancea

faza P1 este înregistrată 
numai de seismografele de scurtă perioadă cu performanțe ridicate.

Analiza datelor de observație recent obținute par să con
firme concluziile de mai sus. Seismogramele obținute la stația

Z, obținut cu un analizor 
polarizant (cp = 120°) realizat de Plesinger. El permite să se de

s-a produs în partea nordică a

de frecvență, arată foarte clar în faza P trei impulsuri :1a 0

(Eu) care

(EJ, la 4 s (E3) și 9 s (EJ ,
(Fig. 2). Prima trasă arată produsul L x

nat, orientat aproximativ perpendicular pe lanțul carpatic, plan 
de-a lungul căruia tensiunile de dilatare T sînt paralele cu încli-
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Comp Z

Fig. 2. Seismogramele componentelor ver ticale la etatlile 'i

LxZ 
r =120°

KASPERSKE HORY 
A=9°6

3
1

si ECH.



T;

Fig. 2 (continuare

i

Echery 
A=13°6

A
/



•?&

p-

NVS

Fig. 3.

ILT
A=65°

JiJ l'i bl'

Seismograme le componentelor verticale ale p& a<3Ulil-o 

SKM3, SKD ei SD la etațiile ILT, NORIsi NVS.
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Fig. 4.

ț=

Di etributia liniilor seismice in regiunea din fata ' /
curburii Carpaților si poziția epicentrelor șocurilor 

secvenței din 4 martie 1977.
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(80 < h < 170 Km), tensiunile de comprimare au două direcții predo
minante: NW și SSV. Aceste direcții trebuie să fie o reflectare a
proceselor tectonice de adîncime care pot să acționeze în cele două
plane: de-a lungul liniei seismice II, deci perpendicular pe munții
Carpați și^la adîncime mai mare, de-a lungul zonei de subducție,
spre SV. Procesul de ruptură pentru șocul principal (la 9 s) pare

scopului Wilmot la București arată că mișcarea s-a produs succesiv

rizontală a accelerației în faza maximă (At = 2,5 s). Se pot vedea
două direcții predominante; mișcarea s-a propagat întîi într-un
plan VE, apoi s-a rotit în direcția NS.

Caracterul de multiplicitate al cutremurului din 4 martie
1977 a fost studiat și de MulIer et al. (197 8), arătînd că elibera
rea de energie a crescut treptat, culminînd la 19 s după prima rup
tură.

Facem mențiunea semnificativă prin natura problemei anali
zate că studiile ce se întreprind asupra parametrilor surselor se
ismice, pe baza analizei spectrale

(losif și losif. 1977) ar indica faptul că și alte cutremurene
vrîncene puternice s-au produs ca evenimente multiple. De exemplu,
cutremurul din 10 noiembrie 1940

DETERMINAREA MAGNITUDINII

permit înregistrarea, în ilții optime, a cutremurelor de inten-
6,5) .sitate medie (2,5 <

Amplific&Clie V, corelate cu poziția stațiilor față de fo
carul seismic adînc din Vrancea, permit să se înregistreze integral
faza P la stațiile București și Iași pentru valori ale magnitudinii

a cutremurelor puternice vrînce-

a •r_»st șoc dublu.

în două direcții perpendiculare. In Fig. 5 este prezentată trasa o-

să fie în concordanță cu tabloul de mai sus. înregistrarea seismo-

Pendulii cu înregistrare mecanică, tip Mainka-Demetrescu,
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N
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Fig. 5.

(Lt = 2,5 secunde).

Trasa orizontala 
a accelerației în 
faza maxima 
(Af = 2-,5^ sec.)

accelerației in faza maximăTrasa orizontală a
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M < 6,0>la Cîmpulung și Bacău pentru M < 6,5,iar la Timișoara pen

poate identifica un număr diferit de șocuri pentru cutremurul din
4 martie 1977.

Folosind funcțiile de calibraț.ie pentru amplitudinile fa*!
P lâ stațiile București și Cîmpulung (losif și Radu, 1959), s-au
determinat magnitudinile pentru șocurile E1 -

Dintre înregistrările efectuate de rețeaua de statii sels
mice românești, numai cele de la Timișoara permit
nitudinii șocului principal Eu. Considerînd magnitudinile șocuri!
E, și E3, se obține pentru statia Timișoara relația:

(

Expresia este valabilă pentru cutremurele adînci din Vrancea. Val
rile obținute de noi pentru șocurile secvenței sîpt date în Tabel
IV.

TABELA IV

Socul Ats M

Magnitudinile de mai sus sînt exprimate în aceiași termeni (cores
punzători undelor de suprafață) ca toate valorile cutremurelor a-

- dînci din Vrancea, determinate de losif și Radu (1959) . Ele sînt
; (Gutenberg și Richter, 1954) . Pentru șîo-statistic egale cu M

rezultată din mediere»

I

1
2
3

4

0
2
4
9

5,9
4,8
6,5
6,9

E3-

o evaluare a nr-a

M = log (^)P + 4,4 4

tru M < 7,0. Acest fapt explică de ce la statuile respective se

Mfe= 7,2; în timp ce PDE dă valoarea Mb= 6,4, 
a 39 de observații.

GR
cui E^ s-a admis, după datele furnizate de Pasadena, magnitudinea
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EFECTE MACROSEISMICE MECANISM

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost simțit pe o suprafață
foarte mare
pînă în Sicilia în sud-vest; din Europa Centrală și pînă în Caucaz
și Asia Mică.

tocmită de N.V. Sebalin. Intensitatea de gradul 7 a fost observată

Zimnicea și încă dincolo de Dunăre pînă spre Iași și dincolo de
Prut. In ceea ce privește intensitățile mai mici, gradul 5 de exem
plu, au fost resimțite în întreaga peninsulă Balcanică (Bulgaria,
.Iugoslavia, Turcia, Nordul Greciei), extinzîndu-se spre nord-est
pînă la Kiev și Cerkassî.

epicentru, efecte macroseismioe maxime. Aceste efecte particulare.
manifestate în interiorul zonei delimitate dă izoseista 1=7, sînt
detaliate în Fig. 7.

tindere a ariei de sensibilitate.
seistelor alungite în direcția NE-SV, paralelismul acestor curbe și
îndesirea lor spre lanțul Carpaților (care provoacă o scădere brus-r
că a intensității în direcția NV), constituie probleme complexe de
studiu pentru specialiștii din diverse domenii.

mai detaliată a mecanismului real de rupere decît ar putea fi obți-

tribuții în explicarea iradierii neuniforme a energiei și, parțial.
în înțelegerea manifestărilor macroseismice.

Conceptul de mecanism de cutremur multiplu, descriind pro
pagarea rupturii ca o serie de salturi discrete, permite o abordare

nut pe baza undelor de suprafață și poate să aducă .importante con-

Caracteristicile deosebite ale cutremurului, 
r 

forma totul particulară a izo-

pe o suprafață de ® 110.000 Km2 care se extinde de la Craiova și

care se întinde de la Moscova și Leningrad în nord-est,

ca: enorma în-

In cuprinsul întinsei arii de intensitate maximă, cutremu
rul a avut, în regiuni limitate, situate la sud-vest și nord-est‘de

Fig. 6 reprezintă harta intensităților macroseismice, în-



84

RAD

PULKOVD

— 4^

IGOROD I g 
©,£HERNOVT^

4

Fig. 6.

/Z

Harta macroseismicâ a cutremurului din <1 martie 197? 
întocmită de 11. u.r'ebalin.

5~®

© III 
■d> lll-IV 
© IV 
-© IV-V 
© V 

■© V-VI 
© VI 
-© VI-VII

KIEV

w
I

:hakcv

BRIANȘK 
>OREL

MOSKCJV.

-©TUL^

\
1

°P 01.TAVA 
IERKASS! !



Fig. 7. Cimpul macroeeismic delimitat de izoseista de grad 1=7. CD un
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Acest aspect a fost verificat și analizat. în literatura

ciale, și se fac în continuare cercetări teoretice și experimenta.l'
pentru elucidarea diferitelor implicații seismotectonice.

Deși în ultimul timp s-au realizat progrese notabile în ur
nele probleme privind ingineria cutremurelor, posibilitatea, deo
camdată limitată, de a explica tabloul complex al efectelor macro#-
seismice indică stadiul atins în acest domeniu. Unele aspecte sîmt
analizate în cele ce urmează:

macA.0-5 nuce 4-c durata

taț.-ii.ton. de- -cnten^ -etate maximii. Tinînd cont de caracterul de multi1

că modul său de manifestare a depășit caracterul corespunzător unu.
monoseism. Perceptibilitatea și efectele distructive s-au amplifi
cat și prelungit, datorită unei succesiuni de 6 impuisuri-zguduiri.
și anume: cele trei unde P la 0, 2 3!4 și 9 secunde 18si, după

unde zguduire, în faza.Am estimat durata decele trei S.
S, printr-o relație empirică de forma:

Ts = ■ p>6a

și 8 sînt funcții depinzînd de magnitudine și dis^anța e-

tuturor eve-

oscilațiilor care au zguduit Bucureștiul ca fiind t = 55 secunde
55].

din accelerogramele obținute de ÎNCERC, în București (Fig. 8).

A 
nimentelor menționate mai sus duce la estimarea duratei totale a

1. Dependenta

înregistrările arată mișcări moderate din fazele S4 - P, cl

Această valoare se poate corela satisfăcător cu cea dedusă

unde yM „â 
picentrică. La stațiile apropiate yM £ 1,2 iar pentru București, 
doptăir. convențional 8A = 1, Luarea în considerație a

plet al seismului cu magnitudini relativ mari,M = 6 - 6,9, rezultă

mondială, în unele detalii, pentru cutremurele puternice, superfi-

[(9+20+20 • 1,3)

o durată de 19 s. Acest interval este urmat de un puls dublu cu pe-
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care este asociat cu unda S a șocului
principal. In continuare accelerograma convine oscilații cu amptl —
tudini rapid descrescătoare cu durata de 35 secunde.

2. Un alt element purtător de informații privind explicai"

6 0. Zn ($oca4.
Aria de intensitate maximă are întindere asimetrică fatiă

direcție, zona delimitată de izoseista 1=7 depășește 2/3 din su
prafața ei totală. Această asimetrie în forma și distribuția efec
telor macroseismice maxime, poate fi explicată prin efectul "Soboi=

dislocației, are o distribuție particulară în raport cu normala 1!

ceea că amplitudinile maxime în undele longitudinale se apropie d<
normala la suprafață, iar amplitudinile maxime în undele transver
sale coincid cu direcția normalei.

Fig. 9 reprezintă diagrama teoretică
în undele longitudinale și transversale determinate în ipoteza urne
viteze de alunecare constantă (Solonenko, vezi Vvedenskaia, 1969,

89). Distribuția s-a analizat pe suprafața care conține vectcpag.
rul de ruptură tangent la 'componenta de deplasare (de-a lungul axe
Z) și normal la suprafața de rupere (de-a lungul axei Y). Lungimea
razei vectoare r este proporțională cu mărimea deplasării maxime 1
1.000 Km distanță de focar. Diagrama 1 corespunde la:
t = 5 s; diagrama 2: v 90 s.

Distribuția orizontală a energiei în undele transversale
4 maxime dintre care două se situează în direcția deplasăriiare

rupturii și două normale la suprafață. Ultimele două sînt predomi-
In cazul dat, acestea au amplitudini care sînt de pestenante.

88 
perioadă de 1,5 secunde,

0,5 Km/s, t =

a deplasărilor maxiir^

v = 3 Km/s,

efectelor macroseismice este d-caZ-t-tbuZZa n.0. un-i.fi o imă a cneip-ceZ c*-

epicentru, fiind cu mult mai dezvoltată spre sud-vest. In aceaslU

va" de generare a energiei seismice care, în conformitate cu teors

suprafața de rupere (Soboleva, 1968). Particularitatea constă în. i



Fig. 9.

longitudinale și transversale.

Fig. 10.

deplasărilor maxime in undele

propagării undelor seismice 

si a poziției planului de falie in raport

Reprezentarea schematică a

Diagrama teoretică a

cu suprafața
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25 ori mai mari decît valorile maxime în deplasările undelor long
tudinale.

Datorită divergenței frontului de undă, mărimea deplasări;
maxime în undele sferice transversale. propagă în vecinăt

micșorează cu distanța, în timp ce deplasarea maxi-
în undele plane, care se propagă de-a lungul axei Y (perpendicular

falie) rămîne neschimbată (într-un mediu ideal elastic). In Eepe
la distanțe mari de sursă, deplasările de-a lungul suIul acesta.

prafeței sursei devin mici în comparație cu deplasările în direcț
normalei la suprafața de rupere.

10 s£ reprezintă schematic propagarea undelor șiIn fig.
poziția planului de falie în raport cu suprafața Pămîntului.

Traiectoriile seismice,care pornesc din focarul unui cutri
100 Km) sub un unghi de incidență de 90°, ajung lamur adînc (h =

suprafața Pămîntului la o distanță corespunzătoare punctului de i:
3°, ad:

că la valori compatibile cu distribuția ariilor cu efecte macrose-
ismice maxime. Maximele trebuie să apară de o parte și de alta
picentrului la distanța care variază direct proporțional cu adinei
mea focarului și invers proporțional
lie. Dacă planul de faliere este vertical, atunci la suprafața ?.ă-
mîntului în zona epicentrală este de așteptat să apară
rie de intensități macroseismice crescute, dar de întindere mai ml
că.

Analizînd harta din Fig. 7, se constată că zonele cu efect
macroseismice maxime sînt amplasate spre SV de epicentru (Bucureșt

260 Km, Craiova - 290 Km) și spre NE (Huși și
160 Km). Se observă. de asemenea.140Iași o creștere a inten

sității într-o zonă (mai restrînsă) din apropierea epicentrului. A

ceastă distribuție concordă foarte bine cu poziția zonelor de de-

a c

cu înclinarea planului de fa-

care se

o a treia a

flexiune a hodocronei. Acest punct se situează la A % 2°

tea axei Z, se

-(-160 Km, Zimnicea
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din 4 martie 1977, în particular' al șocului principal, ar avea a-
proximativ direcția vest-est.

Efectele macroseismice observate în zonele menționate mai

fectele distructive au fost cu un grad mai mare decît în Cîmpia Ro
mână ,
rul de la Salonic din 20 iunie 1978, cu M = 6,4.

3. Un al treilea element important în înțelegerea formei i-

cabil cu orientarea munților (Fig. 7). Fenomenul, pus în evidență
de către Demetrescu (1941), este general pentru seismele adînci din

Lanțul de munți constituie un obstacol cu un foarte puter-Vrancea.
nic efect de ecranare spre NV.

Se observă că izoseista 1=7 reprezintă o parte dintr-o e-

are excentricitatea e =

centricității scade.
aria delimitată de izoseista de gradȘi A,

caa

se mic-

reprezintă defectul de arie. Definim raportul 
"defect ApecZifZc de alte.'* (d.

întreruptă în Fig. 7). Diferență dintre aceste suprafețe D
D
N

s.a.) al elipsei de gradul N (losif și
AON

a manifestat o sensibilitate seismică ridicată și la cutremu-

ATN

Să notăm cu AQN
N și respectiv suprafața totală a elipsei corespunzătoare (linie

curbura căruia se produc cutremurele adînc^i din Vrancea.
Curbele de intensități egale prezintă un paralelism remar-

lipsă, a cărei axă mare este orientată în direcția SV-NE. Elipsa 
c b2= 0,89 și parametrul focal p = — » 5,1.

Cu micșorarea gradului de intensitate macroseismică, valoarea ex-

sus s-au amplificat și datorită caracteristicilor dinamice ale de
pozitelor de roci sedimentare de la suprafața Pămîntului. Astfel

deplasări maxime teoretice, dacă planul de falie al cutremurului

zoseistelor îl constituie exZiZenXa Zanpfu-c niuntoA Ca^paZZc, la

"zona București", unde, în timpul seismului de la 4 martie 1977, e-

Harta de intensități macroseismice arată că d.s.a.
Eosif, 1978).
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șorează cu depărtarea de epicentru, devenind zero pentru I = 4.. !
fectul specific de arie cel mai important se observă pentru izoos
ista de grad maxim I = 7 = 0,31. Mărimea lui este direct proporț
nală cu h.

Configurația izoseistelor de grad descrescător arată că 1
se micșorează,devenind zero la o anumită distantă. Descreșterea

epicentrului și lanțul carpatic. Acest fapt arată că razele seiLS
ce care ajung la distanta corespunzătoare izoseistei = 0 pc

le permite să occ
lească rădăcinile munților și oricare obstacol structural care p
te diminua energia oscilațiilor seismice, în direcția NV.

Un alt factor pe care îl introducem în analiză este d-Cfcz:
eZ, definit ca azimutul axei mari a părții mai <3e:

voltate a ariei de intensitate maximă. De exemplu, zonele de imt
sităti maxime observate la cutremurele din 1940, 22 octombrie Și
noiembrie sînt,atît în formă cît și ca întindere. diferite de c
ale cutremurului din 4 martie 1977. Asimetria la cele două cutre:

Fig. 7). Excentricitatea, d.s.a. și directivitatea elipselor sEni
de asemenea diferite.

Acest tablou comun, ca substract fenomenologic, dar part

fenomenelor tectonice de adîncime (h £ 100 Km), pe de altă parte.
reflectă influenta mecanismului în focar asupra configurației izc
seistelor.

Studiul parametrilor elipsei - d.s.a., excentricitatea, 6

rectivitatea, parametrii focali - în conexiune cu mecanismul cirtr

poate aduce elemente importante în cunoașterea știlanțul muntos.

d.s.a., pentru izoseistele de grad N, este direct proporțională 
adîncimea focală și invers proporțională cu distanta dintre pozi,

cu a
nesc din focarul cutremurului cu un unghi care

re se observă nu spre sud-vest, ci spre nord-est (linia punctată

cular sub formă de manifestare, indică pe de o parte, complexita:

murului, cu adîncimea focarului și poziția epicentrului fată de
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înțelegerea diferitelor manifestări ale evenimentelor seismice din

borare.

naliza- tabloului

stratului de viteză redusă din mantaua superioară a Pămîntului.
Particularitatea lui constă în aceea că se manifestă în special

De-a lungul acestui strat, undele seismice se pro-pentru undele S.
pagă cu ușurință pînă la mari distante. Așa se explică faptul că
seismele puternice din Vrancea

(A £ 1.400 Km),. cu o intensitate

MECANISMUL IN FOCAR

deosebit pe plan mondial.
de cercetători din multe țări ale lumii. Soluțiile obținute prezin
tă azimute și înclinări ale planelor nodale diferite. care, paB-
tial, se pot explica prin diversitatea și neomogenitatea datelor
de observație utilizate, precum și prin intervalul diferit de dis
tante epicentrice luat în considerație. In prezent noi dispunem nu
mai de trei soluții (Boit, 19 77; Puilor et al. , 1 9 77,19 78; »adu, ^nnei
1977) . E posibil ca mecanismul în focarele celor trei, șocuri 'E1 ,

se referă, în principiu, la primul

De aceea

datelor de observație, grupate pe diferite

pulsurilor undelor de volum P, 
șoc (H = 19h21m55f5),

de exemplu la Moscova și Leningrad 
macfosqismică I = III.

cu efecte macroseismice este adZncZmea hi.po c.e.n.&iuZu'j.

pozZZZa epZcent^u^uZ,
Focarul din Vrancea este situat la nivelul corespunzător

ne-am propus să diferentiem
analiza separată a

se simt în regiuni foarte depărtate ,

cel mai puțin puternic. Dar, la distante epi
centrice mari, fazele P dorespund șocurilor E3 și Ett.

soluțiile pentru cele trei șocuri prin

Cutremurul din 4 martie 1977, care a suscitat un interes
a fost studiat d.p.d.v. al mecanismului

Vrancea. Problema constituie subiectul unei lucrări în curs de ela-

e3 Și Eu să fie diferit. Planele de falie, determinate pe baza im-

4. Alt element important care trebuie avut în vedere în a-
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intervale de distanțe epicentrice și apoi să vedem cum se corebe
soluțiile individuale între ele, precum și soluția generală medi
cu tensiunile care acționează în partea superioară a mantalei, î
conformitate cu imaginea tectonică a regiunii, dedusă în urma st
diilor cutremurelor din Vrancea.

a. O primă tentativă a fost făcută folosind numai datele
observații obținute la stațiile românești (12 observații). Soluț
care separă foarte bine sectorul de compresiune de cel de dilată
este ilustrată în Fig.

semnul (Q) , s-au indicat zonele de compresi
în undele P, iar cu semnul (A) zonele de dilatare. Planul nodal

delimitat de pozițiile stațiilor Timișoara și Si

ceasta indică o mișcare de alunecare în înclinare cu partea sudi
coborîtoare. soluție în concordanță cu tectonica regiunii. Planu

și respectî\
o cu înclinări de 5

și respectiv 40 .
b.

pentru A < 14 , S
12). Să observăm că =

în acest caz planul de întindere VE poate să oscileze în acelașși

ție au fost luate din Buletinul difuzat de CSEM Strasbourg.

O particularitate o reprezintă datele de la stațiile Sot:

Az

Vitoșa, Kurdzhali, Skopje și Ohiro, stații situate în azimutelie 

~ 194°- 227°, la distanțe corespunzătoare unghiurilor

interval de azimut ca mai sus. Planul auxiliar de azimut NV este 

însă bine precizat. Soluția prezintă un grad ridicat de certitmi.

întindere ecuatorială poate să-și schimbe poziția în intervalul 

azimut 78°-91°,

. Axele P și T cu azimutele 184
.  o

85°
nodal adoptat indică o falie aproape verticală de azimut 90°. Di 
recția și înclinarea planelor nodale sînt: 91°, 
131°, 6°

care presupune o filiație
A doua variantă am construit-o pe baza informațiilor 
. . o

11. Reprezentarea s-a efectuat pe emisfer

și 5°

superioară, unde, cu

ra. Am selectat planul nodal vertical ca plan de falie, deoarece

ne (din 61 observații, 51 sînt concordante (84%)). Datele de obser

sigură la șocul E,.
luția este identică cu cea anterioară (Fig.
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1 — 89° - 84° (â % 4° - 6°5),care formează o insulă de dilatăiri

cadrul sectorului cu comprimări. Dacă astfel de discordante mu
datorate unei polarități eronate ale instrumentelor, atunci fes
nul s-ar putea datora unei neomogenităti orizon fale. în a zimțat

obținerea unui tablou mozaical care nu permite separarea compr
nilor de dilatări fiind și greu de stabilit filiația și gradul
certitudine al datelor de observație.

i!

spre nord (Fig. 13). Această soluție caracterizează cutremurul

Ea coincide. în ceea ce privește direcția de întindere
de falie.

In toate; •
oriantele analizate, acest interval de 10 -13 definește gradul

nedeterminare al planului nodal de întindere ecuatorială.

(linia înt

faliere furnizează înregistrările efectuate de ÎNCERC la Bucure.
și Galați cu seismoscoape pe tip Wilmot (Fig. 15). Ceea ce atra;
atenția chiar la prima vedere este caracterul diferit al celor c
înregistrări, caracter care trebuie corelat cu poziti^U-e i°r rte:

de observa;

ruptă) (Fig. 14). Se obține astfel o soluție identică cu cea de 
de noi pe baza stațiilor depărtate A > 30°.

f. Informații importante privind direcția vitezei de (fie

d. Informațiile provenind de la 48 statii situate în 
valul 30° < A < 94°

nodal a poate varia în intervalul de azimut 84 -94 .
o

respectiv.
c. Extinderea intervalului pentru A = 14° - 30°, duce

= 0. Cele două puncte

a plani u

sare și implicit posibilitatea ridicării ambiguității planului

cu cea obținută pe baza datelor stațiilor apropiate;, 
restrîngem intervalul de distante epicentrale între 40°-94°, p 
 . ... .  . ° n t o

se separă foarte bine printr-un plan aproaj 

vertical de azimut V-E, care indică o faliere inversă, cu încl

proce fată de planul nodal,

e. Soluția dată de Boit (1977) poate fi modificată, îud

de ceasornic, a planului Jtodal de azimut V-E, cu 25°

tătind chiar gradul de certitudine prin rotirea, în sensul acte:
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ooWl + FE

(30°<L<94°)3

N
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s
'■ff- 14.

cutremurul din 4 martiefalie pentru
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A

de plan de falie pentru socul E



Bucharesf Galați

Fig. 15. înregistrări ale cutremurului di'i 4 martie 1977 pe

seismice ÎNCERC de laseismoscop Wilmot, in stațiile

București si Galați, 
i / »

CO
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azimute care diferă

anul se află în apropierea planului nodal U

mișcării este % V-E. La București, înregistrarea prezintă două di
recții bine definite, VE și NS; o buclă este alungită spre V iar

O analiză spațio-temporală a replicilor cutremurului din
4 martie 1977 poate aduce informații suplimentare privind tectoni-

buie să se distribuie pe două direcții de-a lungul liniilor seis
mice II (NV-SE) și V (NE-SV). Datele preliminare privind epicen-
trele acestor replici obținute de autori par să confirme această
ipoteză.

De remarcat că seismul din 4 martie 1977 a provocat o creș
tere accentuată a activității seismice din întreaga regiune de la
Curbura Carpaților cu prelungiri apreciabile spre sud, pînă dinco
lo de București. Afirmația este susținută de cutremurele de la 20
aprilie 1977 și 29 iunie 1977 de la Vărăști și respectiv Căldăru-
șani, ai căror parametrii determinați de noi sînt :

PARAMETRII SURSEI

Gibowicz (1973) exprimă legătura dintre durata unei sec
vențe, suprafața faliei și căderea de tensiune, prin următoarele
formule;

= (5,0 ± 0,4) + (1,5 ± 0,4)log Ao (6)

log tx = 1,3 log A - 2,4 (7)
unde:

N
44,27
44,70

E
26,29
26,15

s
16,5
17,5

Km
15
10

Localitatea 
Vărăști 

Căldărușani

Data
1977 IV 20
1977 VI 29

P 
pierea normalei la acest plan. Se observă că la Galați direcția

ML

H 
h m
21 16
18 17

= 0, celălalt în apro-

ca regiunii. In conformitate cu tabloul de mai sus, replicile tre

cu 90° față de epicentrul cutremurului;

alta, predominantă, în direcția NS.
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A - suprafața faliei;

- căderea de tensiune;Ao

- magnitudinea.M
Relația este determinată pentru o anumită regiune, dar e2

poate fi aplicată cu semnificație relativă și pentru alte zone.
Calculînd cu ajutorul expresiei (6) căderea de tensiune„

pentru șocurile E1, E3 și Eu, obținem:

(= 4,64 bariE,

C= 10 bari

arEu = 15,85 bari

ar corespunde cu o cădere de tensiuSuma valorilor (8-10)
de 30,5 bari, mărime echivalentă unui cutremur de magnitudine M
= 7,2.

Știind că replicile seismului din 4 martie 1977 au înceta'
practic după primele 11 zile, utilizînd relația (7) rezultă o su
prafață de faliere egală cu % 443 Km2.

OBSERVAȚII FINALE

ceptual lărgit (cinematic, dinamic și tectonic), privind evenimen
tul seismic din 4 martie 19Ț7, permite evidențierea următoarelor
concluzii

- 6.9) sînt conqoonentele majore.

2. Focarele cutremurelor se situează într-un plan perpendfl.-

la adîn-

mantaua superioară.

cular pe curbura Carpatilor de-a lungul zonei seismice II, 

cimea de 100-140 Km, corespunzătoare stratului de viteză redusă dili

t - durata secvenței;

E3

1. Seismul s-a produs sub forma unui multiplet de patru șo

curi, într-un interval de 9 secunde, dintre care trei (M = 6.0

Studiul întreprins în această lucrare, într-un cadru con—
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3.

, în cuprinsul căreia s--?u observat cîteva
insule cu efecte macroseismice maxime 1=8, situate în diferite azi-
mute. Tabloul poate fi explicat prin efectul "Soboleva" de iradiere
neuniformă a energiei.

4 . S-au introdus noțiunile de "defect specific de arie" și

"directivitate"
formei izoseistelor de grad N.

5. Datele privind undele de volum P, analizate pentru dife
rite intervale de distanțe epicentrice, sînt consistente cu o solu
ție care indică o faliere aproape verticală. de întindere ecuatoria
lă, pentru șocurile EJ Și E3.

6. Căderea de tensiune pentru cele trei șocuri principale ar
corespunde unui singur cutremur de magnitudine M = 7,2.

7. Cutremurul a provocat o creștere accentuată a activității
seismice în întreaga regiune de la Curbura Carnaților cu prelungiri
notabile spre sud.

Cunoașterea detaliată a tectonicii de adîncime și studii
privind distribuția spațio-temporală a microcutremurelor ar putea
clarifica multe din particularitățile și necunoscutele care caracte
rizează această unică zonă seismică Vrancea.
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PROCESUL FOCAL AL CUTREMURULUI DIN h MARTIE 1977. PARTBA I

IOSIF, S. IOSIF, M.C. ONCESCUT.

Laboratoru1 de

INTRODUCERE

te, cel puțin din punctul de vedere al seismologiei.
Studiile efectuate pînă în prezent privind mecanismul

rezultate neconcordante, atît în ceea ce privește direcția cît
și înclinarea planelor nodale. Sub semnul întrebării este și
direcția principală a propagării rupturii. Hartzell (1978), în
analiza mișcării solului provocată de cutremurul din 4 martie
1977, găsește că seismogramele sintetice, calculate în ipoteza
lui MulIer et al (1978), conform căreia ruptura șocului prin
cipal s-a dezvoltat spre SV, este în discordanță cu datele de
observație. Amplitudinea maximă, în această variantă, se obți-

ponenta EV.

De la producerea lui, cutremurul din 4 martie 1977 a
devenit un subiect controversat, cu multe probleme neelucida-

ne nu pe componenta NS, ca în datele de observație, ci pe com-

în focar, bazate pe primele impulsuri ale undelor P, au dus la

Centrul de fizica Pămînt-ului și seismologie, 
seismologie, C.P. MG-2, București, România

T. IOSIF, S. IOSIF, M.C. ONCESCU. SOURCE PROCESS OF 
MARCH 4, 1977 EARTHQUAKE. PART 1. A țoca-t pA.oc.etJ> 
ttudy tb ma.de. faoA the VAancea eaAthquake oh MaAch 4, 
1977 wtthtn the f>tA.tt 9 teeondt. It toeAe Aecogntzed 
^tve 4epatate thoekt o£ u)hi.c.h f^oet aAe d-ct tA.tb uted 
■inbtde o a votumetAtc. touAce wtth Aadtub o& about 
15 Km..

ma.de
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Caracterul de multiplicitate al cutremurului din 4 ima
tie este analizat în două lucrări: a) Muller et al (1978) și
losif și losif (1977).

Diferența principală • în concluziile la care au ajunt.

ile făcute de Muller et al (1978)

mentată în niciuna din cele două studii. In cel de-al doilea.

analiza efectuată numai la stațiile românești nu oferă o baiz

cuprinzătoare; în prima lucrare, filiația impulsurilor la un
nume șoc este o problemă deschisă.

In studiul de fată ne propunem să efectuăm o analiză
folosind!

observație utilizate în lucrarea Muller et al (1978).

DATE DE OBSERVAȚIE

înregistrările cutremurului de la 4 martie 1977, efe:

tuate cu penduli mecanici de tip Mainka-Demetreseu la statei

seismice românești, deși parțiale, conțin informații de o dle:

sebită valoare științifică. Această valoare decurge din conic!

pot deduce pe baza analizei acestor înregistrăm

și care se pot sintetiza în următoarele:

mele 9-10 specunde de la declanșarea cutremurului

detaliată a procesului focal în primele 9 secunde, 

registrările stațiilor seismice românești, precum și datele :

cele două grupe de cercetători constă în momentul atribuit ș‘

în c<

1. Evidențierea caracterului de multișoc

2. Posibilitatea determinării procesului focal în p-rJ

ziile care se

cului principal al secvenței: în primul caz 19 secunde, 
de al doilea, 9 secunde, duțfă primul impuls. Toate considera 

cu privire la procesul de;
pere și în special localizarea cutremurului principal E3 lai 
62 km SV de primul șoc, se bazează tocmai pe această concluz 

După opinia noastră, problema nu este suficient fund
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3. Determinarea magnitudinii șocurilor secvenței.

tat că seismul de la 4 martie s-a produs sub forma unui multi
plei de trei șocuri majore (M = 5,9 - 6,9). Această concluzie
este confirmată de înregistrările altor stații ca cele de la
Kasperske Hory (Cehoslovacia), Echery (Franța), Grafenberg (RF
Germană) etc. Pe toate aceste seismograme, șocurile sînt lizi
bile ca impulsuri foarte clare la 0 (E,), 4 (E2) și 9-10 secun
de (E3). Ultimul Impuls este cel mai puternic.

Reanalizarea seismogramelor înregistrate la stațiile BUC,
CMP, BAC și IAS ne-a permis să evidențiem, pe lîngă impulsul

(losif și losif, 1977), încă un șoc, la aproximativsecundar E2

în intervalul din
tre șocurile majore 1 și 2, s-au produs nu unul, ci două eveni
mente care conferă procesului focal un caracter și mai complex.

Diferența de timp dintre cele două șocuri secundare și
primul impuls P5 este sintetizată în Tabela 1.

Evenimentele au fost definite prin noi indici - a și b -

rioară. Ultima coloană conține mărimile At pentru șocul major

TABELA 1

Stația Socul

I

BUC
CMP
BAC
IAS

3,2
2,8
3,2

1,0
1,8
1,2
1,6

3,5
5,4

3,5

Ati = P

Ea.

i - P1
Eb(Ea) Ea

pentru a fi diferențiate de șocurile E1 - E4 din lucrarea ante-

1-1,8 secunde după prima fază. In acest fel,

In lucrarea anterioară (losif și losif, 1977) s-a ară-
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In nomenclatura adoptată de noi, corespondența prime
două evenimente este:

BAC, CMP și IAS - aceleași ca și In lucrarea losif și losif

evenimentul E1 (preșocul) trebuie să aibă o interjacest caz,

tate mică, care să nu permită să fie înregistrat decît la st

ții foarte apropiate. Ori, după seismogramele stațiilor BUC

(At = 1,5 s)

I

Intrucît șocurile secvenței au magnitudini diferite, 
valori crescătoare, ele prezintă o precizie diferențiată în» ! 
registrări, în funcție de distanța epicentr.icăIncepînd cui t 
.anumită distanță, faza P, este înregistrată numai de seismogi 
fii de scurtă perioadă cu performanțe ridicate. Pendulii de

In lucrarea lui Miiller et al (1978)' poziția șocului 
este stabilită în raport cu preșocul F iar șocurilor Ea ș;i

Miiller et al (1978)
F
Si

losif și losif (1977)
Ei

E2

% 30°.

a fost înregistrat fidel pînă la & I

CMP rezultă că E, are magnitudinea M = 5,9..

(1977). La toate celelalte 11 stații, cu excepția ATU (A = 8 
și NUR (A = 14°), primul impuls a fost.atribuit șocului E2. >

Din analiza noastră rezultă că șocul E1# incluzînd e;
nimentul E_ 

â

Socul E2 (notația losif), care s-a produs cu o întîrziere At 

= 4,7 s (Miiller) a fost localizat pe baza a patru stații - BU

E3, în raport cu faza En.

lungă perioadă detectează numai șocurile E2 și E3.

De exemplu, pendulii de scurtă perioadă de la stațiil 

Trinidad (TRN) (A = 81®2; Az = 300° V - 25.000) (Fig. 1) și > 

fiamalu (AFI) (A = 144?6; Az = 32°, V = 12.000) au înregistrat 

impulsuri clare, devansa,te' cu 4,5 și respectiv 2,5 secunde fa



P2= 3408*5

P2: 34’08*5

TRN
(SP-Z)

19^34f
Pj: 3403*6 ' 

i: 34’05‘5

TRN 
(LP-Z)

. 1(fe,

seiemogramelor WWNSS de lungă șiFig. 1. Componenta verticală a 
scurtă, perioadă la stația TRN.

60s
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de primele impulsuri de pe seismogramele de lungă perioadă.
WWSSN cu V = 750

înregistrările prezentate în figurile 3 și 4 din lucrarea 1-
De meruț-efectuate la stații cu A > 40.Muller et al (1978),
pulsurinat că fazele P de scurtă perioadă sînt asociate cu

1) .

adăugat BUC,dintre care unele reinterpretate la care am
COL, ECH, KSH au fost folosite de noi pentru localizarea șoi
lui principal E3.

INTERPRETAREA REZULTATELOR

Localizarea evenimentelor secvenței

șoc luat ca sistem de referință.un De menționat că dacă pei

tru evenimentul de bază se adoptă coordonate diferite, poziiț

ile relative ale șocurilor se păstrează.

In studiul de față localizarea șocurilor s-a efectua

prin ambele metode.

Procedeul de minimalizare, aplicat de noi a fost cel

propus de Fukao (1972) prin.care se determină o separare

spațio-temporală a evenimentelor. In esență, acest procedeu

constă în următoarele: se presupune că evenimentele sînt

lor șocurilor, folosind hodocronele Herrin sau Jeffreys, fii 

prin utilizarea unui procedeu de minimalizare

In figurile 2 și 3 sînt prezentate diferențele At^ I 

=1-3) ca funcție de azimut, pentru evenimentele analizați

se poate face f

ca "mașter evt

lungă perioadă; inversul nu este adevărat (Fig.

Datele prezentate în graficele din figurile 10 b și

Cb*:

prin aplicarea unui program general de determinare a parare

vin E2 și E3. In același fel au fost interpretate de noi tc-a

1500. In acest caz, impulsurile 1 și 2 dc

technique". In acest ultim caz, localizarea se raportează li
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w-

©

s

At = f(Az)

® Șocul 2

funcție de azimut pentru șocuri-

• Șocul a
A Șocul b

©
A ©

?ig. 2. Diferențele - P1 ca 
le: Ea(»)J Ej) (b) și Ez
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wF

funQție

Af23= f (AzJ

Dif“rentele p
3 ^2 ea

Fig- 3.

de azimut.



I

secunde și în spațiu cu distanta L km,

vem:

L
(1)

unde viteza un-

care

at ca referinț.ă spre statia "i".

uirectia dreptei L este dată de azimutul <p, măsurat

fată de nord și de unghiul de înclinare D. ’etoda pentru găsi

rea celui mai bun set de valori și L constă în varierea di-T o

rectiei dreptei L pînă cînd se obține eroarea standard minimă

și L/Vp. Căutarea direcției dreptei L începe

azimut ales, în funcție de distribuția azimutală
sau de la direcția•nord.

5, 6,
7 și în Tabela 2.

concluzia că în primele 9 secunde sursa s-a dezvoltat bilate- ,

mului determinat pe baza hipocentrelor cutremurelor puternice
din Vrancea produse în ultimii 50 de ani.

= 8,3 km/

/s, s-auobtinut următoarele rezultate:

Corelarea dintre șocurile 1 și a:1.

o4> = 125

1,51 s

Distanta dintre E 12,9 kmși Ea:

At^ este diferența dintre două impulsuri,
dei P în apropierea focarului și 8^, unghiul dintre dreapta 

unește cele două focare și raza care emerge din șocul lu-

L =

atl

VP

Ati

cu un
a valorilor

Direcția E E_:• a

Diferent^ dintre orele la origine:

J— cos 6 . 
P=* To

ral, asimetric, pe o arie foarte restrînsă, circumscrisă volu-

pentru tq

separate în timp cu tq 
într-o anumită direcție. Pentru lungimi mici, la o statie a-

nate fată de primul șoc E . Ansamblul valorilor L și D duce la

Rezultatele analizei sînt prezentate în Fig. 4,

Adoptînd pentru viteza undelor P valoarea Vp

Valorile to, L și unghiul de înclinare D sînt determi-
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• CMP

IAȘ1,5

BAC
UC.

1,0

-0,15 0,0 0,15 0,3
COî

i

z = 1,51s±0,11s
L = 12j9km ±4,1 km 

L/z = 8,5 km/s

0,5 L
-Q3

2,0

M(s)
r= 125°
D = 120°

Fig. 4. Relația dintre .a cos 9



0.60.3

30

0.9 
cose

2.5
0,0

3,5
;1

Fig. 5. Relația dintre si cos e
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r= iio°
CMP

D = 83°

5,0

BAC
4,0

3,0
"0,1-0,7 -Q6 -0,3 "0,2-0,4-0,5

CO

Fig. 6. Relația dintre Tl; 2

z=3,31s±0,14s 
L=24,6km± 3,1 km 

L£= 7,4km/s

6,0
At (s)

xBL
IAS^

si cos 9
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8,0-

•POO

l

CMF
4,0 -

ATU

-Q3 0,0 0,3 0,6

1

r = 5,43s±0,05s 
L=13,8km±1 km 

L/z =2,5km/s

i .

Q9 
COS-0-

3,0 L 
-0,6

COL 
5,0 -

9,0 
it (s)

*f=220°

D=101°

7,0 -
NDI

GRf.KSH
*ECH

T5N *PRE^\

Fig. 7. Relația dintre 008 0

6,0 - HK

AF1 *BAC
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TABELA 2

D°Socul

<t> = 285

3,28 s

L = 5,7 kmși Eb:Distanța dintre E1

L = 2,6 kmȘi Ea:Distanța dintre E1

4. Corelarea dintre șocurile 2 și 3:
oDirecția EaE3: 4> = 220

5,43 sDiferența dintre orele la origine:
Distanța dintre Ea și E3: L = 13,8 km

Direcția E1E3: =

Diferența dintre orele la origine: 8,74 s
Distanța dintre E1 și E3: L = 15 km

fost raportate față de coordonatele date•Șocurile au
CSEM pentru șocul E1

1
1
1
2

120
90
83

101

1,51 (±0,11) 
3,28(±0,17) 
3,31(±0,14) 
5,43(±0,05)

12,9 (±4,10) 
5,7(±3,49) 

24,6(±3,10) 
13,8(±0,57)

125
285
110
232

Viteza 
aparentă 

kn/s

a
b
2
3

8,5
0,75
7,4
2 ,5

^kmiO 
<p

Direcția E^^:

Diferența dintre orele la origine:

2. Corelarea dintre șocurile 1 și b: 
o

5. Corelarea dintre șocurile 1 și 3: 
136°

To's

Diferența dintre orele la origine: 3,31 s

3. Corelarea dintre șocurile 1 și 2:
Direcția E1Ea: <$> = 110°
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X = 26?85 (2)E 1
h = 100 km

Determinările proprii, utilizînd datele de observație

r ame tr i: i
hkm

45,80E1 26,79 (3)110

45,72 27,10 109

care sînt apropiați de (2).

CONCLUZII

Distribuția epicentrelor secvenței cutremurului din 4
martie 1977 prezintă o grupare strînsă cu o tendință de alinie
re în direcția NV-SE (Fig. 8).

Focarele se situează la adîncimi corespunzătoare primu-
într-un strat ale cărui limite sînt h - 4 km și. h +

7 km (Fig. 9). Toate șocurile se pot circumscrie într-un

volum cu raza R = 15 km.
Evenimentul multiplu de la 4 martie 1977 implică viteze

de propagare a rupturii de 0,75 - 8,5 km/s. Unele valori (pen
tru șocul a și 2) sînt mai mari decît viteza undelor transver
sale și chiar depășesc viteza undelor P. Aceasta ne determină
să admitem o dislocație concomitentă în două sau mai multe
puncte ale mediului supus tensiunii de deformare.

lor evenimente pentru care viteza aparentă de rupere este egală

■li

Ă°E°M cp N

lui șoc.

<p = 45?77 N

E2

Intr-adevăr, din Tabela 2 și graficele din Fig. 4 și 5*

din Tabela 1, conduc, pentru șocurile E și E3 la următorii pa

se observă că valorile obținute pentru ro indică o cvasisimulta- 
neitate în producerea șocurilor 1 cu a și b cu 2, adică a ace-
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bZ-

10 Km
E1

Fig.

I

8. Distribuția epicentrelor secvenței cutremurului din 

martie 19??.

y- 45°77 N
X = 26°85 E

/a
i
i

N
I
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a undelor longitudinale.cu cea

Rezultă că procesul focal
și s-a dezvoltat simultan cu viteze diferite, atît spre

la o dista-

puternic.
De subliniat deci că în intervalul celor 9 secunde,

procesul de rupere s-a dezvoltat bilateral, asimetric.
surse care s-=Putem să considerăm că au existat două

secundară, spre Vest, care grupea!dezvoltat independent. Una
principală

Ea
și E3 ’

Dacă șocul multiplu se produce sub forma unei falieri
de forfecare, atunci evenimentele se produc, cel mai probabil,

pe planul de falie, unul din planele nodala P ale primului șoc
Din contra, dacă șocul multiplu se produce în interiorul unei

(Fukao, 1972).

In Fig. 10 am reprezentat pozițiile focarelor secvențe

Se observă că ansamblul evenimentelor nu se situează p
nici unul«din planele nodale. Acest rezultat ar indica pentru
seismul din 4 martie 1977 o distribuție volumetrică. Totuși, Ș

în proiecție Wulf pe semisfera focală superioară a primului șo 
în care am trasat planele nodale din lucrările losif și losif 
(1977) și Miiller et al. (1978) (Fig. 10).

și E3

ra a evoluat spre SV (Az

a început în două puncte E5

se găsesc pe planul nodal vertical (orientat E 
0< pe planul nodal orizontal (înclinare 85

Ea
cît și spre E. In continuare, în. cadrul regiunii focale, rupt- 

232°

șocurile E1 și E^, de intensități reduse și alta 
spre S-E, unde s-au produs cele trei evenimente majore Ea,

față de E2), unde,

ță de 14 km.de E2, s-a declanșat șocul principal E3, cel mai.

surse de volum, focarele pot să nu fie situate într-un plan

curile E4 și Efe 

iar șocurile 

(losif, 1977).

km.de
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-E

S

----- tosif and losif 
-----  Mutler et al.

°1

/b2 
/
I _ v-'r"

\\
\ \
\ \\ \
\ \\ \

Fig.10. Pozițiile șocurilor pe emisfera focală superioară a eve
nimentului F1. Soluțiile de plan de falie sint date după 
losif, 1977 C---- ) și MUll'er et. al (.....) .



122

luate din lucrarea Bonjer et al (1979). Se observă că aria re-

a n
c

a îmc

In ceea ce privește’ evoluția rupturii, corelată cu șo
im iprincipal, problema rămîne deschisă. Elemente importante,

oferă accelerogramele ÎNCERC care au fost studiatecesț sens,
în cadrul lucrării losif și losif (1978).

Evoluția procesului în sursă’, în primele 9 secunde, n:
trebuie corelată, neapărat, cu propagarea fazei principale, ci
re poate începe simultan cu primul șbc dar evoluează mai lent

poate începe după 9 secunde de la prima mișcare.sau

O soluție globală a procesului focal generator al eve
nimentului multiplu de la 4 martie 1977 se va putea obține nu
mai pe baza analizei undelor de suprafață,, singurele care pot
determina trăsăturile generale ale sursei.

plicilor se întinde.spre Vest față de evenimentul major.
S-a stabilit experimental că distribuția spațială

plicilor definește aproximativ nu numai direcția de rupere, 
primă 1:și întinderea ei. Fig.10 ar constitui în acest sens o

zona focală, în primele 17 zile, după cutremur. Acestea au foi

In Fig. 11 am prezentat distribuția geografică a șocir 
rilor majore E1 - E3, împreună cu replicile care s-au produs; !

dicație care sugerează că ruptura în șocul principal E3 
put în partea estică a zonei focale și s-a propagat spre Vest
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26° 27°

46*

45*

3 ‘

/ /I\

Fi.g.11. Distribuția replicilor din zona focală tn primele 17 zi
le (Bonjer et al 1979). -Cercurile pline (+) indică epi- 
centrele șocurilor majore, E1 - E

3,z
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C . RADU
Centrul fizica Pămîn t u1u ide și
se Ismo1og i e, CP MG-2 ,

INTRODUCERE

Istoria seismică a tării noastre, pe ultimele două se
cole, arată că cele mai puternice cutremure vrîncene s-au produs
la 26 octombrie 1802 (M = 7,5), 10 noiembrie 1940 (M = 7,1) și

diferă pu-Aceste trei cutremure, care
arii macroseismice foar

te asemănătoare (singurele cutremure simțite la roșcova I ) .

Determinarea cu o precizie cît mai mare a magnitudinii
permite stabilirea exac

tă a contribuției acestuia la balanța seism.oenergetică a regiunii
'.'rancea, element foarte important pentru elaborarea hărților de

fisc seismic ale teritoriului României.
') sub ace lași 

București.

București, România.

RAVU, C., 
Theae aae 
(-S - ) 0($ Ma4c/i 4,

'curiosului" seism din 4 martie 1977, va

•1 martie 1977 (M = 7,2) .
I

țin în ceea ce privește magnitudinea, au

ASUPRA MAGNITUDINII CUTREMURULUI DIN 4 MARTIE 1977*

Lucrarea a apărut pentru prima dată 
kaport SCEN, II, 5, septembrie 1977,

1979. 0N KAGNITUVE OF MARCH 4, 1977 EARTHQUAKE. 
anaty*ed the magnttude data of the matn *hoeh 

uq Muacu 4, 7 9 7 7 eaathqaake. It wa* adopted the fot- 
toatng vatue *y*tem - m = 7.0 and M = 7.2. It tuaj no- 
ttced a taage vaatatton tnteavat of the. magnttude* m, 
v-htch faet coutd be ex.ptatned by taktng tnto catcuta- 
tton* of dtffeaent niutttpte-event component* (F - H^5.5; 
Sj - M = 6.5; - M = 6.5; = 7.2). Theae iveae not
nottced aegtonat anomatte* tn the magnttude w dt*tatbutton.

seismologie, Laboratorul de
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Caracterul de multișoc al evenimentului seismic dir*

4 martie 19 77 necesită determinarea magnitudinii fiecărui șc=

și deci a contribuției acestora la teatrul seismic din 4 mar-'

tie 1977.

In continuare vom. face o serie de considerații asup:
magnitudinii seismului din 4 martie 1977,

în

et al (1977/1978).

DATE DE OBSERVAȚIE

Informații asupra magnitudinii (m sau M)

cate în Buletinele seismice ale diferitelor stații, Buletine!*

PDE și EDR (NEIS-Colorado) , Buletinele CSEM (Strasbourg) și

tinele IFZ (Moscova). O serie de date asupra magnitudinii sau

amplitudinilor și perioadelor au fost obținute de la delegați;

seismologi sovietici (condusă de S.V. Medvedev),

tat tara imediat după cutremur.

Tabelele I și II centralizează valorile magnitudini
lor furnizate de N3IS (Colorado) și IFZ (f'oscova) .

Tabela III cuprinde valorile magnitudinii calculate
de autor (C.Radu) pe baza amplitudinilor și perioadelor primit
de la delegația de seismologi sovietici de la Institutul de
fizica Pămîntului (IFZ) din Moscova. Informațiile din Tabelele
I - III se referă la șocul principal al evenimentului seismic
din 4 martie 1977.

■

care ne-a via

fiind dată șocului principal (șocul S3
o atenție deosebită 
clasificarea lui Mu.

au fost pul
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TABELA I

fJFIS (Colorado)

CodNr. m

T 2 3 4 5 6O

1 PRU
2 CLL

3 MOX

4 HAU

5 NUR

6 LOR

7 EGL

8 EBL

ESK

EDI

11 EDU

12 EAU

13 EBH

14 ELO

15 EAB

16 KT O

17 DAC

18 NDI

GDH

STJ

21 FRB

22 RES

23 SCH

24 MBC

CBM

BLC

MIM

FCC

19

20

25

26

27

28

9

10

2813,0 
120 ,0

1300 ,0 

652,6 

298,5

2372 ,9 

1187,5 

1170,0 

4800,0 

2070 ,0

450 ,0 

1800 ,0 

20 80 ,0 

1262,5

560 ,0

23,5

23,5 
549,3 
360 ,0 
870 ,0 
465 ,0 
190 ,0 
385 ,0 
37770 
214 ,0 
216,0
77,5 

126 ,0

301,6 
306,3 

301,2 

286,4 

356,0 

283,6 

309,3 

309 ,0 

307,7 

309,3 

311,0 

309 ,0 

310,0 

310,5 

309,5 

333,1 

343,8

95,5 

330,1 

302,6 

326,0 

343,7 

315 ,9 

350,8 

308,9 

335,3 

30 7,8 

330,4

9,2
10 ,6

11,2

14,1

14,8

15,8 

21,0

21,1

21,1

21,3

21,1

21,4

21,5

21,7 

22 ,0

34,1

36,1 

43,0

44,8

52,2

52,3

53,8

56,1 

56,3 

61,3

61,4

62,9 

65,0

6 ,9
5,5

6 ,G

5,7

5,6

6,2

6,2

6,1

6,8

6,4

5,9

6 ,2

6,3

6,2

6,0

5 ,0

5,1

6 ,6

6,2

6,7

6,6

6,3

6,6

6,6

6,4

6,4

5 ,9
6,1

1,5 
1,6 

1,2 

1,5 

0,8 

1,3 

1,0 

1,1 

1,0 

1,1 
0,8 

1,3 

1,2 

1,0 

0,7 

0 ,9 

0 ,9 

0 ,5 

1,0 

1,0
0,7 

0 ,6 

0 ,6 

0 ;6 

0,6 

0 ,6 

0,5 

0 ,5

a° A 
U

TS

a cutremurului din 4 martie 1^)77, calculată laMagnitudinea m

A°
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621 3 5o 4

29 BUL

30 WES

31 OTT

32 UCT

33 APT

34 RDM

35 TMT

36 YKC
37 BCT

38 BPT

WIN

LHC

41 PRE
42 EDM

43 FSJ

44 SES

45 ADK

PNT

MSU

48 VIC
49 CUM

50 LON
51 GOL
52 CAR

53 NUR
54 SKS

55 TUC

56 PAS

57 DNP

58 MSK

59 NNA 107,9

a

39
40

46

47

65 ,6

66 ,0

66 ,4

66,8

67,1

67,2

67,2

67,7

67,8

68,6

70 ,8
71,2

75 ,6
77,2

77,4

80 ,6

80 ,8

81,5

82,5

82,5

83,2

83,8

84,7

85,1

88,8

92,2

93,3

94,3

95,1

95.6

178,0

306 ,6

311,3

306 ,C

306,1

306,5

306 ,9 

341,7 

306 ,9

306,6

189,6 

320 ,6 

178,6

336,5

343,1

333,8

14,4

338,4

333,9 

340 ,5 

277,9

338,8

324,9

279,9 

332,0 

335,9

325,0

331,4

97,1

91,4

271,2

883,6

71 ,0

2871,0

105,0

182,0

104,0

170 ,0

14,0

113,0

35 ,0

391,6
560 ,0

6
5 "

6 ,=

5 r
6
5^=

6

*,■
6,-
5,2

6,1
6,;

2962,5

380 ,0

492 ,0

830 ,0 

128,0 

410 ,0

339 ,0 

113,0

216,4

48,5

173,1

588,2

14,4

90 ,0

59 ,9

4000 ,0

2,8

7,3

226 ,0

0,7 

0,4 

1,8 

0,6 

0,5 

0 ,6 

0 ,6 

1 ,0 

0,5 

0,5 

0 ,9 
1,4

6
6, :

6 ,: 

5i/ 

6<,

6 ,

6 , 
5 ,

5 ,

6 ,
5 ,

6 , 

6 , 

Ta 
4„
5,
7,

1,2 

0,6 

0,8 

1,0 

0,3 

0,7 

1,3 

0,4 

0,7 

0,8 

1,7 

2,0 

0,3 

0,7 

0,7 

1,0 

2,3 

1,2 

0,7
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l'ABELA II

MagnitudineaNr

«LVn>pv m

1 7,5LW
2 6,6SIM
3 PRU 7,0
4 6 ,4MOX
5 LEN 6,9

6,6TBL
6,6ERE

8 6,1BAK
9 APA

10 DSH
7,211 KUL

12 ANR
13 FRU

NRN
KHE

6,5PPZ
7,0ELT

6,7YAK
YSS

20 SKR
KUR

6 ,9

6,723

24 7,1

Notă: (i «= 1, 2, 3) stafcie seismică sovietică.

L

7,2
7,1
7,7

21
22

6
7

Cod 
Statie

7,5
7,1 
7,0
7,1
6,8

14
15
16
17
18
19

4,4
5,2
9,2
11,2
13,4
13,6
14,1
17,7
22,1
31,7
32,6
33,2
33,9
35,4
36,6
36,7
38,3
56,2
71,8
74,4
75,5

7,0
7,3

7,1
8,2
'7,3
7,0

mSH

S1

S2
S1

6°

S3

Magnitudinea cutremurului din 4 martie 1977, calculată la IFZ 
Roșcova).
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TABELA III

Cod A/T log A/T

1 2 3 4o 5 6 7

1 SIM

2 PHU

MOS

6GRS

79 17,7BAK

APA
DSH

GAR

KUL

ANR

FRU

KHO

NRN

TAL

19 36.3PRZ

36,620 KHE

38,121

38,322 ELT

7,4

6 ,9
6,4

6 ,9

7,3

7,3

6,7

6,3

8,1

4 ,8

6,1

6,8

6,6

7,3

6,5

7,1
5,6

6,1
6,8

5,6

Magnitudinea m a cutremurului din 4 martie 19 77, calculată p<" 

baza valorilor A și T primite de la IFZ (Moscova)

12

13

14

15

16

17

18

10

11

3
4

5
6

7

8

CLL

OBN

PUL

NUR

22,1

31,6

32.5

32.6

33.2

33.9

34.0
35.4

35,6

28,88

1875,33

75,00
0,84

1083,33

2 ,04

25,00 

3,88

1,461

3,273

1,875

-0 ,076 

3,035 

0,309 

1,398

0,588

1,699 

1,243 
0,592 

0,740 

1,00 8 

0

16.

5,

6,

1,

0,962 

0,426 

0 ,000 

1,709 

-1,624 

-0,326

0,377 

0,234 

0,916 

0,071 

0 ,653 

-1,185 

-0,280

0 ,410 

-0,761

50 ,00 

17,50
3,91 

5,50 

10,18

4 ,67 

9,17 

2,67 

1,00 

51,20

0 ,02 

0,47 

2,38 

1,71 

8,25 

1,18 

4,50 

0,07

0,53 

2,57 

0,17

5 ,2

9,3

10 ,7

12,1

14,2

14,8

15,6

0,3 

6,0 
11,0

6 ,0 

1/1 

4,5 

6,0

6,0 

7,0

1,5 

1/6 

1/8 

17,0

1,4 

4,0 

1,7 

1,4

1,5

1,6 

14,0

1,5

6

5-
7.

5.

5.

6

7

15,0 

105,0

43,0 

33,0 

11,2 

21,0 

55.0 

16,0

7,0 

76,8

0,04 

0,85 

40,5

2,4 

33,0

2,0 

6,3 

0,1 

0,84 

36,0

2,6

7,2

6 ,6

8,2

6,2

6,1

6 ,0

7,1

6,3

40,0

1,5

1,6

1,0 

12,0

0,8 

0,8 

4 ,0

A.
U

7,

6i,

6/

7 ,

4 ,

5,

6 ,

6.,

G
6,

4,1

5,

5,il

5,2

1155,0

2813,0

120,0

0,84

13.000 ,0

1,63

20,0

15,5

S4

Ts4°Nr.
Stadie
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O 1 2 3 4 6 75 8

IRK
ZAK
YAK

BOD

ÎO

îl 116,3

ptă :
= funcția lui Gutenberg și Richter (1956)

= funcția lui Veith și Clawson (1972)

8) = stație seismică sovietică7,

23
24
25 
'26
■2 7
2 8
29

0 ,64 
1138,84 

0,63 
0,92 
2,51 
1,20 
2 ,20 
4,13 

1393,64 
0,36

-0 ,197
3,056 

-0,204 
-0 ,036
0,399 
0 ,079 
0,342 
0,615 
3,144 

-0,442

5,3
6,1
5,9
6 ,0
6 ,6

56,2
63,3
75,5

2,0

1,9
0,8
1,0

14,0
1,5
6 ,0
8,0
1,1

18,0

6,2
6,5
6,3
6,4
6,7

48,9 1,27
49,2 2160,0

0 ,5
0 ,92

35,1
1,8

13,2
33,0 

1533,0
6 ,5

ml

?i

= log A/T + Q2; 02

S5 
KUR

m2

= log A/T + Qp

S6

S7
S8

(i = 4, 5, 6,
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Primele informații asupra componentelor multișocu®

fost furnizate de CSEM (Peterschmitt,20 iulie 1977) canfcau

admite existența a trei șocuri (A,B,C) magnitudinile 5rcu

6,5 și respectiv 7,2. ?u urmat după aceea cercetările făcut®

(1977) , losif șiiMulIer et al (1977/1978), Cornea și Fuchs

(1977). in studiile noastre vom reține rezultatele lui Mull<

(1977/1978) care stabilesc existențaet al

(F), 5,

ANALIZA OBSERVAȚIILOR

1. Magnitudinile m si M.

Datele de observație furnizate de diferitele centn

mologice internaționale (Tabelele I - TII) au fost finalizate

scopul stabilirii magnitudinilor m și M, iar rezultatele sînt

zentate în Tabela IV.

Mărimile m și M reprezintă valorile magnitudinii a;

cum IFZ,

(1= 0,63 M + 2,5m

Analiza datelor din Tabela IV conduce la următoarei
servații:

au fost comunicate de diferite agenții (NEIS, CSEM,
se referă la magnitudinea M calculată pe baza magn

diferă de la un

a patru șocuri ’

mărimea Mm
dinii m, folosind relația (Gutenberg și Richter, 1956):

- valorile medii ale magnitudinii m 
același centru: NItru seismologie la altul și chiar pentru un

șocul F și șocurile S^, S^, S^) cu magnitudinile 5,0 
(Sx) , 6 ,5 (S2) și 7,2(S3).
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’ABELA IV

Mm Sursa

7,2

1 4,3/5 ,9NEIS 7,4/7,8

4,8/6,1 6,4(39) 6,2

7-71/42 CSE »* Telex-1977 III 5

6,9 7,3 7,0
3 IFZ 6,6 (12) Bul.seis/SKM6 ,5

7,1(9) Bul.seis/SK7,3

6 ,1 7/5 6,9(16) 7,1(8) 7,0

-/6,0 7,4/8,2 6,5(15) 6 ,44 CFPS/CR

-/6,1 7,3/- 6,7(13) 6,7

CFPS
«m

N r. Cen
trul

m max

Pe baza valorilor 
A/T comunicate de 
IFZ(scurtă peri
oadă )
Pe baza valorilor 
A/T comunicate de 
IFZ(lungă perioadă)

M m

Pe baza valorilor 
M comunicate de 
IFZ

Telex-1977 III 4
PDE 4-1977 VI 2
IOB 1629 - 
19 77 VI 30
EDR 8 -1977 VII 30

6,7
7,2
6,3 (48)

6,7
7,5
6,0

btă: NEIS
CSEM 
IFZ

mmin

m .min

Magnitudinea cutremurului din 4 martie 1977, calculată la diferi- 
:e centre seismologice internaționale

- National Earthquake Information Service/Colorado.
= Centre S^ismologique Europeo-M£diterran£en , Strasbourg 
= Institut Fiziki Zemli, Moscova
= Centrul de Fizica Pămîntului și Seismologie,București
•= magnitudinea M calculată cu ajutorul magnitudinii m, 

conform relației (1).
4.3/5,9= m . observat /m . consideratTnt n min
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(m = 6,3 - 7,2), IFZ (m = 6,6 - 7,1), CFPS (m = 6,5 - 6,9); a

rea medie ffl = 6,73(10);

valoarea medie - M = 7,21(4) ;

vale

-/’6-7,1/ -); CFPS (m «/6.0 m

intervalului ,se referă la limitele
mărimile m la valorile considerate în
variație al valorilor individuale ale magnitudinii m( NEIS -

nente ale multișocului;

= 6,»

6,5

Valoarea magnitudinii m = 7,2 dată de NEIS

fost considerată, de Gutenbe

Richter (1954), ca bază în clasificarea magnitudinal? a cutire

puternice produse pe Glob.

Tinînd seama numai de magnitudinea determinată la F

7,5) rezultă că cutremurul din 4 martie 1977 a

Interes deos>e:

caracteristice sursei

mice, va conduce la rezultate interesante.
. !

u

- valorile individuale ale magnitudinii m variazăx - 

foarte largi: NETS (m = 4,3*/5,9 - 7,4/7,8*;

7,4/8,2* ;6,1 - 7,5; m

7,3/ -). Mărimile m*

(F =

cu ajutorul re3

7/2; Mm

magnitudine superioară celui din 10 noiembrie 19 40 , care a foi

tat cu

iar analiza sa,folosind și alte mărimi

(m =

minată la stația Pasadena care a

- valorile magnitudinii M sînt apropiate între ele= 
7,2); CSEM(M « 7 - 7r/4 ), IFZ (M = 7,3) și CFPS-CR(M «

7,4. Această observație prezintă un

- valorile magnitudinii obținute

(1) variază de asemenea într-un interval larq: NEIS(M m
IFZ ^Mm = 6*5 ~ CFPS(Mm = 6,4 - 7,0); valoarea medie - F
(10) sau = 7,21(4);

m = 4,8 */’

a fost d

3.5) se explică prin faptul că acestea corespund la diferite

calcul. Intervalul raa.‘
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Deoarece magnitudinile M calculate direct (M = 7,2) și
cu relația (1) = 7,2) coincid vom adopta pentru cutremurul

Menționăm că magnitudinea folo-
sită de autor (C.Radu) la clasificarea cutremurelor romănești

Magnitudinea M = 7,2 caracterizează șocul principal
care conform cercetărilor lui Muller et al (1977) s-a produs
la 19 s după forșoc.

2. Distribuția magnitudinilor m.

Analiza valorilor individuale ale magnitudinilor m de
terminate de cele două centre mondiale NEIS (Colorado) (Tabela II)
și IFZ (Moscova) (Tabela III) arată un interval larg de variație-
S-a atribuit, rai sus, această variat-ie suprapunerii diferitelor
componente ale multișocului dar nu este exclus și un efect azimu-

► tal.

In scopul evidențierii unei asemenea anomalii anali-am
zat distribuția m = f(A,a),
fică în diagrama din Fig.l. Distanta epicentrală A a fost notată
pe diametrul orizontal, iar azimutul pe cercul exterior . Maci

joritatea punctelor distribuției se află în cadranul IV, unde se
observă și cele mai mari variații ale magnitudinii.

In Fig. 2 și 3 am reprezentat distribuția reziduuri
lor O C = f(A°), pe baza informațiilor primite de la CSEM (Peter-
ochmitt, iulie 1977). Nu se observă o corelație între distribuția

reprezentată în proiecție stereogra-

valenta magnitudinii MGp-

cu magnitudinea MG” 
studiul seismicității Globului.

(M m
din 4 martie 1977, magnitudinea M = 7,2, magnitudine echivalentă

(Radu 19 71 a, 19 71 b, 19 74 , 19 76; Radu și Utal e, 19 79) este echi-

folosită de Gutenberg și Richter (1954) în



o6,7

Fig.l

I

N
T

I__s.

<6,8
•70

1977 MARTIE 4 
DISTRIBUȚIA MAGNITUD?

•NEIS-Colorado
o SUO- Moscova

68 
70^907,1

• -^7,5
*6,6
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3. Distribuția perioadelor.

Pentru a obține o imagine a compoziției spectrale

f(T), reprezen
tată în diagrama din Fig.4. Se evidențiază două maxime principale,
corespunzînd perioadelor T = 0,6 s și respectiv T = 0,8 s.

CONCLUZII

Analiza informațiilor publicate pînă în prezent asupra
magnitudinii șocului principal din 4 martie 1977 conduce la urmă
torul sistem de valori:

m = 7,0; = 7,2

locul 3 în ierarhia cutremu
relor vrîncene: 1802 octombrie 26 7,5; 1940 noiembrie 10

M = 7,2/m = 7,0.M = 7,4/m = 7,3; 19 77 ma?.'tie 4
valorilor individuale aleIntervalul mare de variație a

magnitudinilor m prin considerarea în calcul a dife-se explică
ritelor componente ale multișocului.

magnitudinii m.
Distribuția M = f(T) evidențiază două maxime principale

T = 0,6 s și T = 0,8 s.

M m

M =

Lui Peterschmitt (1977), prezintă o anomalie pentru stațiile si
tuate la distanțe A <15°.

sistem ce situează acest cutremur pe

a os
cilațiilor în unda P, am analizat distribuția N =

Distribuția N = f(A,a) nu reflectă anomalii regionale ale

r“ = f(A,a) și distribuția 0 - C = f(A°),care conform cercetărilor
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R. PLAVITA
I n s t i tutui de geologie șl

INTRODUCERE

După cum se știe, cutremurele intermediare din Vrancea 
au cea mai mare pondere în seismicitatea teritoriului tării noas
tre. Necesitatea studierii lor a fost subliniată în multe lucrări 
ale specialiștilor romăni sau străini.

EHESCU, V., CRISAN, E., PLAVITA R., 7 979. GEOMETRIC ANP 
OVNAMIC PARAMETEPS OF MARCH 4, 1 97 7 EARTHQUAKE FOCOS AS 
COUPAREV TO THE PARAMETERS OF OTHER VRAMCEA E ARTHQ.UAKES. 
In thtA papen. the geometntc and dynamtc pan.ameten.A o£ 
Aome Vn.anc.ea tnten.medtate. eanthquake ijocz. have bee.n de- 
tenmtned. In thtA AfcApecZ we appZZed ZAe. methodi 'Vonhed 
oat by EneAcu 9 ( 1976, a’ and EneAcu., Geon.geAcu( 19 76 ) .The 
neAuttA attowed to -in^zn. Aome n.etattonAhtpA betwee.n 
theAe panametestA and ntagnttu.de M. The neAuttA Led to 
Aome conctuAtonA lohtch eontntbute to a Lan.ge exte.nt to 
the knowLedge oț the phyAtdat pnoceAAeA oc.cunn.tng tn 
the f^oci o^ Vn.anc.ea tnten.medtate ean.thqu.aheA.

Centrul de fizica Pămîntului și seismologie. Laboratorul de 

seismologie, C.P. MG-2 , București, România.

MARTIE 197? IN COMPARAȚIE CU PARAMETRI! ALTOR CUTREMURE 

VRINCENE*

*) Lucrare prezentată la al X-lea Simpozion de geofizică aplicată 

și fizica Pămîntului, noiembrie 1978 și cuprinsă în Raportul 
temei 30.78.1/1978 cu titlul "Determinarea parametrilor geome

trici și dinamici ai focarelor unor cutremure Intermediare din 
Vrancea. . n

geo'lzlca București, România.

D. ENESCU, E. CRISAN

PARAMETRII GEOMETRICI SI DINAMICI AI FOCARULUI CUTREMURULUI DIN

ntagnttu.de
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Determinarea parametrilor geometrici și dinamici ai f‘o<=

lor acestor cutremure se impune cu atît mai mult cu cit probi®'

determinării seismogramelor sintetice (artificiale) caoătă ir».p«

tanță practică tot mai mare în calculul si proiectarea construc

lor. Pezultatele unor asemenea ideterminări vor servi, probabil.

viitorul mai puțin apropiat, la nredictia cutremurelor puternic

vrîncene.

METODELE FOLOSITE

Au fost aplicate două metode. Prima, elaborată de Eneso
(1976,a) se bazează pe o relație dedusă de autor încă din anii

cută de autorul metodei privind legătura dintre energia de deffo
energia totală emisă de focar și raza suprafeței de faliere.

Fundamentată în modul arătat, metoda elaborată de Enesc
(19 76,*’) dă următoarele formule de calcul:
- pentru raza r a suprafeței de faliere

1 1/5
(1)

(2)b =
o

n i

2/5
(3)oF «= #

1961-1963 (Enescu, 1961, 1963), folosind relația dată de Bullen 

(1955) pentru volumul focal, precum și pe o inoteză importantă !

F s _Lw
O

3riaax

_2DS2a

’DS2
9rmax

9irr raax
2DS2Q

1/f5 V

- pentru aria suprafeței de faliere

”1

- pentru dtslocația medie b în focar
13/10 

1



I

14 5

« - pentru volumul cutremurului

3/5 (4)7TV

I’-omentul seismic M este exprimat de relația:o
-I 7/10

(5)

Căderea de stress (diferența dintre stressul inițial și
stressul final) poate fi calculată cu ajutorul formulei

-i2/5 1 i/io
AO = (6)

E = (7)

Energia de deformare acumulată în volumul V este exprimată
de relația

3/52/5
(8)

max

este

de relațiile:

(9)

(10)

1 
UD

2 
iryD

Mo= m

1_
(0o

1TE s 
2Q

Vvs

. 20

E s 1
w o

max 
i-D

3kVs

1
o) o

32K' 
3u2u2

2/5 9irr max
_ 2ds5q

’ • irtfo; ■

1

7TDS2

9r max

K =

4

D »

EV

*EȘ
2Q

"Es 

. 2*

ffDS2

9rmax

irDS2 

9r,

în care Es este energia emisă de focar sub formă de unde seismice;
S reprezintă rezistența MISES; D și Q sînt niște factori exprimați

iar energia emisă în timpul cutremurului este 
•i V5,. 4/5

co o

r9r l1/5up^
LirDS J

.2

(3K2-2)

4+K3 ’
X3
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undelor P șl •și V. sînt vitezele de propagare ale
u

din relațiile de mai sus reprezintă raza i

(11max

Parametrul fizic cel mai important din relațiile de t=a

care reprezintă frecventa predominantăsus este mărimea a

A doua metodă folosită este aceea elaborată de Enescu
Georgescu (1976) și care se bazează pe
sursei seismice, teorie fundamentată de cei doi autori pe ipot
verificată teoretic și practic, că sursa seismică reprezintă u
sistem fizic care din spectrul aplicat la intrare transmite în

porta ca un filtru trece - bandă. Noua funcție spectrală a sur;
dedusă de autori, precum și folosirea teoremei lui Parseval Ir;
cu alte ecuații au permis autorilor metodei să stabilească uns
rele formule de calcul:

>
pentru raza suprafeței de faliere

(1.2

în care :
(13]n «= es/e
(14]C

dus în regiunea studiată și ea este exprimată de relația: 
1/4

__ 9
2DS2Q

O

în care Vp vg
este coeficientul de rigiditate.

o nouă teorie spectrală

Mărimaa rmax

fetei de faliere corespunzătoare cutremurului cel mai puternic

*KPkVS

1
(w ) o max

Es ,max

uo
latiilor în undele P sau S generate de sursă.

diul de propagare o anumită bandă de frecvente, adică ea s-ar



■

147

(15)

k - . , 4 ; (16)

- pentru dislocația medie în focar

\Tf. w 1 s o (17)
n

unde
1/2

(18)

F = 7TC (19)

iar volumul cutremurului este exprimat de relația

(20)

(21)
o

iar căderea de stress este

(22)Aer =

unde
- 2)

(23)

?1 o

1
C

văT_,E_ > I o s
2 n

Momentul seismic poate fi calculat cu ajutorul formulei

0) \/w oV i

PK

7\ria suprafeței de falie re este

2 n2
O

C1C2 

c2

9tt3K(3K2-2)
16 (K3+4)

pk = 2k(k2+l);

4V = - 7TC
3

= ttuCC-l

C1

C2

uo

%

C
L = —

,3 n3

IP.TTkK3 
pVs(4+K3)

2 23irpVg (3KZ
~ 2 16K
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faliere este circulară; forma eliptică, .ste totuși mal apropia!
de forma reală a acestei suprafețe.

(24.)= F/

unde a și.d sînt semiaxele elipsei care mărginește suprafața dle

faliere, rezultă următoarele relații pentru lungimea maximă L

a suprafeței de faliere (Enescu, 1976):și lățimea maximă P

(25)L = 2a = 2

unde
2/3

(26:)

Cu ajutorul relațiilor (25) și (26) pot fi calculați cei

doi parametri geometrici L și € prin oricare din cele două met

amintite mai sus.

APLICAREA METODELOR-REZULTATE.

Am aplicat metodele prezentate mai sus la determinarea

parametrilor focali pentru cutremurele intermediare vrîncene

reprezintă coordonateleprezentate în Tabela I,în care 9 și Ă

reprezintăepicentrice,

seismice.

a
= d =

2r 
\Tv"'

; 2d =

Dacă punem condiția
2 rad = rr

h este adîncimea focarului, M și ec s
magnitudinea, respecți^ energia emisă de focar sub formă de undă

’ 2rr3 (c^

3UE

In relațiile de mai sus s-a considerat că suprafața de

- a,)2



TABELA I

Data, ora la origine, coordonatele, magnitudinea și energia
seismică pentru cutremurele studiate.

Nr. Cutremurul h (km) M Es (erg)

1. 45.3 26.4 125 6,5

2. 45,8 26,710 133 7,4

213. 80 - 2,36.1045,9 26,5

4 . 80 6,045,7 26,8

5,85. 26,5 13045,3

5,314045,8 26,26.

7,2~ 10045.8 26.87.

- energia seismică calculată

log E = 1,5 M + 11,8

- energia seismică calculată direct !•

1945 XII 09 
06.0 8

1948 V 29 
04.48

194o X 22 
06.37

1940 XI
01. 39

1960 I 26
20.27

1977 III 04
19.22

Es (erg)

1945 IX 07
15.48

6,3“
6,5

’S

ES cu ajutorul relației

2,70.102° 1,28.102°

EX

223,98.10zz

1,78.IO21
3,55.IO21

6,31.IO20 4,45.IO20

19 5,62.10x*

2 13,55.10

6,01. IO19

7,24.IO22
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toare seismologice străine: Uccle, Copenhaga, Roma, Viena, Kodz

kanal, Poona, Trinidad etc.

raturii asupra formei oscilațiilor, mai precis asupra frecvențe

am folosit calea urmată de Enescu (1976 , b) , <

influenței mediului de propagare.

In Tabela IIsînt prezentate valorile medii ale fre‘

0 altă îmbunătățire adusă determinărilor constă în ace<

că pentru patru din cele șapte cutremure studiate au fost folio*

evaluate direct (nu cu ajutorul relf

energie-magnitudine) .

Rezultatele obținute cu ajutorul primei metode (Enescu.

a) din cele două amintite mai sus sînt prezentate în Tabelele

Dacă se compară aceste rezultate

prin aceeași metodă, observăm că îmbunătățirile aduse nu intra

mari diferențe între aceste rezultate.

Una din cele mai importante contribuții ale acestei Iu

este aceea care constă în aplicarea metodei elaborate de Enesc

(1976) la determinarea parametrilor focali ai celorGeorgescu

(Tabela I),metodă care arecutremure

zultațele

Am folosit seismograme sau copii de pe seismograme de 1 

seismografe de medie sau lungă perioadă de la o serie de obser'-

U) om
vențelor predominant^ determinate în modul amintit mai sus.

predominante

căreia i-am adus unele îmbunătățiri în ceea ce privește elimini

un mai bogat substrat fia 

în Tah:

cu cele obținute de Enescu K1

în calcule și energiile Eg

In ceea ce privește eliminarea influenței mediului și •

obținute prin această metodă sînt prezentate

V și Vi. Corr.parînd aceste rezultate cu cele din Tabelele III s 

observăm că există diferențe care, în unele cazuri, sînt seranz
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TABELA IT

Frecvența medie corespunzătoare cutremurelor ■■.rudi. <-.r.

Cutremurul (cps) Cutremurul (cps)

1940 X 22 1,835 1948 V 29 3,379
1940 XI 10 0,962 1960 I 26 3, *27
1945 IX 7 2,192 1977 III 4 0 ,n82
1945 XII 9 3,239

TABELA III

elaborată de Eu ;scu (1976*,.

Nr ' utremurul M r(km) I. (km)

1940 X 221 6,5 8,95 22,10 14,30

2 1940 XI 10 7,4 19, *2 4 7 JOI 30,78

3 1945 IX 07 6,3 7,42 18,23 12,10

6 ,5 8,51 20 ,90 13.90

8,18 20,17 13,30

4 1945 XII 09 6,0 5,59 13,76 9,07
I

5,21 12,86 8,50

5 1948 V 29 5,8 4 ,58 11,22 7,48

3,98 9,84 6,43
E

6. 1960 I 26 5,3 3,38 8,35 5,46
2

3, 12 8,46 5,53
5

7 1977 III 04 7,2 16,10 40,54 26,54 0,85.10
i

Paza echivalentă, lungimea, lățimea și aria suprafeței de.faliere 

precum și volumul focal pentru, cutremurele ștudiace prin metoda

w om

<u om

t(km) r(cmz)

w 
OII

VtcC ;)

3,01.1C18 

2,89.IO19 

2,04.1018 

2,59.IO18 

2,29.IO18 

7.31.IO17

5,94.IO17

4,07.IO17

*,64.IO17

1,61. IO17

1,68. IO17

1,85.1019

2,52.1012 

1,14.1013 

1,73.IO12 

2,28.IO12 

2,10.IO12 

9,81. IO11 

8,54. ’O11 

6,62.IO11 

4 ,97.10^3 

3,58.Io11 

3,68.IO11 

13



TABELA IV

de deformare

(1976).pentru cutremurele studiate prin metoda elaborată de Enescu

Nr. Cutremurul b (m) M (dvne.cm) Aa(bar) E(erg) nEv(erg)o

1 0,090,19127 0 ,4722 1,17

0,212 1940 XI 10 0,21185 1,003,58

0,10123 0,223 0,451945 IX 07 1,14

0,08115 0,190,390,93

0,090,21121 0,431,07

0,29 0,21 0,061004 1945 XII 09 0 ,f.O

0,050,27 0,20960,55

0,21 0,050,24911948 V 29 0,435

0,18 0 ,040,21850,34

0,0270,18 0,15786 1960 I 26 0,27

0,18 0,15 0 ,028790,27

0,36 0,19 0,161977 III 04 1727 2,94

n

tu

Momentul seismic, căderea de stress, energia emisă, energia 
seismică

Dislocația medie, 

Și eficienta

19 40’ x 3,97.IO22 

2 3 3,78.10ZJ 

3,59.IO22 

2,37.IO22 

3,16.IO22 

1,01.IO22 

0,82.IO22

5,35.IO21 

3,46.1021 

2,09.IO21

2 1 2,18.10zl
2 32,48.10 3

2,03.IO26

2,82.IO27

1,71.IO26 

1,06.IO26 

1,48.IO26

253,90.IO23
25 3,06.10 3
25 1,97.10Z3
251,18.10 3

6,64.IO24

6,96.IO24

1,68.IO27

1,87.IO22

3,78.IO23

1,61.IO22

0,93.IO22

1,36.IO22 

29,7.102° 

22,5.IO20

13,0.IO20

7,2.IO20 

3,7.102° 

3,9.102°

2,14.IO23



TABELA V

Raza echivalentă, lungimea, lățimea și aria suprafeței de faliere, precum și volumul focal
pentru cutremurele studiate prin metoda elaborată de Enescu și Georgescu (1976).

r (Km) f (km)Cutremurul L(Km)MNr.

194o X 22 18,101 6,5 10,60 24,82
o

1940 XI 10 52,61 38.352 7,4 22,46

20,72 15,086,3 8,843 1945 IX 07

23,80 17,326,5 10,15

16,5322 ,719,69

11,3215,554 1945 XII 09 6,636,0

14 ,64 10,656,24

12,86 9,385,491948 V 29 5,85

11,18 8,154,77

6,789,313,975,3196o I 266

9,60 6 ,754,02

33,0645,3919,377,21977 III 047

F(cm2) V(cm3)

0,72.IO12 

0,50.1012 

12 0,51.10 Z 

1,18.IO13

3,53.IO12 

1,58.1013 

2,45.IO12 

3,24.IO12

2,95.IO12

1,38.IO12

121,22.10
12 0,95.10

4,99. IC18

4,74.IO19

2,89.IO18

4,38.IO18

3,81.IO18

1,22.IO18

1,02.IO18 
’ o 

6,93.10

4,55.IO18

2,62.IO17

2,73.IO17

19 3,04.10iV
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TABELA VI

b (m)CutremurulNr.

1,3.1 1940 X 22 1,01 91
1,!9.2 1940 XI 10 3,09 133
1,2.0,79 82
.1,3.3 1945 IX 07 880 ,97
1,2.0,92 87
1,D.4 1945 XII 09 0,52 72
l,«o.0,46 68
3,9.5 1948 65V 29 0,37
o ,e-590,29
0,8B-1960 I 266 0 ,23 56
Q,£.0,23 58

1247 1977 III 04 2 ,53

Dislocația medie, momentul seismic și căderea de stress ca 
prin metoda elaborată de Enescu și Georgescu (1976). Căder«e* 
deformare și căderea de for£ă totală pentru aceleași cutrei^'

2,44.IO26 

3,39.IO27 

1,28.IO26 

2,07.IO26 

1,77.IO26 

4,69.Io25 

3,71.IO25 

2,41.IO25 

1,44.IO25 

7,93.IO24 

8,31.IO24 

1,96.IO27

Mo(dyne.cm)Aa(bar) ASr(dyne) 

3,21.IO20 

2,10.IO21 

2 ,00.102° 

2,85.IO20 

2,57.102° 

19 9 ,94.10X 
19 8, 10.10 

6,18.IO19 

4,25.IO19 

2,S0.1019 

2,96.IO19 

1,46.IO21
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Deși destul de mic numărul de cutremure studiate, am în
cercat, totuși, deducerea unor relații între acești parametri și
magnitudine. In Fig. 1-6 sînt prezentate cîteva din aceste re
lații; primele patru grafice sînt construite cu ajutorul datelor
obținute prin cea de
prima metodă.

Atenționăm că la calcularea și construirea graficelor din
Fig. 1 6, determinările cu ajutorul energiilor E evaluate direct
au fost considerate

ele corespunzîndu-i un punct pe flecare grafic. In plus, pentru cu

tremurul din 7 seotembrie 1945 au fost luate în considerare două

valori pentru magnitudine: M ® 6,5 șl M 6,3.
La trasarea dreptelor din Fig. 1-6 am ținut seamă, de

punct.
Relațiile stabilite folosind rezultatele obținute prin

0,38 M + 3,46
log L(cm) 0,38 M + 3,83

•
log V(cm ) (27)1,14 M + 11,00

log Ac (dyne/cm ) 0,20 M + 6,79
log M (dyne.cm) = 1,34 M + 17,56

1,14 M + 15,16 •

log £(cm) - 0,38 M + 3,69 
2.

o -
log E(erg) - 1,50 M + 12,51

log b(cm) - 0,58 M - 1,71

'i metoda elaborată de Enescu (1976, a) sînt următoarele:

log r(cm)

s
ca determinări independente , fiecăreia din

a doua metodă iar celelalte două grafice cu

log F(cnT) - 0,76 M + 7,42
... 3

log Fv(erg)

asemenea, de numărul de determinări care stau la baza fiecărui



156

Rezultatele obținute

Enescu și Georgescu (1976) conduc la următoarele relații:

log r(cm) =0,39 M + 3,48
1 log L(cm) = 0,39 M + 3,85

log V(cm ) = 1,17 M + 11,06

log Au (dyne/crn ) = 0,18 M + 6,94

log MQ(dyne.cm) 1,30 M + 17,91 .

Menționăm că rezultatele obținute în această lucra"

au constituit, de asemenea, obiectul unei lucrări elaborată o

Enescu, Crișan și Plaviță (1978, 1979) . Subliniem încă o dafcS

faptul că noi considerăm mai demne de luat în considerare rel

țiile (28) în comparație cu (27).

In afară de parametrii determinați în lucrarea mai

sus citată, am mai calculat încă doi parametri dinamici și am
căderea «de deformare Ae și căderea de forță totală a?.

