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ANOTACIJA

Seismotektonisko aiijumu un seismisis kistanibas izérteSanas aktualicija
Latvija ir saisita ar seismisku aktidti Baltijas rezsiona pedgjos 30 gados, ar
rapniedbas un enggtikas atistbu (paSi atomenggtikas), k& ai ar lielu
inZeniertehnisku objektu dvnieabu un tehnognas iedarfbas palielidaSanos uz
geolagisko vidi.

Vesturiski veidojuSies priekSstati par platformu teritorija,skabilu un notdgu
Zemes garozas nogabalu tika zat&ti izverteti balstoties uz jautkiem geologijas,
geofizikas un seismofgjas datiem, k aif misdienu atkdjumiem par superintengm
zemes virsmas defofitijam lizumu zo@as [Kuzmins, 2002], indwtam zemesicem
platformu teritorigs [Gough D.l., Gough W.I., 1970b; Drakopoulos, 1974; Simpson,
Negmatullaev, 19785upta, Rastogi, 1979; Anglet al, 1985; Van Eclet al, 2006],
zemestfices atkrtoSans biezuma grafika univerimu kontinentiem [Kagan, 1997,
1999].

Autora veiktie seismotektoniskieeffjumi, izmantojot jauakas metodes zemes
garozas seismotektonislpotencila nowrteSanai, Latvijas teritordj lauj izdait 17
seismognas zonas, noteikt to statusu un parametrus. Seismiskaolgsisko un
geofizikalo priekSnosagumu anaize nofda uz Zemes garozas mobilu nogabalu
aktivizacijas iespjam Latvijas ziemiaustrumos. K ipaSi informaiva izcdama
Zemes garozas izostatiskiavokla, ka afi Zemes garozasimdienu un neotektonisko
kustibu anaize.

Seismisk reAma parametru anak lava iedgit maksinali iespejamas
magnitidas nogrtgjumus Baltijas rgiona zemesicem, ki ai zemestiu izcelSaas
biezumu ipaSi akivaja Baltijas jiras piekrastes zan Tas lava nowrtét af
nogulumiezu segas inzengeologisko ipadbu ietekmi uz rgiona zemestéu
seismisku satric@jumu intensiiti.

Latvijas teritorijas seismiglks rajorkSanas rezudtiem ir noZmiga lietika
nozme. Seismisks rajorgSanas karte i¢luta Latvijas bvnormaivos (LBN 005-99).

Ta lauj noteikt teritorijas droSaitlvnieabai.



ANNOTATION

Actualization of seismotectonic researches and estimation of seismic danger of
Latvia is related to seismic activity in the Baltic region in the last 30 years, with
development of industry and energy especially atomic, building of large technical
structures and growth of industrial influence on a geological environment.

Existent opinion about platform territory, as about the stable and safe regions of
the earth's crust was exposed to the overvalue after appearance of new geological,
geophysical, seismological information about the deep tectonic structure, opening of
modern superintensive deformations of earthly surface in the areas of platforms faults
[Kuz’min, 2002], induced seismicity [Gough D.l., Gough W.I., 1970b; Drakopoulos,
1974; Simpson, Negmatullaev, 19T8ypta, Rastogi, 1979; Angliet al, 1985; Van
Eck et al, 2006], universality of parameters of magnitude-frequency relationship for
continents and their distinction only in intensity of stream of earthquakes [Kagan,
1997, 1999], and at regional level also after two strong earthquakes of the Baltic
region in 1976 and 2004 years.

Seismotectonic researches allowed exposing on territory of Latvia of 17
seismogenic areas, estimating their status and parameters, taking new methodical
approach for the estimation of seismotectonic potential of cells of the earth's crust.
The analysis of geological and geophysical pre-conditions of seismicity showed
possibility of activation of mobile areas of the earth's crust in the northeast Latvia.
The analysis of the isostatic conditions of the earth's crust, actual and neotectonic
motions of the earth's crust appeared especially «effective.

Researches of parameters of the seismic regime allowed to get the estimations
of maximally-possible magnitude of earthquake in the Baltic region and magnitude-
frequency relationship in the most active, off-shore part of Baltic. Influence of
engineering - geological properties of sedimentary cover is appraised on intensity of
seismic oscillations from the earthquakes of the Baltic region.

Results of Latvian seismic zoning there is an important practical value. The
seismic zoning map was included Latvian Building Standard (LBN 005-99). It

allowed to define safe territories for building.
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IEVADS

Zemestices [gc to radtiem postjumiem un ekonomiskiem zagdmiem iepem
vienu no galvenajm vietam starp cidm dabas stihim. Rec cilveku upuru skaitaas
atpaliek tikai no taifniem, viesivetram un tdens plidiem. Ipasi lieli zemesttu
raditie zau@jumi ir seismiski alvos apgabalos, un 8azina Eiropa imem otro vietu
aiz Azijas. No 1901. gidlz 2003. g. Eiropir notikuSas 204 zemegtes ar nopiefim
selim, un So zemestiu laika boja gajuso skaits prsniedz 367 itkstoSus ciléku un
raditie zaudjumi tiek \erteti ka aptuveni 75 miljardi ASV dali [http://www.em-
dat.net/disasters/

Geolagija platformu teritorijas ilgstoSi tika uzskes par dinamiski stabiliem un
vaji seismiskiem apgabaliem [Gutenberg, Richter, 1954; Anari980; Rajendran
K., Rajendran C. P., 1999; Le# al, 2001; Sandiford, 2002]. Latvija atrodas a&n
Austrumeiropas platformas zieinetumu déa, bet tongr an Seit notiek zemegtes.
Misdienu zemeswges ar intensiti 6 — 7 balles 1976. gadnotika Igaunij -
Osmudgres sal un 2004. g. Krievijas Kaingradas apgabal Tas ne tikai tieSi
apstiprina faktus parésturiskim zemestcem Baltijas valstu teritordjs, bet ar liek
parskait viedokli par seismisko ibtambu platformu teritorfs [Husebye,
Mantyniemi, 2005b; Wiejacz, Debski, 2005; Wiejatal, 2006].

Promocijas darbs ir vets seismotektoniskiem eajumiem un seismisis
bistambas noertgjumam Latvii un piegulods teritorigs, ka af satur
rekomendcijas hivnieabas normavu kazes pilnveidei un lielu inZeniertehnisku
bavju seismisks drosbas paaugstit$anai.

Autora personisks ieguidms Latvijas seismotektonisko nog§amu un
seismiskas istambas g@tijumos ir atspogiots publilacijas, kuru sagatavosan
promocijas darba autors ir veicis Baltijas valstu seismiskas statistikas apkopojumu,
reali£jis seismisk reAZma parametru apkinus un tos nodtgjis, autors ir veicis
korelaivo atkarbu anaizi starp geolggiskiem un geofizikaliem parametriem, no
vienas puses, un Moho robezu, litvas parametriem un izostatiskidzsvara
stavokli, no otras puses,akaf sniedzis So korétiju nowertejumu. Veikta ar Zemes
garozas neotektoniko unasdienu kusbu kompleksa angde, sniegts msdiengs
zinatnisks geodinamisko apsklu nowrtgjums iecirkpos ar trauetu izostatisko

lidzsvaru. Svagi izcelt, ka autors veicis anal, kas lauj konkgtajos g tjuma



teritorijas apgiklos ieerojami predzak veikt zemesitu cilmvietu raSais zonu
identifikaciju, sagatavotas @inala Latvijas seismotektonigk un seismisis
bistambas kartes un realits Kdiningradas zemestu seismisks iedaribu

no\ertgjums Latvijas teritorg.

P&tijumu objekts
Petjumu objekts ir platformas teritorijas seismotektoniskie procesi, kas

norisires Zemes garazun augs8ja mantij, ka aii zemes garozas dinamiskkusibas

un ar im saisita seismisk bistamba.

Petijumu priekSmets
Petijumu priekSmets ir platformas teritorijas seismotektoniskie procesi, kas

Norisires zemes garazun augs§ja mantig, ka aif zemes garozas dinamiskkusibas
un ar 8m saisita seismisk bistamba Latvijas teritor§. Petijuma specifika ir ptitas
teritorijas atrasa#s Austrumeiropas platformas zielmetumu déa ar tai rakstugam
geolggiskam un geofizikalam ipatriibam, tektoniskiem un seismgiskiem
apstikliem. Soipatribu un apsiklu pstijumi un anaize lauj identifict seismognas
zonas un izertet teritorijas seismisko ibtanmbu tieSi platformas apmtlos, kas

[1dzSirgji ir uzskatta par \dji seismisku apgabalu.

Darba meérkis un uzdevumi
Petijuma nerkis ir seismotektonisko apéfiu vispusga izfgte un seismisis

bistambas no®rtejums Latvijas teritorijai, balstoties uz seismdog zonu

identifikaciju, seismiskuma priekSnospomu un niisdienu seismigkreZma anatzi,

ka aff stipru zemestiéu seismisko ietekmjipatribu iz\ertéjumu Baltijas rgiona.
Mérka sasniegSanai bija nepiecieSams attisiairakus uzdevumus:

1. Analizét un noertet geologiskos, tektoniskos, neotektoniskaggofizikalos un
geodinamiskos seismiskuma priekSna@geous Latvip un, pamatojoties uz to
sisemisku anatzi, izstiadat geodinamisko apsk]u atfistbas scedriju.

2. Vispuggi izvertet Latvijas un tai pielauto teritoriju seismotektoniskos afidus
ar nerki identificet seismognas zonas un noteikt to parametrus.

Novertet Latvijas teritorijas seismiskagtambu.
Novertét Latvijas un tai pielauss teritorijas seismigk reAma parametrus un

seismisko aktiviti.



Darba aktualitates
No seismisks kstambas viedoka Latvijas teritorija atrodas 3sdkinoSi

mierigos apdiklos se@s Austrumeiropas platformas (turpkn teksté - AEP)
ziemdrietumos, un & salidzinoSi nesen doméa uzskats, ka adlu platformu
teritorijas ir \aji seismiskas [Anahn, 1980; Liu, 2001; Prasan& al, 2005; Boyce,
Morris, 2002].

Lidz pat 1976. gadamgienalais seismiskums Baltijas valstu teritar{turpmak
tekst — Baltija) netika g@tits, neskatoties uz saggto geologisko uzhivi [Suvejzdis,
1979; Ankudinovet al, 1991; Ostrovskyet al, 1994; Ostrovskij, 1995] un
geolasiskas atistibas visai dinamisko asturi[Vetrennikov, 1988, 1991; Cocks,
Torsvik, 2005]. Torar pat neseh geolagiskaja vesture daudzkrtgjie ledus laikmeti,
kurus nomaifja deglacicijas posmi, btiski ietekntja zemes garozas izostatisko
lidzsvaru, ko apstiprina dati par neotekto@mskun nisdienu zemes garozas Kbam
[Artem’ev, 1975; Husebye, Mantyniemi, 2005a; Garetskgl, 1999].

Baltijas teritorijas seismofgjas [Etijumu apjomus un agtbu hitiski ietekneja
divi faktori - 1976.gada Osmaies zemesice Igaunii [Bulin et al, 1980;
Kondorskayaet al, 1988] un ar eneggtikas nozares attiba visi regiona, ipasi
Ignalinas AES celtniaba un pini bavét vel ar citas AES.

