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ABSTRACT. The paper presents the results of comparative neogeodynamic analysis of the Baltic syneclise and northern 
Voronezh anteclise based on structural-geomorphological interpretation, digital elevation model (DEM) processing pro-
cedure using LESSA program [Zlatopolsky, 2011], seismic analysis, and computer geodynamic modeling.

Both regions are seismically active areas of the East European Platform. The automated DEM analysis showed that 
they are dominated by NW-striking lineaments oriented across the strike of the neoextension axis. Computational neo-
geodynamic models imply that the areas under consideration develop in shear environment, with the compression axis 
oriented northwest. Another important result of modeling is numerical correlation between earthquake energy, inter-
polated over the Baltic syneclise, and the probability of occurrence of ruptures: the Pearson correlation coefficient is 
0.58 for the sedimentary cover and 0.42 for the basement. For the northern Voronezh anteclise, a correlation was found 
between the epicentral density of earthquakes and "Fracture regions" parameter, with reference to which there were dis-
tinguished the areas with the probable occurrence of new short-extension ruptures (the Pearson correlation coefficient 
is 0.41). This parameter is informative for contouring seismically active parts since the areas with probable occurrence of 
new ruptures, occupying 39 % of the northern Voronezh anteclise, account for 71 % of earthquake epicenters. Structural-
geomorphological interpretation yielded a high degree of correlation between relief and active faults identified as "weak" 
zones to which the earthquake epicenters are largely confined. Therefore, both regions considered are characterized by 
high sedimentary-cover seismic activity, develop in shear stress field, with the stress axis oriented northwest, and have 
similar orientations of linear elements of relief and "weak" zones.

The analysis of the earthquake recurrence curves shows considerable differences between seismic regimes of the 
northern Voronezh anteclise and the Baltic syneclise, and those between the sedimentary-cover and basement seismicity 
of the latter. These differences may be due the fact that the stressed state of the Voronezh anteclise is affected by active 
structures of the Urals and Caucasus, and that the upwarping Fennoscandian shield is largely responsible for neodefor-
mations of the Baltic syneclise.

Practical significance of the study is concerned with the identification of earthquake source zones.
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И СЕВЕРНОГО СКЛОНА ВОРОНЕЖСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ
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АННОТАЦИЯ. В статье изложены результаты сравнительного анализа новейшей геодинамики Балтийской 
синеклизы и северной части Воронежской антеклизы, для проведения которого использованы структурно-гео-
морфологическое дешифрирование, обработка цифровой модели рельефа (ЦМР) в программе LESSA [Zlatopolsky, 
2011], анализ сейсмичности и компьютерное геодинамическое моделирование.

Оба региона относятся к сейсмоактивным областям Восточно-Европейской платформы. Автоматизированный 
анализ ЦМР показал, что в их пределах преобладают линеаменты северо-западного направления, ориентиро-
ванные вкрест простирания оси растяжения на новейшем этапе. Компьютерные модели новейшей геодинамики 
предполагают, что рассматриваемые области развиваются в сдвиговой обстановке при ориентировке оси сжа-
тия в северо-западных румбах. Другим значимым результатом моделирования является численная корреляция 
между энергией землетрясений, интерполированной на всю территорию Балтийской синеклизы, и вероятно-
стью формирования трещин отрыва: коэффициент корреляции Пирсона составляет 0.58 для осадочного чехла и 
0.42 для фундамента. Для северной части Воронежской антеклизы установлена корреляция между плотностью 
эпицентров землетрясений и параметром «Fracture regions», по которому выделены области возможного фор-
мирования новых разрывов малой протяженности (коэффициент корреляции Пирсона 0.41). Этот параметр ин-
формативен для оконтуривания сейсмоактивных участков, поскольку в области возможного формирования но-
вых разрывов, занимающих 39 % площади северной части Воронежской антеклизы, попадает 71 % эпицентров 
землетрясений. По данным структурно-геоморфологического дешифрирования установлена высокая степень 
взаимосвязи между рельефом и активными разломами, выделяемыми как «слабые» зоны. К последним при-
урочено большинство эпицентров землетрясений. Таким образом, оба изучаемых региона отличаются высокой 
для областей развития плитного чехла сейсмической активностью, развиваются в сдвиговом поле напряжений 
при ориентировке оси сжатия в северо-западном направлении и характеризуются сходными ориентировками 
линейных элементов рельефа и «слабых» зон.

Анализ графиков повторяемости землетрясений показывает существенные различия сейсмических режимов 
северной части Воронежской антеклизы и Балтийской синеклизы, а также разный характер сейсмичности в чехле 
и фундаменте последней. Возможно, эти отличия связаны с тем, что на напряженное состояние Воронежской 
антеклизы влияют активные структуры Урала и Кавказа, а испытывающий воздымание Фенноскандинавский 
щит во многом обусловливает новейшие деформации Балтийской синеклизы.

Прикладное значение исследования заключается в выделении нами зон возможных очагов землетрясений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмотектоника; неотектоника; компьютерное моделирование; структурно-геоморфо-
логический анализ; ГИС-технологии

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено в рамках госбюджетной темы ИФЗ РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение новейшей геодинамики Восточно-Евро-

пейской платформы (ВЕП) представляется актуальной 
проблемой, имеющей не только фундаментальное, но 
и прикладное значение, обусловленное необходимо-
стью прогноза землетрясений. Кроме уточнения сей-
смического прогноза по основным трем параметрам 
(времени, месту и энергии), важно установить регио-
нальное напряженное состояние, оказывающее влия-
ние на характер сейсмичности.