Căderea de deformare
(Abe, 1972):

Ae =

iar căderea de forță totală se poate obține folosind relația

1978):

aZ
aria sup

de fallere.

Ac , 
y

FAcJ ,

unde J reprezintă, flupă notația din această lucrare,

log b(crn) = 0,54 II - 1,51
... . 2. ---

se calculează cu ajutorul forrr

cu ajutorul metodei elaborait=

log t(cm) = 0,39 M + 3,71 
n - — - -- - -log F(cm ) = 0,78 M + 7,46

... 3.  ._ .
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La efectuarea calculelor cu ajutorul formulelor (31) și
(32) folosit valorile Ao și obținute cu ajutorul celeiFam
de a doua metode din cele prezentate mai

tele obținute sînt prezentate în Tabela VI.

INTERPRETAREA REZULTATELOR. CONCLUZII

Din datele prezentate mai sus pot fi trase următoarele

concluzii mai importante:

Este confirmată concluzia conformi căreia dimensiunile

i focarelor cutremurelor intermediare și adînci sînt, în general ,
mai-mici decît acelea ale focarelor superficiale de aceeași magni
tudine .

Dacă ne referim la cazul puternicului cutremur din 4

a fost un multișoc (Miiller et al.,martie 1977 care 1977, 1978),
putem face următoarea observație privind acest cutremur. După cum
se știe, cutremurul vrînceam din 4 martie 1977 a fost constituit
dintr-un preșoc și cel puțin trei șocuri principale. Preșocul a
avut o magnitudine în jur de 5: primele două șocuri principale au
avut magnitudini comparabile și egale cu aproximativ 5,5, iar al
treilea șoc principal a fost cel mai puternic și a avut o magni
tudine de aproximativ 7,2. Luînd în considerare dimensiunile supra
feței de faliere pentru șocul 3 de M = 7,2, precum și dimensiunile
care rezultă prin calculul pentru celelalte două șocuri principale
și pentru preșoc și comparînd toate aceste dimensiuni cu distantele
dintre hipocentrele tuturor șocurilor amintite (preșoc și trei șo
curi principale) se poate face următoarea ipoteză:

sus. De aceea, rezulta-



I

158

înaintea cutremurului din 4 martie 1977 au existat în

domeniul focal mai multe zone, de dimensiuni diferite, în care

tensiunile acumulate au făcut să fie depășită limita de deformare

(de rupere?) a materialului existent acolo. Fvident, în spațiul

Producerea

celorlalte șocuri/

fiecare din acestea fiind legat de una din zonele în care tensi

unile acumulate erau în jurul limitei de deformare (în momentul

declanșării cutremurului această limită a fost, evident, depășită

Această ipoteză ar veni să susțină părerea conform cărei

domeniul focal al cutremurului vrînceam din 4 martie 19 77 a fost

caracterizat de o puternică neomogenitate stressului tectonic.a

Această puternică neomogenitate stressului tectonic explicăa

și faptul că mișcările produse în cazul șocului principal 3 au

fost de polaritate opusă celor produse de șocurile principale

1 și 2.

Se confirmă concluzia conform căreia căderea de stres
este, în general, mai mare în cazul cutremurelor adînci și inter
mediare decît în cazul celor superficiale de aceeași magnitudine.

i tudinea.

vrîncean de M dyne pentru un

5,3.cutremur de M

Observăm că eficiența seismică

cu

tudinea,

!

• Căderea de deformare este, în cazul cutremurelor 

intermediare vrîncene de circa 0,8 - 1,9.10-4.

n - es/e 

magnitudinea. Dacă, totuși, ea variază în realitate cu magni" 

această variație este atît de mică încît intră în doroe-

nu variază

• Căderea de forță totală variază, evident, cu magni-
7 1 avî.nd valori de circa 2,1.10 dyne pentru un cutremur

7,4 și aproximativ 2,8-3,0.1019

a materialului din aceste zone.

dintre aceste zone, stressul nu era nul, ci mai mic.

preșocului a provocat o declanșare "în lanț" a
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nlul erorilor inerente modelării fizico-matematice a focarelor
de cutremure.

depinde de magnitudinea M a cutremurelor din
aceeași zonă seismică. Așa s-ar explica absența variației nara-

netrului n

vecinătate a fo
carului depind de intensitatea cutremurului ar putea să explice
variație (însă relativ mică) a eficienței seismice n cu

nagnitudinea M.
Se constată că numai aproximativ 20% din energia

Pestul de
se consumă pentru producerea procesului însuși, adică

?entru învingerea stressului de frecare de pe planul de fallere

îi pentru apariția unor deformări neelastice în imediata vecină

tate a focarului.

Din energia de deformare acumulată înainte de cutremur

'lumai aproximativ 20% se transformă în energie seismică în cazul

tnui cutremur vrîncean de magnitudine M = 7,4 și extrem de puțină,

tirca 3% în cazul unui cutremur de magnitudine M = 5,3.

re-

'i conpletate pe baza unui material mai bogat.

Concluziile prezentate mai sus pe bazează pe date 
ativ puține. Ele vor suferi, probabil, unele modificări și vor

cu magnitudinea M. Variația proprietăților materia
lului din focar cu cantitatea de energie acumulată, precum și 
raptul că deformările neelastice din imediata

eliberată de focar se transformă în energie seismică, 
circa 80%

ănergie cheltuit pentru învingerea stressului de frecare pe pla
iul de falie nu

Stressul de frecare pe planul de falie nu depinde 
de intensitatea cutremurului. Din această cauză, cuantumul de
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Ar(km)
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log r(cm )= 0,39 M+3,483
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Fig.l.
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M

Relația dintre raza suprafeței de faliere si. magnitudine - 

cutremurlui.
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cutremurului.
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A ST (dyne/cm^)4^

log A^(dyne/cm2) = 0,18 M+6,94

10
6 7

Fifir.3.

"m

!

ș

108

7L
5

Relația dintre caderea de stress ei magnitudinea cutie' 
rului.
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Fig. 4. Relația dintre momentul seismic și magnitudinea 
cutremurului.
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Fig-5. Relația dintre energia totală eliberată de focar și 
magnitudinea cutremurului.
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Laboratorul de

INTRODUCERE

Pe fondul seismicității Globului focarul din Vrancea consti
tuie una din excepțiile care nu a putut fi încă explicată prin teo
ria noii tectonici globale.

o placăVrancea - zonă de cvadruplă convergentă. în care

1

11tosferică subduce sub arcul carpatic , reprezintă -sursa cutre - 

k

D.PROCHÂZKOVĂ
Institutul de geofizică al Academiei cehoslovace de ftiințe,
Praga, Cehoslovacia

S.IOSIF, T.IOSIF
Centrul de fizica Pămîntulel fi seismologie, 
seismologie, C.P. MG-2 , București, România

PARAMETRI SURSEI PENTRU CUTREMURUL VRINCEAN DIN H MARTIE 1977*^

Sesiunii anuale de. comun I cări 

iunie 1979.

IOSIF, 10SIF, T. and PROCHAZKOVA, V. 1979. SEJSHJC 
SOURCE PARAMETERS OF MARCH 4, 19 77 VRANCEA EARTHQUAKE. 
UAtng țaA- ț-ictd obAtAvat-ion data, Aomt AeZăieZc Amce 
pa/iameZe/ia o£ UaA.ch 4, 1977 VAancta taA.thquakt OA.t 
tn^tAJttd . Thty aAt : the AttAmtc nomenZ Mo-(l. 7*0.66} IO?7 

dynt.cm, aooa.cc dtmcnAion L -(34 t â)tm, tht ax>CA.agt 
dtAtocat-ion V - 61 cjh, tht AtA.atn tntA.gy changt A0 =

- 5.2xîO22 eAga, tht AttAmic tntAgy E • 4.0x10%% tA.gA, 
tht ActAmtc t^tctcncy n»0.75. Ot^tAtnt k-ind o& AtA.tAA 
aA : AtAtAA dnop, appaAent, mtan, ^A.tcttonat, i.ntttat, 
{tnat, and e^ecZZve ontA aA.t atAo catcatattd. Tht^ ac~ 
cuA.aci.tA o^ dtttAni.ni.ng thtAt quantttttA aJtt gtvtn 
by tht AtandaAd dtvtatton. Sotnt conAtdtA.ati.onA A.tgaA.d- 
Zng tht aoua.cz tiaic ^unctton, tht dtAtocattonA vttoctty 
and phyAtcat mcantng o£ computed paacuse-teAă aA.t madt.

Lucrare prezentată în cadrul 
"Progrese în fizică", ICEFIZ,

aoua.cz
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surelor puternice care se produc în țara noastră, provocîrui

Evenimentul seismic care

la 4 martie 1977, a ridicat în fața cercetătorilor probleme

și complexe în a căror elucidare, determinarea corectă a

cît și practică.

nu rep:r<

de 200

I Acest

=

rului).

ismic pentru cîteva cutremure vrîncene puternice. Studiul s< 

continuă cu determinarea parametrilor sursei pentru evenim®»

300s. Pentru acest motiv, frn-8,9 apare 

asimptotică, producîndu-se așa numitul fenomen de "saturație

ment este proporțional cu energia cutremurului și 

caracterul de "saturație" (indiferent de intensitatea catren

Cunoașterea parametrilor sursei va permite un studiu- 

taliat al proceselor fizice în focar.

s ori

pierderi majore, umane și materiale.

a zguduit teritoriul Ronâmi1

înlăturarea confuziilor și ambiguităților privind evi- 

area diferiților parametri ai seismelor constituie obiectul -

au stabilit că magnitudinea Gutenberg-Richter (MqR) 

t& o măsură unitară pentru evaluarea energiei seismelor, îm 

cial pentru cele puternice, unde își pierde complet semnific 

(Magnitudinea este definită pentru perioade de 20 

tremurele puternice au conținutul maxim de energie la perle

ca o valoare

tor lucrări științifice. Astfel, unui din parametri sursei c 

mai folosiți este magnitudinea. In ultimii zece ani, seismo;

metrilor sursei este de cea mai mare importanță, atît teore

Teoria dislocației furnizează un alt parametru, bine 

finit din punct de vedere fizic, momentul seismic Mo.

nu prezint

In lucrarea losif et al (1979) s-a calculat momentul
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multiplu din 4 martie 1977.
Un astfel de studiu este important nu numai pentru o în-

șocurilor ci și pentru cunoașterea le-

DATE DE OBSERVAȚIE
Multipletul vrîncean de la 4 martie 1977 reprezintă unul

din cele mai puternice cutremure produse la adîncimi mai mari

mai rar la seismele intermediare și adinei.

Produs într-o regiune cu structură de circ insular (Bleahu

et al., 1973) unde volumul litosferic descendent se găsește per-

stressul de forfecare a egalat tensiunea efectivă. fractura
fiind însoțită de o alunecare pe suprafața faliei și de o cădere
de tensiune.

Coordonatele epicentrice, adîncimea focarului și mecanis
mul fiecărui' șoc - componentă a evenimentului sînt încă suscepti-

In lucrarea de față
15 înregistrări provenite de la 8 stații seismice, situate pe te
ritoriul URSS. In tabela I sînt date: codul stației, distanța
epicentrică, azimutul, tipul aparatului, amplificarea maximă,do-

i

gilor fizice care guvernează seismogeneza cutremurelor vrîncene. 
O parte din parametrii studiați au fost calculați și de Enescu și 
Crișan (1978).

am determinat parametri sursei utilizînd

cadrare seismotec^^nică a

manent sub acțiunea unor tensiuni, cutremurul s-a declanșat cînd

de 100 km. Cutremurul a fost urmat de replici, fenomen întîlnit

bile de îmbunătățiri și vor fi optim determinate în .condițiile 
separării corecte a fazelor, la fiecare stație seismică, luată

1 în considerație.

meniul de perioade și componența analizată. (Tabela I) •



Comp.

SKD 970 0,3 - 18102 E V12,77BKR1.
z0,3 - 11100 SK 50 E V14MAK2.

0,5 - 10SK 202 N S15,7GRS3.
E V

0,2 - 2010007 SKD.22,10APA4.
0,46- 1,0SKM -3 260033,97 77FRU5.

E - V
0,2 - 1,3 N - SSKM -336,30 546. NVS
0,2 - 20 N - S104034 SKD56,24YAK7.
0,2 - 1,2SKM -3 265,008. ILT

SN

E " VII

0,2 - 1,2SVK - M 3 5000 Z

Nr. 
crt.

Codul
Stației

Interval perioade

V 
S

Tipul 
aparatului

Ampli
ficare

kj

A° Az°

Z 
E - 
N -

5.IO4

TABELA I

5.104
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de de la începutul cutremurului, alese astfel ca să cuprindă toa
te fazele P ale evenimentului multiplu. Pasul de digitizare es
te de 0,176 sec și 0,087 sec., în funcție de viteza de desfășura
re

in-

adoptat și în lucrarea losif et al (1979).
Ia Fig. 1-8 sînt reprezentate spectrele obținute, în

= f(log. f). Pe figuri sînt mentiona-

S-au utilizat în calcul următorii parametri :
6,0 km/sa

B
P
P

Pentru cîtiva parametri s-a calculat și deviația standard.

III. PARAMETRI SURSEI

Au fost calculați următorii parametri ai sursei:
1. Frecventa de colt» fo
2. Momentul seismic, M

r, L, w
4. Suprafața faliei. S
5. Căderea de tensiunea, Aa
6. Dislocatia, D
7. Variația energiei de deformare AW

a selAmogramei.
Datele de observație s-au corectat prin eliminarea 

fluentei aparaturii.
Procedeul de calcul și netezire al spectrelor este cel

o
3. Dimensiunea sursei, ]

scară bilogaritmică log fîQ
te statia și componenta înregistrării.

2 dyn/cm
o z 32,7 g/cm

Digitizarea s-a efectuat în intervale de 22 - 48 secun-

3,5 km/s
0,7.IO12
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8. Căderea de deformare, Ae
9. Eficiența seismică, n

10. Tensiunea aparentă,

o
12. Tensiunea finală.
13. Tensiunea medie
14. Tensiunea de frecare.

e
16. Tensiunea efectivă,
17. Energia seismică, Es
18. Căderea de forță totală, AF

In cele ce urmează se analizează fiecare parametru,
dîndu-se valoarea obținută pentru cutremurul din 4 martie 1977.

sursei și căde-Frecver.ța de colț, momentul seismic raza
rea de tensiune au fost calculate pentru fiecare punct de obser-

Șivație,- iar acolo unde am dispus de mai multe determinări.
au fost mediate.

Valorile determinate sînt sintetizate în tabela II, în
care sînt trecute și valorile medii împreună cu deviația standard

( Tabela II) .

timările medii pentru , M^, r și Ac.

Cele mai multe teorii privind sursele seismice stabilesc

că spectrul oscilațiilor este constant la frecvente joase și

la

19. Funcția de timp a sursei
20. Viteza de dislocație, D.

i

descrește invers proporțional cu puteri ale frecvenței t

Q o

ae ,o

1. Frecvența d.e colț fo

i '

Toți ceilalți parametri focali sînt evaluați utilizînd es-

al 
o

fo

°f
15. Căderea de tensiune statică, fracționară,

°a
11. Tensiunea inițială, a
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frecvențe înalte.

Frecvența de colț este definită ca intersecția dintre
asimptotele frecvențelor joase și înalte și ea reprezintă o
constantă importantă a procesului focal, care intervine în
calculul altor parametri fizici. Johnson et al (1974) arată că
frecvența de colț poate fi interpretată în termenii timpului

venței este o bună aproximare a acestui timp.
Valorile obținute pentru sînt trecute în Tabela II,

(1)= (0,069 + 0,015) Hz

2. Momentul seismic,

Procesul de faliere este reprezentat din punct de vedere
matematic de o discontinuitate de deplasare, de forfecare ( o

elastic
Această dislocație este echivalentă cu distribuția unui cuplu.
pe suprafața respectivă, avînd momentul :

(2)= USD

din înregistrarea oscilațiilor seismice generate de un cutremur.
determină din spectrele oscilațiilor deUzual, se

lungă perioadă

(3)= 4 irpAv'

în care distanța epicentricăeste amplitudinea spectrală, A

( seismice, pe baza formulei lui Brune (1970) :
3

«o

n°/R0,

Mo
ale undelor de volum, de suprafață și oscilații

"o

fo 

parametrul luat ca baza în cele ce urmează fiind :

fo

Mo
Dar procesul de dislocație depinde de timp, astfel încît 

și momentul seismic este funcție de timp și poate fi calculat

Mo

de dezvoltare (rise time) al sursei, în sensul că inversul frec-

dislocație) , de-alungul unei suprafețe, într-un mediu
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TABELA II

Aa (bari)fo (Hz)

352,2. 220,0631.,

441,1 (6) dyne.cm0,0502.

401,2 (9)0,0563. r C3

0,7 44 (4)0,0504.

30 241,50,0755.

25 812,90,0896.

2,00 28 400,0787.

251,8 500,0898.

I
(0,069 + 0,015) Hz

27

Nr. 
crt.

f 
O

Mo - (1,7 + 0,66).10

(34 + 8) km

Aa - (43 + 17)bari

r (km)27
mq (dyne. cm) .10
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- un factor care definește proprietățile de radiație

Am obținut pentru momentul seismic al cutremurului din
4 martie 1977 mărimea :

(4)M dyne.cm

Valoarea este mai mică decît cea a cutremurului puternic

major s-a eliberat o- cantitate de energie mai mică decît la cel
din 1940.

Amintim rezultatele obținute și de alți cercetători î

dyne.cm Bonjer et al (1979)
= 2'° Hartzell (1978)dyne.cm

3. Dimensiunea sursei

In ipoteza unei falii circulare, utilizînd formula lui
Brune (1970) :

(4)

și frecvența de colț determinată spectral (1) am obținut pentru
raza focală valoarea :

(5)

sursei poate fi
evaluată și pe baza distribuției replicilor.

Analizînd Fig. 2 din lucrarea
observă că replicile subcrustale, situate la adîncimi corespun-

o “

r = (34+8 ) km

După cum se știe, dimensiunea fizică a

r = 2,34B/27ifo

(1,7 + 0,66).IO27

Mo =(1,0 - 2,0)1027 
. io27

dyne.cm, indicînd astfel că la ultimul seism

?1 Re, 
ale mediului de propagare.

zătoare multipletului de la 4 martie 1977, se distribuie în in -

din 10 noiembrie 1940, pentru care losif et al (1979) au deter
minat Mo - 6,8.IO27

Bonjer et al (1978) se
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tervalul 65 - 131 km care definește însăși lungimea fa

liei :

(6)L 66 km

Dacă considerăm mărimea (5) în ipoteza unei falii
dreptunghiulare, obținem :

(7)6 8 km

Concordanța dintre valorile (6) și (7) este remarcabilă-

este:

(8)w țj 40 km

Hartzell (1979) a estimat raza faliei circulare
(9)= 25 kmr

Aria faliei se estimează în funcție de modelul de sursă

adoptat.

Considerînd o falie circulară, suprafața ei este:

(10)= 3,6 .

Cu valorile. (6) și (8) se obține pentru aria faliei

3 (11)S = 2,6 . 10

Empiric se acceptă că L 2w, dar diferite teorii dau
sub-w,

reprezintă cea mai bună aproximație și luînd ca bază valoarea
(6) rezultă :

■

In cazul mai apropiat de realitate, al faliei dreptun - 

ghiulare, lățimea el w, dedusă tot din Fig. 2 (Bonjer et al 1973)

L = 3w, L = 10 w (falii lungi, 

țiri - Savage (1972)). In cazul nostru, considerăm că L = 2w

și relații de forma L =

L =■

. 2 km

. 2 kmS «

4. Suprafața faliei, S

n2

ca fiind

IO3
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(12)2,2 .

(10) dă valoarea
cea mai mare pentru suprafața faliei.

Căderea de tensiune (sau de stress) reflectă heteroge-

Căderea de stress este determinată cu ajutorul relației
lui Keylis-Borok (1959) :

(13)

Valorile indivi

dăAa = (30 + 24) bari

(15)(43 + 17) bariAa

mărime pe care

fi analizată în lumina clasificării cutremurelor făcută de Kana-

port cu placa descendentă :

1. inter-plăci (inter-plates),

2. intra-placă (intra-plate).

Prima categorie cuprinde șocurile care se produc de-â'

lungul sau paralel cu limitele majore ale plăcilor, în zonele de
subducție, fiind de tipul împingere (thrust). Acestor seisme le
este reprezentativă o cădere de tensiune Aa = 30 bari.

•4’ , 2 km

Obsfervăm că din cele trei estimări.

o considerăm mai plauzibilă. Această valoare poate

mori și Anderson (1975) din punct de vedere al localizării în ra-

utilizînd momentul seismic MQ 

duale obținute sînt trecute în Tabela II. Valoarea medie este

S = L io3

Ao = 7 Mo/16 r3

5. Căderea de tensiune, Aa

le trecute în paranteză. In acest caz, se obține :

și raza sursei r.

nitatea proprietăților mediului, în zona focală.

Intrucît deviația standard este foarte mare, am neglijat valori-
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Conform clasificării de mai

ză evenimentul de la 4 martie 1977 tipului de cutremure "inter -
plăci".

Valoarea obținută de noi este mică țn comparație cu cea

cutremur intermediar produs

în. Insulele Sandwich, a

că similară :

(16)Ac

Căderea de tensiune mică caracterizează zonele cu rezis

tență redusă a mediului și diminuează durata și rata de produce

re a replicilor.

Intr-adevăr, durata secvenței vrîncene

în comparație cu cele ob

servate la cutremurele normale.

va -

I
De obicei se consideră că o cădere de tensiune mică indi

că că o mare parte a stressului a rămas neeliberată - Gibowicz

metri focali. Astfel Abe (1974) compară Ac cu stressul efectiv
’ Dacă

Ao % a, (17)

(1973) . Nu este indicat să se facă o astfel de deducție numai pe 

baza parametrului Ac, ci acesta trebuie corelat și cu alți para-

sus, estimarea (15) încadrea

AM »

» 120 bari

ae,o ’

determinată de Abe (1972) pentru un

De căderea de tensiune depinde și diferența dintre magni

tudinea șocului principal și a celei mai mari replici.

Replica cea mai puternică a avut M ■ 4,3, deci diferența 

6,9 - 4,3 «= 2,7 este relativ mare, semnificația acestei 

lori fiind aceea că cea mai mare parte a energiei seismice a fost 

eliberată în timpul producerii multiple tulul.

a fost de aproxi

mativ 11 zile, interval relativ scurt ,

la o adîncime aproximativ egală cu cea 

cutremurului vrîncean, într-o zonă cu o structură seismotectonl-
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aceasta înseamnă că cea mai mare parte din tensiunea efectivă

care a acționat pe falie înainte de cutremur a fost eliberată

în timpul seismului.

6. Dislocatia, D

Dislocația, ca și dimenisunea sursei reprezintă para
metrii statici ai focarului.

dinCunoscînd momentul seismic și suprafața sursei.

(18)= 0,68 mD =

Valoarea obținută de noi este mai mică decît cele cal
culate de Bonjer et al (1979) :

(19)1,0 mD

și de Hartzell (1979) :

(20)1,5 m

Cu ajutorul valorilor (11) și (12) se obțin pentru dislocație

mărimile :

(21)0,93 mD

(22)1,10 mD

7. Variația energiei de deformare, AW

(1975) au stabilit relații întreKanamori și Anderson

și. variația ener

giei de deformare

alunecare pe înclinare (dip slip). Pentru ultimele două modele 
de sursă, relațiile se prezintă sub o formă complicată funcție

formula (2), se calculează dislocația :

Mo 
us

căderea de tensiunea Ao , momentul seismic o
AW pentru falieri cu diferite geometrii:falie

circulară, falie cu alunecare pe direcție (strike stip) și cu

D =
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de parametrii elastici ai mediului X șl p .
In lucrarea de față, pentru variația energiei de defor”

mare,am adoptat formula propusă de Abe (1972) :

(23)AW Mo

Pentru cutremurul analizat am obținut :

(24)5,2 . ergi
Pe de altă parte, se poate calcula și pe baza tenA W

alunilor inițială și finală după următoarea, expresie:

(25.)AW = (L/2 Cp)S ( a

în care C

In general, se aproximează C % 1.

de valeaAtunci

și formula ( Abe (1974)) :

(26)2p (D)w

Cu valorile (7) și (18) obținem pentru variația energi*

ei de deformare:

(27DAW argi

8. Caderea de deformare, Ae

Prin căderea de deformare (străin drop) înțelegese

în

funcție de căderea de tensiune și rigiditatea mediului ( Abe

(1972)):

1
2

Ac
P

2 L 
w

schimbarea efectivă a deformării mediului, după producerea cu

tremurului raportată la starea inițială. Ac se calculează

AW = io22

cînd căderea de tensiune este apropiată

rea stressului efectiv care a acționat în sursă, se poate utili’

1,4 . IO22

2 2\o “ al)

este o constantă care depinde de geometria faliei.
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(28)

Se poate determina și deformarea medie aparentă defini
tă pe baza energiei, eficienței și momentului seismic :

(29)= n

Pentru evenimentul din 4 martie 1977 căderea de defor

mare este:
(30)Ac

mai mică decît cea obținută de Abe (1972).

9.

Eficiența seismică indică cîtă din energia de deforma
re inițială s-a convertit în eneraie seismică și este definită
ca:

(31)n =

Luînd ca bază această formulă, valoarea (24) și ener -
gia seismică calculată dupi Gutenberg și Richter (1956) rezultă:

(32)

giei de deformare s-a convertit în eneraie seismică.

Intr-un studiu aprofundat al parametrilor sursei, Kana-

mori și Andersson (1975) prezintă un tablou sintetic privind

corelarea acestora. Extrapolînd valorile tabelate, pentru căde-

zenta următorul Tabel III.

1

a 
u

AW

Ac - 
u

E-
nAc - —

Mo

°0

0,6.IO-4

n = 0,769

rea de tensiune Aa * 43 bari, se obține o tensiune inițială

Știind că n<l, ar însemna ca cea mai mare parte a ener-

= 50bari , astfel încît pentru cutremurul vrîncean putem pre-

Eficienta seismica, n
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Tabela III

c Aon

0,6 0,4 0,43 .4350

analizat și în funcție de alți parametri.

10. Tensiunea aparenta, aa

tremur definește stressul aparent

care

(1960) (în care se presupune că tensiunea de frecare este mal

mare decît stressul final.

Aa (33)a •

Pe de altă parte, Xanamori și Anderson (1975) presupun

că

(341o

energie - magnitudine etc.

Dacă calculăm din relația (34) rezultăa

(35)4, 22 baria

relație care implică totuși unele incertitudini introduse de gee 

metria faliei, rigiditatea mediului, modelul de ruptură, relația

°o
a o

> ap deduc că°f

ca acest aspect să fie

Raportul dintre energia și momentul seismic al unui cu-

aa. Există diferite teorii tn 

este corelat cu căderea de tensiune. Astfel, Savage°a
Wood (1971) , luînd ca bază mecanismul de faliere a lui Orowan

1 A

De observat că prin extrapolarea de mai sus, valoarea n = 

este cu mult mai mică decît (32) urmînd
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rea obținută de noi

estimări.

Stressul aparent poate fi definit și ca produsul dintre

tensiunea medie și eficiența seismică :

(36)

11. Tensiunea inițială,

Procesul fizic de tensionare asociată cu falierea este

Și a acțiunii de frecare pe suprafața faliei.
Cu cit tensiunea inițială este mai mare cu atît eficiența

sînt mai mici.și căderea de deformare Ae Este
posibil ca la cutremurele puternice bugetul energiei seismice
să fie micșorat datorită includerii energiei gravitaționale.
Intr-adevăr, cînd procesul de ruptură este aproape vertical (ca
în cazul multipletului vrînceant aportul energiei gravitaționa
le poate fi semnificativ. Acest aspect al problemei este stabilit

(1975) amFolosind valorile date de Kanamori și Anderson
evaluat tensiunea inițială ca fiind :

(37)& 50 bari

Cunoașterea stressului inițial este importantă, pentru că
variația energiei de deformare pot fi

(38)AW = S( a

i

ao

a a

AW și energia seismică Eg

ao

n a

exprimate în funcție de ăcest parametru :

ITct St °o - °î>

se situează la limita superioară a acestei

seismică n

(1975) determină stressul aparent ca fiind de la 20 bari. Valoa-
Pentru cutremurele "inter-plăci." Kanamori și Anderson

ca fenomen intrinsec, fără a fi analizat, deocamdată, în detaliu.

un fenomen complex datorită neomogenității în stressul tectonic
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(Kanamori și Anderson

(39)

(Singh et al 1975).

12. Tensiunea finală,

Există diferite ipoteze cu privire la mărimea stressu-

lui final raportată la cea a tensiunii de frecare :

ă) ( Brune, 1970)

b) ( Orowan, 1960)

(în acest caz căderea de tensiune Ao este egală cu rezistența

mediului la forjele de. coeziune) .

c) ( Aki, 1972)

Actualmente încă nu există o fundamentare fizică cores -
punzătoare pentru a opta în favoarea uneia din cele trei ipotez

Tensiunea finală dinpoate fi determinată simplu

(37) și căderea de tensi.u

fia (15) :ne

(40)fia 7 bari

Această valoare ne conduce la concluzia că după produce

rea cutremurului din 4 martie 1977, în zonă a rămas o cantitate

mică de tensiune, concluzie confirmată și de durata scurtă, ral

de producere și magnitudinea mică a replicilor.

I

°O

+ op Ds

°1

ai

ai

°f

°i

°f

°i

( °o

°1 
diferența dintre stressul inițial

1975) .

Es
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Tensiunea medie, a13.

Tensiunea medie este definită, simplu, ca media aritme
tică a stressului inițial și final :

. (41)a

Din această relație rezultă

(42)29 baria

Pe de altă parte, din definiția tensiunii aparente (36)
se obține o valoare

(43)= 51 baria

dacă se ia mărimea lui din Tabela III. Dacă utilizăm valoa-H
29 bari. Concordanța valori-a *

lor calculate cu relația (41) și (36) cu n = 0,75 ne indică că

mărimea

14.

Tensiunea de frecare are un rol important în procesul de

producere al cutremurelor, în sensul că forța de frecare dimi
nuează mai mult sau mai puțin bugetul energiei seismice.

(1975) consideră că stressul deKanamori și Anderson
frecare este aproximativ egal cu tensiunea finală :

(44)
și-l definesc astfel:

(45)( 1 - £)

°1

ao
2

a o

+ °1

cea mai probabilă a eficienței seismice este n = 0,75.

rea (32), tensiunea medie este

Tensiunea de frecare ,
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căderea de tensiune stati-în funcție de tensiunea inițială și

că fracționară £ . Cu formula (45) (și ae 0,86) obținem :
(46)= 7 bari

Compararea valorilor (40) și (46) indică că pentru cu -

tensiunea finală este egală cu ten-tremurul din 4 martie 1977,

siunea de frecare.

O altă definiție a stressului de frecare , pe baza ten-
(Kanamori șisiunii medii și aparente este dată dea

Anderson, 1975) :

(47)= 29 bari= a

din care rezultă o valoare mult mai mare decît (46) și care con

trazice evident ipoteza (44) .

presupune o suprafață netedă aO mărime mică a lui

faliei.

15.

Ac și stressul inițialCunoscînd căderea de tensiune

£

(48)e ■

deci
(49)0,86€

.Acest parametru a intervenit în determinarea tensiunii de fre -

(45) și cu ajutorul său se poate calcula și eficiența seis-care

mică :
(50)n

i

Ao
°o

se-poate determina căderea de tensiune statică fracționară 
definită, ca raportul lor ' (Kanamori și Anderson, 1975) :

°a

aa

af

= 0,75

°f

af

%

Caderea de tensiune statica, fractionara, e



189

Valoarea (50) este foarte apropiată de (32).

e, o
Din punct de vedere fizic, proprietățile elastice ale

exprimate prin intermediul tensiuniimediului, sînt mai adecvat
efective decît prin căderea de stress, acest parametru ser-

Se definește ca diferența dintre stressul ini -efectiv în zonă.

țial și cel de frecare

(51)

In cazikl seismului studiat :

(52)=43 bari

Cînd are

tensiune care

fost eliberată în timpul cutremurului.
Kanamori (1972)

cutremure

(53)Aa

ori pentru seismul analizat Aa = 43 bari

efectiv cu o destindere pur elastică în care o fracturare casan
tă este urmată de o eliberare instantanee a energiei înmagazina
te.

i

ao

ae,o
Abe (1974) corelează eliberarea completă a stressului

°e ,o

ae, o %

a e ,o

ae ,o
informare cantitativă privind tensiunea care a acționat

af

vind ca

a acționat pe falie a

°f

16. Tensiunea efectivă, a

ae ,o
Aa înseamnă că cea mai pare parte din tensiunea

o valoare apropiată de cea a căderii de

a ajuns la concluzia că pentru diferite
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17. Energia seismică Es

Producerea cutremurelor se datorează eliberării unei ener
gii de deformare acumulată în timp. Numai o parte

îngii se transformă în energie seismică, restul convertindu-se
energie calorică, de frecare etc.

Pentru calculul energiei seismice.
formula lui Gutenberg și Richter (1956) :

(543= 1,5 Mg + 11,8

depinde astfel de estimarea
semnificație fi

zică precisă așa cum s-a menționat anterior.

(553«b “7'2

determinată de Pasadena și care, evident se referă la șocul prin

cipal (cel mai puternic).

(56>ergi

stressul

Kanamori și Anderson (1975)
muie: = n S D a (57)

(58)a= H uE s

magnitudinii Ms

Mo

log Es

Es
Un alt mod de calcul al energiei seismice este acela al 

utilizării parametrilor sursei : momentul seismic Mo, 
mediu o , dislocafcia și constanta elastică a mediului u .

Es

- valoarea subiectivă și fără o
Exactitatea evaluării lui Es

Pentru cutremurul din 4 martie 1977 magnitudinea Mfe deter
minată la diferite stadii a avut valori cuprinse în intervalul 
5,8 - 8,3. S-a adoptat, în general, magnitudinea

se utilizează de obicei

Introducînd valoarea (55) în formula (54) se obține : 
= 4.IO22

a acestei ener-

au stabilit următoarele for-
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Cu ajutorul relațiilor precedente, folosind valorile
calculate pentru eficiența seismică și tensiunea medie, se ob
ține

(59)= 5,4 . ergi
și respectiv

(60)= 5,3 . ergi

mărimi apropiate cea determinată pe baza magnitudinii.cu
variației energiei de deformare AW șiCunoașterea

eficienței seismice permite de asemenea evaluarea energiei

seismice

(61)= 2,2 . ergi= n AW

(60) și (61) sînt obținute, considerînd

n = 0,43.

18. Căderea de forță totală, AF

Acest parametru al sursei

diile seismologice de către Ohnaka (1978) și este definit în

funcție de suprafața sursei și căderea de tensiune :
(62)AF = A a S

Pentru cutremurul analizat variația forței care a acțio
nat în focar este

(63)AF = 15,5 dyne

19. Funcția de timp a sursei

Kanamori (1974) clasifică cutremurele, din punct de ve

dere al duratei procesului de faliere, în trei tipuri principale:

E's

E's

e;.

Valorile (59),

a fost introdus recent în stu-

2210

2210zz

22io

. 1020
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în care predomină unde-

le seismice de scurtă perioadă.

produce într~°

10 sec) și în care predomină undele seismice

de lungă perioadă.

C.

extrem de

sec.) și cu

Experiența seismologică arată că eliberarea energiei de

deformare se efectuează printr-o indusă de

Și

acest sens.

cu o

In condițiile în care stressul efectiv și căderea

19 77) Geller (1976) dă următoarea formulă de calcul

de dezvoltare (rise tine) :

că ruptura pornește dintr-un punct și se propagă pe toată supra" 

fața faliei, cu o viteză subsonică.

voltare a acestei rupturi are un rol deosebit de important 

definește funcția de timp a sursei. Există numeroase teorii în

In modelul lui Brune (1970, 1971) se presupune că alune

carea pe falie apare instantaneu pe întreaga suprafață, cu o vi

teză de rupere infinită, într-o durată, finită de timp.

Modelul lui Savage (1972) este mai real :

B. Cutremure datorate dislocației 
timp lung (10^ -

a timpului

care se

se consideră

Cutremure caracterizate printr-o deformare de falie

re de curgere (fault creep deformation) de perioadă 
lungă ( > 103

ceea ce sugerează că frecarea vîscoasă pe suprafața faliei este 

un factor dominant care controlează mișcarea de dislocație.

A. Cutremure datorate unei dislocații care are loc 

într-un timp relativ scurt ( < 10 sec.)

rupere, cu propagare

o destindere elastică pe un plan de falie finită. Durata de dez-

o eliberare mică de energie seismică.

La tipurile B și C deformarea este anormal de mică ,

°e,o
de tensiune sînt egale, (ca în cazul cutremurului din 4 martie
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3/2T ■ 16 S (64)0

care, aplicată seismului din 4 martie 1977, dă :

(65)

Cum s-a menționat la începutul lucrării, inversul frec-
reprezintă o bună aproximare a timpului de dez

voltare t

= 14,5 secunde (66)

Din (65) și (66) rezultă
(67)T

Kanamori și Anderson (1975) presupun că termenul
este echivalent.

> 6,5 și L > 18 km și pentru viteze de propaga-

(68)

Pentru evenimentul vrîncean :

(69)

de unde rezultă că valoarea timpului de propagare a rupturii

trebuie să fie :

(70)t = 4,62 secunde

20. Viteza de D

- model de rupere unidimensională (Ben-Menahem (1961),

Haskell (1964),

1

L
V

L
V

în general cu durata totală de faliere. Pentru

L > 
V

1
f o

* To

dislocatie ,
Există mai multe modele privind procesul de rupere 

în focar:

cutremure cu Ms
re rezonabile, este valabilă inegalitatea :

venței de colț fQ

. In această ipoteză timpul de dezvoltare este :

To

12 H

t = 18,3 secunde

To— = 4,62 secunde

1/2/ 7 n
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- model de rupere bilaterală asimetrică (Berkhemer
(1962), Savage (1966).

de coeficientul de

rigiditate a mediului

transversale B.

Brune (1970), în ipoteza unei viteze de

(71)6

Presupunînd o viteză de rupere finită. (ceea ce0v

(72)D ț* a

(73)

Aplieînd relațiile (72) și (73) pentru cutremurul vrîncean

din 4 martie 1977, obținem :

(74)

(75)

(64) rezul

tă:

Viteza de dislocație (ca și timpul de dezvoltare) depinde 
de modelul ales, de tensiunea efectivă

- model de rupere bidimensională rectangulară,
- model de rupere bidimensională circulară.

L
D

L 
D

definește viteza de dislocație ca fiind :
2 u e ,o

U

este mai rezonabil din punct de vedere fizic) , Kanamori ( 1972) 

deduce următoarea expresie s

Pentru o falie circulară, același autor impune o condiție 

de similaritate dinamică :

0
e ,o u

D - 2,15 km/s
T

15,8 -2 = 14/5
w

T 
*

D =

rupere infinite,

a e ,o
U și de viteza de propagare a undelor

aproximare pe care o considerăm bună. Pe de altă parte, din mări

mea dislocație! D (18) și a timpului de dezvoltare t
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(76)

Considerăm că media valorilor (74) și (76) reprezintă adecvat

viteza de dislocație :

D = 2,8 km/s (77)

( D % 0,8 B) . In literatura de specialitate această mărime este
3 km/s.

IV. OBSERVAȚII FINALE

Incertitudinea care există încă în cunoașterea procese-
loc în timpul producerii cutremurelor de pămînt poa

te fi eliminată numai pe baza determinării precise a parametri -
lor fizici ai sursei.

Considerăm că studiul întreprins de noi, constînd din
estimarea
din 4 martie 1977, își aduce contribuția la cunoașterea particu

larităților acestui seism, în special și a zonei Vrancea, în ge

neral.

obținute :

1. Frecvența de collț
2. Momentul seismic dyne.cm
3. Dimensiunea sursei

= (34 + 8)kmr
L = 68 km
w = 40 km

4. Suprafața faliei

= (0,069 + 0,015) Hz
27Mo

km2

lor care au

a 20 de parametri focali, pentru multipletul vrîncean

D = 3,5 km/s

dată, uzual, ca fiind 2

Pentru a avea un tablou de ansamblu, rezumăm valorile

S =. 3,6 . IO3

fo
= (1,7+0,66) 10
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= (43 + 17) bari5. Căderea de tensiune Ao
6. Dislocafcia 0,68 m

22 ergi7. Variația energiei de deformare AW = 5,2
8. Căderea de deformare Ae = 0,6 .
9. Eficienta seismică = 0,75n
10. Tensiunea aparentă 22 bari
11. Tensiunea inițială ~ 50 bari
12. Tensiunea finală 7 bari
13. Tensiunea medie = 51 bario

14. Tensiunea de frecare 7 bari

= 0,86e

16. Tensiunea efectivă

17. Energia seismică

dyne18. Căderea de forță totală AF = 15,5 .
= 18,3 secunde19. Funcția de timp a sursei T

= 2,8 km/s20. Viteza de dislocatie D

In găsirea unei soluții complete și reale
lui seismogenezei este necesară și cunoașterea proprietătii°r
neelastice ale mediului, ca urmare, în viitor , rezolvarea
problemei impune o integrare a studiilor seismologice cu cele
de tectonofizică și .mecanica rocilor.

MULȚUMIRI

pe

|

°e ,o
Es = 4,0

D =

Autorii mulțumesc Dr. Kondorskaia pentru amabilitatea 
de a ne pune la dispoziție copii de pe înregistrările cutre
murului de la 4 martie 1977, efectuate la statiil** seismice de 

teritoriul U.R.S.S.

°1

15. Căderea de tensiune statică, 
fractionară

a mecanismu-

°a
°o

. 10 
io-4

= 43 bari

. io22

°f =

ergi

1O2°
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REPLICILE SI MIGRATIAI I .

ACTIVITATII SEISMICE*^

se ismo-selsmologle, Laboratorul de5i

CORNEA, I., RAPU, C. , ENESCU,V., 
G., MOLVOVEANU, T. and TUVOPACHE, 
OF MARCH 4, 1977. AFTEPSHOKS

institutul de studii și proiectări hidroenergetice, 

10 , Bucureșt I (Roman ia).

româno-vest-german constituit in urma cu- 
1977 de către Institutele mal sus menționate.

fuchs,k., bonjer, k-p., bock, g., 
J1ANU, 0., NOURESCU, A., UERKLER, 

G., 1978.11.FHE ROMANȚAM EARTHOUAKE 
AMP MIGRATTON OF SEISMIC ACTIVITY. The Aelhmlc actlvlty țottowlng 
the VaAch 4,1977 eaAthquake In Romanla tuaA obAeAved by țlxed and 
AuoptementaAy moblte A el A mic. a tatlonA • EplcenteA and hypo centeA 
deteAmlnatlonA In MaAch and ApAlt pAovlded new In ^oAmatlon on 
the AtAuetuAe o£ the AelAmlc zone oft VAancea wlth'InteAmedlate 
docZ at depthA between 70 and 130 Km, a. Aelbmlc gap betipeen 40 
And 70 Km, and Ahattow cAu.At.at țoel. Selbmlc actlvlty mlqAated 
■into the boathwebteAn ^oAedeep, Into the CaAoathlan mountalnb 
and towaAdb BuchaAebt at dZ^eAent vetoettZeb of, Km/mtnute, 
Km/houA, and Km/day, Aespect-cvety. The vi.beobz.ty O(J the abteno- 
ApheAe undeA the CaApathtan aAr Za eAtlmated fiAom thZA mZgAatZon 
to be 1017 to 1O1S PoZAe, a. vatue eheounteAed onty at Zbtand aAeA. 
I new model ^oa the meehantAm o^ continent - continent eott.lAx.on 
at the EaAteAn CaApathlanA Ia pAopoAed lehlch tAleA to ex.ptaln the 
liotated oeeuAAence o£ the InteAmedlate AelAmlc zone In VAaneea, 
at the edge 06 a. pateoAelAmlc zone beneath the EaAteAn CaApathzan 

tountalnA .
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0* 7500 , Karlsruhe, ( R . F . Ge rman i a)
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INTRODUCERE

nea Vrancea este cunoscută de secole

într-un volum bine conturat relativ mic. Cu-

tremurul din 19 77 = 7,2 -

USGS și

în 19 40 (M.

au

mai19 78;

a

șoc multiplu constituit din cel puținun
care

T înclină la indicînd
de tensiune verticală.

manente

trofale (Constantinescu et.al., 

adîncimi intermediare,

In prima lucrare a acestei serii (MulIer et al., 

departe este menționată ca Lucrarea I) , 

murului de la 4 martie

S 
sudică a României și în Bulgaria 

în 1940 .

evenimente seismice 

tiv 2000 Km2.

a munților Carpați. Regiu- 

pentru cutremurele sale catas-

a fost de

o stare de compresie aproape orizontală și

Cutremurul catastrofal din România de la 4 martie 1977, s-a 

produs în apropierea marginii de sud-jst

<”s

s-au produs pe un plan de falie de aproxima

rea P a soluției planului de falie este de 303°, iar «x 

65°

procesul de rupere al cutre- 

fost dedus din soluția de mecanism și din 

analiza evenimentului multiplu, obținute pe baza observațiilor de lun

gă perioadă, furnizate de stații de pe întreg globul. Socul orincinal 

a fost considerat ca fiind un soc multiolu constltuiMir cel outin 4

1973; Radu, 1974) care se produc la

CSEM) cu

a avut aproximativ aceeași magnitudine

a ultimului cutremur puternic din Vrancea, produs 

= 7,4) dar distrugerile orovocate în București, în partea 

fost mult mai mari în 1977 decît

Acest fapt concordă cu soluțiile obținute de 

Ritsema (1974) pe baza unui studiu complex al mecanismelor focale din 

regiunea Vrancea. Multiplicitatea seismului de la 4 martie 

asemenea studiată de losif și losif (1978) .

Această lucrare prezintă o analiză a observațiilor seismolo- 

gice instrumentale obținute într-o perioadă de 3 luni după producerea 

cutremurului Min 4 martie. In afara stațiilor seismice românești pe*~ 

oare funcționează în cadrul Centrului de fizica Pămîntului
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celor 3 stații instalate la barajele mari

I.

selectate care

zonei seismice

mecanismtoare ale scoarței terestre. In sfîrșit este propus un nou

pentru regimul seismic din regiunea Vrancea.

alte regiuni ale României.

Studiul replicilor, cutremurului din 4 martie

stanțial cercetările anterioare privitoare la structura

fenomenul de migrație a acti-

la o frecvență de 10 Hz și care

sigură a activității seismice superficiale și intermediare din regiu-

a fost pus în evidență

viteze diferite în diferite sec-

în amplasamente special 

pînă la IO6

Vrancea. In plus 

vitătii seismice, care s-a produs cu

este prezentată în harta din Fig.l. Stațiile mobile

au permis o amplificare de 

au furnizat o localizare

a îmbogățit sub-

Și seismologie (CFPS) și a

din munții Carpați, care sînt urmărite în comun de către Institutul 

de studii și proiectări hidroenergetice (ISPH) șl Institutul de geo

fizică din Karlsruhe (IG^), un număr de 10 stații mobile au fost in

stalate pe teritoriul României. Stațiile mobile au funcționat timp 

de 3 luni după producerea cutremurului. Toate aceste stații sînt 

listate în Tabela

In plus au mai fost utilizate înregistrările de la trei sta

ții din R.P.Chineză instalate la Vrîncioaia, Cheia și Măgurele^Pentru 

unele evenimente seismice mai puternice au fost utilizate observații 

din Albania, Algeria, Bulgaria, Cehoslovacia, Grecia, Iugoslavia, 

Turcia și Uniunea Sovietică. Distribuția tuturor stațiilor din România 

au fost instalate

nea Vrancea și partea de SE a avantfosei.

Trei stații seismice au fost telemetrate prin radio la CFPS 

din Măgurele / București, asigurîndu-se în acest fel o supraveghere 

continuă a activității seismice din regiunea Vrancea, precum și din
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TABELA I

Coordonatele stațiilor

Nr. Lat.N

3

Rom an ia

FBAC
FBUC
FCHE

4 FCMP
5 DEV
6 FOC
7 FIAS
9 FTIM

FVRI
RARS

BIC

LOT
MBAL
M14 BCC
KCAR
MCIO
MEPU
MIST
M

M

M

M

TEI

M

MTIP.

A Lbania

F27 SKD
F28 TNA

19°49.55'2 9 FVLO

9

10

11

12

13

21

22

25

26

1

2

3

SHKODRA

TIRANA

vlora

NR1

NF6

TE2

TE 3

PRI

SIN

42°ol.59'

41°20.80'

4°46.86'

19°49.86'

19°52.00 '

M

M

R
R

F

F

15

16

17

18

19

20

23
' 24

F/R/M

5
Cod
“2“

Long.E

4
Stația 

î

BACAU

PUCHAREST

MUNTELE ROȘU

CIMPULUNG

DEVA

FOCȘANI

IAȘI

TIMIȘOARA

VRTNCIOAIA

ARGEȘ

BICAZ

LOTRU

BAL VAN OS

BAGAGIU

CARCALIU

CIOLANU

EPURENI

ISTRITA

PRISACA

TG.OCNA

PRISACA

SINAIA

ARGEȘ (TELE 1)

ARGEȘ(TELE 2)

ARGEȘ(TELE 3)

TG.OCNA

46°34.00' 

44°24.82• 

45°29.50' 

45°16.02' 

45°53.00' 

45°41.12• 

47°11.10' 

45°44.20' 

45°52.20' 

45°22.05' 

46.56.35' 
45°26.88' 

46° 6.70* 

46°15.81' 

45°11.11' 

45°14.10' 

46°14.49' 

45° 8.27' 

45°51.53' 

46°18.42' 

45°51.53' 

45°21.24' 

45°26.32' 

45°24.53' 

45°23.43' 

46°18.42'

26°54.00' 

26° 5.S0' 

25°56.62' 

25° 2.05' 

22°54.03' 

27°11.00' 

27°33.11' 

21o13.30' 

26°43.50' 

24°38.01' 

26° 6.25' 

23°46.17' 

25°57.89' 
24°20.77» 

28° 9.31' 

26°33.10' 

27°51.00' 

26°32.69' 

26°46.S2' 

26°36.73' 

26°46.92' 

25°30.77' 

24°37.07' 

24°35.59' 

24°38.66' 

26°36.73'
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To 2 3 5

Algeria

L'OUED FOFDA30 OFD F
31 SETIF SET F
32 TLEMCEN TLL F

Bulgaria

33 KURDZHALI KDZ F
34 PAVLIKENY PVL F
35 SOFIA SOF F
36 VITOSA VIS F

Cehoslovacia

37 BRATISLAVA FBRA 6.30 ’
38 FSPC
39 FZST 6.15'

Grecia

40 23°43.00'ATENA FATH

Turcia

41 F
42 F
43 FELL

F44 EZN
F45 GPA
FIZM
FYER

U.R.S.S.

KIS 1.00' F
KOS F4.00 '

46
47

IZMIR
YERfcESIK

SKALNATE-PLESO
BRATISLAVA

EZINE
gZJlpazari

BUCAK 
dșmirk6y
ELMALI

BCK
DMK

25°21.00' 
25°10.30 ' 
23°20.05' 
23°12.00 '

37°58.33'

17°
20°14.7o' 
17°

48 CHISINAU
49 KOSOV

30°35.33' 
27°45.00 ' 
29°54.50 ' 
26°20.00' 
30°19.00' 
27°15.75' 
28°16.96'

36°.04 ' 
36°12.00 '
34°51*

4 7° 
48°19.00'

41°38.46'
43° 8.80'
42°41.11'
42°31.00'

48°lo.lo'
49°11.33'
48°11.77'

1°.36'
5°24.00 '
1°17'

37°27.62' 
41°49.00' 
36°44.92' 
39°46.00' 
40°17.00' 
38°23.87'
37° 8.08'

28°52.00' 
25°
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O 1 3 52 4

o

Iugoslavia

53 LTUBEJ^NA 14°32.00'2.60 'LJU F

R = Stație la baraje M = Stație mobilă

DISTRIBUȚIA CUTREMURELOR PRODUSE IN PERIOADA MARTIE-APRILIE DUPĂ

CUTREMURUL VRINCEAN DE LA 4 MARTIE 1977

Utilizînd timpii de sosire în undele P și S au fost determina

s-au produs

în intervalul de două luni după cutremurul de la 4 martie. Timpii de

derea Îmbunătățirii acurateței în determinarea parametrilor focali.

programului (vezi Tabela II).

\TT. S-a observat

aproximare pentru

I

50
51
52

LVO
MEJ
UJG

F
F

LVOV
MEJGORE
UZGOROD

49°49.10'
48°30.70 '
48°39.60 '

46°

24° 2.00' 
23°30.70' 
22°20.10’

au fost utilizațe și citiri clare ale timpilor de sosire în unda S.Lo-

te epicentrele pentru aproximativ 140 de cutremure care

F = stație fixă

Raportul vp/vs 

că modelul omogeri pe laterală reprezintă numai o 

structura complexă a scoarței și mantalei superioare din România (Con- 

stantlnescu et.al., 1972; Rădulescu et.al., 1976). In cadrul modelu

lui reprezentat în Tabela II eroarea de determinare a coordonatelor 

hipocentrelor intermediare este estimată a fi în intervalul -10-20Kmf

a fost considerat ca fiind

calizarea epicentrelor s—a realizat cu programul HYPO 71 (Lee și Lahr, 

1972). Următorul model de viteze în unda P a fost folosit în aplicarea

sosire în unda P au fost determinați cu aprecieri de 1/10 sec. In ve-
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coordonatele:a

iar -precizia în determinarea adîhcimii es*.

se:-

cu toate aceste erori de estimare.

TABELA II

Modelul vitezelor

a

Vran-în regiunea

pentru evenimentele crustale precizia de determinare 
este mai bună de ± 10 Km, 
de ± 15 Km. Totuși se observă că modelul caracteristic regimului 
mic din regiunea Vrancea va fi ușor de recunoscut în cele

Viteza în unda P 
(Km/sec.)

4 ,5
6,0

6,8
8,2

Adîncimea 
(Km)

4 ,0
16 ,0
20 ,0

120 ,0

Grosimea
(Km)

4,0
20,0
40,0

160,1

Harta epicentrelor este dată în Flg. 3. Pozițiile F, Sp Sj, 

(cercurile mai pline) reprezintă epicentrele evenimentelor multi

ple ale șocului principal, aSa cum au fost determinate în Lucrarea I-

S3

Fig. 2 reprezintă harta epicentrelor din partea sud-esticl 

României nentru perioada martie-aprilie 1977. Declanșarea activi 

tâții seismice s

Cele 54 de cutremure reprezentate în Fig.2,

cea, pentru care a putut fi determinată adîncimea hipocentrală sînt 
•s

listate în Tabela III.

migrat în direcții diferite în crusta părții de

SE a avantfosel, în Carpații Meridionali și Orientali și înspre Bucu

rești.

ce urme ai!

-a produs la adîncimea de aproximativ 100 Km a șocu

lui principal și a
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kf.

-2. Pozițiile epicentre lor localizate pe teritoriul României in 
perioada martie-aprilie 1977. Pentru detalii privitoare la 
regiunea Vrancea vezi Fig. 3.
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A

Fig. 3.

A 
* A

'D.F/Y

45°
26°

27°

■

28°
46°

S1

_I 0 
28°

Epicentrele din regiunea Vrancea pentru care au putut fi de ~ 
terminate hipocentrele. FtSr-S  reprezintă evenimentele multi’

* V

ple ale șocului principal (Lucrarea I). Triunghiurile indica 
evenimente superficiale, aerouriî'e pline - evenimente de adi* 
aime intermediară. Evenimentele marcate crin simboluri pline 
eznt proiectate in secțiuni transversale verticale de-a lungv 
profilelor AB si CD (Fig. 5 s'i respectiv 4).

26°
46°+-

*k

• • «Sy A A 
a * 1

A / A

'“T-
27°
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ÎABELA IIt

Lista cutremurelor vrîncene pentru care s-au determinat coordonatele

focale

Coordonatele focâleData și Timpul
Evenimentul

la origine GMT Adîncimea(Km)Epicentrul

F 117,1

27°08,3'E1 15,6

45°20,8'N2 17,2

3 76,6

45°29,3'N4 109,1

26°48,8'E5 27,9

22,06

27°05,3'E 9,87

45°23,8'N 22,28

27°16,9'E 21,39

27°18,7'E 20,710

26°11,3'E45°37,6'N 121,311

26°37,9 'E45°49,8'N 112,312

26°26,6'E45°57,3'N 80,4

14 25,7

770305
00:00:43,8

770305 
00:08:37,7

770305 
00:47:55,1

770305 
02:35:22,0-

770304 
21:28:07,4

770306 
13:27:06,3

770 309 
03:25:27,4

770304
22:46:55,56

770304
20:53:08,18

770 304 
21:09:27,8

770 304 
21:21:00,1

770308 
18:44:56,5

770304 
19:51:08,88

770 304 
19:21:54,24

770305
00:13:01,7

45°01,0'N

45°19,3'N

45°22,0'N

45°13,9'N 26°52,4'E

26°16,1'E

45°19,1'N

45°47,6'N

45°23,8'N

26°52.9'E

27°09,7'E

26°04,8ZE

26°21,5'E

46°22,2'N

27°21,7'E

45°32,8'N

U
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-----V z 4

15 45°04,3':; 35,6

16 45°10,4'N 4,5

17 45°18,9 'N 27°22,6*E 26,9

18 45°42,1'N 66,9

19 105,6

20 27°00,3'F 14,8

21 45°29,6*N 26°45 ,4 'E 87,1

22 45°25,6'N 16,2

23 26°10,2'E 36,2

24 45°44,7'N 26°54,1'E 99,9

25 45°47,4'N 100,0

26 45°43,9'N 97,9

27 19,9

28 45°41,9'N 87,5 ,

29 9,8

30 44°58,7'N 26°18,7 'E 23,8

31 45°29,3'N 23,1

32 45°45,1'N 69,7

770312 
08:18:29,8

770312
18:02:15,2

770312 
22:03:44,4

770309
20 :01 :37,3

770313 
05:46:02,0

770309 
03:52:50,0

770313 
13:50:59 ,0

770311 
21:19:07,3

770311 
21:12:10,8

770312 
13:27:13,3

770309 
20:41:56,7

770309 
10:37:22,9

770309
11:21:01,6

770313 
22:06:49,4

i H

770311 
21:47:30,0

770314
12 :49:11,6

770321 
00:35:54,6

770313 
18:47:55,2

26°53,5'E

27°17,2'E

44°56,7'N

26°48,1'E

45o30,3'N

26°27,5'E

26°18,3'E

27°13,2 'E

26°10,2'E

26°54,0 'E

26°43,4'E

26°36 ,0 'E

45°2 2,6'N

45°17,1*N

26°39,5 'E

>' Ui f .a

45°13,3*n

26°35 ,l 'E

i
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T 2 43

33 26°09 ,0 'E 4,8

34 45°40,0'N 25,8

35 27°41,8'E 5,9

36 132,8

37 54<7

38 36,1

45°46,4 'N39 123,6

40 . 37,3

41 29,8

26°16,2'E42 37,9

26°24,7'E43 24,5

44 57,6

45 73,4

46 22,6

44°41,5'N47 2,4

:8,848

98,249

45°40,6'N50 108,9

1

770328
03:18:50,6

770325 
03:50 :40,5

770328
22:20:04,4

770330 
03:20 :32,2

770331.
20 :57:46,8

770401 
07:26:51,6

770325 
23:43:45,6

770326
06:54 :16,7

770326
22:21:26,0

770412 
03:59:16,4

770322 
03:24:01,4

770322
08:26:42,5

770401
17:04:58,4

770321 
20:34:34,6

770404
02:15:50,7

770322
03:55:27,1

770326
21:50:55,1

770329
17:16:28,5

45°16,9'N

26°19,6'E

44°54,3'N

26°23,8'E

44°25,9 'N

26°23,8'E

27°47,1'E

45°26,9'N

27°03,8'E

44°33,3'N

44°30,9 'N

45°36,6'N

44°38,3'N

26°32,4 'E

26°12 ,9 *E

26°41,1'E

45°26,2 'N

44°32,8'N

45°42,1'N

26°34,3'E

26°29,8'E

45°38,6 'N 26°59 ,9 'E

45°14.,3'N

26?21,0 ’E

26°03,9'E

26°39,0'E

44°17,3'N
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î 2 43
51 44°42,0'N 70 ,6

45°20,4 'N52 91,2

53 8,2

54 10,0

între 5 și 40 Km? (3) o

ta te

770413 
01:06:08,1

Secțiunea SV-NE de-a lungul profilului CD este 

în Fig.4.

770430
01:37:09 ,2

770413 .
21:07:22,5
770420
21:16:13,03

1

reprezentată

Trei zone distincte ale regimului seismic pot fi clar iden
tificate: (1) zona de activitate -seismică superficială din crustă,

(2) o "lacună seismică" între 40 și 70 Km;
zonă cu activitate seismică la adîncimi intermediare între 70 și 140

26°14,4'E

26°19,5'F

26°16,0'E44°15,9'N

44°29,3'N 26°13,4'E

Pentru a obține o imagine a distribuției tri-dimensionale, toate hi-

pocentrele din cadrul unei fîșii lată de 90 Km paralele cu linia AB 

(simboluri pline) au fost proiectate în secțiuni verticale executate 

de-a lungul liniilor AB și CD. Linia AB este după în direcția stressu- 

lui de compresie maximă al soluției^ planului de falie pentru șocul 

S1 (Lucrarea I) și intersectează arcul munților Carpati; linia CD 

este perpendiculară pe AB.

km. Cele 4 evenimente multiple F, cuprind aproximativ, întreg

volumul ocupat ^e activitate seismică intermediară (vezi de asemenea 

Fig-3)- Planul de rupere al șocurilor principale marcate prin F/Sj-Sj 

are aproximativ aceleași dimensiuni cu secțiunea prin zona cu activi* 

seismică intermediară.
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100 H

!ig.4. Hipocentrele proiectate in secțiuni transversale ^e-a lungul 
profilului CD. Scările orizontala și verticală sint 'ipale 
(pentru simboluri vezi Fia.3).
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"Lacuna seismică"

a

meniul de sub "lacună

.atura acestei "lacune

(Isacks et

ase-

către SE la cel rmxLt 20 de minute după șocul principal și 

tă ca o serie de cutremure superficiale, fără ca vreun eveniment se 

ismic să se producă în "lacuna seismică", 

seismice"

din intervalul de adîncime 40-70 km coin

cide cu o zonă de activitate seismică minimă observată anterior de 

Radu (1974, p..2O2) . Datorită creșterii numărului de stații în peri

oada ce a urmat cutremurului din 4 martie 19 77 "lacuna seismică" 

putut fi evidențiată mult mai clar în cadrul acestei lucrări.

Este de notat că activitatea seismică care a ^ncenut în 

străbate această zonă în scoarța avantfos-ei 

se manile

constituie un subiect supus încă discuției. Nu se poate 

exclude faptul că adîncimea'și dimensiunile acesteia se pot modific; 

dacă sînt luate în considerare variațiile pe laterală în proprietl- 

țile fizice ale litosferei. Această "lacună seismică" este mult mai 

superficială decît cele observate în zonele de subducție oceanică di 

zona canalului de viteză mică ale astenosferei oceanice 

al., 1968; Isacks și Molnar, 1969).

Cele trei zone descrise în figura precedentă oot fi de 

menea recunoscute în secțiunea NV-SE de-a-lungul profilului AB (Fig.

In această figură este prezentată și soluția planului de fa] 

a șocului determinată în Lucrarea I. Considerarea unui plan de n 

pere de tipul încălecare bruscă s-a bazat pe locațiile celor patru s 

nimente multiple F, planul trasat prin aceste șocurjl multiple

este aproape paralel cu planul de rupere bruscă al soluției de mecai 

a șocului S^.

Activitatea seismică intermediară nrodusă în urma cutremuru

lui din 4 martie este cuprinsă într-un volum de aproximativ 120.000 

km^. Suprafața totală de rupere acoperă o zonă de aproximativ S=2001 

* Jon^, Estimarea suprafeței S este.de anemenea coroborată prin conside

este.de
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, nentru o falie circula-

S

.2

dyn.cm.

cu ajutorul formulei 7=2,346/2” 

baza înregistră*

rarea unei raze r a

cuprinse în intervalul

a obținut

în

suprafeței de rupere
ră, pe baza frecvenței de colț fQ
(Banks și Thatcher, 1972). Din spectrele obținute pe
rilor cu bandă largă de la stațiile GRF hi KHC, f s-a determinat o
ca fiind 0,07 Hx; considerînd viteza de propagare în undele S, 0=8,3/ 

s-a obținut o rază r = 25 Km, coresnunzătoare unei suprafețe 
2000 Km2.

Pe baza relației log S 
unde S este suprafața de rupere și M, 
valoarea «= 7,2

= 1,02 Mg - 4,01 (Utser și Leki, 1954) 
magnitudinea, a fost obținutăS

‘S " 7*2 care este în concordanță cu magnitudinile raporate 

pentru acest șoc Mg . 7,2 (USGS,CSEM), deduse din amplitudinile unde- 

xor.de suprafață. La rîndul său, acest fapt indică că replicile de 

adînciroe intermediară s-au produs în volumul care a fost inițial ocu

pat de evenimentele multiple ale șocului principal.

Această concluzie a fost de asemenea coroborată prin determi

nările independente de moment seismic M . M a fost estimat prin o o
multe metode. Suprafața de falie S este legată de momentul seismic 

prin relația Mq = 1,23 pînă la 2,46.IO22.S3^2 dyn. cm. în cazul unor 

căderi de tensiune cuprinse între 30 pînă la 60 bari, respectiv 

(Kanomori și Anderson, 1975; Kanomori, 1977). Considerînd S=2000 km‘ 

se obț^n valori ale momentului seismic Mq 

O'2 ~ 2,0.10 dyn.cm. G.Muller (comunicare personală) 

estimări independente de 0,7 - 2,0.102 7 dyn. cm. pe baza integrării 

domeniu timp a înregistrărilor de bandă largă a deplasării la stații 

GRF și KHC. Hartzell (1978) utilizînd informații diferite (spectrul 

accelerației la București,unde de suprafață la distanțe teleselsnțice 

modelul generalizat al traiectoriei pentru accelerograma de la Bucu

rești) a estimat Mq ca fiind 2,0.IO27

xor.de
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1,0 m.ES

• Hartzell (1978) obține

și 9,6.

"ediare din regiunea Vrancea.

MIGRATIA ACTIVITATII SEISMICE

Cutremurul vrîncean din 4 martie 1977 s-a produs la o adîn-
cime de aproximativ 100 km.

cutremurului din 4 mar-

tnaintat către sud, nroducîndu-se cutremurul în apropierea orașului

cea.

cu anii 197-4, 1974 și respectiv 1975 au

cu S - P 5,0 sec. Histogra-

t-ie. Activitatea seismică s-a

București la 20 aprilie 1977 (vezi Fig. 2).

Extinderea zonei cu activitate seismică în muncii Carpati

nedie D = 1,5 m. Energia totală Eg

forma undelor seismice ia valori cuprinse între 4.10
IO22,

Utilizînd expresia momentului seismic

considerînd rigiditatea u = 10

= 1,67 F»s 
în cazul cutremurele inter-

după șocul principal a

tivat seismic ca urmare a

o valoare apropiată pentru dislocația

r.ai migratia activității seismice ca urmare a

dislocatia medie D 
cm2

radiată de șocul principal sub
22 erg

este analizată în mod special și discutată în detaliu. La puțin timp 

reieșit că întreg arcul Carpatic a fost reac- 

șocului principal produs în regiunea Vran- 

Trei statii cu aparatură de mare amplificare instalate la ba

rajele mari de la Bicaz (BIC), Lotru (LOT) și Argeș (ARS) începînd 

înregistrat o creștere evi-

erg, valori obținute respectiv cu relațiile 1°9 Eg~ l,5Mg+ll,8 

(Gutenberg și Richter , 1956) și log Eg = 1,67 + 10,96, ultima

relație fiind obținută de Radu (1962,1974)

dentă a activității seismice locale, 

“ele corespunzătoare celor trei statii, pentru perioada decembrie

extins în arcul munților Carpati și a

In timp de 20 minute activitatea seismică 

a migrat în crusta avantfosei. Totuși, acest fapt nu constituie nu-

= pSD, s-a esti-

12dyn/
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1976 - iunie 1977 sînt

nu

De asemenea

precedat cutremurul vrîn-

fost slabă:

fost înre-

ore

ve -

în ultimii ani.

10 martie și a

durat aproximativ 46 ore.

= 3,5,

au precedat cutremurul de la 4 martie, oerioadă în care s-aucare

Tn vecinătatea stației Bic încenutul activității seismice 

poate fi cunoscut foarte clar.

cean, activitatea seismică din 

într-b zonă de 40 km2

ani de funcționare continuă.

în timpul perioadei de trei

M L
GMT. Activitatea seismică

un cutremur de magnitudine 

produs pe 7 aprilie 1977 la orele 10:20

după șocul principal 

Activitatea s-a produs pe o suprafață de 

la NE de lacul barajului, într-o zonă calmă din punct de 

cere al seismicității locale înregistrate

Cea mai lungă serie a durat mai mult de două săptămîni, în~ 

cepînd din 1 aprilie 1977, cu

a mai fost observată la aceste ba*

luni care a

' j

reprezentate în Fig.6. O astfel de creștere 

a activității seismice locale 

raje în perioada de doi

Activitatea seismică s-a declanșat 

pe 6 martie 1977, la aproximativ 50 de 

din regiunea Vrancea. 
20 km2

LOT. In această zonă

cutremure locale au

s-a produs într-o zonă situată la aproximativ 20 km fată de stația 

a mai fost raportată o activitate seismică îr*.

timpul anului 1962 (Radu, 1974). Totuși în timpul celor 28 de luni

vecinătatea barajelor a 

numai 4,13 și 56 de cutremure au 

distrate respectiv la stațiile 

rioada de trei luni care
BIC, LOT și ARS. Dimpotrivă, în pe- 

a urmat șocului principal 68, 402 și 124 

fost înregistrate respectiv la cele trei stații 

mai sus menționate.

In vecinătatea stației LOT începutul activității anormale 

este mai puțin clar. In 7 martie 1977, la 60-70 ore după șocul prin

cipal, 4 cutremure slabe cu MT^1,1 

de cutremure mai mari

l-=;a,1 au fost înregistrate. O serie 

1,9) s-a declanșat pe
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vate la stațiile cu înaltă amolificare instalate la barajele 
Bicaz (BIC), Lotru (LOT) si Argeș (APS), cu S-P^Ss, 'in perioada 
decembrie 1976 - iunie 2977. (Distanțele hipocentrale de la 
focul S3 ■ sint.: BIC - 2 90 km, LOT - 240 km, ARS - 180 km).
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un

a migrat

’ considerat că di"

’I SCUT IE

vitate seismică la adîncime intermediară între 70 și 130 km, o.

Studierea cutremurului de la 4 martie 1977 și 

sale a evidențiat și confirmat o serie de caracteristici ale regimu

lui seismic de la curbura Carnalilor Orientali. A fost stabilită na-

cu o

situată pe o astenosferă 

ar putea fi cauza acestui fenomen de migrație (Boit și Cc?n 

1973). Intr-un astfel de model, vîsoozitatea este estimată ca fiind 

cuprinsă în intervalul de valori IO17-1018 Poise, valori neobișnuit 

de mici și care sînt întîlnite numai în

a replicilor

efectuat înregistrări continue, nici o activitate seismică nu a fost 

observată în această zonă la stația LOT.

In contrast cu stațiile BIC și LOT, stația Argeș (ARS) este 

amplasată în regiune activă din punct de vedere seismic. Deci, nici 

început brusc de activitate locală nu poate fi observat, ci num*! 

° creștere evidentă a numărului de șocuri locale.

Pe baza aparițiilor de activitate seismică la stațiile BIC ?i 

LOT, reiese că activitatea seismică a migrat cu o viteză medie de 3-4 

km/h însore Carpații Meridionali și Orientali, 

fuzia tensiunilor prin litosfera elastică 

vîscoasă

regiunile arcelor insulare.

Migrația activității seismice în urma cutremurului vrîncean 

de la 4 martie 1977 s-a produs cu trei viteze diferite: km/min, în 

scoarța avantfosei, km/h în arcul munților Carpați și km/zi la sud 

de orașul București.

tura cutremurului principal din regiunea Vrancea ,c^nsid^r^.t’ ca eve

niment multiplu constituit din cel puțin 4 șocuri distincte care au 

definit planul de rupere (Lucrarea I). Distribuția replicilor per

mite evidențierea a trei zone: un volum destul de restrîns cu acti-
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zonă cu activitate seismică

cerce-

al. , 1973), dar niciodată nu atători(Radu, 19 74 ; Constantinescu et.

a

(Lucra-^ecanismul de tio falie

P

axa P este astfel

Hei N 270°E oși înclinare de 5
o

în crustă favorizează rupe orizontal, o astfel de orientare a axei P
schimbare minimă în ener-perea

studiu este rele-

I

stress de compresiune pe direcția E-V,în timp ce 

predomină stressul de întindere.Tn cazul cutremurelor superficiale din

, înclinare mult mai mare decît cea

p este orientată aproa-

rea I) este caracterizat prin înclinarea axei

de N 303°E; axa P este astfel cuorinsă în conul de 45°în jurul direc-

în timpul secvenței de replici care

Acest

de încălecare al socului S^

la 23° cu un azimut 
b- • - - ■

așa cum a

regiunea Vrancea, Radu (1974, p.327) obține o rezultantă a axelor P 

care înclină la 49° înrllnaro mult mai mare decît cea remarcată în

"lacună seismică" între 40 și 70 km și o 

superficială. Această subdiviziune a fost observată și de alți

varea fenomenului de migrație a

putut fi mai clar evidențiată ca

urmat cutremurului de magnitudine mare din regiunea Vrancea.

fapt a fost oosibil datorită citirilor furnizate de stațiile seismice

rcobile instalate pe teritoriul României Tn urma cutremurului 

4 martie.

con în care Ritsema a

T ala mecanismelor studiate. Soluția generală dată de Rits.ema îp cazul 

cutremurelor intermediare constituie o indicație a existenței unui

Tn direcția verticală

care ar putea

IO18

de-a lungul unor plane orizontale cu o

9ia gravifică potențială (Bird et al., 1975).

. altă observație importantă a prezentului 

activității seismice Tn munții Carpati 

fi corooatibilă cu vîscozitatea neo-cu o viteză de km/h 

bișnuit de mică de IO17 -

fost determinat de Ritsema 

(1974). De asemenea axa T cu o înclinare de 65° cu un azimut de N144°E 

este conținută în conul axei T de 45°E în jurul direcției N90°E și în

clinare de 85°, con în care P.itsema a remarcat 2 3 din cele 31 de axe

cazul cutremurelor intermediare pentru care axa

U la

Poise. S-a considerat, în mod
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Că
viscozitate mică, coresnunde unei zone superfi-

manta,

mică trebuie con-

subcrus tale

vrîncene?

care la rîndul ei, 

claie de viteză redusă

"lacuna seismică", 
siderată

Există regiuni caracterizate prin activitate seismică la adîir 

cime intermediară, într-un volum destul de restrîns. Cele mai cunoscu' 

astfel de regiuni sînt

a zonei seismice Vrancea este 

coincidenta sa cu arcul sud-estic al nunților Carpati. Deci, acumulS- 

rile de stress,Intr-o placă puternic arcuită ar putea fi anticipate 

ca fiind cauza primară a activității seismice grupate. Totuși azimu

tul- axei de compresiune P eate la 90° față direcția dintr-o placi

o mai bună înțelegere 

din regiunea Vrancea. Acest

putea fi legată de existenta unei zone de

cu o suficientă acuratețe din cauza dificultăților 

de observație considerabile într-o zonă cu heterogenitate ridicată.

Nu numai pentru raționamente de ordin tectonic este necesar 

să se obțină a originii cutremurelor puternice 

fapt este de asemenea necesar în vșde- 

estimării riscului seismic (modelul de radiație, cutremurul maxifi 

posibil, etc.) și în final, în scopul predicției. Cu ce contribuie 

P ezentul studiu la o mai bună înțelegere a mecanismului cutremurelor

remarcată pe continente sub limita crustă- 

între 30-50 km (Hirn et.al., 1973). ^ceastă legătură între 

viteză redusă și vîscozitatea 

cu precauție, întrucît structura litosferoi 

nu este cunoscută

"lacuna seismică" ar

Ittndu Kuș - Pamir (Khalturin et.al., 1977;

Nowroozi, 19 71) și Bucaramanga/Columbia (Trygvason, 19 70; Dewey, 1972 

Jordan, 1975). O altă regiune cu activitate seismică intermediară est 

sudul Italiei (Ritsema, 1971; Schick, 1972; Morelli et.al., 1975). In 

cazul celor mai multe regiuni de acest fel subducția plăcilor oceanic 

în legătură cu coliziunea continentală este responsabilă de activita

tea dintr-un volum restrîns la adîncime intermediară.

Cea mai remarcabilă trăsătură
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1978) undecare e supusă falierii articulate (Cardwell și Isacks,

1972; Constantinescu et.al., 1973; Po-

1973. )ran,

jatibile cu un arc insular (Bleahu et.al..

sialice și Învecinat cu ar

cul carpatic de la N la NE (Fig,7).

fosă exterioară caracte-

In

partea internă

bazinele Transilva-

nian

sud-estic

8a) .

un

UN NOU MODEL TECTONIC AL REGIUNM VRANCEA

prezintăAceastă lucrare
oneiîn considerație elementele paleo și neotectonice, attt ale

i

dulescu,1973 ; Morelli et al, 1975) format prin subductia unei lito- 

sfere în fata Platformei Moldovenești

nicii plăcilor (Mc^enzie,

Carpatii Orientali prezintă multe caracteristici com-

1973, P.ădulescu si Săn-

tertiar care înconjură două bazine retroarc:

și Panonic. O zonă paleoseismică sub arcul Cârpacilor Orienta

li cu o adînciire maximă de 135 km a fost evidențiată pe baza analizei

(Boccaletti et al., 1972).

lumai în coltul

axa p ar fi paralelă cu direcția locală.

Luînd în considerație și alte dovezi, *n afara celor seis- 

nologice, zonă seismică Vrancea a fost încadrată în sistemul tecto

un nou model calitativ care ia

In prezent, aceas-conținutului de K2O/SiO2

tă zonă paleoseismică este slab sau deloc activă.

activitatea seismică intermediară este atît de intensă și 

frecventă, “ncît zona de subductie este subliniată orin poziția hino- 

centrelor. Trebuie totuși remarcat că zona Vrancea nu este însoțiți 

de o activitate vulcanică corespunzătoare la suprafață (Fig.

In concluziile ce urmează se prezintă o propunere pentru 

nou model tectonic al arcului Carpatilor Orientali, model care înglo

bează și observații paleo și neotectonice.

Arcul carpatic este înconjurat de o 

rizată printr-o anomalie Bouguer negativă și flux caloric redus, 

a fosei se observă un arc cutat și un arc magmatic
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Pip.7. Vulcanismul neogen cu elementele structurale ale arcului 
carpatic continental. Secțiunile transversale ipotetice 
de-a lungul pro filelor FG prin zona vulcanică și FI prin 
zona seismică Vrancea sînt date in vig. 8. A = limita 

exterioara a arcului cutat; B = cristalinul mezo- 
zoic la zi; C = arc magmatic calco-alcalin; D = ba- 
zalte alcaline cuaternare; E = bazine marginale 
transcarpatice.
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seismice Vrancea cît și ale Carpaților Orientali. Un astfel de model

mo-

In Fig.8a

(Rădu-efectuate in arcul magmatic

platformei Moldo.ve-a

a

a

de litosfera con-

nu este în mod sigur unic. El intenționează să stimuleze atît cerce 

țările teoretice cît și cele experimentale în vederea aprecierii, 

diflcării sau excluderii modelului

Coliziunea de tip continent-continent 

adus subducția activă într-o fază sta- 

. crustei continentale echilibrează for-

planelor de faliere puternic înclinate (Bird et.al., 

dovezilor de ordin geologo-morfologice în principal (Constantine u 

1966; Ciocîrdel et îl. , 1970) au fost observate puternice mișcări 
Lnistale verticale recente în arcul sud-estic al muncilor Carpați.

sarea conținutului apropiat.

liberă la extremitatea sud-estică a

ar facilita înaintarea coliziunii cu

sa orin încălzire.

pe baza analizelor de K2O/SiO, 

lescu și Săndulescu , 1973).

nești cu Carpații Orientali

>ionară. Forța ascensională 

tele favorabile subducției. Intr-o astfel de situație placa subdusă 

își pierde gradat din identitatea sa orin încălzire. Subducția se

propus.

două secțiuni Ipotetice sînt prezentate: prin zo

na paleoseismică Vrancea din Carpații Orientali (FG) și prin zona 

seismică Vrancea (HI). Adîncimea zonei paleoseismice este stabilită

declanșa din nou dacă placa grea subdusă șe va separa 

tlnentală mai ușoară, /'cest fapt se poate produce dacă arcul continen

tal permite în timpul coliziunii, apariția unei subimpingeri de crustă 

continentală (Bird et.al., 1975) fumizînd astfel spațiu pentru depl.a-

Regiunea Vrancea poate fi considerată ca 

lanțului Carpaților Orientali. In 

această zonă este meii ușor pentru Carpați să permită apariția unei 

nișcări verticale decît de->-a lungul frontului de coliziune al Carpați- 

orizontalelor Orientali. Dezvoltarea de falii de încălecare aproape 

mai puțin efort decît de-a lungul 

1975). Pe baza
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L = SARCINA MUNȚILOR S= SUCȚIUNE 
B = FORJA ASCENSIONALĂ W= GREUTATE

Fig. 8. a)Secțiuni transversale ipotetice prin zona paleoseiemică din 
Carpații Orientali (FG) si zona seismică Vrancea (El). Pozi
țiile hipocentrelor (puncte) sînt marcate schematic vri.n punct 
"lacuna seismică" pi zona de viscozitate redusă sint indicate 
prin hașuri.

Fig.8.b) Diagrgma schematică care explică transmiterea energiei seis
mice de la adincimi intermediare prin "lacuna seismică" si 
zona de viscozitate redusă in crusta superficială. Mișcarea 
in jos a blocului din adincime dă naștere la alunecarea in 
jos din zona de viscozitate redusă, fapt care provoacă 
sucțiunea verticală asupra crustei inferioare. Acest fapt 
reduce presiunea verticala din arusta inferioară; oresiune 
rezultată din sarcina munților si forța ascensională. Pre
siunea verticală redusă favorizează deplasările pe plane de 
falie aproape orizontale din crustă.



243

astfel de zonă ar servi ca element

a pututcare

Modelul

a mișcărilor

ar faci-

In regiunea Vrancea , se

laterală. Este de asemenea surprinzător că nici un 

vulcanică nu se observă în regiunea Vrancea deasupra plăcii subduse.

Modeluipropus trebuie testat și verificat în lucrările vii 

boare prin studii unificate geofizice și geodetice, ținînd seama de 

observațiile revelatoare și din alte domenii ale geoștiintelor. Cel 

mai urgent este necesară definirea îmbunătățită a structurii și Pro 

prietătilor fizice ale mantalei superioare din regiunea Vrancea si sta

bilirea unei rețele geodetice în scopul măsurării precise 

crustale recente, atît verticale cît și orizontale.

a activității seismice, observat în

Este destul de probabil că "lacuna seismică" din intervalul 

ie adîncimi 40-70 km corespunde zonei de vîscozitate redusă, dedusă 

pe baza fenomenului de migratie . 

nuntii Carpati. In acest scop, o 

ie decuplare între crustă și placa din mantaua superioară și 

lita mișcarea orizontală Independentă a crustei.

nresuoune că placa subdusă s-a sepa

rat de litosferă. Fig. 8b explică schematic modul în 

avea loc transmiterea activității seismice de la adîncime intermedia- 

vîscozitate redusă. Mișcarea

propus nu explică de ce

seismice de la adîncime intermediară are dimensiuni atît de mici pe 

fel de activitate

ră prin "lacuna seismică"din zona de 

evidentă în jos a blocului adînc orovoacă alunecarea în jos în zona 

de vîscozitate redusă care exercită o acțiune verticală asupra crustei 

in*3rioare. Acest fapt reduce presiunea verticală în cursta inferioară 

rezultată din greutatea munților și ascensiunea rădăcinii muntoase. 

Presiunea verticală redusă favorizează mișcări pe plane de falie 

aproape orizontale în crustă, activînd astfel activitatea seismică 

superficială și permitînd înaintarea coliziunii continent-continent.

volumul activ al activității
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Borlea, G. (CFPS), B.
Cornea, I,

Lăzăroiu, I.

(CFPS), Merkler, G.

Nicolescu,C. (CFPS), Raducanu,C •

M e

Knecht,

(CFPS) , Lalescu,

Guvernele român și german, respectivele lor ambasade din 

curești și Coloane, au sprijinit acest studiu în condițiile dificil6 

de după cutremurul vrîncean catastrofal din 1977.
Ministerul Federal pentru Știință și Tehnologie (BMFT) prin 

Biroul Internațional al centrului de cercetări nucleare din Karlsruhe 

Ministerul de Externe și Ministerul de Interne al R.F. G. ,Comitetul 

Național pentru Știință și Tehnologie (CNST) , Comitetul de Stat pentr 

Energia Nucleară (CSEN) și Ministerul Energiei Electrice (MEE) din 

R.S.România au asigurat sprijinul financiar, tehnic și material. Prin 

și miliția locală din România au oferit ajutorul lor în timpul lt 

stalării șl funcționării stațiilor mobile.

Următorii participanți au contribuit la succesul misiunii per 

obținerea și prelucrarea seismogramelor: Apopei, I. (CFPS), 

Arzoiu, ... (CFPS), Pălteanu, G. (CFPS), Barbuș, .. (CFPS), Barca ,v.

(CFPS), Rock, G.(Karlsruhe) , Bomboș ,F. (CFPS) , Bon jer,K. -p.( Karlsruhe), 

Broetz, R. (Frankfurt) , Cassel, B. (Karlsruhe), 

(CFPS), Crișan, E.(CFPS), Ciornei, V. (CFPS) ,Daianu,L.

(CFPS), Dumitrescu, G.(ISPH) , Dumltrescu, R4CFPS) , Dumitrescu, V. (ISPE 

Enescu, D. (CFPS), Fîntlnă, C;(CFPS), Fertig, j. (Karlsruhe), Fuchs,K. 

(Karlsruhe), Georgescu, E.(CFPS), Goe, T.(CFPS), Golcea, S.(CFPS), 

IOSif,S. (CFPS), Tosif, T. (CFPS), luga, S. (CFPS), Jentsch ,M (Karl- 

ruhe), Jlanu, D. (CPFS) , Knecht, m. (Karlsruhe) , Lascu, St. (CFPS),

”• (CFPS), Macarie, C. (CFPS), ’*ârza, ' 

(ISPH), Moldoveahu, T. (ISPH) , Nedin, D. (CFPS), 

(CFPS), Pântea, A. (CFPS), Radu, C. (CFPS), Raducanu,

(ISPH), Rittershofer M. (Karlsruhe), Sanlellevicl, A (CFPS),
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Sanielivici, r'.(CFPS), Sattel, C. (Karlsruhe) , Sclavone, C. (CF°S) ,

(CFPS) ,

activității.

cului principal.

rutorii mulțumesc neutru

dat sfaturi utile și dis-

pentru acest'ajutor.