Jauni gtijjumi padijus gadsimta nogalgeolagijas, geofizikas un seismofgjas
joma [Brangulis, Kaevs, 2002; Lyubalin, 1996; Boboryket al, 1995], k afi dati
par tektoniskm strukfiram ieerojama dziluma Baltija [Ankudinov et al, 1991;
Doody et al, 1999; Ostrovskij, 1995] , konst&s misdienu superintengs zemes
virsmas deforricijas Austrumeiropas platformaszlmu zoas [Kuzmins, 1996] un
zemesicu atkartojamibas grafika univemums kontinentos [Kagan, 1997; 1999]
kopuni lika petniekiem pirskait lidzSirgjo viedokli attiegba par seismotektonisko
bistambu platformu teritors [V’ezhactet al, 2006; Wiejaczt al, 2007].

Mingtie apsikli kopuni veicirnaja seismolgijas pEtijumu uzakSanu ar rarki
nowertet Austrumeiropas platformas vaist ddas seismiskumoistambu [Anariin,
1968, 1980, 1991; Garetsld} al, 1997]. So ptijumu rezulita seismisk bistaniba
Latvijas teritorip tika noertéta pastarpiati, ieverojami plagkas teritorijas seismigk
rajoreSanas kontekst[Buné, 1980c; Griinthatt al, 1996; Garetskijet al, 1997;
Ulomov, 1999]. Torar Sie @tijumi ndava detalizt virkni seismognu zonu Latvijas
teritorija un noErtet to parametrus. Latvijas teritatipebija @titi un nebija pieejami

geolggiskie (Zemes garozadgidzumu bivums), geofiziskalie (siltuma ptisma) un



seismolgiskie parametri, k ai Zemes garozas neotektonisko unsdienu kugbu
novertejumi un izostatisko anoatiju saikne ar seismigkn pafdibam. Nav ar
petijumu, kas nogrtétu seismiskuma ibtambas faktorus — poterid zemesticu
maksinalas magnitidas, seismigskreZma un inZenigreolagisko apsikiu ietekmi uz
seismisk satricirsjuma fmeni no Baltijas rgiona zemestecem [Nikulins, 1998,
2006, 2007a).

Seismiskuma istambu ir nepiecieSamsiemt \era saimniecisks daves un
regionu attstiba, jo vaiakas apdwotas vietas (Rja, Liemja, Ventspils, Bauska,
Daugavpils, Jelgava) atrodassturisko zemesitu (ar magniidu lidz 4,5) epicentru
tuvuma [Doss, 1898, 1909, 1910; Avotinyat al, 1988;Boborykin et al, 1993,
1995], un paaw risks, ka te zemestes var athrtoties at nakotrg.

Svafigi ir nowrtét seismisko tstambu lielakajam inzenierlaivem Latvija
(pienmeram, Havipu HES un Idukalna dabasges pazemes #uve) un vid Baltijas
regiona, kas izvietotas iecijos ar nelabdligiem seismotektoniskiem un
geodinamiskiem apakliem. Sidi nelabeligi apsikli ir zinami Ignalinas AES
apkartng, kur netlu, pie Daugavpils, bijadsturiskis 1908.gada zemegtes epicentrs
[Doss, 1909, 1910]. Turk, janem \&ra, ka Ignalinas AES atrodas subpalial
oriengta Kurzemes — Polockas tektoniskozlimu zoa [Karataevet al, 1993d,
1993e].

Lielu inZeniertehnisku objektuidenskatuves un aizsprosti, atomelektrostacijas,
oglidenrazu pazemes glatavas, dago izraktewu ieguves karjeri) tehneéga slodze
pec savas ietekmes ir sdtinama ar dabiskiemgeologiskiem procesiem [Gupta,
Rastogi, 1979Van Eijs et al, 2006; Van Ecket al, 2006]. $da iedariba rada
izmainas vict un aktiviZ virkni bistamu procesu,akaf veicina jaunugeologisko
procesu un padibu veidoSanos un &tibu [Dai et al, 2005]. Starp migtiem
bistanakais ir indu@tais seismiskums, teritorijag&aras (iegrimsana), pplasana,
karsta un sufozijas krite veidoSaas, tehnogno geofizikalo lauku veidoSads un
tamiidzigi [Buchbinderet al, 1981; Chandler, 1990; Fourmaintragk al, 1997;
Massonnat, Roland, 1997; Maury, 1997; Lippoeeal, 2005].

Tehnogna iedarhba var veiciat sprieguma uzkSanos zemes gamz
palielinot zemesicu bieZzumu jeb arizladet uzkato spriegumu, kas irak“sledzis”
zemestitu izraigSanai. $ds induGts seismiskums bieZi veidojas pie lielu
adenskatuvju izveidoSanas,akai fluidu iesiknéSanas diajos zemes shos [Sheng
et al, 1973;Wang et al, 1975; Simpson, 1976; Leblanc, Anglin, 1978; Gupta,



Rastogi, 1979; Simpsoat al, 1992]. & pasaules seismalipas praks ir zinami
inducgtu zemesitu gadjumi [Drakopoulos, 1974; Gough D. I., Gough W. I., 1970a,
1970b] tdenskatuvju un aizsprostu rajonos: Hsinfengkiang kina 1962.gads
(M=6.1), Kariba — Roekzija — Zambija 1963.gads (M = 5.8), Kremasta — Rjae
1966.gads (M = 6.3) un Koina — Indija 1967.gads (M = 6.5).

Lidz ar tehnognas slodzes pieaugumu uz zemes garozu unanautis
izpausmm, kas saistas ar induétas zemesices raSanosupnieciski afisttas
teritorijas, ir nepiecieSams detatznoverteét seismotektonisis kistanibas pakpi.

Kaliningradas zemeSte 2004.gada 21.septembbija noZmigs papildus
arguments, kas aktuadja seismolgijas Etjumus vis Ziemdeiropa, af Latvija, jo
ta apdraudja cilvekus un ragla ekonomiskos zaggumus (aptuveni 5.3 milj. ASV
dolaru \ertiba) ne tikai Krievijas Fedarcijas Kdiningradas apgabal bet ar Latvija
[Nikulin, 2005].

Tadgjadi darbu aktual#ti nosaka nepiecieSaba izzirit seismiskuma
priekSnoteikumus mazakbs platformu apgabalos, seismisko ined, ntsdienu
seismotektonisko aktivdti un inzeniegeolasisko apsiklu ietekmi uz satriciijuma
intensiiti no stipem zemesicem Baltija, ka ai iegit detaliftas zhas par
seismognam zoram un to parametriem, lai nesetu seismisko stanbu un rakotne

to atspogiotu Latvijas ivnormaivu dokumentos.

Zinatniska novitate:
Darba ziatniska novitate:

1. Veikta Latvijas teritorijas seismigkrajoreSana [SafronovsNikulins, 1999],
Austrumeiropas platformas zieinetumu ddas seismotektonigk anaize un
seismogno zonu identifigcija, noteiktas 17 seismdgas zonas, zemewin
maksinzlas magniidas un miniralais dziums.

2. Petijuma rezulita pirmoreiz ir noteikta seismiskuma un neotektonisko 1kust
horizontla gradienta sumaras ampliidas savstagja saikne Baltijas Gras
akvatorijas piekrastei unufai piedautajai sauszemes lda Zemesfices un
sumnaras amplitidas gradienti nada uz deforracijas procesa turpi$anosijras
akvatorijas neotektonisko strakti maEjas daas [Nikulin, 2007c].

3. Pirmo reizi Baltijas rgiona ir pielietota Zemes garozas izostafiskdzsvara
no\erteSanas metode Mohor@wa robezasiien, kaslava iedit jaunus datus par

pozifivo izostatisko anomtiju savstarpjo saisibu ar zemes garozasusdienu



vertikalam un neotektonisim kustbam, identificct 5 Zemes garozas iecinis ar
trauctiem izostatisk stvokla iaditajiem, ka aff nowertét Zemes garozas #tibas
virzibu Sajos iecirkos [Nikulin, 1997, 1999].

4. leguti jauni dati par Baltijas dras piekrastes ¢ seismisko r&hu, un
instrumendlo pétjumu periodam nartéta zemesitu bieZuma un magnitias
sakartba [Nikulin, 2007c].

5. Pirmo reizi sniegts neotektoniskstrukfiras Lietuvas — lgaunijas monokila un
Baltijas joras akvatorijas piekrastes zormaksinali iespgjamo magniidu
nowertejums Nikulins, 1998].

6. Baltijas resiona pirmoreiz atkita izostatisks anonalijas zonas saigta ar
kristaliska pamatklingja plaisainbu starp Kalnciemu un ValmieruNikulins,
2006].

7. Balstoties uz Zemes garozas izostatiskvokla anaizi, kristliska pamatklingja
plaisainbu un geodtzisko reperu frvietoSanos horizoala virziena, pirmo reizi
izvirzita hipotze par iesgjamo Zemes garozas defdiojas raSanos
ziemdaustrumu Latvi starp @sim un Valmieru Nikulins, 2006].

Pétijumu ticamiba
Latvijas seismisks rajorgSanas rezutu ticambu apstiprina Baltkrievijas un

Ukrainas seismolgjas spedilistu un geologu grupas iepriekf®s gados sagatavot
Baltkrievijas un Baltijas r@ona seismisks rajorgSanas karte anoga 1: 1 500 000
[Garetskij et al, 1997]. B tika sasidita, izmantojot aifrigu metodiku, faktisk
materila bazi un teoBtisko pamatojumu. Vaiku seismogno zonu (Irbes, ®as,
Pardaugavas, Bauskas, Kokneses uigjddladonas) konfiguicija praktiski sakit
alas karts, bet diskujama vagtu bat zemesticu izcelsmes avota - Daugavpils zonas
- telpislka orientcija.

Latvija seismiskai rajo¥sanai izmant@s metodikas efektiviti apstiprina
realiZtas prognozes [Safronoet al, 2005] par Kiningradas zemestu izcelsmes
avota zonas zienhe apakSzonas atrad@nvietu, kuras tieStuvuni notika 2004.gada
21.septembra Kaingradas zemeste [Wiejacz, Debski, 2005; Wiejaet al, 2007].
Agrask, izmantojot ldzigu metodiku arbaltkrievu un ukraiu spedilisti atklaja So
zonu [Garetskigt al, 1997].

lecirknos ar poziviem izostatisk [idzsvara aditajiem Zemes garozas @fibas

tipa ticambu (piengram, Irtukalna izostatisk anonalija) pierada Zemes virsmas
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pac&lums un Zemes garozas robezas pazajomms (zemes garozasiaftbas virzienu
2 tipi). Incukalna izostatisk anonalija telpiski saktt ar anonaliju leriku rajora, kur

zemes garozasamdienu vertiklas kustbasatrums (3,5 mm/ga@d) un Moho virsmas
ieguluma d4dums (@c dziuma seismisis zon@&Sanas darbu rezattem) ir zem
vidéja limepa, kads rakstuigs platformu teritorim. Tas apstiprina pi@data

izostatiskis kompenacijas modéa melanismu.

Ari Rogu salas — Limbazu megakodolavima samazisaris [Lyubalin, 1996]
teritorija telpiski aptver izostatisk anomnalijas zonu gar Kalnciema — Valmieras
virzienu un tas ardiecina pargeolasiskas videspasbu noteikim likumsakaiam.

Izostatisko pozivo anonaliju zonas un tektoniskotzumu bivumu zonas
kristaliskaja pamatklingja orien€tas vieada, dienvidrietumu — zienjaustrumu,
virziena no Kalnciema iz Valmierai. Sis virziens sakrar nogulumiezu segas
Liepajas— Rgas — Pleskavagduma zonas segmenta virzienu (Olaines¢ultalna un
Slokas — @su lizumu). Tas pada, ka pozito izostatisko anoaliju zonam nav

gadjuma raksturs.

