К ВОПРОСУ О СТЕПЕНИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО РЕГИОНА 

           Ассиновская Б.А., Новожилова Т.В.

Уровень сейсмической опасности принято определять по картам общего сейсмического районирования, которые обновляются, примерно, один раз в 20 лет. В соответствии с последней версией карты Санкт-Петербургский регион в сейсмическом отношении безопасен для хозяйственной деятельности. Более детальное рассмотрение данных о сейсмичности региона и окружающих  областей, представленное в данной работе,  в некоторых аспектах позволяет уточнить данное положение.

В историческом аспекте территория Санкт-Петербургского региона традиционно считалась асейсмичной в силу различных как объективных, так и субъективных причин. 

К объективным причинам следует отнести периферийное географическое и тектоническое положение региона относительно сейсмогенерирующих зон Балтийского щита, практически полное отсутствие российской высокочастотной сейсморегистрирующей сети, способной идентифицировать сейсмические события на уровне М <3. Единственная в регионе сейсмическая станция Пулково, работающая теперь в цифровом  широкополосном телесейсмическом режиме, качественно регистрирует далекие    землетрясения и не может обеспечить надежную регистрацию местных землетрясений из-за высокого уровня высокочастотных помех. 

Субъективной причиной представлений об асейсмичности региона следует считать систематическое сокрытие информации о катастрофических явлениях вокруг столицы Российской империи, по крайней мере, в официальной печати.

Между тем, наличие в регионе особо опасных энергетических объектов, химических и оборонных предприятий, газо- и нефтепроводов и, наконец, необходимость сохранности для будущих поколений исторического и культурного наследия города Санкт-Петербурга, требуют очень внимательного отношения к оценке уровня сейсмической опасности.

В последние годы в связи с усилением техногенной напряженности на территории региона значительно увеличилось число ощутимых и даже разрушительных сейсмических явлений. В качестве примеров можно привести ряд техногенных пятибалльных землетрясений в 1996 году, возникших в результате провоза сверхтяжелых грузов через центральную часть Санкт-Петербурга [Б.А.Ассиновская,1999] или сотрясения домов в северных районах города вследствие взрывов большой мощности в 1995 году. Отдельную серьезную геоэкологическую проблему создают для жилых зон городов и поселков Ленинградской области массовые взрывы в карьерах окружающих их горнорудных предприятий.

Сейсмическая опасность вокруг города Санкт-Петербурга описывается картой общего сейсмического районирования  ОСР-97 [В.Н Страхов, В.И Уломов,1999 и др.], составленной в 90-е годы. Карта констатирует весьма низкий уровень опасности: в районе возможны лишь 5-балльные и меньшие по силе сотрясения при среднем периоде повторяемости 500-5000 лет [В.Н Страхов, В.И Уломов,1999 и др.]. Такие же оценки получены для южной Финляндии в результате исследований по программе GSHAP [G.Grünthal,1999].       Схема зон возникновения очагов землетрясений ВОЗ, которая  входит в комплект карт [В.Н Страхов, В.И Уломов,1999 и др.], и на основе которых проводились расчеты сотрясаемости, приводится на рис.1. 
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Рис.1 Зоны возникновения очагов землетрясений ОСР-97 [В.Н.Страхов, В.И.Уломов 1999].

Согласно схеме на территории Санкт-Петербургского региона, который включает в себя запад-северо-запад Восточно-Европейской равнины (Карельский перешеек, северное  Приладожье, Финский залив, и др.), а также  сопредельные районы южной Фенноскандии, методом экспертной оценки выделено три крупных домена (рис.1). Центральный, вытянутый в северо-восточном направлении домен с Ммах, равной 4,  приурочен к Финскому заливу и соседним приладожским структурам [В.Н Страхов., В.И Уломов,1999 и др.]. В  двух других, изометричной формы, расположенных к северо-востоку и юго-западу от Финского, Ммах определена как 3.5. Повторяемость сейсмических событий во всех случаях неизвестна или составляет  более 5000 лет.  Санкт-Петербург находится в самой северной части южного домена, на границе с Финским, то есть в этой области, в том числе и в Санкт-Петербурге, судя по карте, могут случаться землетрясения с магнитудой 3.5.  Вблизи города  отсутствуют домены северо-западного направления (рис.1), ближайший подобный домен – это район Осмуссаарского землетрясения 1976 года с Ммах 5 [В.Н Страхов, В.И Уломов,1999 и др.].

