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Введение
Балтийское море является местом

сооружения таких ответственных объ-

ектов, как нефте- и газопроводы, напри-

мер, в настоящее время в процессе

строительства находится широко из-

вестный газопровод «Северный поток».

На его берегах расположено несколько

атомных станций, планируется соору-

жение новых реакторов и могильников

ядерных отходов. При проведении не-

обходимых для строительства указан-

ных объектов инженерных изысканий

в геологически закрытых и морских

районах Балтийского региона могут

быть с успехом применены методика и

результаты картирования активных раз-

ломов методами GPS и сейсмологии,

которые описываются в данной статье.

Ранее [4] по данным GPS-наблюде-

ний на перманентных и полевых стан-

циях в районе «Ладожское озеро —

Финский залив» было исследовано по-

ле современных деформаций (ΔL/L)
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Abstract: the strain field of the intersection region of the Gulfs of
Finland and Bothnia was studied using observation data of
Finnish, Sweden, Estonian and Latvian GPS stations processed
by GIPSY 6.1.2 (JPL) software package. The regional strain field
was calculated and analyzed using the GRID_STRAIN program.
The results were compared with seismic data because it is
known that the strong Osmussaar earthquake (М = 4,6) had
occurred in this region in 1976. The deflected mode of the
earthquake source zone was evaluated using the COULOMB 3.1
program as well as by analyzing analog seismograms of the
Russian seismic stations that had recorded the earthquake.
Comparison between the seismic and GPS results permitted to
characterize the active regional faults more exactly. The
obtained results can be used for surveys for construction of gas
and oil pipelines in the Baltic Sea. 
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Аннотация: в работе изучено поле деформаций района пересечения Финского
и Ботнического заливов с использованием данных наблюдений финских,
шведских и латвийских стационарных GPS-станций, обработанных в пакете
программ GIPSY 6.1.2 (JPL). Региональное поле деформаций было
рассчитано и проанализировано с помощью программы GRID_STRAIN.
Результаты построений сравнивались с сейсмическими данными, так как
известно, что в этом районе в 1976 году произошло Осмуссаарское
землетрясение значительной силы (с магнитудой М = 4,6). Напряженно-
деформированное состояние очаговой зоны этого события было оценено с
помощью программы COULOMB 3.1, а также путем анализа аналоговых
сейсмограмм российских станций, записавших землетрясение. Сравнение
сейсмических и GPS-результатов позволило точнее охарактеризовать
активные региональные разломы. Полученные результаты могут быть
использованы при проведении изыскательских работ для строительства газо-
и нефтепроводов в Балтийском море. 



земной коры. Анализ карты деформа-

ций позволил предположить, что гра-

ницы областей с различным типом на-

пряженного состояния могут указы-

вать положение активных региональ-

ных разломов. При этом полученные

результаты не противоречили сведе-

ниям по тектонике региона и механиз-

мам очагов землетрясений.

Данная работа территориально ох -

ватывает район слияния Ботнического

и Финского заливов с Балтийским мо-

рем. Эта область характеризуется

значительным уровнем исторической и

современной сейсмической активно-

сти. Именно здесь 25 октября 1976 года

произошло известное Осмуссаарское

землетрясение, которое ощущалось на

расстоянии до 600 км от эпицентра.

Оно имело следующие параметры: маг-

нитуду М = 4,6, глубину очага 13 км,

интенсивность в эпицентре I0 = 6÷7,

время в очаге 08 ч 39 м 47,4 с, коорди-

наты эпицентра 59,36° с.ш. (+5,0 км),

23,34° в.д. (+4,6 км). Это землетрясение

до сих пор считается одним из сильней-

ших сейсмических событий в регионе.

Очаговая зона данного события из-

учалась специальным образом с уста-

новкой дополнительных сейсмических

станций Н.К. Булиным [1]. В процессе

мониторинга был исследован скорост-

ной разрез земной коры и локализова-

ны два афтершока на глубине 13 км.