Aprobacija
Petijuma rezulati aproleti 8 starptautisks un 5 vietjas ziratniskaps

konferenés. Retijjumu rezuléti ir publicéti 10 starptautiskos recejamos izdevumos,
tie atspogioti 14 ziratniskas publilacijas, ka afi nepubli€tos Etijumu parskatos.
Petijums veikts alwi iesaistoties starptautidk programras: IGCP Project N346
“Neogeodynamica Baltita6th (Minsk, Belarus, 1996) and 7th (Wawrzkowizna,
Poland, 1997) International Working Meetings; theufobridge Project, Deep
Seismic Sounding in 1995 and 1996 (Vilnius — Dubingiai, Lithuania, 1997jb@al
Sajos ptijumos lava autoram ne tikai goliecinaties par sava gtijuma kvali&ti un
zinatnisko pamatabu, bet ar apdit jaunas ptniedbas metodes un izmantot kgl
iegitos matefilus datu savstagiem saidzinajumiem.

Diserficijas €Ema daudzkrt aplikota konferengs, darba tikSaas skohs un
semiraros, K afn starptautisks konferengs. Rtijuma autors piedahis sekojods
konfereneés, darba grugs:

1996.9. — IGCP projektN 346 “Neogeodynamoca Baltica”. 6 th International
Working Meeting. Minsk, Belarus. Refs — Preliminary estimations isostatic

balancs of earth’s crust along of profile Sovetsk — Riga — Kohtla-Yarve.
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1997.9. — IGCP proje&ktN 347 “Neogeodynamoca Baltica”. 7 th International
Working Meeting. Wawrzkowizna, Poland, 2 — 6 June 1997. Rsfer Correlation
between isostatic anomalies and neotectonis movements in Latvia [Nikulin, 1999].

1997.9. — projeld “Eurobridge”: Deep Seismic Sounding in 1995 and 1996.
“Eurobridge” seismic Working group. Vilnius — Dubingiai, Lithuania, 12 — 16 June
1997. Refedts — Preliminary results of isostatic conditions estimation of Earth crust in
Latvia [Nikulin, 1997].

2000.g. — Latvijas Universites 58. ziatniskag konferen€, Riga. Refeits —
Misdienu seismotektonislsituacija Flavipu HES rajoa [Nikulins, 2000].

2000.g. — starptautiskakonferen€ “Geophysics in the Baltic region: Problems
and prospects for the new millenium”. Tallinn, Estonia. 26 — 30 September 2000.
Refefits — Problems of seismicity investigations in Latvia [Nikulin, 2000].

2004.g. (13. — 18. septeripr Viskrievijas konfererg Ekologisko probému
institita Ziemdu Arhangelskas zinatniskcentra UN KZA (Arhangelska) 1megu
regionu aplarteja vide geodinamika urgeolgiskas izmakas”. Refefts - Seismisku
procesu ptijjums Austrumeiropas platformas rietumudad@ikulin, 2004].

2005.g. — Latvijas Univergates 63. ziatniska konference, Rja. Refeati: 1)
Baltijas reziona seismisko proces@patribas telg un lailka. 2) Kdiningradas
2004.gada 21.septembra zemest seismisds sekas Latvd [Nikulins 2005].

2005.g. — darba grap“Kaliningrad earthquake September 21, 2004.” Tartu
University, Estonia. 12 — 13 May 2005. Reatsr— Estimation of seismic effects in
Latvia from the Kaliningrad earthquake September 21, 2004 [Nikulin, 2005].

Batiskakas publikacijas

Nikulin V.G., 1992. Sovremennay&nergeticheskaya nasyshchenhasimnoj kory
Latvii. Belorusskij sejsmologicheskij byulleterMinsk, IGiG, 2, 84 — 91. (In
Russian).

Nikulins V., 1996 Latvijas \Esturisko zemesitu seismotektonigkpoZcija. Latvijas
geolagijas estis. 1, 22 — 29.

Nikulins V., 1998 Dazu Baltijas rgiona seismisko parametru retgjums. Latvijas
geolagijas estis 4, 29 — 35.

Nikulin V., 1999. Correlation between isostatic anomalies and neotectonic
movements in Latvia. Tehnika Poszukiwan Geologicznuch. Geosynoptyka i
Geotermia Krakow, 1 (195), 68 — 76.
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Nikulin V., 2005. Estimation of seismic effects in Latvia from the Kaliningrad
earthquake of September 21, 2004. In: Joeleht A. Kajnigrad earthquake
September 21, 2004nstitute of Geology, University of Tartu — Geological Survey of
Estonia, Tartu, pp. 30 — 31.

Nikulins V., 2006.About some geological and geophysical indicators seismotectonic
conditions in Latvia. InLietisko geolqgisko getijumu lauku metodes un instrumenti
Konferencesdzes. Lodesmiiza, 21 — 24.

Nikulin V.G., 2006. Sovremennoe sostoyanie seismicheskikh nablyudenij v stranakh
Baltii. In: Malovichko A.A., Assinovskaya B.A., Gliko A.O., Gdin S.V., Levin
B.V., Mekhryushev D.Yu., Nikolaev A.V., Pojgina S.G., Sobolev G.A., Starovojt
O.E. Sovremennye metody obrabotki i interpretatsii sejsmologicheskikh dannykh
Obninsk, 113 — 117. (In Russian).

Nikulins V., 2007a Kaliningradas zemestu seismisks ietekmes ndrtejums
Latvija. Latvijas Universiites 65. Zinaitniska konferenceTezes. 176 — 178.

Nikulins V., 2007b Seismological researches in Latvia and prospects of their
development. Rigas tehnisks Universigtes 47. Starptautigle zinitniskas
konferences(in print).

Nikulin V.G., 2007c. Sejsmichnoét territorii stran Baltii. In: Sharov N.V.,
Malovichko A.A., Shchukin Yu.KZemletryaseniya i mikrosejsmichntbsizadachakh
sovremennoj geodinamiki Vostochno-Evropejskoj platforidarelskij NTS RAN,
Petrozavodsk. Kniga 1, 364 — 368 (In Russian).

Darba struktiira
Promocijas darbs i¢kuj: anoiciju, ievadu, pamata teksta piecas riada

kopsavilkumu un izmantas$ literatiras sarakstu (307 nosaukumu), &aps darba
apjoms ir 122 Ipp., 33 &tt, 9 tabulas un tam ir pievienoti 3 pielikumi.

levadh ir sniegts ptijuma pamatojumsiss [Etijuma objekta un priekSmeta
raksturojums, @iuma nerkis, izklastita hitiba, formutta probEmas aktualite,
zinatniska novitate, ziraSanu pasregais fmenis apskamaja problenatika,
risinajumu nevioennommigums atsevigs aspektos,gbijuma virzieni un metodes.

Pirmag nodda “Seismotektoniskais ungeofizikalais raksturojums” isi
raksturota Zemes garozas ldzisknu geologiska uzhive, geofizikalie lauki,

neotektoniskie un zemes garozasisdienu kugbas Latvijas teritor§. Apskaits
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seismolgisko fEtjumu stvoklis, iz\ertéta seismisk bistamba Latvig un Baltijas
regiona kopuns.

Otrajg nodda “lzpétes metodes unakotrgjie materili” sniegti metodiskie
apraksti izvirzto uzdevumu risiiSanai, galvenie gijuma izmantotie matefii
seismisko notikumu katalogu vaid Latvijas neotektonigls un zemes garozas
musdienu kugbas karte, & an dzilo sknu geologiskais griezums gar seismésk
zondSanas profilu u.c.

TreSaji nodda “Peétijumu rezulit atspoguoti iegitie galvenie rezudti:
raksturots zemes garozas izostatiskaigahlis, Nno\Ertéts zemes garozas un litesds
biezums, noteikta zemes garozagsalias viriba atsevikos anoralos iecirkaos,
izteikta zieméaustrumu Latvijageodinamisko apsklu atistibas hipatze, iz\ertéts
zemes garozas seismotektoniskais poisicBagatavota seismotektoriiskarte un
balstoties uz to izdahs 3 daZdu gradcijas mepu seismognas zonas, kuis
noerteti to galvenie parametri un seismiskiedarbas pakpe, noskaidrota saikne
starp seismiskumu un zemes garozas neotekfoniskusitbam Baltija, izvertéti
seismisk reZma parametri Baltijas geona ietverot maksirli iespsjamas
zemesftices magnitdas, noertéti inZeniegeologiskie faktori, kas ietekm
seismiskumaistambu.

Diskusiju sadl kritiski anali£ti iegitie pétjjuma rezuliti salidzinajuma ar
iepriek€jos gados veiktiem n@vojumiem, @tjumiem, datu interpréctiju, ka an
piep€mumiem un hip@zem.

Secirajumos sakopotas un forn@tlhs galveds atzhas un ptijuma rezuliti,

ieskicsts af rezulatu iesggjamais praktiskais pielietojums.

Pateidbas

Metodisku un praktisku palzibu darba dia, kas saists ar Latvijas seismisko
rajoreSanu, ir sniedzis Ukrainas Nacibiis Zimatnu AkacEmijas S.Subbotinaavda
nosauki Geofizikas instiita Seismolgijas ddas spedailists O.N.Safronovs.

Autors ir pateitgs darba zifitniskajam vattajam, geolasijas doktoram, Latvijas
Universitites profesoram, Dieol. V.Seghham par metodiskam rekomendcijam,
teksta korgeSanu un konsultijam, kaslava struktugt un optimiZt darba saturu,a
arn izveidot iedito rezulfitu izklasta sistmu.

Petijums Latvijas teritorijas seismigkrajoreSana veikts pateicoties Valsts

geolggijas dienesta finaggumam.
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1. TERITORIJAS SEISMOTEKTONISK A UN GEOFIZIK ALA
IZPETE

Platformu seismisis aktivitites (turpmak teksi — seismiskums) attiecas uz
izkliedetu, iekSpitnu seismiskumu [lllies, 1976Falwani, 1989, 1999; Kuanet al,
1989; Talwani, Rajendran, 1991johnston, 1996a, 1999b, 1996¢; Rajendran K.,
Rajendran C. P., 1999; Dentith, Featherstone, 2003;2001; Lu, 2005], no kam
tikai neliela dga ir sggcigas zemesires. Tondr tas notiek, pieraram, das bijaNew-
Madrid zemestices 1811. un 1812.gadZiemdamerikas platform kad to
magnitidas sasniedza 7,8 — 8,1 [Hough, Martin, 2002].

Platformu teritoriju, itipaSi senu platformu, seismiskumgpaSa uzmaba tika
pieversta tikai [Edejo gadu desmitu laik jo idz Sim &s uzskaja par stabdm
geolagiskam struktiram [Gutenberg, Richter, 1954; Andreev, 1956; Salop,
Scheinmann, 1969Anan’in, 1980; Sengtr, 1999]. Svgu inZeniertehnisku un
vienlaikus ekolgiski bistamu objektu (atomelektrostacijas, hidroelektrostacijas,
tdenskatuves u.t.t.) izveidi platformu teritofi§ nosaka paaugsiitas pragas, lai
bitu pec iesgjas pilrnga seismisk un geodinamisk drodba [Morozovet al, 2001].
Platformu seismiskie gijumi ipasi tika aktualiadti péc Zemes garozas usdienu
kustbu jaunas klases - parametriski-inéhds, tektonisks deformacijas atkiSanas,
kas no¥rojama tizumu asseismiskag zoras [Kuzmin, 2002].