Centrul de calcul al Universității din Karlsruhe 

evenimentelor seismice produse pe terito-

Ingrid Hornchen și Sieglinde Lohrengel 

noapte și zi la serviciul telex și comunicații telefonice.

toată această antrenare spontană,

efort și sprijin.

T.Fertig, G.f’uller și H.rtockl au 

cuții eficiente în timnul acestei cercetări.

citit manuscrisul. Autorii mulțumesc cu căldură

a dat prio-

Kuller șl H.Stockl au

ritate localizării rapide a

riul României. Aceste calcule au fost făcute de G.rock, J.Fertig,

H.Hage, M.Grunewald și G.Mu’Ier, în primele zile după producerea șo- 

ceștiă efectuînd și 24 de ore de lucru, 

au lucrat în schimburi

Schott, W. (Karlsruhe), Schroth, r. (Karlsruhe), Slicaru

Simlon, t.(TSPH), Ștefan, T.(CFPS) , Stoian, M.(CFPS), Stockl, 

(Karlsruhe) , Tarălungă, A. (CFPS), Toro, (CFPS) , Vișoiu, r. (CFPS) , 

volculescu, D. (CFPS), Wagner, î'. (Karlsruhe) , Wenderoth, p. ('Karls- 

*uhe), Zeii, ?. (Mîinchen) .

Institutele de geofizică din Frankfurt/Main, Mîinchen și 

ziirlch au trimis și alte stații seismice, crescînd mult eficienta

D.Bamford, J.Fertig, r.



246

BTBLIOCPAFIE

Blrd , and mechanical, 1975 . The rmal
j.Geophys.

S . ,

featu-

78 :P. ,

Boccalett1, M. »

zone .

Cardwe11 , r

Al :R. ,

R. , Sur 1'origine

14 : 155-166 .

Acad.Ann .

de la

Roum .Rev.

the rc-

pes t ,

i

De an , 

’’ature ,

geophysiques.

Ge'ophys . 16:3-2o.

Bott, ”,P . , 

ries .

Peltz , 
arc displayinq the 

5o25-5©32.

D.S.r 1973. stress dlffusion from plate bounda- 
243: 339-341.

P., Toksoz, M.N., Sleep, M 

modela of continent 

R., 8o : 44o5-4416

Ciocardel, R., Socolescu, M., Cristescu, T., 197o.

des mouvements n^otectoniques en Poumanie. pev.Poum.Geol.( 

Geophys. et G^oqr. - S^rie Geophys.,

Constantinescu, L. , 1966. Evidence of recent crustal mouvements in 

Roumania and problema faclnq their research. Ann. Acad. sci. 

Fennlcee, AIII 9o:lll-118.

, Isacks, n,r 1978. Geometry of the subducted lltho- 
snhere beneath the Banda Sea in Eastern Indonesla from seisni- 

city and fault plane Solutions. J. Geophys. R., «3: 2825-2838.

, Manettl , P . , 
a continental 

"Island Arc". J.Geophys.

Pleahu, ‘'.D., Boccaletti, »' 
qene Carpathlan Arc: 
res of an

vanttl, ° . , ^eccerlllo, 
volcanism in the Calimani-Harghita 
Evidence of a paleoseismic

1973. Neo-

Constantlnescu, L., Cornea, I., r.nescu, D. , 1972 . Structure 
croute terrestre en Roumanie d’apres Ies donnees 

Geol., Geophys. et Geogr. ,- 'Serie

A., Peltz, S., 1973. Youna 
mountalns(east Carpathians) : 

^ectonophysics, 19:299-313.

continent converqence zones.

Constantinescu, P.» Cornea, T., 1972. roumania. IN: "The crustal 

structure of fentral and southeastern Europe based on 

sults of exoloslon selsmoloqv" (ed. P. Muller), Geophys. 

Transact. Hungarian Geophys. Institute "Roland Eotvos", Buda- 
113-117.



247

1973., Cornea,

Re v. Roum .
133-143.

and Tectonica of Western Venezuela.Pewey, j.w. , 1972. Seismicity

Ara. , 62 :1711-1751 .Soc.

inten-C. F . ,

1972. Aw. ,
P. ,seismic source parameters. J .

■Hartzell, 1978 .
(in

Press) .

1973.Fuchs , K. ,Kind , R . ,L. ,
of theII .

39 :Z . f . Geophys . ,

losif ,

a

trai Institute

Selsmoloqy and1968.L.P. ,J . ,
5855-5899 .73 :R • ,

theMantie1969 .

J. Geophys.

Jordan, T. , 1975. The present-day notions of the Caribbean plate.

R., 8o:4433-4439

Lonq range 

lower

earthquake mechanlsms of 

Mature, 223:1121-1124.

qraphlcal reoresentation of 

Geophys. P., 77: 4393-44o5.

seismotectonlcs of 

feol., Geogr. et Geophys.

of Physics, Centre 

Selsmoloqy, 26 p.

Gutenberg, B., Plchter, 

sity, energy and acceleratlon. 

105-145.

1956 . Farthquake magnltude , 
Rull. Seism. Soc. Am., 46:

Isacks, B., Oliver, J. , Svkes , 
global tectonica. J.Geophys.

of the Bucharest strong ground mo- 
March 4,1977 Romanian earthquake

T., losif, s., 1978. The Vrancea earthquake of March 4,1977- 
multlple seismic event and its tectonic implicatlons.Cen- 

for Earth Physics and

T., Lazarescu, V., 1973. An approach 
the Romanian Fastern Carpathians.

S^r. Geophys., 17:

the new

profiles In Western Furope: 

llthosphere in France (Southern Bretagne). 

363-384 .

Isacks, P., Molnar, P., 

slnkinq of the llthosphere.

Rul 1. Seism.

S . , 1978. Analys is 

tion record for the

Fine structure
Sirn, A., Steinmetz,

Hanks , Th.C., Thatcher,

Gonstantlnescu , 

to the



248

1978 .

Nowroozi,

diiC.

The Rona- 
inferred

j. Geophy!

H., Enescu , 

1977 .

Fadu, C. ,1962. Relația energie - magnitudine pentru cutremurele 
Vrancea. An. stiin. Univ. "Al. i. cura" din iași; Sec. Ilb, 
8 «167-17©.

A.A., 1971. Seismo-tectonies of the persian Plateau, 
eaetern Turkey, Caucasus and Hindu Kush regions. Bull. Seism. 
Soc. Am., 61:317-341.

McKenzie, D. ,. 1972 . Active tectonica of the Medi te rranean region.

Geophya. J.R.A.S., 3bslo9-185.

Muller, G. , Bonjer, K.-P., stockl, H., Enescu, D., 

nian earthquake of March 4, 1977. I. Rupture procesa 

fron faultplane solution and multiple-event analysis. 
44:2o3-218.

1*^tude de la sdismicitd de la Rouă® 

m^diterraneen 

la Franc*.

Lee, W.H.K., Lahr, J.C. 1972. HYPO 71: a computer-program for 

determining hypocenter, magnitude and first motion pattern 

of local earthquakes. U.S. Geologica! Survey, Open File 
Report.

Fadu, C. , 1974. Contribution 

ni* et comparaison avec la s^ismicitd du baisin 

eft en particulier avec la •eisaicita' du Sud-Est de 

-PhD thaal», Univeraity' Btrasbourg, 4o4 p.

Kanaaori, H., 1977. The energy release in great earthquakes. J.

Geophys. R., 82:2981-2987.

Khalturin, V.I., Rai/tlan, T.G., Molnar, P., 1977. The spectral 

content of Pamlr-Hlndu-Kush intermediate depth earthquakes: 

evidence for a hlgh - Q zone in the upper mantie. J.Geophys. 
R. , 82: 2931-2943.

Kanamori, H., Anderson, D.L., 1975. Theoretical basis of soroe 

empirlcal relations in seismology. Bull. 

65:lo73-lo95.
Seism. Soc. Am.,

Morelli, C. , Cornea, I., Lazarescu, V., 1975 . r seismotectonic 
comparison between the Rastern Carpathians and Calabrian-Si- 
cilian arc bends. Roii. Geof. Teor. Appl., 18(66): 169-178.



249

M. ,

arc movementa

22-26.

The

De Bilt, P-

e t

17:77-83 .

Schick, Geol.

Salth, Stress distribution beneathM.N., 1972.

Geophys. J.R.A.F., 29:289-318.arcs .

Trygrvaaon, The intermediate earthquake197o.

Soc. Am. ,

A relation between the area of aftershock

Roaan, C. , 1973. 

plate tectonica, 

de Geophys.,

Erdbeben ala Ausdruck spontaner Tektonik. 

61:896-914 .

R-, 1972.
Pdsch , ,

A.T. , Toksoz, 
ialand

Ridulescu, D.P., Sandulescu, M., 1973, The plate-tectonica concept 
and the geological structura of the Carpathiana. Tectonophy- 
sics, 16: 155-161.

Travel-time residuals in the Carpathiana and 
Geol. Geophys. et Geogr. - Serie

F.. , Lawaon , J . E . , 

■ource near Bucaramanga, 
6o:269-276.

Rltsena, A.R., 1971. Notes on plate tectonica and 

in the nediterranean region. Proceed. XII CSE General 

Assembly^Luxembourg 21-29 September 197o,

Rltsena, A.R., 1974. The earthquake mechanisms of the Balkan 

region. UNESCO-Survey of the Seismicity of the Balkan 

Region. UNDP. Project REM/7o/172. De Bilt, 36

Râdulescu , D. P ., 

Râdulescu, 

terrestre en 

seismiquea profondes. 

Geofizica, Voi.

Congres International de Geologie^Sydney , 
5-36, București.

T., Seki, A., 1954. 

region and the 

7:233-24o.

Cornea, T., Sandulescu, M. , Constantinescu , P . , 
F., Pompilian, A., 197&. Structure de la croute

Roumanie.Esaai d'interpretation dea ^tudea 
Anuarul Institutului de Geologie si 

special editat cu ocazia celui de al 25-lea 
1976. Vol.lt-

Rev. Roum.

Cdlorobia. Bull. Seism.

energy of main ahock . .7. Seism. Soc . Japan ,



re • d«»ro4 .

f •' inarfaa* « r .^r?
£. f ’ • •i

‘ ’ : e . . <r!\er\M«w ...oif»*1W

cr '■ c>1

. a.»Laoi-i»j. v»«

* r

t i•.•*«?< a In . dft- x T ..

L . »țdqo»~' r - \-f- .

t. « ■*

î ,• ț>u c

, / M*e« * A

• i J t - «O 1

.
.noi»*

O

>,♦? A* * *

.O*S-££S,r

r . $ r < i . '.v " ■- - •

5nsla!

■ '>n 4s n

’ 'X tistrMtes

. evffQoi.)

. j...



251

C.RADU si I.APOPEI

INTRODUCERE

Această activitate seismică, cunoscută sub numele de re

plici, a fost urmărită pînă la finele lunii aprilie 1977, folo

sind pe lingă stațiile seismice fixe și o serie de stații mobile

cu înaltă sensibilitate. Stațiile seismice mobile, aparținînd In

stitutului de geofizică din Karlsruhe (RFG),au fost instalate în

cadrul cooperării științifice româno-vest-germane.

In studiul nostru asupra replicilor cutremurului din 4

sub același în Ra-

I

Lucrarea 
b°rt CSEN,

titlu

Cutremurul catastrofal din 4 martie 1977 ( H -19h21m56s ; 
o = 45?8N; Ă = 26?8 E; h = 95 Km; M = 7,2) a fost urmat de o im
portantă activitate seismică, localizată atît în mantaua superi - 
rioară cît și în scoarța terestră.

a apărut pentru prima dată 

I, 7, iunie, 1977.

Cen t ru1 de fizica 
logie, CP MG-2, București,

Pămîntului și seismologie, Laboratorul de seisnio- 
Român i a

ASUPRA REPLICILOR CUTREMURULUI DIN h MARTIE 1977 ÎNREGISTRATE 

LA STATIA CHEIA*)

RAPU, C. and AP0PE1, I., /97S. AFTERSHOCKS OF THE 
EARTHQ.UAKE OF MARCH 4, 19 77, RECORPEP AT CHEIA STATI0Y. 
The AeZămZc actZvZZț/ havZng tfoZZowed -t/ie taAge I/Aancea 
eaAthquake MaAch 4, 19 77 Za anatifted btj ating the 
ini tAumentat data auaitabte at Cheia itati.on. Some 
pAobiemt i peci^ic to ațteAtho eh t equencet aAe ttudied: 
tpace and time diitAibution, magnitude and eneAgg dit- 
tAibutioni, fAequeney tatu, nataAe o the tectonic pAo- 
cea, itA.ain Aeteate, etc.

martie 1977 am folosit numai seismogramele stațiilor fixe de pe 

teritoriul țării noastre, deoarece seismogramele stațiilor mobile
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Karlsruhe, pentru a fi prelucrate în comun de către un grup de lu

cru româno-vest-german.

Dintre stațiile fixe românești.

înaltă sensibilita

Vrîncioaia (VRI), cheia (MLR) și Cîmpulung (CMP) .

Studiul detaliat al replicilor marilor cutremure prezintă

un interes științific deosebit, deoarece

amplitudinilor, caracterul deformației, etc.

Pentru studierea acestor probleme, în cazul cutremurului

din 4 martie 1977, s-au folosit înregistrările stațiilor seismice

Rezultatele acestui studiu vor fi prezentate separat pen -

analiza datelor de observație

flcare

Cheia, Vrîncioaia și Cîmpulung, obținute în perioada 4 martie - 30 
aprilie 1977.

txu fiecare stație : Cheia (Radu și Apopei) , Vrîncioaia și Cîmpu - 
lung (losif și losif, 1977a , 1977b).

un rol important în urmării"

rea activității seismice l-au avut stațiile cu

te situate în regiunea epicentrală sau în apropierea acesteia

ția în spațiu și timp, distribuția magnitudinală și energetică, 

distribuția primelor deplasări, forma și compoziția spectrală a os

cilațiilor, anomalia

au fost luate temporar în R.F.G., la Institutul de geofizică din

o serie de probleme specifice statisticii cutremurelor : distribu

La stația seismică Cheia au funcționat, în perioada 4 mat" 

tie - 30 aprilie 1977, o serie de seismografe cu, înaltă și joasă 

sePsibilitate, dar în acest studiu au fost analizate numai înregis' 

stări le seismografelor tip SKM-3. Constantele §i curbele de ampll- 

V (T) ale acestor aparate sînt prezentate în Fig. 1,

se obțin informații preți

oase asupra proceselor fizice în focar. In acest scop se analizează
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V

Ah

2h

Ar

2h

IO3’
6 8 10° 1.5 21 1.5 2 3 4

l,' Curbele de răspuna ale aeiamografelor SKM-3^ instalate 
la ataț-ia Cheia (MLR),

itf-
8 :
6 -

105-
8 ■

6 •

6
0,2 
0,2 
0,2

Ts 
1,04 
1,0 A 
1,04

Ds 
0.5 
0.5 
0.5

Țg 
0,317 
0,317 
0,317

Dg 
1,7 
1,7 
1.7

Vmax
70.212]
79.259
79.259

Comp 
Z 

N-S 
E-V

T(sec)
3 4 5 6
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TABELA I

DATA ORANr.
T

1 2 4o

1977 III 4

lo,6

17o« 2,819,o

1,65o2o, o

8o 2,12o, o

M 
8

T
To

18,o
22,5

CMP
S-P 
“9 -

1 
2 
5 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lo 
11 
12 
15 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2o 
21 
22 
25 
24 
25 
2.6 
27 
20 
29

’ 5o 
51 
52 
55

19:42 
19:51 
2o:47 
2o:52 
2o:58 
2o:58 
2o:59 
21:o7 
21:c8 
21:15 
21:2o 
21:21 
21:21 
21:22 
21:25
21:24 
21:27 
21:28 
21:5o 
21:52 
21:42 
21T48 
21:48 
21: 5o 
21:54
21:56 
21:57 
•22; ol 
22:16 
22:17 
22:19 
22:2o 
22:2o

1,5
1,7
1,4
1,7
1,7-
1,7
1,4

12,1
(12,o)
(11,5)
(14,o)

9,1
8,4
8,4
8,4
8,4
9,1
1,9

12,5
8,9
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
1,5
5,9
7,8
1,4
6,6
6,6

lo,5
5,9
5,7

1,6 
1,6 
2,1 
1,9
1,4 
2,6
1,7 
1,7 
1,7 
4-,7
1,7

M
"5

U
îl

MLR
S-P
“3

. VRI 
S-P 
“6 '

T

7

27
2o

(5<i a,7)

150
25
25
45
55
2o
80
5o
28
29
29
29
29 1,7
24 ),5
25 ‘
29
2o
28
28

Catalogul cutremurelor românești înregistrate la stadiile Cheia 
(MLR), Vrîncioaia (VRI) și Câmpulung (CMP) în perioada 4 III - 
30 IV 1977



255

11O 1095 6 82 74 51

2,511519,o1977 III 4

2,71552o, o

2,1822o. o9 •

8o 2,o2o, o

1977 IU 5,
5oo19,o 4,1

19,5 28 o 3,6

19, o ’25o 5,
1

15 o
5 oo
7o

22o
9o

2o, o
19,o

14, o
14,o
14,o
14,o
13,o

4

5 
r 
i
9

o
1
2
5
4
5
6
7

9

22:22
22 ..25 
22:25 
22:26 
22:28
22:29 
22:35 
22:4o
2 2:43 
22:47 
22:51 
22:52
22:53 
22:54
22:54 
22:57
23 :oo 
23:11 
23:14 
23:16
23:17 
23:19 
23:22 
23:24
23:3o 
23:31 
23:35 
23;36
23:38 
23:52 
23:57

65
8o

38
125

28
24
22
14
45
25

225
44
3o
55
3o

14o
42
27
6o
24
36

2oo
4o
54
35
6o

17o
9o
27
27
24

16o
66

o- 
1 
2 
5 
4 
5 
6

3

>2 
5 
4 
* 
•6 
7 
3
9

1,7
1,3

13,6 
12,o 
12,o
5,2
5,5
5,6 
3,o 

12,7
8,o 

14,o 
11,0
6,6
9,8
9,8 

14,o 
12,5 
12,o 
14,o
8,o 

11,0 
14,o 
14,o

6, o
6,5 

12,o 
14,o 
14, o

9,o
11,6
9,o 

14,o 
15,o

(2,5)
1,8
3,o
1,7
1,5
1,5
1,0
1,9
1,5
3,5
1,9
1,7
2,5
1,7
5,1
1,9
1,5
2,5
1,6
1,8
5,4
1,9
2,5
1,9
2,5
5,5
2,7
1,7
1,5
1,5
5,2
2,4
4,3
5,o
5,8
2,4
5,5
2,7

oo:oo 
oo:ooo 14,o 
oo :o6 
oo :o8 
oo:12 
oo:13 
oo:16
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1O 2 5 4 5 6 io9 '7 8

• 1977 IU Ș

75 1.19,o

85 2r2o, o

7o 1,8.2o

oo:18 
oo:19 
oo:25 
oo:24 
oo: 26 
oo:52 
oo :58 
oo: 44 
oo :48 
oo :Șo 
oo:55 
oo:58 
oo:59 
ol t oo 
ol :oo 
ol :oo 
ol: ol 
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11:15 
11:47 
12:o5 
12:11 
15:o9 
16:43 
21:32 
22:16 
ol: 44 
o2:lo 
o2:21 
o3: oo 
o4:25 
o4:32 
o8:59 
15:11 
17: o7 
18:21 
19:51 
22:59 
o2:48 
13:49 
14:19 
18:19 
21:40 
22:36

4o
14
13
13
2o
12

13,5 
(3,o)

16
17
18

19
□

3,o
2,7
4,4

13,5
11,6
3,9

4,o
2,o

(l,o)
2,5
3,o
4,3
4,o
3,5

> •'

2,7
2,5

12;5
4,o
5,5

o5
06
37
o8

2,o
1,1 
l,o 
l,o
1,4 
o,9 
2,o

3,9 
2,o 
l,o 
4,o 
2,o 
o,7
6,7

lfo
1,8

1,1
o,7
o,6
2,3
1,4
2,3
1,9

1,°
1,6
1,3
1,5
1,2

»1
12

3

4
5

:6
.1
i3

<9
tO

1
2
3
*
5
6
7

9
-b

I
16 
lo

9 
54 
22 
56 
41
1,6 1,1

1977 IV 23
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6,o 22

E 
!
I

■
=

36
25

65
19
13
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5,o 
5,o 
2,3 
2,o

lo,5
9,5
3,2
2,5

21
6o

48
46

I-

363
864
865
866
867
863
869
87o
871
872
873
874
875
876
877
878
879
88o
881
882

o$:25 
lo:o9 
12:34 
12:55 
15:14 
15:27 
19:12 
22:o9 
oo: 32 
o3:o6 
lo: 49 
11:42 
12:o9 
12:24 
12:31 
12:58 
13:59 
14:oo 
14: o5 
14:o8 
14:12 
14:15 
14:44 
15:21 
15:22 
15:31 
19:57 
2o:21 
22:33 
22:4o 
ol:57 
o5:49 
o7:49 
11:19 
11:35 
11:14 
13:27 
16:o5 
19:5o

29
36
3o
21

1,9
1,0

■

844 
845 
846 
847 
848 
84° 
85o
851 
852 
853 
854 
8% 
856
857 
858 
859 
36o

61 
62

7,3
15,5
4,5
5,3

11,0
11,5

24,5 
5,o 
5,6 
1,0 
3,o
1,8 
2,5

2,1
2,5 
3,1 
2,o 
1,5 
2,1
2,o 
2,5 
2,5 
4,o 
2,5
2,8

13,8 
2,o 
2,5 
4,9

14,5
6,2

1,9

2,5
1,4
1,°
1,4

5,5
9,6
6,o

5,5
1,8
1,9
1,8
1,4

36
33
15
3o
38
2o
23 1,5
23 1,5
2o
2o
3o
32 
8o
22
2o
22
85
7o

1,8
2,o (15,o)
1,4

6,o 
14,o 

(3,8) 3o,o 
lo,4 
8,o 
7,o

1,8
1,8
2,6 (18,3)
1,5

1,5
2,6
2,6
1,4

2o 1,4
6o 2,4
45 2,1
16 1,1
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22
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1977 IV 29
85

2a

6,5 2924

i

k

01:35 
o2: o7 
o2: 08

14
14

44
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2o
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1,7
1,5
2,2

k 
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!
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06: o2 
o7:16
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11:25 
12:33 
12:36 
12:4o 
14:41 
16:o5 
16:45 
21:o2
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o4:lo 
o5:3o 
o7:19 
o7i32 
o8:39 
o8:39 
18:41 
o2:45 
02:48 
o9:56 
ll:o2

3,5
1,4
7,5

lo,8
2,o

76
16

lo,5
6,0

lo,5

ll,o
1,8
5,o

13,o 
14,o
7,o

5,2
4,5 
9,o
2,3
6,0
1,5 

(l,o) 
(l,o)
2,3
1,7
2,6
2,9

13,5
6,0
2,o
2,3
8,5
6,5

12,5
4,2

1,8 
o,7

2,o
1,4
2,1
1,8
2,4
1,5
1,1
1,1
o,9
1,4
1,5
1,5
1,5
2,o
1,1

2,2
1,4
2,6
1,6
1,8 
o,7
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6

5
1,1
1,1
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2,7
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7,o2,8

933
934

93e

i

76 î)

923
924
925
926

9 35
9 36

937
•'38

1977 IV 29
1977 IV 3o

3,1
5,2

14
21

(llo)
88

29
45
16
3o

(2o,o)
11,8

6,7
7,o

927
928
929
93o
9 31
9 32

23:13 
oo:26 
ol:37 
o3:56 
o4:12 
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06:42 
06:43 
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o7:57 
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11:57 
12:18 
13:o3
14:14 
15:ol 
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12o
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29
4o
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4o
4o

3,3
4,5
4,5
4,6
4,o
2,o
4,3
4,2

(15,5)
4,o
4,8

13,5
4,5

11,5

3,1
1,5
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2,o
1,4
1,4
2,o
2,o

(3,4)
1,8
2,o
1,1
1,6

1,1
1,4
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Datele de observație (Tabela I) folosite în acest studiu
se referă la caracteristicile cinematice (momentul de sosire, di
ferența S-P, durata de oscilație t) și dinamice (magnitudinea M)
pentru 735 cutremure românești

total

Și I.Apopei pentru statia Cheia și de S.Iosif și T.Iosif pentru

stațiile Vrîncioaia și Cîmpulung.

Distribuția in timp

fost analizată în trei cazuri:
1. Mulțimea tuturor cutremurelor înregistrate la statia

2) ;

) și din vecinătatea stației Cheia .(293
șocuri

3. Mulțimile cutremurelor vrîncene intermediare (202 șocuri ci

servatii :
- activitatea seismică scade treptat în cursul lunii martie,

avînd un pronunțat caracter oscilatoriu în primele 13 zile ( 4- 16
martie) ;

“ activitatea seismică din prima zi, caracterizată prin 167
( 419

cutremure)
- activitatea seismică crește în cursul lunii aprilie,avînd

un caracter mai agitat în prima jumătate

i

trate la^ statia Cheia, cifră ce reprezintă 78% din numărul
de cutremure înregistrate . Măsurătorile au fost făcute de C.Radu

Cheia (735 șocuri cu 0,5£S-P<19,0 s) (Fig.
2. Mulțimile cutremurelor vrîncene (intermediare și normale-

ll,0£S-P£16,0s) și normale (163.șocuri

Analiza diagramelor din Fig. 2-4 conduce la următoarele ob

cu diferente 0,5£S-P£19s înregis -

cu 5,0<S-P<ll,0 s) (Fig. 4).

a aceștei luni.

Evoluția în timp N = f^(t) 
tă prin numărul zilnic de cutremure a

șocuri, reprezintă 40% din cea corespunzătoare lunii martie

365 șocuri cu 5,0<S-P<16,0 s

a activității seismice, exprima-

cu S-P<5,0 s) (Fig. 3) ;
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caracterizată

se

activitatea seismică din
Cheia, relativ calmă în

13,1nii aprilie, evidențiindu-se în special maximele din

aprilie ;

deo-- activitatea seismică "normală" din regiunea Vrancea,
bună corelație

losit relația (Utsu, 1961) :

(1)

de

L

Se observă că distribuția N = fj(t) 
are" poate fi aproximată prin două drepte sau o parabolă.

și 24 - 26 aprilie.
- activitatea seismică "intermediară" din regiunea Vrancea, 

caracterizată în prima zi prin 83 cutremure, devine practic stațio
nară după primele 9 zile, caracter păstrat pînă la sfîrșitul lunii

vecinătatea

cu cea "intermediară" din mantaua superioară.
Pentru studiul statistic al distribuției N = f^tt) ă-a. fo-

(A<_30 Km) stației 
intensifică în cursul lu-

- activitatea sOismică din regiunea Vrancea, 
în prima zi prin 139 cutremure, devine practic staționară după pri - 

observă în ultimele 20 zile alentele 9 zile; o ușoară "agitație" 
lunii aprilie ;

sebit de intensă în prima ii. (56 cutremure) arată o

luna martie, se

log N = q - p log t 
Graficul corespunzător acestei distribuții este prezentat

în Fig. 5, iar valorile coeficienților p și q sînt date în Tabela II. 
a replicilor "intermedi-

4, 10

Distribuția in spațiu

Lipsa măsurătorilor primelor sosiri la mai multe statii cu 

înaltă sensibilitate nu a permis localizarea exactă a activității se

ismice din primele două luni. In această situație, vom înțelege prin 

distribuția în spațiu, distribuția N = f2<S-P) observată la statia 

Cheia. Această distribuție a fost studiată pentru trei perioade
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Fig. 5. Frecvența .in timp a 
ferite intervale de magnitudine.

TABELA II

Distribuția în timp a replicilor intermediare (log N=q-p log t)

Observații: Ramura 1: t1 
zile; Nc «= N

î 2
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timp;

(Fig. 6)1 - Perioada 4 martie

1 aprilie - 30 aprilie, 1977 (Fig. 7)2 Perioada

4 martie - 30 aprilie, 1977 (Fig. 8)3 Perioada

Analiza diagramelor din Fig. 6-8, conduce la următoarele
observații :

avut loc o importantă activita-

s) și în vecinătatea imediată a stației seismice Cheia, în scoarță
(l,0<S-P<3,Os) ;

S-P<9,0 s ;
- în perioada martie-aprilie se observă o foarte importan-

în mantaua superioară (9,0<S-P£16,0s) .

Corelația dintre distribuția N = f2(S-P) și distribuția rea

lă a șocurilor vrîncene trebuie făcută cu mare atenție, deoarece

există numeroase date (Radu, 1974; Radu și Apopei, 1977b) care ara

tă că multe cutremure considerate intermediare din regiunea Vrancea ,

s-au produs în scoarță în afara acestei zone.

Distribuția exactă în spațiu a activității seismice ulteri

oare șocului din 4 martie 1977, poate fi obținută numai prin locali

zarea matematică a focarelor diferitelor evenimente seismice.

J.

ță (l,0£S-P<2,0 s) și o foarte slabă activitate în regiunea Vrancea 
în mantaua superioară; activitatea scade exponențial în intervalul

- în cursul lunii martie a
te seismică în regiunea Vrancea, în mantaua superioară (11,0<S-P<14,0

tă activitate în Vrancea, în mantaua superioară (11,0<S-P£14,0 s )
Și în vecinătatea stației Cheia, în scoarță (1,0<S-P£2,0 s); distri
buția N = f2(S-P) are un caracter exponențial în cazul cutremurelor 
produse în scoarță (S-P<9,0s) și normal pentru cutremurele produse

- în cursul lunii aprilie se observă o activitate seismică 
foarte importantă în vecinătatea imediată a stației Cheia, în scoar-

31 martie, 1977
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sau
etc.

Și

impus localizarea imediată
ce mai importante (f4>3,0). Cu această ocazie au fost evidențiate 

confirmate instrumental, o serie de zone seismice active :

destul de importantă în cursul lunii aprilie și la începutul lu - 
nil mai 1977, cînd se evidențiază seriile de cutremure din 1-4,

elastice. Eliberarea deformațiilor acumulate conduce la ruperea 
se caracterizează și

R.S.România a

a unor

a teritoriului

care se

Asigurarea serviciului de veghe seismică 

a evenimentelor seismi

cei generatoare de cutremure.

In cazul cutremurelor foarte puternice, ruperea echilibru

lui tectonic poate avea loc pe suprafețe mari, fapt care face ca 

o serie de fracturi, situate relativ departe de zona epicentrală, 

să devină active, adică să genereze cutremure care sînt mult mai 

slabe decît șocul "excitator". Această "trezire"a fracturilor, a 

faliilor din scoarța terestră, ca urmare a impulsului primit de

echilibrului tectonic în zonă, rupere care

prin apariția de noi fracturi care uneori pot deveni active

12 - 15, 24 - 30 aprilie și 2 - 4 mai 1977.
Caracteristic activității ulterioare șocului principal din 

4 martie 1977,este apariția unei importante activități seismice 
în scoarța terestră , atît în regiunea Vrancea cît și în întreaga 
regiune din sudul Carpaților. Această stare seismică poate fi ex
plicată prin fenomenul de reactivare a unor fracturi tectonice.

Se știe că mișcarea blocurilor tectonice conduce la acumu
larea de energie care se eliberează sub formă de unde seismice , 
atunci cînd tensiunile depășesc rezistența la rupere a materialu
lui din zona focarului. Energia eliberată depinde de volumul cutre
murului, adică de volumul zonei în care s-au acumulat deformațiile

Cheia, Vrîncioaia, Cîmpulung, Băicoi, Sinaia, Siriu, Lotru
Activitatea seismică din vecinătatea stației Cheia a fost



tabela iii

Parametrii cutremurului din 20 aprilie 1977

Data, Ora M Sursa
44°,23 20-25 3,8 IV1977 IV 20 21 16 17

26°26',65 IGK - 22 IV 19772021 16 16,6IV 20
3,820-25 IV-V21 16 17IV 20

44°,28 CSEM - 15 VI 19771021 16 17IV 20
44°,30 21 XI 1977IV 20 CSEM21 16 17,2 Frumușani 11

28 VII 197790 NEIS21 16 18,4IV 20
Bonjer et al., 19798,2IV 20 : 21 16 15,03

Zona 
epicentrală
Budești-
Radovanu

RA - 21 IV 1977 
(1 stație)

Budești- 
Vărăști

h 
km

RA - 22 IV 1977 
(5 stații)

N> <£> o

44°,28
44°15' ,9

’N
26°,47

26°16'
26°,31

26°,30
26°,30

26°,39
,44°11',61
44°,26

Observații: RA - Radu C., Apopei, I., 1977c 
c IGK - Institutul de geofizică din Karlsruhe

CSEM - Centrul seismologie europeano-mediteranean
NEIS - Serviciul național de informare seismică, Colorado 
Magnitudinea - MLV « 3,4 (SKO), MLG = 3,9 (SKO), MLH = 3,6 (SKO)
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La

faliilor poate avea loc din aproa-Procesyl de reactivare a

Pe în aproape și atunci este .vorba de fenomenul de migrație a foca-.

re șocului din 4 martie 1977, și care a fost analizat în detaliu de

Bonjer et al (1979).

In cadrul fenomenului de migrație seismică asociat cutremu-
rol important îl ocupă cutremurul din 20

prezentat! în Tabela III.

rlle de la 1 statie (BUC.) și respectiv 5 statii seismice ( BUC ,
CFR, ISR, MLR și VRI), în raport cu determinările ulterioare.'

Determinarea magnitudinii

anterioare (Radu,1972,

1. Determinarea magnitudinii M, folosind formula (țida, 1967):

P<100 slog A + 1,50 log t + 1,20 ; (2)T = S

K

Pentru determinarea magnitudinii cutremurelor slabe, s-au fo

losit următoarele metode (Radu, 1974) ;

aprilie 1977 produs în partea de sud-est 

(Fadu și Apopei, 1977 c) .

Se remarcă precizia determinărilor făcute de Radu și Apopei 

(1977c), imediat după producerea cutremurului, folosind înregistră-

un cutremur foarte puternic, am numit-o proces de reactivare a 

faliilor.

a municipiului Bucuj ești

Problema clasificării magnitudinale a cutremurelor produse pe 

teritoriul R.S.România, și în special în regiunea Vrancea, a fost 

analizată amănunțit într-o serie de lucrări

rwlui din 4 martie 1977 un

2. Determinarea magnitudinii M, folosind clasa de energie

* log Ej pe baza diagramei K = K2(A/T,t) propusă de FedotoV (1963,

Parametrii acestui cutremur, conform diferitelor surse sînt

. . . ------- r
relor, fenomen observat și în cazul activității seismice ulterioa -

1974; Radu și Zămârcă, 1972, 1974; Radu și Apopei, 1977 a, 1977 b).
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1968) și extrapolată pentru K < 7 :
(3)“x fK(K,A/T,T)

(4)

1967) :

(5)

unde t

sa

1977,

(6

M (î
r*--o-

KI

Clasa de energie K este legată de magnitudinea M prin 
mula (Gutenberg și Richter, 1956) :

log E = 4,8 ♦ 1,5 M
Limitele aplicării celor două metode

Radu (1974).

F - P, reprezintă durata de oscilație pentru diferite va
lori ale raportului semnal/zgomot.

Determinarea magnitudinii cutremurelor vrîncene prin cele 
trei metode prezentate mai sus conduce în general la valori apro - 
Plate între ele, dar pentru clasificare vom prefera sistemele MȚ 
Mt care sînt mai puțin "criticabile" (Radu, 1974; Radu și Apopei, 
1977 b).

am adoptat formula (Radu și

II

M = 2,25 log t - 1,73

pentru cutremurele apreciate ca intermediare (11,0<S-P<16,0 s) 

formula (losif și losif, 1976):

2,15 log t - 1,42
pentru cutremurele normale ( S - P < 11,0 s)

Remarcăm că folosirea relației (Lee et al., 1972):

3.Determinarea magnitudinii M, folosind o relație de forma 

(Bisztricsăny, 1958; Solovev, 1965; Tsumura,

■ a ♦ b log t + că°

Pentru clasificarea magnitudinală a cutremurelor romîneștl 

înregistrate la statia seismică Cheia în perioada 4 martie-30 apri. 

am folosit, în primă etapă, relații de forma (5). In urma an. 

lizei diferitelor formule de calcul 

Apopei, 1977 a) :

au fost analizate amănunțit
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(8)M

pentru clasificarea magnitudinală a cutremurelor românești, și în
particular

■0,3 (3 obser-
■ 4,3 și corespunde cutre-

4,3;

M = 4,0) s-au produs în prima și respectiv a opta zi după producerea
șocului principal.

Relația 'frecvență - magnitudine

Clasificarea magnitudinală a șocurilor care au urmat cutre -

(9)Log N bMa

(10)b

log N (M>M*) + M*b (11)a

murului catastrofal din 4 martie 19 77, 
frecvență, folosind relația (Gurenberg și Richter, 1954) :

Coeficienții a și b au fost calculați prin metoda probabili
tății maxime, cu ajutorul formulelor (Utsu, 1961) :

. 0/4343
M - M*

Graficele corespunzătoare ecuației (9) studiată în diferite 
ipoteze , sînt prezentate în Fig. 10 - 13, iar valorile coeficienți- 

................. _

pronunțat caracter regional și corespun
de sistemului (magnitudinea locală).

Analiza magnitudinilor M calculate cu formulele (6) și (7)

= -0,87 + 2,0 log t + 0,0035 A^m

a permis studiul legii de

a celor intermediare din regiunea Vrancea,nu este adecva

tă deoarece aceasta are un

Distribuția în timp a magnitudinilor M = f3<t) este dată în 

Fig. 9. Se observă că cutremurele cu magnitudinea maximă (. M

arată că magnitudinea minimă identificată este 

vații) , iar magnitudinea maximă este MJnax 

nurului din 5 martie 1977, H « OOhOOm.
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29 7

N

103k

K)2

10’k

.j O2

1,0 3,0

■■■■

i

zo10°L-
0.0

l/. 12. Relația frecvență-magnitudine pentru cutremurele vrtn — 
cene înregistrate la stația Cheia tn perioada 4 martie 
- 30 aprilie, 1977.

'tâ* 5*0 M



•e
N

102 -

10’ -

2,0 3J0 4,0
io°L_

0.0 1.0 2,0 3J3 4.0 5.0 M

Fig. 13. Relația frecvență-magnitudine pentru replicile "inter 
mediate" ale cutremurului din 4 martie, 1977, inregts 
trate la stația Cheia in perioada 4-15 martie, 1977.



TABELA IV
Coeficienții relației frecventă-magnitudine (stafcia Cheia - componenta X; 4 martie - 30 apr.1977)

MPerioada hRegiunea M Fig.

4 III - 31 III 1977 România i,n 10

1 IV 30 IV 1977 România i,n II 10

4 III - 30 IV 1977 România i,n II 11

4 III 30 IV 1977 Vrancea i ,n 12

4 III - 15 III 1977 II 13Vrancea

10 XI Două ramuri •31 XI 1940. Vrancea

1/4
3/1
1,0
2,5

1,4
3,1

296
45

231
37

496
54

256
33

198
93
33
23
11

3,44
5,56

3,04
4,42

3,73
5,42

0,69
1,26

0,68
1,14

0,68
1,06

0,74
1,19

1,59
2,83

1,98
3,44

1,94
3,41

3,0
4,3

Două ramuri 
sau parabolă

Funcția 
N = fu(M)

Radu 
1974

i 
(Replici)

i 
(Replici)

2,4
3,9

3,0
4,3

Nc sup.bc

3,43 
4,80 
IȚoS- 
3,26 
3,86
3,35 
5,95

2,09 
3,46 
TTTT 
2,22 
3,34

0,68
0,76
1,12
0,62 
1,09

3,0 
4,3 
TȚT 
2,9
4,3
4,4 
5,5

1,5 
3,1 
TTT 
1,7 
3,0
3,2 
4 ,5

ac

Observații: Nc - numărul total al cutremurelor; M* - magnitudinea minimă;
M - magnitudinea medie; Msup - magnitudinea superioară;
ac' bc “ co'oficientii relației (9) calculați cu formulele (10) și (11)
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și respectiv b * 0,68/M

sau printr-o parabolă ;

normale și in-

1,06/M-

3,0 - 4,3) ;

Determinarea energiei

în timpul ac-

Distribufcia în timp

1, 5 și 8 î

Analiza diagramelor din Fig. 10-13 conduce la următoarele 
observabil :

produse în perioadele 4 III-31.III 1977 și l.IV-30 
prezintă două ramuri ( b

1,0-2,4; b - 1,14/M « 2,5-3,9);
- graficul ecuației (9) pentru totalitatea cutremurelor 

produse în perioada 4 III-30.IV 1977 (Fig. 11) 

prin două drepte ( b = 0,74/M

poate fi aproximat

3,1-4,3)1,12/M =

muri , dar de înclinare mai mică ( b = 0,68/M « 1,5-3,0; b « 
=3,1-4,3);

1,4 - 3,0; b =

- graficele ecuației (9) pentru totalitatea cutremurelor
IV 1977 (Fiș.10)

- graficul ecuației (9) pentru replicile intermediare ale 

șocului principal (Fig. 13} este de asemenea aproximat prin două 

drepte ( b = 0,68/M « 1,6 - 2,9 ; b = 1,12/M =

Pentru calculul, energiei seismice eliberate 

tivităfcii ulterioare șocului din 4 martie 1977 s-a folosit relația 

(4).
’ na energiei replicilor "intermediare

este prezentată în Tabelele V și VI și în Fig. 14 și 15.

Analiza diagramelor din Fig. 14B și 15 și a datelor din

Tabelele V și VI conduce la următoarele observații :

— cea mai mare cantitate de energie s-a eliberat în zilele

0,69/M - 1,4-3,0; b = 1,26/M =3,1-4,3;

- graficul ecuației (9) pentru cutremurele 

termediare din regiunea Vrancea (Fig. 12) are de asemenea două ra-
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tabela V

Ziua N ExlO

1
2
3
4
5

6 4
5

10
9 4

10 2

11 3

4,3Total 146

7
8

83

14
6
3

12

3125,05 
113,40 

11,00 
62,42 

506,94 
21,40

1,94 
903,60 
281,65 
79,61 
27,98

769,05 
86,90 
22,46 
39,22 

164,34 
20,61
7,29 

181,56 
86,03 
29,2G 
25,91

4,3
3,3
2,6
3,2
3,8
3,0 
2,0(2)
4,0
3,7
3,4 
3,0

^maxE^x 107erg’5

Distribuția în timp a energiei replicilor intermediare 
<t - 11 zile; At = 1 zi; M £ 1,3)

1 aerg

5,llxlO10 l,4lxl01°
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TABELA VI

Ora N ExlO

4

6

1

1

1

1
d

1 2,1 0,90 2,99

2‘ 2,8 12,52 15,02

Total 83 4,3 31,25x10 7,69x10

5

6

7

8

9

10

11

12

1
2 

3
1,27

8,57 
245,02 

2350,00
56,30
1,96

255,20
25,53
35,13

121,61 
0,63 
0,32

5,02
5,02

7,08
7,08

14
14
5
3
7
9

7,12 
13,11 

110,58 
322,97 
55,73
8,71 

92,61 

37,20 

39,12 

54,14

2,52 

1,7813

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

4

2

12 •

E^x lo’erg^

2,6

2,6

(1,8)

2,6

3,5

4,3
3,2

2,2
3,6

2,8

3,1
3,5
2,0

1,8

i s erg

Distribiițla £n timp.* energiei replicilor intermediare 
(t - 1 zi; At » 1 oră; Mi 1,3)

««ax
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Pig. 14. Distribuția tr\ timp a energiei replicilor "intermedia
re" ale cutremurelor catastrofale vrtncene din 10 no
iembrie 1940 (Ă) și 4 martie 1977 (B). . ,
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și parțial cu frecventa maximă a cutre

murelor ;

s-a

- maximul din ora 5, determinat de magnitudinea maximă

- energia eliberată în primele 12 ore reprezintă 97% din
energia corespunzătoare primei zile.

rartie 1977, magnitudinile 5,5; 6,5; 6,5 și 7,2 (Petterschmitt,

o cân

ți tate de energie E = 4,7 • erg care este mai mică de 1,5

(E = 7,95 • erg) (Radu, 1974) . Diferența de energie aE =
erg dintre cele două evenimente seismice este e-

:hivalență unui cutremur cu magnitudine M = 7,15. Acest deficit

ie energie poate fi explicat prin perioada scurtă de acumulare

- 37 ani.

unui proces de comprimare reprezentat prin dcuă faze (Fig. 16). 

^dnițînd, pentru cele patru componente ale multișocului din 4

- cantitatea cea mai mare de energie, în prima zi, 

eliberat în orele 4, 5 și 3;

- maximele energiei eliberate sînt asociate cu magnitu

dinile maxime observate

Curba deformărilor elastice. Distribuția deforraărilor e- 

lastice S = EE^erg1» în funcție de tin.p, corespunzătoare seriei 

-e replici asociate șocului din 4 martie este caracteristică

•’lriax =4,3 reprezintă 42% din energia corespunzătoare primei zi

le;

= 3,24 • 10

ori decît cea corespunzătoare seismului din 10 noiembrie 1940 
IO22 

22

- energia eliberată în prima zi reprezintă 53,8% din e- 
ftergia corespunzătoare întregii perioade de observație;

1977), rezultă că în timpul acestui cutremur s-a eliberat
IO22
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STUDIU COMPARATIV AL REPLICILOR CUTREMURELOR DIN 10 NOIEMBRIE

1940 SI 4 MARTIE 1977 I
Pentru comparația seriilor de replici asociate celor

probleme:

2 - Lungimea intervalului după care apare replica cea
aai puternică - t, (ore)?

M dintre magnitudinea șocului prin-
replicii celei mai puternice?

cipal și a

6.- Coeficientul p din relația frecvență-timp: log N =
= q - p log t?

7 - Energia seismică totală eliberată de seria de re
plici -IE erg?

dintre energia seismică totală

te sînt prezentate în Tabela VII.

Analiza datelor de observație Și calcul prezentate în

'abelele I-VII conduce la următoarele observații:

M2 dintre magnitudinea șocului prin- 

celei de-a doua replici puternice?

1 - Durata seriei de replici - t (zile) și numărul total 

de replici înregistrate - N?

i'
8- Raportul EE./E

5 - Coeficientul b din relația frecvență-magnitudine: 
log N =

a se-

'3 - Diferența MQ

două cutremure amintite mai sus au fost analizate următoarele

u - - napul

riei de replici și energia șocului principal?
9 - Raportul SEjȘ/E^ dintre deformația totală eliberată 

de seria.de replici și deformația eliberată de șocul principal?
10 - Variația în timp a deformațiilor eliberate de seria 

de replici -EE^.
i

Datele necesare analizării problemelor mai sus menționa-

a - bfî?

4 - Diferența Mo

cipal și a

seria.de


tabela vii

Caracteristicile seriilor de replici ale ultimelor două cutremure catastrofale din regiunea Vrancea

Nr. Data KN kOra P

0/551/9 3,25,5 5,2518 29 7,41 25,1 3445,8 133•1940 XI 10 01:39:07

2,94,0 1,34,6 7,2 4,3146 11
19:21:56 9545,82 1977 III 4

1,123,033

Aî'E0,erg E5 ,erg- ZE^erg Sursa

7,95*10aa 2,94*IO30 2,82* 10’1 6,32*10,q 3,2^1«5,52,85 3,70.10

2,00. 1011 7,03* 10"“4,46*10 4,35 1,28-10 1,3$J£ 4,3
1,78* 101’

1,23. 10"* 2,26* 10 3,06 b* 4,3

k

0,68
3,13

0,62

- numărul total de replici
- durata seriei de replici- magnitudinea șocului principal14, — magnitudinea replicii celei mai puternicel\u±n - magnitudinea replicii celei mai olabo jnrogiBtrata

h 
km

t 
zile

*1 
ore

8
00

5,îl* 101’

4,90* 101’

0,68
1,12

Observații: N 
t 
Mo

ĂE

•26,8

, E° l°g^-
rEi
Eo

2,24.10'1

Kminn0-K.

3,99* IO2’

’N

E©,erg E1 /Eo

1.,13-lQ30

1,41* IO10

8,91. 10®

Mo

1,4.10"®

!E^,erg^
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în cazul cutremurului din

respectiv b

:ea £
0,68 și pa == 4,61

« 6,13

a cutre-

erg) este de circa

ca-

caracter mai "agitat" în cazul

- Durata seriei de replici a fost apreciată la 18 zile, 

cazul cutremurului din 10 noiembrie 1940, și numai la 11 zi

le în cazul cutremurului din 4 martie 1977;

- Replica cea mai puternică (M - 5,5) apare la 29 ore 

după șocul principal din 1940 și numai la 4,6 ore după șocul 

Principal din 1977;

1977: Mo

- Variația în timp a deformațiilor pentru cele două se
rii de replici evidențiază un

două ramuri caracterizate prin pantele p5 
pentru seismul din noiembrie 1940,și p^ 
pentru seismul din martie 1977;
- Energia totală eliberată de seria de replici 

3 o- 2,94 • 10birului din noiembrie 1940 (EE^ 

corespunzătoare seriei de replici a 

cutremurului din martie 1977 (IE. - 4,90 • 101* erg);

- De formația elastică eliberată de seria de replici re

prezintă 22% din deformația eliberată de șocul principal în 

zul cutremurului din 1940 și numai 7% în cazul cutremurului din 

1977, I

60 ori mai mare decît cea

- Diferența Mo - M, - 1,9 
1940, crește considerabil pentru seismul din martie 
- M, - 2,9;

- Diferența M, - Ma - 0,25, în cazul seismului din 1940, 
practic coincide cu cea corespunzătoare seismului din martie 
1977» M1 - Ma - 0,3;

- Graficul relației frecvență-magnitudine prezintă două 
ramuri cu pantele - b = 0,62/1,09 pentru seismul din 1940 și

« 0,68/1,12 pentru seismul din 4 martie 1977;
- Graficul relației frecvență-timp prezintă de aseme- 

0,55 și p =
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S=ZE1/?109GrgV2

65.0

600

log E1/2= 5,9+0,75M550

500

45.0

40.0

350

3Q0
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150 M 354.0455055

100

50

4 5 6 78910° 10 2 3 4 5 6 789101 1.0 23

Fig. 17.

1

tensiunilor pentru seria de re-

10 noiembrie

, . t(Zj

3 4 5
0.0-4---------

1(T 15 2

Curba de eliberare a 
plici "intermediare" ale cutremurului din 
1940.
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cutremurului din 1940 (Fig. 14-A) . Aceasta se explică prin pre-

cutremurului din 1940 a patru re-

5/5.

racteristice unui proces de comprimare, cu specificația că,

spre deosebire de cutremurul din 10 noiembrie 1940 (Fig. 17),

cel din 4 martie 1977 (Fig. 16) este reprezentat prin două fa

ze.

CONCLUZII

Studiul detaliat al replicilor marilor cutremure pre-

în

general, acestea nu

zată in prima zi după cutremurul din 4 martie prin 139 de șo

curi, devine practic staționară după 9 zile;

atît în

tril asemenea studii, crește și mai mult atunci cînd este vorba 

de cutremure intermediare 6 0

o serie de rezultate importante privind procesul de producere 

al cutremurelor intermediare din regiunea Vrancea:

- activitatea seismică din regiunea Vrancea, caracteri-

de replici ce

zența în seria de replici a

plici cu Mi5 1/4, deci foarte apropiate de 1-^

- Curbele deformărilor elastice (graficele Benioff),

h 300 km sau adînci, căci, 
sînt urmate de replici. Analiza secvenței 

a urmat cutremurul din 4 martie 1977 a condus la

corespunzătoare celor două serii de replici analizate, sînt ca-

zintă un interes deosebit, deoarece permite obținerea de informa
ții prețioase asupra proceselor fizice în focar. Interesul pen-

- activitatea seismică "normală" din regiunea Vrancea, 
deosebit de intensă în prima zi (56 cutremure), arată o bună co
relație cu cea "intermediară" din mantaua superioară;

_• . ■ - . . .s . • ’ ■ - ’

- apariția unei importante activități seismice, ulteri- 
oare șocului principal, localizată în scoarța terestră, 
regiunea Vrancea, cît și în întreaga regiune din sudul
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4,0

53,81 din energia

vație;

și parțial cu frecvența maximă a cu
tremurelor ;

arată o serie de diferențe Intre
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STATIA vrincioaia

$• IOSIF si T. IOSIF

INTRODUCERE

De aici

’iare (75 km < h

1

Stația seismică Vrîncioaia, amplasată în zona epicentrală, 

înaltă

Of MARCH 4 , 1 9 77
An anatybtb o 5 
oenițoAmed. A apace-

< 140 km) de celelalte șocuri.

IOSIF, S. and IOSIF, T., OH THE AFTEPSHOCKS 
FAP.THOUAKE, P.ECOPVEO AT VRINCIOAIA STAT10N. 
obbeavattona t data at Ua.tnetoata btatton tb 
tempoaat dtbtatbutton tndteateb beatteaed (.9-P) vatueb and 
that the htgh betbmte tnteamedtaay aettvtty btopped attea 
about JJ dayb. The bhoehb maqnttudeb vaa.u tn 1.0 - 4.1 tntea.- 
vat. The taequeney-vagnttude aefatton tb aepaebented by a 
tha.ee baanehes euave whtch tb exptatned by dt^eaent btadteb 
Zn the eaa.thqua.ke6 geneaattnq paoeebb . An tncaeabe tendeney 
oț T peatod tutth magnttude M tb a.eve‘af ed. The bta.atn eneagy 
aeteabe tbehaa.aetea.tz.ed by tuio phabeb.

i ni -.onga i ■ '• ' •

ASUPRA REPLICILOR CUTREMURULUI DIN «♦ MARTIE 1977 ÎNREGISTRATE LA 

*)

^«ntrul de fizica Pamlntulul 5I seismologie ■Laboratorul de 

l«»smoTogle, C.P. MG-2, București, România

situată la curbura munților Carpați, dotată cu aparatură de 

sensibilitate, furnizează un bogat material de observație, în domeniul 

^Lcro și ultramicrocutremurelor, cu magnitudini M*0,5 - 2,0. 

rezidă ponderea mare deținută de înregistrările obținute la această 

stație, dună cutremurul din 4 martie 1977, *n analiza activității 

seismice generale și în special în discriminarea replicilor interme-

Analiza efectuată în acest capitol trebuie completată cu

datele obținute la alte stații, deoarece în intervalul 5 martie, ora 

02 30m - 6 martie ora 19^30m rețeaua electrică a fost deteriorată de 

cutremur, fapt care a dus la întreruperea temnorară a înregistrărilor.
Lucrare apărută pen t r u prima dată Fufa același titlu în Raport 
CJEM.-.Nr. 30, 1, I, Iunie, 1977» București
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Statia Vrîncioaia este dotată

grafe VEGIK, NS

stituie determinarea calitativă

ore

distribuția in timp

în evidenî

DISTRIBUȚIA SPAȚIALA

Intrucît

unele șocuri lorpot trage unele concluzii privind distribuția spațial» 

este diferent» S-p.

|

Obiectul principal al acestei analize preliminare efectuate 

în perioada de intensă activitate

a seismelor după primele 6 zile, 

apoi de un nivel aproximativ constant de 5-10 șocuri pe zi (Fig« D •

pe baza materialului de observație, avut la diapo* 

zitie, imediat după cutremur, nu s-au putut determina coordonatele 9<: 

grafice șl adîncimea focarelor, singurul parametru pe baza căruia

seismică (martie-aori lie 1977) TI cce

caracteristicilor soatio-teraporale 

ale replici lor, înregistrate la această statie și evaluarea magnitudi

nilor lor. In acest scop, au fost măsurat! următorii parametrii: De

mentul de sosire al undei longitudinale 

tală D,

cu un complet de trei seisn©’ 

cu următoarele anplificări Z - V» 24.700; NS - Va 15.458 

EV - V a* 21. 350.

acest volum, pagina 254 , Tabela 1).

In primele 7 ore după cutremur au fost identificate 106 șo

curi cu S-P a 4.0 - 20,0 s. Dacă raportăm acest număr la cel înregis

trat la statia Cheia (Radu și Apooel 1977),se poate estima că în pri

mele 24 ore s-ar fi înregistrat aproximativ 160 evenimente. In grafi

cul din Fig.l, această valoare este reprezentată punctat.

P, diferent» S-P, durata to- 

amplitudinea maximă în faza S și perioada corespunzătoare,per- 

tru 336 șocuri (Vezi

care sînt um

Istoria tesqporală a numărului total de cutremure înregistra, 

la statia seismică Vrîncioaia, în perioada menționată, pune 

o diminuare accentuată
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K(S-P)^ h (1)

unde

h este adîncimea,în km,

K = VP • Vs / (Vp- Vg) (2)

Admitînd corespondenta dintre adîncimea focarelor și dife
rentele

ceea

gruparea

8

10,5

inter

DETERMINAREA MAGNITUDINII
Magnitudinea cutremurelor înregistrate la statia Vrîncioai®

determinat pe baza următoarelor relații:s-e

Existenta stației Vrîncioaia în regiunea epicentrală, per

mite să se facă următoarea aproximație, pentru cutremurele interme

diare :

K este o constantă, funcție de valoarea vitezelor undelor 

longitudinale și transversale:

se pot considera ca reorezentative reolicilor 

mediare ale evenimentului multiplu din 4 martie 1977. Această obser

vație a stat la baza discriminării replicilor intermediare, în corela 

tie cu datele de observație de la stațiile Cheia (Padu și Apopei, 19? 

și Cîmpulung (losif și losif, 1977). 

descreștere, a numărului de șocuri, 

9 sec.

(S-P), din graficul din Fig. 2 în care s-a reprezentat numă

rul de cutremure ca funcție de (S-P), rezultă că hipocentrele se dis

tribuie într-un interval larg de valori, ceea ce indică că șocurile 

s-au produs de la suprafața Pămîntului și pînă la adîncimea de 160 ta 

în mantaua superioară. O analiză atentă arată gruparea focarelor în 

jurul valorilor: (S-P) =4,5-6 sec., (S-P) =8-9 sec. și (S-P) = 

14 sec. Ultimele două grupe, corespunzătoare adîncimilor 

h » 75 - 140 km,

Tot din Fig. 2 se constată o 

cu adîncimea începînd de la (S-P)1
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(3)

(losif și Tosif, 1977) și:

(4)

baza datelor de observațiape

= - 0,87 +2 lg Ds 4 0 ,0035A (5)e

unde A = 8,4 (S-P).

de forma:

M* 0,968 M. (6)- 0,452Lee

Pentru (S-P)> 5s, formula (5) conduce la valori sistematic mai mari c

s; 0,5 unități de magnitudine.

valabilă pentru șocurile normale 
Z

MyR! = - 1/73 4- 2,?5 lg Ds

i i-. li

nrooaqare.

Tn cadrul serviciului de -veghe seismică,nentru determinarea 

magnitudinii în funcție de durata de oscilații se folosește relația 

lui Lee et al (1972):

Diferența în valorile magnitudinilor calculate la cele două 

stații,din înregistrăi de scurtă perioadă, este cauzată în principal 

de neomogenitățile procesului de ruptură, enerator al energiei de 

scurtă perioadă și în al doilea rînd de împrăștierea mult mai mare, a 

undelor seismice cu perioade mici, de către neomogenitățile de dimen

siuni mici de-a lungul traiectoriei de

= - 1,42 4- 2,15 lg Ds

Am încercat să stabilim valabilitatea acestei relații pentr 

cutremurele din Vrancea. In acest scop am reprezentat în Fig.3, cores 

pondența dintre MLee și M* 'calculat după formulele (3) și (4)).Datei 

de observație se pot media printr-o relație

utilizabilă pentru seismele de adîcime intermediar* (Padu și ZămQrcă, 

1975). ’-aanitudinile calculate variază în intervalul M = l»0 " 

fiind uneori diferite de cele evaluate 

de la stația Cîmpulung.
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RELAȚIA MAGNITUDINE - FRECVENTA

log N - 3,45 - 0,91 M. (7)

Diferența dintre valorile parametrului b la Vrîncioaia și 

Cîmpulung, poate reflecta proprietățile de atenuare ale crustei și 

mantalei superioare, în regiunea epicentrală și pe traiectoria focar- 

CImpuiung.

Relația magnitudine-frecvență cumulativă, pentru șocurile 

înregistrate la Vrîncioaia, In perioada 6-31 martie 19 77 este repre

zentată grafic în Fig. 4. Se observă că variația logaritmului frecven

tei cumulative, cu magnitudinea, se poate reprezenta prin 3 segmente 

de dreaptă, avînd înclinări diferite în intervalele: * - 1,0 - 1,8; 
M - 1,8 - 3,2 șl M - 3,2 - 4,1.

Studiul relației magnitudine - frecvență, pentru cutremure 

sperflciale, efectuat de htogi (1962, 1967) l-a condus la concluzia că 

^lațla log N ■ f (M) este aproximată, pentru unele zone seismice, de 

două drepte, cu pante diferite. Această formă ar fi corelată cu condi

țiile structurale ale regiunii, condiții care se reflectă în produce

rea secvenței de cutremure. Semnificația fizică a unei astfel de re

lații, neliniare, a fost sugerată prin experiențe de laborator bazate 

pe fenomenul fracturării care însoțește cutremurele (Vlnogradov, 1962) .

Noi explicăm această particularitate în diagrama log N-f(M) 
fie prin aceea că șocurile analizate aoarțln unor secvențe cu focare 

diferite, fie prin existența unor stadii diferite în procesul de gene

rare a cutremurelor. O primă confirmate a supoziției precedente o gă

sim în Fig. 5, în care s-a construit graficul log N-f (M) numai pentru 

șocurile cu (S-P) " 8,5 - 14 sec. și care reprezintă o variație liniari 

a frecvenței cumulative cu magnitudinea, aproximată prin relația:
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100
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N
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2C

1.0 Ks)0

Frecventa de aparițieFig.6.

0.2 0.4 0.6 0.8

a perioadei N=f(T).

Relația magnitudine-frecventa pentru șocurile cu 

(S-P) -.8,5- 14t0 8.
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DISTRIBUȚIA PERIOADEI

CURBA BENIOFF

de eliberare a tensiunilor

curbă, reflectînd un

stabilizarea activității seismice intense (t^ll zile).

i

ii

fn funcție de magnitudinea șocurilor este reprezentat1.

grafic în Fig. 7. Tendința de creștere a nerioadei 

este evidentă.

cu magnitudinea

mai multe elemente liniare (a se vedea Fiq.8) sînt sugerate schim-

în mecanismul de generare al replicilor. Momentul de începere al 

faze, deuinde de complexitatea tectono-geologică a regiu

nii și de constantele elasto-plastice ale materiei din volumul focal.

In Fig. 8 se observă că cea de a doua fază începe o dată cu

S-a construit curba Benioff, 

pentru reolicile înregistrate la stația seismică Vrîncioaia. ceastă 

prezintă de obicei o dependență looaritmică,

proces fizic regulat, în focar. Atunci cînd curba este anroximată pri-

Studiul perioadei T, corespunzătoare arrolitudinii maxime 

din faza S, sub aspectul frecvenței de aoariție, pune în evidență 

două maxime principale la T = 0,4 s șl T = 0,5 s (Fig. 6), valori care| 

sînt în concordanță cu cele obținute în cercetări anterioare privi

toare la perioadele predominante ale oscilațiilor seismice generate 

de cutremurele vrîncene (losif și losif, 1968).

Distribuția perioadelor coresnunzătoare amplitudinii maxi

me din faza S,
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înregistrate laDIN 4 MARTIE 1977,

Labora torul de

INTRODUCERE

luat ființă la 1 martie

orizontali de tip Mainka-Demetrescu,

tambur.

de sensibili-

a dus lafapt care

ASUPRA REPLICI LOR CUTREMURULUI
STATIA CIMPULUNG*)

nrima dată -
I., iunie,

In anul 1965 stația a fost dotată cu un 

înregistrare fotogalvanometrică.

State ridicată, V 2.000, faot care a dus la reducerea pragului de 

|*)lucrare apărută pentru 
n r.-’O . 1 .

IOSIF, S. AND IOSIF, T. 0N THE AFTERSHOCKS OF MARCH 4, 1977 
EARTHQUAKE RECORDEO AT CÂMPULUNG STAT10N. A 6/tZetf a-tudy 
concetnZng the afiZeA.6hock6 A.ecoA.ded at CampuZung 6eZ6mZc 
AtatZon Z6 pA.e6ented. The 6pace-tempoAaZ dZ6tAÂ.butZon Z6 
gZven. A neuj magnZtude ^0A.muZae auaZZabte țoA. totat duA.a- 
tZon on 6hoA.t peA.Zod A6 kanZa- HZZZza. 6eZ6mogA.aph Za Zn (^e.A.A.ed. 
The țAequency-magnZtude A.eZatZon and the peA.Zod dZAtiZbu- 

tZon icZth (S-P) and M aAe anaZyA ed.

Askania-Hiller, cu

•n Ranort CSEH,
sub același titlu- 

1477, Bucureș t i .

i 2,8 și furnizează informații de calitate pentru

S 6,5, valoare peste care stilul înregistrator iese de pe 
set de seismografe

Centrul de fizica Pămîntului și seismologie t 
seismologie, C.P. MG-2, București, România

negru de fum. Aceste seismografe, cu 

înregistrarea cutremurelor, produse în regiunea Vrancea,
seismele cu M 5

brie 1940 . Inițial, au fost puși în

S. IOSIF si T. IOSIF

Stația seismică Cîmpulung Muscel a

1943, ca urmare a necesității creării unei rețele de observatoare 

selsmologice pe teritoriul României, după cutremurul din 10 noiem- 

funcțiune doi pendul! mecanici 

cu înregistrare pe hîrtie cu 

t amplificare V £ 40, permit 

cu M £
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magnitudine minimă și la o urmărire adecvată

microcutremurelor locale.

rămas Ina

activității seismice din regiune.

DISTRIBUȚIA TEMPORALA

sînt date momentul de sosi-

M

).și magnitudinea M (Cap.

este ilustrată în Fig. a

Maximele ulterioare, secundare, sînt determinate de exci-

mitențe, culminînd în perioadele 6-10 aprilie (zilele 32-36) și

mate din 13 și respectiv 14 șocuri, cu magnitudini M £ 3,2, din-

raș.

tarea unor focare superficiale, de importanță locală din zonele 
situate de-a lungul liniilor seismice IV și V (vezi Fig. 2, losif 
și losif, 1977) .

Pentru studiul distribuției temporale a replicilor am ana
lizat toate șocurile înregistrate (187)

a continuat cu inter-

!

a cutremurelor și

ferența (S - P), durata totală Ds

Reprezentarea numărului de cutremure în funcție de timp

In Fig. 3 este reprezentată distribuția numărului de cu

tremure, în timp, numai pentru șocurile locale, cu (S - P) % “

- 2,0 s. In primele trei zile se evidențiază o activitate ridicată

s-a putut citi, al undei S), dl-re al undei P (sau atunci cînd nu

la stația Cîmpulung în 

primele 60 de zile după cutremur. Datele de observații sînt trecu

te în Tabela I unde pentru fiecare șoc

1. Se observă o descreștere exponențială 

numărului de șocuri, în primele 11 zile, după care urmează uh're

gim "normal" de activitate seismică.

După producerea evenimentului multiplu de la 4 martie 

1977, alături de observatorul Cheia, stația Cîmpulung 

funcțiune, furnizînd date de observații complete care permit o a- 

naliză detaliată a

12-13 aprilie (zilele 38-40) cu generarea a două "miniroiuri" for-

indusă de cutremurul din 4 martie 19 77, care

care două au fost simțite de marea majoritate a populației din o-
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Fig. 2. Schema liniilor seismice din E-SE României
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DISTRIBUȚIA SPAȚIALA

trei grupe principale:
a) Gruparea cu (S - P) = 18

intensitate redusă, excepție făcînd cutremurul din 12 aprilie

fost urmat de

avînd caracterul unei secvențe de cu

tremure (preșoc, șoc principal, replici) (losif și losif, 1977).

care

DETERMINAREA MAGNITUDINII

Pentru cutremurele adinei produse în regiunea Vrancea, în

registrate cu seismografe Mainka-Demetrescu, pentru stația Cînpu-

am reprezentat în Fig.

șocuri în funcție de diferențele (S - P) . Se conturează astfel

Se mai evidențiază gruparea secundară din jurul valorii 

(S - P) = 6,0 s.

Pentru a analiza distribuția spațială a replicilor cutre

murului de la 4 martie 1977, am reprezentat în Fig. 4 numărul de

a liniilor seismice IV

20 s, care corespunde repli- 

ci lor de adîncime intermediară produse în regiunea Vrancea.

b) Gruparea cu (S - P) = 1,5 - 2,0 s, reprezentativă pen

tru seismele din regiunea Cîmpulung. Această zonă, ca și Vrancea, 

este caracterizată printr-o activitate seismică continuă, dar de

1969, care a avut magnitudinea M =

c) Altă grupare cu (S - P) 14,5 - .15 s corespunde cutre

murelor cu epicentrul în zona de joncțiune

cu V (Băicoi-Ploiești). Aici s-a produs la 8 februarie 1975, un e- 

veniment seismic cu M = 4,6,

5,2 și care a 

îfc 500 de replici (Constantinescu et al., 1970).

Pentru completarea imaginii din Fig. 4, am reprezentat 

grafic și variația diferenței (S - P) cu timpul, în Fig. 5 obți- 

nînd astfel un tablou spațio-temporal al activității seismice.

caracterizează șocurile produse în zona Lo

tru, în apropierea lacului de acumulare. Deși de magnitudine mică, 

M < 2,7, ele prezintă interes din punctul de vedere al seismicită

ții induse.
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(1)

200 replici, din care un număr mic

(2>MCMP

s-au înregistrat șocuri cu M > 4,0.

lung, a fost stabilită o formulă de calcul

Radu, 1959), de forma:

Dependența M = f(t) pentru replicile intermediare ((S - P)

% 18 - 20 s) este dată In Fig. 7. Se observă că numai In prima zi

M = lg(*) +

a magnitudinii (losif și

a magnitudinii.

Cunoscînd magnitudinile pentru 10 replici, înregistrate cu 

pendulii mecanici, am corelat aceste valori cu durata de oscilație 

de pe seismogramele pendulilor Askania-Hiller. Am obținut următoa

rea formulă:

-2,12 + 2,2 Ig D ’ s

unde A reprezintă amplitudinea maximă în unda P sau S, T, perioada 

corespunzătoare și lg(£)* - funcția de calibrație.

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost urmat de aproximativ 

a fost înregistrat de penduli 

mecanici. Majoritatea șocurilor, avînd M < 2,8 au fost recepționa

te de seismografele Askania-Hiller, astfel încît a trebuit să de

terminăm, pentru aceștia, o formulă de calcul

Cu relația (2) s-a calculat magnitudinea pentru % 160 șo

curi. Valorile obținute pun în evidență faptul că în perioada 4 

martie - 30 aprilie 1977 nu s-au produs cutremure cu M > 4,3 și că 

pragul minim de detectabilitate pentru replicile evenimentului 

principal este M » 1,7 (Fig. 6).

în care Dg reprezintă durata totală de oscilație, definită ca in

tervalul de timp dintre sosirea primului impuls al undei P și mo

mentul în care oscilațiile cutremurului se confundă cu zgomotul, , 

dică SNR « 1/1.
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relația magnitudine-frecventa

Relația dintre numărul de cutremure și magnitudinea lor,

propusă de Gutenberg și Richter, este de forma:

(3)

în

regiunea și durata implica-cu

zo-

(4)

tot

(5)

1,0 -

ELIBERAREA ENERGIEI SEISMICE

Energia cutremurelor reprezintă o măsură obiectivă pentru 

evaluarea activității seismice. Procesul de eliberare a tensiunilor 

•e studiază, indirect, prin variația temporală a energiei potenția

le, înmagazinate în regiunea focală (Curba Benioff) .

Ig N = 2,12 - 0,54 M

in intervalul de magnitudini M = 1,0 - 3,5.

Ig N = 2,45 - 0,51 M 

Mărimea lui b este de 0,51 pentru secvența replicilor vrîncene,

1,7 - 4,3. Se observă valoarea 

acestui parametru și foarte apropiată de cea obținu

tă de losif și losif (1973) tot pentru microcutremure produse în 

/r ance a:

pentru intervalul de magnitudini M 

relativ mică a

a - bM

-e stress, proprietățile fizico-mecanice și omogenitatea lor în 

na focală. Valoarea lui b variază de obicei în-tre 0,4 și 1,8.

Ig N
care N este numărul șocurilor de magnitudine egală sau-mai mare 

decît M, a și b fiind coeficienți determinați pe baza datelor de 
observație. Formula (3) trebuie stabilită pentru fiecare regiune 
seismică. Parametrul a depinde de nivelul activității seismice luat 

unitate de spațiu și unitate de timp și variază 
de la secvență la secvență în raport 
tă în studiu. Parametrul b este mult mai stabil și depinde puternic

în considerație pe

Relația magnitudine-frecvență cumulată, dedusă pentru cu

tremurele analizate, este reprezentată în Fig. 8 și poate fi apro

ximată de următoarea ecuație:
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Energia undelor seismice este determinată cu ajutorul cu

noscutei relații a lui Gutenberg:

(6)log E

Am calculat curba Benioff pentru secvența replicilor cutre-
9) . Pe abscisă am reprezentat valo

rile [ tadiiiar pe ordonată timpul. Se pot distinge diferite

în medie,curba indică o des-

activitătii seismice.

DISTRIBUȚIA PERIOADEI

Analiza frecventei de apariție a perioadei T la cutremurele

înregistrate la statia Cîmpulung indică trei maxime principale la

T'= 0,8 s și T = 1,0 s (Fig.10). Valorile T > 0,8 s co-.T = 0,6 s,

respund replicilor evenimentului de la 4 martie 1977, iar valorile

î 5 0,4 - 0,6 s caracterizează.

cele produse în vecinătatea zonei seismice Cîmpulung.

Variația perioadei T cu magnitudinea este reprezentată gra

fic în Fig.

4, 3.
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E*5 
îtf'

în procesul de eliberare a energiei, corespunzătoare unor perioade

microearthquakes, 
io: 41-50.

seismotectonic features of
Geophys. Pol. Acad. Sc.,

creștere progresivă a

în general, șocurile locale sau

Rev. Roum.

= 11,8 + 1,5 M

nai mult sau mai puțin active, dar,

and losif, 
zsgion. Publ.

1970. About

T., 1977. Earthquake sequences in Vrancea 
Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., A-5(116)*. 359-371.

losif, T.
Bul. int.

losif, T. and losif, S., 1977. Some 
Vrancea region (Romania). Publ. Inst. 
*-5(116).* 347-358.

11. Ca și la statia seismică Vrîncioaia, se constată

Constantinescu, L. , Georgescu, A. and Radu, C. , 
shallov earthquake in Romania and its aftershocks. 
Geol., Geophys. et Geogr., ser. ge'ophys., 15,2: 149-222.

creșterea perioadei cu magnitudinea, în intervalul M = 1,2

and losif, S., 1973. On the Vrancea
Inst. Seismol. Earthq. Eng., Tokyo,



losif, si Radu,T . C . , 1959.
tr etnurelor St. decerc .

1 : 261-269 .IV,

H

Hj

Asupra determinării magnitudinilor ca' 

adinei din Vrancea. St. cerc, de astron. și selBnol.»



345

*)CIMPUL MACROSEISMIC AL CUTREMURULUI VRINCEAN DIN MARTIE 1977

C. RADU, G. POLONIC și I. APOPEI

Laboratorul de

macro-

elsaic

(1)log S(I,M) = a(I) + b(I)M + osC

Lucrare prezentată la

INTRODUCERE

' Lucrare prezentată la a XVI-a Adunare Generală^® 
logice Europene, 25 august - 5 septembrie, I,. .

i Comisiei Se 1smo- 
1978, Strasbourg.

Centrul de fizica Pămîntulul si seismologie, 

Seismologie, C.P. MG-2, București , România

In scopul estimării riscului seismic au fost elaborate o serie 

ie metode, dar de un interes deosebit în problemele inginerești 

slnt cele dezvoltate și aplicate de către Algermissen et al (1975), 

Riznichenko (1975) și Keilis-Borok et al (1973).

Metoda de evaluare a riscului șeismic propusă de Keilis—Borok 

model macroseismic care analizează su-
I
let al (1973) se bazează pe un 

iprafața, forma și orientarea izoseistelor, conslderînd fiecare cutre

mur ca un punct separat, caracterizat de parametrii H-, v, A, h și M.

Suprafețele S delimitate de izoseiste satisfac modelul

RADU,C., POLONIC,G. 4i APOPEI I., 1978. MACROSEISMIC FIELV 
OF THE MARCH 4, 1977 VRANCEA EARTHQUAKE. The. mac^toA ex.4 mZc 
&ie.td ofi the Vraneea earthq uake ofi Ma-tc/t 4, 1977, c/ta'iacXe- 
rized by the ^ottouiing parameter4 : 19h2 1m564, v 3 45.8°H,

Ă - 26.8°E, h 3 95 km, M 3 7.2, I - VIII MSK hat been ana - 
tij4ed. The ^otiouiing probtem4 tvere 4tudied •• area and 
4hape o& the i404ei4mat4 oț inten4ity III-VIII; etongation 
06 the i4 04 ei4mat etti.p4e4 and dee*.ea4e 0^ Znten4i.ty uiith 
di.4tanee. The fie4utt4 con^tfim the px.evi.ou4 4tudi.e4 ( Radu 
and Apopei., 19 78) on 4tx.ong intermediate eax.thquake4, but 
tender evident 4ome pecutiaritie4 in the 4ei4mic intenhity 
attenuation a4 weti.
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în care Și b sînt parametria

- deviația standard

suprafețele macroseismice și atenuarea intensității.

DATE DE OBSERVAȚIE

12.000 ches

Intensitatea seismică calculat

Materialul principal de observație este reprezentat de har

ta macroseismică care reprezintă distribuția intensității seismice 

observate în diferite

MSK-64 și conține referiri cu privire la : tipul construcțiilor»na" 

tura și gradul avariilor, efecte asupra terenului, comportarea oa 

meniloy și animalelor.

puncte de pe teritoriul României.

Pentru determinarea intensității seismice I, imediat după cu 

tremur, s-au trimis chestionare tip în toate comunele și satele de 

pe teritoriul României.

°s
Scopul acestei lucrări este de

In total au fost expediate cca.

tionare, dintre care 2000 în municipiul București. In general, 

într-o localitate

I^, Intr-un anumit punct i s-a

a corecției as^* 

a analiza cîmpul macroseis-

mic al cutremurului vrîncean din 4 martie 1977. Următoarele prob-

s-au expediat mai multe chestionare, o atenție 

deosebită acordîndu-se localităților din Oltenia, Muntenia și Moldo 

va, adică acolo unde cutremurul a fost-simtit cel mai puternic.

Chestionarul tip utilizat pentru studierea cîmpului macro 

seismic al cutremurului din 4 martie are la bază scara seismică

ce depind de intensitatea seis

mică I; M - magnitudinea cutremurului, os£ - componentă aleatoa

re ce depinde de neomogeneitatea mediului, adîncimea și mecanis - 

mul cutremurului ;

leme au fost studiate : suprafața și forma izoseistelor de inten

sitate III—VIII, alungirea elipselor izoseismale care aproximează
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cu relația :

(2)*1 -

reprezintă valorile intensității seismice- apre -Și I

atenție s-a acordat mărimii I

și Ii,o

(3)

Și

(4); k=l,2,...,n.Ji,o =

(2) - (4)

o

sarea izoselstelor cu pasul de 0,5 grade MSK.
Analiza complexă a chestionarelor primite din diferite punc-

condus la determinarea intensității seismice îna

fiecare din aceste puncte, creindu-se astfel posibilitatea întocmi

rii hărții macroseisnd.ce a cutremurului din 4 martie 1977 (Fig. 1) .
1 elaborată în iunie 1977

tii și riscului seismic, tinut la Liblice (RSC) în octombrie 1977.

HARTA MACROSEISMICA

pe teritoriul României în

1

Harta macroseismică din Fig. 1 reprezintă distribuția inten

sităților seismice maxime, observate

1
k

1 
k

z 
k

Z 
k

Harta macroseismică din Fig.
(Radu, Polonic și Apopei, 1977) a fost difuzată diferiților seismo
logi din Europa, participant! la Simpozionul de Analiza seismicita

te = localități

i ,c

care are un caracter mai "obiectiv".

“nde Xi,c -1,0

ciate pe baza comportării clădirilor și respectiv a oamenilor; bine-

Ik 
i,o

înțeles că în acest mod de evaluare a intensității» cee-mai mare

i,c
Mărimile Ii c și q reprezintă la rîndul lor media valori - 

lor intensității apreciate de diferiți observatori, adică:

* ^,0

*1,0

h.c
2

In calculul intensității cu ajutorul relațiilor
s-a admis o eroare de + 0,25 grade MSK, fapt care se traduce în tra-
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timpul cutremurului din 4 martie 1977. Pe această hartă, trasată

la scara 1 : 1.000.000, intensitatea seismică este exprimată pe

scara MSK-64.

cutremur au

se

cutremurului din 4 martie

1 intensitatea maximă I

a

= 165 Km) . Aceste"insule

direcțiilor de amortizare minimă a intensității seismi-

Distribuția intensităților este foarte asemănătoare cu cea 
observată în timpul cutremurului vrîncean din 10 noiembrie 1940, 
3ar efectele recentului cutremur au fost mult mai severe spre sud-

Analiza hărții macroseismice a
1977 conduce la următoarele observații :

= VIII observată în regiunea epi-

vest (Craiova) decît spre nord-est (Iași) . Această particularitate 
explică prin caracterul de multișoc al seismului din 4 martie

Și migrarea focarului spre sud (Miiller et al., 1977), precum și 
prin caracterul de "amplificator seismic" al diferitelor fracturi 
din Cîmpia Română.

I centrală, pe o suprafață relativ mică,
I , , -iul București, situat la cca.

2 - apariția unor "insule seismice” cu

a fost notată și în munidi-
165 km de epicentru ;

1 = VII-VIII, în in-

țteriorul zonei cu intensitatea I = VII , situate la distanțe mari 

"ce epicentru (Craiova — A = 285 km; Zimnicea — A 265 km, 

'1 = 165 Km). Aceste"insule seismice" sînt localizate practic- 

ie-alungul

"ce ( N26°e și S57°E) ;

3 - cutremurul a fost simțit cu intensitatea I » VII pe o 

lirle destul de mare ( S = 1,18x105 km2) ce cuprinde o parte impor 

•.antă din teritoriul României, precum și o mică parte din nordul-4
’-ulgarlei și vestul Uniunii Sovietice;

4 - intensitatea I >✓ VI a fost observată pe circa 2/3 din 

meritoriul României, iar intensitatea I £ V pe aproape întreg te

-Itoriul României (excepție face partea de nord și nord-est
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Transilvaniei, precum și vestul Banatului) ;

1977, Radu și Apopei, 1977) ;

6 ~ forma și direcția izoseistelor este foarte asemănătoare cu

cea corespunzătoare marilor cutremure intermediare din regiunea

Vrancea (de exemplu cutremurele din 26 octombrie 1802 și lo noiee-

brie 1940) .

7 — suprafețele delimitate de izoseistele de intensitate

1 ~ 111 “ VII (vezi Radu , Karnik et al., 1978) date în Tabela I ,

satisfac modelul macroseismic exprimat prin ecuația (1) . In cazul

cutremurelor intermediare vrîncene, coeficientul învariazăb

5,3 - 7,4 ; IV-VII)( Radu și

Apopei, 1977) ;

TABELA I

Distribuția intensității seismice

VIII IVVIII-VII VII VVII-VI VI

164,05 209,39 237r5£1,26 12,75 86,39 114,65

TABELA II
■cElongația izoseistelor

IV HiI (MSK) VIII VII VI V

ro2 0,65(0,3-8)e « n/m 0 ,56 0,61 0,490,59

I (MSK) 

S(103km2)

intervalul 0,47 - 0,51 ( M =

pe teritoriul României

I =

5 - izoseistele ce mărginesc zonele de intensitate I = VI-VIII 
sînt alungite în direcția NE-SV, fiind paralele cu planul de falie | 
al șocului principal, determinat prin studiul mecanismului în focar 
(MulIer et al.,
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în Tabela II sînt foarte

SV se explică

tul de atenuare
(5)

10

Conturul izoseistei de

5) concordă

Radu, Kamik et al., 1978).
care

vrîn*cean puter-

vi

Harta macroseismică a cutremurului din 4 martie 1977, 

constituie o a doua hartă detaliată a unui cutremur

sita tea și aceasta în special în direcția NE;

- traseul izoseistelor de intensitate I • VIII și I=VII 

urmează lanțul munților Carpati» caracteristică observată la toate 

cutremurele intermediare puternice din regiunea Vrancea.

cutremurul din 4 martie 1977

Di-

v definit prin relația :

= 1/țlog D^+l/D^)

■unde este distanta hipocentrală corespunzătoare izoseistei i 
variază cu azimutul. Se remarcă de asemenea și o variație cu inten-

8 - valorile elongatiei e , date

apropiate de cele caracteristice cutremurelor intermediare vrînce-

- 5,5 - 7,4 și I - III - VIII ( Raduc ■ 0,48 - 0,66 pentru M
li Apopei, 1977) .

9 - alungirea izoseistelor în direcția NE -
Prin atenuarea slabă a intensității In această direcție» Coeficien-

Harta întocmită de noi pentru
(Fig. 1) este asemănătoare cu hărțile elaborate de alti autori, 
ferenta între harta din Fig. 1 și harta "generalizată" a lui Sheba- 
Un (1977) (Fig-. 2) constă în distribuția ariilor de intensitate VIII.

gradul VII dat de Ambraseys (1978) (Fig. 3) 
este similar celui din Fig. 1. Harta întocmită de Medvedev (1977) 
(Fig. 4) se apropie ca formă de harta întocmită de noi,- dar diferă 
cu un grad în ceea ce privește nivelul seismic. Valorile de intensi
tate seismică compilata de Stojkovic et al (1977) (Fig.
cu cele date în Fig. 1. De asemenea, există o bună concordantă între 
harta macroseismică pentru teritoriul României și hărțile întocmite 
pentru teritoriiile învecinate : Bulgaria, URSS și' .Iugoslavia (vezi



Vig. z.
cutremurului dinI

Harta maaroeeienică "generalizată"a 
4 martie 1977 (Shebalin, 1977).
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nic, va reprezenta un material foarte important în elaborarea noii
hărți de zonare seismică a teritoriului României.

CONCLUZII

Analiza complexă a cîmpului macroseismic al cutremurului din

4 (Radu și Apopei

ce vrîncene, dar evidențiază și o serie de aspeqte noi. Dintre aces
tea, amintim: cutremurul recent a fost simțit mult mai puternic
înspre sud-vest, decît spre nord-est; suprafața relativ mică a zo
nei de intensitate maximă I = VIII în regiunea epicentrală; apari -
ția unor "insule seismice" de intensitate I = VII - VIII în interi
orul zonei de intensitate VII, localizate la distanțe relativ mari

de epicentru; variația atenuării nu numai cu azimutul, ci și cu

intensitatea, caracter mai pronunțat în direcția nord-est.
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C. PADU, G. POLONIC

Laboratoru1 de

țeatu-teA

INTRODUCERE

la 19 h 21 m, teritoriul României aLa 4 martie 1977,

tremur își are sediul în regiunea de curbură

urmă-

s-aAria mare pe care
') Lucrare prezentată Ta" 

'og iCe Europene,

Institutul de geofizică 
H131 Praga - Sporllov

că a fost simțit și pe

fost zguduit de unul din cele mai puternice cutremure,produse în 

istoria seismică a acestei țări. Teatrul seismic al acestui cu- 

a Caroatilor, regiu-

Centrul de fizica Pămîntulul șl seismologie 1 
seismologie, C.P. MG-2, București, România

V. KARNIK, d. prochăzkova, z. schenkovâ

ne cunoscută sub numele de-Vrancea.