Сравнение максимально возможного объема данных о сейсмичности региона вокруг Санкт-Петербурга с картой доменов (рис.1) и анализ сейсмотектонической обстановки позволяют предположить, что доменное поле имеет более сложное строение. Увеличенное количество сведений о землетрясениях объясняется, главным образом, учетом абсолютно всех данных с минимально возможного уровня М (  1.5-2, а не только с М ( 3.5 [В.Н Страхов, В.И Уломов,1999 и др.]. Слабые землетрясения с М ( 1.5-2 не являются представительными для оценки повторяемости событий, однако представляют значительную ценность при сейсмотектонических построениях.

Сейсмические события региона описаны во многих сводках, но наиболее полно в каталоге землетрясений Фенноскандии [T. Ahjos and M. Uski, 1992], где собраны данные о 5500 землетрясениях с магнитудой М 2-6, имевших место в последние 400 лет. С конца позапрошлого века  в скандинавских странах проводится систематический сбор макросейсмических свидетельств землетрясений, так что для периода 1375 - 1964 годов (до организации полномасштабных инструментальных наблюдений) собран материал о более чем 2000  сейсмических событиях [T. Ahjos and M. Uski, 1992].  На основе указанного каталога, а также по данным зарубежных и отечественных публикаций с дополнениями и исправлениями автора составлен каталог землетрясений Санкт – Петербургского региона в границах, указанных выше (удаление от Санкт-Петербурга 300-400 км) для временного интервала 1626-1999 гг. Сводка землетрясений насчитывает более 250 событий в магнитудном интервале 2-5 ед., из них около 150 событий отмечены макросейсмически. Часть событий показана на рис.2 и 3 в сопоставлении с тектоникой [А.В. Сидоренко,1978].
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Рис. 2. Землетрясения Санкт - Петербургского региона   по данным [T. Ahjos and M. Uski, 1992]. 1 – эпицентры землетрясений, размер символа равен величине магнитуды М/60, 2 – сейсмически активные зоны
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Рис.3.  Землетрясения Санкт-Петербургского региона  и элементы тектоники [А.В. Сидоренко,1978]. Условные обозначения: 1 -  землетрясения исторического периода; 2 -  инструментально наблюденные, 3 - землетрясения с М = 4 –5, 4  -  с М= 3 -3.9, 5             - с М =2 -2.9, 6 -  с М < 2; Элементы тектоники: 7 - разломы первого порядка, 8 - разломы более низких порядков, 9 - то же в осадочном чехле, 10 - то же предполагаемые, 11 - гранитные интрузии, 12 – гранитоиды.

Можно видеть, что сейсмические события организованы не вполне так, как определено картой ОСР-97. Значительная часть землетрясений концентрируется не в изометричных областях, а в линейных зонах I,II,III,IV и других, ориентированных меридионально или с  юго-востока на северо-запад.  Проходя, в основном, по территории Балтийского щита, они захватывают  сопредельные районы Русской плиты. 

I  зона (рис.2) протягивается на северо-запад от залива Пярну до финского города Турку и далее, захватывая эпицентр наиболее сильного землетрясения региона - Осмуссаарского 1976 г с М=4.7-4.8. Протяженность зоны, примерно, 300 км. Здесь c 1670 года  произошло 9 землетрясений интенсивностью 5 и более баллов, при этом период повторяемости 6- балльных сотрясений составляет 300 лет, а указанное выше 7-балльное землетрясение является, возможно, единственным за 400 лет наблюдений. Сейсмической опасности (т.е. интенсивности вероятных сотрясений свыше 5–ти баллов) для Санкт-Петербурга не создает [B. A. Assinovskaya and A. A. Nikonov, 1998]. 

II зона - залив Кольга-Маарду (к востоку от Таллинна) - Хельсинки - озеро Нясиярви (Финляндия) удалена от Санкт-Петербургского региона на расстояние ~250 км. В этой зоне произошло шестибалльное землетрясение (1909г. М 4,6) и 2 пятибалльных события  в 1783 году с М=3,1. Предполагая, что Ммах в данной зоне не превышает 5 , а изосейсты произошедших землетрясений вытянуты на восток и северо-восток, получим, что сила землетрясений на территории Санкт-Петербургского региона может составить 4 балла согласно  [B. A. Assinovskaya and A. A Nikonov, 1998].