Latvijas teritorija atrodas ses Austrumeiropas platformas (AEP)
ziemdrietumu dda, kura rietumogornquist - Teisseyreora [Gregerseret al, 2003
robezojas ar relati jaunu Rietumeiropas platformu [Garetsiyal, 1999; Cloetingh,
Cornu, 2005; Cloetingh et al, 2006]. Veikto geolagisko, geofizikalo,
geomorfolgisko, hidrgeolagisko, neotektonisko u.c. darbu reztdt Latvijas
teritorija kopuna ir loti labi izpetita (Rugevich, 1891; Kraus, 1930, 1933; Dreimanis,
1935; Asatkin, 1944; Kudryavtsev, 194@&lekseev, 1947;Bogomolov, 1947,
Dikenshtejn, 1959Liepin’sh, 1950;Kuzik, 1970;Berzina, Ozolina, 1970;Indans,
1961;Brangulis, Brio, 1981) [Brio, Stetsyun, 1973; Mozhaev, 1973; Suveizdis, 1979;
Suveizdiset al, 1979a, 1979Brangulis, Brio, 1984; Brangulis, Kavs, 2002].
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Nemot \éra iepriek€jos gados veikto gijumu visai lielo apjomu, turpak
apskatti tikai tie geolasiskas vides raksturlielumi, kuri ir tieSi saistar promocijas

darka izvirzitajiem uzdevumiem.

1.1.Geolggisko, geofizikalo un tektonisko apstklu apskats

Izmantojot Zemes garozas un aggS mantijas ptijumu geolagiskas un
geofiziskas metodes , bija iegfams veidot satfizinoSi pamatotus priekSstatus par
Latvijas teritorijasgeolasisko uzhuvi [Vetrennikov, 1988; Ankudinowet al, 1991;
Branguis, Brio, 1981;Karataevet al, 1993a, 1993b, 1993c, 1993d, 1993e; Doedy
al., 1999; Brangulis, Kgevs, 2002].

Geolggisko un geofizikalo apsiklu apskat ietvertie matedli par Zemes garozas
dzilo sknu geolasisko uzhuvi, kristaliska pamatklingja un nogulumiezu segas
tektoniku, K af petijumi par Zemes garozas neotektoarskun nusdienu kugbam,
kopuni veido galvenos elementus, kas ir tieSi vai pastatipisaisiti ar
seism@enegjoso strukiiru atkiSanu [SafronovsiNikulins, 1999] un to eksistences
priekSnoteikumiem [Nikulin, 1992, 1998ijkulins, 2006a; Nikulin, 2006b].

Geofizikalie parametri (graviicija, mag®itiskais lauks), siltuma ptma un
tektonikas ipatnbas (Zemes garozas kaBarms un dinamika) apkota no

seismiskuma priekSnoteikumu viedak_atvija un tai piekautap teritorija.

1.1.1. Dzio shnu geolasiska uzhive

ZinaSanas par Zemes iz sknu geologisko uzhivi zem krisaliska
pamatklingja pamatnes Baltijas g®na balsis galvenokrt uz seismiskiem
[Ankudinov, 1991; Doodyet al, 1999], maggtiski teliriskas zon@Sanas [Kovtun,
1989], gravimetrisks un magnetometrigk kartSanas @tijjumiem, K aif uz &lu
zemesticu seismisko \hu ierakstu anati [Hot ko, 1974, Proskuryakovat al,
1976].

Pirmas zinas par litosfras vertikla sadaljuma ipatribam Baltkrievijas -
Baltijas resiona tika ieditas [@c virsmas seismisko Wiu ierakstiem, kas pgstreti
seismiskajs stacifis “PleSenica” un “Baldone”ge Releja urlLava vinu fazu atrumu

dispersijas an@es, & afn pec garenvinu un %e&rsvilnu atruma tajos [Hotko, 1974,
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Proskuryakovat al, 1976]. Sie ptijumi atklaja, ka Zemes garozas biezums Baltijas -
Baltkrievijas reiona vidgji ir 37 km, bet 115 - 315 km dzima atrodas V un VI
slanis, kuriem ir pazemits vilnu atrums.

Dzilas seismisks zon@Sanas (DSZ) metodéva noteikt vaiikas robezas
Zemes garaz un aug8ja mantig. Baltijas rgiona DSZ gEtijjumi veikti profilos:
Sovetska - Rja - Kohtla-Jarve 1986.9. [Ankudinoes al, 1991] un EUROBRIDGE
1995.- 1997.g. [Doodgt al, 1999].

Petijumu rezulita 1986.g. tika noteikts, ka Baltijasgiena Zemes garozai ir
blokveida uzlive un sarefita, shnaina strukira, atkhjot dzilus garozas-mantijas
lizumus. . Konsté&ta [Ankudinovet al, 1991], ka Baltijas ggona Zemes garozai ir

pieci bloki: Zieméu, Rigas, Kurzemes, KurSu un Nemunas.

1% M s 10N thil] 4 e 2K

psume o | - [ 1Y, M M E

1.1. att. Baltijas regiona Zemes garozas bloku izvietojums,ge Ankudinova u.c.

[Ankudinov et al., 1991].
Apzmejumi: 1 —Il, IV, M, M, — Zemes garozageolazisko robezu indeksi (MM, — Moho augsa un

apaksa robeza)2 —geolqgiskas robezas; 3 — d lzzumi.

Zemes garozas verfik griezuna tika izdaftas vaiikas subhorizoatas
starpsinu robeZas:ll robeza - starp gian— metamorfo iezu un dia - grantitu
slani, IV robeza - starp ditiu — granditu un ba#u - granuitu skni. Ta Ziemdu
bloks (1.1. attls) ietver Austrumigaunijas monokiih, Veru sedlieni un Valmieras —

Loknoizcilni, kas atrodas Baltijas vairoga dienvidu azg
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Ziemdu bloku no dienvidiem norobeZoash krituma tizums, kas &rsts
ziemdu virziers, un tas pieder pie Lia@ms — Rgas — Pleskavagzumu zonas, karir
ieklauts ar Slokas — €su izums. Zemes garozas biezums bloka ietvaros ir 46 — 50
km. Zemes garozas pamatne tur iegunelielu kritumu uz dienvidiem.igas bloks
atrodas Baltijas sineides ziemhlaa, - no dienvidiem to norobeZo vendlk lazums,
kas tras galvenoldrt pa Zemes garozas pamatni.aalpka Zemes garoza ir bieka,
saidzinot ar Ziemt bloku, un ziemms & sasnhiedz 59 km, bet dienvidos it
nedaudz pinaka - [dz 57 km. Moho virsma Sajbloka iegu sangra miengi.
Kurzemes bloks zienpes robezojas ariBas bloku, bet no dienvidiem to norobezo
stava krituma dZiazums, kas tr&pa Moho virsmu. Krigiiskaja pamatklingja ta
turpinajums ir Taurges — Ogresizums. Sim blokam rakstiga visbiezka Zemes
garoza (64 km) un Fpejas sinis (24 km). Savulet KurSu bloku norobezo
DienvidSikles dzllizums, bet bloka ietvaros Zemes garozas biezums samamn
60 lidz 50 km dienvidu virzien .

EUROBRIDGE gtijumu rezulati [Doody et al, 1999] &da, ka ptitaja profila
Moho virsmas vidjais dziums Baltijas rgiona robeis maias no 43 km
Rietumlietuvas granttli apgabai lidz 52 km Austrumlietuvas jasl

Balstoties uz DSZ rezadliem (Sadov, Penzina, 1986)N.Ozolipa un
V.Kovrigins (1986) Sovetska —ia — Kokhtla-Jerve profil veica graviicijas
modeESanas gtijumus. Tika noskaidrots, ka Baltijasgiena palieko& gravimetrisk
lauka galvenolart tiek atspoglots My un IV robezu hipsometriskais agoklis.
Noteikta at cieSa koreicija starp gravicijas lauka lieluma progresiju un ttamiem
Iidz noaditajam robeZm, bet negava nogulumiezu segas ietekme @oMa
kristaliska pamatklingja aug8ja un apak§a dda. Tika konstadts, ka Zemes garozas
horizontlo neviendaigumu nosaka uzives atgiribas [Girin, 1993], un atbilstoSi
tiek izdaiti Zemes garozas &tibas tipi: protookana (ARy), parejas (AR — PR) un
kontinenidila (PRy) [Girin, 1993; Karataeet al, 1993c, 1993d].

Taja pad laika citu modéu petijumi, kuri galvenokrt interpregja graviécijas
lauka no¥rojumus [Karataewet al, 1993a], rgionalo magretisko anoniliju un
kristaliska pamatklingja virsmas reljefa kopsakbas ar Moho virsmas damu, lava
iegat saidzinoSi pretzu Mohorovéica virsmas reljefa @mu (1.2.att.) Baltkrievijas -
Baltijas rezionam [Karataewet al, 1993b; 1993c; Garetskgt al, 1993; Karataev,
Furs, 1997].
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a Tallinn

1.2. att. Baltijas regiona Zemes garozas bloku izvietojuma sma
[Karataev et al., 1993b].

ApZzmeéjumi: 1 — Zemes garozasidumi, kuri e/ nogulumieZzu segu; 2 — Zemes garozas bloku

nosaukumi (Trt — Tartu, Rigas <das, Inch — ldukalna, Psk — Pleskavas, Ngr — Novgorodas, VId —
Valdajas, Sel — Seligeras, Lpa — Ldggs, Lat-Gal — Latgales, Klgr — Kimingradas, C-Lit — Centilas
Lietuvas, VIn — Vias, Msk — Minskas, Vtb — Vitebskas); 3 — Moho robezgsnagzi (km); 4 —

vesturisko zemesifu epicentri; 5 — Kurzemes — Polockagumu tektonigskzona.

Sie @tijumi lava Baltijas rgiona robe#s izdait [Apirubite et al, 1993;
Garetskijet al, 1993; Karataeet al, 1993c; Pashkevich, 1993b] akius Zemes
garozas evakijas tipus: DK ir senas konsdaidicijas (Tartu un Pleskavas bloks)
Zemes garozas tips, DP - senas konsoijds prveidots agi proterozag (nav
Baltijas rezsiona), NK ir Zemes garozas (Latgales un Ligs bloks) nepabeigtas
atisibas stadijas tips, PA ir platformu aktiztijas tips (Novgoroda), DCHP ir
Zemes garozasapejas tips, kas ieem vidus gtvokli starp DK un DP (Ryas bloks),
bet NCHA ir Zemes garozasangjas tips starp NK un PA (Kurzemes — Polockas

zona). Rdgjadi Baltijas reziona tika konstaiti dazdi Zemes garozas evulijas tipi
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un viena Kurzemes — Polockas zona (1.Zlgttar manti izvietotu subparali
orien€tu dzilizumu sistmu [Karatae\et al, 1993b; Karataev, Furs, 1997].

Zemes garozas (DCHPXanejas tipu raksturo ®as bloks, kas atrodasdas
juras ici un Kurzemes zienjes. $ bloka robeiis Zemes garozas biezums sasniedz
56 + 4 km, betas atseviko ddu skna biezumi ir: bazalta - 29 + 3 km, ditar- 13 + 2
km un grafta - 14 + 1 km [Karataeet al, 1993b, 1993c; Karataev, Furs, 1997].