Seismul de la 4 martie 1977 se caracterizează prin 
torii parametri: H = 19h 2 Im 56s GMT; = 45,8°N; X = 26,8°E; h = 

= VIII (MSK-64).=95 Km; m = 6,9; M = 7,2; Io
Datorită magnitudinii sale relativ mari, cutremurul a fost 

simțit în mai multe țări eurooene și în Asia, în Liban; se pare 

continentul african, în Egipt.

simțit acest cutremur, t>recur gi‘

“ XV | -a Ad un a re generală a Corr.iSie» Seismo- 
29 august-5 septembrie 1978. StrasbOtrn).

al Academiei cehoslovace de științe.

(CehosIov aci a)

HARTA MACROSEISMICA A CUTREMURULUI ROMANESC DIN 4 MARTIE 19 77*’

RAPU, C. , KAPNTK, V. , POLONIC, G. , PPOCPtZKOVA, V. ANO 

SCHENKOl/A, Z., 1973. ISOSEIStiAL MAP OF THE VRAMCEA 
EARTHQHAKE OF MARCH 4, 1977. The iioieiima! map oț tho 
ZnteAmec/Zate VA-nncea eaathquake ol Kaach 4, 1 9 77 ivai 
comp-iied ui-ino the cantatbut-ioni ^Aom mani/ Euaonean 
countA-iei ujtthtn the ihaken aaea. ChaAaeteA.-ii t-ic 

o { the macA.oi e-iim-ic l-iefd aae d-ii cui ied.
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cutremuruluiasunra
din 4 martie 1977. la scară europeană,

hartă pe

Intr-o scrisoare

Radu, deoareceC.

1977.

le a cutremurului catastrofal din 4 martie 19 77. Harta elaborată 

la scara 1 :5.000.000 urma să fie gata la finele lunii septembrie

a sa din 7 iulie 1977, V. Kam/k infor

mează din nou pe C. Radu despre intenția sa de 

sul hărților macroseismice, compilat în cadrul Programului KAPG și 

harta cutremurului din 4

a include în Atla-

care o vom nre-

a Hărții Hna-

ce a

In dorința sa de a include în Atlasul hărților macroseis

mice ale cutremurelor din Carpati-Atlas ce a fost compilat în ca

drul Programului 4.3 al Comisiei academiilor țârilor socialiste 

pentru cercetări

martie 1977 și că, în conformitate cu re

zoluțiile Conferinței KAPG de la Tbilisi (aprilie 1977), responsa

bilitatea întocmirii acestei hărți revine lui 

cutremurul studiat s-a produs pe teritoriul României. In această 

situație, V. K^mfk propune lui C. Radu combinarea informațiilor

culese la Praga și București și compilarea în comun

interesul științific pe care-1 prezintă cutremurele intermediare 

au condus la necesitatea unor studii comune

de geofizică planetară - KAPC)-și harta cutre

murului catastrofal din 4 martie 1977, V. Kamfk - editorul șef al 

acestui Atlas - a invitat (scrisoarea din 17 mai 1977) diferiți 

seismologi să colaboreze la compilarea acestei hărți și să trimită 

izoseistele pentru teritoriul țării lor. Pentru întocmirea hărți

lor naționale s-a recomandat folosirea scării 1:1.000.000 și nota

rea intensității (scara MSK—64, dacă este posibil) pentru toate 

punctele de observație. Harta finală urma să fie publicată la sca

ra 1:5 milioane, iar toti colaboratorii să fie menționați ca au

tori.

Unul din aceste studii, 

s-a concretizat în Harta macroseismică, 

zenta în cele ce urmează.
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'A TE DE OBSERVAȚIE

gical Centre, Academy of Sciences of People Socialist

Republic of Albania, Tirana.

ustria - J. Drimme 1:’ Harta macroseismică (scara 1:1.000.000),

Geoohysical Institute, Slovak Academy of Sciences, Bra

tislava .

(scara 1:1.000.000), Central Institute of Earth's

Harta macrose-

Warsawa.Polish Academy of Sciences,

Seismological station, Wien.
Jlgaria - E. Grigorova și R. Glavcheva: Harta macroseismică 

(scara 1:830.000), Geophysical Institute, Bulgarian
Academy of Sciences, Sofia.

ehoslovacia - J. Broucek: Harta macroseismică (scara 1:1.000.000),

finlanda - P. Teikari: Harta macroseismică, Institute of 

Seismology, University of Helsinki, Helsinki.

spublica Democrată Germană - G. Griinthal: Harta macroseismică

Physics, Potsdam.

ecia - J. Drakopoulos: Harta macroseismică (scara 1:1.000.000), 
National Observatory of Athens, Seismological

ra 1:1.000.000).

îlonia - B. Guterch și H. Lewandcwska-Marciniak: 

ismică (scara 1:4 milioane). Institute of Geophysics,

Pentru elaborarea hărților finale ale cutremurului din 4 

artle 1977 s-au folosit hărțile naționale sau informațiile oen- 

ru diferitele țări din Europa:

Tbania - K. Collaku și N. Sulstarova: Buletin seismic, Seismolo-

Institute, Athens.

:goslvaia - M. Vukasinovic, S. Nedeljkovicf, P. Metovicf, V. Te

sle, B. Kontid, B. Pulatovi£, D. HadZievski, D. Cvija- 

novic, M.Ofancovid șl V. Suple: Harta macroseismică (sca-
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Ungaria D. Csomor: Harta macroseismică (scara 1:1.000.000),
Geophysical Institute, Hungarian Academy of Sciences,
Budapest.

T.P. Moskalenko (Ac.eci.Uniunea Sovietică - V.Drumea, A.A.Roman,

MSSR) ; I.V.Ananin (Ac.Sci.USSR) • A.H.pnstovu-T.I.Ponov,

tenko, C.N.nugaevskly, O.P.Kostvuk,

Editor I.V.
Ananin: Harta macroseismică (scara 1:5.000.000),
Institute of Earth's Physics, Academy of Sciences of
USSR, Moscow.

(scrisoare adresată lui C. Radu, august 1978).

fost scrisă în limba

pot s-o traduc și

Printre acestea există cîteva observa-

Intr-un depozit înalt de

în-

G *_ Grunthal (scrisoare adresată lui C. Radu, decembrie

1977) . "Zguduirile acestui cutremur au fost simțite slab în

I

Karpiv, P.S. Karmazin, V.S. Knyazeba, A.M. Sklyar (Ac.

Sci. USSR); E.P. Hotko (Ac. Sci. RSSR)

C. Radu, G. Polonic, I. Apopei; Harta macroseismică 

(scara 1:1.000.000), Centre of Earth's Physics and 

Seismology, Bucharest.

Comentarii la hărțile naționale au fost făcute de P. Tei- 

kari (Finlanda), G. Griinthal (RDG) , B. Guterch și H. Lewandowska- 

-Marciniak (Polonia) și I.V. Ananin (URSS), comentarii pe care le 

prezentăm în continuare:

n. s .Pronishin, T.c.

finlandeză, dar, dacă dumneavoastră doriți,eu 
să vi-o trimit mai tîrziu.
fii interesante, de exemplu cea făcută în Lappeenranta (punct în 

vecinătatea graniței sovietice) . Acolo,

11 m și 60 m lungime, rafturile au fost mișcate atît de mult, 

cît la partea superioară acestea s-au deplasat cu aproximativ 

10 cm! ! ”

P. Teikari

Lista observațiilor făcute în Finlanda a
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extremitatea de sud-est a RDG. Chestionarele speciale trimise ime-

= III MSK (fără

superioare. Pentru asemenea cazuri noi nu am determinat intensita-
simbol propriu pe har

tă.
trasată

puternică amortiza-

seismice ale cutremurului din 4 martie 1977, pe teritoriul URSS .

In ideea că o serie de materiale colecționate la București

j

Este interesantă comportarea izoseistei I - III»
traseul meridional șipe teritoriul Poloniei. In general ea are

a cutremurului

seistelor pe teritoriul părții europene a

re în zona marginală a
I.V. Ananin (scrisoare adresată lui C. Radu):

URSS s-a alcătuit pe ba-

răspunsuri individuale că acest cutremur a

tea, ci am notat numai aceste puncte cu un

estul și estul Poloniei. Pe baza chestionarelor din presă publica- 
a fost determi-

a RDG arată că zgu-

te trage concluzia că undele seismice suferă o 

Platformei pre-cambriene a Europei de est".

"Harta izo-

definește limita vestică a regiunii macroseismice 

românesc. Din forma izoseistei I = III in Polonia Centrală sc poa-

scara MSK-64. Datorită imposibilității de a

1.200 puncte, pe o hartă la scara 1:5.000.000, s-a notat intensi

tatea numai pentru cîteva orașe mari. Se pregătește publicarea în 

tregului material macroseismic sub forma "Catalogul datelor macro

te după cutremur, intensitatea I, în scara MSK-64, 

nată pentru cîteva zeci de localități. Din multe locuri am primit 

fost simțit la etajele

za datelor macroseismice din 1.200 puncte (în total au fost culese 

cea 40.000 date macroseismice). Intensitatea I s-a determinat pe 

reprezenta toate cele

diat după cutremur în toată partea de sud-est

duirile au fost simțite numai în zona Zittau cu intensitatea I — 

a fi menționate în alte localități)".

B. Guterch și H. Lewandowska-Marciniak (scrisoare adresa

tă lui C. Radu). "Cutremurul românesc a fost simțit pe întreg sud-
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șl Prag a au fost completate între timp, C. Radu, prin scrisoarea

colaboreze la întocmirea hărții finale
1977. Se recomandă din nou elaborarea de hărți naționale la scara
1:1.000.000 și notarea intensității (scara MSK, pentru toate punc
tele .de observație).

Cu ocazia celei de a IV-a reuniuni

și V. Kăr-

experți din diferite țări euro

pene despre felul cum

pe teritoriul țării lor (Belgia - J.M. Van Gils, Danemarca J.

Hjelme, Finlanda

In timpul Simpozionului despre analiza seismicității și

Grupei 4.3

grupe
lor de elaborare a acestei hărți și a invitat din nou pe seismo

logi să trimită ultimile precizări la hărțile macroseismice națio

nale, trimise anterior.

hărții macroseismice a cutremurului din 4 martie 1977 și prezenta-

prilie 1978. .

I.T. Noponen, Republica Federală

H.P. Harjfes, Italia - M. Caputo, Norvegia - E.S. Husebye, Suedia - 

0. D ah Imam) .

a Grupului de experți

a avut loc la Liblice (Cehoslovacia) în pe-

a Germaniei -

KAPG, unde s-a discutat și Harta macroseismică a
4 martie 1977. La invitația lui V.I. Bune - responsabilul acestei 

C. Radu a prezentat o informare asupra stadiului lucrări-

rioada 17-22 octombrie 1977, s-a ținut și o reuniune a
cutremurului din

științifici pentru măsuri de cooperare internațională pentru de- 
avut loc

riscului seismic, care

sa din 22 iulie 1977, invită o serie de seismologi din Europa să
a cutremurului din 4 martie

tectarea și identificarea evenimentelor seismice, care a

La Simpozionul de la Liblice s-a recomandat definitivarea

rea acestei hărți la Reuniunea KAPG de la Șopron (Ungaria), în

la Geneva în perioada 25 iulie - 5 august 1977, C. Radu 
nfk au avut o sorie de discuții cu

fost simțit cutremurul din 4 martie 1977
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în aprilie 1978 nu s-a dispus de toate infor-Deoarece

nu

a

Harta macroseismică a cutremurului din
: C.Radu, V.Kărnfk , G.Polonic, D.Pro-

chazkovă, Z . Schenkova)

boratorilor din diferite țări europene pentru a face eventua-

tăm în continuare :

tensitățile. I = II și I = II III.

D.Cspmor - remarcă notarea eronată în legendă a simbo

lurilor pentru intensitate I = IV.

au

I

I.V.Ananin - propune introducerea în Ucraina a unei 

microzone cu intensitatea I = III.

vațiile asupra hărții să fie trimise lui C.Radu pînă la fine

le lunii iulie 1978.

care a

G.Grunthal - propune completarea hărții cu localități

le de pe teritoriul RDG, unde cutremurul a fost simțit cu in-

Observațiile făcute de diferiți seismologi europeni 

ca urmare s-a elaborat o nouă va-

a fost definitivată și expediată cola-

le remarci, completări sau modificări. Se recomanda ca obser-

In iunie 1978,

4 martie 1977 (Editori

S-au primit observații de la G.Grunthal (P.r>G) ,D.Csomor 

(Ungaria) și ,I-.V. Ananin (URSS) , observații pe care le prezen-

fosț luate în considerație și 

riantă pentru HoA-ta macA04eZAmZca a cutremurului din 4 martie 

1977 (Fig. 1) hartă care

mațiile macroseismice culese pe teritoriul Europei, harta 

putut fi definitivată și deci prezentată la Reuniunea KAPG

de la Șopron.

a fost prezentată în cadrul Comisiei 

selsmologice europene (CES) care a avut loc la Strasbourg în 

perioada 28 august - 5 septembrie 1978. Editorii acestei hărți- 

C.Radp, V.KârniX, G.Polonic, D.Prochăzkovă și Z.Schenkova - au
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C.Radu, V.Kârnvk, G.Polonia, D.Proehazkovd ei 
Z.Sehenkova.
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Coautori
(Austria); E.Grigorova, R.Glavcheva (Bulgaria); I.Broucek 
(Cehoslpvacia); P.Teikari (Finlanda); G.Grunthal (R.D.G. ) ; 
J.Drakopoulos (Grecia); M.Vukasinovic, S.Nedeljkovic> 
M.Metovic, V.Tesic, B.Kontic, B.Bulatovic, D.Radzievski, 
D.Cvijanovic, M.lankovic, V.Supic (Iugoslavia); B.Guterah,
H. LeuanJovska - Marciniak (Polonia); C.Radu, G. Polonic,

I. Apopei (România); D.Csomor (Ungaria); V.Drumea, A.A.Ro
man, T.P.Moskalenko, I.V.Ananin, I.I.Popov, A.N.Postovu - 
tenao, G.N.Bugaevskiy, 0.P„Kostyuk, R.S.Pronishin, T.S. 
Karpiv, P.S.Karmazin, P.S.Knyazeba, A.M.Sklyar, E.P.Hotko 
(URSS).

Harta macroseismica a cutremurului Vrincean din 4 martie 
1977. 
Editori

• | jRDznan 
BERUiy I •' 
__-£raga

Neapde»J*
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mure europene, cutremurul vrîncean din 4 martie 1977,

HARTA “MACROSEISMICA

Harta macroseismică a cutremurului din 4 martie 1977

se

ini lioane.

I - VIII MSK ;

la

tică;

= VIII-

i

Analiza hărții finale conduce la următoarele observații :

- intensitatea maximă observată în zona epicentrelă este

exprimat și cu această ocazie mulțumirile lor tuturor autorilor 

acestei hărți - seismologi din Albania, Austria, Bulgaria, Ceho

slovacia, Finlanda, RDG, Grecia, Iugoslavia, Polonia, Uhgaria și 

Uniunea Sovietică pentru importanța lor contribuție la elaborarea 

Hărții macroseismice al unuia dintre cele mai catastrofale cutre-

- cutremurul a fost simțit cu intensitatea I>III de 

Marea Adriatică la Leningrad și de la Marea Egee la Marea Bal-

(Fig. 1) are la bază hărțile naționale întocmite de diferiți ; 
m ic-’ -

ismologl din Europa. Pe această hartă, trasată la scara 1 : 4 

intensitatea seismică este expnimată în scara MȘK.

- izoseistele ce mărginesc zonele de intensitate I 

III sînt alungite în direcția NE-SV, fiind paralele planului de 

falie (Miiller et al., 1977/1978; Radu și Apopei, 1977) ;

- elongațiile elipselor care aproximează Izoseistele de 

diferite intensități (Tabela I) se încadrează în modelul macro- 

seismic al cutremurelor vrîncene (Radu și Apopei, 1977/1978).
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TABELA I

Intensitatea I VIII IIIVII VI V IV

Elongatia e (0,38) 0,650,56 0,61 0,59 0,49

- coeficientul de atenuare definit prin relația:

(1)

unde este distanta hipocentrală corespunzătoare izoseis-

ția de propagare a undelor seismice ;

coeficientul variază de asemenea cu inten»ita -v

tea și aceasta în special pentru direcția NE.
Distribuția intensităților seismice observate pe cele

două continente - Europa și Asia - în timpul cutremurului din
4 martie 1977 este foarte asemănătoare cu distribuțiile inten

sităților corespunzătoare cutremurelor vrîncene catastrofale

Compararea hărților celor trei cutremure catastrofale -

1802,

respunde cea mai mare arie pleistoseistă. Cum cele trei cutre

mure sînt foarte apropiate ca magnitudine, rezultă că delimi -

tarea unei arii pleistoseiste mai

explică prin caracterul mai organizat aldin 4 martie 1977, se
cercetărilor și al posibilităților de informare mult mai rapide 
existente în prezent.

/D1>

1940 și 1977 - arată, totuși că ultimului cutremur îi co-

v = 1/(log Di+1.

Di
tei i, socotită de la epicentru, variază considerabil cu direc-

mare în cazul cutremurului

de la 26 octombrie 1802 ( Atanasiu, I., 1961) și 10 noiembrie
1940 ( Radu, C., 1971).
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CONCLUZII

Studiul comun al distribuției intensităților observate în
timpul cutremurului din 4 martie 1977 a condus la elaborarea Ha/tZZZ

prin particularitățile izoseistelora acestui cutremur, care
zonăatrage încă o dată atenția asupra zonei seismice Vrancea, ce

oferă condiții unice de studiu în lume.
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CUTREMURUL VRINCEAN DIN 4 MARTIE 1Q77: DISTR13UTIA DISTRUGERILOR

N. MAMDRESCU

se i $moIog i e ,

INTRODUCERE

Centrul de fizica

a produs pagube

MAMDRESCU, 7 9 79 . THE URAMCEA EAPTHQUAKE CF I4ARCH 4, 
1977: PAMAGE 91STRIBIIT1ON. The. Centn.e o{ Ean.th PhyAieA 
and SeiA.notogy haA initiated, immediately ațiten the.
Nan. eh 4, 1977 ean.thquake, xeAean.eh aetiuiticA in on.den 
io evaluate, the buitdinqA neAponAe. ThiA papen pn.e.AentA 
Acme heAultA obtained by onatyAing the in^onjnation eon- 
c.en.ning thiA phenomenon. ny c.ompnnina The geognaphycaf 
diAtnJbution oț the Uanch’A eanthquake etfiectA uiith 
thoAe ofi othen. pn.eviouA AeiAmic eventA and eApeeiatty 
with thoAe if.f uAtna ted in the iAoAeiAmat map o^ the 
Houemben. 10, 1940 ean.thquake (AtanaAiu, 1961) it iA 
con^in.me.d the deciAive pant ptayed by the tocat geoto- 
aicat eonditionA aA ^on aA the behav'.oun. of the buit- 
dingA Aubjected to AeiA^ic uibnationA iA coneen.ned.

PamTntului și seismologia, Laboratorul de

C.P. >"G-2, București, Por.fnia

Cutremurul de pMmînt din 4 martie 1977 

însemnate pe un teritoriu reprezentînd aproximativ 1/3 din supra 

fața României. Cele mai mari distrugeri au fost înregistrate în 

partea de sud a tării și în special în orașela București,Craiova 

Zimnicea, Tumu Măgurele, Cîmpina, Vălenii de Munte, precum și 

în localități de mai mică importanță cum sTnd: Sadova, Ostroveni, 

Dărăști, 30 Decembrie, Drajna, Centura, etc. Ffecte importanțe
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au fost întîlnite și în uneia localități din Moldova, printre

care; Iași, ’iîrlad, Fălciu, Colonești, T2Vorul Berheciului,

Plooana, Dragomirești, Lipova, Liești, etc.

rli efectelor sale asupra clădirilor.

In lucrarea de față sînt prezentate rezultatele obținute

prin prelucrarea preliminară a datelor de observație privind com

portarea clădirilor acționate seismic.

seismice capătă o însemnătate deosebită. Intensitatea unui cutremur

Conform scării MSK-76 (Medvedev, 1976), clădirile fără

măsuri antiseismice sînt împărțite în trei clase:

• Clasa A: clădiri de tip rural, construite din piatră

prefabricat și clădiri din lemn bine construite.

nefasonată, cărămidă nearsă sau vălătuci;

• Clasa B: clădiri obișnuite din cărămidă arsă, piatră

fasonată, clădiri din zidărie cu schelet din lemn;

• Clasa C: clădiri cu cadre din beton armat, monolit sau

Imediat după cutremur. Centrul de fizica Pămîntului și 

lîngă alte activități legate de studiul 

acestui eveniment seismic și cercetări de teren, în vederea evaluă-

reprezintă o evaluare subiectivă a efectelor sale asupra oamenilor, 

construcțiilor și terenului. Această evaluare se realizează cu aju-

După cum se știe, în absența înregistrărilor directe ale 

mișcării terenului în timpul cutremurelor, estimarea Intensității

torul unor chestionare,completate imediat după cutremur, elaborîn- 

du-.ie pe această cal? hărți cu izoseiste (Atanasiu, 1961, Radu et 

al., .1978, 1979). Principiul de bază în aprecierea intensității îl 

reprezintă răspunsul clădirilor și al altor construcții la solici

tări? e seismice.

seismologie a inițiat, ne
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fost luate în considerație numai

în teritoriul cercetat.care au și cea mai mare răspîndire

excepție orașele București și Craiova,

fost apreciat
Răspunsul

influența

rilor.

DATE DE OBSERVAȚIE

Cercetările de teren au

vast,

tante, situat la exteriorul
I

te de observație, stabilite în
fără ofost cercetate 20 -

I

nitatea necesară tratării statistice a 
clădirile din clasele A și B 

Fac

In analiza efectuată de noi, pentru
datelor de observație au

Harta distribuției

condițiilor geologice locale asupra

fost efectuate-pe

fost deosebit de impor-

clădiri-

recte, începute de o echipă formată 
S.V. Medvedev, continuate de cerce- 

statisticile ofi-

în care efectele cutremurului- au

arcului carpatic. Comportarea

analizată în mai multe punc-

In fiecare punct

selecție prealabilă. Fiecare clădire asupra 

observații (atît la exterior cît și în interior) ,

a fost

un teritoriu

de observație au

ta șl clădirile-din clasa C (Mlndrescu, 1977 a; 1977 b; 1978).
Datele de observație au fost obținute prin cercetări di- 

din cercetători rorăni și

sovietici, conduși de prof.
tătorii romăni. Acestor date li s-au adăugat 
ciale alfate la diferite institute de profil 

clădirilor la acțiunea seismică a
pe baza clasificării distrugerilor propusă de Shebalin (1975). 

distrugerilor reflectă în mare măsură 
comportării clădi-

a căpătat o

a se asigura otnoge-

în care au fost anallza-

lor din localitățile cercetate

funcție de relief.

25 clădiri, la rînd, 

căreia s-au făcut
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notație globală, a

cinci, avariilor suferite, conform Ta-

TABELA I

Distrugerile caracteristice ale clădirilor

Io etnt fisuri vizibile
1 Avarii

2

3 crăpături mari și adînci în

4 Dietrugeri:

5 construcției

Avarii importante:

pereți, căderea coșurilor de fum

ușoare: fisuri în tencuială; desprinderea 
porțiuni mici de tencuială.

crăpături foarte mari în pereți, dis
locarea unor părți din clădire; distruge
rea legăturilor dintre diferite părți ale 
construcției, prăbușirea zidurilor interi
oare și a pereților de umplutură ai struc
turilor în cadre.

Gradul de 
distrugere 

(d)

Prăbușirea

cărei valoare este cuorinsă între zero și 
în funcție de gravitatea

belei I (Shebalin, 1975).

Avarii moderate: crăpături mici în pereți; des
prinderea unor bucăți de tencuială; căde
rea țiglelor de pe acoperiș; crăpături si 
desnrinderea unor porțiuni din coșurile 
de fum.
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PRELUCRAREA DATELOR

fost calculat în flecareGradul mediu de distrugere (d) a

punct de observație cu ajutorul formulei;

(1)

- rradul de distrugere pentru o singură clădire din cla-unde dj^
sa i;

- numărul clădirilor avînd gradul de distrugere d^.ni

fost evaluat gra-

I

cbservațiilor directe cît și

Pro

centual, cele mai mari avarii

i

I

tutui de proiectări județene Vrancea.
Din numărul total al clădirilor din orașele amintite

13.182-la 1 ianuarie, 1977), aproximativ 2j% au suferit avarii.
(35,8% din numărul clădirilor impli-

d =

ni

lor, care, la 1 ianuarie 1977, era de 85.359.

cate) au fost înregistrate în municipiul Focșani, și 22,2% în 

orașul Panciu . In orașele Mărășești și Adjud, avariile au fost 

nai mici, reprezentînd 8% și respectiv 2% din totalul clădirilor.

In Fig.l. este ilustrat modul în care a 

dul de distrugere într-un perimetru ce include și zona epicentrală 

a cutremurului din 4 martie 1977. Acest perimetru cuprinde aproape 

în 'Întregime județul Vrancea, în care sînt situate orașele Focșani, 

Panciu, Adjud și Mărășești, precum și 57 de localități rurale.

Comportarea construcțiilor a fost apreciată atît pe baza 

a datelor statistice, aflate la Insti-

Pentru localitățile rurale procentajul distrugerilor este 

mult mai mic, reprezentînd cca. 4,8% din numărul total al clădiri-

[ dinl



£r

•°»6 .06

.Q7

1.0* Vl2 0,6
10 30 Km20

•05

-

IM

•0,7
•W
•12 .

Va'oarea gradului 
de distrugere.

Limita județului 
Vrancea.

/ 

i

I

c—
___ > 06.•^ *1,3

•0,6
0,5* ’

06*

*0.6
<—.06

Zona \Gradul de 
seismicd \distrugere 
Ol | <05

1 Lz/zJ 05~1'°
2 W/A 1,0-15
3 MU 1.5-2,0

.0,8 1
0.6* <

•06

c. , r'z/T^r-. - A/ MÂNDRESCU
hg. / CUTREMURUL VR/NCEAN DIN L MARTIE 1977

-DISTRIBUȚIA DISTRUGERILOR In JUD. VRANCEA - 
7^ 08 *°£ > 

r-'^Adjud^ 

*09 
•0,5 Jl?'.0,7 

•0,6 ;
•V \

•°^7 ■•U
•°'8 13.

•1,1 •1’2J),7

•03
A 0^ Tecuci 

•Qd*

JOdobes!?9 \ n7
•» 1? *1'1 \ *Q

„ 0,6 ’^IQ 0,6.X.W
^^Fbcșan^ \

H7 0'6
\ . .V

0,8 1.1 *1,1

4 n# L-4 a Ac A*7w

10 o



377

PREZENTAREA REZULTATELOR

la comportarea clădirilor în tiranul cutremurelor

atît sub forma distribuției intensității (Berberian și Papasta- 

1977; Lee și Monge, 1968; Mân dres** 

cit și a gradului de distrugere (Espinosa

După cum se știe, rezultatele cercetărilor privitoare 

pot fi redate

matlou, 1978; Espinosa et al., 

cu, 1966; 1977; 1978)

Gradul de distrugere (d), calculat cu ajutorul formulei 1, 
are valori cuprinse între 1,1 - 1,8 pentru zonele urbane și 0,6 - 
1,3 pentru localitățile rurale. Yalorta medie pentru orașe este 
1,35 iar pentru celelalte localități 0,34.

sitatea seismică.

In plus, după cum se știe, chiar încercările de core- 

accelerația, deplasarea sau viteza ma- 

fiind valabile

și Algermissen, 1972; Stojkovld, 1975).

Cu toate că tehnica de lucru adoptată (Shebalin, 1975), 

oferă posibilitatea convertirii gradelor de distrugere în valori 

ale intensității seismice, ~n lucrarea de față s-a preferat re- 

a valorilor medii ale gradu-

lare ale intensității cu 

ximă a terenului au valoare practică limitată, 

cel mult pentru aria geografică în care au fost obținute înregis 

trările respective (Trifunad și Brady, 1975).

tă dificultăților legate de aprecierea reală 

giei cutremurelor pe baza corelațiilor stabilite, conform diferi

telor scări (MSK, MM), între distrugerile construcțiilor șl inten-

^rezentarea distribuției geografice

lui de distrugere (Fig.2). .Această hotărîre a fost luată datori - 

a distribuției ener-
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vo-

diferite clase de clă-«jradele de distrugere calculate pentru

diri.
fost separatePe

CFig.2), patru zone afectate în nod diferit
martie 1977, conform Tabelei II.

TABELA II

Ticul distrugerii

0 < 0,5

Avarii ușoare1 1,00 ,5
Avarii moderate2

Avarii imoortante3 1,5 - 2,0

sivitate în lucrarea de fată.

Zona 
seismică

In altă lucrare (Mândrescu, 1978), cuprinsă și în 
intensității seismice cu

baza valorilor gradului de distrugere au
de cutremurul din 4

Domeniul de variație 
al gradului de distrugere

(d)

Avariile importante suferi.te 

atît amplificării (în anumite domenii de frecvență), 

produse de cutremur la nivelul rocii de bază, -n pachetul depoz te 

lor cuaternar®, cît și deformărilor oermanente ale terenului de

Domeniul de variație al gradului de distrugere, relativ 

restrîns, se datorește în principal comportării bune în timpul 

acestui cutremur al clădirilor tradiționale, analizate în exclu

de» unele clădiri s-au datorat 

a oscilațiilor

Mu s-au produs avarii

1,0 - 1,5

lumul de față, s-a încercat corelarea
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fundare, puse în evidentă prin cercetările de teren (Mândrescu,
1979) .

- teritoriul subcarpatic din Muntenia,
localitățile Vălenii de Munte, Cîmpina, Valea Călugărească,

Boldești, Ceptura, Cerașu, Drajna etc.;

- interfluviul Argeș-Colentina, în interiorul căruia se

rîului Argeș, precum și localitățile Mogoșoaia și utopeni,
flate pe rîurile Colentina, respectiv Pasărea.

Avarii importante au avut loc și în municipiul Craiova
la Zimni-(în special în cartierul Brestei din lunca Jiului),
la Sadovacea, Turnu Măgurele și Ostroveni din lunca Dunării,

(satul Damian, situat pe un afluent al Jiului), la Voineasa și
Osica de Jos de pe Valea Citețului etc.

In Moldova,

Bîrlad, în localitățile Delești, Miclești, Lipova, Plopana,
Dragorairești, Izvorul Berheciului și Colonești, situate în ba
zinul hidrografic al rîului Bîrlad, la Ungureni, Parincea, I-

vești și Liești din șesul aluvionar al Șiretului, precum și în

localitatea Fălciu, situata în albia majoră a Prutului.

COMPARAREA DISTRIBUȚIEI GEOGRAFICE A EFECTELOR CUTREMURELOR DIN

10 NOIEMBRIE 1940 (M - 7,4) ȘI 4 MARTIE 1977 (M - 7,2)

și modul de prezenta-

rezultatelor, au fosț parțial diferite, compararea hărții

află municipiul București, cu maxime în localitățile Dărăști, 

30 Decembrie, Adunații Copăceni, situate în șesul aluvionar al

re a

Cele mai importante avarii a^u fost întîlnite în partea 

de sud a țării, unde pot fi separate două arii distincte: 

care cuprinde

cu toate că efectele cutremurului au fost

mai reduse, s-au întîlnit avarii importante în orașele Iași și

Cu toate că metodele de lucru, ca
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oria macroscisniică foarte mare;

aco-

a Po—
zona

niei.
Consideram că rolul determinant în modul preferențial de

Zitana-

uistrituției gradului de distrugere (Fig. 2) cu cea a izoseiste- 
Icr cutremurului din IC noiembrie 1940, întocmită de Atanasiu

dirijare a energiei seismice în timpul cutremurelor intermediare 
vrîncene îl au atît procesele din focar, cît și particularități
le geologicc-structurale proprii ținutului de la curbura Carpa- 
ților.

Pe Laza analizării unui mare număr de cutremure,
"linii de sensibilitate seismică" pe□iu remarcă existența unor

în partea sudică a
noiembrie 1940 a

peră suprafețe mari de teren în zona subcarpatică a ilunteniei și 
Cîmpiei Române, în vreme ce cutremurul din 10 

produs efecte maxime în juÂătatea sudică
dișului Moldovenesc și de asemenea în zona subcarpatică a Munte-

teritoriul României, care, în unele zone se corelează bj.ne cu 
structura geologică pusă în evidență prin cercetările ulterioare 
(Saulea, 1*961) . Dar, suprapunerea în anumite zone a efectelor 
Maxime, fnai ales în cazul cutremurelor intermediare (60 km £ h £ 

160 km), se datorește, după părerea noastră, condițiilor geolo
gice locale și nu prezenței unor accidente tectonice profunde.

(l'ic. 3) , este pe deplin posibilă. Această comparare scoate în 
evidență unele trăsături comune celor două evenimente seismice
importante și anume:

- suprapunerea în anumite regiuni a efectelor maxime.
Deosebirea esențială constă în faptul că efectele maxi

me produse de cutremurul din .4 martie 1977 (zonele 2 și 3)

- atenuarea puternică a fluxului de energie seismică pe 
direcția nord-vest, sud-est;
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Șiret,

creîn-

=

I
L

Zeletin, Berheci etc.).
Comportarea mai puțin bună a clădirilor amplasate în 

condiț.ii geologice și hidrogeologice proprii depozitelor cuater- 
nare și în special șesurilor aluvionare, evidențiată de numeroși 
cercetători (Arabasz, 1968; Donovan, 1978; Espinosa și Algermis-

ccrcat să le prezentăm în lucrarea de față.
Zx fi interesant ca datele de observație asupra altor

tipuri de clădiri sau

1968; Mândreseu, 1976; Seed et al., 1970),
prin cercetările noastre, ale căror rezultate preliminare am în-

□epozitele cuaternare, neconsolidate, care reprezintă aproape In 
exclusivitate terenul de fundare pentru construcțiile amplasate 
în teritoriul analizat, răspund în mod diferit excitațiilor la 
care sînt supuse de undele seismice plecate din focar, în func
ție de grosimea, particularitățile litofaciale și caracteristi
cile fizico-raecanice proprii zonei considerate. Acest fapt apare 
evident în Fig. 2, unde se poate observa că numeroase linii de 
sensibilitate seismică, precum și unele sectoare aparținînd zo
nelor 2 și 3 de seismicitate stabilite de noi, se înscriu pe 
cursurile unor rîuri (Jiu, Olt, Olteț, Vedea, Argeș, Dîmbovița,

construcții inginerești, proiectate sau nu 
antiseismic, să-și găsească exprimarea în hărți similare, 
du-se astfel premizele necesare elaborării unor hărți ale efec
telor așteptate.

Aria macroseismică mare, ca și distribuția neuniformă a 
distrugerilor provocate de cutremurele intermediare din Vrancea, 
impun intensificarea cercetărilor de microzonare seismică pentru 
evaluarea răspunsului terenului la astfel de solicitări. Aceste 
date sînt necesare atlt pentru alegerea nivelului optim de

sen, 1972; Ilousner, 1973; Husid et al., 1977; Lee și Monge, 
a fost reconfirmată
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a

economici naționale.

CONCLUZII

1. Aria macroseismică

a

sau în direcție opusă. constatat.la evenimentul seismic
din 4 martie 1977.

riul României,

mice,

protecție antiseismică a construcțiilor civile și a obiectivelor 
economice de importanță deosebită (centrele nucleare electrice,
baraje mari, poduri lungi, clădiri monumentale etc.), cît și la 
planificarea și sitematizarea teritoriilor, cerință imperioasu i

amplificării dinamice a oscilațiilor seismice în depozitele cua- 
ternare, caracterizate printr-o mare diversitate genetică, avînd 
grosimi și proprietăți fizico-mecanice deferite, cît și

la 3 (zona cu avarii importante).
Situarea geografică a acestora scoate în evidență atît importan
ța mecanismului sursei și ale particularităților mediului geolo
gic străbătut de undele seismice pînă la punctul considerat, cît 
și influența condițiilor geologice și ge'otehnice locale.

5. Distribuția neregulată, în cuprinsul ariei macroseis" 
a zonelor în care au loc efecte maxime

foarte mare, care ocupă aproape 
în întregime ținutul extracarpatic, de la Iași pînă la Bechet.

2.

Studiul efectuat a

se datorește atît

cum s-a

fluxului de energie seismi

că, către nord-est (cazul cutremurului din 10 noiembrie 1940)

Atenuarea puternică a energiei seismice, atît către 

nord-vest (Transilvania), cît și spre sud-est (Dobrogea).

3. Dirijarea preferențială

care nu s-au produs avarii)

4. Analiza efectuată a condus la separarea, pe terito- 
a patru zone seismice, notate de la zero (zona în

scos în evidență unele particulari
tăți comune cutremurelor intermediare din Vrancea, și anume:
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proceselor geologice-dinamice actuale. Deformările permanente

ale terenului, declanșate sau amplificate de vibrațiile seismice.

pot determina grave distrugeri construcțiilor. Lichefierea nisi

purilor saturate. tasarea depozitelor granulare afinate și alu-

pariție a acestora. Această activitate, obiect principal al mi-
crozonării seismice are importanță esențială în adoptarea măsu
rilor de evitare sau diminuare a riscului seismic.
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MICROZONAREA SEISMICA A
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a
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de Microzonare Seismică, San Francisco, 1978

Centrul de fizica pămîntului șl seismologie , Laboratorul de 

seismologie, C.P. MG-2, București, România

CUTREMURUL VRINCEAN DIN U MARTIE 1977 SI 

municipiului bucurești

MANDRESCU, N., 1 978 . THE VRAMCEA EARTHQUAKE OF MARCH 4, 
1977 AND THE SEISMIC MICROZONATION OF BUCHAREST.
The VAancea eaAihquake oț magniiude 7,2 ha.vi.ng occuAAed on 
MaAch 4 , 19 77 , ex.iAemety damaged oua couniAy and paAiicu- 
ZaAty BuchaAesi, CAaiova, Zimnicea, Vatenii de Manie, Pto- 
ie4ii and Cimpina iotons. In oAdeA io esiimaie ihe inien- 
siiy o£ ihe seismic shock in BuchaAesi, some ihoasand 
rasonAy, Aein^oAced concAeie țAames and taAge panel 
buitdings, disiAibuied on ihe whote iou)n aA.ea, weAe 
examined. Foa ihis airn ii was iaken inio accouni soit and 
subsoit chaA.acieA.isiics, iype. siAuciuAe, heighi age and 
siaie o fa ihe buitdings a.s.o. TeAAiioniat disiA.ibuiion a.^ 
damages ^oa eacfx ctass o buitdings is ptoiied on ihe 
oiaps and has been used £oa. waAking oui a neuj seismic 
micA.0 zonaiion map o^ BuchaAesi. The map has been compaAed 
wiih ihe simitaA. map dA.au)n up a^ieA. i^.e NovembeA. 10, 1940 
caAihquake and wiih ihe micAozonaiion map peAfioAmed in 
1973 accoAding io Medvedev's tneihod. Ii uias poinied oui 
AeEaiionship beiuieen ihe speciAat composiiion ihe 
VAancea inieAmediaie eaAihquake MaAch 4, 1977 and 
icteciive damaging o^ ihe iatt buitdings in ihe BuchaAesi 
oAea.
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INTRODUCERE

Cutremurul vrîncean din 4 martie 1977 (M 7,2) a pro

vocat mari distrugeri în municipiul București. In timpul mișcării

teren în vederea evaluării distribuției intensității seismice pe 

teritoriul orașului. După cum se știe, unul din modurile obișnui

te de evaluare a intensității seismice, în lipsa înregistrărilor 

directe, îl reprezintă studiul comportării construcțiilor în 

timpul cutremurelor. Dar aprecierea intensității pe baza analizei 

distrugerilor suferite de construcții este deosebit de dificilă, 

știindu-se că acestea depind nu n^mai de cantitatea de energie ca

re ajunge la clădirile analizate, ci și de starea și caracteristi

cile geotehnice ale terenului de fundare, de proiectarea, execuția 

și exploatarea construcției, de interacțiunea 

Cu toate aceste greutăți sînt cunoscute numeroase încercări de

sa cu terenul etc.

cu 8-12 etaje șiseismice s-au prăbușit 32 blocuri de locuințe 

aproximativ 150 clădiri cu mai mult de 4 etaje au suferit distru

geri foarte importante. S-au înregistrat 1391 morți și 7576 răniți.

Imediat după cutremur au fost efectuate cercetări de

apreciere a intensității seismice pe această cale (Espinosa și 

Algermissen, 1972‘; E«pinesa et al., 197(7; Husid et al., 1977; 

Kuroiwa et al., 1973; Lomitz et al., 1968; Măndroscu, 1966, 1972, 

1973, 1976; Rădulescu, 1941; Stojkovid și Mihailov, 1973 ).

In lucrarea de față sînt prezentate rezultatele unui stu

diu complex privind condițiile seismice ale municipiului București.
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DATE PRIVIND ACTIVITATEA SEISMICA A ZONEI VRANCEA

localizate în zona de curbură acremure: cutremure intermediare,

197 3;

Radu, 1974; Șerbănescu et al.,

localizate într-o zonă foarte restrînsă

la) .

1620, 1738,declanșate din zona Vrancea au fost cele din 1471,

monumen-

teritoriul Româ-

avariate

Cutremurul din 4 martie 1977 (M - 7,2)

la curbura Carpaților, determină seismicitatea unei arii ce depă

șește o treime din teritoriul României. In partea de sud

violent municipiul București ( Ambraseys ,1977; Boit,

H = 19n21in56s*;

află și municipiul București (Fig.

Printre cutremurele mai vechi, deosebit de puternice,

1977). Parame-

Carpaților (Vrancea) și cutremure normale legate de unele 

pronunțată instabilitate tectonică (Constantinescu et al..

tale (Ștefânescu, 1901; Bele*», 1941).

Cutremurul din 10 noiembrie 1940 (M = 7,4) a produs

tril cutremurului, după CSEM Strasbourg, sînt: 

= 45°, 80 N; X = 26^79 E; h = 95 km; M = 7,2. Mișcarea seismică 

accelerometru SMAC-B 1967,

distrugeri foarte mari în numeroase orașe de pe 

niei. In București foarte multe construcții au fost grav 

(Beleș, 1941), iar un bloc din beton armat de 13 etaje, situat în

1974). Cutremurele intermediare,
2 

(aproximativ 2000 km ),

a aces-

a lovit foarte

zone cu

tui teritoriu se

a fost înregistrată în București de un 
instalat la Institutul de cercetări în construcții și economia 
construcțiilor. (ÎNCERC), situat în partea estică a orașului. 
Valorile maxime obținute pe direcția NS, EW și vertical sînț

zona centrală a orașului, s-a prăbușit.

1802, 1829, 1838 și 1940. Z^ceste cutremure au produs mari naaube 
în București, distrugînd multe case de locuit și clădiri

Teritoriul României este afectat de două tipuri de cu-
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CUTREMURUL VRÎNCEAN DIN 4 MARTIE 1977Fig .1
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4 argile cu intercaluții de nisipuri; 5 pietrișuri și nisipuri cu lentile de argilă;
6 depozite loessoide? 7 depozite aluvionare.
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maxim (a£ 0,05 g)0,20 g, 0,16 g.

indică

o viteză maximă de 0,42 cm/sec pe

direcția EW . (Ambrase/s, 1977).

MUNICIPIULUI BUCUREȘTICARACTERIZAREA GEOLOGICA A ZONEI

centrală a

epicentralâ Vrancea.
avîndeste în general plan,

București, Pipera-Panteliraon și

rîurilor Dîmbovița și Colentina (Fig.

structuraleAlcătuirea

(Constantinescu et al..

1974; Mutihac și lonesi,

geologice din vecinătatea

STRATIGRAFIA

Platforma Valahă este

respectiv 0,10 g. Durata șocului 

înregistrată și de

continuare să prezentăm, pe scurt 

municipiului București.

alcătuită dintr-un soclu, format 

din șisturi cristaline și o cuvertură foarte groasă (depășind 

6000 m) de formațiuni sedimentare paleozoice, mezozoice, tertia-

un seismo-a fost de 14,7 sec. Mișcarea a fost

diferență de altitudine relativă de 4-16 ni.

geologică și particularitățile 

ale Platformei Valahe fiind tratate pe larg în diferite lucrări

197 3; Grigoraș et al., 196 3; Ilerz și Savu, 

1974; Paraschiv, 1975), vom încerca în 

, unele date privind condițiile

Relieful în zona orașului

o ușoară înclinare către SE. Rîurile Dîmbovița și Colentina sepa

ră pe teritoriul orașului o serie de unități morfologice: Cîmpiile

Cotroceni-Văcărești și luncile

1 b), între care există o

Municipiul București este așezat în partea
Platformei Valahe, la aproximativ 160 km distanță față de regiunea

scop Wilnot, instalat de asemenea la ÎNCERC. Inreaistrarea
i o viteză maximă de 0.42 cm/sec pe direcția NS și 0,33 cm/sec pe
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raje.

de sedimentare, începînd din Otdovician nînă în Cuaternar. Aceste-

cicluri sînt separate printr—o serie de lacune stratigrafice (în-

perior și Jurasicul mediu, între Barremlan și Albian). Deoozitele

Depozitele cuaternare, încheie ui tirul ciclu

de sedimentare. au o dezvoltare marc în

rești, grosimea lor variind de la 170 IT

marne

ar-

luncile rîurilor Dîmbovița

și Colentina).

STRUCTURA

Platforma Valahă, consolidată în ultimele faze ale oro-

s-a comDortat ca o

zona municipiului 3ucu-

cu care se

argiloase și nisipuri; ni
sipuri fine cu intercalați! grezoase; argile cu intercalați! de 
nisipuri; pietrișuri și nisipuri cu lentile de argilă.

Depozitele hclocene sînt reprezentate prin prafuri 
gilo-nisipoase (depozite loessoide) și argile nisiooase cu lenti
le de mîl (depozite aluvionare din

pentru aceste depozite următoarea succesiune lito- 
logică: nisipuri cu pietrișuri;

în partea sudică (Progre
sul) la aproximativ 34C m în nord (Fig. 1 c). Forajele geologice 
au stabilit,

Cuvertura sedimentară's-a format. în mal multe cicluri

sedimentare sînt alcătuite din gresii cuartoase, argilitc, con
glomerate, grauwacke, șisturi argiloase, calcare și dolomitc.

genezei baikaliene, începînd din paleozoic • .
platformă instabilă, sensibilă la mișcările orogenice din zonele 

ngeosinclinale învecinate. Aceste mișcări au determinat formarea

tre Carboniferul mediu șl Triasicvl inferior, între Triasicul su

re și cuaternare. Soclul cristalin, străbătut în unele locuri de

intruziuni granitice nu apare la zi, fiind întîlnit numai în fu-
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căror reactivare la diferite

estrvest.

pozite.

CONDIȚII GEOTEHNICE

Terenul de fundare în municipiul București este reprezen

tat prin depozite fluvio-lacustre, depozite Ibessoide și depozite

ar-

studii efectuate pînă în prezent (Liteanu, 1951; Mândrescu, 1972;

Serbănescu et al.,, 1974).

o mare

regiunea a fost afecțată continuu de mișcări verticale negative, 

fapt pus în evidență de continuitatea de sedimentare a acestor de-

nică (3-5 m) pe Cîmpul București.

Depozitele aluvionare, întîlnite în special în lunca rîu- 

lui Dîmbovița, au o mare varietate granulometrică, de la argile, 

9iie miloase cu plasticitate mare, pînă la prafuri nisipoase.

Condițiile geotehnice și caracteristicile fizico-mecanice 

*1® terenului de fundare sînt bine cunoscute datorită numeroaselor

unor fracturi de amploare regională a

perioade de timp este reflectată în deranjamentele cuverturii sedi

mentare. Amploarea fracturilor, care sînt orientate în general

se reduce simțitor în etajele stratigrafice superioare, 

astfel că la nivelul Meoțianului nu sa mai întîlnește decît un ac

cident tectonic major, falia Tîrgu Fierbinți - Urziceni (situată 

la aoroximativ '40 km nord de București) . In Pliocen și Cuaternar

nisip și lo% praf. Depozitele loessoide întîlnite pe mai mult de 

10% din suprafața orașului sînt alcătuite din 13% nisip, 47% praf 

Și 40% argilă. Aceste depozite au cea mai mare grosime (lO-15m) pe 

cîmpurile Cotroceni-Văcărești și Pipera-Pantelimon, iar cea mai

aluvionare. Depozitele fluvio-lacustre sînt alcătuite din fragmente 

de cuarțite, micașisturi, gnaise și gresii și apar la zi în malul 

rîului Colentina. Granulometric sînt alcătuite din 60% pietriș, 30%
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HIDROGEOLOGIA

In funcție de unitatea morfologică considerată, nivelul
(în luncile

rîurilor Dîmbovița și Colentina), între 5-10 m pe Cîmpul București

pe Cîmpurile Pipera-Pantelimon și Cotroceni-Vă-

cărești.

EFECTELE CUTREMURULUI IN MUNICIPIUL BUCUREȘTI
COMPORTAREA TERENULUI

După cum este cunoscut, cutremurele produc distrugeri

provocat construcțiilor degradări mult mai

nu

semna-

cu, 1979) .

construcțiilor direct, prin vibrațiile pe care le transmit funda

ției, sau indirect ca efect al deformării terenului de fundare

și la peste 10 m

a sufe-

li

piui București s-a comportai bine în timpul cutremurului (Mândres-

severe decît în-

hidrostatic se află la adîncimi cuprinse între 0-5 m

sub acțiunea acestora; uneori, deformările permanente ale terenu

lui au

săși șocul seismic(Berg și Husid, 1975; Ruroiwa et al., 1975; Lee 

și Monge, 1968; Lomnitz și Cabre Pamon, 1968).

Terenul.de fundare din municipiul București 

rit în timpul cutremurului din 4 martie 1977 deformări permanente 

care să pericliteze stabilitatea construcțiilor. Tasările, 

late în unele zone, nu au depășit 1,5-2 cm, iar lichefierile 

unor depozite nisipoase din lunca Dîmboviței s-au produs în zone 

neconstruite. Se poate considera că terenul de fundare din munici-

Terenul.de


397

COMPORTAREA CLĂDIRILOR

încercarea de a evalua distribuția intensității seismice

pe teritoriul orașului

rii construcțiilor în timpul cutremurului, avînd în vedere corela

țiile între gradul de distrugere al acestora și intensitatea seis-

niică, conform scării MSK au fost analizate 2429. In acest scop,

clădiri, aparținînd celor mai răspîndite tipuri de construcții din

municipiul București, grupate în trei clase principale:

clasa A . Clădiri din cărămidă;

clasa B . Clădiri cu schelet din beton armat;

In cadrul primelor două clase au fost separate, după vîrstă
două subclase:

Analizele au fost efectuate în 106 puncte, repartizate pe
întreg teritoriul orașului (Fig. 1 b). In fiecare punct auaproape

In majoritatea punctelor

aparținînd la cel puțin două din cele trei clase de clădiri luate

în studiu.

Răspunsul clădirilor la șocul seismic a fost apreciat cu

- clădiri vechi, construite înainte de anul 1940, fără 
măsuri antiseismice;

- clădiri noi, construite după această dată, în general 
respectînd prescripțiile antiseismice.

se bazează pe studiul comparativ al comportă-

a fost posibilă analizarea unor subiecți

clasa C . Clădiri din panouri prefabricate și 
clădiri cu diafragmă.

fost analizate 20-25 clădiri, la rînd, fără o selecție prealabilă.

note de la zero la cinci; astfel, clădirile care nu au avut nici 

un fel de distrugeri au fost notate cu zero, iar clădirile prăbuși- 

te cu nota cinci. Pe baza acestor notații s-au calculat valorile
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medii ale gradului de distrugere pentru clădirile din aceeași

considerație toate clădirile cercetate în punctul respectiv.

rile din clasele A și B este prezentată în Fig.2.
Comportarea clădirilor din cărămidă - Din această ci

au fost analizate 1293 clădiri. Cele mai mari distrugeri le-ai
3-5 etaje; multe c

acestea s-au prăbușit în timpul cutremurului, iar altele, grav
riate, au fost demolate ulterior. In contrast, clădirile joast
atît cele vechi, cît și cele noi.4

portat foarte bine.
Cele mai’mari distrugeri au fost înregistrate în pai

centrală, veche a orașului, iar cele mai mici în zonele perif<

Comportarea clădirilor cu schelet din beton armat -

tem te; dintre acestea multe

Comportarea clădirilor din panouri prefabricate șl
dirilor cu diafragmă - Au fost analizate 397 clădiri, situate
principal în cartierele noi ale orașului. In,general, aceste

clădirilor, presentată în Flg.3 scoate în evidență creșterea ®

clasă au suferit foarte mari distrugeri. Treizeci și două de < 
diri din această clasă s-au prăbușit în timpul cutremurului ș

diri s-au comportat foarte bine în timpul cutremurului*
Corelația dintre gradul de distrugere și înălțimea

rl i h

i

ferit clădirile vechi din zidărie masivă cu

Repartiția teritorială a distrugerilor suferite de c

cu unul sau două etaje, s-ai

fost analizate 739 clădiri cu 4-12 etaje. Clădirile din aceas^

să, precum și valoarea medie a gradului de distrugere, luîndu-

mult de 150 de clădiri cu 6-8 etaje au suferit distrugeri imp 
au fost demolate ulterior. Majori 

blocurilor prăbușite sau cu distrugeri foarte mari sînt situa, 
de asemenea în zona centrală a orașului.
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In zona centrală a orașu-

intensitatea seismică are

unele date suplimentare.

tarea bună

15 a energiei cutremurului pe teritoriul orașului?
înainte de-a încerca formularea unui răspuns vom prezenta

In Fig. 5 sînt delimitate ariile de intensitate seismică 
i Se pe teritoriul municipiului București.
lui se remarcă o arie restrînsă, în care 
valoarea mai mare de 8 grade (8+), înconjurată de zone seismice 
de 8; 7,5 și respectiv 7 grade (MSK). Analiza acestei hărți condu
ce la următoarea întrebare: reflectă ea într-adevăr distribuția rea

Pentru convertirea gradului de distrugere în intensita
te seismică s-au adoptat, cu unele modificări, coeficienții de 
transformare propuși de Shebalin(1975). Considerînd toate clădi- 

i rile analizate din fiecare clasă au fost obținute valorile: 7.5 
grade pentru clădirile din clasele A și C și 8 grade pentru clădi
rile din clasa B. Valoarea de 7.5 grade, aparent mică, se juștifi- 
că prin comportarea foarte bună

I sau două etaje și a clădirilor din panouri prefabricare și cu dia
fragmă.

* gradului de distrugere, o dată cu sporirea numărului de etaje, 
pentru clădirile din Clasa C în comparație cu cele din Clasele / 
?i P. Acest fapt se datorește diferenței nari existente între pe
rioada fundamentală a clădirilor din clasa C care, pe baza ce c 
țărilor experimentale (Diaconu et al., 1975) au valori între 
0,03N și 0,05N (N - numărul de etaje) și perioada de oscilație a 
terenului în timpul cutremurului în municipiul București (Fig.

efectelor cutremurului- din 10 noiembrie
a fost întocmită de Rădulescu ( 1941), harta distribu- 

teritoriul municipiului București (Fig.6).
nu au fost separate zone seismice, autorul menționează compor- 

a clădirilor din partea centrală a municipiului (aria

a clădirilor din cărămidă cu unul

Pe baza evaluării
1940 (p = 7,4) , 

Viei distrugerilor pe 

Deși
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rămidă cu 3-5 etaje au

locale, este
Cunoscînd

cutremurului din 4 martieCaracterul de șoc multiplu al
1977

c?

In plus,

antiseismice. Aceste clădiri au

astfel că în cazul

distante epicentrale

9reu de admis că terenul de fundare și-a 
de mult în perioada dintre cele două cutremure 
aceste distrugeri.

acestea fiind demolate ulterior.
condițiile geologice și geotehnice 

schimbat calitățile atît
, încît să justifice

fost construite

suferit distrugeri mai mari sau 

noiembrie 1940 și al celui 

suferit

codificări structurale importante impuse de 

destinației lor, ignorîndu-se proiectele inițiale., 

între harta de microzonare

metodei Medvedev (1962), 

din 4 martie 1977

După cum se poate constata, 

seismică (Fig.7) întocmită în 1972, conform 

de cutremurul

In timpul cutremurului

nâ s-au prăbușit 8 blocuri avînd 6-12 etaje și multe 

suferit distrugeri serioase, unele dintre

Bicrozonarea seismică a

timpul cutremurului au

energiei eliberate (Miiller et al.. 

Și durata șocului maxim (cca 14,7 sec), ar putea

| sură distrugerile foarte mari din municipiul București.

după cum se știe, majoritatea clădirilor care s—au prăbușit în

înainte de 1940, fără măsuri

Și cea a distrugerilor provocate

(Fig.5) există unele nepotriviri. S-a constatat

municipiului București criteriul rigidității seismice a terenului 

de fundare (primii 10-15 m de la suprafața terenului), folosit la mi- 

crozonarea seismică a fost nesatisfăcător. !

orașelor situate la

delimitată cu linie întreruptă) .
din 4 martie 1977, Tn aceeași zo- 

clădiri din că-

,cu deplasarea ruperii către sud-vest și creșterea gradată a 

1978), compoziția spectrală 

explica în bună mă-

Este evident că pentru

mal mici în timpul cutremurului din 10 

de-al doilea război mondial. De asemenea, unele clădiri au 

schimbarea succesivă a
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încercările de evaluare

veche, antrenată în procesul urbanizării

două războaie mondiale,

au fost proiectate

CONCLUZII

Pe baza analizei prezentate rezultă următoarele concluzii

mai importante:
Intensitatea cutremurului a atins pe teritoriul municipiu

lui București valoarea maximă de 8 grade MSK.

a municipiului București

In cazul municipiului București mișcarea seismică a an
trenat depozite foarte groase, probabil întregul pachet cuaternar, 
neconsolidat, reprezentat prin pietrișuri și nisipuri în alternan
ță cu argile și marne argiloase.

au condus la valori cuprinse între

relativ mari este necesar a se lua în considerație răspunsul unor 
depozite mult mai groase decît cele utilizate în metoda Hedvedev.

a perioadelor predominante ale 
terenului, utilizînd relațiile cunoscute (Kanai, 1960, Kanai et al., 
1959, Omote et al., 1956), 
0,9 sec. și 1,6 sec, constatîndu-se o bună concordanță cu valorile 
maxime ale spectrului accelerațiilor (Fig.4).

Modul concentric de distribuție a distrugerilor, obișnuit 
în cazul orașelor mari lovite de cutremure puternice, are o evi
dentă 'asemănare cu evoluția teritorială 
(Fig.8). Zona centrală, 
în diferite etape, a cunoscut o importantă activitate constructivă 
la începutul acestui secol și în special în perioada dintre cele

cînd s-a înregistrat și o creștere a popu
lației orașului de aproape trei ori. Clădirile construite în aceas
tă perioadă, așa după cum s-a mai arătat, nu 
antiseismic.
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murului;

toare asupra construcțiilor.
în mai

con-

In municipiul București

MULȚUMIRI

efectelor cutremurului dinIn activitatea de cercetare a

!
jinul acordat.

4 martie 1977 am primit un ajutor prețios din partea echipei de
S.V. Medvedev. Mulțumesc șicercetători sovietici condusă de prof.

pe această cale Dr. N. Shebalin și dr. V. Shtejnberg pentru spri-

etaje s-au comportat bine.
Calitatea și starea construcțiilor în momentul cutremuru- 

rol deosebit de important în comportarea acestora, 
fost înregistrate incendii, iar acti-

Pe baza celor expuse mai sus se poate considera că 
întocmită (Fig.5) exprimă mai curînd distribuția distrugerilor decît 
a energiei cutremurului pe teritoriul municipiului București.

lui au avut un
nu au

sus se
vitatea economică a

Terenul de fundare s-a comportat bine în timpul cutre- 
nu au avut loc deformări permanente cu efecte distrugă-

fost reluată la scurt timp după cutremur.
harta

Clădirile înalte, elastice au fost afectate 

*aare măsură, datorită apropierii valorilor perioadelor fundamen” 

tale de oscilație ale acestora de cele ale mișcării terenului în 

timpul cutremurului; construcțiile din panouri prefabricate, 

structiile cu diafragmă ca și cele din cărămidă cu unul sau două
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■iu-tjțace ivateA A.egtme, gas emtsstons , mud ootcanoes , 
tandsttdes and tandfiatts) assoetatzd wtth the 4 HaA.eh 1977 
eaAthquake ts made. uaps o fi the dts tAtbutton o{ these 
phenomena, tn netatton to the geotogtcat s tAuctuAe, afte 
dAawn ap. The maximum denstty o^ the geciogtcat ph enomena 
i-s notteed tnstde the VII degA.ee tsosetsmat. Geo togicat 
phenomena assoctated wtth the 4 Maicii 1 9 77 eaAthquake 
p^esent a g.ieat stmttttude to those connected ivtth the 10 

NovembeA. 1940 shock.

;ională, va contribui la o mai bună cunoaștere a
tonalitatea seismi-

degA.ee
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DATE DE OBSERVAȚIE

1962; Constantinescu et al.,
M

O

din Fig.

ce

de fisuri apărute în urma seismului, împreună cu faliile identifica
te prin lucrări seismometrice și foraje. Se relevă faptul că cele 
mai multe zone de fisurație se situează în apropierea faliilor.

Prezența acestora a fost admisă și în adîncime pentru a putea 
explica circulația pe verticală, pînă la suprafață, 
fluide (ape, ape minerale, gaze).

Au fost observate fracturi și fisuri pe o zonă întinsă, 
cuprinde sudul Moldovei, zona de curbură a Carpațtlor și vestul Cîm- 
piei Române.

a diferitelor

Pornind de la această constatare, am notat în Fig. 2 zonele

Manifestări asemănătoare au fost observate și cu ocazia al

tor cutremure mari din trecut, dar mai bine cunoscute sînt cele aso

ciate cutremurului din 10 noiembrie 1940 (Rădulescu, 1940; Radu și 

Spînoche, 1976).

Pe ariile vorlandului carpatic, a depresiunii pericarpatlce, 

și a zonei de curbură a Carpaților, seismul a fost însoțit de o se

rie de manifestări geologice, tipice pentru cutremurele vrîncene șl 

anume: fracturi și fisuri în roci și în sol; modificări ale regimu

lui apelor subterane și de suprafață; emisii de gaze, vulcani noro

ioși; alunecări și prăbușiri de terenuri.

ii

Deoarece s-a observat o strînsă legătură între fenomenele 

geologice și factorii structurali sau litologici, consemnarea aces

tor fenomene s-a făcut (Fig. 1) pe fondul principalelor unități și 

elemente tectonice (Dumitrescu et al., 

1975; Paraschiv, 1975). in notarea fenomenelor au existat posibili

tăți diferite de la o 2onă la alta, fapt ce atribuie distribuției 

1 numai o valoare calitativă.

I
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accidentelor rupturale variază în limite des-Dimensiunile

tul de largi. Pentru fracturi se notează lungimi de otdinul a zeci

n-a

Accidentele rupturale, menționate mai sus,

rate prin unul sau mai multe mecanisme: extensie laterală în regiu-

plan liber; stressuri înnile unde solul 3-

a

vibrația și consolidarea terenurilor (Scott, 1964).

tea superioară a oligocenului.

A-de la Brăiești atinge o

și au amorsat

sud-vest.nord-est

limetrilor și rareori ajunge la 1-2 cm.

sau chiar sute de metri, iar pentru fisuri lungimi de cîțiva centi
metri pînă la mai mulți metri. 0 caracteristică pentru ambele tipuri
de accidente o constituie lățimea redusă, de la cîțiva milimetri la

Extinderea

est-vest și o mare extensie la suprafață.

lungime de 1400 m și o lățime de 0,25 m.

ceste fracturi au determinat apariția unor noi izvoare la suprafață

Poate fi urmărită pe cca 20 m

parțin flișului paleogen al pînzei de Tarcău.

Astfel, la Bozioru și Brăiești (județul Buzău) au apărut 

fracturi într-o alternanță de gresii de Kliwa și disodile, din par-

Fracturile au o orientare aproape

a putut mișca față de un 

direcție orizontală, provocate de compresia și extensia repetată 

schimbări verticale de volum produse de

Unele dintre aceste fisuri se

Depozitele oligocene ce 

tate de fisuri, după o direcție preferențială 

asociază formînd o zonă continuă ce 

. Lățimea acestora este de ordinul mi-

o mare alunecare de teren.

aflorează la Buștenari au fost afec-

2-3 cm pentru fisuri și pînă la cca 25 cm pentru fracturi.

acestora pe verticală n-a putut fi precizată, însă se apreciază va

lori apropiate de cele măsurate în plan orizontal, la suprafață.

au putut fi gene-

terenurilor din aceste zone;

Una dintre fracturi, cea

Pe aria carpatică s-au produs fracturări și fisurări ale 

stratelor numai între văile Putna și Prahova,. unde au fost afectate 

complexele constituite din roci dure, casante, cum sînt cele care a-



sii]e și narnocalcarele eocone și senonlcne.

pînzei de Tarcâu și în special

vetelov Drajna și Slănic.

curouiă a Carpaților, “n Vrancea și nord-ostul “unteniei și cu o

frecventă mai redusă în Depresiunea Getică.

In Vrancea fisurația afectează depozitele miocene inferioa

rele mai intense mani

festări au avut loc în depozitele de

fost identificate fracturi și fi'

suri nu numai în formațiunile miocene,

(Sărata Monteoru, Aposto-

fractură cunoscu-

s-a urmărit pe cca 300 m, prin depozitele pliocen superioa-

fost remarcată și în roci deosebit de

plastice, cum este sarea. în cunoscutul masiv deAstfel, la Slănic,

sare tertoniană, au anărut fisuri orientate est-vest, lungi de cîți"

metri și largi de cîțiva centimetri,va

unor izvoare sărate.

In nordul Munteniei, cuvertura mio-pliocenă a Depresiunii

oaralele cu interfluviul Dîmbovița-Argeș.

Sore vest, zonele de fisuri urmăresc o serie de aliniamente

tă care traversează longitudinal structura, după direcția NNE-SSV.

Fractura

la Valea Sării și Jitia, în a- 

nropierea unor falii orientate nord-sud.

ci și în cele pliocene care 

constituie principalele structuri diapire 

lache) și anticlinalul

Ii molasa miocenă fisurația

zona terminației

retice este afectată de o fisurație care se concentrează pe direcții

festări au

re, uneori prin intermediul vulcanilor noroioși, 

lungul acesteia.

tate rămîn însă gresiile kliwiforme oligocene din 

sudice a

care au favorizat apariția

Prezența fisurilor a

care au apărut în

Berca-Arbănași. Cele mai spectaculoase mani- 

avut loc la Berea, unde s-a reactivat o

S-au observat fisuri și în denoztte mat vechi, cum sînt gre

ce 1 mai frecvent afec-

cele ce constituie rama cu-

s-a produs mai intens în zona de

In continuare spre sud, au

re, preferențial seriile grezoase marnoase.
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paralele cu linia Tinosu-Bibești.

In Platforma Moesică, unde depozitele cuaternare au o mare

grosime ,

zone de falii

fost identificate numai trei zone de fisura-au

aliniate pe o direcție NNV-

cu fisuri ,

rezultă o

Și în lungul liniei Peceneaga-Camena.

alz h.zc\-in\u.tu.Z apzfnn. iubtz^r>nz. ti. dz fa tir*» a ța ta

în cuvertura sedimentară,

static,

modificări în debitele unor izvoare sau

Tulburarea apelor subterane și de suprafață

arii’întinse ce au cuprins

Seismul a produs, 

echilibrului apelor subterane și de la

perfectă concordanță, în sensul că zonele cu fisuri se situează în 

delimitează aceste unități, precum

corespunde unei fracturi neotectonice.

Pe aria Promontoriului nord-dobrogean și a Depresiunii Pre-

Au apărut numeroase zone de fisuri, orientate atît nord- 

sud cît și est-vest,

a fost observată numai fisuratia solului șl a depozitelor 

loessoide.

diferite de la o

care se

care par să se supranună peste principalele

lungul principalelor fracturi ce

ce afectează soclul și cuvertura sedimentară.

dobrogene au fost identificate numeroase zone 

concentrează pe inter fluviile dintre Siret-Vaslui și Va'slui-I rut. 

Din compararea acestora cu datele structurale (Fig. 2),

Acest fenomen a fost observat pe

malul stîng al Dunării, sectoarele.din bazinele mijlocii și

zonă la alta, după cum 

le geologice și hidrogeologice. Astfel s-au înregistrat, ttburarea 

apelor subterane și de la suprafață, modificarea nivelului hidro, 

tîșniri de ape din sol, apariția unor noi izvoare sau numai 

sonde (Fig. 3).

In sectorul dobrogean al platformei, mai puțin afectat de 

mișcările seismice, 

ție: Pantelimon, Poarta Albă și ffereni, 

SSE, ce

o perturbare a 

suprafață Efectele au fost 

au variat și caracteristici-
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seism.
în general, antrenării mîlurilor din

!

fracțiunii pelitice din strat
rozitatea rocii și în viteza fluidului.

bruscă modificare pe o arieNivelul hidrostatic a suferit o

județul

Prahova) . Modificările au persistat

Depresiunea precarpatică și Cîmoia Română.
ridicare a nivelului hidrosta-

dispun pe o direcție est-vest, direcția 
în Platforma Moesică și coincid cu cele în ca-

Tulburarea s-a datorat,
fundul fîntînilor și local datorită mate-patul rîurl lor sau de pe

Ridicarea sau coborîrea nivelului hidrostatic

nivelului hidrostatic, tulburarea a apărut ca urmare
datorită modificărilor produse în no-

Arlile-afectate se

re s-au semnalat țîșniri a^e aPe^ ^in adîncime.

Acest fenomen s-a produs în timpul seismului și în majori ta 

tea cazurilor observate a durat 2-3 zile, nînă la 30 de zile după

unor maluri sau alunecări

pei din fîntînl în Dobrogea centrală și de sud și partea centrală a 

Moldovei.

fracturilor cunoscute

S-a observat, în general, o 

tic. Ridicarea a variat de la cîțiva centimetri (Ploiești, 

Prahova) pînă la 1 m (Vădastra și Teslui, județul Olt). Coborîrea 

nivelului hidrostatic a fost semnalată numai în următoarele locali

tăți; Găești (județul Dîmbovița), Nicolae Bălcescu și Indeoendența 

(județul Ialomița), lordăcheanu. Poiana Cîmpina, Cărbunești (județul 

de la o zi, nînă la cca 30 zile

rialului eterogen provenit din prăbușirea 

de versanți. In cazul în care s-n produs concomitent și o ridicare a 

a antrenării

vița, Argeș, Olt și Jiu. Local, s-a mai observat mimai tulburarea a-

largă ce a cuprins Depresiunea Getică, zona carpatică de la curbură.

inferioare ale rîurllor Buzău, Prahova, Talofnita, Colentina, Dîmbo-



I

413

după seism.

Tîșniri de apă pe fisuri

ce s-au

Aceste fenomene au fost condiționate de existenta unui strat

I

I

a avut loc în

In general, aceste manifestări s-au format în lungul șesuri- 

lor aluviale sau pe terasele inferioare, orientîndu-se atît paraleli 

cît și transversal față de direcția văii respective. Uneori, țîșni- 

rile de apă au antrenat din stratele străbătute, material milos sau 

nisipos pe care l-au depus la suprafață. In jurul punctului de iz

bucnire, depunerile îmbracă diferite forme: mici cratere, atunci 

cînd erupția a fost punctuală sau mici valuri paralele, cînd erupția 

s-a produs pe întreaga lungime a unei crăpături.

Din analiza făcută asupra modificărilor pe care le-a suferit 

nivelul hidrostatic, rezultă că acestea sînt strîns legate de defor

mările tectonice datorate seismului și de caracteristicile hidro- 

geologice, structural-geologice ale regiunii respective.

Ariile în cuprinsul cărora s-au produs aceste manifestări au 

forme eliptice, ale căror axe mari corespund unor linii tectonice 

cunoscute, ca Peceneaga-Camena, Tinosu-Brazi și unor compartimente 

orientate est-vest din Platforma Moesică (Fig. 2 și 3).

Aceste mici erupții de apă din sol s-au ridicat între 0,5-5n 

înălțime și au avut o durată de ordinul minutelor, după care au în

cetat brusc, ori s-au transformat în revărsări liniștite, 

stins treptat.

0 manifestare mai violentă a apelor subterane 

principalele bazine hidrografice, pe cursul inferior al acestora și 

anume în lungul Dunării, Prutului, Eîrladului, Șiretului, Milcovu- 

lui, lalomiței și Oltului, cuprinzînd și interfluviul dintre Buzău- 

Prahova și Vlăsia-Cociovaliștea.



dus în două situații aparte:

u—

eori chiar artezian, deoarece se găsesc

l'pariția de noi izvoare

sudică a Car-

au

părut la Brăiești sînt în legătură cu o mare

fost urmată de o scădere a

fisurație a acoperișului de strat, 

cît și

Apariția de noi izvoare a fost notată pe rama 

faților Meridionali (Olănești-Călimănești, județul Vîlcea) și la 

lurbura Carpatilor (Brăiești, județul Buzău). Noile izvoare care 

pomitură de teren.

«bitului- a

lările care au fost observate în partea 

lîn lungul văii Călmățui și a fluviului Dunărea) .

de apă captiv sub presiune și de o 

care a putut fi provocată atît direct de mișcările seismice, 

de presiunea apei. După cazurile studiate, țîșnirile de apă s-au pro-

- cazul unui strat captiv, puțin adînc, intrat în presiune 

daterită mișcărilor seismice, cu acoperișul fisurat local, caz în- 

tîlnit îndeosebi în lungul șesurilor aluviale și al teraselor;

fracturarea are o- extindere mai 

afectează strate adînci

lănic și-au mărit debitele. In cazul

In Dobrogea, mișcările seismice au : 

e alimentau lacul Techirghiol, provocînd o 
Li ului lacului, cu cca 20 cm și au determinat ca 

jau alimentarea cu apă a orașului Techirghiol să debiteze temporar

ornată în depozitele oligocene.
Unele izvoare minerale cunoscute la Călimănești, Sinaia și 

izvorului de la Slănic mărirea 

i concentrației în COa.

reactivat izvoarele vechi 

> ridicare temporară a ni- 

forajele ce asigu-

- cazul cînd fisurația sau 

sare pe verticală (10-200 m sau mai mult) și 

m ape captive. In acest caz numai fisurația se datorește mișcărilor 

ieismice, stratele acvifere adînci avînd un caracter ascensional, ’ 

sub presiune hidrostatică

idicată. In această categorie intră cea mai mare parte din manifes- 

de nord-est a Cîmpiei Roraăne



artezian.

Emisii de gaze si vulcani noroioși

Rețeaua de fisuri ce s-a produs Tn adîncime a deschis tempo

rar mici rezervoare de

ce se manifestau mai slab (Berea
sud - Beciu), La Berea sud.

unor pungi cu gaze naturale,

în zonele Buziaș și Covasna,

s-a înregistrat o intensificare a activității mofetice.

Carpaților orientali și în Subcarnații

Getici, mișcările seismice au produs amnle alunecări de teren

fost antrenate depozitele flișului paleogen, ale miocenului și plio-

cenului, care conțin în secțiunea lor nachete argiloase și mamoase.

Cele mai importante alunecări semnalate sînt cele din zona

de curbură apropiată zonei epicentrale, în comunele: Beciu, Bisoca,

Dumitrești, Lonătari (județul Buzău), Nereju - valea Zăba-Bozioru t

lei (județul Vrancea) ; Buștenari, Plopeasa și din apropierea

Aceleași cauze au favorizat modificări nozitive ale debite

lor sondelor productive de la Călinești, Cernele, Giuberqa (județul 

Argeș), Brabova și Hîrșesti (județul Dolj).

gaze naturale sau de bioxid de carbon din de

pozitele pliocene. La Berea,

ce nu se cunoșteau.

La interiorul arcului carnație.

precum și la apariția altora noi,

In vecinătatea localității Slobozia, datorită acestor miș

cări seismice, vulcanii noroioși își fac apariția centru prima dată 

în zonă. Astfel se atrage atenția

codificările produse Tn rețeaua de fi

suri de care este legată prezența vulcanilor noroioși, au condus la 

stingerea activității unora dintre aceștia (Pîclcle Mari, Pîclele 

Mici), sau la reactivarea altora

asunra prezenței în această regiu-

In zona de curbură a

ne a

Ă/unecflA/ dc>
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comunelor Predeal-Sărarl, Vîlcănești și Slon (județul Prahova).

In Subcarpații Getici și Platforma Moesică pomiturile ocupă

u-

nora mal vechi,

(CONCLUZII

de gradul VII.

fisurarea, precum și u-

cum

afectate.

efectele au fost intense și

temporar stabilizate. Dintre cele nou apărute în ur

ca seismului, cele mai extinse sînt cele de la Brăiești (județul Bu-

sarea marilor construcții industriale.

însoțit seismul din 4 martie

Analiza fenomenelor geologice asociate cutremurului din 4 

sartie 1977 arată că acestea se distribuie în interiorul izoseistei

zău), Jugureni (județul Prahova) și Sadova (Dolj).

De asemenea, trebuie menționate alunecările unor terenuri 

din Depresiunea Bîrsei, situate la Racoșul de Sus și Căpeni (județul 

Covasna) unde, în urma apariției unor fisuri s-a declanșat, la

fenomenele geodinamice ca falierea,

rele modificări cum sînt alunecările de teren și căderile de roci, 

caracteristicile geologotectonice ale regiunii

unde, în urma apariției unor fisuri

două săptămîni după seism, deplasarea unor mase importante aparți- 

aînd formațiunii cărbunoase daciene.

reflectă corelația cu

Faliile, stivele sedimentare afînate, depozitele de luncă, 

vechile albii colmatate, zonele cu nivel hidrostatic ridicat, pre

zența unui acvifer puțin adînc reprezintă tot atîtea zone în care 

nișcările seismice și efectele acestora se amplifică. In aceste zone 

se impune o atenție deosebită la ampla—

Fenomenele geologice care au

zone mai restrînse și se situează în apropierea localităților Băl- 

ceștl, Bratovoiești, Lădești, Secul, Sadova (județul Dolj).

Majoritatea alunecărilor de teren reprezintă reactivarea
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prezintă o mare similitudine cu cele asociate cutremurului din 10 no

iembrie 1940. Informațiile asupra celor două seisme se completează

modului de manifestare

al puternicelor cutremure intermediare din regiunea Vrancea.

Distribuția fenomenelor geologice prezintă o importanță deo

sebită pentru precizarea hărții de risc seismic a teritoriului Româ

niei.
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*)FENOMENE LUMINOASE ASOCIATE CUTREMURULUI DIN 4 MARTIE 1977

Laboratorul de

INTRODUCERE

Studiul fenomenelor luminoase asociate marilor cutremure

(M £ 6,5) prezintă

care tratează aceste fenomene este destul de săracă și se referă, în

însoțit unele cutre-augeneral, la prezentarea manifestărilor care

mure mai puternice din Japonia, SUA (California), URSS (Taskent) și 

Pomânia (Vrancea). O analiză interesantă a observațiilor și teorii

lor privind fenomenele luminoase asociate cutremurelor a fost făcută

MU, C., POLONIC, G. , 19 7 3. EARTHQUAKE L1GHTS ASSOCIATED 
WITH THE EARTHQ.UAKE OF MARCH 4, 1977. The. numeKouA and 
vaKiouA eaKthq uahe LtghtA aAAoc.i.ated tvi.th the AtKong 
eaKthquahe o l MaKc.li 4 , 19 77 aKe deAcKtbed. A map oi( the 
oecuKKence aKea o(ț theAe phenomena X.A dKauin. The "etectK-ic” 
na.tu.Ke o & the VKancea. eaKthq uake ttghtA i.A aAAumed.

$ i seismologie» 

București , România

un grad sporit de dificultate datorită rarității 

și varietății lor, duratei scurte și lipsei unor tehnici și aparate 

de observație adecvate. Din aceste cauze, literatura de specialitate

de Derr (1973) și Rikitake (1976).

In majoritatea cazurilor au fost observate luminozități pu

ternice, asemănătoare celor produse de fulgere sau apariția unor ra

ze și fascicole de lumină, coloane sau corpuri sferice luminoase ce 

se mișcau dintr-un loc în altul, culoarea cerului devenind albastru 

deschis, albă, roșie sau portocalie (Derr, 1973).

•)

C. RADU, G. POLONIC

Centrul de fizica Pămîntului 

seismologie, C.P. MG~3,

Lucrare apărută pentru prima dată în Raport CSEN, I, 3,martie
1978 , Bucureșt i . 
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studiu al acestornou

DATE DE OBSERVAȚIE

o

j

Cutremurul, catastrofal din 4 martie 1977, 
regiunea Vrancea, a oferit posibilitatea unui 
fenomene atît de interesante.

- flăcări roșii (Oituz-Bacău; Dragoș Vodă, Tăndărei - Ialo
mița; Stoicănești - Olt; Boldești, Filipeștii de Pădure, Scăeni - 
Prahova);

Analiza chestionarelor seismice expediate de Centrul de fi" 
zică Pămîntului și seismologie pentru .studiul efectelor macroseis- 
mice ale cutremurului din 4 martie

a României (Fig.

cu enicentrul -în

ca la apusul Soarelui.

culari apariția acestor fenomene luminoase:

"La orizont se vedea o lumină difuză.

- dungi sau fîșii luminoase (Mînăstirea Cașin - Bacău; Mă- 

gureni, Poenarii Burchll, Urlați - Prahova);

- scîntei asemănătoare fulgerelor (Prăjești - Bacău); 

lumină puternică ce se deplasează dintr-un punct în

altul (Scorțeni - Bacău; Slobozia - Ialomița);

- lumini difuze la orizont (Cîmpulung Muscel - Argeș; 

Prăjești - Bacău; Ciorani - Prahova).

• Culoarea acestor fenomene luminoase a fost roșie, violetă, 

albăstruie/ verzuie sau cărămizie. Iată cum descriu unii martori o-

1977 a permis și evidențierea a 

numeroase și variate fenomene luminoase asociate acestui cutremur.

Fenomenele luminoase au fost observate pe o mare întindere 

1) între Piatra Neamț la nord și Corabia la sud, 

acoperind o zonă de cca 420 Km lungime și 300 Km lățime.

Manifestările luminoase au fost descrise ca:

Fenomenele luminoase care au însoțit cutremurele puternice 

românești au fost studiate de Demetrescu și Petrescu (1941) și Radu 

și Spânoche (1977).
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1) .

fenomenelor lumi-

i

raze

iar intensitatea luminii a crescut 

încît se puteau vedea casele și pomii legănîndu-se" 

(Prăjești - Bacău).

picentrul în regiunea Vrahcea (Demetrescu și Petrescu, 1941). Dia

grama direcțiilor fenomenelor luminoase observate în timpul acestui 

cutremur arată o mare varietate

Au urmat momente de fulgerare, 

într-atîta.

a acestora (Fig. 3).

care au

In ceea ce privește distribuția în timp a

>ase , se observă că acestea s-au produs: înainte de cutremur 
.Corbeni - Argeș; Oituz, Scorțeni - Bacău; Cernătești - Buzău; 
îaraolt - Covasna; Dragoș Vodă, Tîndărei - Ialomița; Izvoarele - 
Olt); în timpul cutremurului (Cîmpulung Muscel, Rucăr - Argeș; 
Mînăstirea Cașin - Bacău; Ciorani, lordăcheanu, Poenarii Burchii, 
Urlați - Prahova; Stoicănești - Olt; Ciorăști, Focșani, Jitea, 
Răcoasa - Vrancea) și după cutremur (Chiojdu - Bacău) .

Fenomene asemănătoare reprezentate prin iluminarea totală 

sau parțială a cerului sau atmosferei, benzi, raze sau arcuri lumi

noase, sfere sau spoturi de lumină, flăcări, limbi de foc - au fost 

observate și în timpul marelui cutremur din 10 noiembrie 1940 cu

In momentul producerii cutremurului s-au observat spre sud, 

fîșii luminoase care brăzdau cerul asemenea unor fulgere, însoțite 

de zgomote neobișnuit de puternice" (Mănăstirea Cașin - Bacău).

Din cele 120 informații obținute cu ajutorul chestionarelor, 

70 conțin și indicații asupra direcțiilor în care au fost observate 

fenomenele - către orizont sau zenit (Fig.

Analiza informațiilor culese evidențiază orientări predomi

nante în diferitele regiuni ale României (Fig. 2) : Oltenia - nord- 

sud, est-vest și spre nord-est; Muntenia spre vest; Moldova - est- 

/est, nord-est - sud-vest și spre nord-vest. Marea majoritate a ob

servatorilor (90%) au notat aceste fenomene luminoase în direcții 

diferite față de epicentru.
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"electrică" formulată de Yasu

aces

tuia.

fost evidențiată de

nii

sursă slabă de curent electric.
fenomen cu totul neobișnuit.cu ccaAmintim de asemenea și un

calculatoarele de la Centrul

trat în "panică" și au început să facă greșeli.

CONCLUZII

Studiul comparativ al

acesto-

în timpul seismului;ra

luminoase pe aproximativ aceeașiobservarea fenomenelor

care, în general, corespunde zonei

cu cca două ore înainte de cutremurul din 4 martie 1977, 

care-și dădeau mîna simțeau o pișcătură, asemănătoare aceleia

fenomenelor luminoase asociate ultime-

4 martie 1977

- apariția fenomenelor luminoase înainte, 
șocul principal; cele mai multe informații indică producerea

5-10 minute înainte de cutremur
de calcul al Ministerului Transportului și Telecomunicațiilor au in-

lor două cutremure catastrofale din regiunea Vrancea -
și 10 noiembrie 1940 -evidențiază următoarele trăsături comune;

în timpul și după

Natura "electrică" 
starea electrică "deosebită" din atmosferă, observată la București 

cînd oame-

a acestor fenomene a

produsă de o

(1968> 1971). Conform acestei teorii, 

in timpul unui cutremur, se produce o ionizare neobișnuit de mare în 

atmosfera cea mai joasă; fenomenele luminoase apar în punctul unde 

Potențialul electric este mai ridicat, datorită oscilațiilor puter- 

atmosferei se datorește probabil și

Pătrunderii, prin fisurile preexistente sau cele formate în timpul 

seismului, a unor concentrații ridicate de radon și izotopi ai

cu intensitatea I £ VII MSK.

cutremurelor intermediare din regiunea Vrancea, vom admite teoria

nice ale atmosferei. lonizarea

In ceea ce privește natura fenomenelor luminoase asociate
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»)
fenomene biologice asociate cutremurului DIN U MARTIE 1977

C. RADU, A.UTALE si A. GALERIu

o

INTRODUCERE

( Raduunuia dintre autori

asociate cutremurelor românești . Aceste fenomene care au

I

precedat, însorit sau urmat 

xiul țârii noastre

Pămîntului și Seismologie, Laboratorul de 

MG-2, București , România

Intr-o lucrare anterioară a

Și Spânoche, 1977) se atrăgea atenția asupra unor "fenomene spe

ciale"

Centrul de fizica 

sel smol og i e , C . P .

marile cutremure produse pe terito- 

au fost împărțite convențional în trei grupe: 

fenomene geofizice (zgomotul seismic, fenomene luminoase, 
) ^ucr area a apărut pentru prima d a t ă-s ub același t i 11u — î n 

Raport CSEN , I, 2, 10 - 15, martie 1978, București.