В статье рассмотрены Балтийская синеклиза и се-
верный склон Воронежской антеклизы. Проведение 
сравнительного анализа этих территорий интересно 
тем, что они отличаются друг от друга геологическим 
строением, характером сейсмичности и т.д. и в то же  

время существуют общие для обоих регионов геоло-
го-геоморфологические особенности. Во-первых, Бал-
тийская синеклиза и Воронежская антеклиза отно-
сятся к сейсмоактивным участкам ВЕП: в их пределах 
происходили относительно сильные землетрясения, 
максимальные магнитуды которых составляют 4.8 
для Балтийской синеклизы (Калининградское земле-
трясение 2004 г.) и 3.8 – для северной части Воронеж-
ской антеклизы (Никольское землетрясение 2000 г.). 
Во-вторых, оба рассматриваемых района расположе-
ны вблизи щитов – Фенноскандинавского (Балтий-
ского) и Украинского, которые могут оказывать воз-
действие на новейшие деформации и сейсмичность 
сопредельных территорий как источники неотектони-
ческих напряжений. В-третьих, Балтийская синеклиза  
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и Воронежская антеклиза относятся к внутриплат-
форменным геодинамическим системам, в пределах 
которых локализованы собственные источники но-
вейших напряжений. В то же время они испытывают 
воздействие более крупных внеплатформенных гео-
динамических систем – Скандинавской, Альпийской и 
Уральской [Makarova et al., 2016]. Определенное влия-
ние на характер новейшей геодинамической активно-
сти Воронежской антеклизы может также оказывать 
впадина Каспийского моря [Makarov, 1996; Yudakhin et 
al., 2003]. Для территории Балтийской синеклизы по-
добным внешним источником тектонических напря-
жений служит спрединговая зона Северной Атлантики 
[Makarova et al., 2016]. Кроме того, проведенные нами 
исследования позволили сделать выводы о сходстве 
ориентировок внешних главных нормальных осей но-
вейших напряжений и линейных элементов рельефа 
северной части Воронежской антеклизы и Балтийской 
синеклизы.

Несмотря на то, что в настоящее время накоплен 
большой объем информации о новейшей геодинамике 
и сейсмотектонике Балтийской синеклизы [Levkov, Ka-
rabanov, 1994; Sim et al., 1995; Makeev, 2015; Nikonov, 1977; 
Sharov et al., 2007; Garetsky, Nesmeyanov, 2009; Rogozhin 
et al., 2014a, 2014b] и Воронежской антеклизы [Tregub, 
2001, 2005; Tregub et al., 2015; Raskatov, 1969], опреде-
ленные исследовательские задачи остаются недоста-
точно проработанными. К ним относятся проблемы 
анализа новейшего напряженного состояния, создания 
компьютерных моделей, объясняющих сейсмотекто-
ническую активность, выделения зон возможных оча-
гов землетрясений (ВОЗ) с учетом современных дан-
ных о сейсмичности.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для выполнения сравнительного анализа новей-

шей геодинамики Балтийской синеклизы и северного 
склона Воронежской антеклизы проводились струк-
турно-геоморфологическое дешифрирование, автома-
тизированная обработка (ЦМР) в программе LESSA [Zla-
topolsky, 2011] , анализ сейсмичности и компьютерное 
геодинамическое моделирование.

Методика структурно-геоморфологического деши-
фрирования предполагает выявление «слабых» зон по 
комплексу геоморфологических признаков: рисунку 
эрозионной сети, очертаниям береговых линий озер, 
расположению вертикальных стенок и уступов, пере-
гибам склонов и т.п. [Kostenko, 1999; Panina, 2019]. «Сла-
бые» зоны представляют собой линейные элементы 
эрозионной сети, разделяющие разновысотные блоки, 
и традиционно интерпретируются как зоны трещино-
ватости, повышенной проницаемости, скрытые раз-
рывные нарушения [Kostenko, 1999]. Нами проводилось 
структурно-геоморфологическое дешифрирование ЦМР, 
космических изображений и топографических карт в 
масштабе 1:500 000, позволившее выявить «слабые» 
зоны и построить роза-диаграммы, иллюстрирующие 
их ориентировку. Для сопоставления роза-диаграмм  

проведен расчет средних круговых знчений (mg) и вы-
борочных мод (Mg) по формулам:

где                                                                    bi – средняя  
 
точка i-го интервала группировки, ai – частота, соот-
ветствующая i-му интервалу, l – нижний предел мо-
дального класс-интервала (т.е. класс-интервала с наи-
большей частотой f0), f–1 и f+1 – частота соответственно 
предшествующего и следующего за модальным класс- 
интервала, h – ширина модального класс-интервала. 
Более подробно методика расчета указанных параме-
тров рассмотрена в монографии [Mardia, 1978]. Наи-
более протяженные и хорошо выраженные в рельефе 
«слабые» зоны северного склона Воронежской анте-
клизы, приуроченные к разломам фундамента, интер-
претируются нами как активные разломы, информа-
ция о конфигурации которых использована для разра-
ботки компьютерной модели новейшей геодинамики. 
Кроме того, проведено сопоставление пространствен-
ного рисунка «слабых» зон и расположения эпицен-
тров землетрясений в пределах обеих рассматривае-
мых областей.

Автоматизированный анализ ЦМР в программе LESSA 
[Zlatopolsky, 2011] дополняет результаты структурно- 
геоморфологического дешифрирования. Использова-
ние этой программы позволило составить роза-диа-
граммы, иллюстрирующие ориентировку линеаментов- 
«штрихов», соответствующих спрямленным участкам 
эрозионной сети. Как показано в работе [Panina et al., 
2021], их расположение в ряде случаев связано с ори-
ентировкой главных нормальных осей новейших на-
пряжений.