Zemes garozas (DK) s&n konsolidcijas tipu raksturo lkukalna bloks, kura
maksinalais Zemes garozas biezums ir 63 km, dd@ Zemes garozas bloks, kura
garenass oriedia Tartu - Pleskavas virzianSo bloku robeds bazalta gha biezums
31 £ 4 km, dioita - 13+2 km, graita - 13+1 km [Karataeet al, 1993b, 1993c;
Karataev, Furs, 1997].

Zemes garozas nepabeémtatistbas stadijas (NK) bloki atrodas Latvijas
rietumu déa (Liepajas bloks) un austrumos (Latgales bloks). To rabézsaidzinosi
plana Zemes garoza: 38 £ 2 km, kuru veido 7 £ 2 km biezs bazalta, 16 + 2 km -
diorita un 15 + 1 km biezs graa shknis. Zemes garozas Latgales blok&rso
Kurzemes - Polockas diwizumu sistma, bet bloka gaka ass ir ¥rsta
ziemdrietumu - dienvidaustrumu virzién

Zemes garozas nepabamt atisbas stadija ir rakstiga 3§ bloka
ziemdrietumu un dienvidaustrumu nmaah, bet Cen#ila dda, kas sakt ar Kurzemes
— Polockas diiizuma sistmu, attiecas uz Zemes garozas starptipu, kuram radistur
18 + 2 km bieza bazalta, 15 = 2 km - diarun 15 + 1 km - grata skni. Latgales
bloka centila dda Zemes garozas kejais biezums sasniedz 48 + 2 km [Karataév
al., 1993b, 1993c; Karataev, Furs, 1997].

Visiem augstk minctajiem Zemes garozas ewuoljas tipiem ir specifiska

galveno glpu biezumu un savstagja attieaba (tab.1.1.).

Tabula 1.1. Zemes garozagenetisko tipu geofizikalais raksturojums
[Karataev et al, 1993c].

Tipa | Zemes garozas Kodola Bloka lielakas Slanu un garozas
Nr. sasivs pamatsaata lizuma zonas kopgjais biezums, km
(iezi) tips nosaukums
Bazalts Diorits | Grants Garoza
kopa
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | Baziskie Visserakas Tartu 31+4 13+2 13+1 >50

konsolidicijas
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AN

2

3

4

Baziskie

Visserakas
konsolidicijas

Incukalns

31+4

13+2

13+1

>57

Baziskie

Visserakas
konsolidicijas

Pleskava

31+4

13+2

13+1

>50

Baziskie

Visserakas
konsolidicijas

Vilpa

31+4

13+2

13+1

>50

Baziskie

Visserakas
konsolidicijas

Kaliningrada

31+4

13+2

13+1

>50

Baziskie

Visserakas
konsolidicijas

Vitebska

31+4

13+2

13+1

>50

Parsvag
baziskie

Visserakais
konsolidicijas
ar ddgju
parstradi agraj
proterozaj

Riga

20+3

13+2

14+1

56+4

Vidgja sasiva

Garozas
nepabeigta
attisibas
stadija

Centillietuva

25+2

14+2

14+1

53+2

Vidgja sasiva

Garozas
nepabeigta
attistbas
stadija ar
dalgju
platformas
aktivizaciju

Latgale

18+2

15+2

15+1

48+2

Parsvai skaba
sasiva

Garozas
nepabeigta
attistbas
stadija ar
ieverojamu
platformas
aktivizaciju

Novgoroda

11+2

17+2

15+1

43+2

Skaba sasiva

NobrieduSas
garozas etaps

Liepaja

7+2

16+2

15+1

38+2

dzillazumu sistmu ietver vaifikus Zemes garozas @ftbas jeb evaicijas tipus:
parejas tipu (NCHA) starp garozasiafibas nenosbtas stadijas (NK) un platformu

aktivizacijas (PA) tipu. Uz dienvidiem no Kurzemes - Polockas zonas atrodas Pripetes
vulkanisms. Vulkiniskais matedls tika parveidots uz Zemes garozas un mantijas
robezas, izraisot garozas—mantijaanal veidoSanos un jauna Moho [Garetskij,

Klushin, 1987; 1989] raSanos. Mazumu subparali orienteéta sisema var lieciat

Zemes garozageodinamisko aktiviti Sis izumu sistmas ietvaros [Girin, Karataev,

Kurzemes — Polockas zona (1.2.att.) ar mantgidotu subparali orientetu

1993].
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Baltijas juras akvatorij petjjlumu rezuliti atklaja tektonisko zonu, kas ir saist
ar seno riftu veidoSas procesu teritoidj kura nusdieras ir Baltijas jiras cenfila
dala [Ostrovskij, 1995]. Riftu veidojuma (Gotlandes sala - Saulai) ass virziens sakr
ar Tornquist - Teisseyrezonas virzienu, Ladogas - Botnijas zonas asi, éBug
anonilijas gravicijas izoinijam [Balling, 1984], ar daZziem dajiem un seklajiem
lGzumiem Baltijas rgiona centi [Floden, 1984].

leprieks izkasttais apliecina, ka Zemes garozg®ologiska bive Latvija petita
kompleksi, izmantojot seismia®, gravimetrisks, mag@tiskas metodes. Latvijas
teritorija ir vairaki Zemes garozas bloki: Zierwe Rigas un Kurzemes. Zemes garozas
vertikala griezuna var izdait pamatklingja aug$§jo un apak§o virsmu, bazalta-
granutita shpa (IV) un Moho M1 un M2 robezas (1.1. att.). Zemes garozagaisd
biezums tur ir 40 - 46 km, bet maksilais ir konstadts tis centiilaja dda, sasniedzot
64 km.

Konstatts, ka Latvijas teritorijai ir rakstigi vairaki Zemes garozas bloki un to
tipi (Rigas, Tartu, ldukalna, Lie@ajas, Latgales un Kurzemes — Polockasuma
zona. Tiem ir dduma iedajuma robezas un galveno struidtavu at&kiriga attietba
(1.1.tabula). Latvijas teritorijageolagiskas atistibas ésture noida [Vetrennikov,
1988] uz tektonisko procesu sag#ibu, kas saisa ar Kurzemes un Novgorodas
mini-platpu [Vetrennikov, 1988] kontakta zonu gar Jelgavas|lilzimu. Tikpat
saregiti tektoniskie ap@kli iezimgjas Latvijas rietumos, Baltijadifas akvatorg
paleorifta zonas platums sasniedz 100 - 150 km, bet assetieignvidaustrumu
virziena un %érso Liejas rajonu [Ostrovskij, 1995].

Secirajumi: Pec DSZ datiem Baltijas fgona Zemes gararizdaliti pieci bloki:
Ziemdu, Rigas, Kurzemes, KurSu un Nemunas [Ankudinetv al, 1991]. Rc
gravimetriskis modetSanas rezuitiem izdatti dazdi Zemes garozageretiskie tipi,

11 Zemes garozas bloki un viena Kurzemes-Pologkaniu zona [Karataeet al,
1993a, 1993b, 1993c; Pashkevich, 1993b]. Zemes garozas rmalaksirdziums
sashiedz 64 km un ir konstts s centilaja dda..
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1.1.2. Kristliska pamatklingja un nogulumiezu segageolagiskais un tektonikas
raksturojums

Austrumeiropas platformas kridiskais pamatklirdgjs péc nogulumu
stratigafiska vecuma, to metamorfisma un def@tibas pakpes tiek iedats tis
strukfiru megasivos: apakSarhajs, augSarhajs - apakSproterozojs un augsproterozojs -
apaksrifejs [Aksamentova, 1990]. Tie atbilst kontiakrst Zemes garozas veidoian
trijiem galvenajiem megaetapiem: protoakiskajam, prejas un kontineatajam
[Aksamentova, 1990].

Saskaa ar 1984.gadadgtijumiem [Brangulis, Brio, 1984], Latvijas teritorijas
geologiskajg griezuma izdala divus strukirelementus, kas raksigr senagm
platformam: kristlisko pamatkliniju un nogulumiezu segu. Sawrk katrs no tiem
iedaks struktirkompleksos. Krigtliskais pamatklirgjs ietver 1) Pirmssvekofena -
Karelijas struktirkompleksu; 2) Svekofena — Kdijas krokojuma prveidotais
Pirmsvekofena - Katijas struktirkomplekss, 3) Svekofenas - Khjas un 4) seas
platformas stabilizcijas etapa kompleksu.

Tomer jaureko petjumu dati [Puuraet al, 1997] liecina, ka krigtiska
pamatklingja pirmskembrija forracijas veido Svekofennas or@ge ieZi (to vecums
nowertéts 1800 - 1900 milj.g.), paleoproterozoja iezi (1600 - 2500 milj.g.) un
mezoproterozoja iezi (1000 - 1600 milj.g.).

NogulumieZzu segu iedal&etras apakSvieibas [Brangulis, Brio, 1984;
Brangulis, Kaevs, 2002], kurasaktotas setgi: Baikala, Kaledonijas, Hefioijas un
Alpu struktirkomplekss. Baikla struktirkomplekss sastopams tikai Latvijas
austrumdie un neliek areala Kurzemes zieméetumos. Kaledonijas - izpls visur,
tam rakstuiga saregita uzlive un daudzveidi strukoirelementi. Hermijas
kompleksa nogulumi ar ia diskordanci park] Kaledonijas kompleksa dada
vecuma iezus, bet Alpu strakti kompleksa veidojumi ir sastopami tikai Latvijas
dienvidrietumos.

Baltijas resiona liekka tektonisk strukiira ir Baltijas sinekke (1.2. att.), unat
atrodas Krievijas ptnes ziemgietumu nomal. Ziemdos Baltijas sinekke robeZojas
ar Baltijas vairoga dienvidu nag, bet austrumos - ar Latvijas sedlieni. Dienvidos un
dienvidaustrumosatrobezojas ar Mazuru - Baltkrievijas anfiekl Latvijas teritorig,
Valmieras rajoa ir atrodas savdags tektonisks mezgls, kusavienojas nogulumiezu

segas Baltijas fgonala ranga liedlkas strukfiras: Baltijas sinekte, Latvijas sedliene
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un Baltijas vairoga dienvidu nage.Valmieras - Lokno izcilnis atrodas visai

savdaliga tektoniskaj mezgé.

Kristaliska pamatklingja virsma Baltijas sinekies Latvijas dia pazemias

dienvidrietumu virzien, - ta robezZojas ar Enijas - Polijas ielieci [Suveizdis, 1979].

Kopuna Baltijas sinekize ir \ersta ziemé&austrumu virzied, - tas garums aptuveni ir

700 km, bet platums - 450 km. Kidska pamatklingja virsma sinekkes nogzu
dalas iegu no - 300 — 500midiz - 700 - 1000 m diima, bet ass da no - 1000 midz

- 4000 - 5000 m. [Suveizdis, 1979]

LATVIAN
SADDLE

BELORLSSIAMN
ANTECLISE

+  +

k]

b

1.3. att. Baltijas regiona geolagisko struktiiru galvenie elementi, [gc Brangula un

Kaneva [Brangulis, Kapevs, 2002].

Latvijas sedliene (1.3.att.) gamzdrpilniba atrodas Latvijas teritoéj un to no

ziemdiem ierobezo Valmieras - Lokno, bet no dienvidiem - Vilejaslizcka ai

OrSas ielieces zierireetumu mala. Mifta strukiira ir orientta platuma virzief, tas
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garums 250 - 300 km, bet &dsasniedz 200 km. Krisliska pamatklinija virsmas
dzilums - 800 - 1050 m zenarps imepa, turpret Vilejas izcipa tuvuna ta virsma
l&zeni pactas idz - 600 - 500 m, zienpe dda ta ir vaji vilnota un atrodas aptuveni
900 m dziuma.