RADU, C., UTALE, A. GALERIU, A. 1976. BIOLOGICAL 
PHEMOME.MA ASSOCIATED W1TH THE EARTHQUAKE OF .MARCH 4, 
1977. The. RomanZan eaAthquake MaAch. 4, 1977 
(H « i9/i2/m56a; <p - 45°.SM ;Ă - 26°. 7E; h = 95 Km; 

M • 7.2; l - 1/111) wtu p/teceded and accompanZed by 
abnoAmaZ behavZouA o £ 6ome anZmaZt [mou&eA, Aatt> , 
6nake& , e.Zc.), bZ/tdi ( ApaAAouM, pZgeorn ) and Zn - 
iectt (bee-6, antb ). The mo6t &ZgnZ^Zeant manZ^eita- 
tZont> weAe not notZced Z»t the epZeentAaZ aAea (1BVIII) 
but at ZongeA dZitancet (A » 100 - 150 Km). The mo^t 
paAt o^ the " fioAeb odZng" phenomena toeAe nottced 
wtthtn the tuto Iioua.a be^oae the eaAthquake oecuAAed. 
The abnoAmaZ behavtouA o^ the antmaZA can be eomt - 
deAed m an ZmpoAtant țoAeAunneA Zn the ZmmZnent 
eaAthquake pAedZctZon.
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perturbării magnetice) ;

ne

lor) .

Pentru studiul "fenomenelor speciale", autorii ( Radu

și Spânoche, 1977) au folosit informații despre 270 cutremure

românești produse în perioada 1471- 1970. In ceea ce privește

fenomenele biologice s-a observat că acestea

centrelor cutremurelor asociate cu fenomene biologice este pre

zentată în Fig. 1.

crescut

se

(California,1976) a

i (A se vedea Editor Evernden >

1976). Recent, pe falia de la San Andreas (California), alături

de aparatura seismologică, s-au instalat și cuști

mate care sr-au dovedit a fi deosebit de "sensibile" la cutremur.

Prevederea cutremurelor de pămînt â devenit în ultimul 

timp una din ramurile principale ale științei ramîntului.In acest

cu maimuțe,ani-

au precedat (11), 
însoțit (22) sau ur.mat (3) marile cutremure. Distribuția epi -

a animalelor și oameni -

ca "precursor seismic "

B - fenomene geologice (fîntîni arte
ziene, vulcani noroioși, emanații de gaze și petrol); C - fenore- 

biologice (comportarea neobișnuită

fenomenelor bZoZogZ.ee. pentru predicția 
cutremurelor. Interesul pentru acest tip de fenomene a 
considerabil după succesele remarcabile obținute de specialiștii 
chinezi în prevederea cutremurelor (Allen, 1976). Atenție deose
bită acordată fenomenelor biologice 
observă nu numai în R.P.Chineză ci și în Japonia și S.U.A. Dova
da o constituie organizarea la Menlo Park 
unei conferințe internaționale privind "Comportarea neobișnuită 
a animalelor înainte de cutremur"

La apariția primului studiu românesc despre "fenomene
le speciale" asociate cutremurelor puternice, puțini specialiști 
au anticipat importanța

bZoZogZ.ee
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scop au fost inițiate programe științifice complexe în R.P.Chi
neză, Japonia, S.U.A. și U.R.S.S.

Pentru prevederea cutremurelor se folosește în prezent,
un întreg arsenal de metode seismologice, geofizice și geologi-

formatii privind comportarea neobișnuită
mamifere mici, reptile , păsări și insecte - înaintea unui cu -

libelule, viermi de pămînt.
Convinși fiind de rolul important al fenomenelor biologi*

ce în prevederea cutremurelor.

= VIII MSK ).

DATE DE OBSERVAȚIE

Informațiile necesare efectuării acestui studiu au fost

tremur, pe teritoriul României de către Centrul de fizica Pămîn-

tului și seismologie.

Din cele 1642 localități chestionate s-a primit răspuns

afirmativ despre comportarea neobișnuită a animalelor din 1565
localități. Din cele 1565 observații, 670 se referă la manifes-

cutremurului, iar restul de 895 la manifestărițări înaintea

ne-am propus să analizăm comnor -

tarea a unor animale.

a unor animale: pești,

tremur puternic. Informațiile se referă în special la șoareci, 

șobolani, brbaște, șerpi, găini, gîște, păsări de mare, porumbei, 

rîndunele, papagali,

observate cu ocazia cutremuru-

(H =19h21m56s; q>=45?8N

7,2; Io

ce, completat cu observații asupra comportării animalelor.

culese din chestionarele macroseismice trimise, imediat după cu-

In literatura japoneză (Rikitake, 1976) există multe in-

lui catastrofal vrîncean din 4 martie 1977 
X = 26°,7E; h = 95 Km; M =
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în timpul cutremurului.

Distribuția localităților unde s-a observat o compor

tare neobișnuită 2 (în

ainte și în timpul cutremurului) și Fig. 3 (înainte de cutre

mur) . Tabela I cuprinde lista localităților românești unde au

fost observate cele mai semnificative manifestări de comporta

re neobișnuite a animalelor .

ANALIZA DATELOR DE OBSERVAȚIE

Analiza informațiilor culese cu ajutorul chestionare
lor evidențiază comportarea neobișnuită
șobolani, șoareci, cîini, pisici, vaci, cai, porci, arici,broaș
te țestoase, șerpi, pești acvariu; Zn-i ec-Ce
și pasaA.-c - găini, gîște, vrăbii, porumbei.

Deosebit de interesantă a fost comportarea râzătoare -
lor (șobolani și șoareci), care pierzîndu-și frica de om. au

început să alerge prin poduri, case, curți, părăsindu-și ascun

zători le iar în unele cazuricu 5 6 ore înainte de cutremur.

chiar cu două zile. S-au observat șobolani fugind în cîrduri

Dintre, animalele domestice, mai ales cîinii și pisici

le au manifestat stării de neliniște, sau chiar zilecu ore

înainte de cutremur. Bovinele, caii și porcinele au reacționat

în general cu puțin timp înaintea cutremurului.

In curșul zilei de 4 martie 1977 au fost observați Pe

de obicei în această perioadășosele arici și șerpi. secare

află în stare de hibernare. In unele locuri, pe.clmp.

a diferitelor ani.ma.te.

a animalelor este prezentată în Fig.

spre ieșirile din mine sau subsoluri.

s-a re-

albine, furnici
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marcat prezenta mușuroaielor de cîrtițe, fenomen neobișnuit
pentru această perioadă.

Peștii din acvarii,
prafață.

Apicultorii au remarcat zborul dezordonat al albinelor

totul neobișnuit pentru începutul lunii martie.
Găinile și gîștele au manifestat

puțin timp înaintea cutremurului.
de

în seara zi"preferînd să doarmă afară

lei cutremurului.

Vrăbiile 2 ore înainte de cutremur refuzau săcu cca.

zboare.

în zbot ,

fapt cu totul neobișnuit.
animale -a

animalele au manifestat de

4 martie 1977.

Analiza informațiilor din Fig. 2 și Tabela I evidenția

ză un fapt foarte important și anume că frecventa maximă a com

portării neobișnuite a animalelor și păsărilor

amplificat conside

rabil în timpul cutremurului. Se remarcă refuzul acestora 

a intra în adăposturi,

o stare de agitație cu

o stare de neliniște în seara zilei

men cu

nu se observă în

care s-a

în unele cazuri s-au ridicat la su-

porumbeii nu s-au lăsat închiși în 

adăposturi, iar în timpul cutremurului s-au ciocnit

Furnicile au ieșit din mușuroaie, feno -

iar în timpul cutremurului au fost foarte agitate. Cu 

2-3 zile înainte de seism.

Remarcăm faptul că comportarea neobișnuită 

lor și păsărilor a fost observată pe întreg teritoriul României 

(Fig. 2), adică pînă la distanțe de cca. 400 Km de epicentrul 

șocului principal. Se pare că în partea de vest a țării, unde 

cutremurul a fost simțit cu o intensitatea mai mică ( I = V MSKJ

în ziua cutremurului.

iar în alte cazuri, s-au lăsat la fund.
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VII
rețete de puncte "biologice" destinată preve-organizarca unei

derii cutremurelor intermediare din regiunea Vrancea.

Referitor la fenomenele biologice asociate cutremurului

te la unele persoane în ziua cutremurului.

manifestărilor

48 ore înainte de cutre-

aintea cutremurului.

Tinînd seama de cele de mai sus, rezultă că organizarea
destinată pre-

recoman

acvariu, vrăbiile și păsările din colivie.

animalelor ca "preves-

de epicentre (județele Argeș, Dolj și Ilfov - intensitatea I = 

MSK). Această observație joacă un rol foarte important în

In ceea ce privește localizarea în timp a

3) se observă că

Folosirea comportării neobișnuite a 

titor" al cutremurului va ocupa un loc important în cadrul cerce

tărilor seismologice din țara noastră. Astfel la stațiile seismo- 

logice complexe destinate prevederii cutremurelor din regiunile 

Vrancea și Banat sînt prevăzute și cercetări biologice. De aseme—

pe teritoriul României - a

zona epicentrală ( I = VIII MSK), ci la distanțe mai mari față

unei rețele "biologice"

vederii cutremurelor intermediare vrîncene, trebuie să se bazeze

riafcia tensiunii arteriale sau nervozitatea și oboseala observa-

acestea au apărut , în unele cazuri, cu

de comportare neobișnuită a animalelor (Fig.

din 4 martie 1977, trebuie să amintim și starea de sufocare, va-

pe puncte de observație situate mai ales în afara zonei, epicentra 

le, în Muntenia și Moldova la distanțe de cca. 100 - 150 Km. In 

ceea ce privește animalele "prevestitoare de cutremur , 

dăm rozătoarele mici (șobolanii și șoarecii)» șerpii» peștii din

mur ; marea majoritate au avut loc însă în primele două ore din-
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MSK.

CONCLUZII

furnici).

portare neobișnuită a animalelor au fost observate nu în zona

epicentrală (I=VIII) ci la distanțe mai ( A = 100 -150 km) .mari

Fenomenele "prevestitoare" ale cutremurului din 4 martie

1977 au fost observate în unele cazuri cu 48 ore înainte, dar

loc în primele două ore dinaintea .

cutremurului.

Comportarea neobișnuită
în arsenalul de fenomene precursoare marilor cutremure.

în
diferite localități din țară.

I

i li

f

unor animale (șobolani, șoareci, șerpi, etc.) 

păsări (vrăbii, porumbei și insecte (albine,

Cutremurul catastrofal din 4 martie 1977 cu epicentrul 

în regiunea Vrancea

a unor animale poate fi inclusă

a fost precedat și însoțit de comportarea

neobișnuită a

a fi rozătoarele mici ( șobolanii și 

șoarecii), șerpii, peștii din acvariu, vrăbiile și păsările 

din colivie.

In cadrul cercetărilor complexe de predicție a cutremu

relor din țara noastră, urmărirea fenomenelor biologice = com

portarea neobișnuită a animalelor = va ocupa un loc important, 

atît în poligoanele complexe de la Odobești (Vrancea) și Buziaș 

(Banat) , cît și în punctele "seismobiologice" distribuite

marea lor majoritate a avut

nea, vor fi organizate o serie de "puncte biologice" de obser

vație în interiorul zonelor cu intensitatea seismică I=VII-IX

1 ■

Cele mai numeroase și semnificative manifestări de corn

eei mai activi "prevestitori" de cutremure, din lumea 

animalelor, s-au dovedit



TABELA I
de

Descrierea fenomenuluiJudețul Comuna

1. - Șobolanii au fugit din mine.Alba Baia de Arieș

- Sticleții s-au agitat și au ciripit în colivie.Arad Arad

3. Argeș

4. Bacău

Podul Turcului

5. Bihor Harghita - Iepurii s-au agitat înainte de seism.

Bărnești
Dărmănești

- Șobolanii s-au agitat în pod și au părăsit casa.
- Furnicile au invadat un bloc.

Apariția multor mușuroaie de furnici, fenomen 
neobișnuit pentru luna martie.

Mărăcineni
Pitești «
Valea lașului

Nr. 
crt.

- Șobolanii au atacat și omorît iepurii de casă.
- Vrăbiile s-au agitat cu cîteva ore înainte de 
cutremure.

- Hipertensivii au avut creșteri însemnate ale 
tensiunii arteriale; cardiacii și astmaticii s-au 
simțit mai rău ca de obicei.

Lista localităților românești unde au fost observate cele mai semnificative manifestări 
comportare neobișnuită a animalelor ( Seismul din 4 martie 1977).

2.



N>Județul Descrierea fenomenuluiComuna
6. Bistrița - Șobolanii s-au agitat cu 12 ore înainte de cutremur.Teaca
7. Brașov Bușteni

8. BeceniBuzău

Rm. Sărat-

Constanța9.

10. Covasna Sita Buzăului
r

11. Dolj Castranova
Craiova

Sf.Gheorghe
Tg. Secuiesc

- Peștii din acvariu s-au ridicat la suprafață.
- Peștii din acvariu s-au ridicat la suprafață.

Medgidia
Săcele

Făgăraș
Racoș

- Peștii s-au agitat în acvariu.
- Porumbeii au avut un zbor dezordonat.

Dioști 
Filiași 
Scgarcoa

Nr.. 
crt.

- Gîscanii din specia americană au zburat cu 1/2 oră 
înainte de cutremur.

- Porumbeii au refuzat cu 3 zile înainte să intre în 
cuști.

Săgeata Rușețu - Șoarecii alergau și chițăiau prin casă.
Smeeni - Șoarecii au ieșit din casă.

- Peștii s-au agitat în acvarii.
- Păsările din colivii s-au agitat.
- Păsările din colivii s-au agitat.

- Șobolanii au dispărut cu cîteva ore înainte de 
cutremur.

- Șobolanii au ieșit afară din case.
- Șobolanii au fugit din casă ; peștii în acvariu s-au 

zbătut și s-au ridicat la suprafață.
- Șobolanii fugeau prin curte.
- O persoană a avut apăsări pe inimă și plămîni.
- Soarocli s-nu urcat pc perdele.



Descrierea fenomenuluiJudețul Comuna
Galați Suceveni - Șobolanii au fugit din galerii.

13. Harghita Ulieș

14. Ialomița Dichiseni

Stefan-Vodă

15. Ilfov

16. Neamț Betești - Peștii din acvariu au fost agitați.
17. Olt

- Șerpii au ieșit din pămînt; aricii au fost observați 
.. cu două ore înainte de cutremur pe șoseaua Fetești-

Călărași.
- Caii au bătut cu copitele în pămînt 1/2 ore înainte 
de seism.

Burdulești
Cilieni
Slatina

- BolnaviJL de astm au simțit în ziua respectivă o 
strîngere în piept și în cap.

- Peștii nu au mînpat toată ziua.
- Albinele au ieșit din stup.
- Peștii au sărit din apă cu 15 ore înainte de seism.

Găiseni 
Gogoșari 
Izvoru 
Malu Roșu 
Oltenița 
Răiești 
Snagov

Nr. crt.
12.

Bolintinul din Deal - 0 broască țestoasă a fost foarte agitată.
Corbeanca - Albinele au ieșit din stup cu toate că afară era

întuneric.
- Aricii au fugit spre cîmp.
- Șoarecii au ieșit din ascunzători.
- Șoarecii au ieșit afară.
- Șoarecii au ieșit afară și fugeau prin curte.
- Șobolanii au fost agitați.,
- Șoarecii au ieșit afară.
- Șobolanii au ieșit afară.



Județul Comuna Descrierea fenomenului
18. Prahova Azuga

Ploiești
19. S atuvMare - Peștii din acvariu au fost agitați.Negrești-Oaș

20. Sălaj Camăr cu

21. Teleorman

22. Timiș Timișoara

23. Tulcea Tulcea

24. Vîlcea R*.Vîlcea - Peștii din acvariu s-au așezat pe nisip.

25. MihălceniVrancea

- Șobolanii au apărut în parcuri în după amiaza zilei de 
4 martie.

Turnu Măgurele 
Videle

- Peștii s-au retras către fundul acvariului
- Șobolanii au fugit.

- Porumbeii sălbatici și vrăbiile zburau foarte jos, pe 
lingă pămînt.

- Peștii din acvariu au fost foarte agitați.
- Păsările sălbatice. In ziua premergătoare cutremurului, 

s-au grupat în stoluri și au zburat fără o țintă precisă.

- Canarii din colivie au stat toată ziua nemișcați, iar 
împinși cu mîna nu reacționau în nici un fel.

- Peștii din acvariu au fost agitați.

Nr. 
crt.

- Păsările din curte au ieșit din cotețe în ploaie 
cca. 2 ore înainte de cutremur.



Descrierea fenom'enuluiJudețul Comuna

26.

Șoarecii au dispărut înainte de cutremur ;
Nutriile și iepurii din cuști au fost foarte
agitați;
Pisicile și cîinii au refuzat mîncarea;

Oamenii au acuzat o stare de oboseală și nervozitate.

UI

Nr. 
crt.

Municipiul
București

0 broască țestoasă a ieșit din hibernare și s-a 
agitat pînă după cutremur ;

Un șarpe a fost văzut traversînd o stradă din 
centrul orașului ;

Vrăbiile zburau foarte jos, cu cca. 2 ore 
înainte de cutremur, cînd se lăsau a fi prinse.
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CONCENTRAȚII ANORMAL RIDICATE ALE DESCENDENT I LOR RADONULUI IN

H. ZORAN

INTRODUCERE

) și a

seismologie , Colectlvul 
Român ia .

These

10-20 times highe* than the ave/tage 
vatues cha*acte*istic to this site, season and time ofi 
the day, as measu*ed in "no*mat" conditions.

de c îmou rI

ZORAN, M., 79 75. ABNORMAL HIGHER CONCENTRATIONS OF Rn222 

DAUGHTERS IN THE LOWER ATMOSPHERE IN RELATION TO THE 
ROMANȚAM EARTHQ.UAKE OF MARCH 4, 19 77. Unde*, no*mat 
ci*cj.mstances, the highest cont*ibution to the 
atmosphe*ic *adioactiv,ity comes ^*om Rn222 and daughte*s 
decay. The *adon concent*ation in the ai* (and thus its 
daughte*s concent*ations too) depends both on the tocat 
geotogicat conditions as loett as on the mic*o- and mac*o- 
meteo*otogicat conditions. The meas u.*ements o£ the 
natu*at atmos phe*ic *.adioactivity we*e done in the 
Bucha*est-Mag a*ete a*ea, 160 Km S-SW fi*om the ea*thquake 
epicente*, about 40 hou*s ațte* the main shock. The *a- 
don daaghte* concent*ations in the ai*, measu*ed at 10 
and 12 G.M.T. (12 -and 14 L.T.) amounted'in 6-9 o^ Ma*ch 
vatues betiveen 2500- 1500 pCi/m3, *espectivety. 
concent*ations a*e

*)
ATMOSFERA JOASA IN RELAȚIE CU SEISMUL ROMANESC DIN M MARTIE 1977

descendenței lor săi. Seria radioactivă al cărei membru este rado

nul este prezentată în Tabela I. Fiind un gaz inert, radonul

In condiții normale, contribuția cea mai mare la radio

activitatea atmosferică este atribuită radonului (Rn3

^Lucrare apărută pentru prima dată,- sub același titlu 
în Raport CSEN, IH, 8, decembrie, 1977. București

Centrul de fizica Pămîntului și 

naturale, C.P.MG-2, București,



TABELA I

Scria de dezintegrare a radiului si radonului

pul

Uraniu I ț4,49* lO’anialfa

migrează prin capilarele solului

denții săi, metale grele.

care în majoritate (90%) se atașează particulelor de aerosol at

mosferic, maximul de concentrație fiind asociat dimensiunii de
IO-1 razei particulei, conferind astfel pulberilor atmosferi-

de viață lungă, fiind comparabilă cu cea a radonului.
J'.

sînt reținuți în pereții capilarelor.

Prin dezintegrare radonul generează în atmosferă ioni radioactivi,

Radium B(RaB)
Radium C(RaC)

(RaD) 
(RnE) 
(RaF) 
(RaG)

26,8 min
19,7 min

4,78 *
1,0 •
1,6 ’
5,81 •

io3
10^
10

10

Radiația 
emisă la 

dezintegra
re

1620 ani
3,825 zile 
3,05 min

Constanta de 
dezintegrare 

(S'1)

Perioada de 
înjumătăți

te 
Ts

Nuclidul j
"Denumirea clasică'l I fofcH

(simbolul)

U236

Radium C'(RaC')
R.adium D
Radium E
Radium F
Radium G

Radium (Ra)
Radon (Rn)
Radium A(RaA)

0,000431
0,000586

alfa 
alfa, gama 
99,98% alfa

0,02% beta 
beta, gama 
99,96% beta 

gama
99,96% alfa 
beta, gama 

beta 
alfa 

stabil

■

1,36 • 10
2,1 • 10-8
0,00379

M a

Pb2,“
Bi”*

Ra226
Rn222
Po210

Po211*
Pb210
Bia,°
Po2,°
Pb200

Concentrațiile în aer ale radonului și descendenților săi 

depind atît de condițiile geologice locale, care determină viteza de

1,5*10 s
22 ani

5,0 zile
138 zile

ce o radioactivitate aparentă. Dintre cei opt descendenți ai ra

donului numai primii patru radioriuclizi (RaA, RaB, RaC și RaC') 

sînt de viață scurtă și au o activitate considerabilă față de cei

4,89 * 10

în atmosferă, în timp ce descen-
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și macro-climatice

ale scoar-

solurile saturate
radonului spre suprafațăa

Viteza de exhalație a
dedependentă de natura sa, de acoperirea cu
pre-gradul de umezeală,

siunea atmosferică.

de sedimentare
și de efecte-cagravitațională,

troposfera iar descendenții de

feră.

METODA EXPERIMENTALA

București-Măgurele,Măsurătorile s-au realizat în zona 

situată la circa 160 Km S-SV de zona epicentrală

In timp ce în atmosferă 

controlate de difuzia turbulentă și convecții, 

mai de dezintegrarea radioactivă și de procesele 

'•spălare" de către precipitații. 

Le de cîmp electric atmosferic.

Deși concentrațiile în aer ale 

Lor săi scad cu altitudinea, totuși atît 

săi de dezintegrare de viață scurtă pot fi

viață Lungă chiar și în stratos-

Vrancea, la o

viteza vîntului etc.

concentrațiile gazului radon sînt 

fiind limitate nu-

radonului și descendenți- 

radonul cît și produși!

întîlniți. în toată

migrare a radonului în sol spre

Fiind dați timpul de viață al radonului și 

zie, numai atomii generați în straturile superficiale 

ței terestre pot pătrunde în atmosfera liberă. Pentru soluri 

nesaturate în apă dar perturbate, ca și pentru 

în apă principalul mecanism de migrare 

este transportul (Tanner, 1964).
radonului din sol este de asemenea 

zăpadă sau gheață, 

precum și de parametrii meteorologrci ca

«xhalație din sol cît și de condițiile micro- 

care-și aduc aportul la ecuațiile de difuzie.

S-a stabilit atît experimental cît și teoretic că în so

lurile neperturbate și nesaturate în apa mecanismul principal de 

suprafața Pămîntului este difuzia, 

coeficientul de difu-
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înălțime de 15 m deasupra solului.

REZULTATE SI DISCUȚII

aer.

toarele.

Deși limitate din lipsa echipamentului automatizat ca Și 
a tensiunii electrice necesare alimentării aparaturii în zilele

cu condițiile meteorologice la scară na
re, ajungînd în ziua de 11 martie 1977 la o valoare normală de 
50 pC±/in3. Concentrațiile mai ridicate de radon și descendenți au 
persistat mai mult timp în mediile neventilate, cum ar fi labora-

Datorită căderii de tensiune produsă de cutremur, măsură
torile de radioactivitate naturală atmosferică au început la 6 
martie 1977, după aproximativ 40 ore de la șocul principal. In 
perioada 6-9 martie concentrațiile descendenților radonului în 

măsurate la orele 10 și 12 G.M.T. se situau respectiv între 
2500-1500 pCi/m3. Aceste concentrații sînt de 20-10 ori mai ridi
cate decît valorile medii caracteristice acestui loc, sezon și 
moment al zilei, măsurate în condiții "normale". In zilele urmă
toare, concentrațiile de radon și descendenți din atmosfera libe
ră au scăzut în relație

Solul nu era acoperit cu zăpadă și era relativ uscat. Me
toda experimentală este descrisă în detaliu în altă lucrare (Zo- 
ran et al. 1972). In principiu, un volum cunoscut de aer este 
aspirat printr-un filtru eficient care colectează pe suprafața sa 
mai mult de 90% din aerosolul atmosferic purtător de descendenți 
ai radonului. Imediat după aspirare s-a măsurat activitatea fil
trelor printr-o metodă de scintilație.

Măsurătorile s-au efectuat în condiții de minim al varia
ției diurne (între orele 12 și 14 L.T.), concentrația radioacti
vității atmosferice fiind în aceste condiții mult mai puțin in
fluențată de condițiile meteorologice.
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rezultatele obținute sînt o confir—Imediat următoare seismului#

aces-unor

nant (Schroeder et al.,

cutremure locale de pămînt înregistrate în Japonia.

du

pă care valorile

de inicrofracturarea rociiapar ca rezultat al unui amplu proces

zonă mai mare
1973) ex-

ca un excelent trasor al mișcărilor seismice, constituind un mod
posibil de prognoza re

CONCLUZII

mare a faptului că datorită mișcărilor seismice
favorizează pătrunderea în atmosfera

supuse acțiunii forțelor tectonice, proces
decît zona focală (Scholtz

care au urmat seismului.
Teoriile conform cărora fracturile principale din scoarță

et al., 1973; Whitcomb et al., 1973; Anderson et al., 
plică astfel bazele fizice pentru utilizarea radonului nu numai 
pentru delimitarea faliilor tectonice (Lane et al., 1934), ci și

de radon în apele minerale din bazinul Tașkent 
tă cu circa șase luni înainte de cutremurul din aprilie 1966, 

(Ulomov et al., 1968au revenit brusc la normal

timp și care afectează o

a seismelor puternice.

a conținutului

se produc fisuri

tuia, Rn220

Trebuie menționat că o puternică creștere
a fost înregistra

te de către Okabe (1956), care a
radon și desqendenți ai acestuia în timp de numeroase zile după

care se desfășoară în

Sadovsky et al., 1972). O comportare similară dar mai puțin 
pronunțată s-a observat în relație cu cîteva șocuri importante

la suprafața solului, care
liberă a unor concentrații ridicate de radon și izotopi ai

(thoron) și Rn219 (actinon), radonul fiind predomi-
1965). Rezultate similare au fost obținu-

măsurat concentrații ridicate de

Concentrațiile ridicate de radon și descendenți înregis- 
trate în zilele care au urmat puternicului seism din 4 martie
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1977 confirm» inoteza anaritiei sub influenta mișcărilor seismice

a fisurilor la suprafața solului, favorizează pătrunderea rncare

atmosfera liberă*
(radon, thoron, actinon) radonul fiind predominant.
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C. RADU, V. WINTER, G. POLONIC

Laboratoru I de

INTRODUCERE

Cercetările efectuate de Hogi (1962)

cesul de microfracturare modelat în laborator. Considerînd micro-

stabilește că tipul seismului depinde de structura crustei teres-
tensiunilor aplicate.

In acest concept, roiurile de cutremure sînt considerate
fiindcă ele a-aspecte speciale ale seismicității unei regiuni.ca

sau tensiunea concentrată.

melor de natură tectonică, numai deosebirile de structură cristalină

par cînd structura este'puternic neomogenă

Cum tensiunea pare să fie uniformă pentru majoritatea seis-

RADU, C., HJINTER, V. and POLONIC, G., 197S. THE VRAMCEA 
EARTHQUAKE SUĂRU OF 2-5 JULY, 1 977. (VRINC'IOAU STATTON). 
On AtudZed the eaithquake sujaim n.ecoided between 2 and 5 
Juty 19 7 7 at ViZncioaZa (Romanșa), anaZyhZng the 
dZltlZbution Zn tZme, ipace and magnZtude o& the Ahockt 

and atio the tectonic pioceAA and the A.eZeaAed eneigy. 
Ta,king into account the. geotogicat Atluctuie in the. 
Vlincioaia. alea, u}Zth a compact Aait bed at the depth o& 
5,5 Km, the AupposZtZon Za made that the AtieAA leZeaAe 
Za due to the AaZt competence and diapiliAm, leactivated 

by the eaithquahe o£ Uaich, 4, 1977.

un model la scară redusă al seismicității, Mogi

au arătat că procesul

tre și de distribuția spațială a

fracturarea ca

Centrul de fizica pămîntulul >1 seismologie, 
seismologie, C.P. MG-2, București, România

ASUPRA ROIULUI DE CUTREMURE ÎNREGISTRAT LA STATIA VRINCIOAIA 

IN PERIOADA 2-5 IULIE 1977*’

de generare al seismelor este similar, în multe privințe, cu pro-

produc diferențe în activitatea rolurilor. In adevăr, Mogi (1967) 
T

Lucrare anârutn centru prima data - -xiib același titlu -

•n i’aoo r t CS, III, 3 , I 5 - ’■ U , decembrie,.19?7, București
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stabilește că activitatea

Ipoteza fracturării crustei terestre datorită cutremurelor
sugerează că activitatea strict regională a roiului de cutremure
reflectă condițiile

mure prezintă

Din acest motiv ne-am propus să studiem roiul de cutremure

stației seismice Vrîncioaia în perioada 2-5

Se analizează

cutremurelor

dinală,

1974) .

DATE DE OBSERVAȚIE

al acestui roi s-au folosit înre-

din această perioadă sînt date

Id) .în (Fig. la ,

roiurilor de cutremure este diferită în 
regiuni tectonice diferite.

sus rezultă că studiul roiurilor de cutre- 
un deosebit interes

indicații asupra tectonicii

mecanice ale crustei terestre (Ohtake, 1970).
Din cele de mai

Vrîncioaia, echipată cu seismografe de 

sensibilitate (SKM-V = 70.000, DD,-V «=

științific, deoarece furnizează 

locale.

produs în vecinătatea 

iulie 1977.

Pentru studiul complex 
gistrările stației seismice 
scurtă perioadă și înaltă 
= 100.000).

o serie de aspecte caracteristice micro-
: distribuția în spațiu și timp, distribuția magnitu- 

procesul tectonic, variația în timp a energiei etc. (Radu,

la această stație în perioada 1- 
ce conține informații privind: data, mo-

seismogramelor a permis întocmirea Catalogului de 

cutremure românești înregistrate 

iulie 1977, catalog

mentul de sosire al undei P, diferența S - P, semnul primei depla

sări, durata de oscilație, magnitudinea M și energia E*1.

I*i urma prelucrării celor 195 șocuri înregistrate s-a sta

bilit că roiul pfopTiu-zis se situează în intervalul 2-5 iulie. 

Cele mai reprezentative Seismograme

1b, Ic,
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ca după aceea să scadă brusc în 5 iulie.

DISTRIBUȚIA TEMPORALA SI SPAȚIALA

S 2,6 sec.

ziua de 2 iulie,

nînd seama de faptul că diferența S - P reprezintă

ce,

Se observă că aceste șocuri M £ 1,5, secu

1,4 s S S - P S 2,0

3 A S 10,5 Km (A

trează în cadranele II și IV (punctele 0) , adică la SE și NV de

Vrîncioaia.

Pentru a face o serie de considerații tectonice asupra me

canismului de producere al acestui roi este necesară o caracteri-

situate £n sec

unde

zare geologică a zonei sale epicentrale.

Șocurile studiate sînt legate de epicentre 

torul depresiunii precarpatice dintre văile Putna și Milcov,

Din cele 195 șocuri înregistrate în perioada 1-10 iulie 

^977, numai 166 aparțin roiului propriu-zis, caracterizate printr-o

P £

o măsură a dis-

ceea ce

o singură stație

Conform clasificației N = f(t) a lui Mogi (1963 a, 1963 b), 

roiul înregistrat aparține tipului 3C, fapt ilustrat în (Fig. 2), 

'-înde numărul șocurilor din roi crește treptat din 2 pînă în 4 iulie.

concentrare în perioada 2-5 iulie (Fig. 2) și diferența S - 

(Fig. 3). Numărul șocurilor crește treptat de la 18 în 

la 43 și 86 în zilele de 3 și respectiv 4 iulie, 

ca apoi să scadă în ziua de 5 iulie la un singur șoc (Fig. 2).

Șocurile fiind înregistrate numai la 

(stația seismică Vrîncioaia) ,

med
S - P și cadranul azimutal (Fig. 4) arată că acestea se concen-

s, ceea ce corespunde intervalului 6,5 Km £ 

= 8,5 Km). Distribuția șocurilor în funcție de

tanței epicentrale.

Pentru definirea zonei epicentrale am luat în considerație, 
la început, numai cutremurele cu M > 1,5, care, fiind mai puterni- 

permit o fixare mai corectă a cadranului în care s-au produs, 
află în intervalul

localizarea în spațiu s-a făcut ți-
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apar la zi formațiuni paleogene, miocene și pliocene ce aparțin mai

ma-

succed de la vest către est,

1963) .tima unitate avînd rolul de autohton (Dumitrescu,
interesează în acest studiu este uni-Singura unitate care

subasment paleogen acoperit de

se individualizează (acvitanian-sării

situează depozitele

pozite pelitice tortoniene.

liniile de minimă rezistență a avut ca

amplifică deformarea stratelor înconjurătoa

re (Fig. 5).

conturează cutaCa element seismotectonic mai important se
Pe a-

ceste zone cu diapirism accentuat se

Tinînd seama de

Deoarece roiurile de cutremure

lîngă stația seismică Vrîncioaia obligă în plus,

situează stratul com-cime focală medie adîncime la care se

helvețiene gresos-conglomeratice în bază și marnoase

unității mai apar și de-

falie Soveja-Carpen, delimitată spre est de falia Spinești.

localizează probabil roiul de

cutremure studiat (Fig. 5).

condițiile tectonice de suprafață prezenta

te în (Fig. 5), sugerăm următorul mecanism de producere al roiului, 

sînt localizate în partea

5,5 Km,

pact de sare, deosebit de competent și deci capabil să rețină ten —

o stivă de depozite miocene de peste 2.000 m. In cuprinsul acestora

Structural, depozitele miocene formează cute falii sau cute 

faliate, foarte amplu dezvoltate pe verticală. Prezența sării și 

rezultat

cu nisipuri la

partea superioară. Spre marginea de est a

insinuarea ei pe

superioară a scoarței iar structura locală deosebit de eterogenă de 
s-a luat ca adîn-

formațiunea

burdigalian) cu masive de sare, peste care se

jore de tipul șariajelor, care se

formarea de diapire ce

tatea neogenă, constituită dintr-un

oultor unități tectonice.

Intre aceste unități sînt cunoscute raporturi tectonice
ul-
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Vig 5. Harta geologică, a regiunii Vrtncioaia cu localizarea zonelor 
epicentrale ale roiului de cutremure din iulie 1977 
a - zonă epicentrală; b = linie de încălecare; o = falie; 
d = limită normală; e = Tortonian-Meopian; f = Helvepian;
g = Acvitanian-Burdigalian (formațiunea eării); h '= Oligocen; 
i = Eocen; j - Cretacic
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numărul șo-

o

mure

cea 5,5 Km,

ase-care

nu a variat In timp.

rupturale în rocile dure și casante învecinate.
Este posibil ca deranjamentele produse în depozitele paleo- 

gene sau miocene inferioare de migrarea sării, de la adîncimea de 
să fie cauza apriției acestui roi de cutremure.

că tensiunea de re-

In adevăr, în cazul faliei Spinești, 
în timpul procesului de compresie în punctele de 
tă a tensiunii, care contribuie la dispunerea majorității și de 
menea a celor nai puternice șocuri din roi de-a lungul faliei, cu vă- 

șocurțlor mai puternice la capetele 
Ree

dita tendință de îngrămădire a
acesteia (Fig. 5 - falia Spinești cu cele două zone hașurate).
tul șocurilor mai mici s-a situat o parte de-a lungul faliei Spi
nești și o parte de-a lungul unei falii conjugate cu aceasta, avînd 
direcția NE-SV, adică în cadranele I și IU (Fig- 4,5). Se poate 
spune că zona epicentrală a roiului a ocupat o arie circulară cu ra 
za de aproximativ 12 Km, aceasta în ipoteza că adîncimfe^ șocurilor.

Diapirismul sării sugerează de asemenea 
laxare poate să prezinte o distribuție spațială indicată de direcția 
faliei Spinești, situată în vecinătatea stației seismice Vrîi-cioaia. 

fracturarea are loc progresiv 
concentrare diferi-

Cînd sursa de tensiune interioară crește gradat, 
curilor elastice crește de asemenea gradat și, după cîtva timp, des
crește. Concomitent și magnitudinea șocurilor din roi crește treptat 
în timp și apoi descrește după o oarecare perioadă. Roiul de cutre- 

poate să apară la cîteva luni după un șoc principal.
S-ar putea ca modificările tensionale produse cu ocazia pu

ternicului seism din 4 martie 1977 să fi impulsionat diapirismul a- 
dînc în sectoarele Tulnici și sud Nistorești și astfel să devină 
cauza mișcărilor produse în lungul acestei falii. Sarea ar fi putut 
să producă prin deformări plastice, din timp în timp, deformați!
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DISTRIBUȚIA MAGNITUDINALA

losif, 1975):

(1)M = 2,15 log t - 1,42

unde t este durata de oscilație.

(2)bMa

<

<a3.

(3)

magnitudinea minimă în seria

considerată.

Distribuția magnitudinilor în funcție de diferența S - P a-'1

rată că majoritatea valorilor se situează în intervalul S - P £

£ 2,0 s, iar magnitudinea = 2,9 corespunde lui S - P = 1,4 s

(Fig. 8).

M max

!

I

bi

Cu ajutorul magnitudinilor calculate
venței, exprimată prin relația (Gutenberg și Richter, 1954):

reprezintă frecvența cumulativă, iar a și b sînt constante. 
Reprezentarea grafică a ecuației (2) este dată în (Fig. 6). 
Coeficienții a și b au fost calculați prin metoda celor mai 

mici pătrate (a

Clasificarea magnitudinală a șocurilor roiului 
baza formulei (losif.

unde N c

valoare reprezentativă pentru coeficientul b, 

mărimea corespunzătoare intervalului M

Vom admite ca

= 0,4343

« - «o

log

= 1,0).

s-a făcut pe

b3

unde M este magnitudinea medie, iar M o

1,5 - 2,9, adică b

In Fig. 7 este reprezentată distribuția diurnă a magnitudi

nilor (pentru perioada 2-5 iulie), distribuție caracterizată 

printr-o densitate mai mare în intervalul 08-16 h. Magnitudinea 

= 2,9 s-a observat la jumătatea zilei.

s-a studiat legea frec-

2, ba), precum și prin metoda probabilității maxime 

b3) (Tabela I). In ultimul caz s-a folosit relația (Utsu, 

1964) :
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TABELA I

V*AM *

0,9 - 2,9 84 2,34 oro ,°o 1,'32,60 0,75
69 1,02,89 O ,02 1,552,56 0,72

1,5 - 2,9 38 1,53,28 1,00 1,873,1 3 1,03

Notă

*2’b2

j!

log N(N*M*) + N*b

Distribuția log N-bM 
(stația Vrîncioaia, :

- coeficienții relației (2) calculați nrin retorta celor "ai 

mici natrate (frecvență cumulativă)

centru roiul de cutrenure dir. 2-5 iulie 1°77 
S-£ jg.2,2 s) .

N 
C

- coeficienții relației (3) calculați prin metoda orobabili" 

tății maxime

a2 a3

a3'b.3

l,o - 2,9

a3

b2 b3
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PROCESUL TECTONIC

ENERGIA ELIBERATA

Pentru construirea acestui grafic s-au considerat numai șo-
20 h 25 m - 4 iu-

Pentru calculul energiei seismice eliberată în perioada 1-*
10 iulie, s-a folosit relația (Gutenberg, Richter, 1956):

Primele sosiri la stația seismică Vrîncioaia s£nt atît com
presii C cît și dilatări D (Fig. 9). Această polaritate inversă de
osebit de accentuată în ziua de 4 iulie, ziua cu numărul cel mai ma
re de șocuri , poate fi explicată prin mișcările superficiale ale 
scoarței din zona stației seismice Vrîncioaia.

log E = 11,8 + 1,5 M
După cum rezultă din (Fig. 10) maximul tensiunilor eliberat^ 

se observă în ziua de 4 iulie, maxim ce corespunde de asemenea frec
venței maxime (N = 86) și magnitudinii maxime observate (Mjnax = 2,9).

Pentru a obține o imagine a evoluției eliberării tensiunilor 
în focar s-a construit graficul X E^ “ f(t) (Benioff, 1951) (Fig. 
11).

cur 1 le eu M £ 1,5, produse în intervalul 2 iulie, 
lie, 16 h 57 m.

Se observă că procesul de eliberare a tensiunilor prezintă 
trei faze - două liniare A și B și una curbă C, și anume:

A - fază compresionalâ scurtă în ziua de 2 iulie;
B - fază compresionalâ lungă în ziua de 3 iulie, 
C - fază de forfecare în ziua de 4 iulie.
Cu alte cuvinte, procesul seismic început în ziua de 2 iulie 

la 20h 25m 38s cînd se produce revenirea elastică a curgerii compresi
ile, se continuă și în ziua de 3 iulie pînă în ziua de 4 iulie, 
cînd urmează un proces de revenire elastică de forfecare. Energia, 

fazele compresionale A și B, este degajată do către șocurile
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slabe, iar în faza de forfecare C cea mai mare parte a energiei este

eliberată de către șocurile puternice.

CONCLUZII

Studiul roiului de cutremure din 2-5 iulie 1977, înregistrat

este

în timp ce șocurile

Zona epicentrală a roiului a ocupat o arie circulară cuVrîncioaia.

raza de aproximativ 12 Km, admițînd că adîncimea șocurilor nu a va

riat în timp.

stației seismice Vrîncioaia
la adîncimea de 5,5 Km, a

datorează competențeise

din 4 martie 1977.
valori ce caracterizează micro-- Magnitudinile observate au

= 2,9) .

Eaxime.

tensiunilor prezintă 3 faze (douăProcesul de eliberare a

corespund șocurile slabe, iar

ternice.

compresionale și una de-forfecare). Primelor două faze compresionale 
le coresound șocurile slabe, iar fazei de forfecare șocurile mai pu-

condus la ipoteza că relaxarea tensiunilor
Și diapirismului sării, diapirism reactivat în timpul cutremurului

lie; distribuția în timp este de tipul 3C din clasificarea lui Mogi.
- Distribuția șocurilor în funcție de S - P și cadranul azi- 

concentrează în cadranele II și IV (șocu
rile mai mari), adică la SE și NV de Vrîncioaia, 

situează în cadranele I și III» adică la NE și SV de

a prezentat un maxim

cu prezența unui strat compact de sare.

ttutal arată că acestea se

- Structura geologică din zona

”-ai mici se

la stația seismică Vrîncioaia, ne-a condus la următoarele concluzii:

- Roiul de cutremure are un maxim de șocuri în ziua de 4 iu-

cutremurele <Mnin=0,3; Mmax

- Energia eliberată în această perioadă
în ziua de 4 iulie, maxim ce corespunde frecvenței și magnitudine!
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M. ANGHEL

de

INTRODUCERE

Unul din parametrii statistici cei mai banali, și anume

furnizînd noi date pentru testarea modelelor statistice 

care încearcă să descrie pur matematic distribuția în timp a a 

cestor evenimente.

adăugat un nou termen și

rului de evenimente seismice majore (M > 6) produse pe teritoriul 

României,

Cutremurul din 4 martie 1977. a

ANGHEL, Al., ,’97«. A MEU PIIVS1CAL MODEL OF SOLAR ACTIVITY 
TR1GGERÎMG MECHAMISM ANO THE MARCH, 4, 1977 EARTKQUAKE. 
The. coHHecZZoH 6e.£tueen t/ie total actZvZty and eaithquahe. 
occaiience Zt exptaZned by meant ofa a tnew ph.yttc.at modet, 
takZng Znto account the doubte tayeiefafaect o fa the 
contact tuifaace bctween tectonZc ptatet Zn the tub- 
ductZon zone, at icetf at the efafaectt o fa the tettmZc 
ZnductZon ofa the geomagnetZc vaiZatZont duc to total 
actZvZty. A ceitatn icgutalZty ofa the accumutatZon and 
the icteate ofa the eneigy Zt icndeied evZdent by 
coiietatZng Viancea eaithquaket wZth M £ 6 and the total 
actZvZty. The Maich, 4, J97 7 eaithquahe faottoiot thZt 
tcheme.

a fost cel care a sugerat prin

*)Lucrare apăruta oentru nrina dată în naport MMPG, tema 11.2b 

5,82-19°, decembrie, 1977, Ircurcsti

numărul mediu de ani ce revin producerii unui cutremur (așa—zisa 

“perioadă medie de revenire").

UN NOU MODEL FIZIC AL DECLANȘĂRII CUTREMURELOR DE CĂTRE 
• ) ACTIVITATEA SOLARA SI CUTREMURUL DIN 9 MARTIE 1977

Centrul de fizica Pămîntului și sc:smo 1ogIe,Laboratoru1 

selsmolonie, C.P.MQ-2, București, România.
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valoarea sa de

«51 binecunoscuta nerioadă medie a ac
tivității solare

nadu (1973/1974) nentru cutremure și

din Mclntosch and Dryer (1972) nentru activitatea solară.

la început că aceastăConvingerea autorului a fost încă de

cvasicoincidență nu demonstra a-

le-

Soare-Pămînt, urmărind evidenție-studiată în cadrul cercetărilor

Investigațiile bibliografice au dus la constatarea că a-

ceastă corelație dintre activitățile seismică și solară erau deja

părute după 1960 (Sitinsky, 1963) .

latitudine, de-a lungul întregului ciclu solar 19, Simpson ob-nr.

tine valori ale coeficienților de corelație între numărul zilnic 

de cutremure și o serie de indicatori ai activității solare (număr

11,6, tdeea de a verifica dacă există vreo legătu

ră între această "nerioadă"

ceasta era necesară găsirea unei explicații pentru înțelegerea 

găturii dintre două fenomene aparent complet independente: petele 

din Soare și cutremurele din Pămînt.

Dar dintre toate lucrările apărute pe această temă, cea 

care demonstrează indubitabil existența certă 

șator pe care-1 joacă activitatea Soarelui, față do cutremure, este 

studiul lui Simpson (1967).

a cîrr.-

o serie de aspecte ale interacției

e pur întîmplătoare și pentru a

tul că era deja acomodat cu

a 22 561 de cutremu-

a rolului de declan-

Prelucrînd datele legate de producerea

re cu M > 5.5 declanșate la intervale de timp mai mari de 1 minut 

și în focare situate la cel puțin ±2° diferență pe longitudine și

In elaborarea modelului, autorul a fost avantajat de fap-

raportate ca fiind observate în diverse zone pe glob în lucrări a-

rea influenței activității solare asupra variației seculare 

pului geomagnetic (Atanasiu et al., 1976).

care este de 11,4 ani. nertoadele au fost obținute 

pe baza datelor din lucrarea
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ind i-

0,940 .

S-a constatat cu acest

nivelului

activității solare devine maximă.
în-

principale:
unghiulare de rotație a Pămîntu-A. Schimbări ale vitezei

B. Acțiunea curenților

1. Scăderea rezistenței la rupere

e-2. Ruperea unei părți din

ci arsînt incompatibile cu al nostru,

e

schimb modelul B 

în care disip'ă efectul termic al 

îfctnse, îneît creșterea de temperatură

indicelui radiației de 2800 MHz, 

între 0,875 și

fect electrolitic.

Conform acestei clasificări, modelul nostru

crește mai puternic în perioadele dintre

cînd viteza dc variație a

prilej că activitatea seismică 

maximele și minimele ce-

Siir.pson face totodată și o 

cearcă să explice mecanismul de declanșare 

tre activitatea solară. Aceste modele se împart în două grupe

a efectului termic al curenților telurici
legăturile moleculare ca

ni se pare a nu.fi justificat, 

curenților telurici sînt atît de 

practic neglijabilă.

s-ar încadra

Și cel heliomagnetic

2. Variația momentului de inerție, datorită circula

ției atmosferei sub influența radiației solare.

telurici manifestată prin:

zilnic de pete, valoare a 

cele Kp al activității geomagnetice) cuprinse

lei solare, și anume atunci

sinteză a modelelor.care

a cutremurelor de că-

în grupa B .

Dacă despre modelele tip A și B2 
putea fi complementare, în 

deoarece maseIn

lui, prin:

1. Cuplaj rr.agnetohidrcdinamic îr\tre cîmpul geomagnetic

s-ar putea spune că nu

a rocilor, ca urr.are
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MODELUL CONDENSATORULUI

Tectonica plăcilor sugerează

cutremurelor de către activitatea

solară.

Conform teoriei tectonicii plăcilor.

tremure se produc în zonele de contact între două plăci dintre care

subduce în raport cu cealaltă.una

Acumulările de energie tectonică datorate rezistentei la
înaintare, întîmpinată de placa ce subduce, sînt eliberate sub for
mă de energie seismică (cutremure) atunci cînd anumite condiții de
prag sînt realizate.

Există și alte tipuri de cutremure, printre care cele foar-
dar în ce-

Intr-adevăr, raportul densităților de curenti:
(1)

va fi diferit de unitate,

cantități de electricitate pe unitatea de suprafață:

(2)AQ = Aj • t

Acest fenomen de "pătură dublă" face ca sistemul celor două

deci j1 / j2. Rezultă o diferență a den

sităților de curent care duce la o acumulare într-un timp t

s“ar putea datora unor tranziții de fază, 

le ce urmează nu ne referim la ele.

a a) vin în contact intim, 

o anumită cantitate de e-

lectricitate atunci cînd sistemul respectiv se află într-un cîmp e- 

lectric.

un condensator ale că-

a unei

un nou tip de model fizic pri

vind mecanismul de declanșare a

corpuri aflate in contact să se comporte ca

rui armături sînt chiar suprafețele care vin în contact.

In cazul plăcilor tectonice, putem considera că proprietățile

te adînci care

o mare parte din cu-

Se știe din electricitate că, dacă două corpuri cu proprie

tăți dielectrice diferite (e1 T6 ea; o, / 

suprafețele de contact se vor încărca cu

- (p 2/p .,) * (c 1/e2 ) 1
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dielectrice ale plăcii care

deoarece formareac*re vine în contact,
îndepărtate (cu milioanefăcut în zone suficient de

Q« ani în u. mă) .
vin în contactcare

a-

ce) or

fi consideratm) iar dielectricul poatetreier atomice

vidul.

încărcarea acestui condensator

tate este egală cu cea

fapt sursa lor, prin emisiile

fencnenului de

corelare dintre activitatea solara și declanșarea

?4»înt:

1 - activitatea solară variabila
ccmusculare și2 - variații periodice ale radiațiilor

electromagnetice

aflat în interiorul Pămîn- 

de curenții

subducc diferă de

celor două plăci din rate-

sarcinile libere transportate

modelul nostru

ragnetice.

Rezultă următoarea schemă pentru explicarea 
cutremurelor de

tulul se realizează cu

Curenții telurici apar c«

tla topită s-a

Printre aceste variații un

magnetică provocată de diferite variații 

rol important îl

tuațiilor în intensitatea sistemelor de curenți ine.lar ecuatorial 

șl ionosferici din atmosfera înaltă, fluctuații a căror periodici- 

reprezintă de

Putem, deci, să considerăm suprafețele

unui uriaș condensatorca armături ale

plăci poate fi considerată 

io-10

a activității solare care

corpusculare și de radiații electro-

cele ale nlAcii cu

telurici. Din acest punct de vedere putem încadra 

în grupa de modele B menționată în introducere.

. ''ect de inducție electro-

ale cîmpului geomagnetic.

au cele datorate fluc-

în zonele de subducție, 

flat într-un circuit oscilant.

Datorită presiunilor uriașe care se exercită asupra 

^ouă plăci, contactul este atît de strîns îneît distanța dintre 

ca fiind de ordinul de mărime al clame-
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3 - variațiile intensităților cureriților din magnotosferă-

icnos feră

4 - variațiile fluxului magnetic produs de acești curențJ

5 - inducția electromagnetică în Pănînt (conductor)

6 - variații ale cantității de electricitate pe plăci

7 - cumularea enargici tectonice cu cea electrostatică.

vedere valoarea de ordinul sutelor de Km2

în ceea ce privește influențarea momentului de declanșare (Fip.D-

Intr-adevăr, dacă n-ar exista decît energia tectonică.

A-

perea procesului de acumulare.
Luînd în considerare și energia de natură electrostatică.

nu maic)se constată că suma dintre cele două funcții (Fig. 1

<

ducție este:

vile energiei electrostatice și magnitudinea cutremurului produs.

Cu toate acestea, efectul condensatorului se face simțit

urmă și energia electrostatică.

Conform legii lui Farady, tensiunea electromotoare de in-

Dacă suma energiilor depășește valoarea de prag W , poate 

avea loc declanșarea cutremurului.

tuși, ponderea acesteia în energia totală este prea mică față de 

explică lipsa unei legături între valo-

ment t^ < tQ.

Se poate urmări dependența acestui 3'tcn'. t^ de variația 

activității solare, prin intermediul relației dintre aceasta din

a suprafeței de privire

a condensatorului și distanța infimă ('v 10~no

energia tectonică, ceea ce

m) dintre'plăci, to-

este monotonă, iar atingerea pragului se poate realiza la un mo-

ceasta ar fi o funcție monotonă de timp între două cutremure.

tingerea pragului, s-ar face după trecerea unui timp tc de la înce-

Deși energia electrostatică (E) este foarte mare, avînd în
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Wr

Vonația energiei tectonice

i

Wr

Variat iu energiei țoiule

p^.\

i 
i
i
i
i

i
i
i
i
i

©

©

©

ti < tc (<*•) 
^anfezenta^ea calitativa a efectului act-'Vitat* * solare 
in cadrul "modelului condensatorului”z a - 'ariatia in 
ti-.vp a eneraiei tectonice; b - variația in timn a ene- 
',i.ei. electrostati ce; c “ variația eneraie-^totale (tac— 

tonica nlur. electrostatica).

~1 2 3 L s 6 7 8 9 10 !f r? fj ri. f5 K f7 // f3 20 21 ,

I
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(3)e = -A<t>/At

(Vezi Pia.l,b)

Acest rezultat

max) și nu în

Pentru

care

cu M £ 6.

(1977), fără a se explica feno-a

menul fizic.

lucrarea de față urmărim să verificăm și corelația cuIn

comportare seismică vrînceană în viitor 

(fără pretenții de predicție) ,

a încerca să mai restrîngem cît de cît gradul de 

necunoaștere a parametrilor

Trebuie menționat aici că prima raportare

Intre activitatea ^eismicâ din zona Vrancea și activitatea solară 

fost făcută de Moldoveanu et al

unde <p este fluxul magnetic al curenților din magnetosferă și io- 

nosferă.

ÎNCADRAREA CUTREMURULUI DIN 4 MARTIE 1977 IN SCHEMA DE CORELARE 

CU ACTIVITATEA SOLARA

am aplicat conceptul de corelabili" 

tate cu activitatea solară a cutremurelor intermediare vrîncene,

la rîndul lor, sînt prooorționale cu va

riațiile activității solare. Dacă alegem ca unul din indicatorii 

acesteia pe R (numărul lui Wolf) , rezultă A<t> 'v AR. Atunci putem 

deduce că energia de interacție electrostatică dintre cele două 

plăci variază conform relației:

a unei corelări

au influențat declanșarea cutre

murului din 4 martie 1977 și totodată pentru a trage unele conclu

zii privind o eventuală

ne permite să explicăm de ce numărul de

clanșărilor de cutremure atinge valori maxime în anii cînd varia

ția nivelului de activitate solară este maximă 

anii cînd însăși activitatea solară e maximă (R = max).

Variațiile fluxului sînt proporționale cu cele ale inten

sității curenților, care,
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com-

cerelor lui Wolf. Se remarcă,

este în a-

este nul.

observa că există și ci-

nu s-au

>12 6.

■acumulată era prea mică.

limităm la cutre-

avem

* 6 sînt afectate de

toric.

M £ 6 variază

iar

ale curbei Ii s corespund cu zerouri le lui AR/At, 

cord cu modelul condensatorului: energia electrostatică devine ma-

ceea ce

activității solare decît cu
de asemenea, că valorile de extremum

am fost nevoiți să ne

ximă cînd H s
Din examinarea figurii 2 se poate 

duri solare în cursul cărora nu s-au produs cutremure vrîncene cu 

Aceasta nu infirmă modelul propus, ci se explică tocmai 

prin acel model, în sensul că, deși energia electrostatică a atins 

loc deoarece energia tectonicăvalori maxime, declanșarea n-a avut

Observăm că perioada medie pe secol pentru 

între 9,6 și 14,3 ani, iar perioada medie generală (de la 1.500 

pînă azi) are valoarea 11,6 ani, ceea ce reprezintă o bună corela

re cu perioadele ciclurilor solare, care sînt cuprinse între 9 și 

13,6 ani, cu o medie generală de 11,4 ani.

Se constată (Fig. 2) că numărul de cutremure cu M 2 6 care 

8~au produs în fiecare ciclu solar este cuprins între 0 (pentru

Pe de altă parte, 

mure cu magnitudini Î4 > 6, deoarece pentru cele mai slabe nu 

date decît privind ultimele cicluri solare. Chiar și datele pentru 

un oarecare grad de imprecizie, datorită 

faptului că majoritatea informațiilor legate de ele provin din 

-scrieri istorice, cronici etc. Magnitudinile au fost deci stabili

te pe baza intensităților macroseismice deduse din materialul is-

variația anuală (^) a numărului lui. Wolf, precum și cu acea 

ponentă a variației seculare geomagnetice Hs care e datorată in

fluenței activității solare. Se constată o mai bună corelare cu 

viteza de variație a activității solare decît cu însăși curba nu-
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Fia. 2.
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Mîiib
Variația numărului lui Wolf (R), a derivatei Bale in raport 

âcu timpul a componentei undecenale F$ a variației se
culare geomagnetice si momentele declanșării cutremurelor 
vrincene eu M ^6.
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2; 6; 9; 15; 16; 19 și 20) și 3 (pentruciclurile cu numărul 1;

ciclurile 13 și 17) .

observă existența

unei scheme rezumată în Tabela I.

celcomportare cvasiperiodică.

cicluri solare, ur-

nează:

TABELA I

212018 19Ciclul solar 171613 1514nr.

X0o3 103 2 0

In primul ciclu undecenal din fiecare perioadă de cîte

culare

Nr. de cutremure 
cu H^6 pe ciclu:

necesară trecerea a

a energiei tectonice pînă cînd energia totală să atingă 

pragul corespunzător unor cutremure cu M £ 6..Acumulările fă- 

” clndu-se diferit și pragurile fiind diferite de la un punct la al- 

= tul» funcție de condițiile locale, vor avea loc declanșări la mo— 

 cente diferite și în focare diferite în cursul primului și celui 

e al doilea ciclu al perioadei următoare.

are o

Aceasta pare să indice o

puțin de la 1890 pînă azi, perioada fiind alcătuită din cîte patru 

cu o distribuție a energiei eliberate după cum;

■ Cu ajutorul figurii 1 putem interpreta această comportare

seismică a zonei Vrancea considerînd că după primele două cicluri 

ale perioadei de patru, energia rămasă are o valoare minimă. Ale- 

gînd originea timpului la începutul celui de al III-lea ciclu, e 

circa 2 cicluri în care au loc procese de acu-

patru are loc cea mai mare descărcare de energie (trei cutremure

dintre care unul poate fi cu M > 7). Urmează un ciclu "atenuat" cu 

1-2 cutremure de magnitudini 6 < M < 7 iar al treilea și al pa

trulea ciclu sînt caracterizate de absența cutremurelor cu M 2» 6.

Incepînd cu ciclul solar nr. 13, se
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Astfel, 1940 (M = 7,4) s-a

17, care fusese precedat (Tabela I) de

s-a produs în

rile 19 și 20 înnr.

dă

cu magnitudini între f și 7.
nu are

ar

altui indicator al activității solare) de-a

este un fenomen mai ușor de

se poate face o prognoză asupra variației număru-

un maximum în valoare absolută:

CONCLUZII

Fenomenul corelării

unul din factorii

de eșantionare cu caracter statistic, a

i

Se obțin astfel: 
derivata numărului

nr. 

ciclurile 15 și 16 în care 

gie.

pentru ciclul 21 două momente cînd 

lui Wolf atinge 
1977/78 și 1981/82.

Cutremurul de la 4 

primii ani ai ciclului

cutremurul de la 10 noiembrie 

produs în ciclul solar

care

mărului lui Wolf (_au 
vine maximă.

martie 1977 (M = 7,2) 
solar

Intrucît activitatea solară 
urmărit în timp, 
lui lui'Wolf.

un interval prea lung de

utile .în problema predictiei.

corelabilitate cu-activitatea so

lară, pe lîngă faptul că furnizează

a timpului în studiile

un criteriu fizic pentru modul

activității seismice cu cea solară este 

care ar trebui luati în considerare pe lîngă ce- 

lelalte fenomene geofizice al căror studiu se speră că va contri- 

bul la obținerea unor informații 

Aplicarea conceptului de

cu M £ 6, ceea ce ne

nr. 21 care

corespunde cu data la care derivata nu-

Această afirmație nu are pretenția de predictie, întrucît nu se 

poate estima prin această metodă decît 

timp, și anume cel

nr. 21 nu vor mai fi cutremure

a fost precedat de ciclu*’’ 

care n-au fost cutremure 

speranța că în cursul ciclului

cu M 7. Conform schemei din 

mai producă cel mult

a avut loc acumularea necesară de enef-

Tabela I, există posibilitatea să se 

două cutremure
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caracteristici ale activității

nici un ciclu un-înregistrat- de la 1471 pînă azi
de2 6 să fie mai marenumărul cutremurelor cu M

3:
ciclude cutremure pe0 £ nr.
din ciclul 14- Constatăm că după

vitezei
de deplasare

nitudini M £ 6.
manifestare la

Vrancea de activitatea din alte zone
face conforms-ar puteaInterpretarea acestei dependențe

tectonicii plăcilor.
aceeași perioadă (1910-

- Conform Tabelei I, se poate

periodicitate a

Perioada este alcătuită din cîte

ciclul 17 și din

ciclu) indicîndcare numărul de cutremure este

° atenuare. Ultimele două cicluri ale

lor. Incepînd cu 1912 crește

, energiei tectonice pînă la valoarea de prag

1911) se pune în evidență o modificare a 

energiei tectonice și pentru Fenoscandia

afirma că există o guasi-

sensul unei scăderi a 

acumulării

încadreze într-o

activității seismice din

decenal în care

nu s-a

a plăcilor tectonice în 
intervalul de timp necesar 

corespunzînd unor mag-

nc

seismice vrîncene pe care

apare o modificare a

ar semnifica o

numărul maxim (3) de descărcări, dintre care una 

(cum au fost cele din 10 noiembrie 1940 oentru 

4 martie 1977 pentru ciclul 21). Urmează cîte 

mai mic (1 sau 2 oe 

oerioadei de oatru indică o

eliberării? do energie

a cutremurelor, în

sensul unei răriri, ceea ce

£ 3, unde nQ

declanșărilor de cutremure cu magnitudini peste 6.

4 cicluri solare, orimul conținînd 

poate avea M > 7

Acest' rezultat pare să se

permis punerea în evidență a unor

le rezumăm mai jos:

un ciclu solar în

scară planetară, indicînd o dependență a 

ale Europei.

De remarcat este faptul că pentru
ritmului de eliberare a 

(Bath, 1978).

ritmului de declanșare
modificare a ritmului
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1.

Cutremurul de la 4 martie 1977

ceastă schemă. Putem afirma. conform modelului condensatorului, c*

(Va-

Pentru ciclul solar nr.

fiind deja egală cu 1, 1 <. X < 3.ne putem aștepta să crească:
Putem fi siguri că în cursul ciclului solar 21

depășit pragul 7 (6 < M < 7) .

unei valori ex-

Dr.ing. I.

și cercetătpr V. Mârza.
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ASUPRA DIRECTIVITATII EFECTELOR SEISMICE SI UNELE OBSERVAȚII

REFERITOARE LA CUTREMURUL DIN 4 MARTIE 1977

I.-CORNEA, M. MISICU, EMILIA COJOCARU, A. VAICUM, V. STEFLEA

Centrul de fizica Pămîntului Laboratorul deși se i smo1ogIe ,

INTRODUCERE

se i smo 1 og i e ,

încă din timpuri mai depărtate s-au putut observa deose

biri importante ale repartiției efectelor seismice atît în regiu

nile de pe teritoriul R.S.R., cît și în alte părți. Astfel, la

INFLUENTA DECALAJULUI IN TIMP SI SPAȚIU AL SURSELOR SEISMICE

C,P. HG-2, București, România

CORNEA, l., MISICU, M., COJOCARU EMILIA, VAICUM, A., 
STEFLEA, V., 1 979 . THE INFLUENCE OF TIME ANV SPACE VELAV 
OF SEISMIC SOURCES ON THE VIRECTIVITY OF SEISMIC EFFECTS 
MV SOME CONCLUSIONS ABOUT THE 4 MARCH /977 EARTHQUAKE. 
A btudy -ib pznfionmzd -in v-izu) to zmphab-izz thz d-in.tc.tto- 
nat ^zatunzb oț bztbmtc z^zztb induczd fac/ mutttptz 
bhockb ab wztt ab to tocatz thz pntncipat a^zztzd 
anzab. Fon thtb punpobz tt ib conbidznzd thz bpatiat f^an 
faiztd nadiation o& bzvznat bounzzb and a bybtzm o£ 
dinzztivity nadiation ib conbibtznt abboztatzd with a 
chanactznization ofi zanthquakzb frtom thz point o^ vtzu) 

thzonzttzat bz-ibmotogy but compattbtz to an zvatua- 
t-ion o{> thz zonat n-ibk z^zztb. Thz obtatnzd n.zbuttb an.z 
appttzd to thz anatybtb oț thz zanthquakz oț 4 Mastch 
1 977 whtzh wab a mutttptz zvznt (G. Mlittzn. zt at., 1978; 
lobtf zt Iobt£, 197 7}. Thz d-cbtntbutton and tntznbtttzb 
o^ nzpontzd damagzb agnzzb uiztt cv-cth thz thzonzttzatty 
dzduzzd tndtzattonb
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cutremurul de la San Francisco din 1906 cu epicentrul în dreptul

direcții

natură.

In cazul cutremurelor vrîncene putut constata efectes-au

De exemplu, cutremu-NE sau SW.

H.

hem

zare

remarcat,

Analiza mișcării radiate a fost făcută mai mult sau mai
puțin din punctul de vedere al descrierii azimutale a variației 
amplitudinii mișcării solului. De exemplu, N.R. Haskell ( 1964,

(boore et Joyner, 1978).
De altfel și unele experiențe pe modele au indicat existența unor 
mari diferențe azimutale ale valorilor de vîrf ale amplitudinilor, 
xn funcție de viteza de rupere a faliilor și de viteza de propaga
re a undei seismice. Asemenea rezultate la timpul respectiv au a- 
vut un caracter surprinzător, apărînd întrebarea dacă diferențele 
mari semnalate pot exista efectiv în

a caracterizat prin efecte seismice mai pronunțate 
în direcția Zimnicea și București față de cel din 1940.

Ansamblul unor asemenea efecte a fost considerat în lite
ratură sub denumirea de dlA.ecXZvZ.ta<e.

Benxoff (1955) studiază propagarea continuă a ruperii, 
decalajul unor fisuri în pămînt care conduce la diferențe azimuta
le mari ale unor caracteristici ale mișcărilor seismice. Ben dena- 

(1961) face, de asemenea, referiri la propagarea ruperii cu 
care prilej se referă la directivitate ca la un proces de focali- 

a energiei în direcția de propagare a rupturii. După cum s-a 
o asemenea definție poate conduce la interpretări erona

te ale fenomenelor reale.

Aceste creșteri au fost de altfel verificate 
și în raport cu valori de calcul efectiv

mai importante în anumite direcții 
rul din 1977 s

podului Golden Gate, s-au constatat efecte diferențiate în anumite 
' "'portate la linia de rupere, constînd din creșteri ale 

amplitudinilor maxime de 13 ori și creșteri de circa 4 ori pentru 
mișcările terenului.
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1972). Studiile ex-

rupere incoerentă.

cene poate fi considerat ca un

cu

cu

puțind fi semnalate deocamdată £n zona

efectelor seismi-Determinarea

CARACTERIZAREA DIRECTIVITATII EFECTELOR SEISMICE

cit și propagarea

fron-

bită în spațiu și în timp. Pentru acest 

lor apare necesitatea punerii în evidență a 

Permită o descriere cît mai simplă fi cuprinzătoare.

și propagări de ruperi continue 

ale evenimentelor principale (Hartzell,

vînd loc în hipocentre diferite

te diferite (Muller et al., 1978). Bineînțeles,

1979) .

O asemenea situație este relativ rară, regiuni similare 
Hindukuș și în zona Bu-

a fost continu-
1978)

caramanga (Columbia) . 

poziției epicentrelor și a 

ce respective a fost efectuată în mod extensiv de diferiți autori 

(Conatantinescu et al., 1973; Radu, 1974; losif et losif, 1975).

1966) consideră în evaluarea energiei de radiație doar valoarea 

analiză statistică. A-

După cum s-a arătat recent, mecanismul cutremurelor vrîn- 

ansamblu local de evenimente, a- 

adîncimi diferite și la momen- 

nu pot fi excluse 

intensități mai reduse decît

inedie raportată la azimut și efectuează o 

ceastă cale a fost urmată și de K. Aki (1967, 

perimentale efectuate (Archuîeta et Brune, 1975) au accentuat e— 

fectul important de directivitate, folosind modele de cauciuc

Sursele multiple de radiație spațiale, 

unor linii sau zone de ruptură, determină prin suprapunerea 

turilor de undă efecte seismice prezentînd o complexitate deose— 

motiv în caracterizarea 

unor elemente, cțure să

spongios.

Prelucrarea statistică a acestei probleme 

atâ de diferiți autori (Blandford, 1975; Boore et Joyner, 

care consideră variația azimutală a mișcării solului indusă de o
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o aseme-

£n ca-

1978) o anali"

tive.

turi tehnice etc. •

din punct de vedere geometric, cinematic, dinamic, 

lor microzonale ale terenului, al șocului seismic pentru struc-

In scopul analizării efectelor direcționale, caracteris

tice surselor discrete cît

In cazul unor procese diferite sau mai complexe 

nea analiză apare insă imperfectă sau inadecvată. Astfel, 

zul cutremurului din 4 martie 1977 (Miiller et al., 

ză adecvată ar trebui să se bazeze pe considerarea a minimum 3-4 

surse discrete, fapt ce necesită o dezvoltare teoretică nouă.

Asemenea, elemente pot fi de ,natura ,unor parametri inter

venind în enunțarea unor legi cantitative de variație a unor mă

rimi caracteristice mișcărilor seismice, cît și la precizarea 

unor indicatori auxiliari privind aspecte calitativ distincte ale 

acestor mișcări, , .

In literatura existentă sînt dezvoltate studii de direc

tiv ita te azimutală

rectivitate care să permită reflectarea proceselor care au loc 

a proprietăți"

și a precizării zonelor în care se ma

nifestă intensități mai ridicate, este expusă în continuare o 

dezvoltare teoretică adecvată, însoțită de o serie de rezultate 

concrete cu aplicație la efectele produse de cutremurul din 4 

martie 1977.

a efectelor, seismice provenite din surse cu 

mișcare continuă pe linii de rupere. Aceste- studii sînt referi

toare cu precădere la corelația dintre orientarea acestor linii 

și frecvențele mișcărilor.

Este necesar de la început de a remarca faptul că, dato

rită marii complexități a efectelor seismice produse de sursele 

multiple, caracterizarea lor atît pe plan calitativ cît și canti

tativ nu poate recurge la considerarea unor aspecte prea limita- 

fiind necesară definirea unui sistem de indicatori de di-
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aces-

Analiza acestora are

e-

ce mai dezvoltate.

•enționăm următoarele:

-

discontinuu și necesită o

a surselor,

o amploare deose-

pe analiza diferențială a cîmpurilor în timp 

procedeele funcționale au o importanță mai mare.

Pentru ca indicatorii ce trebuie aleși să funcționeze 

drept calitative și cantitative în caracterizarea directivității, 

apare necesar ca ei să satisfacă o serie de cerințe printre care

Bineînțeles, un asemenea sistem ar avea 

bită și pentru acest motiv în cele ce urmează ne vom limita la o 

primă categorie de indicatori de natură geometrică punînd în evi 

dență distribuția efectelor seismice într-un teren omogen, în 

funcție de azimut, adîncimea epicentrului și distanța de la 

ta. Continuarea acestui studiu privind aspecte mai complexe urmea

ză a se publica ulterior. Asemenea aspecte, după cum s a arătat, se 

referă la cîmpurile cinematice, dinamice asociate surselor repre

zenta ie prin măsuri ale mișcărilor, forțelor, energiilor și osci 

lațiilor care apar la suprafață.

un caracter determinist. Pentru.cazul 

surselor cu caracter aleator sub raportul intensităților, poziții 

lor, decalajelor respective, este oportună o tratare statistică.

Totodată, în funcție de distribuția în spațiu 

aparatul matematic de calcul și metodologia de caracterizare 

fectelor seismice prezintă trăsături care impun o tratare specifi 

că. Astfel, trebuie precizat faptul că distribuțiile surselor în 

spațiu și timp pot fi: (Fig. 1) D discrete, 2) continue, 3) con

tinue pe porțiuni (cu distribuție pe suporturi disjuncte). In pri

mul caz, studiul conduce la efecte distribuite în spațiu în mod 

serie de indicatori care să precizeze 

momentele, intervalele și regiunile în care se produc anumite e 

fecte. Aparatul analitic va include aspecte geometrice și algebri- 

In al doilea caz, studiul se va baza în special 

ce IA ultimul caz
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I II III

- Să indice

de compunerea efectelor produse de diferite -

efectelor ondulatorii coa-

rezolvării unor probleme de

Dată fiind complexitatea efectelor de suprafață din punct

- Să conducă la posibilitatea 

tip, "invers." în sensul • determinării 

lui.

- Să constituie 

timp a șocurilor

structurii interne a pămîntu- 

în funcție de efectele măsurate la

ca direcție și întindere zonele de intensita

te maximă determinate

le surse.

- Să fie valabili 

tivă a surselor

suprafață, pe baza unor 

procedee speciale cu aplicație și- £n alte domenii (prospecțiuni, 

fundații etc.).

- Să contribuie la determinarea 

plexe la suprafață.

^0.1. Distribuția r r ; 
HT-con ținui pe porțiuni)

și distanțe, 

tehnice și a riscului seismic al

a pericolu-

pentru orice poziție absolută sau rela- 

orîce decalaje în timp de producere a radiații
lor respective.

o bază pentru precizarea decalajului în 

principale la suprafață, a variației frecvenței 

undelor seismice, în funcție de direcție 

lui de rezonanță cu structurile 

construcțiilor.

surselor (T-discrete, II-continui>
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a-

fi "apriori" conceput în mod limitativ fiind posibile extinderi
variate.

rectivitate

Printre a-

cronotope, izocrone și diacrone.pentru surse 

parcurgînd un interval dat în spațiu, conducînd la p descriere mai

de vedere seismologie și al comportării structurilor tehnice, 

pare evident că ansamblul de indicatori de directivi tate ntf poate

multe surse (în cazul unor suprafețe izocrone) 

același moment. Asemenea varietăți generează în timp alte varie-

ca locuri geometrice în care

cu decalaje fixate, se

finiți atît în spațiu cît și pe suprafața de emergență.

ceștii din urmă indicatori se înscriu și cei de diacronie minimă

(decalaj minim) respectiv maximă, utili pentru directivitatea la

tăți bi-dimensionale (suprafețe) izocronotope.

cu suprafața pămîntu

se intersectează la

par în cele de mai jos.
Pe baza indicatorilor geometrici specificați se pot con

stitui caracteristici mai complexe, ca de exemplu varietăți izo-

care vor apare efecte de izocronie.
Pe lîngă ansamblul de indicatori geometrici citați mai sus 

menționăm o serie de măsuri cantitative cu rol auxiliar și care a-

de durată finită sau

Intersecția varietăților menționate
lui definește indicatorii de directivitate ai radiației emergente. 

Intr-un mod mai general se pot introduce indicatori de di- 
a radiației provenite din două (sau mai multe surse) 

dZacA.onZ și ZzoZopZ ca locuri geometrice ale punctelor în care 
fronturile de undă corespunzînd la momente de timp diferite, dar 

intersectează. Ultimii indicatori sînt de-

0 primă categorie de indicatori poate fi constituită pe 
baza analizei geometrice a propagării fronturilor de undă proveni
te din surse multiple impulsive, conducînd la definirea unor va
rietăți uni-dimensionale denumite (ctPlbe) ZzocAono-top-c

fronturile de undă a două sau mai
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cuprinzătoare a efectelor seismice. Totodată, pe baza analizei e-

voluției în spațiu

iar ulterior la ca-

suprafața pămîntului pe care are loc emergența) .

ELEMENTE TEORETICE DE BAZA PENTRU DETERMINAREA EFECTELOR" DE

DIRECTIVITATE SEISMICA

pentru studiul efectelor seismice produse de o rupere în

izotrop ca

radiației emergente de surse
cu păstrarea directivității în sine (a orientării curbelor de la

se va

a problemelor radiației provenite din surse

cu amortizare la dis"multiple cu considerarea variației în spațiu 

tanță și în timp a amplitudinilor se va putea trece la elaborarea 

unor indicatori de intensitate mai complecși, 

racterizarea directivității create de unde pe baza perceperii e- 

fectelor de emergență stabilite mai jos.

Indicatorii geometrici se referă la trei tipuri de izo- ȘÎ 

diacronie și anume provenite din fronturi de radiație P, fronturi 

de undă de radiație S, fronturi de undă de radiație P și S, urnind 

ca ulterior să se considere și radiații de tip "bandă” caracteri

zată prin propagare cu viteze acoperind intervalul dintre vitezele 

radiației P și radiației S, radiație care are 

pidă.

o amortizare mai ra-

Modelul utilizat recurge la ipoteza unui spațiu omogen și 

o primă aproximație avînd avantajul că în actualul sta

diu de dezvoltare a cunoștințelor în acest domeniu să conducă la o 

reprezentare relativ simplă și directă 

ale unei analize

a principalelor elemente

a directivității seismice, furnizînd o bază pen

tru dezvoltări ulterioare în cadrul cărora se va ține seama de 

structura internă a pămîntului și forma suprafeței acestuia. In a- 

cest senă, este de observat că, datorită variației vitezelor de 

propagare cu adîncimea și a curburii suprafeței pămîntului, apare 

un efect de apropiere a radiației emergente de surse concomitent
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e-

care în sine constituie

spațiul elastic.

radiației în spațiul elastica) Soluția problemei

în mediul idealizat

a-
fără fisuri vor trebui deci să

sau de diferite

un

de volum concentrate pe suprafață și 

diu fără fisuri. Pe această cale se poate

neomogenități care pot fi prezente

Se poate demonstra că pentru

stabili prin calcul că forjele 

“ea lunecării și de proprietățile

ceeași radiație ca și dislocatia dată, 
echivalente depind numai de mări- 

elastice ale mediului în ime- 

altă mărime, ca

de pildă de o

cu ajutorul unei

punctele planului în care se
I

pune că astfel de discontinuități ale

destul de exact

tru modelul cu plan sau regiune de rupere, 

discontinuităților o așa numită funcție Green convenaDiia, runc- 

ție care furnizează cîmpul deplasărilor în raport de forțele men

interiorul scoarței terestre, rupere.care se poate produce . 

intr-un plan, pe o suprafață.curbă sau în puncte distribuite vo 

lumetric, teoria elasticității mediilor continue furnizează 1 g 

le de propagare a undelor elastice (sau a,radiației elastice) 

provenind din surse punctuale. Pentru acest.motiy, precizarea 

fectelpr de directivitate se poate face cu ajutorul acestor leg 

soluții ale problemelor de radiație .în

discontinuități ale compo- 
se produce din

Radiația undelor elastice ca 
nentelor tangențiale ale deplasării (dislocații) 

localizează sursele. Se poate presur 
deplasării pot fi obținute 

distribuții convenabile de forțe 
care acționează într-.un me- 

determina radiația pen- 
integrînd pe volumul 

----convenabilă, fime

diata vecinătate a regiunii de rupere și nu de o 
eventuală suprafață de reflectare i 

în mediu.
model simplu de dislocatie

tionate.
Forțele de volum echivalente aplicate 

satisfacă condiția de a produce .
Pe această cale se poate
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aceasta s®

întreg spațiul.

Astfel vom avea ecuația undelor elastice

pu - (1 + y)V(V • u) - pVau fo6 (t)6 (x)

P
a

u = 0 pentru t < 0.
Evident, soluția u va depinde linear de f

tf(t,x) G(t,x)f0

unde G(t,x) este o soluție matrice pentru ecuația

unde I este matricea unitate și (VG)
j

t < 0.-

1974), este de forma:(Burridge,

mp

tangențială și pentru un observator depărtat de sursă, 

poate considera ca o sursă punctuală iar sistemul de forțe de vo* 

lum echivalent este indicat a fi luat sub forma unor cuple duble.

astfel de sur-

j de la origine pentru t = 0.
Funcția Green, pentru un spațiu omogen și izotrop

TiY3
❖Gij =

stantanee) localizate în origine și acționînd la t 

elastică de la o astfel de sursă se numește funcția Green pentru

unde u este vectorul deplasării, 

constantele Lamă ale mediului, 6 este funcția delta 

f0 este un vector constant. Avem condițiile inițiale:

PG - (l+P)V(v.G) - pV2G - I6(t)6(x)

, G = 0 pentru

6(t - -
VS

Gkj,k

Primul pas în calcularea radiației de la o 

să va fi studiul radiației unor forțe de volum concentrate (in- 

0. Radiația

este densitatea, A și p sînt

lui Dirac,

6ij ~ YiTJ 

mp v^r
6(t - £-) <• 

P

G£j(t,x) este deplasarea în direcția x la timpul t. x a- 

rată că forța instantanee într-un punct să acționeze pe direcția
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+

sînt vitezele undei P, respectiv S,

= 0, r, < o
H(t,a,b) = 1,

în rest= O,
1978) .

G r

H(t

• t.mult.

= YiY<
4<pvp

' V

c<mpu£ de di.i»ta.nț.iL.

respectiv cu —. Astfel partea cea
tot mai mult pe măsură ce r crește. Din aceste motive se numește

6(t - £-) 
p

6(t -
S6ij - ȚiTj 

4jpvs

- 3TiTj>

în care vp,

JR(£) = Z,

I

ijft-’S)

o formă mai compactă a

a < t < b

. 14kp'r',ij

H(t . £-) + R(t - £-)] 
Vg Lr- vs r s J

R ■'(* - Ș-) + R(t -Lr P r

VS

De notat că soluția este zero

Funcția H este de tipul "box car", (Boore et Joyner,
___ —2 = ( — V . se obține

iar r = Ixl ,

<5ij

UitpVp

(6ij - :

*4 1XP V,

€ > 0 x.
' Yi = ~' iar

- 3y±Y. 1
Considerînd și cantitatea - —---- - -------- 2 = (p)^j

funcției Green, conform (Burridge, 1974):

pentru t < și pentru t > Mai 
VP S

este netedă cu excepția fronturilor de undă r = vp
= Vg’t, care corespund undelor P, respectiv S. Termenii cei mai 
singulari, adică cei care implică pe 6(t - ——)» 6(t - ~) scad cel

1 P S
mai lent proporțional cu p. Ceilalți termeni care prezintă grade 

de discontinuitate în G și C ale fronturilor de undă scad cu
mai singulară va fi dominantă

di.i%25c2%25bbta.n%25c8%259b.iL
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Fie m surse seismice notate So, pentru caresi •

vem:

S “ sopentru

1, , mx pentru

Pentru fiecare sursă S există o dependentă lineară dem
forma

= 1, .n m.

iar relația pentru funcția Green devine

A intervenit notarea următorilor coeficienți și funcții

= lx?l. tn =

AGj

p

pentru

Relația precedentă permite punerea în evidentă a radiației 
precum și a celei adiționale, sub forma

b) Suprapunerea radiațiilor provenite de la 
spațiul izotrop

n
Yi

n n
1111

o o
YiYj

un

n
xi

•n - 1 i

’ij "

+ Au^

“ x£(o).

“Pi

ui

Sm

n =

- ~) etc.
P

n n 
6ij - YlY-j

4’0VSrn

t - tn(o),

4’(,vPrn'
_nS ,
Gij

“ Gîj‘6(tn

s = s , n

rn
Gij

= Gnfn, o '

m surse în

_ r~n ..n p , 
= >Gijfo = ui +

-----£) + AG?. .
vs

rn

= roPGij

—(—) 
IP rn

x = 0, t = 0,

P, S,

Vp) + Glj'

“ xj/r. = X1

H(t , 5îl).
n- vp' vs'
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X

t2=o

S1

Cazul

de

cercuri 
izocrone

/ \
\
\
\

care se

Fig. 2

a doua surse de radiație impulsivă. 
Directivitate pe linia

Se constată că în acest caz locul geometric al punctelor 
suprapunere ale celor două fronturi de undă este porțiunea de 

pe dreapta S,Sa cu un capăt în Sa și orientată în sensul S1Sa. In 
^ig. 2 apar cercurile izocrone (corespunzînd aceluiași moment de 
timp t) ale căror puncte comune sînt punctele de tangentă situate 
Pe dreapta (de Zzo c.*.on£e) S,Sa.

Dreptele menționate se determină scriind respectiv ecuația ,

c) Cazul a două surse de radiație impulsivă

Presupunem două surse situate în punctele S5, Sa din spa
țiu. Pentru mai multă claritate vom presupune că în particular mo
mentul de timp ta în care se produce perturbarea impulsivă în sur
sa Sa coincide cu momentul în care frontul radiației impulsive din 
S, ajunge la Sa; are loc la o suprapunere a fronturilor de undă a- 
sociate celor două radiații (t1f momentul de producere a radiației 
in S, fiind mai mic decît ta pentru Sa).
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frontului de unde P din S1 considerat pe S1S2

x - t > t,pentru

de asemenea considerat pe S,S2

pentru

intersecția celor două fronturi conduce la condiția

care permite stabilirea cazurilor de izocronie de-a lungul drep

tei S,S2, cazuri care corespund unei dZ/ie a nad-ia-ț-iti.

dea în cazurile mai generale tratate mai jos, efectele de direc-

undă.

directivitatea se caracterizea-După cum apare în Fig. 3,

ză printr-o orientare a axei cuadricei, punctele acesteia fiind

mai mult sau mai puțin apropiate de axă.

obține procedînd

vp(t - t,). t > tipentru

t £ ta.pentru

tivitate pot apare pe suprafețe cu vîrful în S2 și nu numai de-a 
lungul axei acestor suprafețe.

