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Новейшая геодинамика северо-западной части 
Восточно-Европейской платформы

И.И. Иванов, В.А. Зайцев*

Комплексное изучение территории с помощью ряда методов позволяет 
построить геодинамическую и геокинематическую модели северо-западной части 
Восточно-Европейской платформы. Их интерпретация позволяет оценить, в ка-
кой геодинамической обстановке находится Калининская атомная электростан-
ция, а также общую геокинематическую обстановку исследуемой территории.
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A comprehensive study of the territory using a number of methods has allowed 
us to build a geodynamic and geokinematic models of the northwestern part of the 
East European Platform. Their interpretation allows us to assess the geodynamic 
environment of the Kalinin Nuclear Power Plant, as well as the overall geokinematic 
environment of the studied territory.
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Введение. Исследуемый регион охватывает территорию топографических листов 
карт О-35, О-36, О-37. В этой области расположены крупные города, такие как Санкт-Пе-
тербург, Новгород, Ярославль, Тверь, а также интересующий нас объект – Калининская 
атомная электростанция. Ранее мы уже проводили подобные исследования для Смолен-
ской, Курской и Нововоронежской АЭС [2]. Полученные результаты были проинтерпре-
тированы и в дальнейшем подтверждены независимыми методами. Так, интерпретация 
моделирования геодинамической обстановки транстенсии возле Нововоронежской АЭС 
была подтверждена геофизическими данными, а направления горизонтальных движе-
ний нашли совпадение с направлением перемещений на GPS-станциях. Поэтому мы 
решили расширить участок исследования для дальнейшего изучения геодинамической 
обстановки и геокинематики Восточно-Европейской платформы.

Результаты и обсуждение. В структурном отношении исследуемая территория 
охватывает фрагменты Балтийской и Московской синеклиз. Изучаемая площадь пред-
ставляет равнинную территорию с высотами до 346 м, которая наклонена в сторону 
Балтийского моря и имеет более высокую восточную часть и низкую западную.

Главными научными задачами работы являлись:
1. Выявление геодинамически опасных, с точки зрения современных движений, 

районов северо-западной части Восточно-Европейской платформы вокруг Калинин-
ской АЭС.

2. Интерпретация современной геодинамической обстановки и сейсмической 
опасности вокруг станции.

Атомная электростанция находится в асейсмичном районе. Здесь было зафикси-
ровано два землетрясения в XIX веке, три землетрясения в XXI веке. Но поскольку 
расстояние данных землетрясений до атомной станции большое, то максимальная со-
трясаемость на территории станции составила 0,97 балла [1]. Такое значение безопас-
но для расположения атомного объекта.

С внедрением современных подходов изучения поверхности Земли, включающих 
в себя структурно-геоморфологический анализ, данные дистанционного зондирова-
ния, космической геодезии и трёхмерного геодинамического моделирования, стало 
возможно более достоверно изучить тектоническую активность изучаемой террито-
рии. Для исследования объекта был использован весь комплекс вышеперечисленных 
методов.

По результатам проведённых структурно-геоморфологических исследований 
была построена карта (рис. 1), на которой выделены 25 региональных поднятий и сла-
бые зоны. Под слабыми зонами в данном случае подразумеваются зоны трещиновато-
сти, дробления пород и разрывов со смещением [3].

Хорошим помощником в выделении региональных поднятий являются карта те-
плового потока и морфометрический параметр «величина вертикального вреза», где 
легко можно обнаружить активно развивающиеся поднятия. Ещё при выявлении пли-
кативных структур помогает автоматизированное дешифрирование с помощью про-
граммы Lessa. Она дешифрирует гидросеть с помощью штрихов. По низкой величине 
плотности штрихов можно выделить поднятия и области опускания. Большинство 
поднятий в восточной части имеют вытянутость в северо-западном направлении, в 
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западной части – близкую к изометричной форме. Атомная станция находится на од-
ном из таких поднятий. Деление территории на части с разной формой пликативных 
структур можно объяснить наличием геодинамически активных зон северо-восточ-
ного направления [4], заметной разницей в высотных отметках рельефа и различным 
тектоническим строением осадочного чехла.

Рис. 1. Структурно-геоморфологическая карта северо-западной части Восточно-Европей-
ской платформы с эпицентрами землетрясений1, 2, 3[1].