Интересно, что эпицентры последних

располагались на расстоянии 6–9 км к

юго-юго-востоку от основного толчка,

а линия, соединяющая эпицентры ос-

новного толчка и афтершоков, прибли-

зительно совпала по простиранию с од-

ной из плоскостей разрыва, установ-

ленной в результате решения механиз-

ма очага (рис. 1).

В работе [12] описаны результаты ис-

следований по моделированию меха-

низма очага Осмуссаарского землетря-

сения с использованием поверхностных

волн аналоговых сейсмограмм, записан-

ных скандинавскими станциями, кото-

рые располагались на угловых расстоя-

ниях от эпицентра 1–10°. Было установ-

лено, что в процессе землетрясения

произошла подвижка главным образом

сдвигового типа, содержащая неболь-

шую взбросовую компоненту (см. рис.

1). При этом могли быть реализованы

две возможные плоскости разрыва —

субмеридиональная и субширотная.

Первая плоскость параллельна прости-

ранию Эстонской береговой линии, вто-

рая совпадает по простиранию с юж-

ным берегом Финского залива. По пер-

вой плоскости разрыва произошел ле-

востороний сдвиг, по второй — право-

сторонний. Надо отметить, что на гео-

логической карте фундамента Финского

залива [11] обнаруживаются нарушения

обоих направлений, а для субширотного

разлома даже известны поверхностные

проявления. На рисунке 1 из работы [12]

дополнительно нанесены эпицентры

землетрясений 1979–2008 годов, кото-

рые выстраиваются, однако, в цепочку,

имеющую субмеридиональное направ-

ление. В работе [12], кроме того, приво-

дятся сведения об очаговых параметрах

землетрясения, в частности о сейсмиче-

ском моменте, который оказался равным

3,5×1015 Н·м, и падении напряжения,

равном 15 бар, или 1,5 МПа. Поскольку

в работе [12] использовались станции,

расположенные с одной стороны от эпи-

центра, было решено дополнить эти ре-

зультаты анализом сейсмограмм россий-

ских сейсмических станций «Обнинск»

и «Москва», расположенных восточнее

очага. Кроме того, полезно сравнить по-

лученные значения с приведенными в

работе [6] параметрами, рассчитанными

для Калининградского землетрясения

2004 года.

Целью данного исследования яв-

ляется построение карты горизонталь-

ных деформаций земной коры района

сочленения Финского и Ботнического

заливов с использованием анализа GPS

и сейсмологических данных об Осмус-

саарском землетрясении 1976 года. Для

выявления положения активных раз-

ломных зон в регионе используются

полученные авторами независимые

GPS-оценки о кинематике станций, ре-

зультаты анализа данных механизма

очага указанного события с примене-

нием новых методик исследования, до-

полнительные данные о размерах и

энергетике очаговой области Осмусса-

арского землетрясения. Совокупность
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Таблица 1 

Периоды наблюдений, координаты и остаточные скорости Ve и Vn (восточная и северная компоненты)
горизонтальных движений исследуемых GPS-станций

Станция Период наблюдений (годы) Долгота, ° в.д. Широта, ° с.ш. V
e
, мм/год V

n
, мм/год

LEK0 2007–2009 14,877 60,722 –0,10±0,05 –0,66±0,06

NOR0 2007–2009 16,246 58,590 0,13±0,05 –0,78±0,05

MAR6 2007–2011 17,258 60,595 0,74±0,03 –0,70±0,03

UPP0 2007–2009 17,590 59,865 0,21±0,05 –1,02±0,04

VIS0 2007–2011 18,367 57,654 0,56±0,03 –0,93±0,02

LOV0 2007–2009 17,829 59,338 –0,19±0,05 –1,08±0,05

METS 2007–2011 24,395 60,217 1,15±0,03 –0,63±0,03

SUUR 2007–2011 24,380 59,464 0,85±0,05 –1,19±0,05

KURE 2008–2011 22,510 58,256 0,81±0,04 –0,99±0,03

LIEP 2006–2009 21,006 56,511 -0,51±0,04 –1,09±0,03

VENT 2006–2010 21,548 57,391 0,30±0,03 -0,99±0,03

VAL0 2008–2011 25,406 57,536 0,61±0,04 –1,17±0,04

RIGA 2007–2011 24,059 56,949 0,24±0,03 –0,49±0,03

KULD 2006–2009 21,959 56,969 0,14±0,04 -0,77±0,03

OLKI 1999–2008 21,473 61,240 0,92±0,04 –1,22±0,06

TUOR 1999–2008 22,443 60,416 0,74±0,03 –1,31±0,05
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полученных результатов позволит по-

