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Напряжённое состояние Фенноскандии.  
Сравнение данных тектонофизики и математического моделирования
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Аннотация. В работе рассматривается вопрос об особенностях напряжённо-деформированного со-
стояния коры Фенноскандии. Первая часть исследовании посвящена изучению вопроса о строении доми-
нирующего поля напряжений и его происхождении, показано, что нсмотря на обилие локальных структур 
с собственными полями напряжения, в целом доминирует единое региональное поле напряжений с северо-
западными ориентациями оси максимального сжатия. Следующая часть посвящена численному моделирова-
нию формирования подобного напряжённого состояния. Моделирование ведётся по двумерным профилям 
восточной Фенноскандии, основные результаты представлены для профиля SVEKA. Созданные численные 
геодинамические модели нагружались различным образом, показано, что как общее нагружение в условиях 
северо-западного сжатия, там и генерация остаточных гравитационных напряжений за счёт денудации созда-
ёт соответствующее природным данным напряжённое состояние коры.
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Abstract. The article considers the issue of the features of the stress-strain state of the crust of Fennoscandia. 
The first part of the study is devoted to the study of the structure of the dominant stress field and its origin, it is shown 
that despite the abundance of local structures with their own stress fields, in general, a single regional stress field with 
northwestern orientations of the axis of maximum compression dominates. The next part is devoted to numerical 
modeling of the formation of such a stress state. Modeling is carried out on two-dimensional profiles of eastern 
Fennoscandia, the main results are presented for the SVEKA profile. The created numerical geodynamic models 
were loaded in various ways, it is shown that, as a general loading under conditions of northwestern compression, 
the generation of residual gravitational stresses due to denudation creates a stress state of the crust corresponding to 
natural data.
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Введение
Поле напряжения в пределах Фенноскандии является многофакторным, образуется посред-

ством нескольких источников. Срединно-Атлантический хребет оказывает наибольшее влияние  
на поле напряжения, которое прослеживается на всей территории Фенноскандинавского щита, в раз-
личных тектонических структурах и породах. В западной Фенноскандии это влияние более явное,  
на что указывает решения фокальных механизмов большого количества землетрясений (Lindholm et al.,  
2000; Olaiz et al., 2009). В Восточной Фенноскандии рядом исследователей (Бабак и др., 1981; Сим и др., 
2011) выявлено северо-западное сжатие, но проявлено оно здесь не так четко, зачастую более выра-
жено северо-восточное сжатие (Бондарь, Маринин, 2021). Общая картина ориентации псевдоглав-
ных осей дана в работе (Heidbach et al., 2018).

Гляциоизостазия – поднятие кристаллического щита после таяния ледника и, соответствен-
но, активизация разломов – второй источник напряжений. Гляциоизостазия влияет на распределе-
ние напряжений, однако в целом на Фенноскандию не наблюдается чёткой радиальной картины  
в ориентировки напряжений (Olesen et al., 2013), что объясняется низким вкладом этого источни-
ка в региональное поле напряжений. При этом большинство слабых землетрясений расположено  
в Ботническом заливе, где наблюдается максимум современного поднятия и интенсивное поднятие 
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предотвращает накопление больших напряжений, так как их разрядка происходит раньше. А на юге 
Фенноскадии тектонические движения слабые, медленные, что приводит к длительному накопле-
нию напряжений и соответственно высокомагнитудным землетрясениям (Wahlström R., 1993).

Третий источник напряжения, четко зафиксированный в основном на западе Фенноскандии, 
представляет собой последствия эрозионной деятельности в одной части щита и мощное осадкона-
копление в другой (Olesen et al., 2013).