Для того чтобы проанализировать характер рас-
пределения эпицентров сейсмических событий по пло-
щади, построить схемы их плотности, энергии земле-
трясений, графики повторяемости, составлен сводный 
сейсмологический каталог, включающий данные работ 
[New Catalog..., 1977; USGS Earthquake, 2019; Seismic 
Catalogues…, 2020; Garetsky, Nesmeyanov, 2009]. При-
веденный в монографии [Garetsky, Nesmeyanov, 2009] 
каталог является достаточно подробным, при его со-
ставлении учитывались материалы [Lutikov et al., 2005; 
Nikonov, 2008; Guterch, Levandowska-Marciniak, 2002; 
Uski, Pelkomen, 2004]. Также нами рассмотрены резуль-
таты сейсмологических наблюдений, полученные лабо-
раторией сейсмического мониторинга Воронежского 
кристаллического массива с 1998 по 2012 г. Монито-
ринг проводился с использованием местной сейсми-
ческой сети, состоявшей из семи цифровых и одной 
аналоговой станции, которые были оснащены сейсмо-
метрами типа СМЗ-КВ и СМЗ-ОС, регистрирующими со-
бытия в широком диапазоне частот – от 0.02 до 20,00 Гц  
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Табл. 1. Распределение количества сейсмических событий Балтийской синеклизы по магнитудам поверхностных волн 
и годам
Table 1. Distribution of the number of seismic events of the Baltic syneclise by surface wave magnitude and years

[Nadezhka et al., 2010; Efremenko, 2011]. Отметим, что для 
каждого землетрясения, произошедшего на террито-
рии Воронежского массива, указан его энергетический 
класс. Для того чтобы объединить результаты этого 
сейсмического мониторинга с данными [USGS Earth-
quake…, 2019; Seismic Catalogues…, 2020; Garetsky, Nesme-
yanov, 2009], нами проведен пересчет энергетического 
класса в энергию, а затем в магнитуду по следующим 
формулам: Ks=lgE; lgE=4.8+1.5Ms, lgE=–1.2+2.4mb (предло-
жена Рихтером) и mb=2.3+0.63Ms (зависимость Гутен-
берга – Рихтера) [Gutenberg, Richter, 1956; Storcheus, 
2008, 2011; Zakharov, Smirnov, 2016], где Ks – энергети-
ческий класс землетрясения, E – энергия землетря-
сения (в Дж), Ms – магнитуда по поверхностным вол-
нам, mb – магнитуда объемных волн. Из этих формул 
следует, что

К сожалению, в использованных каталогах не при-
водятся данные о погрешности инструментальных на-
блюдений по оценке глубин очагов. Также отметим, 
что каталоги отличаются степенью представительно-
сти: на территории Воронежской антеклизы разме-
щена местная сейсмическая сеть, позволяющая фик-
сировать достаточно слабые события, в то время как 
на Балтийской синеклизе такой сети нет, поэтому ка-
талог не содержит информации о землетрясениях с 
Ms<1.8. Из составленного нами сводного сейсмологиче-
ского каталога Балтийской синеклизы и северной ча-
сти Воронежской антеклизы исключена информация 
о техногенной сейсмичности. Построение графиков 
повторяемости, а также расчет сейсмической энергии 
проводились на основе данных о магнитудах поверх-
ностных волн (Ms). В табл. 1 и 2 приведена информа-
ция о распределении землетрясений по магнитудам  

и годам, на основании которых составлены графики 
повторяемости землетрясений.

При проведении компьютерного моделирования 
новейшей геодинамики использовались ЦМР, данные 
о глубине поверхности фундамента Балтийской си-
неклизы [Zakashansky, 1963; Jubitz, 1983], батиметри-
ческая карта Балтийского моря [Rudenko, Ryazheva, 
2004], физико-механические параметры среды (коэф-
фициенты Пуассона и внутреннего трения), информа-
ция о конфигурации достоверных и предполагаемых 
активных разломов. Моделирование выполнено в про-
грамме Reservoir Modeling System (RMS) 2013 компа-
нии «ROXAR». Этот программный продукт является 
коммерческим и традиционно используется в нефте-
газовой геологии для 3D-моделирования месторож-
дений, планирования их разработки и подсчета за-
пасов. Методика работ заключалась в том, что по вы-
сотным отметкам рельефа (в том числе подводного) и 
поверхности фундамента были построены поверхно-
сти в формате «Grid», на которые нанесена сетка актив-
ных разломов. С помощью модуля «Fracture modeling» 
заданы осредненные значения коэффициентов Пуас-
сона (0.25) и внутреннего трения (0.6), а также ори-
ентировки внеш них главных нормальных осей напря-
жений. В работе [Analysis…, 2012] отмечено, что мо-
делирование с использованием указанных значений 
геомеханических констант является допустимым, по-
скольку они принципиально не влияют на результа-
ты расчетов. Нами заданы различные ориентировки 
внешних нагрузок: азимуты простирания осей сжатия 
и растяжения варьируются от 0 до 165° с шагом в 15°. 
В качестве наиболее достоверных выбраны те моде-
ли, для которых достигнуто наилучшее соответствие 
между реальными характеристиками геологической 
среды (энергия землетрясений, плотность эпицентров 
сейсмических событий) и полученными в результате 
моделирования параметрами. К последним относятся  

Годы
Магнитуда поверхностных волн

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
[1.0–1.5) [1.5–2.0) [2.0–2.5) [2.5–3.0) [3.0–3.5) [3.5–4.0) [4.0–4.5) [4.5–5.0) [5.0–5.5)

1896–1923 0 0 0 0 1 1 0 0 0

1924–1956 0 0 1 2 0 0 0 0 0

1957–1966 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1967–1976 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1977–1986 0 0 0 0 2 0 0 0 0

1987–1991 1 0 3 2 2 3 0 0 0

1992–1996 0 0 0 8 1 2 5 3 0

1997–2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2002–2006 0 0 11 16 8 0 5 2 1