лучить новые сведения о блоково-раз-

ломной структуре коры района иссле-

дования, ее динамике и кинематике.

Характеристика исходных данных
и методика исследований

Исходными данными для оценки

горизонтальных скоростей движения

станций в исследуемом регионе явля-

лись результаты GPS-наблюдений

(RINEX-файлы) постоянных сейсми-

ческих станций Финляндии, Швеции,

Латвии и Эстонии за период 1999–2011

годов. GPS-наблюдения станций, вхо-

дящих в международную глобальную

GPS-сеть (IGS), были взяты из архивов

IGS (ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/obs/;
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/dai
ly/). Данные по латвийской GPS-сети

LATPOS были взяты с соответствую-

щего латвийского сайта (http://www.lat-
pos.lgia.gov.lv/spiderweb/frmIndex.aspx).

Данные GPS-наблюдений сети швед-

ских станций SWEPOS были любезно

предоставлены авторам контрольным

центром сети.

Среднесуточные положения станций

были вычислены с помощью пакета

программ GIPSY-OASIS (GIPSY 6.1.2,

Release Notes, 2012). По этим данным

после учета атмосферных нагрузок [10]

были вычислены скорости станций. В

таблице 1 и на рис. 2, а приведены оста-

точные скорости станций после учета

вращения Евроазиатской плиты в систе-

ме ITRF2005 [3]. Скорости финских

станций OLKI и TOUR, не входящие ни

в одну из вышеперечисленных групп

данных, были взяты из работы [8].

Поле деформаций моделировалось

по скоростям станций с помощью па-

кета GRID_STRAIN [13] (рис. 2, б). По-

ле напряжений в очаговой зоне Осмус-

саарского землетрясения 1976 года бы-

ло построено с помощью программы

COULOMB 3.1 [14] (http://earthquake.
usgs. gov/research/modeling/coulomb).

Специальные вычислительные про-

граммы были использованы для полу-

чения цифровых моделей аналоговых

сейсмограмм СХ, СКМ, СКД станций

«Москва» и «Обнинск» и расчета оча-

говых спектров Осмуссаарского земле-

трясения 1976 года. Копии сейсмограмм

и данные об аппаратурных параметрах

были любезно предоставлены архивом

Геофизической службы РАН.

Результаты обработки исходных
данных

На рисунке 2, б видно, что генераль-

ное СЗ-ЮВ направление движений, со-

ответствующее движению микропли-

ты, в некоторых местах нарушается.

Эта нерегулярность ориентации векто-

ров скоростей может возникать под

влиянием активной разломной текто-

ники, имеющей место в Финском и

Ботническом заливах.

Из рисунка 2, б также следует, что по-

ле деформаций в регионе очень неодно-

родно. Карта демонстрирует присут-

ствие в земной коре данного региона, по

крайней мере в ее верхней части, не-

скольких блоков с различными типами

напряженного состояния — от сдвига

до полного одноосного растяжения. Та-

ким образом, можно предположить, что

на западе региона более распростране-

ны условия растяжения, к которым до-

бавляются сжимающие усилия при пе-

ремещении на восток, в направлении

Финляндии. Можно отметить, что Се-

веро-Латвийский регион находится под

воздействием сдвиговых усилий.

Для окончательного выбора плос-

кости разрыва в очаге Осмуссаарского

землетрясения 1976 года результаты,

полученные по данным GPS, не могут

считаться однозначными в связи с не-

достаточным количеством точек на-

блюдений, например, явно ощущается

нехватка хотя бы еще одной станции
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Эпицентр землетрясения 1976 года.