X1 = Vp(t - t,).

produce la un moment t2 înainte ca perturbarea din S1 să ajungă 
în S2, efectele de directivitate apar pe suprafețe de gradul 2

ca axă dreapta S5S2 și care reprezintă locul
geometric al punctelor de suprapunere al celor două fronturi de

(cuadrice) care au

= Vp (t - t2) ,

Ecuația suprafeței de directivitate se

xi - xa = vp(ti “ ta) .

In situația în care perturbarea impulsivă în sursa S2 se

X - xa = Vp (t - t2) ,

ca anterior. Considerăm deci ecuația frontului de unde P din Sv

Sir S2 foarte pronunțate. Intr-adevăr, după cum vom ve-

în care r1 este distanța de la originea axelor la S1. De aseme

nea, considerăm și ecuația frontului de unde P din Sa

ecuația frontului de unde P din S2
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A

- t2 = 0

Fig. 3

= 0, z

L

Alegînd un sistem cartezian de coordonate cu originea în 
(Flg. 3), astfel încît

cuadrica de 
diredivitate 
a radiației .\

I
/

frontul de unda din Si 

frontul de undă din S2

= S,Sa-

I

=

ra rePrezintă distanța de la originea axelor la S.
obține locul geometric al punc-

\\S1/

ecuația suprafeței de revoluție obținută prin suprapunerea celor 
două fronturi de undă din S, și respectiv din Sa devine

a 'radiației P în cazul 
impulsive

= J —«-- (z
Li

este distanța parcursă de radiația P, în intervalul de timp

Cuadrica de directivitate 
a doua surse

x2 + y2 + (z - S,S2)2

xi = y 1

S,, iar axa z în lungul lui SlSa

Eliminînd variabila t, se

telor de intersecție izocrone ale celor două fronturi

z 1 = x

|r - rj - |r - rj

- - Xf

= vp(t3
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str netului, precum și importanța solicitărilor seismice asupra
rilor tehnice face necesar studiul radiației seismice la

tă în continuare conZcd de eme-tgenZd (la suprafață)
in-

or și raportat la sursele din adîncime Slr Sa
tem OXYZ de coordonate ca în Fig. 4.

*2

Fig. 4

Sistemele de coordonate

suprafa-

0

kyl -
i
i

d) Conica de emergență a radiațiilor izocrone de același 
tip (P sau S) provenite din două surse impulsive

ța pămîntului. Pentru a putea urmări efectele de directivitate 
seismică la suprafață se determină mai jos intersecția suprafeței 
de directivitate cu suprafața pămîntului, rezultînd o curbă numi- 

a radiației
P. In scopul unor formulări cît mai simple ale acesteia apare 

ales anteri-dicat de a trece de la sistemul de coordonate S, xyz
( Hg. 3) la un sis-

=
zul analizat anterior, al dreptei de izocronie.

z2 este distanța între 

se reobține ca-

ta - t5 și anume lp = vp(t2 - tj . S.,Sa = 
sursele S, și S2. Pentru cazul în care S,S2

înregistrarea efectelor macroseismice la suprafața solu-
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Sistemul de coordonate de suprafață are axele X și Y si-
0), axa X fiind pro-

Axa Z
este verticală.

= Y- y sin aX x

+ y cos a] = X cos a + (Z1-Z)sin a.sin a z

reprezintă panta axei S.,Sa.

ra
porturi caracteristice (distanțe, unghiuri etc.). De asemenea.

permit punerea în evidență a unor parametri care au un rol impor

tant în caracterizarea directivității.

Fie un sistem cartezian de coordonate adimensionale hipo-

centrale £ caracterizat prin relațiile

£ x
= î'

tj și SaUa,ta), originea

tuate în planul suprafeței pămîntului (Z
(dirijată pe direcția S,Sa).

unde a

JY = x

a axei z

z cos a

= n

Z = Z, - [z

y = -X sin a + (Z,-Z)cos a

= n, » c, - 0) iar Ca = na =■ 0, ca = 0 
"direcțional" adimensional hipocentric etalonat. Alegem lungimea 

fronturilor de ra-etalon 1 = vAt, v fiind viteza de propagare a
diație din Sir Sa, presupusă aceeași pentru ambele fronturi (vp
«u v_) , iar At decalajul în timp al surselor ( -ta - t,). Atunci 

O

x(x,y,z) fiind sistemul cartezian de coordonate atașat surselor 
impulsive S, și Sa, 1 este o lungime eZaZon.

Pentru sursele impulsive S,($
sistemului a fost aleasă conform fig. 4, astfel ca

sisa
-—, obținînd un sistem

Pentru o mai mare generalitate se folosesc coordonate a- 
dimensionale. Acestea permit un calcul unic pentru diferite

lecția în acest plan
are sensul spre interiorul pămîntului și trece 

prin sursa impulsivă S, . Intre cele două sisteme de '■eferință e- 
xistă următoarele relații:
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1 va fi decalajul maxim (avans) al fronturilor de radiație pe axa

(Fig. 5)

Fig. 5

Lungime etalon

evidențiază prin coordonatele

adimensionale hipocentrale este indicatorul de decalaj

6

(de avans al frontului din S pentru 6 > 0 sau de întîrziere pen-2
tru 6 < 0) .

La suprafața pămîntului se consideră de asemenea un sis

tem cartezian de coordonate adimensionale X caracterizat prin re

lațiile:

x X3

1 lungimea etalon.

Sistemul de coordonate adimensionale de suprafață se ob-

lizînd transformările

Y 
î'

3,Sa

CT 
S M

= >)•= p = y =

Un alt parametru care se

= K.
XJ(Xi - X

ține din sistemul de coordonate adimensionale hipocentrice, uti-

- 1 
■2

X(X,Y,Z) fiind sistemul cartezian de coordonate de suprafață, iar
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€

-X sin a +n

C = X cos a + (Ci ” ț)sin a

pentru sin a
2

1 +

sistemul de ecuații adimensio-

C 2 0.

se

ne forma factorizată a acestei ecuații
(x a o)- i)(x - a)(x - d).

In care s-a notat
3 = BobA = Aoa,

= YT*

iI 1(1 - 1 +a X

(1 -b s X

adimensională a sursei s1
sînt coordonatele ex-

0 și pentruaxa Y

a sin a sînt

'i

Ecuația conicei de emergență 
suprafeței izocronotope cu planul suprafeței pămîntului.

r 
)-’ i -

i 
+ i

M ?+

y3

6 
~+“T

pa = c2

Suprafața izocronotopă în 

următoarea ecuație

c * 0 (sursa la suprafață), iar X13 

proiecțiile pe orizontală și verticală

e3(X2,- »

L1 -[■b

nale hipocentrale are

- ț)cos a

n2 + C2

6O

ea(X;a-l)

[1 -

= y

= «

Ao

= (țn - 6) , 

obține din intersecția

Se obți-

1__________

r*2

6

c reprezintă raportul dintre adîncimea 

Și indicele de decalaj (e = C,/6) . A o, 8 o 

tremităților axelor conicei de emergență pe 

cos a,= a

ale distanței adimensionale
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și Sa,A , B sînt coordonate ale extremități'

fc& axa X este o axă de simetrie a conicei.

mai scrie sub

forma

(A + B)X -

se pot stabili următoarele

1° Conica este o hiperbolă, dacă

X2

caz în care, presupunînd A > Saramurile ei sînt situate în regiu

nile

X £ 8 X £ A.sau

Hiperbola degenerează în două drepte reale, dacă

X = 9

X AB > 0
caz în care

4
AB = 0 .

sei) normale pe 0 corespund valorilor coordonatelor

X

r

ea este situată pentru- A £ B în regiunea

B £ X £ A

3°

x2

A •>- B
2

- + AB = 0 
1

(a) dintre sursele S, 
lor axelor conicei de emergență pe axa / = 0 (pentru

Se constată că întotdeauna coordonatele A, B sînt reale și

sau A 8

In tabelul 1 apare ansamblul cazurilor precizate mai sus.

o Elipsa degenerează în drepte imaginare, dacă

Deoarece ecuația conicei de emergență se

Observăm că extremitățile axelor conicei (în cazul elip- 
axa y

<

Conica este o elipsă imaqinara, dacă

y2

= *o

e # 0).

1, AB / 0.
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TABELUL 1

Tipul conicei de emergență (A £ B)

Regiune de existențăA 8Tip

/OHiperbolă >1

*0co

>1

>0<1
8 £ X £ A

=0<1

±c.y = =

Revenind la coordonate dimensionale, vom nota

Xo = 1Xo, C = IC

1tg

și avînd ecuațiile

y = - tg

tele

Revenind la coordonatele dimensionale,

J

Drepte 
reale =0

A 4- B
2

1 Elipsă 
imaginară
Drepte 
imaginare

= \/x?a

A + B
2

se notează

yo = + tg aXo

+ A °2

“ - A^x—

* A -

Observăm că asimptotele taie axele de coordonate în pune-

X i 8, A X

Curba emergentă de tip hiperbolic admite asimptote reale 
pentru X^^l formînd unghiul w

A = IA, b = 18,

cu axa S1Sa, astfel ca
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ase-

deoarece se știe că radiața S

este Pe de altă parte, suprapunerea

din aceste fronturi. Mai este de observat că localizarea emergen-
:elor izocrone ale fronturilor

aparent lipsite de intensificări ale efectelor

= vs(t - tl)

= vp(t - ta)

vfi apare o suprafață de suprapunere izocronă radiațiilor ca loca

gicftnetric al punctelor situate simultan pe ambele fronturi la a-

obține prin eliminarea, variabilei

teănporale t:

Un caz deosebit de suprapunere a radiațiilor provenite 

din cîte două

I 

■

caracter impulsiv îl constituie suprapune
rea unui front de radiație P cu un front de radiație S. Cu toate 
că în literatură

seismice stabilite doar pe baza analizei directivității radiației 
de același tip.

surse cu

calași moment, suprafață ce se

P + S poate fi în zone diferite de

Ir - r5|

S + S, astfel că apar efecte mai

nu este tratată problema directivității în 
menea situație,, pentru nici un tip de surse, el prezintă interes. 
Intr-adevăr, acest caz este mai important decît cel al suprapune
rii a două fronturi de radiație P, 

mai intensă decît radiația P.
fronturilor P + S conduce la efecte mai complexe, dat fiind di
recțiile diferite în care apar amplitudinile maxime ale fiecăruia

cele pentru fronturile P + P, 
importante în zone

c) Conica de emergența a radiațiilor izocrone de tip mixt
(P + S) provenite din două surse impulsive

nlr - ral = 1

Considerînd ecuațiile fronturikr de radiație S din S, și 

P din Sa
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S-au notat constantele

r.

r

u-

ecuația se pune sub forma
= 0

.n care p

:talon.

sePentru a

introdus an-

:erior și vom lua

;â izocrone

- . 1 ± \/2 ( l -

Trecînd la același sisten de coordonate adin.ensionale, 

ilizat anterior.

n2(2țe

2
7_

n*) [1 -

^x[

p = r/1

Rezolvînd ecuația în p obținem cuplul de suprafețe

n ‘ \/r 2 -

1
1 -

Ireprezentînd respectiv raportul vitezelor de propagare a radiaț 

|ilor S, P, în general subunitar și lunqinica etalon de decalaj 

tre frontul de radiație S din S, și un front iootetic de radi ț 

S din S2.

Utiiizînd sistemul de axe S,xyz, introdus anterior pentru 

coordonate hipocentrice și pentru r1 =0, ecuația suprafeței 

iicatoare de izocronie stabilită nai sus devine

1*2

-n care

- x2 - C

formula ecuația curbei de emergență izocronă
•tilizează sistemul de coordonate OXV C de suprafață

£ = 0. Deducem ecuația indicatoarei de emergen-

1 = vs(t3 - t,) =

- 2zz2 = 1

na)X,2

= ^/Vp,

— ± .A - <1 
n 1

(1 - n2)p2 - 2o + 1 + n't(2țo - a2) 

reprezintă raportul între distanța radială și lungimea

Y2 = ____1___
(1 - n2)2

(
l
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6

sau în mod echivalent

pentru

K + 2 !v. -2

K X<♦

±

2(1 -K — ±n 1 2

II

u reali pentru x £ x”
2Emergenta este în acest caz reală pentru V > 0 și a-

reali și ordonați prin inegalitățile

< w.

emergenta este reală dacă

wi

w3,

2 n

n2

n2) x

2 n
+X

2 n

wi,a reali pentru x X+

”1,2

reprezintă punctele emergentei pe axa y = 0. A- 
ceste puncte satisfac următoarele condiții de realitate

= 1 ‘
i 1 -

tunci presupunînd

1
1 -

°\ r 2Wj “ * 1

K
.2(1 -

”i

W1 W2

sau w3 £ w £ wu

W3

W £ W2

5 w3

j
2

± 2

w°)(w -

Se observă că dacă sursa S1 este la suprafață, avem 
= 0 și deci

( 1 = 0)

w - ’Vx - X

V" = - (w - w°)(w - W°)(w

^2
2 - n2

X = 2(1 “ n*>
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Deoarece notăm

= Vx "
vom

X, > X £ xa

dacă se recurge

raergente

pentru

= - [1 ± (1 -w'

Se constată atunci că dacă

w £ w' £ w'

condițiile se scriu+ X

METODE DE DETERMINARE A INDICATOAREI DE EMERGENTA IZOCRONA A
RADIAȚIEI P SI S CU AJUTORUL REPREZENTĂRILOR PARAMETRICE

a ra-

Lu-

înd diferite valori ale acestui parametru.

atunci y2

valorile coordonatelor indicatoarei.
Reluînd ecuațiile frontului P și S sub formă adimensională

=X -

wp -

na) C J/k

w^)(w -2 
y

2X

2
Wi

Se pot pune în evidență și alte condiții de realitate 
la următoarea formă echivalentă a ecuației e-

2

(w -

= VX - x± 

transcrie condițiile precedente sub forma

* x; * x.

sau X3 X Xu

2 £ 0. Dacă notăm

sau w' £ £ w

X £ X' * X' sau X'

Deoarece ecuația indicatoarei de emergență izocronă 
diației P și s este de ordin superior lui 2, este dificil de a 

Pentru acestdetermina numeric coordonatele punctelor acesteia.
a coordonatelor indi~motiv se formulează mai jos o reprezentare 

catoarei sub o formă parametrică, în funcție de parametrul t. .
se obțin nemijlocit
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fci>SI P 5 ,

(pentru £ = 0) și notînd

ciat celor două surse

precum și constanta

k = 1 + 26
1 a

“ Y (t “

în care

Y

apoi se alege

. 6) parabola care corespunde e-

+ y2

= +X max

= -p

To
1 - n2

t - t, 
t; -1,

= a/x^ + y* +

De asemenea, vom reprezenta în 
■i

cest plan cele două ramuri hiperbolice care corespund ecuației 

parametrice pentru y, în care luăm y = 0. Deoarece pentru 

y ± 0 intervin hiperbole interioare celor precedente, rezultă că

vs(t - P1i = JL_.

lp—P2I =

2 c 1 £

Se calculează X . max

X2

t. Rezultă succesiv X, y.

Pentru a delimita domeniul de existență al indicatoarei 

j/om reprezenta în planul Xt (Fig 

’cuației parametrice pentru X.

y = ± Vr2

Procedeul de determinare efectivă a coordonatelor Xr Y 

rezultă atunci a fi următorul.

rezultă din ecuațiile fronturilor de undă următoarele relații pa

rametrice

X = «»ax

1
1 - n

r 1 + 1 + 26-2 (c 1 ?12+XX12>

ț 2

t - t,

Vp(t-t2)
î “

parametrul temporal adimensional aso-
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punctele de intersecție ale curbelor hiperbolice și ale parabolei

x=

d V x=
31

Domeniul de existenta al indicatoarei de emergentaFia. 6.

Directivitatea radiației spațiale
rizate de durate finite

fronturile de radiație, regiuni din spațiu cuprinse intre aseme

nea suprafețe (rig. 7).

2 ale sur-1,i£ t.

I 
i

\ \

Xmax 

>’ I 
l 
I 
i

-°L 
4 I

I
I
I
1

Dacă sursele S^, Sa , .

trebui considerat în locul unor suprafețe sferice, reprezentînd

se află ne

2 2 +
+ n + C )±

a surselor caracte-

= (C ’ 0

au durate de timp finite, va

segmentele mărginite de intersecția parabolei cu hiper

bolele y = 0 . Aceste segmente precizează domeniul de existență 

al indicatoarei de emeraență.

Intr-adevăr, fie duratele ti £ t± £ t^, 

selor Sir Sa, ... . Atunci, indicatoarele de izocronie relative 

la cîte două surse vor putea fi descrise de ecuații avînd forma

* - -1 - «*)ț («i > 0).
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Fig. 7. Radiația surselor

In mod ana-

> 0

asociate timpilor

tivitatii.

Directivitatea radiației spațiale a surselor mobile

Analiza precedentă

care apar efecte de

poate fi utilizată și in alte cazuri, 

astfel, presupunînd o sursă mobilă

multor emergente reale, datorită 

a unei caracterizări mai complexe a direc-

1’

zonele mărginite de curbele

ti*

Apare posibilitatea mai 

extinderii lor și deci

- B±)i'

cu durată finită

- DCx1
+ •* +

- - AD^x1

S,, se pot asocia acesteia in

dicatoarele de directivitate prin considerarea a c£te două pozi

ții ale acesteia la momentele t‘ S ta, tfa £ t*, tț reprezintă 

• timpul inițial iar t^ reprezintă timpul final. înfășuratele aces

tor indicatoare mărginesc o regiune în

în care termenii notati cu ± corespund unor timpi t 

log, emergentele se situează în
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In cazul mai multor surse mobi-izocronie induse de sursa mobilă.

complexitate sporită.

MODELE DE SURSE ADOPTATE PENTRU CUTREMURUL DE LA 4 MARTIE 1977

In cazul cutremurelor din Vrancea și în special a celor
4 martie 1977 s-au pus în evidentă lo-

la necesitatea elaborării analizei pre—

1977, propus de G. Miiller et al

Fig. 8.

3

45°45°

27°

S3 precedat de
astfel cum apare în

44°-f—
26°

28° 
-4-46°

27°

S2, un preșoc și ur-

o serie de alte șocuri mai slabe,

/
* 95 •

•?s* :

de trei șocuri principale S1# 

mate de

tie a condus, de altfel,

cedente a efectelor de directivitate care se bazează pe modele de

surse punctuale și decalate în timp.

Modelul de surse punctuale pentru cutremurul din 4 martie 

(1978), constă dintr-un ansamblu

din 10 noiembrie 1940 sau

le, caracterizarea directivitătii este posibilă dar prezintă o

r—1-44°
;28°

Fig. 8
Harta epicentrala cuprinzând preșocul F* 

șocurile principale (S^> S3) și poetșocuri in

timpul cutremurului din 4 martie 197? •

26°
46°

calizari ale unor șocuri principale situate în arii relativ re- 

strînse și la adîncimi intermediare (60 - 140 km). Această situa-
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linii fiind șocuri la adinei^acestei

creșterii numerelor aferente

Astfel, ruperea s-a inițiat în F la o adîn-
s-a

la o adîn-

de rupere au fost intens
accelerate și
pentru care
care

în timp ale surselor următoare.
ruperea s-a

In acest

după care

radiație seismică mai intensă decîto
în S1,

s3. ca

|
Fig. 9F' 52

‘S3

în exteriorul 
mai mici de 40 km. S-a constatat 
un caracter unilateral

punctate din această figură sînt Ie

rnai mari de 7 0 km (notate în figura

S-a ajuns astfel 

sursele S, -

șocuri cu adîncimi 

prin cifre),

notațiilor surselor). 

cime de 93 km și

la un model de propagare a ruperii‘între 

în Fig. 9.

i ruperii însoțită de 

S2.

In interiorul liniei 

calizate

Planul de rupere HV 
cu vitezele aparente 
de rupere (in km/e)

propagat în zona de est. și sud cu o viteză 
aparentă de 4,12 km/s, ajungînd după 4,7 
cime de 79 km, unde mișcările în planul ■

o viteză aparentă de 4,4 km/s. 
punct mișcările au fost din

la 109 km adîncime
parentă de 4,98 km/s, 
tanee a

s cu

a urmat o oprire aproape instan-

s în sursa S,

radiație seismică mai mare, motiv 

s-a considerat S, 

s-au considerat decalajele

De la S1 ruperea s-a propagat spre SV ajungînd la adîncimea de 

93 km în S2 după 7,6

nou accelerate și ruperea a ajuns în 

după 14,5

au provocat o

S3
s, ceea ce revine la o viteză a-

prima sursă principală în raport <r-

z Si

6-2,71_\

\ <3?

că succesiunea șocurilor a avut

(în sensul
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s

- s3.s,

TABELUL 2

F 1 O19:21:56,245,78 26,78

4,719:22:00,945,72 7926,94

12,319:22:08,545,48 93

19,219:22:15,445,34 26,30

efectelora

care a

rite,

de siirse mo-Hartzell (1979)

ansamblu mal larg
de posibilități compatibile cu studiul

liniei de rupere de

50 km,

precădere în direcția S, 

sebire de cele ale cutremurului din 10 noiembrie 1940,

sau 50 km. Pentru toate modelele s-a presupus

3,8 km/s în direcția

Ansamblul acestor aspecte permite o explicare

SV, spre deo-

In definitiv mișcarea s-a direcționat spre SV, iar șocul 
-a produs după 19 s de la producerea preșocului F

Latitu
dine 
(grade)

Adîn- 
cime 
(Km)

Timp 
inițial 
(GMT)

Decalaje de timp 
față de preșoc 

(s)
r—
'Eveniment

Date privind preșocul F și șocurile S1 — S3 ale cutremurului din 

< martie 1977

[Preșoc

Socul S,

ISocul S2

^Socul S3

soluții plauzibile selectate dintr-un

(Miiller et al., 1978) .

fost caracterizat printr-o distribuire a efectelor seismice dife- 

Și anume mai puțin importante pe direcția menționată și mai 

importante spre NE. Asemenea concluzii apar și în lucrarea lui S.

utilizat trei modele variate

Longitu
dine 

(grade)

Modelul A corespunde unei lungimi a
în timp ce modelul B și 0 unor lungimi respectiv de 75 km 

o durată de 55 sec

Și la o

Și o viteză de propagare de 0,9 Vg

care a

bile ca

importante manifestate cu

principal S3

distanță de 62 km de acesta. In tabelul alăturat, apar 

datele mai importante relative la F,

1 
I 93

26,78

1109
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formînd un unghi de 33°

a amplitudinilor (vezi § l.a).

în care u = 7 =50 cm-sec= 4,8 km/s.

radiație S) A

In Fig .

C și pentru o sur

să staționară (linia plină).

Fig. 10

(O

I
I

|

- sursă staționară.
sursă în mișcare .model A.

. sursa în mișcare .model B.
sursă în mișcare.model C.

Efectul de directivi ta te pentru o eureă 
staționară și cele trei modele de sursd țn

mișcare A, B, C

= 4*pVpQoR/RA,Mo

cu orizontala măsurată în planul de rup«" 

e și formînd un unghi azimutal de S4 0°v. In mod corespunzător 

a evaluat momentul seismic care intervine în expresia de calcu-

— factor de amplificarea undei. Ultimii doi ter

meni depind de structura locală. In Fig. 10 anare efectul de di- 

rectivitate obținut prin considerarea momentelor seismice pe di

ferite azimuturi pentru cele trei modele

1011 dyn/cm2, = 4,8 km/s, 0o

ma nivelelor spectrale joase asimptotice pentru două componente 

orizontale), R = 190 km, R =0,6 (factor de mediere a diagramei de
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cu mo

torina ti vă, deoarece modelele adoptate

surse .

165 Km

BUCUREȘTI

Fig. 11

Sursă liniară in modelul de semispațiu omogen

= 7,5 km/s

rectivitate.
In scopul unor mai clare și precise legături între stu

diul de directivitate și modelele de rupere este necesar de a în- 
dislocațiii mobile și

E 
o

Deoarece amplitudinile sînt invers proporționale

constată un efect mai mare în direcția linii-

locui modele aproximative de semispațiu cu 

de a aplica nemijlocit rezultatele stabilite în cadrul analizei 

expuse mai înainte pe modelele surselor F, S,, ... S3 menționate.

lor de rupere .
Bineînțeles că aceste rezultate au rrai mult valoare in- 

nu constituie aproximări

nentele seismice se

ale distribuției de
Tot o primă aproximare este și modelul de semispațiu omo

gen cu o distantă de 50 km pe linia de rupere, trecînd prin Bucu
rești și o sursă situată la 100 km adîncime și distanta de 165 km

Admitînd o viteză = 4,25 km/s, Vp
Hartzell (1979>explică pe baza acestui model aspecte seismice im
portante în direcția Bucureșțiului, de natura unor aspecte de di-

de București (Fig. 11).
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loc efectiv în regiunea Vrancei, mecanisme care for
mează, după cum s-a menționat,
te.

Pe această linie se pot face asocieri
dii efectuate. Aceste studii privesc atît natura tectonică a me
canismelor de rupere,
nescu et al (19 73) , Radu (1974), losif si losif
și a distribuției epicentrelor și adîncimea la
etc.

EFECTE DE DIRECTIV ITATE ALE CUTREMURULUI DE LA 4 .MARTIE 1977,

DATE DE SUPRAPUNEREA RADIAȚIILOR EMERGENTE IZOCRONE

§ 3,

= 8,2 km/s, = 4,7 km/s.

TABELUL 3

(s)

118,956,58

fi

II

32,65 42,615

(km)
II

De altfel, asigurarea unor concordanțe între modele și surse Ș 

analiza directivității permite considerarea mecanismelor tectoni

Elemente de calcul pentru determinarea emergentelor izocrone ale 
radiației P

In baza datelor din tabelul 2, 

palele elemente pentru determinarea coordonatelor curbei emergen-

o9
109

79
30

39,5.
109

9.3
16

*3^

T~~
14,5

~ 2
7,6

ca de exemplu cele abordate în Constanti-

(1975), cit

fci

Zi ~ 

sisj

1P

vs

ce care au

un ansamblu specific de evenimen-

care se produc

cu diferitele stu-

62,32 I 
--------- 1—1
29,5 
93
79
14 I

Surse
S3zSa 

3
6,9

te, pentru vp

1 75,25

se calculează princi

pi
Zi

zi
-21

(km)

Elemente de 
' calcul

CZ
2

(km)
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TAbLLA 3 ( continuare)

1

a
6

a
b

A

5

In tabelul 3 apar date privind emergentei® izocrone ale
Se constată că nu exis-radiatiilor P

principale.

In tabelul 4 sînt cuprinse date de calcul referitoare la

emergentele izocrone ale radiațiilor S a cîte două surse princi

pale. După cum reiese din tabel, există emergente izocrone efec

tive ale radiațiilor S în cîte două surse principale, tipul coni-

tabelul 5.

și res-S

0,524 
-0,362

0,473 
1,267 
0,224

0,698
1,643
0,282

0,714 

-0,189 
-3,053

0,716 
-0,127 
-7,606

0,688 
-0,246
-3,5

0,580

0,916
0,252

3

0,753 
-0,21633

13,698
62,494

11,234 I
-10,304 I

4 
0,632 

-0,3

15,727
54,032

9,816 
-7,961

Se observă din tabelul 5 că pentru sursele S3, 

efectivă este de tip hiperbolic.pectiv S^, emergenta izocronă

in acest caz se.calculează elementele necesare pentru determina-

I 20,267 
i

' 53,47
( 13,958

[-13,165

a cîte două surse principale.

tă emergente izocrone efective a radiațiilor P în cîte două surse

caz se

Xij

~ij 
Ao 
8o 
e

rea asimptotelor.

Curbele de emergentă izocrone pentru radiația S apar în

12. Acestea conduc la o reprezentare mai complexă a efecte-

celor respective, precum și elementele acestora sînt precizate în



1

50°

45°
>Iq|<

M

sud-vesti
40°

MAREA

'15® 135°120° 3Q°

UJ
CM 
m

MAREA 
IONICA

«asimptota emergenței 
izocrone 83,82 a 
radiațiilor S.

I250
Fig.12 EMERGENTELE RADIAȚIILOR S

A R E A N EA O R Â 

«emergența izocronâ 
S3,S|,|a radiațiilor ' 

j. izocronă 
aviațiilor S.-raj

.mergența izocrona \ 
’3>^2 a radiațiilor S. 
■ramura nord-estîcă.
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TABELUL 4

e
S3»S1S

7,6 6,9 14,5

35,72 32,43 68,15

(km) 69
109

79 7993
14 16 30

(km)

6

i
a
b

A
B

l
I

Elemente 
de calcul

0,471
-0,045

-26,963

29,5
93

39,5
109

“4,387 
1,210

42,G15
1,315
0,364

1,219
2,87
0,493
1,664
0,164
7,871

8,789
0,054
10,576

1,012 
1, 159 
0,44u

Elemente de calcul pentru determinat.-’ emergentelor izocrone 
ale radiației S

0,825
2,211
0,391

- 33,786
l,4ol

72,25
1, 104
0,109

-3,844
25,721

32,65
0,914

-0,082

-7,305
2,014

- tj (s)

2^
S urs

X13 
Zi 

ZJ 
- Z

fci

zi ~ ‘j 

s-s-
J

X. .
i3

r- j
;lj

Ao
Ro

£
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TABELUL 5

Emergente izocrone ale radiației S

S u
s3,s2 S3*S1

Tipul conicei
Ecuația conicei

*o

C
Xo

A -23.9,018 - 2302
+ 63,31B + 95,48

C

Domenii de 
existență (km)

Date privind 
emergentele

cn
fsj
CO

hiperbolă
/2=0,485 (X+7,305) (X-2,ol4)

hiperbolă
y2=0,024 (X+33,786X*"l,401)

X S -239,018 
x * 65,31

X £ - 2302
x * 95,48

r ' s e
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în primul

rînd că ele sînt de tip hiperbolic.

Sur
S3S1

Xo -2,64

±2,439±1,314Vo

0,1540,697tg w

V = ±0,697(X + 2,64)

-1103,64Xo (km) -85,56

±169,9±60,77Yo (km)

0.

asemenea intens afectate de cutremur.

racterizarea directivitătii seismice. De altfel, după cum apare

pentru distante mai mari. Totodată, prin zonele menționate mai

în Fig. 12, in zonele menționate trece o asimptotă a ramurii hi
perbolice considerate care precizează directivitatea seismică

Elemente de calcul pentru determinarea asimptotelor la curbele 
emergente de tip hiperbolic (pentru radiația S)

! Elemente
de calcul

Ecuațiile 
asimptotelor

1

"J
y = ±0,154 (X + 16,190)|

Șocurile provenind din sursele Sa și S3 determină o 

suprapunere

s e
S3S2

unde yo este valoarea lui y pentru X =

Ramura sud-vestică trece orintr-c zonă intens afectată

_T_j
-16,190 }

a radiațiilor emergente S respective de-a lungul a 

două ramuri hiperbolice cu axele în direcțiile SV și respectiv NE. 

TABELUL 6

tclor de directivitate seismică. Astfel se constată

Deoarece șocul din sursa S3 a fost cel mai puternic, im

portanta acestei emergente hiperbolice este deosebită pentru ca

de cutremur, pi anume în vestul orașului București, nrin orașul 

Zimnicea, precum și de-a lungul unei axe care, conform efectelor 

obs rvate în R.P.Bulgaria, trece prin centrul unor regiuni de
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care , aste locul punctelor

seismice din toate cele trei surse.

•fectul

sus ,

clădirilor,

ramura sud-vestică a emergentei nentru Sa,
Și S,S3 punct proxim de emergen-

apropierea localităților Văleni si Valea Călugă
rească unde de asemenea s-,•iu semnalat pronunțări ale efectelor
seismice.

Ramura nord-estică a hiperbolei de emeraentă pentru S S
indică o directivitate si tn direcția respectivă.

Ramura sud-vestică a curbei de emergență
mice izocrone din

3

mura sud-vestică de la locali-

directivități în această zonă. Ramura vestică
gență pentru s; șl s3

4 martie 19 77 nentru cazul
S + P. In tabelul 7 apar elementele

analizei teoretice a efectelor 

cutremuri de la 

suprapunerii radiației mixte

trece și axa S,Sa, 

de

se mai constată că

ța (vîrful) în

Vom continua aplicarea 

de directivitate la

S1S3

Bulgaria, corespunzînd deci aceleași

conform teoriei, 

emergență a radiațiilor din 

zonele Învecinate,

st •

'"apt care indică

S3

trece la nord de C^-.’ova.

"a cu decalaj minim fată de

pronunțat de directivitate

și anume în direcția SV, în zona București-Zimnicea, capre 

lungire în R.P.Bulgaria corespunde 

daune mai mari.

a curbei de emer-

se suprapune practic neste ra-

o convergentă a efectelor

ea are un

sursele S5 și S 

a curbei pentru radiațiile 

tatea Văleni pînă în R.P.

S-au putut observa efecte puternice atît asuora 

cît și asupra terenului.

Revenind la

rus în evidenta rai

zonelor în care s-au produs

a radiației seis-
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In tabelele 8 și 9
todele bazate pe reprezentările parametrice. In aceste tabele se
indică în paranteză tipul radiației din fiecare sursă.

TABELUL 7

S2 ,S1
68,1532,4335,72(km)

1,0090,8391,237

1,4891,4891,489To

sa

s

Elemente de calcul pentru determinarea emergentelor izocrone ale 
radiației mixte S + P, prin metoda reprezentărilor parametrice

Se reprezintă grafic, pentru sursele seismice luate două
9. Astfel# în

Elemente 
de calcul

29,5
93
14

39,5
109
16

1,219 
2,87 
0,493 
0,157

69
109
30
75,25
1,104
0,109
0,198

1,012 
1,159 
0,440 
0,833

(km)
(km)

0,825
2,211
0,391
0,357

42,615
1,315
0,364

-1,105

Y 
2

32,65
0,914

-0,082
0,897

Sur
S3/Sa

Pentru sursele Sa,

Xs 
xij 
zi

Z±-Z (km)

SiSj 
a
6
k

s eI s3,s5

Xij 
Ci 
'ij 
Xmax

cîte două, curbele calculate în tabelele 8 Și 
Fig. 13 sînt reprezentate cele două curbe pentru sursele S,, 
și se observă că domeniul de existență al curbei emergente este 
situat în intervalul 2,236 U t < 2,768 și -0,33 £ X < -1,67.

intersectează ramurile

de calcul, ținînd seama de datele din tabelele 3, 5.

apar elementele de calcul pentru me-

parabola nu
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TABELUL 8

Surse X
Ti

s, (S) , sa (P)

2,0270 0,951

-7,309 4

-2
0

1
Sa(S) , S3(P)

+1,9220 +1,056

+2,3980 +0,580. S,(S), S3(P)

hiperbolei, deci în acest caz nu va exista o curbă emergentă a

radiației mixte (Fig. 14).

Curbele corespunzătoare surselor seismice S,, S3,

(Pig. 15) delimitează un domeniu de existență cuprins în inter-

i

0,157
-5,131

1 
1,489 
4

-7,309
-2,386

0,357

0,591
0,833

-5,529

-1 
0 
1,489

-1
0

1,5 
4

-10,057
-1,6802
-0,043

-5,420
-1,405

- - To)2Elemente de calcul pentru parabolele X = X^

valul 1,42 < t < 3,6, 0,82 < x < 3,453.

mergență, luînd valori x în aceste intervale, se deduc coordona

tele punctelor de pe aceste curbe, coordonate care apar în tabe

lele Io, 11,

Odată cunoscute domeniile de existență a curbelor de e-
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X
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9TABELUL

Elemente de calcul pentru hiperbolele X =

XSurse T

S, (S), S2(P)

Sa(S), S3(P)

s, (S), s3(P)

TABELUL 1^

XT

o
±0,205
±0,649
±0,71
±0,528
±0,006

0
±0,867
±2,785
0

±1,63 
±2,765

-0,333
-0,358
-0,668
-1,168
-1,456
-1,663

0
±1,163
±2,025

0
±7,3 

±23,18 
±25,36 
±18,86 
± 0,233

±2,211
±2,5
±3

±1,159
±2
±3

±2,372
±3
±4

-11,902
-12,79
-23,87
-41,74
-52,01
-59,41

7

2,236
2,25
2,4
2,6
2,7 
2,767

Emergenta izocronă a

Vt2 - C2

Y(km)

radiației mixte S,(S), Sa(P)

X(km)
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TABELUL 11

S3 (P)Emergenta^ izocronă

’l
Y(km)X (km)yX

unde x X • Y = V •

constată o zonă de emergen-După cum apare în Fig. 16 , se
radiațiilor la NE de

De

Ansamblul acestor zone
indică deci

ce

de regiunea epicentrală, fapt în concordant^ cu distribuția

macroseismică observată.

±7,56 
±17,58 
±31,34 

±104,26 
±143,11 
±159,47 
± 27,6

±0,111 
±0,258 
±0,46 
±1,53 
±2,1 
±2,34 
±0,405

+56,56 
+56,7 
+56,79 
+38,86 

0
-100,19 
-224

1,43
1,45 
1,5 
2,0 
2,398
3 
3,51

+0,830 
+0,332 
+0,833 
+0,570 
0

-1,470 
-3,288

localitățile

e drept cu intensități mai slabe decît pentru

1s-

Pătîrlage, Valea Călugărească și la S-v de Buzău.
a Bărăganului de la

a radiației mixte S,(S),

zona de la S-V

nord la est, precum și la nord de Iași.
o directivitate înspre N-E de regiunea epicentrală.

ță corespunzînd unor intensități mai mari a

asemenea, apar continuări în regiunea mediană



23° 24° 25° 26’ 27’

21°

Cluj Tg. Mureș

Tg. Secuiesc JirladMediaș
7

CovasnaSibiu < Focșani

Punct

45°

Crai ova44’

22°21° 23’

Di c t v*i t-i i n

de avans minim al 
din S, față de Sj

Banda de diacronie 
minimă

'Brașov 
Punct de 

diacronie minim5"~?

UI
CU
CTt

48‘

Bacău
’ S,P

S2
I

A^’^Satu Mare

Emergență de avans minim 
radiației din S2tată de SiEmergența 

radiației

22’

46*-ț^Z’

47’________/

/

g i n iFi a. 1G.
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CONCLUZII

Aplicarea unor prime analize teoretica, adoptate tipurilor
de șocuri puse în evidență cu ocazia cutremurului de la 4 martie
1977, concordă î’u observațiile macroseismice sub raportul direc
țiilor și localizărilor efectelor mai importante atît în țară cît
și în regiunile învecinate.

O analiză ulterioară va completa aspectele prezentate în
vederea obținerii ac
celerațiile, energiile, propagările de undă, spectrele de frec-

pere din surse .
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^PA CUTREMURUL DIN U MARTIE 1977

Centrul de fizi Laboratorul de

introducere

de est a Platformei

intensificare.

struc

turale regionale.

■ J

Activitatea seismică din partea 
Moesice a înregistrat, ducă seismul din 4 martie 1977,

aCTIV1TATEA SEISMICA DIN PARTEA DE EST A PLATFORMEI MOESICE, 
*)

CORNEA, 

EASTERN 

OF

Studiul acestei activități,

în scoarța terestră, a permis corelarea cu particularitățile

sei smo 1 og I e ,

o deosebită

I., POLONIC, G., 1973. THE SE1SHTC ACTIVITV IN THE 
PART OF THE M0ES1AM PLATFOPM, ’FTEP THE EARTHnUAKE 

HARCH 19 77. The. AetAmtc actx.vx.tq x.n the eaAtein pait 
the NoeAtan Ptatfiot.m, eApectatttj that iuhx.ch Aottowed the 

Vtancea eat.thquake of> Hat.ch 19 77, and the AeZAmotectontcA 
ofi thx.A t.egx.on, at.e pt.eAented. The t.etatx.on betaJeen the 
notmat eat.thquake epx.centt.eA and the ptZnctpat tectonZc 
txneA x.a aAAumed. The hx.gh Aex.Amx.c actx.vx.ti/ co**.eApondA 
to the ct.oAAx.ng zoneA o& the tongx.tudx.nat and tt.anAvetAe 

fi'auttA .

*) Lucrare prezentată la a) X-lea Simpozion de geofizică aplicată

Sl fizica Pămîntului din noiembrie 1978 ~ București.

CORNEA, G. POLONIC

ca Pămîntului $1 seismologie,

cu seisme ce își au focarul

C.P. MG~2 , București, România.
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activitatea seismica

parametri

si ora producerii cutremu
rului ,

lumai la

19 74) :

+ 1,23 (1)

s—a

acele

Energia E,

log E
(2)

Catalogul cutremurelor din această regiune a fost comple*
tat cu datele obținute după seismul din 4 martie 1977, cînd în unu

foldsit pentru calcularea intensită- 

cutremure la care se cunoștea magnitu-

nentru seismele

calculat folosind relația

Aceeași relație 

ții în epicentru,la 

dinea.

și activitatea tecto- 

modelului acestor orocese ce au loc

(1978).

ai seismelor asupra cărora avem 

Tabela l.

notate în această regiune, s-a 

(Gutenberg si Tîichter J956 ) :

11,8 + 1,5 M

Lucrarea de față 
distribuția 
nică ,

(1958), ’tanasiu (1961), 

(1^71) , Padu (1974), romea și °adu

(1977), Puchs et al.

M = 0,66 I

se referă la data 

coordonatele enicentrului,

tea în epicentru I

instrumentale, la celelalte, magni- 

culat pe baza intensității în eoicentru, conform 
formulei (Radu,

^dîncimea focarului , intensita- 

, magnitudinea M si energia E. Subliniem că 

cutremurele produse după 1960 s-au făcut determinări de 

magnitudine după înregistrări 

tudinea

își nropune să prezinte relațiile dintre 

spațială a activității seismice

în vederea determinării

în platformă.

Principalii 

informații sînt sintetizați în 

Informațiile

Date privind seismicitatea acestei regiuni sînt cuprinse 
în lucrările întocmite de Florinescu 
Tosif (1960), losif si Tosif 
(1975) , Padu și Polonic



TABELA I

Catalogul cutremurelor nroduse în partea de est a Platformei Moesice

Nr Data Ora h MĂ°E E erg Sursa
o

6 7 8 9 10
1 1897 XI 44°42,7'25 23:50 26°35,5' 30 3,8 TV Urziceni AI. FA2 1898 X 26 44°42,7'15:32 26°35,5' 30 3,8 IV Urziceni AI. FA3 1900 VI 22 14:11:43 26°08,7' 15 2,5 II București AI. FA4 1901 II 16 44°56'noaptea 30 3,8 IV Tomșani AI5 1903 II 1 23:50 44°49' 25°55' 30 3,2 III AI. FA
6 IV 11 44°56'01:00 30 2,5 II Ploiești AI-FA7 1904 VI 6 14:25 27°26' 30 3,8 IV lazu AI8 1905 VIU 5 08:19 44°25'4' 15 2,5 TI București AI. TA9 XI 18 13:40 44°15,7' 1515 3,2 III 3,99.10 Vidra AI. FA10 1907 VI 9 02 :09 27°26' 30 2,5 TI lazu RC'VIII 1311 02:12 15 2,5 II București RC12 1910 I 14 07:05 44°25>4* ui15 2,5 II București AT.FA

.26°08, 7'
26°08> 7*

Zona 
epicentrala

Cocorăști- Colt

I o

44°43'

44°43'

26°ol*

26°08,7'

26°17'

26°18,3'

3,17.IO17

44°25 4'

44°25,4'

3,55.IO15

3,17.IO17

3.55.IO15

3,17.1017

3,17.IO17

3,55.1015

3,99.1016

3,55.IO15

3,55.1015

3,55.IO15

o <D N



I

UI

NJ

1O 1082 3 4 5 26 7

26°08,7'44°25,4'13 1910 XI București AI25 2,57 15:29 II

44°57,3' 27°00 ' 3n 2,5 Pogoanele AI.PC14 TI1916 V 18 23:55

4 4°6' 27°00 ' 5,440 "T Căzănesti12:51:52 PC15 1960 I 4

26°6 '44°8' 46 5,7 V RAdulești21:00:43 PC16 1967 II 27

45°9' 31 4,6 IV Plopeni08 :21:00 RC17 1975 II 8

45°0l,o' 26°16,1' 3,3’25,718 03:25:27,41977 III 9 Urlați GIK

45°04,3' 26°18,3'03 :52 :50,0 35,619 2,5 TI GIK

44°56,7' 26°10,2'20 III .12 36,2 (2,0) T Berceni rIK
1644°58,7'21 III 13 22 :06 :49,4 23,8 3,0 Tomșani GIK

1744°17,3' 26°41,1'22 III 26 21 :50 :55,1 37,3 3,5 III 1,13.10 Ciorușel GIK
1644°30,9' 26°32,4'23 22.21 :26 ,n 29,8 3,4 TII 7,^5.10 rundulele GIK

44°'*3,3' 26°24,7'24 III 28 22 :20 :04,4 24 ,5 3,7 Hagiești GIK

26°19,6'-25 III 29 17:16 :28,5 57, f 3,4 Cernica cik

26°21 ,0 •26 19 77 IV 1 07:26 ;51,6 2,4 3 , l Fierbinți. GIK
26°03' Otenen 127 17 :04 -.58,4 8,8 3,1 CFPS

44°4] ,5*

44°32,8'

^ornetu-
Cricov

?6°o'

TI- 2,00.10 
III

44°25,0’

?6°18,7'

08:18:29,®

ITT 5,63.10

3,55.IO15

6,31.1014

3,55.IO15

3,55.IO15 

7,°5.1019

2,00.IO19

5,02.1018

16

ITI-2,24.1017
IV 16

III 7,95.10

II- 2,82.IO16

TT- 2,82.1016



5 6 T o ¥ To3 41 2o

44°57,3' Baba Ana3,4 CFPS30 TII28 1977 iv 23:18:072

44°63' 26°27' 3,620 III CFPS12:12:33,5629 IV

26°19,5'44°42,O' 70,6 2,4 Cr IK13 01:06 :08,l II30 IV

44°30' 26°30'31 20 21:16 :17 22 3,9 FrumușaniIV iv CSEM

32 IV 20 22:17:27 22 3,4 III Frumușani CSEM

44°29,3'33 30IV 01:37 ;09 ,2 10 (2,0) 0 Pantelimon GIK

44°6b'34 VI 29 18:17:27 20 3,n VărăștiIII CFPS

44°60'35 VI 29 18:48:42 20 1,8 0 Vărăști CFPS

44°60' 26°23'36 VI 29 18:57:07,5 20 1,9 n Vărăști CFPS

37 VI 29 19 :26 :39 ,5 20 2,1 0 vărăști CFPS

38 VI 29 21:46:04,5 26°23' 20 2,8 Vărăști CFPSII

39 VI 29 44°60'22 :06 :11 1,7 Vărăști CFPS20 0

40 VI 29 22:08:42 Vărăști1,8 0 CFPS20

41 17XII 1 44°54'12:57:41,5 25°94' Periș3,715 CFPS

Fst Căciu- 
lați
vest Fier
binți

r.. t . v, 
CSP>’

26°23'

III- 2,24.10 
TV

26°23'

26°23'

26°27'

26°23'

26°23'

44°60'

26°30'44°30'

44°60'

26°13,4'

44°6o'

C.^.p.s. - Centrul de fizica Pămîntului și seismologie
- reophysikalische Institut Karlsruhe(Fuchs,K.et.al.1978) 
"°ntre Seismologioue Eurooeo-Mediterraneen ,Strasbourg.

F.*. - Florinescu A., 1958
A.t. - Atanasiu I. , 1961
R.C. - Radu Comelius, 19 74

7,95.1016

1,59.IO17

152,52.10XO

1,59.IO17 

3,17.IO14 

4,47.1014 

8,96.1014 

1,00. IO16 

2,24.1014

3,17.IO14

4,47.IO17

7,95.1016

6.31.IO14
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extinderii rețelei seismice aparatură

~i croactivi-a fost nosibllă urmărire

intersificare neobi*'

nuită.

cu

“ G,87 + 2,^ loq? + 0,hh)5 V(S-P) (V,

de calcul n*i«a ei al. ,

1^77 np

La întocmirea hărții

caracter local, cu o

cunoscut în această

tremure locale am ales|
(Tabela I) , care a fost si®-

hit pe. o arie macroseismică de cca

I

de înaltă sensibilitate, 

tății seismice locale,

modificat șl a^aotat do

, “n limbaj FnoTp^ tv,rulat 

de către Institutul de

Calculul maonitudinii seismelor înregistrate s-a făcut 

ajutorul relației (Lee et.nl., 1972):

seismul din 20 auriile 1^77, 

în vecinătatea localității Frumusani

aeofizică din ’farlsruhe, 

HYPO 71 (Lee și I.ahrf 1972).

s-* înregistrat în zona localităților Frumusani-Budesti-Curcani.

cu o rog r amu)

au un

cu distribuția enicentreior (Fia.l) 

s-au luat în considerație datele

a fost cel din 4 T 1960

șl echipării stațiilor cu

cu enicentrul

un calculator IBv-37Aj, st

care a înregistrat o

oarte a olatformei 
(M = 5,4), cu eoicentrul la Căzănești.

Pentru a exemplifica modul de manifestare al acestor cu-

-n efectuat de către CFnS cu ajutorul nro'Tiar.nlul 
(autor nothe,

menționate mai sus.
?in analiza materialului prezentat rezultă că în sectorul 

estic al Platformei ''oesice seismele 
magnitudine cuurinsă între 2,1 - 5,4. Cel mai puternic cutremur

?n0 km lungime și 75 km lățime, 
cuprinsă în mare, ’ntre localitățile riurgiu-Mrr.șa,-Snagov-î»îrB0va 
(Fig. 2 adu si olonic , 1977) . Tn urma anchetei macroseismloe

Determinarea oozițlel enicentrelor seismelor produse dună 
4 martie 1977 s

efectuate, intensitatea maximă IV — ’* grade ne scara MSK - 64,
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Izoselstele

Belciugatele-Ileana (Fig.i).

CONSIDERAȚII SE ISMOTECTONI CF.

caracterizează

crin prezen4-3 unui

cuvertură sedimentară.

ne

ce
marchează pozi-

zona

1°72 b,
sînt:

seismice orofunde, 
adîncimi ale discon-

alungită dună o direc- 
liniilor

țări seismologice și sondaje
prin grosimi ale scoarței terestre, resoectiv 

variază de la 27 km

și 23 km centru discontinuitatea 
fata fundamentului cristalin (Constantinescu, 

et al., 1976) . 
în această regiune 

dună care

au o

ce păstrează

grosime de peste 6.000 m.

Fierbinți-Călărași, cu 

corma în două blocuri majore.

Structura profundă a

tie oreferentială est-vest, ce 

tectonice, cunoscute în formațiunile 

anume: videle-nălăria, Movaci-Fundeni

ne Dunăre, la

linia Ribești-^lnosu, echivalentul 
depozitele cutate ale depresiunii încalecă peste cele 

formei, liniile Peceneaga-Camena și Capidava-Ovidiu, 

orientarea structurilor hercinice dobrogene, nrecum și

aceeași orientare, linie ce împarte plat

formă elipsoidală, mult 

coincide cu orientarea 

cretacice și neoaene șl 

, Cartojani-Crădinari și

acestei zone, determinată prin cerce- 

caracterizează

tlnuitătii F'ohoroviclc,

40 - 45 spre zona subcarpatică. AdTnclmile care 
tia celorlalte discontinuități majore sînt situate între 13 km

Conrad și 3 - * km pentru supra- 

Comea et al., 1972 a,

'"'ădulescu, Comea
Liniile tectonice majore cunoscute 

liniei oericaroatice, 
ale olat-

In această regiune. Platforma y'oesică se 
fundament baikalian peste care se disoune o 

aleozoică, mezozoică și neozoică, cu o
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Dintre
rierblnți-Călărași pre

zintă unei falii

timpul baza neoge'prezent. La
nulul,

nord-ostic 600 m. Făli

4 ar sensul mișcării, determinat
pentru cutremurul

(Cornea
este sinistral.

seismologi ce, se consideră că frac

et

tă -falie

falie,

se

în
carpatic. Stilul tec-

în care se disting două direc-
dominante:

din platformă est, comună faliilor transver
sale , mai reduse.

a fost trasată 
sov și lordanov.

spre nord. 
La sud de

de foraj au dovedit, tot’, 

chiar și în termenii superiori

privește 

îngroașă, înclină și 

nil de falii, 

tonic dominant,

neogenului și oînă în 
comnartimentul

aparține tioului

-'în5 la Cîmoulunq (Fădulescu, Cornea 

Călărași, pe teritoriul Bulaarlei, aceas- 

pînă la nord de 

1963; Spasov 

Venirile de

Sabla (Darakciev, J'tana- 

și lanev, 1965). 

apă fierbinți din 
la Tg-. Fierbinți, 

racterul profund 

zintă

acestea, falia Tinosu-Tg.

caracteristicile

geologic tot

st Padu 1*75

adîncime, apărute pe această 

după seismul din 

al acestui 

porțiuni deschise

cu cca

tura se

care aparține celor mai extinse falii 

nord vest-sud

cu amplitudini și extinderi

In general, toate aceste linii 

ții le obținute de la nivele 

Jurasicului, deoarece lipsa de
nu permite decît

In ce

au fost întregite de inforc> 

situate în baza Neogenului, Cretaciculal 

contraste din Neogen 

acestora. Datele 

existența unei fragmentări intense

o urmărire discontinuă a

crustale care s-a

4 martie 19 77, relevă ca- 

accident tectonic, cît și faptul că pre 

sore suprafață.

dovedit activă^

succesiuni de depozite este cel ca 

o rețea de falii, 

una est-vest, 

și alta

cuvertura sedimentară a platformei, aceasta 

se afundă, în trepte, de-a lungul unor li" 

general paralele sistemului 

comun întregii 

sajit, imprimat de 

frli

din R IT 1975
ne baza datelor 

continuă,
al., 1976).

apare coborât

"transcurent", 

de la Plopenl
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reactivare în Pliocen-oolicceni. Această constatare presunune

rua ternar

Analiza

tură neoqene ale platformei si

■"'stfel se constată Tn Neogen

faliile Videle-

Dălăria și Novaci-T'undeni ,
denozitelorunde grosimea

vtdele-Hălăria și
la

scufundă iar înPliocenului se

nar;
Orogenului

carpatic, care antrenează în

adiacente din zona de curbură;
falia Dunării,nord est derelativ stabilă lao zonă

admiterea unei

rite,

Călărași

Cuaternar prezintă inversiuni ale
Mio-Pliocen și

la nord de
maximă subsidență rn

zona din fața curburii Carpatilor,
10.000 m;

continuă corespunzătoare

depozitele mio-pliocene

melor cutări din Subcamați.

faciesurilor și grosimii

avanfosei carpatice

mișcărilor verticale.

caracte-
teva constatări utile nentru aprecierea

nrezenta unor zone

sensului de mișcare;

ridicată în Cuater-

mișcări epirogene- 

a ulti-

o zonă subsidentă în

o zonă ridicată,

tlce diferențiate ce

mișcări generale, ne 

a compartimentelor separate 

(Comea et al., 1975).

rlstice și anume :

cu viteze dife-

coresnunzătoare Dobrogei centrale.

Există , de asemenea, elemente nentru 

orizontală, către nord-vest, 

de falia Tinosu-Tg.Fierblnți-

a vechilor falii,

s-nu produs în timpul

depozitelor de cuver- 

a nermis cî-

o zonă constant subsidentă, 

cu un sector de

sau ca urmare

Novaci-Tundeni , care la sfîrșiful

ca urmare a unor

neogene și cuatemare depășește
sud de faliile

o zonă în ridicare
Cuaternar și
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3 se poate accepta Ideea unei decrtr
sări

tn re-tectontce

care să

am

, Ploiești (11

recentă
urma

g M - 3,5).

activate în

Tn această idele, 

tea unor falii din 

(Fig.T și 4) .

activității seismice în platformă.

legat seismele produse de activita- 

imediata anropiere a focarelor stabilite

Din analiza figurii 

a sistemului de falii 

versale, datorate

cutremurului din 

epicentrele la 

și 2,4), la Hagiești (28 

1977, M
3,7) la Fundulele (26 TU 

(26 III 1977, 

analiza figurii 

centre în lunoul faliilor 

damentului și de

consumat și în lungul sistemului de 

Desinur că în lungul faliilor noate avea

considerare ca factor ce a

ce au acționat

nu imn li ce oroducerea de seisre.

adînci 
disoun epicentrele

1975, M = 4,6) 

(1 II 1903, t* 

clar în
a acestei falii apare

4 martie 1977, ~rin oroducerea seis- 

Tg. Fierbinți (1 și 13 iv 1977, M - 3,1

III 1977, M
1 3,4) și Ciorușel

Din

crustale Tinosu-Tg. Fierbinți" 

cutremurelor de la Plopeni (8 II 

I'r 190 3, ” ■= 2,5) și Cocorăști Colț 
= 3,2) . Activarea

melor cu

stress, cum a fost cea cauzată de seismul

est-vest, de cedare a fun- 

trepte de la sud către nord, falii 

urma șocului puternic din 4 martie 19 77.

Tn lungul faliei 

Călărași se

3, acare clară dispunerea unor epi" 

de direcție 

afundare *n

lond tudinale și chiar a celor trans- 

acestei mișcări.

Mișcarea diferențială a acestor mari compartimente carac 

terizează intensitatea forțelor 

giune, din care o parte s-a 

fracturi ale Platformei, 

loc și o alunecare gradată 

° schimbare bruscă de 

din 4 martie 1977, noate fi luată *n 

influențat intensificarea
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Astfel menționăm:

se situează enicentrele de la
defaliaM

(22 TV 1900,

epicen-
5 Vin 1905 , M14 I si 7 XI 1910,

3,4) ;

deceni,

1977, 3,6) si Vărăsti

află la Po-se

m = 2,5.

ale zonelor

Tn acest sens

două

care se

(2 IV 1977,
Cricov (9 III 1977, M

de inter-
>’ ■ 3,4). Tn lungul aceștei

vlăsiei-
^ecție cu faliile Bărăitaru-

de la

3,8).

falia «oara
la Căciulați (6 IV

tectonice mobile, apar ca cele mai
menționăm intersecția 

comoartlmentul coresnunză- 
de maximă

Urziceni se disoun epicentrele
Urziceni (25 XI 1897,

M «

M =

sâni (20 i« 1977, m « 3,Q si 3,4);
care sînt legate cutremurele locale bucurestene

2 5) si cutremurul, cu
Vlăsiei - T'rzi-

ne care

M> = 5,0) și respectiv

pe care

situează enicentrele de la

(9 III 1977, M

subsidență de la exteriorul 

căreia se creează continuu tensiuni, cu
Tomșani (16 II 1901, M

=» 3,3), Gometu

falia Videle-Bălaria, în lunaul căreia

Vidra (18 XI 1905, M = 3,2) și ?rumu- 

BeIciuaate le-Ileana,

91 13 III 1977, M » 3,0), Urlați

2,5) și respectiv Baba Ana 

din urmă falii, în punctele 

Făurei-Oprișenești și Moara

Pădulești (27 II 1967,

M - 3,8 și 26 X 1898,

trul la Cernica (29 III 1977, M

rn lunaul căreia se dispun epicentrele 
m s 3 9), acesta din urmă

între 1,7 si
(29 VI 1977, 

fiind însoțit de 6 replici, cu magnitudini cuprinse 
2»8; falia Perls, ne care este dispus epicentrul de la Periș

linie care marchează contactul dintre
tor orogenuluiocarpatic, în continuă ridicare șl zona 

curburei Caroatllor, linie în lungul 
falii nord-sud, pe

3,8

goanele, epicentrul cutremurului

Arealele de intersecție ale
active seismic.

liniei Bibești-^inosu,

Periș,
3,7) și falia Pogoanele, 

din 18 V 1916, 
faliilor active sau

(1 XII 1977,
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De asemenea, *n nodul

produs la

CONCLUZII

Datele
existenta unor relații strînse

între
aranjamentul structural al regiunii*

apare
adîncă, de accidentele

a cutremurelor rezultă că anroa^e

pe care

crustale active. Aceasta împarte

blocul
o viteză de avansare maimare, odată sa sub

activitate seis-o

I coborîtă,

cutremure Intermediare vrîncene.

Tq. Fierbinți - Călărași întrunește toate 

unei fracturi 

două mari blocuri 

nord estic

Căzănești este localizat

Căzănești (4 I 1960 , '• - 5,4).

Tq. Fierbinți - Călărași și a 

aceasta le intersectează.

valia Tinoau — 
caracteristlcile 
platforma în

părții de est a Platformei Moeslce 
structura geoloaică 

imuortante,
existente între

prezentate confirmă 
activitatea

din reqiune se concentrează în Iun- 

crustale Tlnosu -

compartimente ale platformei, 

a spațială 

activitate seismică 

oul fracturii 

faliilor

seismică și 

Astfel, seismicitatea 

controlată de 

tectonice mai

a blocului care se subduce sub

, cu o Dozițle mult mai 

cată în producerea puternicelor

aflate în mișcare către nord vest, 

prezentînd probabil,

cu afundarea

creat de sistemul de falii est-vest 

est de la Colelia - 

seismului

•' t' I

! i
orogenul carpatic. Pe laturile 

în lungul fracturilor Tlnosu - Tg. Fierbinți 

Camena, se înregistrează 

Marginea frontală 

orogenul carpatic
nare să fie inpli

și nord vest-sud 

epicentrul

blocului nord-estic. 

Călărași și Peceneaga - 

/mică normală.

precum și de mișcările diferențiale
diferitele

Din distribut! 

întreaga
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EXPLICAȚIA FIGURILOR

părții de est
= adinaimea 1

9 = epicentru

crustala; 12 =

in Mio-Pliocen și ri- 
in Mio-Pliocen și

Pig.2. Harta macroseiomică
1. E

ț a Platformei Moesice. 
focale; 8 = epicentru 

instrumental;
linie de încălecare;

! de est a Platformei 
ei magnitudinea.

^ș.S. Harta eeismoteetonicâ a 
1-S = magnitudinea; 6-7 
macros eismic, număr de cutremure;
10 = falie; 11 = *alie 
73 = subsidentă maxima.
Mișcări verticale recente: I = 
tinue de subsidentă; II — sone 
de ridicare; TII = zone 
Mișcări inverse: IV = zone 
dicate in Cuaternar; V = zone 
subsidente in Cuaternar.

2. m

1977) .

fig.4. Secțiune .eeismoteetonicâ prin partea 
1 = Paleogen - Ifeogen; 2 = < 

Paleozoie; S = focar s< 
• 8 =

si colab. 1964; 
Psricarpatica.

Moesice. 
3 = Triasic; 4 = 
tură crustalâ; 7 = fracturi majore; 

Mohorovicic ( după Socolescu l. 
3i colab. 1970); 9 = Unitatea

! de est a Platformei 
Jurasic - Cretacie;

eismic; 6 - frac-
■ Discontinuitatea 

Constantin eseu

zone afectate de mișcări con- 
afectate de mișcări continue 

relativ stabile.
subsidente " ‘ “**-

ridicate

Distribuția epicentrelor in partea 
Moesice. 1 = epicentru; 2 = data t 
(După Padu si Polonic, 1977).

a cutremurului din 20 aprilie 1977;

= epicentru instrumental; 2. E^ - epicentru macro- 

seismic ( După Radu si Polonic,
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1977 SI MIȘCĂRILE CRUSTALECUTREMURUL VRINCEAN DE LA 9 MARTIE

VERTICALE RECENTE PE TERITORIUL R.S. ROMANIA

INTRODUCERE

careimportantului cutremur vrîncean,
fi socotită completă fără

o analiză comparativă cu mișcările
Legătura dintre mișcările recente alq scoarței terestre și cu
tremurele de pămînt este un fapt recunoscut pe plan mondial.

O monografie a 
s-a produs lă 4 martie 1977, nu poate 

crustale verticale recente.

seismologie, Colectivul pentru 
București, România

Centrul de fizica
Studiul Scoarței,

Pămîntulul și 
C.P. MG-2,

CORMEA, I., AMD POPESCU, M., 1 979 . THE VRANCEA EARTH- 
QUAKE OF MARCH 4, 1977 AMD THE RECENT CRUSTAL 
HOVEMENTS OH THE TERR1T0RY OF THE SOCIALIST REPUBLIC 
OF ROMANI A. Between eaAthquakeA and Aecent cAuAtat 
movementA theAe ti a AtAong connexton woAdty Aecogntzed. 
In thti note the authoAA pAeiume that AubAtdence aAeai 
0-A.e the moit a enitbte to the Aetimte acttvtty. TheAe- 
țoAe - tn change - upttfit aAea.A woutd be pAeieAved by 

zaAthquake tn^tuence, euen becomtng pAotectton zonei 
&oa the AegtonA behtnd them. Foa the itudy o£ Aecent 
veAttcat movementi the eaAthquake o& HaA.ch 4, 1977 
mtght have a a eQ.ondaAy but not negtecttng tmpoA.tance. 
It potnted out 6ome poiitbte tacunai o^ the map o^ 
A.ec.ent cAuitat veAttcat movementi tn S.R. Romanța, 
tcate 1:1.000.000, pAtnted tn 1977, that needl a compte- 
tton O(J tn^oAmatton tn 0A.deA. to eteaA. up the not yet 
^otved pA-obtemi.

I. CORNEA și M. POPESCU
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Țările cele mai

lor
China) acordă o atenție

care

numai pentru zonarea seismi-nu

Cea mai recentă imagine
verticală ale

crustale verticale scara 1:recente,

1979), tipărită în anul 1977 la
Institutul de

Drăghici)

dar și ea poate fi con-

S-ar

4 martie 1977 să condu-

știut fiind că ea este

programul de
care se vor repeta lucrările de

vor îndesi liniile cu punctelese

ANALIZA COMPARATIVA A comportamentului TERITORIULUI R.S. ROMANI A

Pentru analiza
această lucrare

t

ma cros ei sini că
4 martie 1977 (Radu et al., 1979),

seismologice (SUA, 
deosebită mișcărilor
verticală cît și 
că a

Drăgoescu și m.
.Popescu). Această hartă

putea ca însăși 
toriului țării

tativ, cît și cantitativ, 
tă în 1965 de 
stderată

studiilp de predicție ale cutre-

pe orizontală 
teritoriului, ci și pentru 

murelor.

avansate din lume din punct de vedere al studii- 
URSS, Japonia,

a actualei hărți,, 
realizarea

sub girul a trei presti- 
profil: IGG (M. Visarion și M. Săndulescu),

comparația cu comportamentul teri" 
noastre la cutremurul din 

îmbunătățire 
numai o etapă în

care este în

se produc atît pe

a cutremurului din

comparativă realizată în 
s-a luat în considerație Harta

a variației vitezelor de mișcare 

scoarței terestre în R.

tă în Harta mișcărilor

că la o

S. România este concretiza

și CFPS (I. Cornea și M.
reprezintă un important salt atît caii" 

față de imaginea primei hărți publica-
R. Ciocârdel și M.Popescu, 

susceptibilă de îmbunătățiri.

unei hărți ameliorate, 
perspectivă, pentru 

nivelment de mare precizie și 

de măsurătoare.

crustale recente

:1.000.000 (Cornea et al., 1978,
Geologie și Geofizică, 

gioase instituții de 
IGFCOT (I.
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fie de co-

Astfel,

ca-

o~

grad scăzut de

Cîmpia Română,

care înce-

= VII

limitează la

L

fost cele mai afectate.

unele (Ilfov, la-

zoanabazelor, dintre care aceea cu valparea 

eaza Depresiunea BîrIadului, indică un intrînd spre nord est, 

eea ce justifică efectele constatate la Iași, pe baza cărora

- VIII grade). Zona de coborîre pare

a est de Olt și la sud de zona cutelor diapire din nordul Mun

teniei, închizîndu-se la nord de Focșani de unde izobaza zero

Dunărea, trecînd pe te-

Zonele cu diverse mișcări, fie ascensionale, 

borîre, au o legătură vădită cu comportamentul teritoriului ț-a 

rli noastre la seismul din 4 martie 1977. Din efectele majore 

zonele de coborîre din

ca principală 

noastră, este conturată de izobaza cu valoarea zero, 

pe de la sud-est de Galați și urmărește aproximativ cursul Du 

nării pînă la Zimnicea și Turnu Măgurele, orașe de asemenea 

greu încercate de seismul de la 4 martie 1977 (intensitate 

că se extinde pînă

grupe mixte geologo-geofizice care a constatat urmările 

lui - au suferit mai mult datorită tocmai faptului că, prin sub- 

sidența de care sînt afectate formațiunile geologice 

re constituie terenul de fundație pentru construcțiile ș 

biectivele civile și industriale, prezintă un 

rigiditate seismică (Ciocârdel et al., 1972).

zonă de afundare din țara

ie întoarce spre confluența Prutului cu 

itoriul URSS la nord de Galați. Faptul că zona se 

inia FocȘani-Galați ar explica oarecum efectele mai reduse 
[eismului pe teritoriul Podișului Moldovenesc, totuși orien 

+0,5 mm/an contu

zie cutremurului s-a putut.constata că 

fața lanțului Carpaților au 

toate județele din Cîmpia Română - dintre care 

lomlța. Brăila, Galați, Vrancea, Buzău) au fost vizitate 

lupă cutremur de unul din autorii acestei lucrări în cadrul
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= VII

care au impulsionat în
cu corespunzătoare. In acest fel se

din

a
lor

unui cordon de gradient, respectiv

o zonă de viteză la alta este în con-

anunțată mai sus privind sensibilitatea se

in
cu ceea ce s-a afirmat pentru

zona
seismică

efectelor cutremurului de la 4 martie 1977
se poate face

alura
crustale verticale recente

la spre sud-vest. spre Slatina și implicit
spre Craiova.

Pitești alura izoanabazelor arată
de

In apropierea acestei locali-

verticale execută o întoarce-

I a efectelor cutremu
rului . a fi putut să fie mai

s-ar fi
o informație mai a-

bundentă.
mai mare a punctelor de măsură

toare .

Trebuie să 

vitate al

zona Craiova, similar 

iași și unde

special rădăcinile lor adînci - 

(Constantinescu, 1974; Airinei,

intensitatea
grade, justificarea

!

I

special falii*"
orientarea

explică stricăciunile

mișcărilor

- VIII grade.

se țină seama însă și de efectul de directi' 
undelor seismice

le și fracturile

Tot de la 
alungite și 

ismice

prin tendința 
izoanabazelor

și anume de

se înscrie în regiunea cu viteză 

lanțului carpatic. Indesirea izolinii" 
această zonă sub forma 

tranziția mai

se observă în

o tendință

Munții Cârpiți și în 

conform ipotezelor izostatice

s-a acordat intensitatea I

care indică direcționarea acțiunii se 

Severin.

hărții mișcărilor

astfel atenuarea definitivă 

Această incurbare 

accentuată dacă
avut la dispoziție 

respectiv o densitate

a fost tot de VII-VIII

spre vest, 
spre Drobeta-Turnu 

tăți izoliniile 
re, justificînd

izoanabazelor ar

netă de alungire care 
hărții mișcărilor

Pitești

rapidă de la 
cordanță cu ipoteza 
ismică a unor zone.

zona Vălenii de Munte, care, în harta 
recente, 

ascensională
verticale

de mișcare
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1977 a)

a-

Astfel,

de sensibilitate

Cărei-

activitatea cutremurului.

seismică de la Sighetul MarmațieiZona de sensibilitate

însă lipsa informațiilor geodezice face

nici

regiunea este considerată

lipsă de date.
unde cutremurul de la 4In privința zonelor de ridicare
trebuie semnalată par —martie 1977

tea de nord-vest a Moldovei, deși ca 
destul de aproape de epicentru. Această regiune este antrenată

rezume la schimbarea direcției izoanabazelor.
este străbătut de

corespunde oarecum cu

s-a resimțit mult mai puțin,
distanță se află situată

de ridicare intensă - formează un contra
fort cu efect de ecran pentru undele porduse de seismul de la 4 
martie 1977. Astfel, în Transilvania și în celelalte provincii 
transcarpatice, efectele cutremurului au fost mult atenuate. To- 

sensibilității seismice a

Centrul Depresiunii Transilvaniei nu 
un profil de nivelment de mare precizie. Din această cauză, 

stabilitate relativă.ca prezentînd o 
seismică de la Mediaș-

care însă a trebuit

nonice, este o zonă de coborîre care se

fiind zone

alura izoliniilor de viteză de mișcare, 

ca similitudinea să se

Trînăveni nu apare asociată cu o 

diciu ar fi o valoare negativă de viteză de mișcare înregis 

lingă Turda, care însă a trebuit să fie circumscrisă local din

la liziera muntoasă spre graniță și unde zone 

seismică sînt sectoarele Oravița-Baziaș, Timișoara Arad, 

Valea lui Mihai și N Satu-Mare-Halmeu. Aceasta confirmă încă o 

dată afirmația că zonele descensionale sînt cele mai afectate de

In consecință, zona de sensibilitate

zonă de coborîre. Singurul in-

tuși se poate face o diferențiere a 

numitor zone pe baza corespondenței cu mișcările crustale verti 

cale recente. Astfel, Cîmpia de Vest, aparținînd Depresiunii Pa- 

accentuează începînd de
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mișcare de ridicare a cărei viteză este cea mai pronunța
tă de la

zona București, care, în urcă

1977,
VIU de

1978) , ceea

crustale verticale recente a
fost

nivelment repetat, ca
re

de capitală, astfel încît se
poate considera
fost suficiente. construită indică o scindare a
zonei din

de VIII grade în dcuă compartl-
care cel de mișcare de co-

putea fi

seismului acest compartiment.
Nu se

spune cîteva cuvinte Această regiune face parte
din

se continuă la vest de Dunăre șl

spre VNV este datorită

de Dunăre

noi din țară (Atanasiu, 1961;
Socolescu et al.

celui

al Dobrogei, de la nord

I
I
I

a două profila de 
la nord vest

microplaca Mării 
se scufundă sub 
al.

într-o

est este antrenat într-o 
accentuată decît 

interpretat 

nunfcate ale
catastrofal în

poate încheia

zona de curbură
, 1973; 1976).

împingerii microplăcii

în mișcare de

a fost încadrată în gradul
et al., 1979; Mândrescu, 

pe deplin justificat
In această

ca o

a microplăcii, dinainte

a acestei

subduce sub

prin dezastrele provocate de seisn. 
zonă harta mișcărilor 

construită pe baza

se intersectează

noi din Vară.
O discuție 

cutremurului de

să coboare pentru a se 

unde sînt localizate focarele ce 

cutremure de la

, 1975; Airinei, 1977 b) și respectiv și a 

de la 4 martie 1977. Sectorul median 

pin# -1® tfud, apare ca o zonă de ridicare

această scurtă prezentare fără a 

despre Dobrogea.

Negre care

borîre mai

că informațiile

a Carpaților (Constantinescu et 

Mișcarea microplăcii

Anadoliene, 

placa Arabiei
care, la rîndul ei, este pusă 

(Airinei, 1979). Partea de la vest 
microplăci începe 

regiunea Vrancea, 
lor mai importante

compartimentul vestic, fapt care ar 
justificare pentru efectele mai pro-

specială merită 

la 4 martie 

intensitate (Radu

ce este

geodezice de mare precizie au
Imaginea astfel 

interiorul izoseistei * 
mente dintre
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zona de ridi

care este afectattru zona litoralului românesc al Mării Negre,

giuni.

CONCLUZII

sa poate concluzio-

In acest consens,

Dobrogei, care este de asemeneaa

de scufundare, datorită împingerilor destul de puternice care 
se manifestă în această mișcare. Această ridicare mediană este 
dovedită și de regimul hidrografic; atît apele care se scurg în 
Dunăre, cît și cele care se varsă în mare își au izvorul în așa

Tinînd seama de cele spuse mai sus,
fost cele mai afectate

In concordantă cu cele afirmate anterior, 
constituit o baricadă de apărare pen-

avut mult mai puțin de suferit.
Nuntii Carpatii Orientali, Meridionali și Apuseni, împreună cu 

au constituit un ecran de protecție pentru toa

cele mai afectate au
Română, de la Galați și Brăila pînă la Zimnicea și Turnu

na că zonele cu mișcări de scufundare au
de cutremurul din Vrancea de la 4 martie 1977 și că zonele de

care mediană a Dobrogei a

de mișcări descensionale, în special porțiunea Constanfca- 
Mangalia. De altfel și din lucrarea Ciocârdel «t al., 1972 re
iese că Dobrogea este c regiune cu grad ridicat de rigiditate 
seismică. Astfel se explică de ce cutremurul catastrofal din 4 
martie 1977 nu a avut repercursiuni nefaste asupra acestei re-

ridicare au

rădăcinile lor, 

te provinciile transcarpatice. Ei apar în harta mișcărilor 

crustale verticale recente ca zonele cu vitezele cele mai in

tense de ridicare. In mod similar s-a comportat și zona mediană 

antrenată. într-o ușoară miș-

xisul podiș care formează zona mediană.

care ascensională, ca o pavăză pentru zona de litoral.

fost zonele de coborîre din Cîmpia
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chiar

compartimente sensibilitate eventual diferențiată.cu
In final

scoarței terestre .
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Edit.

se poate afirma 
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“0,5 mm/an, ceea ce permite constituit®*

pînă la Vălenii de Munte. De asemenea, 

menționat apofizele 
la Iași, iar

cele mai importante pagube ătît materla- 

omenești s-au produs în București, al cărui ac- 
plasament în harta mișcărilor crustale verticale recente este 

pe izocatabaza de

a două
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N. MANDRESCU

Laboratorul de

INTRODUCERE

Cutremurul din 4 martie 1977 se înscrie printre cele mai vio-
lovit teritoriul României. Acest cu-

adîncimea hipo -

lente mișcări seismice care au

Centrul de fizica Pămîntului și seismologie, 
seismologie, C.P. MG-2, București, România

MANPRESCU, N., 1978. THE VRĂNCEĂ EĂRTHQUĂKE OF MARCH 4, 1977; 
ASPECTS OF SOI L BEHAVIOUR. The. 4 Manch 1977 ean.thquake uiaA 
one. oț the moAt diAaAtnouA AeiAmic. movementA that a^eeted 
the Romanian ten.n.iton.y. Vun.ing the ean.thquake, a vaiiety o& 
Aoit-netated phenomena took ptace. : tandiAtideA, AubhidenceA, 
hoit tique^actionA, cM.ac.h.4 and ^iAAuAeA, ete., occuAAed in 
many ptaceA, eApeciatty in the a outh-iueAten.n pan.t o£ the 
eountAy. The moAt damaging e^e.ctA wene deten.mined by tiquz- 
faction pn.oceAA eA o£ the Aandy depohitA in the Vanu.be 
lGiun.giu, OAtn. oveni} and Jiu (Sadova) n.iven. meadowA in the 
Aou.th.eAn pant o^ the eountĂy, aș iqett aA by tandhtideA, 
having occuAAed eApeciatty in the hitty aAea (Zabata, Ston, 
VumitAeAti). UAing the țietd data, a map o^ these phenomena 
haA been dn.au)n up. ThiA map haA been eompasied uiith a himi- 
taA. one made a^ten. the Novemben. 10, 1940 eaathquake. The 
hoit-Aetated phenomena anatyhih ih eoA.A.etated toith the af- 
iected aJieah by the pn.eA.ent - day geotogicat dynamieat pno- 
eeAAeA in onden. to appAaiAe AeiAmic n.ihk jon. the negionat 

and detaited un.ban ptanning.

CUTREMURUL VR1NCEAN DIN h MARTIE 1977 ; ASPECTE ALE COMPORTĂRII 
TERENULUI**

Adunare Generală a Comisiei Seismo- 
1^78, Sfrasbourg.

tremur a avut, după CSEM (Strasbourg), următorii parametrii: lati

tudinea, 9 = 45?80'N^ longitudinea, X = 26?79'E; 
*'■ ■ -------------------------

Lucrare prezentată la a X¥i_a
loglc«' turopene, 25 august - 5 septembrie

Vanu.be
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geografice plasează epicentrul
zona de curbură

a

Wil-cu un seismoscop
mot, instalat de

Un alt

nun. Durata șocului maxin
> 0.05 g),

pe accelerograma înregistrată la Bucu-

sec.

seismologice

procesul deplasării ruperii

a

comportării terenului sub acțiunea forțelor
seismice:

-evaluarea efectelor

Aceste cercetări

Lucrarea de fată își

pcima dintre direcțiile de

au 

tată puternic de șocul seismic, 

patic.

Mișcarea seismică 

celerometru SMAC-B.

propune să prezinte unele date privind 
cercetare menționate. Sînt semnalate și

EW și vertical sînt 0,20g, 0.16 g 
g. înregistrarea obținută 
asemenea la ÎNCERC, 

mișcării , avînd 41 
braseys, 1977). 
la cca.

M = 7.2, iar timpul la origine»

Sos. Pantelimon, la

cutremurului asupra construcțiilor* 
acoperit în cea mai mare parte zona afec-

situată la exteriorul Orogenului caz

au stabilit caracterul de șoc multi 
piu al acestui cutremur , evidențiind 
în focar (Muller , et al., 1977 ).

După cutremur. Centrul de fizica Pămîntului și seismologie 
inițiat, pe lîngă alte activități, cercetări de teren îndreptate 

în două direcții principale :
-aprecierea

centrului, h = 95 km;
H = 19^21^56507

a munților Carpati.
fost înregistrată în București de un ac- 

1967, instalat la ÎNCERC,
aproximativ 185 Km distantă focală. Valorile maxime ale accelera - 
tiei , obținute pe direcția NS, 
și respectiv 0.10

arată o dublă amplitudine a 
iran pe direcția NS și 33 mm pe direcția W 

seismoscop, de același tip, aflat la Galați» 
155 Km distantă focală, prezintă o dublă amplitudine a 

mișcării terenului pe direcția EW de 27 
( a > 0.05 g), determinată 
rești a fost de 14,5 

Studiile

magnitudinea,
GMT. Coordonatele

cutremurului în
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unele date

7,4lor două cutremure Vrîncent puternice

CARACTERIZAREA GEOLOGICA A TERITORIULUI EXTRACARPATIC

lasituatăde cutremurele vrîncene,Zona puternic afectată
mari uni-unorexteriorul Oroge.iului carpatic.

Aceste uni -teritoriului românesc.

formează vor -care

Do

au suferit transformări profunde în

sa Carpatică și Zona Flișului).

la

Savu,

unelevom încerca să menționăm numai

sudică a Ro

ne intruziuni granitice,
diu.

afundă în lungul unei flexuri impor-

Valahă este fragmentată întante sub Avanfosa Carpatică. Platforma

iniportante ale acestora.

Platforma Valahă (Moesică), situată în partea
Precambrian format din șis -

alcătuirea geologică a unități - 

în diferite lucrări

descrise succint zonele mai importante de apariție 

sînt prezentate

Deoarece date privitoare 

lor amintite țPlanșa 1), sînt expuse pe larg, 

et al., 1963; Herz N.,

turi cristaline și o cuvertură de 

mezozoice și terțiare. Forajele geologice

atribuite precambrianului inferior și me-

Către nord, platforma se

H., 1974, Paraschiv,

și 4 martie 1977, M = 7,2).

a deformărilor

mâniei, este alcătuită dintr-un soclu 
depozite sedimentare paleO2/°l^e > 

au întîlnit în unele zo-

se suprapune parțial

tați structurale din alcătuirea

tăți aparțin atît ariilor consolidate timpuriu,

landul Carpaților (Platforma Valahă, Platforma Moldovenească, 

broge- de Nord și Depresiunea Predobrogeană), cît și zonelor care

ciclul orogenic Alpin ( Avanfo-

(Constantinescu et al., 1973; Grigoraș
1975; Săndulescu, 1975), în cele ce urmează 

dintre particularitățile mai

permanente ale terenului. De asemenea,

terenului în timpul ultime—comparative privitoare la comportarea

(10 noiembrie 1940, M
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ocupă extremitatea nord-esticâ a

se afundă de

orientate în

partea vestică a ținutului anali'
zat

se constată
spre exterior

care

care s-a realizat ansamblul

1
I

separate prin lacune 
sa Carpatică, platforma 
unor fracturi avînd
tremitatea sudică 

lungul

și o zonă externă, reprezenta- 

înconjoară Carpații la exterior.In

dintr-un soclu, 

și Proterozoic inferior 

ținînd

stratigrafice. Spre vest, către Avanfo- 

se afundă progresiv, în trepte, în lungul 

orientarea generală a Orogenului Carpatic. E* 

a platformei 

unor fracturi formate 

ce vechi,

blocuri, situate la diferite 

longitudinale și

această platformă reprezintă terni* 

a marii Platforme est—europene și este alcătuită 

format din șisturi

"migrării

Avanfosa Carpatică 
voltată la

adîncimi, printr-un sistem de f*111 
transversale.

Platforma Moldovenească , 
ținutului din fața Carpaților; 
nația sud-vestică

a zonei de sedimentare".

de fliș a

carpatic. In cuprinsul său se distin- 

alcătuită în principal din formațiuni de molasă 

cutată și faliată

asemenea, către sud,în

corespunde zonei de molasă neogenă, dez 

exteriorul flișului

ge o zonă intetnă,

de vîrsta miocenă, 

tă prin molasă nedeformată, 

zona externă, de maximă curbură a Carpaților se dez.voltă depresiu - 

nea Focșani - Odobești, în cuprinsul căreia depozitele sedimentare 

au grosimi foarte mari, depășind 17 Km. Sfîrșitul paleogenului în - 

cheie etapa evolutiv' structurală în

probabil în timpul orogenezei chimeri- 

general est-vest.

Zona Flișului, întîlnită în

(Planșa 1), este alcătuită din-roci sedimentare dispuse în pîn 

ze de șariaj. Depunerea formațiunile 

jurasicului și a continuat pînă în 

vedere stratigrafie 

la alta, datorită

început la sfîrșitul 

miocenul inferior. Din punctul de 

o importantă schimbare de la o pînz ă

cristaline, consolidat în Arhaic 

și o cuvertură de depozite sedimentare apar* 

unora dintre termenii paleozoicului, mezozoicului și tere
nului.
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tectonic general al

sadenă),

ră,

selor

au fost

acumulat în prins-au

Subsidență mare din Cu-

acumularea

Carpatic.

reflăctîndu-se în aspectul mor-

tor estic.

în de -groase, ajungînd

aproximativ 3000 m.

geneză, structură și grosime dife -

Cîmpia Română, se întîlnesc

depozite loessoide, eoliene și

aluvionare,

asocieri de depozite fluvio-lacustre 

(la contactul cu zonele piemontane) ,

In Cuaternar, : 

climatic (instalarea

care subsidență 

cînd mișcările

Individualizate două sectoare: unul »si 

rîul Argeș, în 

tul levantinului, 

ridicările din

I

mai mare măsură formarea
Astfel, odată

I
continuat tot timpul cuaternarului, 

unor depozite foarte 
presiunea Focșani - Odobești la 

Depozitele cuaternare, cu

rite acopăr aproape în întregime zona de care ne ocupăm.

In partea de sud și sud-est a țării, care corespunde din pune 

tul de vedere morfologic marii

a încetat lâ sfîrși"

și în special cele de la curbu- 

coborîre , devenind zone de subsidență 

Aceste mișcări 

exogene, mai ales
au condiționat și accentuarea proce- 

eroziunea și acumularea. Ariile exondate 

supuse unei puternice 

formarea depozitelor 

eoliene etc.

unor depozite foarte groase la ex

cu subsidență activă 

lacustre și lacustre.

neotectonice și-au schimbat sensul 

timpul cuaternarului

fologic actual (interfluvii

unități , cunoscută sub numele de

In această arie sînt 
tuat la vest de

eroziuni , iar acumulările au dus la 

subaeriene (eluviale, deluviale, proluviale, 

; în zonele

cipal depozite fluvio-
aternar a determinat
teriprul Orogenului <

unităților prezentate.

mișcările neotectonice și factorii de ordin 

glaciațiunii în Carpați) au influențat în cea 

reliefului, imprimîndu-i aspectul actual- 

cu înălțarea lanțului carpatic (fazele Valahă și Pa" 

ținuturile înconjurătoare 

au suferit mișcări de 

foarte active.

cu altitudini relative mari) și sec 
în care subsidență a 

permițînd acumularea
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cuaternarului se întîlncsc depozi-

și 15

re,

rea construcțiilor.