2007–2011 2 0 0 0 0 0 0 0 0

M

K
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«вероятность формирования трещин отрыва» и «об-
ласти возможного формирования новых разрывов ма-
лой протяженности (Fracture regions)». Возможность 
сопоставления этих параметров с сейсмичностью обо-
снована в работе [King, Cocco, 2001]. Предполагается, 
что модель состоит из упругого однородного материа-
ла, основные физико-механические свойства которого 
заданы как начальные условия. Кроме того, принима-
ется ряд допущений о геометрии активных разломов 
(они не должны пересекаться), величинах напряжений, 
считающихся достаточными для возникновения но-
вых разрывов малой протяженности. Под воздействи-
ем внешней нагрузки в связи с влиянием активных 
разломов, рассматриваемых как вертикальные неодно-
родности, происходит перераспределение напряжений, 
в результате чего на некоторых площадках достига-
ется сочетание нормального и касательного напряже-
ния, приводящее, согласно теории Мора, к нарушению 
прочности и возникновению новых разломов. Модели 
ограничивались глубиной в 25 км из-за того, что на 
ней находится граница между пластическими зонами 
сиалической и мафической коры [Ivanov S.N., Ivanov K.S., 
2018]. Более подробно методика моделирования, ис-
пользуемые допущения и математические алгоритмы 
рассмотрены в работе [Analysis…, 2012] (раздел «RMS 
Fracture») и в статье [Agibalov et al., 2017].

Выделение зоны ВОЗ проведено по максимумам 
плотности эпицентров землетрясений с учетом распо-
ложения областей возможного формирования новых 
разрывов малой протяженности: все зоны ВОЗ распо-
ложены в пределах этих областей и отличаются высо-
кими значения плотности эпицентров сейсмических 
событий.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.  
АНАЛИЗ НОВЕЙШЕЙ ГЕОДИНАМИКИ  

БАЛТИЙСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ
На новейшем этапе центральная часть Балтийской 

синеклизы представляет собой область опускания, гра-
ничащую на северо-западе и юго-востоке с Эстонско-
Курземской и Литовско-Восточно-Латвийской областя-
ми поднятий. Амплитуды неотектонических опусканий  

в центральной части синеклизы достигают 200 м [Ga-
retsky et al., 1999]. На рассматриваемой территории 
происходили активные гляциоизостатические движе-
ния, амплитуды которых после завершения послед-
него (поздневалдайского) оледенения соизмеримы с 
амплитудами вертикальных перемещений за весь нео-
тектонический этап (36–37 млн лет) [Shik et al., 2004; 
Garetsky, Nesmeyanov, 2009]. Эти процессы обуслови-
ли активизацию погребенных докембрийских разрыв-
ных нарушений, сопровождающуюся сейсмичностью. 
Более подробно основные черты новейшей тектоники 
Балтийской синеклизы описаны в монографии [Garets-
ky, Nesmeyanov, 2009].

В результате структурно-геоморфологического де-
шифрирования нами была построена карта блоковой 
делимости Балтийской синеклизы (рис. 1).

Установлено, что основными направлениями про-
стирания «слабых» зон являются субмеридиональное, 
диагональные (северо-западное и северо-восточное) 
и субширотное (по мере уменьшения значимости), ве-
личины mg и Mg равны 96.9 и 186.0° соответственно 
(рис. 2).

В некоторых случаях эти зоны наследуют глубин-
ные структуры. Например, одна из «слабых» зон со-
впадает с разломом, протягивающимся в субширот-
ном направлении от Калининградского залива в глубь 
континента примерно до 23° восточной долготы [Ro-
gozhin et al., 2010; Rogozhin, 2012]. По данным [Sharov 
et al., 2007], точно такую же ориентировку имеет зна-
чительная часть новейших активных разрывных на-
рушений в смежных регионах. Отметим, что все эпи-
центры сейсмических событий приурочены к «сла-
бым» зонам.

Анализ сейсмичности показал, что за инструменталь-
ный период наблюдений на территории Балтийской 
синеклизы произошло 85 землетрясений, гипоцентры 
24 из них локализованы в пределах кристаллического 
фундамента. Отдельное рассмотрение сейсмичности в 
осадочном чехле и фундаменте связано с различиями 
физических свойств слагающих их пород и разным ха-
рактером сейсмотектонических процессов: 1) большин-
ство эпицентров землетрясений расположено на малых  

Табл. 2. Распределение количества сейсмических событий северного склона Воронежской антеклизы по магнитудам 
поверхностных волн и годам 
Table 2. Distribution of the number of seismic events on the northern slope of the Voronezh anteclise by surface wave magnitudes 
and years

Годы
Магнитуда поверхностных волн

1 1.5 2 2.5 3
[1.0–1.5) [1.5–2.0) [2.0–2.5) [2.5–3.0) [3.0–3.5)

1996–2000 16 12 14 3 1

2001–2005 70 46 26 4 4

2006–2010 1 11 3 2 0

2011–2015 4 3 0 0 0

2016–2020 1 3 1 0 0
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Рис. 1. Схема «слабых» зон и активных разломов Балтийской синеклизы. 1 – активные разломы по [Garetsky, Nesmeyanov, 
2009]; 2 – «слабые» зоны; 3 – контуры береговой линии.
Fig. 1. Scheme of "weak" zones and active faults of the Baltic syneclise. 1 – active faults, after [Garetsky, Nesmeyanov, 2009]; 2 – "weak" 
zones; 3 – contours of the coastline.

Рис. 2. Роза-диаграммы, иллюстрирующие закономерности ориентировки выделенных путем структурно-геоморфологического 
дешифрирования «слабых» зон Балтийской синеклизы (а) и севера Воронежской антеклизы (б).
Fig. 2. Rose diagrams illustrating the orientation patterns of the "weak" zones of the Baltic syneclise (а) and the north of the Voronezh 
anteclise (б) identified by structural-geomorphological interpretation.
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Рис. 3. Распределение гипоцентров землетрясений Балтийской синеклизы по глубинам (H). По вертикальной оси отложены 
количества событий, по горизонтальной – интервалы глубин, км.
Fig. 3. Distribution of the hypocenters of the Baltic syneclise earthquakes by depth (H). The vertical axis shows the number of events, 
and the horizontal axis shows the depth intervals, km.