Baltijas vairoga dienvidu nage ietver tikai nelielu teritoriju Austrumlatvijas
ziemddaa, ka ai Valmieras — Lokno izcilni, bet Baltijas vairogs ir viena no
lielakajam kristiliska pamatklingja pirmas pakipes pozitvajam struktiram visa
Baltija [Suveizdis, 1979].

Pirmskembrija krigtliska pamatklingja petjumi ir saistti ar dzelzsidu
formaciju izpeti, tie deva iesgu izstiadat vienu no krisiliska pamatklingja
[Vetrennikov, 1991] tektonigis rajorgSanas pdejam versipm, kuras pamat ir
paleotektonikas ariae [Vetrennikov, 1988]. Latvijas okea robeis eksistja
vulkanisks salu loks un okeiskdas litosras absorésanas zona, kas sniedz
priekSstatus par ggonageolasiskas atistibas gaitu. Salu loka atliekas sagjalsas ka
protovulkanisiés joslas. Okeniskas garozas absaiBanas zona sakrar Jelgavas
dzillaizumu, kas ir Benioffa - Zavaricka zonas analogs. Kurzemes naitmeppa So
laizumu iegrima zem Novgorodasaies malas [Vetrennikov, 1988, 1991].

Lazumi (disjunkivas dislokacijas, g@rravumi) ir loti plasi izplaiti Latvija
[Brangulis, Brio, 1984; Brangulis, Kavs, 2002], tiem ir iitiska loma kristliska
pamatklingja un nogulumiezu segas uxts. Pec to veidoSais laika iz&ir:
pirmsplatformas un platformas posma (etapaguius. Pirmsplatformas posma
lazumi veidojuSies nedlak ka pirmskembrija beigs, turkit tie konstatjami tikai
kristaliska pamatklingja iezos. Platformas posmaizumi lielakoties sastopami
Baikala un Kaledonijas struitkompleksa iezos. Tie bigk izpauzas &k nomati, reak
- uzmati un prbides. D&a no tiem redzami Hemaijas un Alpu strukirkompleksos &
fleksiras jeb mazas amplilas nomatugsija.

Latvijas teritorif vislielaka subreionala disjunkiva dislokacija ir Liepajas —
Rigas - Pleskavasizuma zona krigtiskaja pamatklingja un nogulumiezu seég
Zonas vi@jais platums ap 8 - 10 km, bet dazviet sasniedz 20 kmav@mi izpauzas
ka nomati ar nolaistiem dienvidu @miem un ar maifgu noldes ampliidu pa to
versumu. Maksiralas vertikilas noldes (fidz 600-700 m) ir konstetias Latvijas
rietumu dda un uz austrumiem no Valmieras - Lokno §lama. Centila dda (Rigas

apkaint) nomatu vertiklas nobides ampliida ne@rsniedz 100-150 m.dzuma zona
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sasiv no Liemjas - Saldus, Dobeles - Bi#ds, Olaines - kKukalna, Slokas —
Carnikavas un Smiltenes — Ap&zumiem [Brangulis, Kaevs, 2002].

Ming&to lazumu garums ir 100-150 kilometri, bet ldzns aprobeZojas ar
daziem kilometriem, atse8s gadumos tie sasniedz ,graa” skni.

Seismiskie ptijumi, kas galvenakt saistti geologisko strukiru mekESanu
Baltijas juras akvatori saistba ar naftas mekBanas darbiemlava atkht lokalos
paclumus Kaledonijas un Hemmjas strukirkompleké un konstadt disjunkivas
dislokacijas, kuras ir Liepjas — Rgas — Pleskavasidumu zonas turpijums
dienvidrietumu virziea [Brangulis, Kaevs, 2002].

Kvartara nogulumiezu seglizumus diagnostit ir ieverojami saregitak.
Devona nogulumi ir grklati ar kvaraéra, nekonsoligiu 5 - 310 m biezu nogulumu
slani. Kvartara nogulumu liedko ddu veido glacignie, glaciofluvalie,
glaciolimniskie, aluvilie, limniskie, eolie, kK aif holo@&na jiras, ezeru un citi
nogulumi. Pirmskvaé#ra virsnia lielakoties atsedzas devona nogulumi: smilSakme
mali, aleirofiti, doloniti, dolomefti (dolomitmergelis), gipsis, dolomitiZts
kalkakmens un K&akmens [Kisneryust al, 1980].

Pec fizikalam un mehniskam ipadbam pirmskvarira nogulumiezi prsvaa ir
vairak konsolictti un iztuigaki [Terkot, Shubert, 1985], turpiiet/aji konsolicetie
nogulumi var ,iztut” liel aku spriedzi uz liglka materila plastiskumaakina. Sidos
geolggiskas uzlmves un iezupasbu apsiklos disjunkivas dislokicijas praktiski nav
konstatjamas kva#ira nogulumu virsr Toner dazkart vizuali tas atkkjamas vieds,
kur kvaréra nogulumu segas biezums ir neliels - visfkeatsegumos gar upju
gultrem (1.4.att.).

Lazums Ravinu rajors (1.4.att.) ir uzskams piengrs un piegrS uzmaibu ar
to, ka izrak lidz zemes virsai unagiecinosi ir tragjams, jo tur maami afn sikaku
parravumu fragmenti galven l[izuma abs puss. Nogulumiezu segas veslkis
lGizums ir paidits 1.3b.att. Gzuma sprnu nohdes attietha vienam pret otru
praktiski nav konstatamas. Paaugstita dolonitu plaisainba redzama 1.4c. - 1.4f.

attelos, bet 1.4d. atta [azums aizpildts ar tektonisko un karsta brjk.
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et

1.4. att. Disjunktivas dislokacijas nogulumiezu segas virsim

un atsegumos Latvia

a = Plavigu adenskritums (Liepia P.L., Jaunputnia A.J., Majores M., 1954.g.apskats); b =
foto atels Nr. 9 (Liepiza P.L., Jaunputmia A.J., Majores M., 1954.gaskats); c = Bebrulejas
ala Daugavas stas dolontos (Varfolomejevas O., Savvaitovas L., 19614gskats.); d =
Dakteru strukéras dolon@tu lzzums, kas aizpifts ar tektonisko un karsta b
(Varfolomejevas 0.,1963.g.askats.); e = lzzums PPavigu svtas dolonitos (Varfolomejevas
0.,1963.g. prskats); f = Daktera zonas sadruggitie iezi (Varfolomejevas O.,1963.dirpkats).
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Secimjumi: Pec iezu stratigifiska iedafjuma, to metamorfisma un
deformicijas paldpes Latvijas kriglliskaja pamatklingja tiek izdaiti dazi
strukfirkompleksi un ar nogulumiezu seg ir cetri struktirkompleksi. Galven
nogulumiezu segagpatriba ir lielu reionalu, tektonisko strukirelementu - Baltijas
sinekiizes, Latvijas sedlienes un Baltijas vairoga dienviduapeg savienojums
Latvijas teritorig. Lazumi ir veidojuSies pirmsplatformas un platformassaktas
posna. Pirmsplatformas posmaidumi konstatjami tikai kristliska pamatklingja
ieZos, turpratplatformas posmaitumi &ke| pamatklingju un nogulumiezu segu, bet

ne vis tas biezum.

1.1.3. Zemes garozas neotektoasskn niisdienu kugbas

Zemes garozas neotektoriiskun, &l jo vairak, misdienu kugbas atspodo
deforniciju procesus, kurus biezi pavada seismiska akterifGregersen, Basham,
1989; Krinitzsky, Slemmons, 1990; Slemmons, 1984kundinyet al, 2002;Van
Balenet al, 2005]. Neotektonigis kusibas aptvegeologiskas afisibas @dgjo, ipasi
dinamisko posmu 35 - 37 miljonu gadu &iGaretskyet al, 1999.] Austrumeiropas
plattormas rietumos. Baltijas gm®na ar atkirigu kontrastaibu izcdas
pirmspleistoéna, pleistoéna un holoéna laika veidots formas, kuras var atbilst
teritorijas neotektoniskajiem #&tibas jeb evaicijas pamatposmiem un no#a&adas
formas jeb virsmas (pagienus) var uzskatpar izidzinaSanas virsm [Garetskyet
al., 1999].

Izmantojot oligoéna (Rupelian) nogulumus akiesgEjamas izlidzinaSanas
virsmas &ditaju un citus agr oligocena geolagiskaja griezuna zinamas rakstuigas
korelaivas shnu virsmas un shus, k& af neotektonisks struktiras Baltijas -
Baltkrievijas sinelizes robezas austrumos, ir iztkd vaiikas nommigas strukiras
[Garetsky et al, 1999]: Mazovijas un Gaakas — Polijas depresija,a kaf
Austrumgotlandes, Rietumgotlandes un Somijagbami, Centilas Gotlandes,
Zemaitijas — Kurzemes, Vidzemes un Latgales augstienes un Polocskas depresija.
Konstatta ai submeridioala virziera oriengta Lietuvas-lgaunijas monokiite
Baltijas - Baltkrievijas sinektes austrumda (1.5. att.).

Stratigafiski agri oligocena nogulumiezu vecums Latvijas teritanj aptuveni
33,7 miljoni gadu [Remanet al, 2000;Stinkulis, 2003].
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1.5. att. Eiropas zieméu, centralas un austrumu (Baltijas regiona) ddas neotektonisko
strukt aru kartes fragments, pec Garecka u.c[Garetskyet al, 1999].
Skaifi uz kartes apme: 3 = Pandeveres paums; 4 = Rgas depresija; 5 = Alandes paams; 6

= Alitas paelums; 7 = Arkonas depresija.

Neotektonisks strukfiras un attiewi, neotektonisks kusibas [Indanset al,
1960] ir cieSi saistas ar seismagam zoram un ir seismiskuma priekSnoteikumi.
Neotektonisko kud#bu intensiite sasniedza daZzus simtus metru Baltijasag
centelaja dda [Garetskyet al, 1999].

Zemes garozas imedienu vertiglas kusibas (ZGMVK) Latvig petitas,
balstoties uz atittotas nivetSanas precizites klasm (predza, ipasSi pretza un
citam) [Aberberg, 1960; Zhelnin, 1975]idz Sim g@Etniekiem pieejarms [Randyarv,
1968, 1975; Serebryanyj, Setunskaya, 1975; Zhelnin, 1975] Zemes gaftzhisn
vertikalas kustbas karSu visai dtfiigas versijas torer norada, ka paglumu apgabali
atrodas uz zienjaustrumiem un austrumiem nagas, k aif Daugavpils apkaim
[Zhelnin, 1975; Serebryanyj, Setun’skaya, 1975]. Austrumeiropas Zemes garozas
musdienu vertiklo kustbu karE minétajiem Zemes garozas nogabaliem atbilst
pacelSaas vidckjais atrums no 2 mmibdz 4.5 mm gaal [Lesis, Gudelis, 1961;
Randyarv, 1968Serebryanyj, Setun’skaya, 1975; Suveigdial., 1994].
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Atkartotas niveESanas rezudti, kas iediti no 1935.gadaidz 1965.gadam
(parskats — Kovgevskis M., RBrzipa L. u.c., 1966), lai noskaidrotu Zemes garozas
masdienu un jaudiko kusibu likumsakaibas Latvij, uzada anomalu pac&luma
apgabalu tikai uz zieni@ustrumiem no ®as. Zemes garozasiastienu vertiklas
kustbas lerku rajora sasniedz 3.5 mm gadTas ir nusdienu vertiklo kusfbu
maksimalais atrums Latvia. Preciziite 1.klases niveéBanas ptijumiem (x 0.45 - +
0.53 mm) bija augska nek 2.klasei (+ 1.0 - £ 1.86 mm) [Ozol, 1960], kasaig¢m
véra, interpregjot Sos datus.