COMPORTAREA TERENULUI IN TIMPUL CUTREMURELOR

Date generale

se

menționa : caracteristicile sursei

rată,

L

cursul inferior al Șiretului și Bîrladului.
la curbura Carpaților, depozitele cua-

la ex-

morfologic, adîncimea nivelului hidrostatic, 

cile dinamice ale terenului de fundare influențează direct tipul 

Se știe că

multitudine de factori, printre care 

(cantitatea de energie elibe -

Și amploarea distrugerilor provocate de cutremur, 

distrugerile construcțiilor se pot datora atît vibrațiilor seismice.

mice depinde de o

pozitele sînt în general subțiri și au 

vio-proluvial.

pozite au structură macronorică

înscriindu-se în categoria terenurilor dificile pentru funda -

După cum se știe, răspunsul terenului la solicitări seis - 
pot

In podișul Moldovenesc sînt răspîndite depozite eluviale 
Și deluviale, mai ales la nord de localitatea Bîrlad și depozite 
deluvio-proluviale, fluvio-lacustre și aluvionare în sud, pe

teriorul acesteia, la contactul

In zona colinară, 
ternare au grosimi variabile, cele mai mari întîlnindu-se 

cu Cîmpia Română. Pe culmi, de- 
caracter predominant delu-

m, dar poate ajunge la 30-40 m
sînt foarte sensibile la înmuie-

durata șocului, adîncimea focarului, etc.), alcătuirea ge - 
ologică și structura mediului străbătut de undele seismice din 
focar la zona considerată, precum și particularitățile locale ale 
terenului (caracteristicile litofaciale ale depozitelor, aspectul 

etc.). Caracteristi-

La partea superioară a
te loessoide. Grosimea acestora este cuprinsă în general între 8 

și chiar mai mult. Aceste de-
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dacă terenul de

tremurele

în general neomogene și slab co-n

teren, compactări, lichefieri /
aceste procese se

cumulate putînd
pagube materiale și victime ome

nești.

In timpul
deformările permanente ale terenu

lui au provocat

In

di."

le Rinihue

mal

1972) .

care

ale depozitelor granu-

în

a provocat foarte 

ilustrat în mod dramatic

. unor cutremure, 

distrugeri mult 
cui seismic însuși, 

pactârile și unele 

Alaska (1964)

mai mari decît cele produse de șo 

acest sens pot fi menționate alunecările, cc~ 

procese tectonice declanșate de cutremurul 

ale căror efecte

Anchorage, Valdez, 
sat cu

de alunecări
După Sherif

condiționează reciproc, efectele lor 

provoca însemnate

Lichefierea depozitelor

Viilor seismice

19 73) distrugerile cele mal mari 

orașul Seattle (SUA) în timpul cutremurului din 

s-au datorat tasărilor diferențiate 
lare afinate.

libru a

In unele zone terenul s-a 

(Scott, 1973; Seed și Wilson, 1973). Alu 

teren și lichefierile 

și Puerto Montt 

iar cutremurul San Fernando 

mult de 1000

nisipoase saturate în timpul vibra - 

multe distrugeri.Acest fapt a fost 

timpul cutremurului din anul 1964 în 

orașul japonez Niigata (Ishihara 19721 t“ia, Structurile amplasate pe
astfel de depozite s-au tasaf (unele 

ferit rotiri și înclinări

au fost deosebit de grave în orașele 

Seward și Portage. 

aproape trei metri 

necările de

stabil în timpul cutremurelor, cî* 

permanente suferite de acesta. Fără excepție, cu 

puternice produc modificări importante în starea de ecn 

depozitelor superficiale, 

solidate, declanșînd alunecări de 

etc. Adesea

cu aproape un metru) , au su - 

care au ajuns în unele cazuri pînă la 80°.

au produs mari distrugeri în zone- 

în timpul cutremurului din Chile ( 1960), 

(1971) a reactivat în California 

(Nilsen și Brabb,

M.A.,(Scott,
au avut loc în 

anul 1965

fundare rămîne

și deformărilor
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mai mult de 1000 de construc-

nisipului.

au arătat că foarte multe alu-

deaflate sub formă
în Aceste alunecări au afectat

M

date asupra acestora sînt

tele
1882 ) și 1940 (Atanasiu,1961;

tul

a depresiuni în adevărate

După Ștefănescu (1901) una

situată în lunca

și de o serie de izvoare, s-a

mare ca întindere,

rîului Putna și alimentată probabil

M = 6.7); Chile (1960, M - 8,4; 

8.4); Niigata (1964, M - 7.3) și

1755; Assam , 

distrugătoare 

(1925, M = 6.3) 

1965, M

După Ohsaki (1972) 

ții ca
au fost distruse 

urmare a lichefierii 

Cercetările lui

necări de teren
cutremurelor s-au datorat de 

depozitelor nisipoase 

masa alunecată.

naturale de relief 

lor și ale lacurilor), 

căi de
s-au produs în timpul unor cutremure 

între 5.5 (Parkfield, 1966) și aproximativ 

1897). Printre cele mai cunoscute prin 

menționăm cutremurele : Santa Barbara 
; Anchorage ( 1954 

7.2); Alaska (1964, 

Seattle (1965, M =6.7).

Seed (1973) 

, produse în timpul 

asemenea, lichefierii 

strate sau lentile 

atît formele

deși cutremurele vrîncene mai vechi ( 1471» 

1838 și 1940)au produs, fără îndoială, importan- 

permanente ale terenului,

sărace. Descrieri relativ mai ample se referă la efecte- 

cutremurelor din 1838 (Schuller,

Rădulescu, 1940; 1941).

Cutremurul din 1838

morfologic al terenului.

rilor de la exteriorul

(zonele de coastă, malurile rîuri" 

cît și lucrările inginerești (baraje, diguri 

comunicații etc.). Ele 

cu magnitudini cuprinse 

8.7 (Lisabona, 

efectele lor

a produs importante modificări în aspec - 

s-au format crăpături în luncile rîu - 

Carpaților (Șiret, Putna, Rîmnicul Sărat, 
Buzău) , au apărut mici cratere de nisip și depresiuni, efect al 

compactării depozitelor granuXare afinate. Acumularea apei, proveni- 

tă din precipitații a transformat unele 

bălți, care, cu timpul s-au colmatat.

dintre aceste bălți , relativ

In țara noastră, 
1620, 1802, 1829, 
te deformări 
destul de
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menținut foarte mult timp, fiind întîlnită pînă la începutul aces
tui secol.

In
ritoriul României

care

Alunecări de teren

L

torului Seismologie din București 

de Radu C.și Spînoche E (1977).

re succintă a efectelor produse de cutremur.

lucrarea amintită relevă faptul că cele mai importante deformări 

permanente ale terenului au avut loc pe cursurile inferioare ale 

, în zona subcarpatică

Alunecările de teren, în general procese lente de deplasare 

4 maselor de roci pe versanți, pot fi declanșate ji de cutremurele 

de pămînt; alunecările pot avea loc atît xB timpul, cît și la cîte-

Date mai numeroase privesc cutremurul din 10 noiembrie 1940.

Pe baza cercetărilor de teren, Rădulescu (1941) prezintă o descrie- 

Schița care însoțește

sînt înlocuite prin cifre si numere.

tuate imediat după cutremur au

Aspecte ale comportării terenului in timpul cutremurului din 

4 martie 1977

rîurilor din zona de curbură a Carpaților

precum și în părțile centrală și de sud a Podișului Moldovenesc .

Unele date de observație cuprinse în chestionarele Observa- 

au fost prelucrate și publicate

alunecări, lichefieri.

timpul cutremurului din 4 martie 1977 s-au produs pe te- 
importante deformări permanente ale terenului : 

crăpăttari, etc.. Cercetările de teren, efec- 
permis identificarea și descrierea 

zonelor mai importante în care au avut loc astfel de procese. Ele 
sînt figurate în Planșa 2 prin simboluri ; deoarece scara hărții 
nu permite menționarea tuturor localităților sau zonelor în 
au avut loc astfel de deformări, denumirile celor mai importante
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seismic și de potențialul de

avut loc în zona subcarpatică

dicat. in
constatat

noi.

(3), Brăești

(8), Fălcoiu

(13) , SlonSiriu

amploare deosebită (Albești, Slon.,

dar cele mai multe au afectat suprafețe de

un

m

după încetarea cutremurului, în 

durata șocului

considerate.
este mai ridicat (în 

tul de alunecare

Alunecări importante au avut 

Bălcești (2), Bratovoești

Drajna (7), Dumitrești 

Lădești (11), Sărari (12), 

și Zăbala (16).

alunecări au 

semnalate și în alte 

general s-a 

vechi , însă 

'loc în

zone cu potențial de alunecare

5 natura masei alunecate, substra - 

meteo-climatice) , cu atît momentul 

în timpul vibrațiilor seismice este mai 

re zero.

Cele mai multe 
dar au fost

adîncimș.

formate prin alunecarea depozitelor de 

la timp, neînregiscrîndu-se pagube

s-au produs în timpul sau imediat 

numai cîteva s-au declanșat la 

(Jugureni 24 ore, Slon 44 ore. Albești 

săptămîni). in unele cazuri (Slon, Zăbala) 

versanți a barat cursurile de apă (Drăj- 

Astfel, lacul de pe rîul Zăbala, 

amonte de localitatea 

aproape 40 

Barajele naturale

pe versanți au fost îndepărtate 

provocate de eventuala lor rupere.

va ore, zile

Majoritatea alunecărilor 
după încetarea cutremurului și 
interval de timp mai mare 
3 săptămîni și Zăbala 5 
materialul alunecat de pe 
nița, Zăbala), formînd lacuri, 
format la aproximativ 20 Km 
circa 2 km lungime și

sau chiar săptămîni 
funcție de forța și 
alunecare al zonei <

Nereju, a avut

Cu cît potențialul de alunecare

funcție de 

și condițiile i 
declanșării alunecării 

scurt, tinzînd căt:

o reactivare a alunecărilor mai
au apărut și altele 

zonele Albești (1), 

(4), Buda (5), Cîmpinița (6), 

(9), Jugureni (10), 

14), Starchiojd (15)

Unele alunecări au avut o 

Zăbala și Dumitrești), 

teren relativ mici.
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Se oare că unele alunecări (Albești , C^mninita) , n-au
datorat nroceselor de lichefiere
de nisipuri din natul masei alunecate.

Alunecarea de la Slon. A fost declasată de ne versant (ma-
porțlune de teren avînd lungimeaiul stîng al râului Drăjnita) , o

(planșa 3 a) .de iar grosimea 4-5 mcea.

^asa alunecată este alcătuită din argile șl argile nisinoase în

Substratul alunecăriicare s$nt blocuri și fraomente de aresli.

gre-°ste

sil fine, grosiere (faciesul de Slon).

Suprafața alu-to-nlastic și coeficient de frecare interioară mic.

pantă aeneralăocu

ode cca. a

deo distantăacumulat în spatele barajuluinele rîului nes-au

cca. 5 00 m. (Fia. 31,32) .

fonnactarea denozitelor necoezive

cot determina compactarea

de capacitatea de îndesare (Dj), definită prin relația:măsură

E
(1)

unde,e - indicele porilor este stabilit prin raportul:

(2)
E

necării este ondulată, avînd treote rotunjite,

barat valea Drăinita iar a-

unde V 
P

format din argile și șisturi arailoase în alternantă cu

Argilele au caracter elas-

Dî =

vibrațiile produse de cutremure 

depozitelor granulare afînate sau a umpluturilor incorect făcute. 

penomenul de compactare al acestor depozite depinde în cea mai mare

emin

Emax Gmin

care au afectat intercalatlile

30°-35°. Fruntea alunecării

Vp
V s

- volumul porilor» Vg-volumul scheletului solid;

350 m, lățimea de 250 m.
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[lunecare

50

L0
l5o 200 m

9

8

1971)

6

2 5 10 200

PLANȘA Nr.3.

4 L
1

o

Suprafața versantului după alunecarX

Suprafața de qlunecorp \ Y-

Ostroveni
4-

uiurgiu Sadova

Suprafața versantului înainte de alunecare 
rlOOm

~TYr cxyvAi a .

p2
Kuribâyashlși Tatsuoka (197?)

< 
UI
2 7
o

. o<
X

5

Fukuoka

I 
o t

20 50 100

DISTANȚA , km

' Șisturi argitoase cu 
intercalați! fine de gresii

500 1000



583

- indicele norilor în starea cea mai afinată,

termine tasarea totală

sunusă proba resnectivă (Tassios,

1974) .

avut loc com-

snecial în lunca Dîmbovi-

Unele tasări

cării nivelului hidrostatic.

Lichefierea denozitelor nisipoase

tendința de comnac-

înclinarea sau

chiar prăbușirea construcțiilor ne care

cunoscut de multă vreme,

nactări ale denozitelor aranulare afinate dar

Măsurătorile efectuate la unele

(45) și Zimnicea (39).

vibrațiilor seismice-

Fenomenul,

roși cercetători (Finn, 1972; Tshihara, 

Yasuda, 1973, 1975; Seed, 1973? Sherif, 1972)1 Se știe că rezistenta

°fect al ridi-

construcțli din București, amplasate în 

evidențiat tasări de ordinul centimetrilor.

tasări ale denozitelor loess-

In cazul depozitelor nisipoase saturate, 

produse de cutremure poatp 

măsură, înc.ît să

Prin unele tehnici de laborator s-a

funcție de numărul de ci-

cu cel al creșterii umidității în aceste denozite.

a denozitelor în

ăq fost semnalate de asemenea 

oide și în zonele Slobozia (40), Craiova

In timpul cutremurului din 4 martie 1Q77 au

fără efecte notabile

e .min
îndesată a denozitelor.

Capacitatea de îndesare mai deninde si de al.tl factori, 

Printre care forma și mărimea granulelor, aradul de rulare al aces

tora, etc. Prin unele tehnici de laborator s-a încercat să se de

asupra stabilității construcțiilor.

tei, au

tare care anare în timpul vibrațiilor

determina creșterea presiunii hidrostatice în așa 

conducă la lichefierea acestora, nroducînd tasarea, 

le suportă.

clurl de forfecare la care este

se datoresc combinării efectelor

a fost studiat de nume- 

1972', 1977; Ishihara și

e max
respectiv cea ma
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ne care un nisip

(3)= a ' ’

efortul normal efectiv; 4>'~ unchiul de frecare interi

oară .

anei din nori (u):

(4)

deci ,

(0-u) tg4>' (5)

micșoreze volumul*. Dadă drenarea este împiedicată, schimbarea de vo

lum nu poate avea loc iar slăbirea scheletului1 solid, transmite o

o opune forfecării, depinde de efortul normal ne 

o suprafață potențială de

mai puțin presiunea

cedare (0 ') si de unchiul de frecare 

interioară (4> *) , conform relației:

narte din încărcarea sa anei. încărcările transferate produc ridi

carea presiunii apei în nori. In general, creșterea presiunii apei

Tf

Jin ecuația (5) se observă că, 
tenta la forfecare T

Tf

0* =(a-u)

In cazul unui nisip saturat,* efortul normal efectiv 0' 
este efortul normal total 0

u = o

cu cît presiunea apei crește, rezis- 

f* in lungul unui plan de runere descrește. Cînd 

O, nisipul piarzînd în întregime rezistenta la forfe- 

în acest caz se spune că nisipul a lichefiat.

Presiunea aoei în pori poate crește fie datori-tă ridicării 

rapide a nivelului hidrostatic, care modifică condițiile presiunii 

statice., ^ie datorită vibrațiilor naturale sau artificiale.

Nisipul saturat, supus unor încărcări vibratorii tinde să-și

unde, a•

care;
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sînt mal mari.

impulsionate de efectele dezas-

a

se determină cu formula:
(pentru M 6) (6)

se află stratul de

Cercetările experimentale, 

truoase ale lichefierilor produse în timpul unor cutremure puter

nice (Nilaata. 10fi4; Alaska. 1964; Chile, 1960 șl 1965; Takachioki, 

ai procesului de 11“

pori poate crește în suficientă măsură centru a 

rea nisipurilor.

este cu atît mai mare cu cît intensitatea si durata vibrațiilor 

In condiții corespunzătoare, presiunea anei din 

determina lichefie-

log D = 0,77M - 3.6

obișnuite de apreciere a susceptibilității 

: compoziția granulometricâ,
Printre criteriile 

ia lichefiere a depozitelor nisipoase sînt 

densitatea aparentă, textura, adîncimea la care

(Niigata, 1964; Alaska, 

1968), aU evidențiat factorii de variabilitate 

chefiere. Aceștia sînt determinați atît de parametrii solicit 

seismice(accelerația, durata socului maxim, etc.), cît si de 

teristicile litofaciale si geotehnice ale depozitelor.

Apariția fenomenului de lichefiere a nisipurilor este ousă 

în legătură cu accelerația maximă a mișcării seismice în zona con 

derată. Se admite în general că limita inferioară a accelerat 

nivelul rocii de bază) pentru producerea lichefierii este de 

gali. Dună cercetătorii japonezi cot avea loc lichefieri

puțin 5 arade (ce scafa ja- 

Au fost e-

Duoă cercetătorii japonezi oot 

în care intensitatea seismică este de cel 

ooneză), căreia îi corespunde accelerații de 80-250 gali, 

fectuate încercări centru determinarea distanței eolcentrale maxime 

la care se cot produce lichefieri pe baza corelației existente 

accelerația mișcării seismice și magnitudinea cutremurului, 

cutremurele japoneze (planșa 3b) distanta maximă (D, In km) la care 

pot avea loc lichefieri, în funcție de magnitudinea cutremurului(M)
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cele mai

Ui în

care

gulare

atribuind

astfel, valoarea

drept criteriu de apre-

acest faot 
observat urmărindu-

constantă. Astfel 
influiențat în 

Pe de altă

general pe baza corelației dintre 

rezultatele penetrării standard (valoarea N) și densitatea stabilit» 

prin determinări de laborator.

mare decît era de așteptat, 

angularității granulelor. Același lucru a fost 

se comportarea

Testele de laborator 

mică este mal favorabilă 

densității aparente 

ciere

a constatat că re-

nu a
s-a considerat că forna

condiționează în mare măsură sen' 

Datele .^e laborator și observațiile din 

că nisipurile fine și prafurile nisipoase sînt 

susceptibile de lichefiere, 

care au avut loc lichefieri 

lor cuprinse între 2ny 

val este mult

nisip, adîncimea nivelului hidrostatic, vîrsta depozitelor etc.

Compoziția granulometrică 

sibilitatea la lichefiere, 

teren au arătat

a nisipurilor. Dar, ?vînd în ve-

mare măsură lichefierea nisipurilor.

parte, Finn (1972) analizând unele nisinuri an- 

cu greutate specifică mare (T= 2.8 g/cm3) 
zistența la lichefiere a fost mult mai

procentuală a fracțiunii argiloase 

nisipoase împiedică distrugerea structurii Șl 

apariția lichefierii. (Planșa 4).

Cu privire la forma

deviația maximă

fierea

Deși au /ost întîlnite situa- 

în depozite cu mărimea granule- 

pî.nă la 600u, consideră că acest inter- 

mai îngust, fiind cuprins între 75y și 200u (Tasslos, 
1974). in general, creșterea 

în masa depozitelor 

deci

granulelor, Tee (Finn, 1972) arată că 

a ciclurilor de încărcări care au determinat liche 

unor nisipuri avînd forme diferite a granulelor a fost de 

12% la o densitate relativ 

granulelor

unor nisipuri din Chile, 

au arătat că densitatea aparentă mai

lichefierii nisipului;

este utilizată uneori 

a potențialului de lichefiere 

dere că determinarea densității . x. iaoarente, in situ, este destul de di
ficilă, aceasta este estimată în
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177 curbe granulometrice 
ale unor nisipuri care au 
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depozitele nisipoase are de

asemenea

In general

în care pot sau nu să apară

deferitor la vîrsta depozitelor, ~e

află la adîncimile oreholocene sînt suficient de compacte

fi favorizat denelor.

creșterea nivelului hidrostatic.
de cutremurul din 4 mar

tie 1977

București (29), Iași (45) etc.
Printre cele mai comune moduri de manifestare a fenomenului

sînt acumulările de nisip, sub forma unor mici "cratere", circulare

Adîncimea la care se găsesc 
anaritia fenomenului de lichefiere.

ajutorul formulei (6) 
(Planșa 3b) . Lichefieri ale depo- 
în zonele Craiova (20) , Plopii.

nisipurilor nu poate avea 
qrosiml mai mari

H'enea, nisipurile holocene, situate
*ic sînt periculoase cel mult în anumite anotimpuri.

cel mai mare potențial de lichefie-
^n zonele de con-

fluiență ale acestora, în formațiuni deltaice sau
In ultimul caz, procesul de lichefiere poate

Procesele de lichefiere declanșate
epicentrale foarte mari :0stro-

de manifestare a

un rol important în

sau se 

de lichefieri. De ase-

stabilită pentru cutremurele japoneze 

zitelor nisipoase au fost întîlnite și 

Slăvltești (22), Budeștl (25), Ciorani (26), Perieri (27), Murei (2 8) .

destul de mari, astfel că nu sînt afectate

deasupra nivelului hidrosta-

au fost întîlnite la distante

veni (17), 319 km; Sadova (18), 290 km; Giurgiu (19), 220 km. Acest 

localități sînt situate în partea de sud a tării, aflîn

trei ori distanța maximădu-se la distante care depășesc de peste 

fenomenului, calculată cu

se consideră că lichefierea 

loc în zonele în care depozitele de deasuora au 

de 3 metri. Chiar atunci cînd grosimea depozitelor care acopăr 

stratele de nisip este mai mică, Tshihara (1977), distinae situa- 

lichefierl în timpul cutremurelor, 

consideră că sedlmente-

Sedimentele holocene cu

re apar ca strate sau lentile în luncile rîurilor.
în componența du-
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a

m

s-a produs
care

ceva mai mici

medii

în lunca Dunării,

amestec cu apa,

înălțime.

reprezentat prin nisipuri eoliene, fine- 

cu grad redus de neuniformitate

sau alungite, după cum materialul 

nului prin orificii izolate 

20; 30) .

a avut loc o prăbușire 

o groapă cu dimensiunile 40 x 30 

șiri asemănătoare dar de dimensiuni 

și în alte zone din lunca Dunării (în vecinătatea orașului Giurgiu).

In localitatea Damian, situată pe malul drept al unui aflu- 

ent al rîului Jiu,

lunairre și 2-3 m lățime, iar 

0,60 m. După informațiile localnicilor, imediat 

după cutremur, unele cratere

au fost întîlnite în 

lunca Dunării. Ele au măsurat 3-4

fost ejectat la suprafața tere-

9-sau în lungul unor crăpături (Fig.

Dimensiunile acestora sînt de la cîțiva centimetri în dia

metru, pînă la cîțiva zeci sau chiar sute de centimetri. Cele mai 

impresionante "cratere" zona Ostroveni, în

a afectat un dig,

înălțimea de cca.

au avut înălțimi mai mari de 1 metru.

Aceste cratere sînt alcătuite din nisipuri fine, foarte uniforme, 

de culoare galben cenușiu.

Un fenomen de amploare deosebită, efect probabil al lichefie 

rii depozitelor nisipoase, saturate, s-a produs în lunca Dunării, 

în zona Giurgiu. Aici 

formîndu-se

a fost ejectat,în timpul cutremurului de 2-3 m

rii. Martori oculari au relatat că în unele fîntîni nisipul, în

s-au produs importante procese de lichefiere.

Terenul de fundare este

x 8 m (Fig.22). Prăbu- 

au fost întîlnite

(Planșa 5) .

Analizarea aerofotogramelor ridicate imediat duoă cutremur 

a evidențiat prezența a numeroase "cratere" și acumulări de nisip 

între Ostroveni și Giurgiu, cele mai importante 

fiind întîlnite la T.Măgurele (21), Zimnicea (23) și Năsturelu(24).

Lichefierea nisipurilor a produs, de asemenea, colmatarea 

completă a numeroase fîntîni din localitățile situate în lunca Dună-



593

Crăpături și fisuri

cuatemare. Ele

malurilemare

ca-

36). unele crăpături au avut

slab con-

beră;

gul unor canale din sistemele de

lungul drumurilor.
drumuri și șosele în localită-

toarele mecanisme:

- comprimarea și dilatarea succesivă a depozitelor 
■’Olidate sub acțiunea vibrațiilor seismice;

depozitelor, către o suprafață li-

Unele crăpături au secționat
tile: Berea (32), Breaza (31), Turnu Măgurele (34) și Mitreni (35),

nu a

- deplasarea laterală a

- modificarea volumului datorită consolidării unor depozite 
cu importantă variație laterală în grosime și proprietăți geotehnice.

Cele mai importante crăpături s-au format în lunca Dunării, 
în apropierea localităților Bujoru (33), Bechet (30) Turnu Măgurele 
(34), precum și în luncile rîurilor Olt, Jiu, Vedea, Dîmbovița, Ia
lomița, Buzău, etc. De asemenea au fost întîlnite crăpături în Iun— 

irigație din Cîmpia Română și în

Crăpăturile și fisurile formate în timpul cutremurului au 
afectat în principal depozitele slab consolidate, 
au frecventă mare în luncile și terasele rîurilor, pe 
lacurilor, precum și în zonele lucrărilor inginerești (diguri, 
nale, drumuri, etc.). Crăpăturile păstrează în general orientarea 
elementelor morfologice sau ale lucrărilor inginerești în cuprinsul 
cărora apar (Fig. 23, 24, 25, 26, 29, 
dimensiuni destul de mari, dar, cele mai multe au fost reduSe ca 
amploare și la scurt timp după cutremur s-au închis de la sine. 
Adîncimea acestor crăpături nu a depășit 1,5 m.

După Scott (1973), crăpăturile formate la suprafața terenu
lui în timpul cutremurelor se datoresc, cel puțin unuia dintre urmă-
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nar denivelările între

sări laterale)
mici (10-15 cm).

Prăbușiri și căderi de stînci

Vibrațiile prăbușiri, mai ales pe

dure dar puternic fisurate,

vegetație din regiunile colinare.

avut loc prăbușiri de stînci la

Alte manifestări

zona

S-a constatat a nivelului apelor în

și în lunca Dunării, iar în

apelor a scăzut; după cîteva

terial antrenat în 

lor (mina Ceptura).

nerile miniere din 

exploatări miniere

compartimente (nu 

au fost destul de

î
I

Eforturile la 

mine din

£

seismice pot declanșa 

versanții abrupți, alcătuiți din roci 

precum și pe versanții lipsiți 

Astfel de

care au fost supuse masele de roci din unele 

Subcarpatică

din abataje (mina

Godeni și Pescăreasca). In 

a crescut afluxul de apă 

suspensie.

asemenea și malurile rîurilor din 
precum și cele din 

nesc,alcătuite *n orincioal 

27,28.

s-au semnalat prăbușiri ale 

apropierea localității Slobozia (43).

ca și cantitatea de ma- 

fapt dus în evidență la filtrele pompe-

au fost semnalate depla-

o ridicare generală 

puțuri, în special în zona Subcarpatică 

unele zone din Cîmpia Română nivelul 

zile acesta a revenit la normal.

au provocat prăbușirea unor porțiuni 

Poienari) și au rupt numeroși bolțari din susți" 

i zidărie (minele Godeni si Pescăreasca). In unele

partea de sud a Podișului ^oldove- 
din loessuri și depozite loessoide. Fi<5«

In timpul cutremurului au

Siriu (41), Calvini (42) și Drajna (44), din zona subcarpatică, 

iar în malul drept al rîului Ialomița 

depozitelor loessoide în

de

procese afectează de
Cîmpia Română
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Foarte multe monumente au fost deplasate sau rotite pe so-

33, 34, 35).

CONCLUZII

a revenit.

cutremur (14,5sec.).
I

Deformările permanente provocate 
distincte:

clurile lor (Fig. 37, 38), unele s-au prăbușit.

Nu au fost constatate deplasări ale șinelor de cale ferată 

pe terasamentele lor, manifestări frecvente în timpul cutremurului 

din 10 noiembrie 1940 (Fig.

1977 pot fi grupate în două zone

Deși oe teritoriul României sînt numeroase zone cu potențial 

ridicat în privința alunecărilor, lichefierilor, tasărilor, etc. 

(Tufescu, 1966; Mândrescu, 1976), condițiile climatice și în soecial 

regimul pluviometric, aflat în perioada anterioară cutremurului din 

4 martie 1977 mult sub valorile medii normale (Planșa 6), a favorizat 

stabilitatea relativă a acestor zone. Un rol conservativ 

de asemenea, duratei șocului maxim (a 0,05g), relativ mică a acestui

Cutremurele vrîncene puternice produc importante deformări 

permanente ale terenului, în special la exteriorul Orogenului carpa

tic, pe un teritoriu reprezentînd aproximativ 1/3 din suprafața Româ

niei. Sînt afectate în principal depozitele cuaternare, neconsoli

date, care, după cum se știe, au o mare diversitate litofacială, 

grosimi șl proprietăți fiz.ico-mecanice diferite.

Evident, amploarea ca și efectele acestor procese depind 

atît de factorii potențiali, proprii zonelor afectate cît și de agen

ții declanșatori, printre care, un rol esențial îl au intensitatea 

și durata oscilațiilor, condițiile meteo-climatice, etc.

de cutremurul din 4 martie
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orodus în special alune-

s-au manifestat cu

(Planșa 7) a conturat

fluxului de energie seis-.

Acest mod de manifestare a intensității seismice, remarcat

serie de cutremure mai vechț.

"moldavice cu

1894 ,

terea progresivă a

cări, prăbușiri, crăpături și fisuri;

include și luncile Dunării și prin

se constată

șoc multiplu, cu

15 octombrie 1905,

Admițînd că mișcarea seismică din 4 martie 1977 a 

deplasarea succesivă a ruperii către ăud-vest și creșr- 

energiei eliberate (Miiller et.al. ,1977) , fapt care 

terenului, s-ar putea

Atanasiu (1961) pentru o 

cutremurele considerate de autoful citat drept cutremure 

în Muntenia (1 mai 1893, 1 martib 

25 mai 1912; 14 martie 1913, 24 iulie 1913). 

fost un

tasări, crăpături și fisuri.

Analizînd distribuția teritorială a deformărilor permanente 

produse în timpul ultimelor două cutremure puternice (10 noiembrie 

1940 și 4 martie 1977) se constată că efectele primului cutremur 

orecădere în zona Subcarpatică, partea nord-sstlcă

- zona de cîmpie, care

clpalllor săi afluienți, ande au avut loc cu precădere lichefieri,

centrul de greutate" în Moldova sau

zona Subcarpatică, în care s-au

de multă vreme, este bine ilustrat în unele hărți (Planșa 0)întocmite de

Ne referim la*

se acordă bine cu distribuția efectelor asupra 

formula ipoteza unui proces similar cel puțin pentru cutfemurul din 

1940, cu deosebirea că deplasarea ruperii s-a făcut către nord est.

a Cîmpiei RomSne și Podișul Moldovenesc, iar recentul cutremur a pro

dus efecte maxime în partea sudică a Cîmpie! Pomâne și de asemenea 

în zona Subcarpatică. Delimitarea acestot zone 

două domenii de propagare preferențială a 

rnică, zone dispuse aproape simetric față de un plan de separație 

orientat, nord vest - sud est ne direcția localităților- TeJ.iu-Fetești.
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mal Importante

se referă la necesitatea eli
minării

între harta de zonare seismică a

(Planșa 7) , dar nu exprimă

considerăm că, ■ entru evaluarea
corespunzătoare

relor obișnuite să cercetări pentru evaluarea comportă-

tăria

bibliografie

Ed . Acadeniel

Una dintîe cel 
tică, desprinsă din

energiei cutremurelor vrîncene pe 
este necesar

în forma actuală reflectă în mod cores-

cutremurului din 1940

realitățile

cutremurului din 4

se efectueze
rli terenului, ținîndu-se

cît și de durata și

constatate în urma analizării efectelor 

martie 1977.

Pe baza celor

tremblement de
March 1977

seama, evident, atît de factorii ootențlalJ-, 

vibrațiilor produse de agentul declanșator, 

a

ale terenului de fundare, atît 

sau eventual îmbunătățirea calității acestuia, cît 

celor susceptibile de modificări la amplasarea 

importanța economică deosebită.

Analiza efectuată

Și delimitări

ca, alături de studiul cțjestiona-

'tanasiu, I., 1961. Cutremurele de 

Republicii Populare Române,

prezentate, 

a distribuției 

teritoriul României

terre du 4 marș 1977 Part I: 

and its principal effects. Paris, 

PP 7-13.

pamlnt din România, 
PP. 23-51.

Ambraseys, N.N., 1978. Le

The earthquake of 4 

UNESCO, Rapport technique.

sau a altor factori declanșatori, cunoașterii 
caracteristicilor geologice-tehnice 

pentru menținerea ;

și pentru evitarea
obiectivelor de

Școs în evidență imoortanța identificări 

susceptibile de deformări nermanente datorită

seismice

zonelor

'solicitărilor

concluzii, cu aplicație prac-

analiza efectuată 

neconcordantei existente

României (STAS 1110n/77)/'are, 

punzător efectele 

în nici un .fel
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EXPLICAREA PLANȘELOR SI FIGURILOR

Planșa nr.l

Planșa nr. 2

nr. 3

b.

Planșa a. Alunecarea de la Slon; secțiun’e l-itologică;

Corelația dintre magnitudinea cutremurului și- dis
tanța epicentrală maximă la care au loc lichefieri 
(âur>â cercetătorii d aoonezi)

Cutremuri din 4 martie 1977; distribuția deformări- 
lor permanente ale terenului ve teritoriul României.
2. alunecări de teren (a - produse in timpul cutre
murului; b. produse după cutremur) 2. lichefieri;
3. crăpături si fisuri; 4. prăbușiri si căderi de 
stinci; 5. tasâri; t. trasee oarcurse in cercetările 
de teren; 7. numerele corespund denumirii localită
ții in care s-a produs fenomenul respectiv.

Tufescu, V., 1966. Modelarea naturală 
accelerata. Editura Academiei

a reliefului și eroziunea 
R.P.Romanla. București.

Yerkes, R.F., Effects of San Fernando earthquake as related to 
geology, San Fernando earthquake of 1971. U.S. Department of 
Commerce. National Oceanic and Atmosferic Adm inistration, 
Washington, pp: 137-154.

a.Localizarea teritoriului cercetat;b.Schița geolo-^ 
(jică a teritoriului extracarpatic(După Constantinee- 
cu et al. 2 9 74 ) ; c. Se cțiune geologică intre Bîrlad ei 
Zirrmicea. 1.Plat forma Valahaf Moesică); 2.Platforma 
Moldovenească;3.Depresiunea Predobrogeană; 4.Dobro- 
gea de Nord; 5. Zona flișului; 6. Avanfosa Carpa
tică; 7. Depozite cuaternare (în secțiunea geologi
că); 8. Formațiuni precuaternare; 9. Zona de fle- 
xură; 20. Izopahitele depozitelor cuaternare;
22. Fracturi de adîncime; 22. Poziția secțiunii 
geologice.
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ansa 4nr.

plansa nr. 5

Planșa nr. 7

Q

fata:
?e-

Piourile

- Abaterea valorilor medii ale precipitațiilor 
de media multianuală pentru lunile ianuariet 
bruarie si. martie 1977. 1 - alunecări de teren;
2 - lichefieri ; 3 - tasări; 4 - crăpături și fi
suri; 5 - prăbușiri; 6 - valorile precipitațiilor 
(mm/m2).

Compoziția aranulometrică a nisipurilor care au li
chefiat in timnul unor cutremure (Pinn, 1972) in 
comparație cu a nisipurilor din P. 9. Pnmânia.

Planșa nr.8 - Harții 

nasiu,

— lichefierea terenului in zona Sadova: secțiune lito — 
loaică.

s cu izoseistele cutremurelor moldavice (Ata- 
1961) din 1 martie 1893 (a) și 1 mai 1894(b)

9-20 Lichefierea deoozitelor nisipoase "Cratere" si acumu
lări de nisip in luncile Dunării ai ale principalilor 

săi afluenți.

Planșa nr. 6

- Cutremurele vrincene din 10 noiembrie 1940 si
4 martie 1977; Deformări permanente ale terenului 
pe teritoriul României. 1 - alunecări; 2 — liche
fieri,; 3 - tasări; 4 - crăpături si fisuri; 5 - pră
bușiri; 6 - izoseista de gradul VIII - IX a cutre
murului din 10 noiembrie 1940, trasată de Demetrescu;
7 - delimitarea aproximativă a zonelor de maximă eli
berare a energiei; 8 - epicentrele preșocului (?) 
și șocurilor principale &%» §a^e evenimen
tului seismic din 4 martie 1977;
a - simboluri referitoare la cutremurul din 10 no

iembrie 1940
b - simboluri referitoare la cutremurul din 4 mar

tie 1977
— alunecări produse la di ferite intervale de timp 

după cutremur
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terenului

Figura 22 - Prăbușirea unui dig in lunca Dunării (Giurgiu)

căii ferate Tecuci'

Figura 29 - Crăpătură în malul sting al rîului Jiu.

Figura 30

Vedere parțială

I

Figurile 21, 
25,26 și 36

Figuri le 
și

27
28

- Prăbușiri ale malurilor 
a Moldovei

Figurile 37 - Deplasarea monumentelor. 
și 38

Crăpături la suprafața

unor rîuri din partea de sud 
(10 noiembrie 1940).

Figura 23
și 24

- Acumulări de nisip la Iași.

Figurile 31. - Alunecarea de la Slon. 
si 32

“ Crăpături in lungul unui drum si a
Bîrlad în timpul cutremurului din 10 noiembrie 1940.

Figurile 33,- Deplasarea orizontală și ondularea căii ferate Tecuci' 
34 și 35 Bîrlad în timpul cutremurului din 10 noiembrie 1940.
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FIGURA Nr.33

FIGURA Nr.34

F o t O : Prof.I.Atanasiu
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cFcCTE MACROSEISMICE ALE CUTREMURULUI DIN 4 MARTIE 1977,

OBSERVATE IN JUDEȚELE PRAHOVA, DÎMBOVIȚA SI ARGEȘ

A. PANTEA

Centrul LaboratoruI ded e

seismologie,

PAA/TEA.

introducere

In zilele imediat următoare cutremurului din martie

In această lucrare

fizica

A. PAA/TEA. I'.ACROSEISHIC EFFECTS OF THE hARCH 4, 1 9 77, 
EARTH^UAKE AS OBSERVEV IN PRAHOVA, DU.130V1TA ANP ARGEȘ 
VISTRICTS. Thts pape* p*esenti soma. obsz*vattonat data 
*etated to macAOAet&mtc e^ecZi d'4 the ta*oe V*aneea 
za*tkquake 04 Ha* eh 4, 1 9 7 7^ whtc.li nave been nottced 
tn P*ahova, Vtmbovtta and A*gcs d-istAtct^. The anatțjsts 
©a tkese data ha* Zed to sonie hypothests and conctu- 
itons conce*ntng the *etatcons between the cha*ac- 
te*tittci o£ the as ce* tatned etfuts, on the oue baud 
and the ea*thqu.ake mechantsm, the phyj>tco -geotogtcaC 
^eatuae^ o^ the sott and battdtng type, on the othe* 

han di

C.P. MG-2, București, România.

Pământului și seismologie,

1977, echipe de seismologi de la Centrul de fizica Pamîntului și 

seismologie și geologi.de la Institutul de geologie și geofizică 

s~au deplasat în zona de curbură a Cârpacilor și în alte zone 

din Cară pentru studierea efectelor macroseismice ale acestui

cutremur (Pântea et al., 1977).

prezentăm contrlbuCia noastră la lu

crarea citată mai sus, contribuie care se referă la o zonă ce 

cuprinde județele Prahova, Dîmbovii și Argeș.

geologi.de
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DATE DE OBSERVAȚIE

referă la efecte geologice și efecte
asupra construcțiilor pe care le-am constatat și analizat în te-

în diferite sectoare din zona studiată.ren,

timp și pe versant! abrupti
cazul prăbușirilor,

produs în

litătile Predealul-Sărari și Slon (jud. Prahova), toate condiți

ile producerii alunecărilor erau îndeplinite, cutremurul a de-

necărea a fost declanșată de primele mișcări produse de seism și

clanșat producerea fenomenului 

forfecare a rocilor, ci prin creșterea forței de alunecare. Alu-

suprafata pe care 

mîne cu un relief accidentat;

b) Alunecări de teren. Fac parte din categoria procese

lor fizico-geologice și au ca urmare restabilirea echilibrului

natural al versantilor. Viteza de desfășurare

variază de la m/s la mm/an. Legat de viteză și mai ales cînd 

sînt antrenate suprafețe mari, ele pot produce catastrofe prin 

pierderile de vieți omenești și pagube materiale. Cauzele produ

cerii alunecărilor de teren

a) Prăbușiri de roci. Prăbușirile sînt caracterizate 

prin deplasări de teren care au loc într-un interval scurt de

nu prin reducerea forțelor de

pot fi numeroase; ca de exemplu ac

țiunea apelor, acțiunea înghețului, alterarea rocilor, acțiunea 

vibrațiilor provocate de rășini, explozii., cutremure etc.

In cazul celor doua alunecări de teren, produse în loca-

a continuat mult timp pînă la atingerea echilibrului.

a fojt aproximat la

Datele folosite se

a acestor fenomene

cu pante cuprinse între 40-50°. In 

a avut loc prăbușirea ră- 

în general, prăbușirile au loc dc 

regulă în roci stîncoase. O astfel de prăbușire s-a 

malul stîng al rîului Teleajen,.amonte de confluența acestuia cu 

Telejenelul. Volumul rocilor prăbușite a fost aproximat la 20 m3 

și a obturat parțial albia rîului.
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a

creînd denivelări de a-

grosime inica de aproxinativ 5

verticala.
O alta alunecare de teren s-a produs în comuna Slon, la

o su-

afectat roca în loc,

masei alunecate) a variatGrosimea alunecării (grosimea
de la fruntea alunecării la baza alunecării.

forniînd un ba-

Construcțiile

proximativ 2 m (Fig. 1) . In general,

înclinări mari apropiate de verticală

suprafața terenului alunecat, au 

deplasării terenului (Fig. 7-10), astfel îneît toți locuitorii

translație pe direcția NE-SV. Fața de desprindere prezenta 

prafapă cu luciu accentuat și cu numeroase șanțuri de rabotare.

încadrează în

Prima alunecare cercetată a fost cea din satul Zîmbroa 

fost de a-

secționat porțiuni din drumul comunal,

fruntea alunecării a gene-

cu o

Datorită faptului că a 
categoria alunecărilor de ordinul I.

rat fețe de desprindere cu 
(trepte de desprindere) - Fig. 2-3. Casa alunecătoare a avut o 

m, arborii păstrîndu—și poziția

ea se

Eaza alunecării a ocupat Valea Drăjnuței,
raj natural (Fig. 5). Au apărut pe suprafața masei alunecătoare
° serie de crăpaturi în teren (Fig. 6) datorate conformației su
prafeței de alunecare.

(casele de locuit și anexele), aflate pe 

suferit avarii grave în timpul

o față de desprindere cu o lungime de

Roca de bază pe suprafața căreia s-a produs alunecarea 

este de natură argiloasă. Deplasarea masei alunecătoare, după 

desprinderea ei de versant, a avut caracterul unei mișcări de

Sud de Izvorul âegru și la Est de Valea Drăjnuței; suprafața a- 

lunecată însumează circa 12 hectare; fruntea alunecării prezintă 

aproximativ 3 m (Fig. 4).

ia, corn. Predealul-Sărari. Suprafața de alunecare a 

proximativ 10 hectare. Fruntea alunecării, în anumite zone,
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u 7

comu- 
acesțuia de 

corn. Predealul

■ 7

Fig. 2. Fruntea alunecării a produs fețe de desprin
dere cu tnclinări foarte mari (trepte de desprindere) 
(alunecare de teren in corn. Predealul-Sărari, jud.

Prahova)

p* ..... ‘‘

“ ; 7?- -

Fig. 1. Fruntea alunecării a secționat drumul 
nai producind o denivelare (săritură) a 
2 m inlălțime (alunecare de teren in 

-Sărari, jud. Prahova)
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Fig. .3. Fruntea alunecării, (alunecare de teren in 
corn. Predealul .Sărari, jud. Prahova)

Fig. 4. Fruntea alunecării, fața de desprindere 
(alunecare teren tn corn. Slon, jud. Prahova)
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Fig. 6.

Fig. 5. Baraj natural format de alunecarea de te
ren din corn. Slont jud. Prahova

Crăpături in teren datorate alunecării de 

teren din corn. Slon, jud. Prahova

«r / •

Ș&5-7

. usy,-
- .■ -

z - ■■

■ ' ■ ' _ ■
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Fig. 7. Case avariate de alunecarea de teren din 
corn. Slont jud. Prahova

Fig. 8. Case avariate de alunecarea de teren din 
corn. Slon, jud. Prahova
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Fig. 9.
com.

Case avariate de alunecarea de teren^'din 
com. Slon, jud. Prahova

«5#
■■
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?f <

Iii i;;

... . ■-.

■
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V ■<; 'ii

’ .¥ f f ■
/ r a* c

V
■ •S*fr'-K ■■
.....

Casc avariate de alunecarea de teren din 
Slon, jud. Prahova

4
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Fig. 12. Pod. peste rțul Cosmina (jud. Prahova) ava
riat in timpul cutremurului din 4 martie 197?

In comuna Plopeni Sat, podul peste rîul Cosmina a fost 
deplasat pe orizontală pe direcția N20°E cu aproximativ 10 cm 
(Fig. 11-13) .

Fig. 11. Pod peste rtul Cosmina (jud. Prahova) ava
riat in timpul cutremurului din 4 martie 1977

' ?-.■■vryț-.-, '•rv.r.-.îWH 

r

/ / - ’ \

• . — **■



624

Fig. 13.

1 ctr.

IFET .”.îne-In cazul cocurilor fracturate putem da exemplu într.

ciu, unde coșul orezenta o fractură circulară și o alta elicoi-

Fig. 14. Dislocdrea unor structuri de rezistentă 
la un obiectiv industrial (jud. Prahova)

Dero-Plciești, Ceramica Ploiești, Flacăra, Rafinăria nr.

Pod peste ’rîul Cosmina (jud. Prahova)

dală la partea superioară. Toate coșurile de fabrică s-au prăbu

șit pe direcția N50°E (Fig. 18) .



se.

Alunecareari te d

terenului

iult timp după aceea.
c) Reactivarea unor falii
Incepînd din spatele gării Breaza

traversat albia riu-tura a terenului

tură a avut
fost reactivată o falie normală

lungime de aproximativ

d) Fisuri în șosele și poduri

Fractura menționată mai sus a secționat șoseaua

în dreptul gării Breaza.

In cazul unor

constat în deteriorarea structurilor dc rezis-însemnate

tență (Fig. 14-17), în deteriorarea zidurilor despărțitoare sau
aii u .Si rindefea unor utilaje din fundații și deplasarea acesto-

La salina Slănlc s-aura cu aproximativ

sării.

1

s-a desfășurat cu o viteză lentă și a continuat încă

floiești-Brașov,

c) Z.vcirii la construcțiile industriale.

1

ce au

cu orientarea h70L care a

l:2()u.OOO foaia 35 reiese că a

care- s-au

10 cin pc direcția *43t)E.

fracturat stilpii de rezistență la instalația de încărcare a 

In multe localități s-au prăbușit numeroase coșuri de 

fost fracturate. Printre obiec-

(vertiroid) cu orientarea l«70iS, cu o

ui au fost martori la desfășurarea fenomenului și au urrnă-

obiectiye industriale din județele amintite s—au produs avarii

625 
actJtui cătun au fost evacuați din cele 22 construcții distru-

rJt modul în care s-au comportat construcțiile în timpul alune

cării. Din relatarea acestora reiese că pe măsura ce se producea 

deplasarea, construcțiile se runeau, toate acestea fiind înso-

un zgomot puternic de lemnărie sfărîmată.

fabrică, iar o parte din ele au

tivele la care s-au prăbușit coșurile de fabrică putem cita:

lui Prahova, fiind observată f.înă în satul Corbu. Această frac- 

o deschidere de aproximativ 4 cm. bir harta

s-a observat o frac-
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i

la
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ș

Fig. 15. Fracturarea unui stilp de rezistentă 
un obiectiv industrial (jud. Prahova)

Fig.}l6. Deteriorarea unor instalații 
și a unor ziduri portante la un 

obiectiv industrial (jud. Prahova)

■H? ■■■ I
I : r ri"' -

|^4''



I

I

Fig. 18. Coș de fabrică prăbușit (jud.
Prahova)

I

Fig. 17. Retezarea unor grinzi de susținere la un 

obiectiv industrial (jud. Prahova)
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ță sau prin prăbușirea acestora (Fig. 19-20).

*

Castel de apă prăbușit (jud. Prahova)

Fig. 20. Castel de apă prăbușit (jud. Prahova)

f) Avarii asupra construcțiilor civile: In mare parte

Majoritatea rezervoarelor de apă (castele de apă) au 

vut de suferit avariei prin fracturarea structurii de rezisten-

constructiile civile au avut de suferit de pe urma cutremurului#
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în cazul unor

sus.

Antenele colective de televiziune-radio, precum și cele

vizibile fracturi în formă de X.

Fig. 21.

!

O bună parte din școlile vechi 
localitățile vizitate. La liceul nr. 5 din Ploiești (Fig. 21) se 

comportat zidurile desoărțitoare. Sînt

de fum s-au prăbușit pe direcția M50 E.
Pietrele funerare din cimitire s-au prăbușit prin simplă

foarte avansat, în localitățile Drajna de Sus, Vălenii de Munte, 
Lipănești, Boldești, Plopeni, .Slănic, Cîmpina, avariile au fost 
pronunțate mergînd pînă la prăbușirea unor construcții. Coșurile

Fracturarea unor ziduri despărțitoare 
(Liceul nr. S Ploiești)

o bună parte prin fracturare,
1690 din cimitirul Drajna decruci vechi din gresie din anul

a avut un grad

prăbușit după direcția ÎT50E.

au fost grav avariate în

individuale s-au

dar au fost localități unde avarierea acestora

observă modul cum s-au

răsturnare, iar



630

Blocurile de locuințe din zona Ploiești Nord, construite
S-au fracturat zidurile dedin cărămidă au fost grav avariate

rezistență și cele despărțitoare, începînd de la parter pînă la
deultimul etaj. Coșurile termocentralelor de bloc s-au desprins

construcția propriu-zisă și s-au fracturat la diferite nivele
(Fig. 22).

Casa Corpului Didactic, Filarmonica. La Palatul administrativ
din Ploiești au fost fracturate zidurile despărțitoare, forma
fracturilor a fost în general în X.

manifestat în întreagaAvarierea edificiilor de cult s-a
zonă cercetată prin crăpături în ziduri și prăbușiri de ziduri
sau

a avut caracterul uni șoc puternic de scurtă durată, astfel în
de la

a
terminată după construcțiile avariate (Fig. 30-33) . Tot în a-

frac-ceastă localitate, în apropierea sondei nr. 361, au apărut
amintită a fost' avariată.

I
rile despărțitoare.
dețean Ploiești)

!

Liceul j nr . 6 Ploiești, ‘construcție pouă, 

menea grav avariat.

turi în teren (Fig. 34) și sonda sus

au apărut avarii

rii importante atît la structura de rezistență, cît și la zidu- 

In cazul unor construcții noi (spitalul ju- 

au apărut deplasări de la N spre S ale blocului

a fost do ase-

a construcției în totalitate.(Fig.23-24-25-26-27-28-29).
In orașul Boldești, pe o arie relativ restrînsă, efecte

le cutremurului au fost foarte puternice. Mișcarea pe orizontală

In cazul construcțiilor spitalicești s-au observat ava-

La edificiile de cultură din Ploiești 
pr/in prăbușirea unor frontoane (Fig. 23). Au avut de suferit
stricăciuni' Teatrul de Stat, Muzeul de Artă, Muzeul de Isteric,

cît construcțiile aproape că s-au răsturnat, secționîndu-se 
aproximativ 1/2 din înălțime-. Direcția șocului N30E a fost de-
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Fig. 23. Prăbușirea unui fronton (Palatul Culturii
Ploiești)

Fig. 22. Desprinderea unui de termo
centrala. Ploiești, bloc 7 etaje
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1

Fig. 24.
na

Clopotnița avariată (con. Draj- 
dc Sus, jud. Prahova)

Fig. 23. Biserica avariata (com. Drajna de Sub, 
jud. Prahova)
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Fig. 25. Biserica, prăbușita (Vălenii de Munte)

Fig. 26. Clopotnița avariata (Vălenii 
de Munte)
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f

Fig. 27. Biserică avariată (Vălenii de Munte)

Fig. 28. Biserică avariată (Vălenii de Munte)



■B și fracturarea în formă dc X

fost avariat atît la structura de re

zistentă, cît și zidurile dosnărțitoare. In cazul Preventoriului

35); la felfost grav avariată (Fig.a

și ziduri despărțitoare; sînt prezente fracturile în formă de X.
află amnlasat pe marginea terasei superioare a

S-au observat.

caliratea Pucioasa, jud. Dîmbovița, pe lîngă alte avarii. s-au
rupt o serie de conducte de apă care alimentau orașul.

analiza datelor
Zona cercetată se caracterizează printr-o serie de par-

I

localitățile

rîului Teleajen (Fia. 34).
de asemenea, avarii importante în toate

Biserică avariata (com. Poiana Cimpina, 
ju'i. Prahova)

Srajna, construcția veche 
și construcția nouă a suferit avarii la structura de rezistentă

Preventoriul se

a unor ziduri despărțitoare. Spi
talul do copii Ploiești a

ticularități ale avariilor produse construcțiilor. Aceasta se

cercetate din cele 3 județe. De menționat, că în lo-
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Fig. 31. Construcție avariata (localitatea Boldești, 
O ud. Prahova)

Fig. 30. Construcție avariata (localitatea Boldești, 
j ud. Prahova)
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1

Fig. 33. Biserică prăbușită (localitatea Boldești, 
jud. Prahova)

Fig. 3 2. Biserica prăbușită (loca li ta tea BoIdesti, 
jud. Prahova)

1
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35.Fig.

£

Fig. 34. Fracturi in teren, in apro
pierea sondei nr. 361 (localitatea

Boldești, jud. Prahova)

Preventoriul Drajna, jud. Prahova(construc
ție veche), distrugere parțială



Fig. 3n.

datorește, pe de o parte, elementelor de natură geologică,
caracterizează zona cercetată și, pe

de altă parte, distanței față de focar și, probabil, mecanismu
lui producere a cutremurului.

Dr> menționatstatate avarii la toate tipurile de construcții.
se

constata o diminuare a efectelor seismice.
dar arc-s-a observat că în cazul unor construcții asemănătoare.

efectele cutremu

rului au fost diferite.

Structura geologică regională s-a

întîlnindu-seace-

de

a

«

rlasate la distanțe nu prea mari una de alta. 

Aceste moduri de comportare a structu

rilor pot fi puse și pe seama structurii geologice locale, 

evidențiat’ prin aria de mani

festare a cutremurului pe

lași mod de comportare a structurilor cu o diminuare a gradului

avariere în funcție de distanta față de focar.

O altă explicație a modului de comportare diferită

ca, pe măsura ce creștea distanța localității fată de focar,

In multe localități

o suprafață mare,

In zona cercetată au fost ccn-

Preventoriul Drajna, jud. Prahova (construc
ție noua), avarii importante

tonică, hidrogeolbgică, ce



640

construcțiilor poate fi și existența în cadrul zonei

generate de focar.

S-a evidențiat cu ocazia denlasării în teren că majori-

fost

Antenele colective de televiziune-radio

fost în general de la NE către SV,

ceea a

CONCLUZII

1.

care Aceste manifestări

armat.

structuri geologice de tipul anticlinalelor și sinclinalelor și 
orientarea acestora în spațiu față de frontul de unde seismice

In cazul, unor construcții identice amplasate 
pc structuri geologice cutate (anticlinale și sir.clinale) este 
posibil ca și comportarea lor să fie diferită.

2. La construcțiile înalte distrugerile apar începînd de 
la fundație pînă la jumătate din înălțimea acestora, după care,

au fost supuse structurile respective. . 
au apărut în general în cazul construcțiilor

mai importante:
La majoritatea,clădirilor cercetate s-au observat 

fracturi ale zidăriei în formă de X, datorate deformărilor la

tatea coșurilor de fum ale caselor și 
s-au prăbușit după direcția ME-SV, 

neral spre NE. In cazul coșurilor de fabrică, prăbușirea a 
spre NE.

a coșurilor de fabrică

a unor

cu căderi ale acestora în ge-

au fost îndoite

cu schelet de beton

Din datele de observație prezentate și din analiza făcu
tă rezultă următoarele concluzii

ce este în strînsă legătură cu mecanismul de producere 
cutremurului.

te: sensul primei mișcări a

snre NE. Pietrele funerare s-au prăbușit după direcția ME-SV.
Din datele prezentate reiese, de asemenea, că în genera

rea și propagarea undelor s-a manifestat o anumită directivita-
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la nivelele superioare, distrugerile sînt mai diminuate.

Prăbușirea anor ziduri, desprinderea acestora din ca-3.
drele da beton și mai
de regulă cînd aceste elemente

de X a

au continuitate.

Prăbușirea unor construcții cu centrul de greutate la5.
înălțime (castele de apă); căderea acestora spre NE.

Prăbușirea unoi coșuri de fabrică sau fracturarea a-C .

7. Deplasarea pe
fundațiile pronrii pe direcția UE-SV.

strucții și dislocarea acestora.
9. Producerea unor alunecări de teren, prăbușirea unor

unor asemenea manifestări.
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domenii ale științei și tehnicii direct interesate în studiul 

vibrațiilor și distrugerilor cauzate de cutremure diferitelor 

clădiri, poduri, baraje etc. Aceste domenii, âe cea mai mare
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lului, și cea a Vibrațiilor structurilor, precum și inter-
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tilizarea analizei spectrale devine din
tă.

punct al ei, este produsul dintre spectrul mișcării solului și
cel al clădirii. reprezentat prin factorul de transfer. Acest

dinul 15-20% (Nigam și Jennings, 1969).

Una din aplicațiile importante ale spectrelor de răs
puns constă în evaluarea intensității într-un mod mai adecvat
decît este posibil să se facă pe baza datelor macroseismice.

fără să țină cont de factorul timp,
care , mișcărilor provocate de

sînt într-un fel

demobilizate de ludrarea lui Hudson (1972), în care
evidență variațiile mari ale spectrelor de răspuns, în funcție
de diferiți parametri: structura geologică locală și topografia
suprafeței ei, propagarea undelor seismice, durata lor etc.

De aceea, am introdus în cadrul preocupărilor noastre

factor de transfer reprezintă spectrul de răspuns al clădirii 
în banda caracteristică de frecvență a seismografului.

Precizia spectrelor de răspuns este limitată în special

Un inconvenient general al spectrelor este însă acela 
că dau un tablou static.

cutremure, este foarte important. Pentru remedierea acestui ne
ajuns, Liu (1970) a elaborat o metodă pentru calculul spectru
lui evolutiv, demonstrînd că spectrele variază în timp, atît în 
amplitudine, cît și în localizarea maximelor.

se pun în

considerînd natura nestaționară a

ce în ce mai importan-

O structură, în cazul cel mai simplu, este un sistem

de erorile în procesul de digitizare, erori care pot fi de or-

In acest sens, concluziile optimiste, în general, pri
vind rezultatele obținute în decursul anilor.

liniar, cu un grad de libertate. Spectrul mișcării, în orice

acțiunea sol structură. In studiul unor astfel de probleme, u-
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analiza spectrală în domeniul temporal.

METODA

e-

(1)

reduce la:

■

tronici spectrali.

înregistrările sonagrafice pun în evidență variația am
plitudinilor oscilațiilor seismice atît în funcție de frecven-

= I g(t'-t)f(t')exp(-iwt')dt'

în care g(t'-t) este o funcție de pondere. Prin alegerea unor 

valori convenabile pentru funcția g, este posibil să se modele

ze diferite regimuri de lucru. Un exemplu de funcție, deseori 

folosită, este dată în Fig. 2. Funcția g este o funcție exponen

țială, deformată numai în vecinătatea punctului t' = t-w (unde

tă, cît și în funcție de timp.

Principiul construirii unei sonagrame constă în calcu

lul spectrului complex evolutiv de frecvență al înregistrării 

amplitudine-timp (A-t) pentru semnalul analizat (Dobes et al., 

1971) :

= 0. Fereastra

st(“)

Pentru obținerea spectrogramelor (sau sonagramelor) 
xistă mai multe posibilități, ilustrate schematic în Fig. 1.

Lipsa aparaturii speciale ne-a obligat să recurgem la a 
treia metodă și anume să transformăm înregistrarea analogă în 
digitală și să obținem apoi, prin intermediul calculatorului, o 
reprezentare grafică identică cu cea dată de analizorii elec-

este lărgimea ferestrei), astfel încît g(-w)
Cală, rectangulară este ilustrată prin linia punctată (g = 1).

Dacă fereastra are o lărgime finită, w, ecuația (1) se
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fit)

[spectrogramâ țfit) computer

fit) | spectrogramâ |digitizare |—»|computer

( aona-

1

w

t

Fig. 1. Schema metodelor de obținere a spcctrogramelor 
grame lor)

Fig. 2. Definiția funcției de pondere g(t’—t). Linia 
continuă reprezintă o 

nia punctata
fereastră exponențială iar li- 

o fereastra rectangulară

spectrogramâ

înregistrare 
digitali

înregistrare
analogă

^t'
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(?)

c (w) :
(3)♦(w,t) -

Funcția

zintă,

ALEGEREA PARAMETRILOR PENTRU CALCUL

instrumentului e(w)

sonagramei. Aceasta facilitează observarea

Programul de calcul permite obținerea spectrogramei pen- 
funcției de pondere g și o caracteristi- 

(sau un filtru convenabil

t
/ g (t'-t)f(t')expl-iwt')dt' 
t-w

Amplitudinea reală a spectrului complex de frecvență (2)
este modificată în final de curba de calibrațic a seismografului

e ( w)| Sfc ( w)|

că de frecvență a 

de frecvență) , în care axele de coordonate sînt timpul At și 

frecvența A“.

Intervalul A“> este astfel *ales încît să conțină frecven

ta oscilațiilor pe care dorim să o studiem. Este necesar să fie 

incluse, în special, valorile care corespund amplitudinilor 

mari. Raportul dintre Au și At trebuie ales astfel încît zonele 

maximului în frecvența oscilați-

tru o formă arbitrară a

sau St ( w) .

St(w) -

w și t, desenate cu ajuto- 

unor simboluri parțial suprapuse. Porțiunile mai negre ale 

figurii rezultante corespund valorilor mai mari ale funcției 4

c (u>) poate fi și ea modelată, aplicînd înregistrării un 

filtru de frecvență.

Amolitudinea spectrului evolutiv de frecvență (3) repre- 

în același mod, ca și sonagramele standard, grafice sub 

forma unei funcții de două variabile 

rul

mai negre, feprezentînd poziția

ilor, să se extindă de-a lungul axei timp, obținînd un contrast 

suficient pentru structura internă a spectrelor individuale ale 

schimbării frecvenței
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cu timpul.

In încercările făcute cu diferite forme ale funcției g
am găsit că maximele amplitudinilor, reprezentate prin zonele

aplică o fereastră
dreptunghiulară. O fereastră exponențială netezește maximele pe
verticală.

DATE DE OBSERVAȚIE. REZULTATE

Am aplicat analiza frecvență-timp în studiul oscilații
lor generate de cutremurul vrîncean din 4 martie 1977, înregis-

% 14 . In Tabela I sînt trecute: distanța epicentrică A,

azimutul Az, ora de sosire, componenta, tipul seismografului -

și caracteristicile sale - amplificarea și intervalul de pe

rioade .

Cele 15 seismograme'au fost digitizate cu un pas optim,
cuprins în intervalul 0,087 - 0,176 sec.

Calculele s-au efectuat utilizînd ferestre de timp rec-

trei, varianta optimă obținută este pentru At = 9,92 sec.
Domeniul de frecvență (f=w/2Tr) în careI

liza este 0,1 - 2,05 rad/sec. cu o deplasare Aw = 0,05 rad/sec.

In Fig. 3-10 sînt prezentate spectrogramele obținute.

Ele oferă o reprezentare tridimci>sională densității spectralea

de energie, în funcție de două variabile: (în domeniul frec-o)

venței și t (în domeniul timp) .
(Fig. 3). S-a supus analizei componenta E-VBakuriani

a
■* tizat un

mai negre, sînt mai pronunțate cînd se

tangulare, în două variante: At = 9,92 sec. și At = 4,91 sec. 
Intrucît rezoluția spectrală este afectată de lungimea feres-

trate la 8 stații seismice situate la distanțe epicentrice A % 
° - 65°

s-a făcut ana-

înregistrării seismografului SKD , de perioade medii (0,3- 

-18 s) si de joasă amplificare (V = 970) . A fost d



TABLLA 1

Date de observație

Nr. A° Az° (O-C)s Seismograf Amplif.Comp.Stația C sau Di

SKD 1040 0,2 - 20,012,77 19 24 55,0 1,61 Bakuriani 102 C

2 Makhachkala 14 100 19 25

3 Goris 15,69 107 19 25 35,6 4,5C

4 Apatity 722,10 19 26 41,0

5 33,97 77 19 28 30,0Frunze D -0,3

6 Novosibirsk 36,30 19 28 52,0 0,2 - 1,454 SKM- 3-0,2D 50000Z

7 Yakutsk 0,2 - 20,056,24 19 31 22,434 -3,9 SKD 1040N - S

8 lultin 0,2 - 1,065,04 10 5000019 32 24,0 -1,8D SKM-3N S

E

1

SVK
SGK
SGK
SGK
SKD
SGK
SKM-3
SKM" 3

50000
50000
5000

1000
1000
2600
2600

202
202

50
50

0,3 - 9,0 
0,3 -11,0

0,5 - 10,0
0,5 - 10,0
0,2 - 20,0 
0,2 - 20,0
0,46 - 1,0
0,46 - 1,0

II 
h m s

0,2 - 1,0 
0,2 - 1,0 
0,2 - 1,0

E- - V
Z

E - V

SKM-3
SKM-3 
SVK

Z 
E - V

5

N - S
E - V

N - S 
E - V

- V
Z
Z

(AT)s
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interval de 37,06 s. Pe sonagrama din Fig. 3 se observă la 8-9 s

al

s

să urmeze o descreștere progre-la 28-29 s.

Makhachkaia

V

18
26 s= 0.06

= 0,05
Goris

ismografului SGK de joasă amplificare V = 202, cu banda de pe
rioade 0,2 - 20 s. Pe ambele componente se observă o creștere a

18 s în intervalul de frecven-energiei la 9 s,

Novosibirsk

Apatity

distribuie într-o

prima creștere a energiei care corespunde șocului major E„
1977) . După maximele de la 16

un maxim la 17

Și âfE

secvenței (vezi losif și losif.
Și 21 s se atinge o valoare extremă la 22-23 s, ca apoi, după un 
alt maxim secundar.
sivă a energiei din trenul undelor P. In frecvență energia se 

bandă mai largă, Af = 0,06 - 0,127 Hz.
(Fig. 4 a,b). Stația este situată la apro

ximativ aceeași distanță epicentrală și în același azimut ca și 
50 . Ara ana-

7 1/4 s) au înregistrat o 
lă cutremurele puternice, energia seismică este conținută în un
dele de perioadă lungă și foarte lungă. Astfel încît am digiti- 
zat numai componenta Z (24,71 s), spectrul prezentînd maxime de 
valoare redusă, dispersate atît în timp, cît și în frecvență.

(Fig. 7 a,b). S-au supus analizei componentele

spectrală a energiei se prezintă grupată în timp Atz =
Și frecvență Afz = 0.06 - 0,127 H2 și respectiv At£ = 17

- 0,135 Hz.
(Fig. 5 a,b). Au fost digitizate înregistrările

componentelor orizontale N — S (49,7 s) și E - V (48 s) ale se-

ță Af = 0,05 - 0,103 Hz.

(Fig. 6). Deși cu amplificări mari, seismo

grafele SKM-3 , funcționînd în domeniul de scurtă perioadă (0,2 

cantitate energetică redusă, întrucît

BKR. Este dotată cu penduli de mică amplificare, 

Uzat componentele Z și E - V ale înregistrării cutremurului de 

la 4 martie 1977 (pe ambele s-au digitizat 40 s) . Distribuția 

27 s
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= 20

0,06

lulțin (Fig. 8 a,b,c,d). Stadia fiind dotată cu penduli

cu V = 50.000, ambelecu V = 5000 și SKN-3

de scurtă perioadă. Au fost digitizatc 21,71

0,33 Hz.

Pe seismogramele orizontale N - S (30,43 s) și E - V

să crească iar.

E

0,143- 23 s și frecventă, Af

0,222 Hz.
Yakutsk

avînd amplifica-

1040 în banda 0,2 - 20rea V = Se observă foarte clar grupa-s.

rea

tervalul At = 11

-
i

(Fig. 10). S-au digitizat 48 - 46 s pe seismo- 

- S înregistrată cu seismograful SKD ,

de diferite amplificări, am analizat pentru comparație componen

tele Z de la SKM-3

Z (interval digitizat 40,59 s) și E. - V (interval digitizat, 

42,35 s) înregistrate cu seismograful SGK de perioade 0,2 - 

- 20

s, care corespunde cu șocul p3,

energiei la frecvențe mici Af = 0,016 - 0,064 Hz și în irt- 

21 s.

(31,30 s) de înaltă amplificare, spectrele se prezintă sub o 

formă neregulată atît în domeniul temporal cît și în frecvență.

Frunze

grama N

grama corespunzătoare seismogramei cu amplificări mari, unde se 

evidențiază foarte bine faza PM a evenimentului. Energia maximă 

se grupează în timp la 10 - 20 s și în banda de frecvență Af = 

= 0,25

s și 15,65 s. Din

Fig. 8 a și d se observă conținutul energetic crescut pe sona-

s. Se observă gruparea densității energetice la Atz = 20 - 

~ 30 s și Af^ = 0,06 - 0,135 liz și respectiv Atp = 20 - 30 s și 

- 0,127 Hz.

(Fig..9 a,b). Pe componenta N - S a înregistră

rii^ primul maxim apare la £ 4 

după care energia scade, ca la £ 9 s, odată cu șocul Pu, energia 

In banda de frecvență Af = 0,103 - 0,231 Hz, e- 

nergia atinge maximul (deci spre perioade scurte). Pe componenta

V (interval de digitizare 26,48 s) energia spectrală este 

mai concentrată în timp At = 15
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OBSERVAȚII

se1.
30 sec, primul impuls de pe seismo-

este de 3 8 secunde,

spre frecvente mari.
*4. In etapa următoare se impune abordarea unor studii 

similare în care să se aplice datelor de observație curbele de 
răspuns ale seismografelor.

Din studiul efectuat se pot trage următoarele concluzii: 
Energia maximă, în undele P, ale multipletului 

înregistrează după t = 10 
gramă fiind considerat la t = 0 sec. Durata energiei maxime 

fără să pară a fi influențată de distan
ța epicentrică și azimut.

2. Conținutul în frecvență variază în funcție de filia
ția undelor seismice la șocurile evenimentului vrîncean. Subli
niem că pentru fiecare punct de observație se pune în evidență 
existența unui interval de perioade predominante și nu a unei 
perioade predominante singulare, așa cum ar rezulta dintr-un 
spectru Fourier, de exemplu. Acest fapt este deosebit de impor
tant pentru caracterizarea condițiilor microgeologice de sub 
stații, condiții cu rol esențial în proiectarea și construirea 
structurilor civile și industriale.

3. Se observă net influența aparaturii prin aceea că 
filtrează undele prin banda proprie de frecvențe. Astfel, pe 
sonagramele corespunzătoare unor înregistrări cu seismografe de 
scurtă perioadă, maximele energetice sînt vizibil deplasate
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SPECTRE FOURIER

Centru 1 și se i smoIog i e ,de fizica Pâmîntului

Bucurrstl,

l'. ,

INTRODUCERE

antiseismică a

fi existat cel puțin cîte o stație

Rezolvarea în cele mai bune condițiuni 

probleme privind determinarea parametrilor seismici necesari în 

construcțiilor cere ca în

a a 1

a principalelor

calculul și proiectarea 

amplasamentele respective să 

seismologică dotată cu aparatura corespunzătoare care să fi

)Lucrare prezentată la al X-lea Simpozion de geofizica aplicata 

Si fizica Pâmîntului din noiembrie 1978 “ București.

SI ACCELEROGRAME SINTETICE ALE MIȘCĂRII SOLULUI

Laborator u1 de

0. ENESCU, A. PANTEA, V. SMALBERGHER

°nnan i a

PRODUSA IN ZONA BUCUREȘTI DE PUTERNICUL CUTREMUR VRINCEAN DIN 

<♦ MARTIE 1977

C.P. MG-2.

EMESCU, V., PANTEA, A., SMALBERGHER, V., 1 979. SYNTHETIC 
FOURIER SPECTRA ANV ACCELEROGRAMS OF THE GROUNV UOȚION 
PROVUCEV IN THE BUCHAREST AREA BY THE STRONG VRANCEA 
EARTHQUAKE OF MARCH 4, 1 977. UAEng a method etaboAated 
by EneAcu and PtauEtd, the authoAA computed the 
AyrithetEc ApectAa and acceZeAogAamA foA the hoAEeontat 
and foA the N-S, E-U, SVH and SH gAound movement 
componentA. The caZcutuA foA theAe ApectAa and 
acceEcAogAamA Ea baAed upon the knowtedge of the 
geo metAEc and dynamEc. panameteAA foA the focuA and of 
the phyAEcat paAameteAA of -the pAopaga-tEon medEum. The 
compaAEAon beEmeen the computed and obAeAved ApectAa and 
a.cceteAogAamA AhotoA a good concoAdance.

se ismoIog ie,
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înregistrat cel puțin cîte un cutremur puternic din zonele se
ismice ce determină seismicitatea acelor amplasamente.

In lipsa unor asemenea înregistrări
căi de rezolvare a problemei.

Existenta unor accelerograme, cum sînt cele înreyistra-

problemei care constă în deconvoluarea accelerogramelor exis
tente pînă la diferite nivele în subsol, folosind funcțiile de
transfer ale mediului de propagare și sursei, iar rezultatele
obținute prin deconvolutie sînt, după aceea, convoluate în zo
nele amplasamentelor studiate, folosind funcțiile de transfer
corespunzătoare.

problemei constă în determi
narea seismografelor sintetice (artificiale) pe baza cunoaște
rii parametrilor geometrici și dinamici ai focarelor și a pa-

Ln această lucrare folosim cea de a doua cale din cele
două enunțate mai sus, determinînd spectre Fourier și accelero-

mar-
tie 1977 (Enescu et al., 1979).

Am ales zona Pantelimon-INCERC, întrucît putem compara
rezultatele obținute cu accelerogramele înregistrate la ÎNCERC,
comparație care ne va permite să tragem concluzii asupra apli
cabilității metodei pentru amplasamente în s-au înre
gistrat accelerograme ale puternicelor cutremure intermediare
din zona Vrancea.

grame sintetice ale mișcării solului produsă în 
(Pantelimon-INCERC) de puternicul cutremur vrîncean din 4

zona București

se apelează la alte

A doua cale de rezolvare a

care nu

rametrilor fizici ai mediului de propagare.

cean din 4 martie 1977, face posibilă acea cale de rezolvare a
te la București (ÎNCERC), în timpul puternicului cutremur vrîn-
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METODA APLICATA

După cum se știe, operația de sinteză Fourier poate fi
exprimată prin relația:

(1)

punzătoare unei anumite unde sau grup de unde, iar a (<*>) și b(u)

sînt coeficienții din relația:
(2)

este o problemă extrem de complicată de modelare a sursei gene-

mediului de propagare a acestor

unde .

fost dată pentru cazul

a) :

(3)IS(w) |

sau, mai accesibil pentru calcul:
(3')

s

unde S(w) este spectrul complex al funcției f(t).

După cum vedem, problema fundamentală a determinărilor

spectrului S(w) elaborată de autorii citați mai sus.

Modulul funcției complexe S(w) este dat de relația (E-

|S(w) | = | S* (<o) | 1 + 8

ut + b (w) sin u t] du»,

cutremurelor intermediare și adinei de Enescu și Plaviță

(1978 a) . încercăm în cele ce urmează să folosim metoda de cal—

Ks 
supra fundamentului; L reprezintă lungimea

- raza ariei circulare echivalente suprafeței de

cui a

(w) este funcția de transfer a stratelor aflate dea- 
suprafeței de faliere

raotare de unde seismice și a

din focar; r

O soluție a acestei probleme a

în care:

nescu și Plaviță, 1978

= |S*(u) I [1 + |Ks(w) | ,

în care, în cazul nostru, f(t) reprezintă acceleroarama cores-

f(t) = [a(w)cos 
o

noastre este reprezentată de calcularea spectrului S(u). Aceasta

S(w) = a(w) + jb(w) = |S(w)|ej’^<l’\
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faliere; 8 este o constantă de proporționalitate.
este o distanță care poate fi calculată cu

ajutorul relației:

(4)

este distanța măsurată ținînd seama de traiectoria

= [(R, + (5)Ri

o

pleacă din sursă subunde este lungimea razei seismice care
esteși incide pe prima limită de separație; V,

sînt parametriiȘi iR,

seismice k cuprinsă între două puncte de incidență consecutive.
Mărimea q este o constantă care este egală cu 1 în ca

zul faliei uniTaterale

și Plaviță, 1978 a) :

(6)

în care:
(A, - 2Aa - A3)Au

(7)

(i = 1, 2, 3, 4) sînt coeficienții relațiilor:

= A,M + B,

(8)log r AaM + Ba

«o
m 
I k=2

m
I k=2

unde Ai#

si cu 2 cazul faliei bilaterale.
Modulul funcției S*(w) este exprimat de relația (Enescu

k' xk
(viteza, lungimea, unghiul de incidență) corespunzători razei

A =

Mărimea R'

log mo

B1

k ^)(R,

unghiul in = i^ 
viteza de propagare pe drumul R,; V.

în care R„o
undei seismice din hipocentru pînă la punctul de intensitate
seismică maximă (I = IQ) și este exprimată de relația (Keylis- 
Borok et al., 1957):

R' = O o

cos2i, V] 

cos‘‘ik ’

B = (A,- 2A2 - A3)Bu + B, - 2Ba - B3,

V i

log|S*(u>)| = AI + B + C + Fa (w) ,

Rk
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log 4* (n) = AUM + B3

Vi

(9)M = AUIO + Ru,

în care

Ilărimea C se exprimă prin relația:

(10)C = log

unde c și g sînt niște constante; f(c,Y,P) este o funcție de
modulul lui Young Y și densitatea P; V

repre-

In sfîrșit, funcția Fa(w) are forma:

Fa(w) = log [k. (11)

modelul seismologic. rezultate

înainte de a

I

sosi’în punctul de intensitate maximă I — Io.

Mo este momentul seismic, 
mica și este magnitudinea cutremurului.

în care v

reprezintă viteza de propagare în mediul sursei; ^ref<o 

zintă coeficientul prin care se ia în considerare efectul re

flexiei și refracției undelor în mediul de propagare cuprins 

între sursă și fundament, corespunzător drumului parcurs de

care se

unde pentru a

coeficientul Poisson o,

w o'

cvVfO,Y,P)Kref-O1
R rKo

prezenta parametrii modelului, menționăm 
că în calcule a fost luată în considerare unda transversală, 
întrucît aceasta este unda cea mai importantă pentru calculul

n reprezintă eficiența seis-

u>c este frecvența predominantă sau frecvența 
"de colț” din spectrul undei generată de sursă, Kab(w/Ro> ex
primă atenuarea undelor datorită absorbției dependentă de frec
vența w și, bineînțeles, de distanța parcursă de undă; F este 
funcția spectrală a sursei.
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construcțiilor ce trebuie să reziste la cutremurele intermedia

re vrîncene.

Pentru efectuarea calculelor am luat în considerare mo

delul seismologie exprimat de relațiile și mărimile prezentate

mai jos.

sur

sei :

(12)(Brune, 1970) .

a) privindDeterminările făcute de Enescu et al (1978

parametrii geometrici și "dinamici ai focarelor

frecvența predominantă

(13)

Evaluările făcute de noi au condus la următoarea valoare

(U)= 0,540 eps,

în concordanță satisfăcătoare cu valoarea = 0,440, dedusă de
Fuchs et al

S-au mai luat în considerare, de asemenea, următoarele
valori:

g = 2,34 (Brune, 1970)

(15)f(n,Y,p) (Rândal1, 1973)(n) = 1c E3

= 3,3 g/cm3cm/sec; P

a) ne ofe-Rezultatele obținute de Enescu et al (1978
în afară de frecvența predominantără,

tantă de parametri utili la calculul spectrelor și seismogramelor

1
’Vs'

1
1 + (H_)a 

W_

*•
1

Vs

u o

u o

cutremur vrîncean din 4 martie 1977 a fost

F(—) = 
wc

10s

S-a admis următoarea formă a funcției spectrale a

a oscilațiilor generate de puternicul
au arătat că

“c
(1979) pentru același cutremur.

= 0,982 eps •

a frecvenței "de colț" pentru același cutremur:

4,5 - 4,7 .

u»o, o gamă foarte impor

te
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sintetice. Aceștia sînt coeficienții relațiilor (8):

, = 17,91= 1,30; BA1
(16)

= 3,48,= 0,39;

(17)L = 45,4 km.

Coeficienții relației (9) au valorile

(18)(Radu, 1974) .

După estimările făcute de noi, ad mai rezultat valori
le:

R' = 73 km; (19)2,45.

Valorile (19) au fost determinate pe baza rezultatelor
din lucrarea lui Muller et al (1977/1978), precum și pe baza
datelor din lucrarea lui Fuchs et al (1979). Mărimea K,

valoarea exprimată de (19). Menționăm că la
fost luat în considerare coeficientula

De aceea.

Funcția K
(1962), date care se bazează pe

I
din scoarț^ terestră și din mantaua superioară,
ceea ce trebuie folosit în cazul nostru.

!

Un rol de asemenea foarte important în determinarea 

spectrului S(u) îl are funcția de transfer Ks (w) . Noi am luat 

în considerare funcția de transfer calculată de Enescu et al

un foarte bogat material de observație privind undele provenite 

adică tocmai

coincide practic cu

calculul mărimii Kref Q
de conversie corespunzător componentei orizontale.
spectrul S*(w) și, evident, spectrul S(w), determinate în modul

Kref.o =

r = 19,4 km;

Aa Ba

kref .o' 
calculată independent de datele din cele două lucrări citate.

precum și valorile razei r și lungimii L ale suprafeței de fa- 

liere pentru cutremurul din 4 martie 1977:

Ba = 2,18A* = 0,56;

arătat mai sus, reprezintă spectre ale componentei orizontale.
, (w,Rz) a fost determinată pe baza datelor ab o

din lucrarea lui Berzon et al
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(1978 b) pentru zona NE București (Pantelimon, ÎNCERC).

Spectrul de amplitudine sintetic lS(w)l pentru componen-

calculat în modul și pe baza datelor arătate maita orizontală,

sus,

dine al componentei orizontale observate (Enescu și Plavița,
1978 b). Cu toată marea complexitate

ob-plicate în rezolvarea problemei abordate în această lucrare,
servăm că rezultatul obținut este satisfăcător, întrucît g?adul

1) este suficient de roade asemănare a celor două spectre (Fig.
re pentru a încerca aplicarea metodei și la alte cazuri.

Calculul accelerogramelor sintetice l-am făcut aplicînd
înoperația de sinteză Foarier, conform relației (1). De obicei.

asemenea cazuri se admite pentru spectrul de fază (p .

loa care
martie 1977 (Enescu și.Plaviță, 1978 b). In felul acesta sînt
luate în considerare și fazele corespunzătoare

suprapus peste unda transversala.
Pentru calculul accelerogramelor sintetice

zat programul de sinteză a semnalelor seismice în limbajul

în special pentru serii lungi de date.mult timpul de calcul.
Rularea programului a fos*t făcută la calculatorul IBM-370, uti
li zînd pentru sinteză un număr de 512 valori.

In Fig. 2 este prezentată accelerograma sintetică pentru
componenta orizontală, calculată de noi prin procedeul arătat
mai cus. Comparația cu accelerograma observată (Fig. 2) arată
unele diferențe dar și multe, asemănări. Asemănările ne

L

spectrul de ampl'tu-

w) o formă

au fost observate în cazul cutremurului vrîncean din 4

a modelării proceselor im-

unor eventuale
unde care s-au

a fest reali"

FORTRAN IV, bazat pe algoritmul lui Cooley și Tukey de calcul al
transformatei Fourier rapide, care prezintă avantajul că reduce

este reprezentat în Fig. 1, alături de

aleatoare Din mulțimea de forme posibile le-am preferat pe ace-
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2 conflr-

pe

le r.ord-sud (EV) este acceptabil.

Pentru a n.ai

tă cu SH) .

com-

2i/w.

cutremurelor puternice vrîncene.

Asemănarea celor doua accelerograme din Fig.

4

ponentele NS și EV.
Au fost determinate, bineînțeles, și spectrele Fourier

EV, SVO și SH) ale

(NS) și est-vest
întări concluziile de mai sus, prezentăm

îndreptățesc să recomandăm a se încerca aplicarea metodei și

In Fig. 3-6 accelerogramele sintetice calculate de noi în două 
variante (A și B), pentru componentele NS, EV, precum și pentru 
componenta orizontală de pe direcția epicentru-stație (notată 
cu SVO) șt componenta perpendiculară pe această direcție (nota- 

Tot în Tig. 3-6 sînt prezentate și accelerogramele 
observate pentru componentele NS și EV, precum și accelerogra
mele pentru componentele SVO și Sil determinate de Enescu și 

ajutorul accelerogramelor observate pe

După cum era de așteptat pentru cazul analizat, spec
trele și accelerogramele corespunzătoare componentei SVO sînt

pentru zone în care n-au fost înregistrate accelerograme ale

Plaviță (1978 b) cu

sintetice pentru cele patru componente (NS, 
accelerației solului. Acestea au fost comparate cu spectrele 
corespunzătoare determinate de Enescu și Plăviță (1978 b), fo
losind accelerogramele observate. Din motive de spațiu, prezen
tăm aici numai un exemplu, și anume pe cel de pe componenta EV 
(Fig. 7). Ca și în Fig. 1, spectrele din Fig. 7 sînt normate 
la valoarea maximă și reprezentate în funcție de perioada T =■

wă, totodată, și faptul că procedeul aplicat de Enescu și Pla- 
viță (197G b) pentru ol ținerea accelerograme! pentru componen
ta orizontală pe baza accelerogramelor observate pe componente-
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a sta

vor pune în viitor.

accelerogramelor pe diferite componen-

va

tină seama și de acesta;

rea, prin aplicarea operatorilor de calcul, 

frecvențe mari (Fig. 5) . Aceasta ne arată că mai sînt totuși ne

cesare îmbunătățiri ale metodei, Ele pot fi făcute mai ales în 

procesul de aplicare a metodei la rezolvarea unor probleme ce se

(Fig. 3-6) și spectrele sintetice

Unele diferențe relativ mici, dar și multe concordanțe importan

te și demne de a sta la baza recomandării privind aplicarea în 

viitor a metodei la determinarea seismogramelor sintetice

poteze care uneori se impun a fi admise pentru rezolvarea unor 

aceea a modelării), precum și la ba-

Deși efectul influenței aparaturii de înregistrare asu

pra formei accelerogramelor observate nu este foarte mare, 

trebui totuși să se țină seama și de acesta; eventual să se 

încerce eliminarea lui.

za tehnicii de obținere a 

te.

asemănătoare cu cele de pe componenta NS și iele pentru compo

nenta SH sînt asenânătoare cu cele de pe componenta EV.

cu cele observate

probleme atît de dificile ca

îmbunătățirile vor trebui să se refere în special la 

micșorarea erorilor cauzate de unele ipoteze simplificatoare ca

re stau la baza modelării focarului și mediului de propagare (i-

Comparînd accelerogramele sintetice

cu cele observate, constatăm

Singura excepție mai importantă de la constatarea făcută 

^i sus este reprezentată de accelerograma sintetică în varianta 

B pentru componenta SVO care, mai ales în partea a doua a ei, 

prezintă diferențe relativ mari față de accelerograma observată 

(Fig. 5), Aceste diferențe sînt cauzate în special de amplifica- 

a unor componente de
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considerăm necesar să subliniem faptulIn încheiere,

că, ținînd seama de complexitatea extrem de mare a problemelor

implicate de modelarea celor două procese fundamentale ale se

ismologiei (generarea și propagarea undelor seismice), rezulta

tele obținute în această lucrare sînt neașteptat de hune. ceea

face să continuăm cercetările în aceasta direcție
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OF

INTROUUCcRE

Obiectul prezentului studiu îl constituie analiza sche
mei de seismicitate andmală
cean major de la 4 martie 1977 și discuția posibilităților de

utilizare a fenomenului în vederea prognozei cutremurelor vrîn-

cene.