Рис. 4. Графики повторяемости землетрясений Балтийской синеклизы.
Синим цветом показан график повторяемости сейсмических событий в кристаллическом фундаменте, зеленым – в осадочном 
чехле, красным – общий график на Балтийскую синеклизу, составленный по табл. 1. M – магнитуда землетрясений, N – ко-
личество землетрясений магнитуды M, T – представленный период наблюдений в годах.
Fig. 4. Earthquake recurrence curves for the Baltic syneclise.
The blue color shows an earthquake recurrence curve for the crystalline basement, green – for the sedimentary cover, red – a general 
curve for the Baltic syneclise, based on data in Table 1. M – the magnitude of earthquakes, N – the number of earthquakes of magnitude 
M, T – the observation time period in years.

глубинах (рис. 3) в пределах чехла; 2) расположение 
эпицентров землетрясений в чехле и фундаменте су-
щественно различается, между плотностями эпицен-
тров сейсмических событий чехла и фундамента суще-
ствует слабая численная корреляция (коэффициент 
корреляции Пирсона 0.19); 3) повторяемость земле-
трясений в чехле и фундаменте описывается разными 
уравнениями.

Для фундамента соответствующее уравнение име-
ет вид:

где N – количество землетрясений магнитуды М, T – 
представленный период наблюдений в годах, Rc – ко-
эффициент корреляции, R2 – коэффициент дисперсии. 
Для землетрясений осадочного чехла характерна сле-
дующая зависимость:

Приведенные численные показатели проходят про-
верку критериями Фишера и Стьюдента как для кри-
сталлического фундамента (F=40.23 и t=6.34 при Fкрит= 
=6.6 и tкрит=2.57 для уровня статистической значимости  
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α=0.05), так и для осадочного чехла (F=24.8 и t=4.98 
при Fкрит=10.12 и tкрит=3.18 для уровня статистической 
значимости α=0.05), которые доказывают значимость  
 
зависимости              от M.

Повторяемость всех землетрясений Балтийской си-
неклизы описывается уравнением:

Эта зависимость также является значимой, посколь-
ку проходит проверку критериями Фишера и Стьюден-
та (F=43.43 и t=6.59 при Fкрит=6.6 и tкрит=2.57 для уров-
ня статистической значимости α=0.05) (рис. 4).

Для моделирования новейшей геодинамики фунда-
мента и чехла Балтийской синеклизы в качестве внеш-
ней нагрузки задавалось сдвиговое поле напряжения с 
азимутом простирания горизонтальной оси максималь-
ного сжатия 330°. Этот тип внешней нагрузки выбран 
по следующим соображениям: 1) он согласуется с реше-
нием фокального механизма очага Калининградского 
землетрясения 21.09.2004 г. с магнитудой M=4.8, про-
изошедшего на глубине 7–10 км в районе Самбийского 
полуострова [Rogozhin et al., 2014b]; 2) большая часть 
спрямленных участков эрозионной сети, выделенных 
путем автоматизированного анализа ЦМР в программе 
LESSA, простирается в северо-западных румбах (рис. 5). 
Поскольку эти линеаменты могут образовываться в 
результате растягивающих напряжений [Panina et al., 
2017], существуют основания предположить, что ось 
растяжения на территории Балтийской синеклизы ори-
ентирована ортогонально доминирующему направле-
нию их простирания.

Наиболее вероятной причиной новейших дефор-
маций синеклизы представляется гляциоизостатиче-
ское поднятие Балтийского щита [Keiding et al., 2015], 
приводящее к возникновению сдвиговой обстанов-
ки на его периферии [Sentsov, 2019; Sentsov, Agibalov, 
2021].

Конфигурация активных разломов, использовав-
шихся для разработки компьютерной модели, показа-
на на рис. 1. Они были выделены по комплексу геоло-
го-геоморфологических признаков С.А. Несмеяновым 
и О.А. Воейковой [Garetsky, Nesmeyanov, 2009]. В ре-
зультате моделирования установлена численная кор-
реляция между энергией землетрясений, интерполи-
рованной на всю территорию Балтийской синеклизы, 
и вероятностью формирования трещин отрыва: коэф-
фициент корреляции Пирсона между упомянутыми 
параметрами составляет 0.58 для осадочного чехла и 
0.42 для фундамента (рис. 6, 7, 8, 9).

Эти данные позволяют предположить, что эпицен-
тры самых сильных землетрясений приурочены к участ-
кам концентрации растягивающих напряжений. Кро-
ме того, установлено, что все эпицентры сейсмических 
событий расположены в пределах областей возможно-
го формирования новых разрывов малой протяженно-
сти, что свидетельствует в пользу достоверности пред-
ложенной компьютерной модели. Однако эти области 
занимают значительную часть площади Балтийской 
синеклизы, из-за чего не могут использоваться для вы-
деления зон ВОЗ. Контуры показанных на рис. 10 зон 
ВОЗ проведены по данным о пространственном рас-
пределении эпицентров землетрясений.

Три зоны ВОЗ (Береговая, Южно-Калининградская 
и Калининградская) расположены в пределах фунда-
мента, пять – в осадочном чехле (Вильнюсская, Рижско-
Советская, Рижская, Советско-Балтийская, Гданьская).  

Рис. 5. Роза-диаграммы, иллюстрирующие ориентировки линеаментов-«штрихов», выделенных путем автоматизированного 
дешифрирования ЦМР Балтийской синеклизы (а) и северной части Воронежской антеклизы (б).
Fig. 5. Rose diagrams illustrating the orientations of the lineaments identified by automated DEM interpretation for the Baltic syneclise 
(а) and the northern part of the Voronezh anteclise (б).
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Рис. 6. Схема вероятности формирования трещин отрыва в фундаменте Балтийской синеклизы. 1 – эпицентры землетрясений 
в фундаменте Балтийской синеклизы; 2 – контуры береговой линии.
Fig. 6. Scheme of the probability of occurrence of ruptures in the basement of the Baltic syneclise. 1 – epicenters of earthquakes in the 
foundation of the Baltic syneclise; 2 – contours of the coastline.