Citi atkartotas niveESanas dati, kas ig@g no 1963.1dz 1970. gadam, nada uz
Zemes garozas pieaugu$o dinamiklavidu tdenskatuves rajoa (Aboltins O.,
1971.) Ravipu poligora ka rakstuiga Zemes garozas dinamik@satribas tika
atametasisa perioda firstibu kusibas ar periodu aptuveni 5 gadiygvag uz kopga
iegrimes fona. Lielkie kusibu atrumi fikseti Plavipu HES rajoia ne tikai paleozoja
un neotektonisko strulitu robes, bet ar iecirknos, kur $s struktiras nav atkitas
(saskaa ar 1971.gadaboltina O. grskatu).

1.6. att. Horizontalu parvietojumu atrumu vektori.
ITRF 2000 sisema. Baltijas regions 1999.9.—2002.9.
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ApzZzmejumi: JOEN, RIGA, VAAS, VIS0, SHEP, SHE2, KRON, PULK — GPS reperu punkiia Bulti
reperu mirvietoSams atruma vektors, @s garums atkags no @rvietojumaadatruma. Elipses atbilst
parvietojuma vektora 95% vaiitibai.

Lidz ar glolalas poziciorSanas sistas (GPS) atttibu Kuva iesgjams 3os
datus izmantotgeodinamiskiem gijumiem, piendram, balstoties uz GPS reperu
kustibas atruma noertgjumiem. So nosrtgjumu rezulitus var saemt ar EUREF.
Galvera EUREF fttp://www.epncb.oma.be/_dataproducts/timeseries/index tikia

datu interpreicijas rezuliti rada, ka Austrumeiradp (Latvija, Lietuva, Krievija,
Polija, Ukraina) horizota parvietojuma vektora azimuts ir 56° - 61° (1.6.att.), ket t
horizontlais ikgadjs lielums sasniedz aptuveni 24 + 0.4 mma@pealaganowet al,
2004]. Konstattais zemes virsmas verdikis parvietojums Latvijas teritorfj pie
merjumu reperiem liglkoties ir negats, t.i., tiek konst&ta to atzmju
samaziaSaras, kas interpréfamas k virsmas iegrimSana. Ir Zimi tikai divi
izpémumi - reperi LAME (Poli§) un RIGA, kur zemes virsmas veglais
parvietojums tdz Sim nav nogrots.

Secimmjumi: Petitaja teritorija neotektonisks kusibas ir saigtas ar ledja segas
spiediena izzuSanu, izraisot glacioizostatiskasikast kuru amplitda kitas laika
gaita. Ir zinamas neotektoniskas strakas Baltijas ijiras akvatorj un apkrtcja
sauszemes ¢l Neotektonisko ku#hu maksinala amplifida attiecas uz Baltijagras
centélo ddu. Zemes garozas sdienu vertiklas kustbas Latvifi konstagtas ar
maksimalu amplitidu 3,5 - 4,5 £ 0.53 mm gadafi Plavinu adenskatuves rajoa
fikséta palielirita Zemes garozas dinamika. GPS repeiwigtoSaas atrumi ir
instrumendli novertéti ka aptuveni 24 + 0.4 mm gadin to augs$ika intensitite \ersta

domirgjoSi zieméaustrumu virziea.

1.1.4.Geofizikalo apstkliu apskats

Geofizikalais  raksturojums ir viens no swvgikajiem elementiem
seism@eneegjoso, risinot struktru identifikacijas jaujumus un nosakot seismiskos
priekSnoteikumus [Ryaboj, Shchukin, 19 Byné et al, 1980a;lvanovskayaet al,
1988]. Tadel Sap sadda aplikoti geofizikalie apsikli Austrumeiropas platform -
AEP rietumu dhai, un tie S& petijuma ieklauj gravificijas un magétiskos dabiskos

laukus,geotermisko lauku un seismiskdmi atrumus Zemes garaz
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Geofizikalie dati misdieris plasi tiek izmantoti zemes garozaslidieguloSo
slanu geologiskas uzhiives interpreicijai, ka afi sniedz informciju par to dinamisikm
ipadbam un saigbu ar seismiskumu. Vaiki pétnieki atamé [Yudahinet al, 2003]
tadas seismiskumgeofizikalas pazmes Kk magretiska lauka anoralijas, smaguma
speka dzias anonilijas, geopotendila atvasigjums, pievilkSaas sggka vertilala
gradienta anodtijas, siltuma plismas anoaiijas, geotermiskais gradients, seismisko
garenvipu robe#trums uz Moho un cim virsmam. Maksinglie korekcijas
koeficenti ar klasifiejoSo pammi (seismiskumu) ir atméti [lvanovskayaet al, 1988]
geotermiskam gradientam (0.86)a lai siltuma ptismas (-0.8), smaguma &a
vertikala gradienta (0.77) un smagumekp (-0.48) anorlijam, saposmotai Zemes
garozai (-0.73), mantijas bloku biezuma diferaaigas anoralijam (0.51).

Baltijas rezsiona geofizikalo lauku @tijumi tika uzsakti jau 1927.gaa ar nerki
petit dzlu uzkives [Suvejzdiet al, 1979]. No XX gadsimta 60-tajiem gadiemavis
Baltijas resiona teritoria trests “Specgeofizika” veica gravimetrisk un
aeromagetiskas kartSanas darbus @&oga 1:200000, kaslava realiZt dzilu un
vispusdgu geofizikalo lauku anaki [Fajtefson, 1965; Fursov, 1962; Lapina Fdgeh,
1970]. Fizikilo lauku saikne ageologiskajiem apgikliem nogdija, ka to raksturs un
Baltijas reziona potendilo lauku intensiite pamatvilcienos ir atkega no krisiliska
pamatklingja bloku petrografiskam neviendalguma un, mak noZmigi, no
strukfiru ipatnbam. Kristaliskaja pamatklingja izdalta virkne lielu biku un bloku,
kas atgiras c morfolgzijas ungeofizikalo lauku intensites, K af atklatas dzias
tektoniskis Suves, pa kam dazda laika notika bloku kugsbas. Sniegts [Lapina,
Fajtefson, 1970] ar kristaliska pamatklingja daudzgivu strukfiru raksturojums.
Turpmakajos @tijumos Baltijas rgiona anoralie potencilie lauki tika analizti, lai
noteiktu to saisbu ar rgiona geologiskas uzhives ipatribam. Saji joma japiemin
Rafarova R., 1963.g., Golovina I., 1966.9., Apiteb R., Razinskas A. u.c., 1966.9.,
Ozolipas N., 1966 — 1968.g., Lapinas J. un Faitelsona A., 1970.g., Brio H. un Stecjuna
P., 1973.9., Apiruites R. un Ozofias N., 1980.g., Kovrigina V., 1980.g. un 1986.9.
un citi Etjumi. Tie apstiprigja iepriek§jos secigjumus par Zemes garozas
blokveida sinaino strukiiru un petrogifisko neviendafgumu fis virsjai ddai un
anonalo lauku intensiti. Liela meroga gravimetrisks kar€Sanas an@e paidija, ka
virkne pozitvu struktiru paleozoja apakf dda atspogilpbjas anorala gravi@cijas

lauka. So anoraliju orienticija atbilst galveno strufitu virzienam un potengiu
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lauku paaugstiito gradientu linarajam zoram. Anonala magretiska lauka anake
lava [Brio, Stetsyun, 1973] noteikt kridiska pamatklingja uzhivi tris sévos ar
robezam 6, 12 un 22 km dhima.

Geolagiskas ungeofizikalas vides modéeBanaidz Sim veikta tikai ierobeZan
teritorijam. Par vispiligako petijjumu uzskatma Salaspils reaktora teritorijas
modeESana, lai nosrtétu seismisks kstambas pakpi. Tika konstaits, ka
platformas nogulumiezu segajivizpauzas gravimetrigk lauka, poziivo lokalo
graviacijas anoraliju avoti ir senie augsta iuma bloki, kurus veido femiska
sasiiva metamorfie iezi krigtiska pamatklingja [Lyubalin, 1996]. Tika atkits af
platformas nesaiMejums, kuru izskaidroja ar tektonisku ,uzirdganu” [Lyubalin,
1996], atzméets, ka ar nesablétiem megakodoliem, piegnam, k& Rogpu salas -
Limbazu seismoaktais iecirknis, ir saisas seismiski Vhveidigas un paaugstitas
elektrovaditspejas anorlijas.

Secirajumi: lepriek€jos gados ir veiktioti plasi potendilo geofizikalo lauku
petijumi. Atklata to saigba ar ieZu petrogfisko neviendafgumu, pamatklirja
strukiru ipatribam un Zemes garozas akleida strukiram. Kristliskaja
pamatklingja ir atklats nesahl/éts Raqyu salas — LimbaZzu megakodols. [liais izcé

geopotendla lauka K geologisku un tektonisku apak]u indikatora nomni.

1.2. Rarskats par seismolgiskiem petijumiem

Musdiengu seismotektonisko un seismisk lstambas @tjumu un
nowertegjumu svargakais nosagums ir apska@ma jauBjuma apziaSanas &sture,
ieverojot informacijas pirmavotus un katalogus pasturiskim zemesicem, ka af

aguak veikto seismisko rajasanu.

1.2.1. \ksturiskas zemesices

Lidz pagjusa gadsimta 60-to gadu vidum galvenais infacijas avots par
Baltijas teritorijas seismiskumu, bij@sturisko zemesitu dati. Seakie petijumi, kas
saisiti ar seismiskumu Baltijas vaist tika uzgkti XIX gadsim&. Zipas par
zemesficem Baltija atameé vacu profesors Bruno Doss un krievugtmeki
[.MuSketovs un A. Orlovs [Mushketov, Orlov, 1893JigBs politehnikuma profesors

B.Doss vica inforniciju par seismiskm pagdibam Baltijas valsis, savus §ijumus
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vin$ dibirgja uz senu bazoas manuskriptu anal, seismisku padibu aculiecinieku

aptaugm un preses gam. Retijjumu rezulitus par @sturiskaim zemesicem B.Doss

publicgja Zurralos [Doss, 1898, 1905, 1909], bet pietiekartki saprakstja tas
zemestices, kuru laikabiedrs n$ izadijas pats [Doss,1910, 1911, 1912].

Pirmo \Esturisku zemesitu katalogu B.Doss saslja Austrumbaltijas

provincei [Doss, 1909], t.i.

Baltijas valstu Gsdienu teritorijai. Satric@jumu

intensifites noertejumam autors izmantoja 9 balRossi - Forelintensitites skalu
[Doss, 1909; Richter, 1958]alai 5 ballu akustisko skalu [Doss, 1909].

Tabula 1.2. Vesturiskas zemesttces un seismoakustiskie fenomeni Latvijas teritord,
pec B. Doss (1909)

Zemestices Datums Intensite, Ec Maxroseismiskais raksturojums
vieta Rossi-Forel
skalas
1 2 3 4

Semgallen 1616.30.06. VI Grdopa dzga Erkonam. Satricisjums jatams

(Zemgale) Kurzemes austrumos un Kowno apgabalaju
dreteSana. Lauk laudis un dwnieki sajuta
zemes virsmas satriéijumus.