Остальные источники приурочены к локальным геологическим структурам и не влияют  
на общее поле напряжения, а, наоборот, генерируют свое внутреннее поле. Так, например, в преде-
лах Печенгской структуры выделено три толщи с различным напряженным состоянием и механиз-
мом деформации (Николаев, 1992). Верхняя часть данной структуры, испытывающая деформацию 
поперечного изгиба, имеет субвертикальную ориентировку оси сжатия и растяжение, вытянутое  
в меридиональном направлении. Средняя часть испытывает деформацию продольного расплющи-
вания с субвертикальной ориентировкой оси растяжения и равномерным сжатием в горизонтальном 
направлении с выдавливанием деформируемого материала вверх. Нижняя часть характеризуется 
субгоризонтальной ориентировкой как оси сжатия, так и относительного растяжения. Такая ориен-
тировка свидетельствует о проскальзывании отложений печенгской серии и верхней части архей-
ских образований относительно подстилающих пород. В пределах Хибинского массива наблюдает-
ся несколько полей напряжений (Бондарь, Маринин, 2022), которые накладываются друг на друга 
на фоне генерируемых самим массивом напряжений при активном развитии (Жиров и др., 2018).

При этом в разных районах Фенноскандии фиксируются высокие горизонтальные напряже-
ния сжатия в коренных породах приповерхностных частей земной коры. Величина таких напряже-
ний достигает 70 МПа, что отвечает уровню литостатического давления для глубин более 1300 м 
(Myrvang, 1993; Ребецкий и др., 2017)].

Создание численной модели. Методика расчёта
Область исследования представлена на рисунке 2. В неё входит Восточная Фенноскандия,  

в основном рассматривается область Свекофеннского блока, разделяющегося на несколько проте-
розойских поясов, Ладожско-Ботнической зоны и Карельского архейского мегаблока в восточной 
части. Для изучения коры рассматриваемого региона методами численного моделирования были 
выбраны профили, по которым имеются данные глубинной электроразведки, на рисунке 2 данные 
профили выделены чёрным цветом – профиль SVEKA и профиль 2–6 Рыбачий-Ковдор-Видлица. 
Основные результаты в данной работе будут представлены именно для профиля SVEKA.

Рис. 1. Ориентации псевдоглавных осей мак-
симального сжатия Фенноскандии из работы 
(Heidbach et al., 2018).
Fig. 1. Orientations of pseudoprincipal axes of 
maximum compression in Fennoscandia from 
(Heidbach et al., 2018).
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Для создания численной модели использовались данные сейсморазведки, преимуществен-
но 3D скоростные модели земной коры Фенноскандии Глазнева (Glaznev  et  al.,  1983) и Шарова  
(Sharov & Mitrofanov, 2014). Также для более корректного задания распределения упруго-
прочностных параметров использовались данные теплового поля и геоэлектрических разрезов  
(Korya, Lahti, Pedersen, 2006; Zhamaletdinov, Petrishchev, 2015). На рисунке 3 приведён геоэлектри-
ческий разрез по профилю SVEKA из работы  (Korya, Lahti, Pedersen, 2006). Хорошо прослежи-
вается явная латеральная неоднородность литосферы профиля, наиболее отличны породы холод-
ного и прочного высокоомного архейский Карельский блок и низкоомные трещиноватые породы 
Центрально-Финляндского гранитоидного пояса.

Сама численная модель строилась в программной среде фортран и представляет собой мас-
сив данных со значениями плотностей, значений упругих модулей (или скоростей p- и s- волн)  
и значений коэффициента угла внутреннего трения и когезии. Плотности и скорости упругих волн  
в основном соответствуют даным Глазнева. Методика численного моделирования представлена  
в работе (Стефанов, 2005). Применяется конечно-разностная численная схема, моделирование ведёт-

Рис. 2. Расположение изучаемых профилей на геологической карте Восточной Фенноскандии.
Fig. 2. Location of the studied profiles on the geological map of Eastern Fennoscandia.
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ся в двумерной постановке, механически тела модели являются упруго-пластическими, используется  
неассоциированный закон пластического течения, именно – модель Друкера-Прагера-Николаевского 
(Николаевский, 1972; Друккер, Прагер, 1975), адаптированная для применения в геомеханике.  
Сама модель реализована на однородной сетке 500 × 500 м размером 900 × 70 км (252000 ячеек).  
Более подробно о методе численного расчёта можно прочесть в (Ребецкий и др., 2018). 