Рис. 7. Схема энергии землетрясений в фундаменте Балтийской синеклизы. 1 – эпицентры землетрясений в фундаменте 
Балтийской синеклизы; 2 – контуры береговой линии.
Fig. 7. Scheme of earthquake energies in the basement of the Baltic syneclise. 1 – epicenters of earthquakes in the basement of the 
Baltic syneclise; 2 – contours of the coastline.
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Рис. 8. Схема вероятности формирования трещин отрыва в осадочном чехле Балтийской синеклизы. 1 – эпицентры земле-
трясений в осадочном чехле Балтийской синеклизы; 2 – контуры береговой линии.
Fig. 8. Scheme of the probability of occurrence of ruptures in the sedimentary cover of the Baltic syneclise. 1 – earthquake epicenters 
in the sedimentary cover of the Baltic syneclise; 2 – contours of the coastline.

Рис. 9. Схема энергии землетрясений в осадочном чехле Балтийской синеклизы. 1 – эпицентры землетрясений в осадочном 
чехле Балтийской синеклизы; 2 – контуры береговой линии.
Fig. 9. Scheme of earthquake energies in the sedimentary cover of the Baltic syneclise. 1 – earthquake epicenters in the sedimentary 
cover of the Baltic syneclise; 2 – contours of the coastline.
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Рис. 10. Схема зон ВОЗ Калининградской области и сопредельных территорий.
1–2 – зоны ВОЗ: 1 – в осадочном чехле, 2 – в фундаменте; 3–6 – эпицентры землетрясений в фундаменте с магнитудой: 3 – 
1–2, 4 – 2–3, 5 – 3–4, 6 – 4–5; 7–11 – эпицентры землетрясений в чехле с магнитудой: 7 – 0–1, 8 – 1–2, 9 – 2–3, 10 – 3–4, 11 – 4–5; 
12 – контуры береговой линии. Римскими цифрами обозначены зоны ВОЗ: I – Береговая, II – Южно-Калининградская, III – 
Калининградская, IV – Вильнюсская, V – Рижско-Советская, VI – Рижская, VII – Советско-Балтийская, VIII – Гданьская.
Fig. 10. Scheme of source zones in the Kaliningrad region and adjacent territories.
1–2 – source zones: 1 – in the sedimentary cover, 2 – in the basement; 3–6 – epicenters of basement earthquakes with magnitudes of: 
3 – 1–2, 4 – 2–3, 5 – 3–4, 6 – 4–5; 7–11 – epicenters of earthquakes in the cover with magnitudes of: 7 – 0–1, 8 – 1–2, 9 – 2–3, 10 – 3–4, 
11 – 4–5; 12 – contours of the coastline. Roman numerals indicate source zones: I – Beregovaya, II – South Kaliningrad, III – Kaliningrad, 
IV – Vilnius, V – Riga – Sovetsk, VI – Riga, VII – Sovetsk – Baltic, VIII – Gdansk.

Табл. 3. Максимальные магнитуды землетрясений в зонах 
ВОЗ Балтийской синеклизы
Table 3. Maximum earthquake magnitudes in the source zones 
of the Baltic syneclise

№ Название Mmax

I Береговая 4.5

II Южно-Калининградская 4.5

III Калининградская 5.5

IV Вильнюсская 3.4

V Рижско-Советская 3.5

VI Рижская 3.3

VII Советско-Балтийская 4.1

VII Гданьская 4.7

Максимальные магнитуды землетрясений в этих зо-
нах указаны в табл. 3.

В целом конфигурация выделенных зон ВОЗ со-
гласуется с результатами работ [Rogozhin et al., 2014a; 
Garetsky, Nesmeyanov, 2009]. К Южно-Калининградской, 
Калининградской и Гданьской зонам ВОЗ приуроче-
ны активные разрывные нарушения 3-го порядка; к 
Вильнюсской, Рижско-Советской и Рижской – актив-
ные разломы 2-го порядка (мелкоблоковые погребен-
ные структуры Шауляй-Гомельская шовно-разрывная 
и Лиепайско-Псковская шовно-антиклинальная) [Ga-
retsky, Nesmeyanov, 2009].

4. АНАЛИЗ НОВЕЙШЕЙ ГЕОДИНАМИКИ  
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ВОРОНЕЖСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ

Воронежская антеклиза располагается в пределах не-
скольких крупных неотектонических зон: Смоленской, 
Днепрово-Деснинской, Среднерусской, Окско-Донской  
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и Приволжской [Tregub, 2005; Ezhova et al., 2010]. Выде-
ленные в новейшей структуре Днепрово-Деснинский, 
Среднерусский и Окско-Донской блоки являются отра-
жением Брянского, Курского и Хоперского мегаблоков 
кристаллического фундамента, а линейные впадины 
новейшего этапа приурочены к региональным раз-
рывным нарушениям [Sokolov, 2013]. Средние ампли-
туды восходящих неотектонических движений пяти 
перечисленных неотектонических зон составляют 75–
100 м, 75 м, 150 м, 90 м и 100–200 м соответственно 
[Tregub, 2001]. Рассмотренная в статье северная часть 
Воронежской антеклизы соответствует северной и цен-
тральной области Среднерусского поднятия и Окско-
Донскому прогибу [Tregub, 2001]. Выбор северной ча-
сти Воронежской антеклизы в качестве объекта ис-
следования обусловлен следующими соображениями: 
1) в ее пределах достаточно часто происходят сейсми-
ческие события с M≥3; 2) в неотектоническом отноше-
нии она представляет собой отдельный сегмент, огра-
ниченный со всех сторон геодинамически активными 
зонами (Сеймской, Верхнеокской, Юхнов-Серпуховской, 
Лосевской) [Makarova et al., 2016].