Возможные плоскости разрыва

Механизм очага: черные области обозначают сжатие, белые – растяжение

Макросейсмические эпицентры и годы

Эпицентры, инструментально зарегистрированные в 1976–2008 гг. 
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Рис. 1. Положение эпицентральной зоны Осмуссаарского землетрясения 
из [12] с добавлениями авторов



на побережье в Эстонии. Тем не ме-

нее генеральная ориентация получен-

ных деформаций совпадает с прости-

ранием плоскостей разрыва, установ-

ленных по решению механизма очага.

В какой-то мере обе плоскости разры-

ва, субмеридиональная и субширот-

ная, могли быть активными. При этом

можно отметить удивительную кон-

сервативность динамических характе-

ристик земной коры, когда напряжен-

ное состояние, установленное по дан-

ным 1976 года, оказывается примерно

таким же через 20–30 лет. Или можно

сказать по-другому: поле напряжений

и деформаций есть постоянная регио-

нальная характеристика коры, которая

проявляется в сейсмическом процес-

се. Последнее обстоятельство было

использовано авторами при оценке

сейсмической опасности региона.

Для изучения поля напряжений рай-

она был использован еще один метод

моделирования, а именно построение

поля изменений напряжений Кулона в

очаговой области. Для обоих вариантов

разрыва в очаге, определяемых из ме-

ханизма очага Осмуссаарского земле-

трясения, были построены карты изме-

нений этого параметра (рис. 3). В соот-

ветствии с теорией метода область по-

ложительных изменений напряжений

Кулона, ее геометрические размеры и

форма совпадают в плане и по прости-

ранию с зоной трещиноватости, возни-

кающей в ходе сейсмического разруше-

ния, то есть с направлением активного

разлома. В случае Осмуссаарского зем-

летрясения область положительных

значений параметра возникает в случае

первой плоскости разрыва (субмери-

дионального простирания). Размеры

области достигают 3 км (рис. 3, а). Во

втором случае (рис. 3, б) размеры обла-

сти разрушения в плане малы, то есть

зона разрушения, вероятно, имеет вер-

тикальное простирание, что не совпа-

дает с преимущественно сдвиговым

характером разрыва. Можно вспом-

нить, что афтершоки также возникли к

юго-востоку от основного толчка. В том

же субмеридиональном направлении

развивается и современная сейсмич-

ность (см. рис. 1).

Все изложенные факты позволяют

предположить, что в очаге Осмуссаар-

ского землетрясения предпочтитель-

ной плоскостью разрыва следует счи-

тать субмеридиональную.

В последней части работы была

предпринята попытка получить допол-

нительные данные об очаговых пара-

метрах Осмуссаарского землетрясения

1976 года. С этой целью была осу-

ществлена оцифровка аналоговых сейс-

мограмм некоторых российских стан-

ций. Процесс получения цифровых

данных помимо собственно оцифровки

включал в себя масштабирование, сгла-

живание, введение поправок за аппара-

туру (деконволюцию), построение ам-

плитудных спектров в скоростях и сме-

щениях движений [7]. На рисунке 4

приведен амплитудный спектр смеще-

ния записи землетрясения станцией

«Москва» (сейсмографом СХ). Угловая

частота fc оказалась равной 1,4 Гц. Сле-

довательно, радиус очага [7]:

R
оч

= Vs·Ks / (2π·fc),

где Vs — скорость поперечных волн;

Ks — эмпирический коэффициент, за-

висящий от геометрии области сейс-

мического источника.

Если Ks = 2,34 [5], то R
оч

= 958 м.

При Ks = 1,36 [9] R
оч

= 557 м. Падение

напряжения, рассчитанное по формуле

Δσ = 7M0 /(16R
оч

3) (где M0 — сейсмиче-

ский момент), оказалось равным 1,7  и

8,9 МПа соответственно.