III зона  - Финского залива характеризуется слабой активностью ( М 2-3 ) и неглубоким залеганием очагов землетрясений ( Н=1-5 км). В пределах зоны, в районе финской атомной станции Ловийса в 90-х годах функционировала высокочастотная цифровая сейсморегистрирующая сеть из 4-х станций, которая за период 1987-1989 г.г. записала 29 микроземлетрясений с М ( 2 [J. Saari, 1991]. Здесь же в 1951-1956 г.г. произошел самый большой в Финляндии рой землетрясений около 100 слабых событий с максимальной интенсивностью 4 балла. Пролонгирование зоны к Ладожскому озеру вызывает сомнения, так как пока не подтверждается современной и исторической сейсмической активностью.  Пятибалльной сейсмической  опасности для Санкт-Петербурга данная зона также не создает.
IV зона - Ладожско-Ботническая - региональная геологическая  структура северо-западного простирания - зона надвигового сочленения двух глобальных разновозрастных блоков земной коры [G. Gaal, 1986]. Структура имеет крупные размеры: ширину – 70 км и длину до  500 км (протягивается от Ладожского озера к северо-западу в сторону шведского берега Ботнического залива). Ладожско-Ботническая зона сложно структурирована, некоторые образующие ее разломы или их сегменты длиной до 100 км сейсмичны. Зона в целом  характеризуется сравнительно высоким уровнем активности, достаточно сказать, что значительная часть землетрясений составленного каталога приурочена к ней. В западной части активен весь участок зоны от Ладожского озера до Ботнического залива. Наиболее сильное землетрясение за 400 лет наблюдений произошло в центре зоны в 1857 году и имело магнитуду  4.4 [T. Ahjos and M. Uski,1992]. Юго-восточное окончание Ладожско-Ботнической зоны сейсмической активности – Ладожская рифтогенная структура рифейского возраста, характеризуется слабой сейсмической активностью (Валаамская группа событий).  Исторические Валаамские землетрясения начала 20 века с магнитудой М 2-3 вошли во все известные опубликованные сводки землетрясений Европы, Фенноскандии, СССР. Землетрясения в настоящее время детально изучаются по первоисточникам [Б.А. Ассиновская, А.А Никонов, 1997, B.A Assinovskaya, 1999]. 

Восточная ветвь Ладожско-Ботнической зоны (рис.3) сейсмогенна только в своей северной части, здесь произошел целый ряд сильных землетрясений  - 1626 год, М 4.6,   H=18км,  1902 год, H=22км, М 4.7, и др. 

В декабре 1998 - январе 1999 года на юге Ладожско-Ботнической зоны (в том числе и в Северном Приладожье) отмечена значительная сейсмическая активизация: произошло 65 слабых землетрясений с М = 1.3 - 2, , возможно, морозобойного происхождения [Seismic events …,1992 -2001] . 

 По данным каталога построен график повторяемости в целом для всей Ладожско-Ботнической зоны (рис.4) . 
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Рис.4. График повторяемости землетрясений Ладожско-Ботнической зоны  

Значение параметра b составляет 0.7.  Величина магнитуды максимально возможного в зоне землетрясения по сейсмостатике в данном случае неопределима, но во всяком случае, она не меньше максимальной магнитуды уже случившегося  землетрясения (примерно, М(5). Повторяемость землетрясений различных магнитуд в пределах зоны в целом  будет следующая: для магнитуды 3 – 14 лет; для магнитуды 4 – 70 лет. 

Южная граница Ладожско-Ботнической зоны проходит по Ладожскому  озеру, на удалении от Санкт - Петербурга, примерно, 120 км. Даже при условии распространения указанных выше параметров сейсмического режима на всю зону, что не вполне правомерно, так как сейсмическая активность как в пределах зоны, так и в регионе вообще, снижается (или изменяются параметры режима) в направлении с северо-запада на юго-восток, интенсивность сотрясений в городе не превысит 3-4 баллов, но будет существенно больше в северных районах Ленинградской области.

Выводы:

1. Анализ более детальных, по сравнению с ОСР-97, сейсмологических данных позволил выявить в Санкт-Петербургском регионе несколько возможных сейсмогенных зон, которые, начинаясь в Финляндии, трассируются на Российскую территорию. Оказалось, что их распределение в регионе более сложное, чем это показано на карте ВОЗ, что будет влиять в конечном итоге если не на уровень сейсмической сотрясаемости, то на распределение ее значений по площади. 

2.  Вблизи города  С-Петербурга активных сейсмических зон, способных создать уровень опасности более 4 баллов,  нет. Для построения более детальной схемы зон ВОЗ помимо сейсмических необходимо использование геолого-геофизических и палеосейсмологических материалов. 

3.  Обоснованное определение Ммах возможно только при получении результатов инструментальных  наблюдений в "асейсмичных районах" на минимально возможном магнитудном уровне. Для этого необходимо организовать вокруг Санкт-Петербурга сеть цифровых высокочастотных сейсмических станций. 

4. Для густонаселенных районов, мест исторической застройки в Санкт-Петербурге  и области необходимо проведение исследований по оценке уязвимости и сейсмического риска, то есть по определению вероятности экологического и социального ущерба при минимальных землетрясениях и техногенных сейсмических нагрузках.
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