Для выбранного участка Воронежской антеклизы 
нами проведено структурно-геоморфологическое де-
шифрирование, позволившее установить основные осо-
бенности пространственного рисунка «слабых» зон, 
нарушающих новейший структурный план. Выделены 
«слабые» зоны субмеридиональной, диагональной (се-
веро-западной и северо-восточной) и субширотной ори-
ентировки (в порядке уменьшения значимости), вели-
чины mg и Mg составляют 92.4 и 187.9° соответственно 
(см. рис. 2). Установлено, что ряд разломов [State Geo-
logical Map…, 2015] находит прямое отражение в релье-
фе [Zaitsev et al., 2016, 2017; Panina et al., 2017]. Этот 
факт является одним из аргументов в пользу их гео-
динамической активности. Данные о конфигурации 
таких разломов были использованы при проведении 
компьютерного моделирования. Сходство ориенти-
ровок выделенных в программе LESSA линеаментов- 
«штрихов» Балтийской синеклизы и северной части 
Воронежской антеклизы позволило предположить, что 
последняя также развивается в сдвиговой обстановке 
при ориентировке оси сжатия в северо-западном на-
правлении. Предположительно, этот тип внешней на-
грузки обусловлен влиянием горно-складчатых соору-
жений Урала [Zykov, 2004; Zykov, Poleshchuk, 2016] и 
Кавказа [Kopp, 2000]. Согласно этим работам, кавказ-
ский сегмент Альпийско-Гималайского пояса оказы-
вает воздействие на Донецкую складчатую зону, испы-
тывающую сжатие. Это сжатие передается как перпен-
дикулярно фронту, так и вдоль Днепрово-Донецкого 
авлакогена, передавая напряжения в «тело платформы, 
образовывая своеобразный клин» [Zykov, 2004]. В то 
же время Аравийский микроконтинент, двигаю щийся 
в северо-восточном направлении, оказывает влияние 
на складчатое сооружение Кавказа, которое является 
для него краевой зоной. Решения очагов землетря-
сений в пределах Кавказа показывают, что большая  

часть сейсмических событий реализуется в сжимаю-
щем поле напряжения с северо-восточной ориенти-
ровкой осей сжатия. Таким образом, в рамках геоки-
нематической модели, предложенной в работе [Kopp, 
2004], Кавказ передает напряжения, полученные от 
Аравийской плиты. Влияние Уральского орогена мо-
жет быть выражено в меньшей степени, так как он на-
ходится в «условиях косого сближения Восточно-Ев-
ропейской и Западно-Сибирской платформ», и может 
ослабляться под действием Каспийской геодинамиче-
ской системы, основное место в которой занимает При-
каспийский прогиб [Makarova et al., 2016].

Сводный сейсмологический каталог рассматривае-
мой области включает информацию о 234 землетрясе-
ниях. В северной части большинство эпицентров зем-
летрясений приурочено к речным долинам, а в южной – 
к сводовым зонам новейших поднятий, выделенных 
при структурно-геоморфологическом анализе. Эти дан-
ные согласуются с ранее полученными результатами 
других исследователей. Например, в работе [Ezhova et 
al., 2010] отмечена взаимосвязь эпицентров землетря-
сений с линейными неотектоническими прогибами 
неоген-четвертичного возраста. Повторяемость зем-
летрясений в пределах северной части Воронежской 
антеклизы описывается уравнением (рис. 11):

Эта зависимость проходит проверку критерием Фи-
шера (F=44.77 при Fкрит=10.13 для уровня статистиче-
ской значимости α=0.05), что свидетельствует о ее до-
стоверности.

Основным результатом компьютерного моделиро-
вания является схема областей возможного формиро-
вания новых разрывов малой протяженности («Fracture 
regions») (рис. 12). Наряду со схемой плотности эпицен-
тров землетрясений (рис. 13), она использована для 
выделения зон ВОЗ, поскольку области формирования 
новых разрывов занимают 39 % всей площади север-
ной части Воронежской антеклизы, при этом в их пре-
делах расположен 71 % эпицентров землетрясений.

Отметим, что при присвоении участкам, на кото-
рых могут формироваться новые разрывы малой про-
тяженности, единичных значений, а всем остальным – 
нулевых достигается численная корреляция между па-
раметром «Fracture regions» и плотностью эпицентров 
землетрясений (коэффициент корреляции Пирсона 
0.41). Выделенные нами шесть зон ВОЗ и максималь-
ные магнитуды сейсмических событий в их пределах 
рассмотрены в табл. 4.

Часть зон ВОЗ приурочена к тектоническим струк-
турам: Пачелмская зона соответствует одноименному 
авлакогену, Северо-Воронежская – центральной части 
Лосевской шовной зоны, ограниченной разрывными 
нарушениями первого порядка [Sharov et al., 2007], 
Липецкая зона приурочена к границе двух новейших 
поднятий – Лебедянь-Липецкого и Орловско-Тульского  
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Рис. 12. Схема областей возможного формирования новых разрывов малой протяженности северной части Воронежской 
антеклизы.
1 – области возможного формирования новых разрывов малой протяженности; 2–5 – эпицентры землетрясений с магниту-
дой: 2 – 0–1, 3 – 1–2, 4 – 2–3, 5 – 3–4; 6 – зоны ВОЗ: I – Пачелмская, II – Липецкая III – Калужско-Елецкая, IV – Северо-Воронежская, 
V – Тербунская, VI – Курско-Липецкая; 7 – предполагаемые активные разломы, использованные для построения компьютер-
ной модели новейшей геодинамики.
Fig. 12. Scheme of the areas of the probable new small-extent rupture occurrence in the northern part of the Voronezh anteclise.
1 – areas of the probable new small-extent rupture occurrence; 2–5 – epicenters of earthquakes with magnitudes: 2 – 0–1, 3 – 1–2, 4 – 
2–3, 5 – 3–4; 6 – source zones: I – Pachelma, II – Lipetsk, III – Kaluga-Yelez, IV – Northern Voronezh, V – Terbunskaya, VI – Kursk-Lipetsk; 
7 – inferred active faults used to construct a computer neogeodynamic model.