В таблице 2 сведены все имеющиеся

данные об очаговых параметрах Осмус-

саарского землетрясения 1976 года в

сравнении с Калининградским земле-

трясением 2004 года [2, 6]. Из нее вид-

но, что результаты данной работы в ча-

сти оценок падения напряжения не от-

личаются от полученных в работе [12],

если использовать модель Бруна, даже

несмотря на то что в нашем случае уг-

ловая частота оказалась меньше. Ве-

личина падения напряжения суще-

ственно зависит от того, по какой моде-

ли она рассчитывается. Значение этого

параметра оказывается в 4 раза больше

для Осмуссаарского землетрясения в

случае использования [9]. Оказывается,

что размеры очагов Осмуссаарского и

Калининградского землетрясений рав-

ны, но при этом второе событие было

существенно сильнее — соответствен-

но, сейсмический момент и падение на-

пряжения примерно на порядок боль-

ше. Отсюда следует, что энергетика ко-

ры в очаге Калининградского землетря-

сения существенно выше, нежели в

районе Осмуссаарского события. В
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Рис. 2. Скорости движения GPS-станций и поле деформаций: а — остаточные скорости движения GPS-станций
относительно Евроазиатской плиты (голубые стрелки), их ошибки (красные кружки) и положения станций GPS
(черные кружки); б — поле деформаций ΔL/L (нанострейн/год), построенное с помощью табл. 1 и программы [13]
(синие и красные стрелки — значения горизонтальных растяжения и сжатия соответственно; поле деформаций
вычислено на сетке 50×50 км; красные жирные линии — предполагаемые активные разломы, желтая звезда —
очаг Осмуссаарского землетрясения)
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среднем все указанные параметры со-

ответствуют мировым значениям [7].

Заключение
В данной работе были обработаны

наблюдения стационарных GPS-стан-

ций, расположенных в Финско-Ботни-

ческой области, захватывающей рай-

он возникновения сильнейшего в ре-

гионе Осмуссаарского землетрясения

1976 года. Некоторые данные были

обработаны впервые. Информация о

скоростях GPS-перемещений была

проанализирована с целью получения

сведений о характере современной

геодинамики в регионе. Была состав-

лена карта горизонтальных деформа-

ций. Вид деформаций по GPS-данным

не противоречит решению механизма

очага Осмуссаарского землетрясения,
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Рис. 3. Изменения напряжения Кулона (бар) в очаге Осмуссаарского землетрясения 1976 года, построенные с
помощью программы COULOMB 3.1 [14]. Механизм очага по [12]: а — плоскость I (простирание 162º, падение 69º,
подвижка 17º); б — плоскость II (простирание 65º, падение 74º, подвижка –158º) (см. рис. 1)
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Рис. 4. Амплитудный спектр смещений для сейсмической станции «Москва»
(сейсмограф СХ). Красной линией обозначены гладкая и наклонная части
спектра. Синяя стрелка показывает значение угловой частоты

Таблица 2 

Сравнительные характеристики очаговых параметров Осмуссаарского (1976 г.) и Калининградского (2004 г.)
землетрясений

Землетрясение
Сейсмический

момент, Н·м
Магнитуда

Падение напряжения,

МПа

Радиус очага,

м

Угловая

частота, Гц

Осмуссаарское (по [12]) 3,5×1015
mb = 4,5

Mw = 4,2
1,5 1000 3*

Осмуссаарское 

(данная работа)
3,5×1015

mb =4,5

Mw = 4,2

1,7

8,9

958

557
1,4

Калининградское (по [2]) 7,2×1016 Mw = 5,2 37,4 945 1,1

* Из устного сообщения R. Slunga. 



что подтверждает реальность полу-

ченных построений. На полученной

карте обнаруживаются области с раз-

ными типами напряженно-деформи-

рованного состояния. Границы между

ними можно рассматривать как актив-

ные на современном этапе и поэтому

опасные тектонические нарушения.

Другими словами, земная кора из-

учаемого региона представляет собой

сложную динамическую блоково-раз-

ломную структуру, геометрия которой

должна учитываться при проведении

работ по инженерным изысканиям на

акватории.
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