Для расчёта границы модели рассматривались как закреплённые по нормали и скользкие. 
Активные граничные условия задавались в соответствии с рассматриваемым геодинамическим 
механизмом, ответственным за формирование тектонических напряжений коры Фенноскандии.  
В качестве таких механизмов рассматривались давление со стороны срединно-океанического 
хребта, а также денудационный механизм, описанный в работе (Ребецкий и др., 2017). Показано,  
что при сильной денудации (первые сотни м – км) породы, переходя из закритического состоя-
ния в упругое, разгружаясь генерируют аномальные напряжения горизонтального сжатия, по уров-
ню достигающие первых десятков МПа и способных объяснить наблюдаемые коровые напряже-
ния Восточной Фенноскандии. При этом гляциоизостазия, как таковая, в рамках текущей работы  
не рассматривается.

Результаты моделирования. Выводы
Полученные данные о формировании напряжённого состояния коры вдоль профиля SVEKA 

позволили воспроизвести наблюдаемое по сейсмическим и тектонофизическим данным напряжён-
ное состояние. На рисунке 4 представлена общая схема модели (её основные структурные части, 
внутри которых также задавалось неоднородное распределение упруго-прочностных параметров) 
и структура напряжённого состояния на разных этапах моделирования (в виде отношения верти-
кальных и горизонтальных напряжений). На первом этапе моделирования нагружение осущест-
влялось гравитационными силами.  Поле напряжений неоднородно как по глубине, так и по го-
ризонтальному направлению, но наибольшее влияние оказало наличие мощного прогиба Мохо  
в центральной части профиля, в результате чего в области Ладожско-Ботнической зоны (см. рис. 3) 
гравитационные напряжения минимальны. Структура напряжённого состояния (см. рис. 4 b) за-
висит от принадлежности к основным частям модели, но для коры везде наблюдается обстановка 
вертикального сжатия (отношение вертикальных и нормальных напряжений больше 1), а для ман-
тии – гидростатическое напряжённое состояние. В случае дополнительной нагрузки модели, свя-
занной с денудацией, возникают аномальные напряжения горизонтального сжатия в Верхней коре.  
Так как модель неоднородна по латерали и денудация, вследствие ненулевого рельефа также за-
давалась неравномерно, области преобладания горизонтального сжатия над вертикальным (си-
ним цветом на рис. 3 с) наблюдаются в модели локально.  Максимального уровня (около 15 МПа)  

Рис. 3. Кажущиеся сопротивления вдоль профиля SVEKA. (Корья и др., 2006).
Fig. 3. Apparent resistance along the SVEKA profile. (Korya et al., 2006).
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они достигают в Ладожско-Ботнической зоне и западнее. Совершенно иной результат получен при 
нагружении модели «тектоническими» напряжениями (согласно региональному полю напряжений). 
В силу ЮЗ-СВ простирания профиля SVEKA нагружение сравнительно равномерно распределено 
по профилю, результаты представлены на рисунке 4 d. Хотя кора в целом ближе к обстановке гори-
зонтального сжатия, чем в предыдущем случае, горизонтальные напряжения преобладают только  
в Верхней коре, причём и её напряжённое состояние близко к гидростатическому. Это соответству-
ет  наклонному положению оси максимального сжатия, хотя её проекция и будет совпадать по на-
правлению в псевдоглавной осью.

Рассмотренные в работе модели показывают, что  воспроизвести наблюдаемое по природным 
данным поле напряжений в модели можно различным образом. Модель с денудационным нагруже-
нием показала большее соответствие природным данным, но окончательную верификацию мож-
но будет провести при получении новых тектонофизических данных о распределении напряжений  
в коре Восточной Фенноскандии по глубинным уровням.

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 22-17-00208.
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