Рис. 11. График повторяемости землетрясений северного склона Воронежской антеклизы, составленный по табл. 2. M – 
магнитуда землетрясений, N – количество землетрясений магнитуды M, T – период наблюдений в годах.
Fig. 11. The earthquake recurrence curve for the northern slope of the Voronezh anteclise, based on data in Table 2. M is the magnitude 
of the earthquakes, N – number of earthquakes of magnitude M, T – observation period in years.
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[Sokolov, 2013]. Тербунскую зону можно соотнести с 
локальными поднятиями в пределах Кшень-Осколь-
ского блока 3-го ранга (Среднерусский сегмент Во-
ронежской антеклизы) [Tregub, 2001]. Расположение 
Липецкой, Тербунской, Курско-Липецкой, Пачелмской 
и Калужско-Елецкой зон ВОЗ хорошо согласуется с про-
странственным рисунком геодинамически активных 
зон, выделенных в работе [Efremenko, 2011].

Рис. 13. Схема плотности эпицентров землетрясений северной части Воронежской антеклизы.
1–4 – эпицентры землетрясений с магнитудой: 1 – 0–1, 2 – 1–2, 3 – 2–3, 4 – 3–4; 5 – зоны ВОЗ: I – Пачелмская, II – Липецкая, III – 
Калужско-Елецкая, IV – Северо-Воронежская, V – Тербунская, VI – Курско-Липецкая.
Fig. 13. Scheme of the density of earthquake epicenters in the northern part of the Voronezh anteclise.
1–4 – epicenters of earthquakes with magnitudes: 1 – 0–1, 2 – 1–2, 3 – 2–3, 4 – 3–4; 5–source zones: I – Pachelma, II – Lipetsk, III – 
Kaluga-Yelez, IV – Northern Voronezh, V – Terbunskaya, VI – Kursk–Lipetsk.

Табл. 4. Максимальные магнитуды землетрясений в зонах 
ВОЗ северной части Воронежской антеклизы
Table 4. Maximum earthquake magnitudes in the source zones 
of the northern part of the Voronezh anteclise

№ Название Mmax

I Пачелмская 3.8

II Липецкая 2.7

III Калужско-Елецкая 2.7

IV Северо-Воронежская 2.7

V Тербунская 2.4

VI Курско-Липецкая 3.2

5. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Сравнительный анализ новейшей геодинамики Бал-

тийской синеклизы и северной части Воронежской ан-
теклизы заключается в сопоставлении полученных 
нами новых данных с целью установления сходства и 
различий проявления неотектонических процессов в 
этих районах.

Сопоставление приведенных на рис. 2 роза-диа-
грамм показало, что на исследуемых территориях пре-
обладают «слабые» зоны ортогональной системы, что 
подтверждается схожестью средних круговых значе-
ний (mg=96.9° и 92.4°) и выборочных мод (Mg=186.0° и 
187.9°). Вероятно, они связаны с планетарной трещи-
новатостью. В то же время на территории Воронежской 
антеклизы достаточно четко представлено диагональ-
ное направление, в то время как на Балтийской сине-
клизе оно выражено слабее. Этот факт объясним раз-
ной геометрией древних разломов, активизированных 
на новейшем этапе.

Методом автоматизированного анализа ЦМР уста-
новлена общая геоморфологическая особенность, за-
ключающаяся в преобладании спрямленных участков 
эрозионной сети северо-западного простирания. По 
нашему мнению, она связана с тем, что оба рассма-
триваемых района на новейшем этапе развиваются в  
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сдвиговой обстановке при ориентировке оси сжатия в 
северо-западных румбах.

Анализируя графики повторяемости землетрясе-
ний двух регионов, можно заметить, что тангенсы уг-
лов их наклона схожи (–0.66 и –0.87 для Балтийской си-
неклизы и северного склона Воронежской антеклизы 
соответственно). Более крутой наклон графика Воро-
нежской антеклизы свидетельствует о большей по-
вторяемости землетрясений низких магнитуд по срав-
нению с высокомагнитудными. Такие сейсмические 
события происходят здесь чаще, чем в пределах Бал-
тийской синеклизы. Из-за схожести наклона графиков 
мы предполагаем, что сейсмичность обоих регионов 
вызвана однотипным полем напряжений, но источни-
ки напряжений различны. Различие графиков заклю-
чается в том, что на территории Балтийской синекли-
зы чаще возможны относительно высокомагнитудные 
(M>4.5) события. На наш взгляд, это отличие связано с 
тем, что Балтийская синеклиза находится ближе к Бал-
тийскому щиту, напряжения от которого передаются ей, 
в то время как Кавказский и Уральский орогены нахо-
дятся на значительном удалении от Воронежской анте-
клизы, что не позволяет им оказывать более активное 
воздействие. В то же время горно-складчатое сооруже-
ние Кавказа более активно по сравнению с Балтийским 
щитом (что подтверждается энергией землетрясений 
этих регионов), в результате чего он может влиять на 
структуры на большем удалении, чем щит.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, анализ новейшей геодинамики по-

зволил достичь следующих результатов.
1. Установлено, что на новейшем этапе Балтийская 

синеклиза и Воронежская антеклиза развиваются в 
сдвиговом поле напряжений при ориентировке оси 
максимального сжатия в северо-западном направле-
нии. Этот тип внешней нагрузки обусловливает сход-
ство ориентировок спрямленных участков эрозион-
ной сети, выделенных путем автоматизированного 
анализа ЦМР.

2. Разработаны компьютерные модели новейшей 
геодинамики, объясняющие ряд особенностей сейсмич-
ности обоих рассматриваемых районов активизацией 
выраженных в рельефе разрывных нарушений фунда-
мента ВЕП.

3. Показан разный характер сейсмичности в чехле и 
фундаменте Балтийской синеклизы; установлена мень-
шая степень сейсмотектонической активности этой 
структуры по сравнению с северной частью Воронеж-
ской антеклизы.

4. Предложены схемы зон ВОЗ.
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