Fig. 1. Structural and geomorphological map of the northwestern part of the East European Plat-
form with earthquake epicenters.

Также в результате анализа речной сети и высотных отметок были выделены слабые 
зоны. Они представлены в трёх ориентировках – северо-восточной, субмеридиональной 
в западной части территории, а в восточной части – северо-западной. Выделяемые слабые 
зоны совпадают и с выделенными геодинамически активными зонами [4], и с направле-
ниями разломов и структур в фундаменте, например, с Валдайским авлакогеном [6].

Расчёты геодинамической модели в RMS  2013 основывались на геологических 
данных, таких как карта фундамента [6], поверхность рельефа4 и наиболее проявлен-
ные слабые зоны. Помимо этого, для геодинамической и геокинематических моделей 
необходимо использовать тип напряжённого состояния (сжатие, растяжение или 
сдвиг) и направление оси максимального сжатия. Для этого были рассмотрены катало-
ги землетрясений с решениями механизма фокальных очагов. Данные были занесены 
в программу Faultkin для суммирования. В итоге получилось, что ось сжатия имеет 

1 База данных «Землетрясения России» (http://eqru.gsras.ru/).
2 Search earthquakes catalog (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/).
3 Search earthquakes (https://www.emsc-csem.org/Earthquake_information/).
4 FABDEM V1-2 (https://data.bris.ac.uk/data/dataset/s5hqmjcdj8yo2ibzi9b4ew3sn).
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азимут 290°, а ось растяжения – 110° (рис. 2). Ось сжатия находилась ближе к верти-
кальному положению, поэтому в программе RMS была выбрана обстановка сжатия.

Рис. 2. Результат анализа механизмов землетрясений.
Fig. 2. Earthquake mechanism analysis.

Входные данные позволили рассчитать с помощью уравнения Кулона–Мора ос-
новной параметр «максимального сжатия» [5]. С помощью этого показателя была по-
строена карта напряжённого состояния вокруг Калининской атомной электростанции 
(рис. 3). На ней показано распределение параметра максимального сжатия и локаль-
ная ориентировка осей сжатия и растяжения.

Рис. 3. Карта напряжённого состояния.
Fig. 3. Stress map.
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Аномальные зоны с максимальным напряжением показаны красным цветом. 
Калининская АЭС находится вне зоны такой расцветки, она располагается в средних 
значениях, что говорит об относительно безопасном районе расположения электро-
станции.

Также в процессе расчёта геодинамической модели были получены параметры 
«область и вероятность появления новейших разрывов». По итогам моделирования 
Калининская АЭС оказалась за пределами области вероятного проявления новейших 
разрывов, а вероятность их появления очень мала (рис. 4).

Рис. 4. Карта параметра «области вероятного проявления новейших разрывов».
Fig. 4. Map of the parameter “areas of probable occurrence of recent ruptures”.

Расчёт модели позволил определить данные перемещения по трём направлениям 
X, Y, Z. Эти данные были представлены в виде стрелок (параметр X, Y), которые по-
казывают горизонтальные перемещения блоков, и цветной заливки, где отображены 
вертикальные перемещения (параметр Z). В результате этих расчётов была построена 
геокинематическая модель (рис. 5). Она показывает, что на территории есть сдвиги, и 
есть сдвиги в сочетании с растяжением или сжатием (транстенсия и транспрессия). 
Было установлено, что атомная станции находится в зоне транспрессии, т. е. сдвига с 
сжатием. Это является более благоприятной обстановкой по сравнению с транстенси-
ей, например, как у Нововоронежской АЭС.

Заключение. Исследование территории с помощью данного комплекса методов 
позволило выделить слабые зоны и поднятия, определить направления осей внешнего 
поля напряжения. По результатам моделирования было установлено, что Калинин-
ская АЭС находится в благоприятной геодинамической обстановке, а сама станция – в 
зоне транспрессии. Таким образом, предлагаемый метод, основанный на структур-
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но-геоморфологическом анализе и моделировании геодинамических обстановок на 
платформенных территориях, позволил выявить участки повышенной сеймической 
опасности в пределах местонахождения 4-х атомных электростанций [2]. Изучение за-
падной части Восточно-Европейской платформы способствовало более углубленному 
пониманию геодинамических процессов на ней. 
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