In ceea ce privește predicția cutremurelor, în prezent.

înainto, era optimistă, ba chiar cuprinsă de euforie.

i

*

comunitatea seismologică internațională se 

caracterizată 'a fi de sobru realism/ după ce cu cîțiva ani

care a precedat cutremurul vrîn -

° â m î n t uIu i si seîsmo'ogie, 
NG-2, 8ucu'e$t'. România

MARZA, I.l/., J479. rRECURSORY SEISMIC ACT1VITY 
MARCH 4, 1979 l/RANCEA, ROMAMIA EARTiipt/AKE. T/ie «na- 

Oft AeZimZcZCy data, fca V'tanc.e.a ntgicn, in 
the. pztiod 1961 - 19 7 7 /tevea£ed x canonic uoua icZd- 
micity fituctuatiofi yie.iding a pAecuAAcuiy time.
34 16 day& and a Apatiat e.xte.nAion with a me.an zqui- 
va-tznt rtadiuA o & >2 5 Kn\. A diA cuAAion Zi dom to in- 

fincm above. p-ie.d-cct-con -input pa’Lame.te.^.6 a utefiut 
tong te.'Lm prtQ.d-ic.tion output. Finattg i.6 conc^udcd 
that i.^ 1/A.ance.a focui exhib-c/A a necuArient 6e.-iAnie 
ac.ti.ox.tij, then thiA patterin Zn a ci& mic.itij ujoutd be 
a dete.rtminiAtic. pn.Qci'.n.Aon.ij phenomena.

ACTIVITATEA SEISMICA PRECURSOARE a CUTREMURULUI VP’NlEM' 

de la 4 MAPTIE 197 7

Centrul de fi z i ca 

seismologie, C.P.

Laboratorul de

- cl • l 
află într-o situație
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ȘiIntr-adevăr, predicția se dovedește derutantă, succesele
eșecurile alternează. Motivul rezidă în extraordinara comple
xitate și variabilitate a fenomenului pe de o parte și lipsa
unei lungi și detaliate serii de dovezi observaționale - in

destrumentale cuplate cu o slabă înțelegere
fizicii cutremurelor) pe de altă

parte. Depășirea impasului constă în intensificarea culegerii
modestăde observații ( la care prezenta lucrare își aduce o

contribuție) privind fenomenele precursoare prin cît mai multe
cercetarea de bază pri -

vind fizica procesului seismic.
Indreptîndu-ne atenția asupra cutremurelor focarului

prezintă ca

un focar aparent singular și particular, ale cărui caracteris
tici (evidențiate de Demetrescu, 1941) sînt : pachet izolat ,
adînp, concentrat și persistent de cutremure. La aceste parti
cularități s-ar mai putea adăuga acelea de periodicitate în

1979),

și am completa noi că focarul este recurent și multiplu activ.
Recentul cutremur distrugător vrîncean pe lîngă

<Te particularități : șoc multiplu, migrația replicilor. cîmp
macroseismic cu caracteristici particulare, efecte predominan
te de lungă perioadă, etc.

a, b) a atras atenția și prin seismicitatea anomală1979 care

și vom încerca o interpretare a lor.

căi, acțiune ce trebuie conjugată cu

o seamă

reprezintă o situație specială, prin faptul că se

producere a cutremurelor ( a

a mecanismului

l-a precedat. In continuare, vom prezenta datele observaționale

apariție ( Popescu , 1958, Enescu et al., 1974, Purcaru,

intermediar vrîncean, am vrea să subliniem că acesta ( focarul)

(Muller et al., 1977/78; Radu et al.,
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I
tabelul 1

SursaMSAdîn.km MBAnul ELong.Luna NZiua Lat.

4.2 CBE1961 26.60045.7005APR
4.5 BCI1961 27.00046.000IUN 1
4.71961 BCI100.0TUN 26.60045.50029
4.2 CBE80.0AUG 27.00045.5004
4.1 CBE160.0SEP 26.50045.50025
4.21961 CBE140.0NOV 26.89045.90017
4.71961 CGS100.026.700NOV 45.50018

1962 4.8 CGS145.026.400FEB 45.70027
1962 4.0 CBE140.026.700MAR 45.80031

4.11962 CBE110.0APR 26.50045.40022
1962 4.9 CGS108.0AUC 26.00030 45.500

4.71962 CGS129.0NOV 45.7009
1963 5.4 CGS117.0IAN 14 45.900
1964 4.3 CGS145.026.700IUN 45.90017

4.3 ISC1964 .33.027.100AUG 45.4008
1964 3.8 CBE33.0AUG 27.10045.40022
1964 4.3 CBE135.026.500NOV 45.60013

5.0 CGS5.3128.0lAiN 26.60045.80010
4.1 4.0 ISC67.026.40045.300APR 12

1965 4.64.4 CGS84.026.900MAI 45.90011
1965 ISC174.027.600.MAI 45.90012
1965 IUN 26.40046.0004
1965 4.026.400IUL 45.5008

4.34.2 CGS45.0SEP 27.10046.10016
MOS100.0OCT 26.50045.60014

1966 4.7 CGS4.469.0IAN 26.80046.00018
CGS1966 4.2158.0IUN 26.40045.60028

4.3 CGS1966 4.1136.0SEP 26.60045.7004
5.1 CGS5.2140.QOCT 26.50045.7002
4.7 CGS4.9140.026.400OCT 45.60015

CGS129.01966 26.500OCT 16
i4.84.9 CGS150.01966 26.40014DEC

1961

1961

1966.

1966

1965

1965

1965
1965

45,800

45.700

26.700
26.7&0

l?1.0*

140.0

139.0
150.0

ISC

RA2
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Anul Luna Ziua Lat.N Surs irsLonq.F Adîn .kr» MP

1°66 29DEC 45.500 26.400 CGS4.3129.0 4 . 9
1957 4 ^5.660IAN BUC26.220 130.-9

1967 5mar 45.813 C S26.815 131.0 4 . 4 4 . '

1967 MAR 5 45.284 CCS25.951 64.0 1 . '

1967 4APP 45.732 C^S26.366 4.5161.0 4 .6
1967 13MM 45.b77 Crc26 °19 144.0

1967 MM 26 45.394 26.134 1 . 3162.0 4 . 2

IUL1°67 25 45.^00 26.500 CGS146.0 4.23.Q
1967 27 45.800 26.700 99.0 A
1968 6 45.800 26.600 163.n CCS4.6 4 . '
1968 FEB 0 45.600 26.400 122.r C'-S4.6 4.6
1968 FFp 24 45.°00 26.£00 134.0 CCS4 . *
1968 AUG 14 45.709 26.500 128.0 rrg1. ? 4 . 3
1968 SEP 21 45.702 26.593 128.0 4.2* . 3 CCS
1968 OCT 20 45.729 26.573 CGS123.0 4 . 4.6
1968 NOV 20 45.724 26.804 110 . CrS4.2
1968 NOV 26 45.710 2 7.850 46.0 4.7 ISC
1969 IMi 15 45.561 26.418 135 .0 CGS4.5 4.6
1969 TUL 27 45.651 26.437 163.0 CCS4.2 4 . 3
1969 DEC 18 4.5.350 26.500 33.0 ISC
1969 DEC 21 45.564 26.9 31 34.0 4.6 CCS4.6
19 70 IAN 2 45.463 26.308 134.0. 4.4 CCS
19 70 MAI 30 46.234 27.]13 59 .C 4.0 CGS
19 70 IUN 5 45.655 26.c19 129.0 CCS4.4
19 70 JUL 9 45.708 26.474 143.0 CGS4.6
19 70 AUG 4 45.850 25.400 33.0 4.0 ISC

iul1971 18 45.710 26,113 137.0 4 .6 ERL
1971 IUL 22 45.571 26.139 128 0 4.2 EPL
1971 SEP 8 45.789 27.028 140.0 3.4 EPL
19 72 16APR

19 72 AUG 23

1972 1 45.799OCT 26.176 155.0 4 .* EPL

19 72 45.80125DEC 26.732 132.0 4 . 3 ERL

45.5551973 5 26.589IAN 131.» 4 . 4 ERL

4.6

4 .7

OCT

IAN

45.529

45.845

26.437

26.771

136 .n

82.0

FRL

EPL

,4.0

4.1
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Sursa*<SAdTn.rM MBLonn.EAnul Luna Ziua Lat.N

EFL3.8156.026.2761973 45.691TAN 25
FPL3.7108.026.2551973 45.57312MAR
FPL4.115° .026.6581973 45.72031HAP
EPL5.673.026.^771973 45.73520AUG
CS4.6140.026.4811973 45.7957SEP
GS4.9174 ,n26.4*645.6891973 23OCT
CS3.8137.026.5201973 45.54725OCT
c-S4.0172.026.4771973 45.55721DEC
GS3.o90.025.67519 71 45.4305TAN
GS4.2149.026.30545.6461974 22FCB
rs33.027.4001974 46.1004apt
GS167.026.46045.6451974 ioIUN
CS145 .o26.53145.7501974 17TUL
ISC33.027.00045.8701974 18IUL
ISC33.025.2001974 45.40017A UC-
ISC27.1001974 46.100?2AUG
ISC25.4001974 45.30029OCT
CS4>. 623.025.oq61975 45.o158FEB
,rs4.1147.026. <5745.6951Q75 25FFB
CS3.827.14445.8191975 2•<AP
CS4.54.926.62745.8581975 7MA p
C-S4.2146.n45.7741975 8»'A P
GS4.7140.045.53019 75 31*'AP
CS3.0144.026.73445.6n61975 13
CS3.062.326.O9545.^031975 26MAI
CS3.850.026.96345.5221Q75 26MAI
ISC106.026.62045.7701Q75 6IUL
ISC33.926.00045.3001975 11AUG
ISC142.026.30045.60019 75 3SFP
CS4.0155.045.6821975 5SEP
GS88.045.6101975 6OCT
ISC33.025.50045.7001975 9NOV
ISC0.026.50045.1001975 11DEC
ISC129 .026.74045.7501975 27DEC
GS3.7184.325.99345.31619 76 3FEB

26 .-589

26.955

26.635

26.594

33,n

0.0

4.2
5.1

i

33.0

5i.o
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Arul Luna Ziua SursaLat.-' Adîn.km ’*SLonq.F

1976 19 45.737 n.<=26.p37IUN 77.0 3.7
ln76 ISC45.900IUL 15 • 27.-00 177.0

10 76 19 45.537 2'*. 371 162AUG 0.5
1976 r.s7 45.623 26.504SEP 155.3 4 . 4

GO1976 45.6811 26.492 146.0 5.2OCT
ISC1976 13 45.b60 26.190 157.0DEC
ISC19 76 21 45.600DEC 27.100 33.0
GS19 76 24 45.801 26.860DEC 161.0
GS1977 IAN 20 45.625 26.749 130.0

1977 4 45.780 5.5 «UMAR 26.^80 9 3.0

MU1977 4 45.720 6.326.940MAR 79.0
mLI1977 4 45.180 26.780 6.5MAR 93.0

1977 7.24 45.340map 26.300 109 .n
1°77 VUCMAP 4 46.367 26.08*' 76.6
1977 FUCMAP 4 45.488 26.358 109.1

1Q77 GSMAR 4 45.721 26.651 14] .0
1977 rS45.483MAP 5 27.088 104.2 4.Q
1977 FUC45.627MAR 5 26.188 121.3

1977 FUC45.830MAn 6 26.632 112.3
1977 8 PUCMAR 45.955 26.443 80.4
19 77 iSMAR 9 45.080 26 -n95 108.0
1977 GSMAP 9 45.435 27.070
1977 FUCMAP 9 45.702 26.658
1977 FUCMAR 9 45.505 26.600 105.<
1977 FUC11 45.193MAR 26.757 87.1

FUC1977 12 45.945 26.1 70MAP 36.2

1977 45.745 FUC12 26 .002MAR 99 , o

FUC45.7901977 12 26.892 100.0MAR

26.802 FUC45.7321977 12 97.9MAP
45.698 FUC26.583 87.5131977 MAP

GS27.08045.751 136.0131977 MAR
FUC26.90045.488 23. ]141977 MAR

FUC26.72345.752 69.7211977 MAP
PUC27.78545.66’7 25.822.1.9 77 MAR

II8.0

66 , 1
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Anul Luna Ziua SursaMSAd?‘.n .km mbLona.ELat.N

1977 GS167.026.151MAR 22 44.512
1977 PUC54.726.650MAR 44.90525

FUC1977 123.626.79745.773MAR 26
FUC1977 73.426.99845.643MAR 30
FUC1977 9 8.226.57245.610APR 4
FUC1977 108.926.49245.677APP 12
FUC1977 70.626.32544.700AP n 13
FUC1°77 Q1.226.24045.340AP R 13

1
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PREZENTAREA DATELOR SI ANALIZA LOR

Fenomenele precursoare de natură seismică au cîștigat

între acestea conceptul de fluctuație în seismicitate,înaintea
cutremurelor mari, este unul din cele mai studiate și utile în
același timp ( Fedotov et al..
Evison 1977 al. ,

Apariția unor schimbări semnificative în seismicitate.
precedînd unele cutremure mari. a fost raportată de uhii au -

, b. Și c;
Ohtake et al.. 1977, Usami 1977, Mizoue et al.,1978, Yamashina
și Inoue 1979 etc.), totuși numai pentru cutremure superficia
le .

a fost semnala

tă de Mârza (1979 a și b). Datele utilizate (Tabelul 1)
feră la totalitatea cutremurelor din zona Vrancea (perioada
1961 - 1977) pentru

strumental. Pentru omogenitatea datelor s-au folosit parame -
trii cutremurelor determinați de o singură agenție. Astfel,cu

fost USGS-NEIS (GS). Erori
le de localizare sînt cuprinse în medie între +5 pînă la +10 Km
(precizia localizărilor epicentrale fiind spre limita inferioa-

fiind situată spre limita superioară a aceluiași interval).Ast-

puține excepții, sursa utilizată a

se re-

care s-au determinat parametrii în mod in-

ră a intervalului de mai sus , iar cea a adîncimilor calculate

1977, Science , 1978 etc).1977, EOS,

1970, Kelleher și Savino, 1975,

recent, o atenție particulară în predicția cutremurelor, iar

a și b, Ishida și Kanamori,

Recent, o relevantă schemă de seismicitate anomală , 
precedînd cutremurul adînc vrîncean din 1977,

1977 , Ohtake et

tori (Evison, 1977 a Engdahl și Kisslincer, 1977,
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fel, chiar dacă localizările absolute au erori mai mari, cele

relative sînt reciproc consistente.

Datele de seismicitate arată în mod clar o descreștere

în activitatea seismică, în domeniul de adînciml 85 - 130 Km,

1977. Semnificativ , și nu întîmplător, adîncimea la care aceas-

manifestat se core -

șocului principal și a activității repli

cilor lui.

Schema de seismicitate evidențiată (în domeniul de a-
dîncimi 85 (Flg. 1 șl 2 , b) :130 Km) este următoarea :

B. Primul stagiu al liniștii anomale (lacuna/groapa

seismică) (perioada 1963 - 1967)

0. O explozie de activitate ("roiul precursor") (în prin

cipal la sfîrșitul lui 1968) ,

(lacuna selsmi-D. Al doilea stagiu al liniștii anomale

că ) începînd cu sfîrșitul lui 1968 și durînd pînă

la 4 martie 1977, cînd

E. Socul principal a apărut, -tocmai în domeniul de adîn-

cime mai sus menționat.

In Fig. 2a și b sînt trasate cu linie continuă și între

ruptă două limite, posibile , ale extinderii volumului în care

manifestat lacuna seismică (stagiul al doilea). Noi preferăms-a

volumul elipsoidal delimitat de linia continuă groasă. Sfera cu
rază medie

25 km.rp

tă descreștere în activitatea seismică s-a

rp

A. Seismicitate minoră normală (perioada 1961-1963)

volumul echivalent acestui elipsoid are o rază 
echivalentă. In cazul*nostru, r =

lează bine cu aceea

cu aproximativ 14 ani înaintea șocului principal din martie
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Fig.2. - Diagrama spatio—temporala a 
fluctuațiile precursoare in domeniul de adincime 85-130 km, pentru cutremurul din 4 
martie 1977, M=7,2.Episoadele seismice indicate sint următoarele: 4. Seismicitate 
normala (5), 1 ian.1961-14 ian.1963; B. Primul stagiu al liniștii anormale(D), 15 
ian.1963-26 oct.1967;; C. Boiul precursor (*) , 27-oct. 196 7-20 nov.1968; D. Al doilea 
stagiu al liniștii anomale (lacuna seismica)(*) 21 nov.1968-3 mar.1977 si-E. Socul 
principal (multiplu;(o) si replicile (°)> 4 martie 1977.

A A
a a 

A
*

□ * » 
Q>

I 72 ■ 73 , ■ 74 ■ ,75, ■ -7P, ■W2'-
_|,1968_!, 69 , 70 , 711 63 t 64 , 65 66 , 67

<7l 
t— 85KM
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iqo 1^050

O

-50

-100

-150 A

l200

Fig.2 a.

ve r-

LJJ z
o

<2
Q

Secțiune verticala in zona Vrancea prezentind distri
buția hipocentrelor pe direcția: N 350 ff. Simbolurile 
sint aceleași ca in Fig.l. Liniile continua si intre- 
rupta presinta doua limite tentative pentru groapa 
seismica. Nu exista exagerare a dimensiunilor pe 
tiaala.

DISTANȚA N 33° E DE LA 45.5° N ; 25.4° E (KM)
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DE LA 45.5° N ; 25.4°E ( KM )DISTANTA S 57*E
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Liniile continua ni intre- 
t groava

Nu exista exagerare a dimensiunilor pe ver-

x
x «p X

• x X.o o 
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1 • °
o

Secțiune verticala in zona Vrancea 
b-utia hipocentre lor pe direcția S S?°E. 
sint aceleași ca in Fig.1. 
rupta prezintă doua limite .tentative pentru 
seismica. u,‘ °~
ticala.
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ca interva

lul

evenimentului principal (Evison , 1977a), atunci pentru cazul

= 3416 zile. Această valoare reprezentată

3) cade foarte aproape de dreap

ta definită de relația lui Rikitake (1975) între timpul pre -
cursor și magnitudinea șocului pe cale să apară, relație baza-

Schema de seismicitate prezentată în Tabelul 1 sau

Fig. 1 și 2 b reprezintă o imagine a activității seismicea,
de la o magnitudine prag în sus. Această magnitudine prag im
pusă de capacitatea de detecție și localizare este situată în

1975 (Tabelul 1) care violează, aparent. lacuna seismică .Exis
ta două explicații pentru acest caz. Prima se referă la preci
zia de localizare a acestui eveniment care este destul de re -
dusă (menționăm aici că între localizările ISC și GS se obser
vă uneori diferențe de 20 Km) , iar a doua se referă la magni -
tudinea acestui eveniment, care nu a fost raportată de nici o

deagenție, concluzia fiind că sîntem în fața unui eveniment
joasă magnitudine, foarte probabil sub pragul de magnitudine a
activității seismice referitoare la lacuna seismică. Acest caz
singular în secvența de seismicitate, considerăm noi că, nu nea
gă existența lacunei/gropii seismice.

I

î
nostru rezultă TP
în funcție de magnitudine (Fig.

Dacă se definește timpul precursor , T , 
temporal dintre apariția roiului precursor și apariția

s-a manifestat pentru magnitudini egale cu această valoare sau
mai mari. Aici se cuvine să discutăm cutremurul din 6 iulie

jurul valorii de 3,5 - 4,0 (Ms) . înseamnă că lacuna seismică

tă pe unsprezece tipuri de precursori.
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1000 4 MARTIE 1977

100 •

10 ■

3 4 5 6 7 8

Fig. 3.

ml

_j

g 
00 
a
o 
in tr

10.0000
-4

Timpul, precursor in funcție de magnitudinea 
socului principal. Relația lui Rikitake (1975) 
este, de asemenea, indicata.
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în seismicitate

vom
cauta să prezentăm utilizarea fenomenului ca potențial furni -
zor de informație premonitorie de termen lung.

Dambara (1966) prezintă o relație empirică care leagă
extinderea spațială a fenomenului precursor de magnitudinea
șocului iminent :

M = 1,96 log + 4,45 (1)P

unde este raza medie a anomaliei (deformația colului) pre-

în

kilometri.

Așa cum a fost sugerat, de către Rikitakc (1978), aceas-
tâ relație poate fi utilizată în mod tentativ pentru deducere?

spațială și manifestă
stabilitate (în cazul cutremurului de la 4 martie 1977 acest
lucru era posibil în perioada : sfîrșitul lui 1975 - începutul

= 25 km, în relația
(1), se obține :

(!')
surprinzător le aproape de valoarea magnitudinii stabilite pen
tru cutremurul de la 4 martie 1977.

I
i

\

lui 1976). Astfel, introducînd valoarea rp

literaturii pertinente nu am

r‘) 
P

cursoare, determinată prin metode aeodezicc și exprimată

•) ”aza medie r a anomaliei orecursoare (formula 1) este dife
rită de razaDmedle a sferei cu volumul echivalent elipsoidu
lui lacunei seismice (Fin. 2 a, b) (Nota editorilor).

pentru cutremure de adîncime intermediara sau

Din trecerea în revistă a

M = 7,189 = 7,2

găsit semnalat, oînă în prezent, un caz similar de fluctuație

re anomalia și-a conturat extinderea

mai adînci. Aici, în continuarea lui Mârza (1979 a și b)

magnitudinii șocului pe cale să se producă, în momentul în ca-
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lația lui Rikitake (1975) :
(2)= 0,76 M - 1,83

(unde T, se exprimă în zile), rezultă o valoareP
= 3408 zile (2 *)

iarăși neașteptat de aproape de valoarea observată de 3416 zile.
Astfel , fluctuația în seismicitatea minoră poate

oferi o predicție ( de termen lung) fost exemplificat

( aposteriori) mai cu condiția ca fenomenul să fie confir-sus,
mat și pentru alte cazuri. Cît privește consistența schemei ob-

arătăm că o examinareservate,

precedentului eveniment seismic major din zona Vrancea ( cutre

murul din 10 noiembrie 1940, = 7,4) și în ciuda lipsei de da-

ment.

CONCLUZII

Avînd în vedere particularitățile de persistență, izolare,
periodicitate etc. ale focarului vrîncean, putem trage concluzia
foarte probabilă, că dacă fâcarul vrîncean dă dovadă de recuren
ță în activitatea seismică (observație ce pare confirmată de eve
nimentele din 1940 și 1977 și.urmează

men precursor determinist de termen lung.

T P

TP

Ms
te, se pare că o lacună seismică a existat și pentru acel eveni-

a fost efectuată și pentru cazul

așa cum a

loglo

atunci această schemă, în seismicitate ar fi un foarte util feno-

a fi verificată în viitori,

Acum, cu această valoare a magnitudinii, utilizînd re-
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Lucrare apărută pentru prima dată
Banort CSEN/CFPS, II, 5, ^7 - 61,

CATALOGUL CUTREMURELOR CU MAGNITUDINEA ML > 3,0 
IN ANUL 1977*)

și seslmoloale, Laboratorul de 
MG-2 , București, România.

- sub același titlu ~ în 
iunie, 197q , București.

C. RADU, a.

PAPU, C. , UTALE, A. , 
WITH HAGMITUVE M, 
WANTAN TERRJTORV VUVING 1977. 
CuaZa of dZffzn.znt Znfonmation about thz AzZAmZc 
actZvZty on thz RomanZan tznn.Zton.tj du.n.Zng 19 77 
<6 pAeiented aA the. cataZoauz of zan.thquahzA 
u)Zth magnZtudz £ 3.0 £ 2.0} t*hZc.h havz
oc.cu.n.n.zd. The. cataZ oauz haA andoub tzadZu a Ape.- 
zZaZ Zmpon.tanzz fon the. A ztAm.ic.ttu AtudizA on 
thz RomanZan tznnZtonu.

Studiul detaliat al unei recriuni necesită întocmirea 
cataloaaelor de cutremure care să reflecte, într—o formă sinte
tică, activitatea seismică în zona cercetată.

oriveste activitatea seismică pe terito- 
aceasta se află central izată într-o serie de 

cataloage de cutremure, dintre care amintim ne cele elaborate 
de Atanasiu (1961), Florinescu (1°58) , "*adu (1971 a, 1971 b, 
1974, 1976) si Radu și Utale (1979 a, 1979 b).



tabela i
Catalogul,cutremurelor românești cu MJt>3,0 produse in unul 1977•

Ora hNr. Data ObservațiiKm .h: m ; s
65 113- 4 7 6 lo2 91o

Vraneea i1
Cheia2 n
Cheia n
Vrancea

45,63 26,75Vrancea 13o
Ian.22 Vrancea n

Vrancea i
Vrancea i
România n
România n

11 Vrancea i
12 Vrancea i

Feb. 1 Vrancea i
Feb. 2 Vrancea i

n
In

Vrancea 3,2 îII

17
18

7
8

3
4
5
6

Ian.31
Feb. 1

Feb. 7
Feb. 8

Ian.24
Ian.25
Ian.26
Ian.29

Iun.13
Ian.16 
îan.2o

19:24
21:45

04:48
o8:oo

Zona 
epicen- 
trală

‘S
(7)

1977 lan. 2
Ian. 6

13:12
13:14
13:43
lo:33
14:53
08:26

23:23
o'3:16
11:22

Chelr.
Cîmpulung
Românie n

i

9
lo

o4:12 
16:14 
o 7: 2o 
o4:Z5 
23:23:54

4,19
4,69
4,o8
4,41
5,o3
4,36
4,o8
4,24
4>o8

(5)

-j 

o

13
14
15
16

4,24
4,47 
A, 52 
4,3o
4,19
4,19 
4,o8 
4,o2

Mj=^| M( 

UL

Feb. 2
Feb. 5

2,25
3,16
2,12
2,65
3,8o
3,55
2,12
2,38
2,12

2,38
2,78
2,89
2,25
2,25
2,25
2,12

3,o |1,99|2,25 p.,19

o,2 
3,o 
1,3 
o,9 
2,9 
3,6 

“°,1 
o,4 
1,3 
1,8 
1,1 
1,3 
o,2 
o,2
1,6 
1,3 
1,2

I o,2

3,2
3,9
3,1
3,5
4,4
4,2
3,1
3,3
3,1
3,3
3,6
3,7
3,2
3,2
3,2
3:1

4 M O
*0



T z 5' 7TT ?F6 7 PZ2Io

i i

45,48 27, o9 2IOAA

26,9645,22

I

!

45,78
45,72
45,48
45,34
45,22

1
i 
i

i
1
i

i
i

4,47
4,13
4,24
4,19
4,69

1 °_ l
19
2o
21

26,78
26,94
26,78
26,3o
26,65

lo4
i

n 
i

n 
i
93
79
93

lo9
141
i
1
i

i
7o
i

t 
i
i
l

1977 Feb. 9 
Feb.16 
Feb.17 
Feb.19 
Feb.2o 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mar. 4 
Mor. 5 
Har. 5 
Har. 5 
Har. 5 
Mar. 5 
Har. 5 
Mar. 5 
Mar. 5 
lîr.r. 5 
Ilar. 5

o3:56 
12:17 
13:o6 
o7:19 
lo: 33 
19:21:56,2 
19:22;oo,9 
19:22:o8,5 
19:22:15,4 
21:21:ol 
22:25 
22:47 
22:54 
23:17 
23:31 
23:57 
00:00:46 
00:06 
00:08 
oo:13:c8 
00:40 
02:35 • 
o3:o2 
o3:o8 
o3:57 
o4:48

8,0
0,4

-o,3
o,9

-o,l
0,6
o,4
o,2
2,7

-o,3
1,5
o,9
o,2
o,4
1,1
o,2
1,2
-o,l

M,1977
L-,1977
11,1977

• M,1977
NOAA

3,2
3,3
3,2
3,9

1,1
o,2
0,4
1,6
1,8

Vraneea
Vraneoa
Vraneea
România
Vraneea
Vraneea
Vraneea
Vraneea
Vraneea
Vrancea
Vranoea
Vrancea
Vrancea
Vranoea
Vranoea
Vranoea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vranoea
Vrancea
Vraneeu
Vrancea
Vrane o?.

| Vrancea

3,6 ! 2,78 
2,25 
2,38 
2,25 
3,16 
5,5 
6,5 
6,5 
7,2 
2,38 
1,99 
2,65 
2,12 
2,51 
2,38 
2,25

; 3,68 
1,99

’ 3,o3 
2,65 
2,25 
2,38 
2,78 
2,25

6,9° 
4,24 
4;o2 
4,41
4,o8 
4,3o 
4,24 
4,19
4,97 
4,o2 
4,58 
4,41
4;19 
4,24 
4,47 
4,19
4,o2 
4,o8

3,3
3,o
3,5
3,1
3,4
3,3
3,2
4,3
3-, o
3,8
3,5
3,2
3,3
3,6
3,2
3,o | 1,99
3,1 | 2,12

22
23
24
25
26
27
28
29
3*
31

33
>4
33
36
37
38
39
4o
41
42
43
44



O T Țo94-—2 7I o1
Vraneea 1

n
n

26,1945,27

Vraneea 1
n

Vraneea
Remania n
Vrancea i

i
n

Vrancea n
n

Vrancea
Vrancea ±
Vrancea i
Vrancea i

n
n
i
i
i
1

Mardii 
Mar.12 
Mar.12 
Mar.13

’C impui ung 
Vrancea

Romania 
Românit 
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea

Vrancea
Vrancea

Romania
Vrancea

Vrancea
Vrancea

Vrancea
Cheia

45,36
45,44

27,oo
27,o7

i
i

NOAA
NOAA

lo8
118

98
1

45
46
47
48
49
5o

11:21 
2o:42 
lo: 44 
19:31 
21:12 
13:27 
18:o2 
05:46

o5:5o 
o8:22 
lo:37 
12:o8:45 
19:38 
ol:o3 
o2:52 
o4:o7 
o4:39 
o4:47 
21:33 
o9:16 
17:21 
o3:25 
lo:23 
lo:37:3o 
ll:o5:48 
ll:o8

1977 Mar. 5 
Mar. 5 
Mar. 5 
Mar. 5 
Mar. 5 
Mar. 6 
Mar. 6 
Mar. 6 
Mar. 6 
Mar. 6 
Mar. 7 
Mar. 8 
Mar. 8 
Mar. 9 
Mar. 9 
Mar. 9 
Mar. 9 
Mar. 9 
Mar. 9 
Mar. 9 
Mar.lo 
Mar.lo

51
52
53
54
55
56
57
58
59
6o
61
62
63
64
65
66
67
68
69
7o

2,65
1,99
2,78
2,89
2,38
1,99
2,51
2,38
1,99
2,12
2,25
1,99
2,12
2,38
2,78
2,33
3, o 3
2,38
2,38
1,99
2,78
2,78
1,99
3,29
2,89
12,25

o»9
1,2
2,4
1,3 
o,4 

-o,3
1,9 
o,4 

-o,3
1,3 
o,2 

"0,3
1,3 
o,4 
2,4
c,4
1,5 
o,4 
o,4

■°,3
2,4
2,4 

•o,3
2,o 
1,3 
o,2

3,5
3,o
3,6
3,7
3 ,3 

' 3,o
3,4
3,3
3,o
3,1
3,2
3,o
3,1
3,3
3,6
3,3
3,8
3,3
3,3
3,o
3,6
3,6 

(3,o)
4,o
3,7 

|(3,2)

4,41 
4,o2 
4,47 
4,52 
4,24
4,o2
4,3o
4,24 
4,o2 
4,o8 
4,19
4,o2 
4,o8
4,24
4,47
4,24
4,58
4,24
4,24 
4,o2 
4,47 
4,47
4,o2 
4,75 
4,52 
4,19



1z 1 k_ț 6 L țL 1 l-lo 4AJ
45,75 27,o8

1
i

i

I
1

. i
Vrancea i
Vrancea i

i
1

26,-6445,67

n 
i 
1

Vrancea
Vrancea

Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea

Vrancea
Vrancea
Cîapia Rom.
Vrancea

1
1
i

136 
i

n
i
1
i

1.3 
-o,3

-o,3 
1,3

Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Cîmpulung
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea
Vrancea

n
72

-o,l
2,2 .

18:48
22:o6
12:49
lo: 53
19:o3
oo: 36
o2:21
o3:24
o3:55
o8:26
o9:44
01:15
21:51
22:21
15:17
22:2o
o8:19
o8:28
o8:33
17:16
17:31
2o:58
o?:27
17:o5
23:18 
o2:15:5o

I 1
1 1

IU

1,3 
o,9 
o,6
1,3 
1,3 
-o,3 
o,9 
o,6 
o,6
1,3

2,89
1,99
2,65
1,99

2,3.2
1,99
2,89
2,65
2,51 
2,89'
2,12
1,99 .
2,65
2,51
2,51 
2,89
2,12
2,12
2,25
2,51
2,65
2,12
2,12
2,12
2,65-
3,16

3,7 
3,o 
3,5 

(3,o)
3,1 

(3,o)
3,7 
3,5
(3.4) 
3,7 
3,1
(3,o)
3,5
1.4 ' 
3,4 
3,7 
3,1 
3,1 
3,2
3,4
(3.5) 
(3,1)
3,1 
3,1 
3,5.
3,9

I5- 71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9o
91
92
93
94
95
96

1977 Mar.13 
Mar.13 
Mar.14 
Mar*15 
Mar.16 
Mar.21 
Mar.22 
Mar.22 
Mar.22 
Mar.22 
lîar.22 
Mar.24 
Mar.26 
Mar.26 
Mar.28 
Mar.28 
Mar.29 
Mar.29 
Mar.29 
Mar.29
Mar.29 
Mar.31 
Apr. 1 
Apr. 1 
Apr. 2 
Apr. 4

4,52 
4,02 
4,41 
4,o2 
4,o8
4,02 |-o,3
<52
4,41
4,3o
4,52
4,o8
4,o2
1,41
4,3o
4,3o 
4-5£ 
«4,08 
4,o8
4,19
4,3o
4,41

-o,l 
o,2 
0,6 
«.3 

4,08,-0,1 
4,08 “0,1 
4,08 
4,41 
4,13 | 1,8



'~ir10"8<0 5~ ' 7647J
i
n
i
i
i
1Vraneea

Vraneea
CSEM
GSEM

’i
n
i
iVraneea

IVrancea1 n
CheiaLini n111

iVranctaMai112
RemaniaMai n

Mai n
I•Mai n

RemaniaMai n
iVranceaMai117

RomaniaMai118 n
CheiaMai n

iMai 8 Vrancea
121 Mai lo Cheia n

I

113
114
115
116

102.
Io3
lo4-
lo5
lo6
lo7
lo8
lo9
llo

Cîmpia Rom. 
Cîmpia Rom. 
Vrancea 
Cîmpulung 
Vrancea

România
România

Vrancea
Vrancea

Vranega
Cîmpia Rom.
Vrancea

26,3o
26,12

1
11
10

44,3o
44,27

.7.
8

11:25 
12:12 
oo: 26 
12: 58 
17:22 
18:14 
12:52 
21:16:17 
23:17:23 
22:o9 
2o:21 
o3:56 
12:18
19:33 
21t22 
11:41 
19: oo 
o9:lo 
11:47 
21:24 
12:48 
14:11 
lo:o7 
19:57 
o6:o9

119
12o

2
4’
4
5
5
5
6

3,2
3,6
3,5
3,o
3»o

3,2
4,4
3,8
(3,8)
3,o
3,1
(3,4)
3,6
3,o
3,6
(4,1)
3,o
3,o
3,o
3,6
3,o
3,°
3,2
3,4

• 97
98
99
loo 
'101

0,2
2,4 
o,9
o,3
-ot3 
o,2 
o,2
3,9 .
2,6
1,5
1,2
“0,1
o,6 
2,4 
1,2
1,1
3,3

•1,2
1,2
1,2 
1,1
1,2 
1,2 
o,2
1,9

2,25
2,78 I

2,65
1,99 
1,99 
2,25
2,25 
3,8 
3,o 
3,o3 
1,99
2,12 
2,51 
2,78 
1,99 
2,78
(3,4o) 
1,99 
1,99 
1,99 
2,78
1,99 
1,99 
2,25 
2,51

1977 Apr. 4 
Apr. 6 
Apr.Io 
Apr.14 
Apr.14 
Apr.14 
Apr.19 
Apr.2o 
Apr.2o 
Apr.24 
Apr.25 
Apr.3o 
Apr.3o 
Mai

[4,19 
! 4,47

4,41 
4,o2 
4,o2 

•4,19
4,19 
5,o3 
4,58 
4,58 
4,o2
4,o8
4,3o 
4,47 
4,o2
4,47 

(4,8o) 
4,o2 
4,o2 
4,o2
4,47
4,58
4,58 
4,69 
4,8o



22A, o 2 u

n
n

26,o245,34 NOAA
n

n
n

n
n

n
n
n
n

1 
1

n
i

n
1

n
i

n 
i

122
123
124
125
126
127
128
129
13o
131
132
133
134
135
136 .
137
138
139
14o
141
142
143
144
145
146

-147

o9:o9 
14:3o 
o9:58 
lo: 28
14:48 
o8:lo 
o9:ll
ll:o7 
11:59:23 
12:o2 
12:o5
12:o9 
13:18 
16:o3 
ol: lo
lo:lo
02:11 
14:49
o3:lo 
o4:o9
06:36
•5F26 
17» o5 
15:32 
o9:44
lo:o3

Cimpuiung 
Vraneea 
Vrancea 
Vrane ea 
România 
■Remania 
Cheia 
Cheia 
Cheia 
Cheia 
Cheie 
Vrancea 
Cheia 
Romania 
Vrancea 
Vrancea 
Vrancea 
Vrancea 
Vrancea 
Vranoea 
Vrancea 
Vrancea 
Romania 
Vranoea 
Cheia 
Cimpulunpi

n
1

3,7
3,3
3,1
4,1
3,1
3,o
3,1
3,o
3,8
3,o
3,o
3,o
3,8
3,7
3,o
3,3
3,1
3,9

4,97
4,8o
4,69
4,58 
,4,58
4,64
4,58
5,24
4,6
4,75
4,64
5,2o
4,64
4,58
4,64
4,58 
5,o3 
4,58.
4,58
4,58
5,o3
4,97
4,58
4,75
4,64 
5,o8 in

2,89
2,51
2,25 | 
1,99, 
1,99
2,12
1,99
3,55
2,89
2,38
2,12.
3,42
2,12
1,99
2,12
1,99
3,o3
1,99
1,99
1,99
3,o3 .
.2,89
1,99 
2,38 
2,12 •
3,16

2,4 
0,6 
o,2 

-o,3
1,2
1,3
1,2
3,6
2,4
1,8

r 2,2
1,3
1,2
1,3 
-o,3
2,6 
to,3
1,2
1,2
2,6
1,3
1,2
1,8
1,3 
3,o

1T7
1977 Mai 17 

Mai 17 
Mai 18 
Mai 18 
Mai 21 
Mai 23 
Mai 25 
Mai 25 
Mai 25 
Mai 25 
Mal 25 
Mai 25 
Mal 25 
Mai 25 
Mai 26 
Mal 27 
Mal 30 
Iun. 1 
Iun. 2 
lua. 3 
Iun. 3 
Iun. 5 
Iun. 5 
Iun. 8 
Iun.Io 
Iun.11

n 
n |4,2 
38

L io

3,7
3,4
3,2
3,oZ
3,o
3,1
3,o



Ioo T
NOAA2G,6145,74o2:26:lo Vraneea

n
n
n
iVraneea
iVrane ea

Vraneea n
Remania n

n
n
i
n
n
1Vraneea

Vraneea n
Vraneea n
Vrancea 45,6o 26,65 I06 NOAA

ilo: 28 Vrancea
I 1Vrancea

iVrancea
Remania11:28 n

I iVrancea
Vrancea
Vrane ce

lui.21
Iul.22

Vrancea
Cîmpia Rom.
Remania

Vrancea
Che ia

151
i

i
i

1977 Iun.16 
Iun.16 
Iun.16 
Iun.2o 
Iun.21 
Iun.21

Vrancea
Cîmpulung
Cheia
Remania

3,5 
3,o 
3,2 
3,4 
3,o 
3,o 
3,o 
3,9 
3,1 
3,2 
3,4 
4,4 
3,o 
3,8 
3,3 
3,o

3,55
2,25
2,65
2,78
2,25
2,65
3,o3

5,24
4,69
4,86
4,92
4,69
4,86 
5,o3 
5,o3

148
149
15o
151
152.
153
154
155
156
157
158
159
16o
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17o
171
172

Iul.19
Iul.19
Iul.21

lo:29 
lo: 21

o5‘- 43 
o5:57 
17:o7

Iun.23 
Iun.25 
Iun.26 
Iun.26 
Iun.28 
Iun.29 
Iun.29 
Iun•3o 
Iun.3o 
Iul. 4 
Iul.13 
Iul.17

Iul.24
Iul.24

02:42-
12:15
11:11

22:13
17:34:21

2,65 
1,99 
2,25
2,51
1,99
1,99
1,99
3,16
2,12
2,25
2,51 
3,8o 
1,99
3,o3 
2,38 
1,99

2,5 
o,2 
o,9
1,1
1,6 
o,9
1,5
1,5

o,2 
1,2 
1,6 
■1,9 
-0,3
-o,3 
1,2 
3,o 
1,3 
1,6 
0,6
3,9 
1,2 
1,5 
1,8 
1,2

4,86
4,58
4,69
4,8o
4,58
4,58
4,58
5,o8
4,64
4,69
4,8o
5,36
4,58
5,o3
4,75
4,58

4,2
3,2
3,5
3,6
3,2
3,5
3,8
3,8 3,o3

o9: 4o 
lo:32 
16:49 
17:41 
15:33 
22:51 
22:46 
ol:ol 
18:17 
02:23 
o5:58 
11:00

i7~î—irn |• rzz: j::x“zpd



1To 2 1 T5 r
46,24 27,o5 122

45,64 26,71 NOAA

45,68 26,62 1I0AA
n

I n

26,5545,51

I

125 
n

Vraneea
Banat
Vraneea 
Vraneea 
Romania
Vrfencea
Vtancea
Vraneea
Cheia
Tranailvanfi, 
Vraneea 
Vrancea 
Vraneea 
Vrancea 
Cîmpulung 
Vrancea 
Vrancea
Cîmpulung
Vrancea
Vrancea 
Cheia 
Vrancea
Cheia
Vrancea
Vrancea 
Cheia

n
i

146

n
i

n 
i

n
i
i

n 
i 
i 
i
i
n 
i
1

173
174
175
176
177
178
179
18o
181
182
183
184
185
186
187
188
189
19o
191
192
193
194
195
196
197
198

06:46:26 
14:28 
06:46:26 
o6:24:46 
13:16 
o4:24 
22:32:o2 
18: o5 
12:54 
11:11 
o8:lo 
o8:29 
o9:31 
lo: 08 
11:52 
14:33 
14:36 
13:28 
o9:53 
15:o9 
o9:48 
22:18 
23:49 
2o:26 
13:14:16 
13:56

n

(139)

4,64
4,69
4,64
4,64
4,75
4,53
4,80
4,69
4,58
4,69
4,97
4,69
4,58
4,58
5,o8

5,36
4,69
4,69
5,2o
4,69
5,36

4,4
3,2
3,2
4,1
3,2
4,4

3,2
3,2
3,6
3,1
3,2
3,1
3,1
3,3
3,o
3,4
3,2
3,o
3,2
3,7
3,2
3,o
3,o
3,9
3,2

1,6 
1,6 
3,8 

-o,l 
o,2 

-o,l 
-0,1
1,8 
-o,3 
o,6 
1,6 

~o,3 
o,2
2,4 
o,2 
1,2 
-o,3
1,8 

4,6? • 1,6

2,9
2,9
o,2
2,2
1,6
2,9

1977 Iul.2b 
Iul.26 
Iul.27 
Iul.28 
Iul.28 
Aug. 2 
Aug. 4 
Aug. 5 
Aug. 6 
Aug, 9 
Aug.15 
Aug.15 
Aug.15 
Aug.15 
Aug.16 
Aug.16 
Aug.17 
Aug.18 
Aug.19 
Aug.2o 
Aug.26 
Aug.26 
Aug.26 
Aug.27 
Aug.28 
Aug.3o

3,8V
2,25
2,25

' 3,42
2,25
3,8o

2,25
2,25
2,78 î 4,92
2,12
2,25
2,12
2,12
2,38
1,99
2,51
2,25
1,99
2,25
2,89
2>25
1,99
1,99
3,16
2,25

NQÂÂ .413

! 4,7*
| 4,69
I 4,69
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i
n

n
1
n
n

n
n
n
n
n
n
n
n
n
1

Banat n
IVraneea 1

Vraneea n
In

n
I

222
223

Oct .13
Oct.16

Vrancea
Romania
Cîmpulung
Vrancea

Romania
Cheia

Vrancea 
Cheia 
Vranoea 
Rbmania

2o9
21o
211
212
213
214
215
216
217
218
219
22o
221

Vrancea 
Banat 
Romania 
Vrancea 
Cheia

15:51
14:o6
o6:lo
15:37 
o4:35

P 
n

n
h

199
2oo
2ol
2o2
2o3
2o4
2o5
2p6
2o7
2o8

21:3o 
lo:27 
o8:24 
08:4*7 
12:4o 
13:51 
2o:45 
o8;49 
22:o5 
o8:18 
12:16 
13:5o 
15:12 
15:45 
2o:57 
15:38 
02:12 
o2:?7 
13:13 
18:oo

Banat .
Romania 
'Vrancea 
Romania 
Vrancea 
Vranoea 
Romania

2,89
2,12
1,99
2,25
2,33
2,12
1,99
1,99
1,99
2,12
2,25
1,99
1,99
3,89
2,65
2,25
2,25
1,99
2,78
2,25
2,12
2,38
2,78
1,99
2,25

1,3
2,7
1,2
1,6
1,8

-o,l
1,2
1,2
1,2
2,7
1,6
1,2
1,2
4,1
2,2
1,6
1,6
1,2
2,4

“°,1
2,7
o,4
2,4 
!,<.
1,6

1977 Sep. 4 
Sep.lo 
Sep.17 
Sep.2o 
Sep.2o 
Sep.23 
Sep.24 
Sep.27 
Sep .27 
Sept.£3 
Oot. .1 
Oct. 1 
Oot. 2 
Oct. 2 
Oct. 2 
Oot. 4 
Oct.’7' 
Oct. 7 
Oot. 7 
Oct. 8 
Oot. 9 
Oot.lo 
Oct.12

3,7
3,1
3,o
3,2
3,3
3,1 -
3,o
3,o
3,o
3,1
3,-2
3,o
3,o
3,7
3,5
3,2
3,2
3,o ,
3,6
3,2
3,1
3,3
3,6
3,o
3,2

4,97
4,64
4,58
4,69
4,75
4,64
4,58
4,58
4,58
4,64
4,69
4,58
4,58
4,97
4,86
4,69
4,69
4,53
4,92
4,69
4,64
4,75
4,92

! 4,58
' 4,69 •



y--------r~y L J

I
I

71

n
n

I n

I

I

i

44,2o |25,33 I

! 
I

I 
i 
i
i 
i

n
i

3,1
' 4,3

3,7
3,9

•3,o
3,oii 

1 
i 
i
i 
i

n
i
i

o8:lo 
o7:33 
21:56 
2o:36 
o7:58 
o8:25 
13:15
14:17 
15:46 
12: 3o 
12:56 
o3:51 
13:o2 
17:ll:5o
19:48:35 
23:31:14 
o9:58 
o4:53 
12:o8

|o2:17 
o9:51 
18:57 
o9:51 
14:34 
12:49 
12:57=34

NOAA
C3EM
CSKN

45,44
46,04
45,81

26,42
26,lo
26,3o

-jj
UJ

n
(126)
lo
lo
i

r.
i
i

I 1,6 !-o,l 
o,6 
2,6 
1,8 
2,2 
2,6 
2,7 

-o,3 
1,2 
o,2 
-o,l 
1,3 
2,7 
2,4 
3,o 

-o,3 
1,2 
o,2 
2,5 
1,1 
o,6 

-o,3 
1,3 
o,2

r.
i

lo

Romanic 
Cheia 
Vraneea 
Cimpuiung 
Cîmpulung 
Vraneea 
Vraneea 
•^anat 
Vraneea 
Cîmpulung 
Vraneea 
Vraneea 
Cîmpulung 
Vraneea 
Vraneaa 
Vraneea 
Vraneeu 
Remania 
Vraneea 
Vraneea 
Vraneoq 
Vroncea 
Vraneea 
Oltenia 
Vraneea 
Cîmpia .Rom.

224 1977 Oct.16 
Oct.19 
Oct.21 
Oct.24 
Oct .25 
Oct.25 
Oct .26 
Oct.26 
Oct.27 
Oct.28 
Nov. 3 
Nov- 6 
Nov. 6 
Nov • 6 
Nov. 9 
Nqv. 9 
Nov.lo 
Nov .15 
Nov.16 
Nov.22 
Nov.22 
llov.25 
Nov.29 
Nov.3o 
Bec. 1 
Dec. 1

3,1 
3,4 
3,8 
3,3. 
3,5 
3,8 
3,1 
3,o 
3,o 
3,2 
3,1 
° ' I 2,12 

3,68 
2,89 
3,16 

!:■«

3,2 
4,2 
3,6 
3,4 
3,o 
3,1 
3,2 
H,1

p
225
226
227
228
229
?3o
231
232
233
234
235
236
237
238
239
24o
241
242
243
244
245
246
247
248
249

1,99 
1,99 
2,25
3,55
2,73
2,51
1,99
2,12 
2,r'5 
3,42

r 2,25
2,12

3,o3
2,38 
2,65. 
3,o3
2,12
1,99
1,99
2,25
2,12

ii ;,-9 
î 4,64 !

4,8o
5,o3
4,75
4,86
5,o3
4,64
4,58
4,58
4,69
4,64
4,64
4,2*

4,97
5,o8
4,58
4,58’
4,09

’ 5,24
: 4,92

; 4,80
! 4,58 •
■ 4,64
|4,C9
l?,2o < 3,3
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i
n
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n
n
n
n
n
i
n
n
n

Cheia n
a
n
n

I n
IVraneea n

I

Vraneea 
Cîmpulung 
Vraneea
Vraneea
Bănet
Banat

Vrancea
Cheia
Romania
Cheia

n

~-- 3'----
Vrej] cea 
Vrancea
Banat 
Cîmpulung 
Oltenia 
Vraneea 
Vrancca 
Cheia

Vrancea 
Dobro^ea 
Dobrodea 
Banat

I 

i

1977 Dec. 1 
Dec • ? 
Dec. 4 
Dec. 6 
Dec. 6 
Dec. 8 
Dec • 8 
Dec. 9 
Dec. ? 
Dec .11 
Dcc.l? 
Dec.13 
Dec.15 
Dec.15 
Dec.19 
Dec.2o

n
i

I
I

I 
i
ii •
I I

21: oo 
lo: 33 
lo: 36 
lo: 29 
13:o9 
17:17 
19:15 
o7:58 
13:29 
15:22 
17:18 
19:o7 
o9:o3 
o9:51 
o9:o7 
16:55 
21:36 
13:o2 
o2;52 
2o:57 
11:56 
14: o7 
lo: 55 
11:13

4,53
4, Do 
4,80 
4,92 
4,58 
4,69 
4,86 
4,75 
4,75 
4,58 
4,58

! 5,o3 
5,o3 
4,64 
4,92 
4,64 
4,64
5, c8 
4,8o 
4,64 
4,75 
4,64 
5,o3 
4,58

""9“
-0,3 
o,6 
3,3 
2,4 
3 ,2 
o,2 
2,2 
1,8 
o,4 
1,2 
1,2 
2,6 
4,1 
2,7 
1,1 
1,3 
1,3 
3,o 
1,9 
1,3 
1,8 
1,3 
2,6 
1,2

25o
251
252
253
254
255
256
257
258
259
26o
261
262
263
264
265
266
267
268
269
27o
271
272
273
Nota î

3,o 
3,4 
3,4 
3,6 
'3,o
3,2 
3,5 
3,3 
3,3 
3,o 
3,o 
3,8 
3,8 
3,1 
3,6 
3,1 
3,1 
3,9 
3,4 
3,1 
3,3 
3,1 
3,8 
3,o

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Agency, 
M,1977-Muller et al., 1977 
4,1*-Magnitudinea Mb determinată de NOAA

Dec .2o
Dec.23
Dec.24
Dec.25
Dec.27
Dec.27
Dec.3o
Dec.31

CSEM-Centre S41smologlque Eurooeo-N^dlterran^en, Strasboura-France 
Colorado-SUA

1,99
2,51
2,51
2,78
I, 99
2,25
2,65
2,38
2,38
1,99
1,99
3,o3 
3,o3 
2,12
2,78
2,12
2,12
3,16
2,51
2,12
2,38
2,12 
3,c3

II, 99



epictntrale)

Nr. Luna.
Vraneeâ Cheia Transil-01tenia Sanat România

4

1
12 1

1 2 4/Cotai 273 177 28 6 2 2 • 9 1 32...U

Total 
seisme

2 
1
1

9
3

4
1
2

■■ >

16

1
2
1
1
2

Zonele epicentrale 
Dobro- gea

Cîmpia
Română

1 
1

2
2

8
4
2

7
8

62
12
11
14
12
14
4

11
11
11

4
2
2 2 

6
1
1

2
2
4

Ianuarie 
Februarie 
Martie 
Aprilie 
Mai 
Iunie 
Iulie 
August 
Septembrie 
Octombrie 
Noiembrie 
Decembrie

1
2
3-
4
5
6
7
8
9 

lo 
11 
12

11
12
69
17
29
24
15
21
lo
25
14
26

Cîmpu- 
lung

TABELA II
Distribuția temporară (lunară) $1 spațială (zone
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Pentru a avea o imagine comoletă asupra activității
seismice din anul 1977, anul catastrofalului cutremur de la
4 martie 1977, ne-im cropul să întocmim Catalogul cutremurelor

Jt 3,0 produse în acest an.

rece va servi ca bază centru o serie de cercetări complexe asuora
urmat cutremurului din 4 martie 1977.

Acest interes este confirmat de numeroasele cereri primite din

CNST, INCREST, ÎNCERC, ISPH, etc.cartea

DATE DE OBSERVAȚIE

Pentru întocmirea Catalogului de cutremure românești
i 3,o, nroduse în anul 1977, urma unei ana-

serie de studii anterioare
asupra activității seismice din anul 1977 (Bazacliu, 1977, 1978;
Radu si Aoonei, 1977 a, 1977 b; Utale, 1978 b, 1978

înregistrările stafiilor seismice
românești si în special pe cele echipate aparatură de înaltăcu
sensibilitate - Cheia (MLR) și Vrîncioaia (VRȚ).

CATALOGUL DE CUTREMURE

Analiza atentă a diferitelor date seismologice a condus

la întocmirea Catalogului de cutremure din Tabela I, care cunrln-

>3,0.
Catalogul

zona entcentrală, coordonatele epi-(h,m,s),ziua) si oraluma,

românești cu magnitudinea M_
Catalogul prezintă un deosebit interes științific deoa-

c). Aceste studii se bazează ce

activității sesismice care a

de 273 cutremure cu 
centralizează informații privind : data (anul,

am folosit, în

1977, 1978 a,

cu 1*TLi
lize critice, datele cuprinse într-o
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- ni Ă r adînclmea focarului - h, racnitudineacentrului

intensitatea maximă

Data producerii . - Distribuția în timn a diferitelor
Seisme este fixată prin anul - 1977, luna si ziua de producere
a acestora. Datele din Tabela II evidențiază o activitate m&i
intensă în lunile martie, mai st decembrie 1979.

0 ra de apari ț I a - Momentul de apariție (*n timn univer-
al diferitelor seisme este indicat prin ora (h), minutul

(m) si secunda (s; de sosire a undei P, la stația cu cea mai mică

diferență S-P.

Zona eplcentrală - Pentru localizarea în scatiu a seis

melor am folosit momentele de sosire ale undelor P si diferentele

S-P observate la diferite stații seismice.

Distribuția cutremurelor oe zone eoicentrale (Tabela TI)

evidențiază nrincipalele zone seismice: Vrancea-177, Cheia-28,

Cîmpuluna-16-, Cîmnia Pomână-6, Banat-9 , Pomânia-32.

Zona eoicentrală Vtia.nc.ta cuorinde cutremurele inter

mediare si normale produse la curbura Camatilor. Pentru locali

zarea acestor cutremure un loc imnortant l-au avut stațiile Vrîn-

cloala (VRI), Cheia (MLR), Carcaliu (CFR) si Istrița (ISP).

Chtza cuorinde cutremurele normaleZona eplcentrală
înregistrate la stația Cheia (MLR) cu diferența S-P 5,0 sec.

Zona eplcentrală CZmoutuna cuprinde cutremurele nor
male produse în vecinătatea stațiilor Cîmpulunq (CMP) și Argeș
(ARS).

CZepZa Romana cuorinde cutremureleZona epicentrala
normale produse în partea de est a Platformei Moesice. Pentru

localizarea acestor seisme un rol imoortant îl au stațiile Bucu-

M .X' c intensitatea maximă - I , sursa. Ir. continuare
•3 0 O

vom face o scurtă orazentare a acestor informații.
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rești-M, Carcaliu (CFP) și Istrita (ISR).

Zona epicentrala fttac-t cuprinde cutremurele normale

rolun

imoortant l-au iucat stațiile Deva (DEV), Cura
Susara (SSP).

PomanZaZona epicentrala cuorinde cutremurele nor-

dar neînreaistrate la statia vrîncioaia (VPI).
Zona epicentrala Robaogefl cuprinde cu tremura le nor

male înregistrate In vecinătatea statiei Carcallu (CFP).

cuprinde cutremurele normaleZona epicentrală OZtenZfl

înregistrate în vecinătatea stației Lotru (LOT).

TÂartaZZ vanZg cuprinde cutremurele nor-Zona epicentrala

male înregistrate la statia Deva cu diferența S-P 7,0 sec.

O'încercare de localizare "automată"

românești mai puternice, “nregistrate la cel nutin patru statii/

a fost făcută de Bazacliu și Smalbergher (1979).

In leaătură cu localizarea cutremurelor românești pro

duse în anul 1977, remarcăm studiul detaliat realizat de grupul

româno-vest-german pentru seria de replici a cutremurului din

4 martie 1977 (Fuchs et al., 3978)

snatiu si timp a componentelor multi-.Localizarea în

et.al., 1977/1978.

AdTncImea focarului (h)- nentru aprecierea adîncimii

focarului s-au folosit două simboluri: simbolul "i" pentru cutre

murele intermediare (60< h 160 km) iar simbolul "n" pentru

cutremurele normale (0 < h £ 60 km).

produse în Banat. nentru localizarea acestor cutremure
Zlata'(rZL) și

socului din 4 martie 1977 (P,s1,s2,s3)

a unor cutremure

a fost analizată de Muller

r.ale înregistrate la statia Cheia (*LR) cu diferent» S-P >5,0 sec,
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Aprecierea adTncimil focarului în cazul cutremurelor
observate

la stadiile Vrîncioaia (VRI) st Cheia (MLP).

rentru cutremurele normale (h = n) aprecierea adînci-

făcut pe baza diferente! S-P observată la cea

mai apropiată statie, precum si prin considerarea caracteristi

cilor seismotectonice ale reqlunii.

Analiza datelor din Tabela I arată că 73% din cutremu-

sînt de adîn-

talei.

Pentru clasificarea maanitudinalăMaonit ud i nea M a

evenimentelor seismice s-au folosit relafiie :

-0,37 + 2,0 loq t+ 0,035 K (S-P) ; h = i,n (1)

(Lee et al., 1972)

(2)1/73; h= 2,25 loq

(Padu si Zămarcă, 1975)

(3)2,15 loq t - 1,42; h=n

(losif si losif, 1976)

t reprezintă durata de oscilație observată launde mărimea

stafia Cheia (MLR), adontată de noi ca stație de bază.

sînt echi-

Mr £ 3,0 produse in anul 1977, 

cime intermediară, adică ou focarul în nartea superioară a man-

M2

intermediare (h = i) s-a făcut re baza diferentelor S-n

M1 “

Magnitudinea M^ este echivalentă cu magnitudinea M^ 
(Radu și Apopei, 1977 a), iar macnitudinile M2 ai M3

M3

valențe cu Mg.

- i

rele vrîncene cu

mii focarului s-a
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Comnararea maonitudinllor Mj
intermediare românești din anul 1977, ne-a condus

(4)

4 ,9)(50 observații: >'.= 3,0

(Tabela I) echivalenta cu

(intermediare si normale) nroduse în anul 1977.

oerioada anterioară anului 1977,
(”adu, 1971 1971 b. 1974, 1976).a >

(Colorado) siCentrele seismolonice internaționale *!OAA
clasificarea cutremurelor maanitu-ISC (Newbury) folosesc centru

dinea

Intre magnitudinile

relațiile (Bâth, 1973) :

(5)= 0,56 M + 2,9

= 1,7 + 0 , P m (6)n ,0]
I.

care combinate conduc la relația

(7)0 ,018

1
crește considerabil în domeniul magnitudinilor mici

9e remarcă o bună concordantă a

nitudine M ■ 3,0 - 4,0.

M2 
L

M 
s

Magnitudinea (Tabela I) - echivalenta cu 

adootată pentru clasificarea maanitudlnată a cutremurelor românești

folosit raanitudinea !'g

- 2,14 + 1,43 rT
JL

M1 =

mb

^B

Anlicarea relației (7) arată că diferența 6?! - M - ’ 
Li

(Tabela III) .

au fost stabilite

a fos t

si M2 nentru cutremurele

la relația

ML’ ms si mb

bî2 + 0,70

pentru clasificarea cutremurelor românești, roduse în

diferentelor 6M =

calculate ce baza relațiilor (4) si (7) centru domeniul de maa-
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TABELA III

S

4,56 0,440 . 0 5,0-2,14 2,1 ’
5,19 0,?l55 1, t.-1,43

0,215,796 ,o1,69-o,69
0,106,4055 1,54-0,04
n ,°17,0 6 ,092-, 0 1,350,65

n .57 0,0755 1/271/13
8,15 0,153 ,0 8,°1,<»9 1,01

0,?28,725 2,65 0,35 5
0,274 ,n 9,279,00,713,29

5 3,94 0,56

1i
1

ft

I

<
\

I

M s M sML

si r_Comparația magnitudinilor

6»« = MlAM - M_ L o
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Diferența apreciabilă între cele două sisteme de magni

tudini trebuie luată în considerație la clasificareaL
unitară a cutremure’’ - r românești, element de bază în evaluarea

sirea sistemului de maonitudini Mț(Tabela I)riscului seismic.
conduce la o supraevalua

re a nivelului activității seismice - centru M > 4,0
toriul Pomâniei în anul 1977.

observată în

n,56 I + 2,18 (fi)o

(vrancea - h «= i)

! 9,66 I P)+ 1,23o

(Vrancea, Cîmoia Pomână, oîmnu-

’uncr, Oltenia, Dobroaea, Pomânia-

- 0,'O T + 0,52 (10)S o

(Banat, Maramureș, Transilvania -
h n) .

= VIII a
cutremurului din 4 martie 1977
ne baza informațiilor culese imediat dună cutremur (Radu et al.,
1978).

CONCLOZII

Cataloaul cutremurelor românești cu macmitudinea
2! 2,o) renrezintă o imnortantă contribuție la stu-i 3,0 (M(

In tensItatea I “ --------------------Q
enicentru a fost

Penttu determinarea intensității maxime I o

yL & v‘s
diul statistic al seismicității teritoriului Pomâniei.

MS

Si Ms

Tntensitatea maximă T o
calculată cu ajutorul relațiilor (Radu, 1974)s

ne teri-
fără aplicarea "corecțiilor" necesare ar

a fost efectuat un studiu comnlex

h - n)
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Clasificarea maoriitudinată uniformă a diferitelor eve-

velului activității seismice dlntr-o anumită perioadă.
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1979.ÎNAINTE DE 1901; PARTEA II 1901

C.RADU

C.

INTRODUCERE

Studiul detaliat al seismicității unei anumite regiuni ne-

a Aholt- 
oul

Centrul
R> o I og I e ,

CATALOGUL CUTREMURELOR PUTERNICE PRODUSE PE TERITORIUL ROMÂNIEI: 

dARTEA I

de fizica Pamîntulul $1 seismologie, Laboratorul de sels-
C.P. MG_2, București, România

RAPL', C., CATALOGUE OF STROHG EARTHQUAKES ORIGIMATEP OH 
THE ROHAHIAN TERR1T0RY: PART I- BEFORE 1901; PART II - 
190 7- 79 79 . The deZaZZed anatyAiA ot ditte*ent AeiAmoto- 
gieat intoimation on the a eiAmieity ot oui eountiy ted 
to woikina out the Catatogue ot Atioig ea.ith.qua.ket oe- 
euiied on the Romanian teilitoiy, tiom iernate timeA 
(1901) titt nou} (1979).

The catatogue takeA in chaiaeteiiAtic data t°* 45 A 
eaithq uakeA giouped in tuo paitA: Pait I - the mole impoi- 
tant eaithquaheA (I VI) oecuiied betoie 1901, Pait îl- 
the Ationg eaithquak^A (M 2: 4,o) oecuiied duling the pe- 
liod 19ol - 1979. The magnitude M ehooAen toi the etaAAi- 
tication ii ot tqpe and equivatent to

The pieAent eaithquade eatatoge (CNR) lepietenting 
the ”extenAion" ot the pieviouA eatatogueA woiked out bg 
the authoi (Radu, 1971 a, 1971b, 1974, 1976) hat a Ape- 
c.iat iir.poitance toi Atudi/inq the AeiAmic liAk on the Ro- 
*anian teiiitoiy and making piediction ot the inteirediate 
Viaii&ea eaithquakekA . 
o , The neuj eaithquake catatogue pieAentA undei 
ened and appioaehabte toun the AeiAmie hyAtoig bt 
eountiy.

cesită. cunoașterea distribuțiilor spațială și temporală a cutremu

relor produse în interiorul acesteia.

Caracteristicile geometrice și cinematice ale unul cutre- 

sînt coordonatele 9, A, h ale focarului și ora la origine H.



unui seism este magnitudinea
*1 (sau energi E) .

Cei cinci parametri menționași (<»/*, h . H, M) reprezintă
unui cutremur și constituie

clementele principale ale unui Catalog de cutremure.
In această lucrare se prezintă Cacalogul cutremurelor pu

ternice produse ne teritoriul României, din cele mai îndepărtate
timpuri (1901) pîn? nrezent (1979).

DATE DE OBSERVAȚIE

Pentru elaborarea Catalogului de cutremure s-au folosit
următoarele surse principale de informații:

• înregistrările stațiilor seismice românești echipate

trări datează din 1902 și au fost obținute la statia București;

științifice etc) românești și străine asupra cutremurelor pro
duse pe teritoriul României;

Publicațiile (difuzări periodice, cataloage, hărți-

etc) ale Centrelor seismologice internaționale: NEIS (Colorado-

SUA), CSEM(Strasbourg-Franta), IFZ (Moacova-UPSS) și ISC(Newbury-

Anglia);

Catalogul cutremurelor produse ne teritoriul României
din cele mai vechi timpuri pînă în 1970, lucrare definitivată de
autor în 1973 sub numele de "Catalpaul național al cutremurelor”
(a se vedea Radu - 1971 a, 1971 b, 1974);

Caracteristica dinamică principală a

caracteristica fizică cea mai simplă a

cu aparatură de joasă și înaltă sensibilitate; primele înregis-

i'ublicatiile (buletine seismice, cataloage, lucrări
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Catalogul cutremurelor produse pe teritoriul României

în perioada 1971-1979 (a se vedea Radu, 1976; Radu și Utale,1979a,

1979 b, 19 79 c);

Catalogul cutremurelor produse pe teritoriul URSS din

cele mai vechi timpuri pînă în 1975 (a se vedea Kondorskaya și

Shebalin, 1977).

CATALOGUL CUTREMURELOR

La elaborarea Catalogului de cutremure s-a ținut seama
de recomandările Comisiei Europene Seismologice (CES) precum și

de instrucțiunii Programului PNUD/UNESCO "Studiul seismicită

ții regiunii BalcaniJor".

Catalogul cutremurelor puternice produse pe teritoriul

României (numit în continuare CNR-Catalog Național Român) tota

lizează 455 cutremure, grupate în două părți:

PaA-tea I - Catalogul cutremurelor puternice produse an-

cutremure (Tabela I). In funcțieterior anului 1901(CNR - I) 78

de omogenitatea datelor de observație se pot distinge două peri

oade ;

seisme;I £ VII ( 201900 ;

VHI( 2 3 seisme)1800

a nivelului seis-completăPentru a avea o imagine mai

care
două intervale. Astfel pentru intervalul 1^

"o

se află în afara limitelor de definire

“Zeității au fost considerate și o serie de cutremure mai "slabe" 

a omogenității celor

au fost considerate

I^-Perioada 1801
Ij-Perioada 1091
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PaAXe.a II - Catalogul cutremurelor outemice (M >4,o) pro

duse în perioada 1901-1979 (CNR-II) 378-cutremure (Tabela II) .

Omogenitatea informațiilor pentru perioada 1901-1979 di

feră de la o regiune la alta:

Vrancea: h = 1936-1979 £ 4 ,0; IIIMi
(30 7 seisme) 1931-1979 £ 4,5;H IV

1901-1979 M £ 5,3; To >- V-VI

19 36-1979 1/4£ 4 ,0vM IVn >
1901-1979 3/4M £ 4,5; IV>

1901-1979 £ 4,1;M VI

Se poate admite că în perioada 1936-1979 informațiile seis-

mologice, asupra teritorilui României sînt omogene pentru cutremu

rele cu M > 4,0. Această observație trebuie avută în vedere la rea
lizarea diferitelor studii statistice asunra seismicității țârii
noastre.

Forma de prezentare a Catalogului este asemănătoare acele
ia folosită de autor pentru studiul seismicității României
vedea Catalogul național - ^adu , 1974) .

Pentru cutremurele produse în perioada anterioară anului

(CNR-I) s-au indicat (Tabela I) datele mac'tOAe.'timi.ce. nrivind:1901

date (anul, luna, ziua), timpul (ora, minutul), coordonatele epi-

, intensitatea seismică maximă - Icentrului

focarului - h,

sursa bibliografică.

Banat,Maramureș 
( 24 seisme)

Vrancea: h 
( 31 seisme)

To

I o

I o

I o

I o

adîncimea o

( a se

cutremurele cu I . min
^in^1^11’

=VT iar nentru intervalul T2

magnitudinea M^,zona seismică, clasa de precizie,

,cutremurele cu
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Pentru cutremurele produse în perioada 1901-1979 (CNR-II)

timpul, coordonatele epicentrului - * și X , intensitatea seis-

adîncinea focarului - h, magnitudinea M_) și
datele epi

centrului -» și X, adîncimea focarului - h, magnitudinea M, zona

epicentrală.

In continuare ne vom referi la definirea datelor 

din Tabelele I și II:

Data: Anul, luna și ziua;Coloana. 1

Coloana 2 - Timpul; Ora, minutul și eventual secunda, ex
primate în timp mediu Greenwich (GWT);

Coloa.ne.le. 3,4 -Poziția epicentrului exprimată prin coordo
natele geografice - latitudinea ? și longitudinea X. Aceste coor

donate corespund centrului ariei de intensitate maximă sau punc-
Aria intensită-

I
cea, nu se află întotdeauna în zona epicentrală.

Coloana 5 - observată în epicentru

sau în

Coloana 6 - Adîncimea focarului s-a determinat pe baza unei

relații de forma:

(1)

- raza izoseistei de ordinul n).unde (r

cimii h, admitînd clasificarea:

I

Xo

■!

i

tului unde s-a observat intensitatea maximă - IQ.
tii maxime, în cazul cutremurelor intermediare din regiunea Vran-

Dn

- vlog(Dn/h)

mică maximă — 1^, ai, Luuxnca *'l -

mac.>io&el4mlc.e privind: ora la orgine H, coordonatele

Intensitatea maximă I 

zona epicentrală - exprimată în scară MSK (Medvedev, Spon- 

heurer, Xamfk);

s-au indicat (Tabela II), în paralel, datele ea capa tltmlce. (data.

- h2 + r2 v_ 
n ' n

Pentru unele cutremure s-a făcut numai o estimare a adîn-
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s - superficial (h - 1-4 km)

(5 £ h < 60 km)n " normal

i * intermedia r (60 S h S 163 km)

a cutremurelor intermediare (i)

cimea h 130 30 km.

Cotoana 1 Magnitudinea M. determinat© cu ajutorul rs-

lafci ei f(I ), stabilit 5 pentru diferite regiuni seismiceM
O

(Radu, 19 74)

M * 0,56 I (2)+ 2,18 (Vrancea - h 1)o
(3)M “ 0,66 I 4- 1,23 (Vrancea, C Impui ung - h«=n)

+ 0,52 (Banat, Crișana, Maramureș,o
(4)Transilvania - h-n)

Cotoana 3 -Zona seismică stabilită pe baza hărț.ii seismo-
tectonice a României (a se vedea Radu, 1974).

Cotoana 9 - Calitatea determinărilor privind ora la ori
gine H, poziția epicentrului ~ <p , X, adîncimea focarului h, in-

indicată prin clasele a, b și c definite
după cum urmează:

b ca

- 10 min- 1 minH

100 % estimată50%h

±± 1,0 1,5+ 0,5

Marea majoritate 
+

1/4-Î/2 h

Clasa 
Mărimecb\

3/4-1°

tensitatea maximă I , o

+ 1/4-1/20

Jo

+ 0,1-0,2°

av adîn-

o
M - 0,60 I
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autor la elaborarea Catalogului

Coloana 11 - Observații cuprinde informații suplimentare

asupra cutremurelor catalogate.
mZc<04t.Z4nZceIn ceea ce privește definirea datelor

(Tabela II) facem următoarele precizări:
Coloana 8 - Ora la origine (ora, minutul și secunda)

ordonate

©*=

seismologice Internationale NEIS, CSEM și ISC în localizarea cu
tremurelor românești.

Coloana 11 - Adîncimea focarului h determinată cu ajuto

rul a diferite metode grafice și numerice, cu o precizie de + 10 km.

Pentru unele cutremure, s-a făcut numai o estimare

coloana 6 ( date macroselsmlf»).slnd aceeași clasificare ca în

Forma înregistrării și în special diferent* s-p observată la sta

țiile Vrîncioaia și Cheia permite estimarea adîncimii maxime a cu-

(5)♦ 2,74; (Vrancea - h - 1)«BUC “ 1O9(A/T) SH

tremurelor vrîncene.

Coloana 11 - Magnitudinea M calculată pe baza undelor de
Determlna-

exprimată în timp mediu Greenwich (GMT).

Coloanele 9 , /O- Poziția epicentrului exprimată prin coor-

Coloana 1 0 - Sursa bibliografică principală folosită ae

au fost determinate prin diferite metode grafice și nume- 

preclzie de - 0,1°. Pentru unele cutremure intermediare

a adîncimii folo-

rice cu o

din regiunea Vrancea s-a adoptat poziția epicentrului mediu:

45,7°N; X ■ 26,6°E. Remarcăm contribuția importantă a CBntrelor

suprafață sau a sistemelor echivalente «BUC^’

rea magnitudinii la statia București s-a făcut cu ajutorul formulei

donatele geografice - latitudinea o și longitudinea X . Aceste co-
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a fost adoptată pentru clasificarea eels-

Pentru cutremurele intermediare din regiunea Vrancea a
fost stabilită relația:

mgs 1,15 (6)

Coloana. 1 3 Zona seismică stabilită ca și în coloana

8(date macroseismice), adică conform hărții seismotectonice pro

puse de autor (Radu, 1974).

Definirea sumară a datelor macroseismice și microseismice
prezentate mai sus, permite aprecierea materialului de observstie
folosit și deci a certitudinii rezultatelor diferitelor cercetări.

In ceea ce privește evidenta cutremurelor românești cu
M < 4,0,
într-un nou catalog ce va constitui o completare la Catalogul
prezentat în acest& lucrare.

CONCLUZII

Analiza diferitelor informații seismologice de sin

teză asupra seismicității teritoriului tării noastre a condus

la elaborarea Catalogului de cutremure puternice, produse în

România din cele mai îndepărtate timpuri pînă în prezent.

Partea I cuprinde cutremurele mai importante (IoiVl-Vll) 

produse în perioada «interioară anului 1901, iar Partea II cutre

murele produse în perioada 1901-1979 (•** 4,0).

MGR

MBUC +- 0,73

Magnitudinea Mg 
melor normale, iar magnitudinea (echivalentă magnitudinii

) pentru clasificarea seismelor intermediare (60< h 5 160 km).

în curs de definitivare, aceasta va fi centralizată
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Noul catalog de cutremure care constituie de fapt extin

derea cataloagelor anterioare elaborate de autor(Radu, 1971 a,

1971 b; 1974) va constitui baza elaborării hărților de risc seis

mic pe teritoriul României.

De asemenea,noul c&calog va juca un rol Important In stu-

cutremurelov intermediare din le

giunea Vrancea, regiune care a generat cele două cutremure cata-

7,4 și 1977 III 4 - M 7,2.strofale recente: 1940 XI 10

Noul catalog de cutremure reprezintă sub o formă prescurta

tă și accesibilă istoria seismică

900 cini.

a țării noastre în ultimii

diile de predxcție statistică a
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Nr. Data h Clase Surse Observații

"1~To o5 i 114

12 o3: oo
n

n

ii

n

10

cbca

1516 xi- 26,611 12: — 45»7 IX24 • i 7,2 ii cbca

i ii KS-Li=5,8;Io=VI-VII
Xoaptca cbcan

o'.-o 919

Vraneea
ii

ÎABiîLA I
Catalogul cutremurelor puternice (IQ^VI/ prouuse pe Teritoriul României în perioade lp91-19oo

o 7: oo 
o7:oo

12
13

VII
VIII

VII
VIII

i
i

Zona 
seismica -- ----

45,7
45,7

- 26,6
24,37

VII
•VII
VI-VII
VII
VIII
VIII

VIII-IX
VIII
VIII
VIII

14
15

ol
13
lo

i
i
i
i

i
i
i
i-

o4:oo 
l.o: -

Transil
vania.

Vraneca

o9
19

6,1
5,3

KS,1977 
KS,1977 
XS,1977 
KS,1977 
KS,1977 ; 
KS,1977
K3,1977
KS,1977 ' 
KS,1977 
XC,1971b 
AC,1974 
RC,1971b 
hC,1974 
RC,1971b
RC,1971b 
RC,1974
RC,1971b 
RC,1971b 
RC,1974

45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7

SKH-I =7111 o
KS- ^2;raVII

45,7
46,17

26,6
?6,6

1
2
3
4
5
6.
7'
8
9

lo

26,6
26,6
26,6
26,6
26,6
26,6
26,6
26,6
26,6
26,6

6,1
6,7

6,1
6,1
5,8
6,1
6,7
6,7
6,9
6,7
6,7
6,9

XoTimpul 
‘ h:m:s 
-

cbca

o$: oo

IdI

1543
1545 VII

lo91 + 1 an 
Uo7 II 
1122-X 
1126 VIII 08 
117o IV 
11Q6 II 
123o V 
1327 + 1 an 
1446 X 
1471 VIII 29

1523 VI
;.i

o 
4>n 

■3

KS-i.:=6,8;Io=VIII

KS-M=6,2
KS-I.:=6,2
KS-:..=5,9
Km—I.-=6,2
KS-LI=7,o
KS-H=7,c
KS-Li=7,l
KS-LI=7,o
KS-1.:=7,3
K.;-i.;=7,l;I0=VIII-Ik



- A_.i TȚ' o r?52. 5o 10

16 ?.G15?o X oi: — 45,7a ?4,15 VIII 5,3n coca

1569 VIII 17 o 5 -o 617 45:,7 26,6 VIII 6,7i c^ca

18 1571 IV lo o 7 — 08 45,52 24,6o VIII I6,5 cbcail

19 45,52 24,6ov VIII 6,5 o nean

I59o VIII le 45,7 26,6 VI..] -IX 6,9i Vrancea cbca

L--

• "o3i
11

--o4 I11 coca

lbo5 XII 1“16-’4 45,7 26,6 van 6,7i ti cbca

162o XI
11 cbca

2C XII
45,7 26,6 VII-VIU 6,4i 11

ol: 3o

11

OM 0G-C1
II cbca

VII- vIII
VIII- Ia

VII-VIU
VIII
VI-VII
VIII

1
i

6,4
6,9

Câmpn- 
lu iv

ii

RC,1971b
KS,1977
KS,1977
RC,1971b
-IC, 1974

U»
U>

1637 II
165o IV
1666 II
1679 viix

45,7
45,7

26,6
26,6

VI-VII
VII
VII
VIU

"7

29
3c
31
32

o 3

13
08

ol
19

26,6
26,6
26,6
26,6

5.
i 
i
i

i 
.1.
i 
i

'5,7
45,7
45,7
45,7

21
?’•
23
•'4

45,7
45,7
45,7
45,7

Transilvania
Vrnnceu

5,0
6,1
6,1
6/7

ol-o2
13-14

RC,1971b 
KC,19Z4b
RC,1971b 
HC,1974
RC,1971b 
kO, 3.974
XC,1971b 
RC.1974
■ «C, 1971b 
RC.1974
1-8,1977
XC, 1971b 
RC,1971b 
RC,1971b 
KC,1974
XC,1971b 
RC, 1.974
RC,1971b
KC,1971b
XC.1974
KS,1977

1596 IV
1598 :t

1599 IU
1.604 V

6,4
6,1
5,8
6,7

26,6 
26,G 
26, G
26,6

:{S-l.i=5,5;I0-VI
KS-46,2°N;23,SP j
3u km; 1.1=6,5 ;IQ=ViII 
KJ-.’.;=6,6;Identic cu 
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ASUPRA CUTREMURULUI ROMANESC DIN «♦ MARTIE 1977
DECEMBRIE 1979).

RADU

INTRODUCERE

Cutremurul românesc din 4 martie 1977 prin magnitudi-

șocului principal (M « 7,2) și importanța sa știin-

condus la elaborarea a numeroase studii de seismologiețifică

mințim pe cele ale
din cercetători ai institutelor de specialitate din România -

IBLIOGRAFIE
Ci

și protecție antiseismică. Alături de cercetările romanești a- 
grupului de lucru româno—vest-german format

Centrul de fizica Pămlntului și seismologie (CFPS) și Institutul 
și Republicade studii și proiectări hidroenergetice (ISPH) 

Federală Germană - Institutul de geofizică din Karlsruhe (IGK).

■e I' smo I oa I e ,

£ent ru 1 de fizica

nea mare a

RADU, C. , REFERENCES ON THE ROMANI AM EARTHQJIAKE 
OF MARCH 4, 1977 ( 1 DecembeA 19 79 ). The analyAZA 
of dZffenent AeKtAence aoti/tcea led to the Zden- 
tZfZealZon of Iii paoenA on Zhe eanthquake of 
Manch 4, 19 77, publZAhed Zn nevZewA on pne&e.nZed 
Zn nepontA on at AcientZfZe meetZngA. It Za wonZh 
menlZonZng the ApeeZat contnZbulZon of the RomanZan 
ntAeanch ZnAtZtuteA fon AeZAmoZogu and antZAeZAmZc. 
pnotectZon CFPS, 1CCPVC and ISPH.

PămTntuHjl $1 seismologie, Laboratorul ds

C.P. MG-2, București, România.



754

Remarcăm de asemenea importanta contribuție a CSEM din
Strasbourg (Prof. E.Deterschmitt) în localizarea evenimentului
seismic din 4 martie 1977.

Rapoartele științifice elaborate din misiunile științi
fice ale PNUD și UNESCO precum șl de mlsunile științifice gu
vernamentale ale unor state - Anglia, Rulcaria, China, Grecia,

LRSS și Venezuela - sosite în ”omânla imediat după cutremur.
prezintă un deosebit interes științific.

Interesul științific pentru cutremurul din 4 martie 1977
este reflectat și în tematica unor reuniuni științifice ■tnte.'ina-

tionafe. • Simpozionul despre Analiza seismicității și riscului

bourg, 1978); Congresul CO.P.T.S.E.E. - Protecția construcțiilor
în zone seismice (București, 1978) și nat-ionatz : Simpozionul -
Calculul și comportarea construcțiilor hidrotehnice la acțiuni
seismice (București, 1977); al X-lea Simpozion de geofizică apli-

vtiin-4 martie 1977 este concretizată în numărul mare de lucrări
sau comunicate. Lista lucrărilor identificateț.ifice publicate

de autor, pînă în prezent (1 decembrie 1979) este prezentată în

continuare sub numele

cată și fizica Pămîntului (București, 1978).

Materializarea cercetărilor asupra cutremurului din

de "Biblioarafle".

Iran, Italia, Iugoslavia, Japonia, Noua Zeelandă, SUA, Turcia,

seismic (Llblice, 1977); a XVI-a Adunare Generală a CES (Stras-
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bibliografia

Analiza diferitelor surse bibliografice ne-a con-

°us la identificarea

astfel:

In diferite revis

te

• Rapoarte științifice ale diferitelor misiuni inter

naționale și guvernamentale.

Remarcăm contribuția deosebită a institutelor de

specialitate romanești - Centrul de fizica Pămîntului și seis

mologie (CFPSJ, Institutul central pentru cercetare,proiectare

și directivare în construcții (ICCPDC) și Institutul de studii

și proiectări hidroenergetice (ISPH)-la studiul cutremurului

vrîncean din 4 martie 1977

• Lucrări științifice pubLieate 

te de specialitate

a 118 contribuții care not fi grupate

• Lucrări științifice prezentate în rapoarte inter- 

sau la diferite reuniuni (interne sau internaționale) .
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