Schlock 1783.?7.03. ? DaZas dienas pazemedkops. Schlock

(Sloka) aplartne. lzveidops iebrukums 45u dzil$ un
aprreram 5600 i platiba.

Windau 1785.30.- V Windau (Ventspils) pilga un s apkrtne.

(Ventspils) 31.10. Parvietojas galdi, gultas un Esli. PriekSmetu
kriSana.

Riga 1807.23.02. \% Satricijums aptéra ddu no pilstas.
Grudienus izjutdaudis, kas bija nomad

Kokenhusen 1821.20.- no VIII Stiprs klikkis un duna. idz 10xkm Kokenhuser

(Koknese) 23.02. aplartne. GuloSie izl1, bet nomod esoSie af
grattbam notugjas uz Kjam, lai nenokristuEku
svarstibas. Sienu apmetunizveidopas plaisas.

Oberkurland 1844.12.- - PreGza vieta nav zi#ima. Notikums nay

13.01. pietiekami apstipriats.




tu

Saussen 1853.05.02 Vi Saussen dptne. Labu raju svarstibas un
(Sausmja) dardona.
1 2 3 4
Riga 1853.29.12. - Vi Spradzieni, dzgi lielgabalu &vieniem un pc
1854.05.01. tam dirdopa. lerobezota pias dda

Petersburger Vorstadt ifas Rterburgas
priek3pil€ta). GuloSie pamostas. PriekSmg
sadursme. Nbeu parvietoSaas. Gida veidojas
plaisas. Fikata klets cElu sienas grbide.

Irben 1857.18.05. VI Klikkis, [dzigs dirdogpai. Vieta Kurzemeg

(Irbe) ziemdos. Satricigjuma laukuma garum
apneram 40 km, bet platums ap 10 knupdjas
spogdi un citi priekSmeti. Salok atsevigi
veaki jumti.

Riga 1870.06.02. \% Ras Rterburgas priekSpitsa. Izkit stikli no
logiem.

Mitau 1896.20.09. \Y% Pazemes sagrieni. Tugja Mitau apkaime,

(Jelgava) Glazu un citu trauku sadursme ugridopa.

D

Pirma zinama (dokumengta) zemestice Baltig (tab.1.2.) notika 1616.gada

30.junija. Ta piemirgta sludirataja Georgius Manceliu§Georg Manzgl bazncas

grama [Doss, 1909]Bodeckerschen Chrontipat ir ieraksts armpar to, ka Kurlangl

bija sajitama spciga zemesice, satricigjumu sajuta dauds Zemgales hercogistes

vietas, bet nosaukta tikai viena — Wollhof (Valle).

Seismisko iedafbu no zemesites Bauskas rajanB.Doss [Doss, 1909]

apraksija &di: “Kurlande, aiz Bauskas atggds plaSa zemeste. To sajuta

Zemgales hercogistes dalis vietis. Zemesice bija fida sgciga, ka krajas majas.

Grudienu sajutdaudis un lopi gaias. Zemes iekSpéija dzirdams smags troksnis,

kas saldzinams ar prkonu. Giadienu sajuta Va#l un kaimiteritorijas Kawa un

Birzai“.
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1.7. att. Austrumbaltijas provinces seism@eolasiska karte, pec B.Dosa [Doss, 1909].

Nogulumu vecuma apmejumi:

1-kvartirs; 2—jura; 3—perms; 4—augSdevona smilSakmen#s mn dolonis; 5-vidusdevona dolats;
6—vidusdevona smilSakmens; 7—-augsailka/kakmens un dolofs; 8—apakSsilra kalkakmens; 9—
kembrija smilSakmens undfs; 10—seismisko satricijumu vier@das intensiites dro& linija; 11—
seismisko satricifjumu vier@das intensiites paredzamlmija.

Ipasu uzmaibu B.Doss velfa datiem par ieZugeologisko vecumu un
litologiju, taslava tamgeolasiskos apgiklus seismisks iedarlbas skajuma nowertet

ka nelab¥ligus,. Rtjjumu rezuliita B.Doss sagtija pirmo Austrumbaltijas provinces
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seism@eolasisko karti (1.7. att.) un tajir atZzmgti vésturisku zemesiktu epicentri un
So zemesttu izoseistu prototipi [Doss, 1909]. Karir ataméti geolagiskie apsikli
(nogulumi), un B.Doss uzm@u piersa at meteorolgiskiem apstkliem. Ipasi,
svafigi izradijas dati par meteorofgiskiem apsikliem pec tam, kad 1908.gada
decembra befs notika jfitami pazemes gdieni Riga un citviet (Daugavpils,
Madona) Latvij [Doss, 1910]. Sie gdieni bija sajtami neilgi [Ec katastroflas
zemestices ar magnidu Ms = 7.3Calabro Messineséltalija) [Martinelli, 1909;
Omori, 1909].

Tolaik, dazas awes, pieraram, avze ,Daugava’, zinojot par 1908.gada
28.decembra zemesdr starp 8 un 11% 1gas Kaiserwald (Mezaparks) priekSpiis
uzskaija, ka bija fitama nevis lokla zemesice, betlaudis vaga sajust zemes
svarstibu, kas raak plaigjot sasalusai zemei, t.i. @gtibas bija saistas ar spcigu
salu. lidzigu viedokli \&lak izteica ar profesors ANikonovs [Nikonov, 1995].
Atspekojot avzes ,Daugava” apgalvojumus, B.Doss sniedz datus par temperain
gaisa spiedienu,akai par augsnes tempetiat S0 apakSzemesiglienu laiki [Doss,
1911].

Satricirgjuma zonu sémas (1.6.att.) B.Dosam izd&ss sagatavot pamatojoties
uz musdieras plasi izmantojamo izoseistu metodi, faktiski zddjot tas prototipu.
Kopunma profesora Bruno Dosacéfijumu rezuliti bija tas pamats, kagava
nakamajiem ptniekiem precizt zemesticu intensiiti, noteikt epicentru koorditas,
ka ail papildirat Baltijas \&sturisko zemesitu katalogu ar citiem seismiskiem
parametriem (magnitla un hipocentra dzims). Tadgjadi tika sagatavots pamats
zemesticu parametrisk kataloga sastiSanai un Baltijas fgona seismiskiem
petjjumiem, tai skai af Latvijai.

Baltijas zemesitu petijumi ateikas pagjuSa gadsimta 80-to gadu widkad
baltkrievugeofizikis Aleksandrs Boborikins, kagi ar Baltkrievijas ZAGeofizikas un
Geddmijas institita un Baltijas valstu speatistiem analizja 39 literafiras avotus par
zemesficcm un to nogrojumiem Baltkrievip un Baltijas valgs [Avotinya et al,
1988]. So ptijumu rezulita tika pilnveidots Baltkrievijas un Baltijas valstu
vesturisko zemesitu katalogs, noteiktasssturisko zemesitu koordiratas, noertéta
seismisko satric@jumu intensiite pec MSK-64 skalas, & ai nowertéti zemesticu
magnitidas un zemestu hipocentru dzumi [Avotinya et al, 1988; Garetsket.al,
1989; Boborykiret al, 1995]. Turprak tika publi&ts Baltkrievijas un Baltijas valstu

vesturisko zemesifu katalogs [Avotinyaet al, 1988] ar makroseismiak iedarfibas
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isu aprakstu 40 zemewun epicentilas zors, grunts satricdjumu intensiviiites
lieluma nowertejumu balks, Ec 12 ballu starptautigk MSK-64 skalas. Tai pasaika
veica lgaunijas &sturisko zemesifu peEtijumus, un sagatavoja zemeastr
parametrisko katalogu [Nikonov, Sildvee, 1988].

Instrumendlo seismisku nogrojumu periods Baltijas ggona iesakas tikai XX
gadsimta 60-to vigl Iidz ar isa perioda seismiskos staciju izveidigiomalam
monitoringa [Mantyniemiet al, 2004] vajadibam. Pirmas isa perioda seismis&
stacijas Baltijas valst izveidoja pc 1976.gada Osmuses zemesices Nikulins,
2007c], tomer staciju tkla biivums joproim palicis nencimigs [Wiejaczet al, 2007;
Nikulins, 2007d], stacijas aotas ar daida tipa aparatu [Nikulin, 2006] un &del
tas spgja fikset tikai tadas k daudzlkrt apraksitas 2004. gada pietiekami &pgas
zemestices. Mirgto iemeslu dl lielaka dda \aju Baltijas reiona zemesitu nav
registrétas Baltijas stacis. Tas resistrgja Skandiavija, pateicoties tur pieejaam
jauram instrumertlam tehnol@ijam - seismiskiem magem (angl.seismic array
[Greenet al, 1965; Schweitzeet al, 2002]. Tonar, seismisko masu iesfEjas ar ir
ierobezotas.

Kopuna, Vesturiskas zemestres jopraim sniedz htisku ieguldjumu Baltijas
regiona seismiskaj statistiki un pienes savu “artavu” Baltijas valstu seismgsk
bistambas @tijumos.

Mingtais noida, ka Latvig vairakkart ir notikuSas zemestes, is ir ziramas
an no seakiem laikiem, kad & nebija ieviesta to instrumeri registracija. So
vesturisko zemesitu maksinala intensifite ir nowrtéta ka 7 balles pc MSK-64
skalas. Sgcigas zemesdires izrai§a jumtu sagrausanu, plaisas akmexivegs un
gruni. XX gadsimi Baltijas zemesices ir @titas un ir sagtliti to parametriskie
katalogi, kuros sniegts zemastr magnitidu un hipocentru daimu nowrtgjums
[Avotinya et al, 1988;Boborykin et al, 1993;Boborykin et al, 1995; Nikonov,
Sildvee, 1986; Nikonov, Sildvee, 1988ikulins, 1996].

1.2.2. Seismiskas rajeganas gtijjumu apskats

Pec 1948.gada postas AShabadas zemests pieauga seismisk@Etjumu
nozme seismoakvas zoras [Gorshkov, 1987], toem, platformu teritorijas
iepriek§ uzskaja par mazseismigkn un &m neveltfja pieracigu uzmaibu \&l

daudzus gadus.
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Situacija mainjas tikai Ec Osmusares zemesices 1976.gad Ta bija
pawrsiena 8kums Austrumeiropas platformas rietumuagaseismisis hstanbas
petjumiem. Seismolgiskie Etijumi bija nepiecieSami [Nikuliret al, 2004] ar
saistba ar enegetikas atistibu unipasi atomelektrostacijualbnieabu, jo 1978.gaal
iesikas Ignalinas atomelektrostacijas (AESjvihiedba Lietuvas austrumos. Bet
priekSdarbi, kas saitt ar Ignalinas AES iwniedbu iegikas jau 1974.gaa kad,
saskaa ar projektu, bija iecéts uzhuvét 4 energoblokus, katru ar jauda 1500 MW.
Jau tad laika Starptautisks Atomenegétikas aenfiras prahas paredga
seismotektonisk reazma @Etjumus 200 km adiusa no AES. Stingitkas normatvo
aktu prashas attietha uz seismisko dr@Bu nenommée pilnigu aizliegumu enggtisku
objektu livnieaba, bet gan normatu izmanas, kas galu galrezul&ta atspogibjas
objekta \értiba. Ta, pientram, radioakvu materilu glatatavas lbive Jagna iznak 8
reizes dirgak, neka Francip, un 13 reizs dargak, nela Lielbritanija [Saegusa, 1999].

Jau 1978.gad tika sagatavota PSRS seisrssk rajogSanas karte
méroga 1:2 500 000 (SR-78) [Buné, 1980c]. Nim karte tika saatiita balstoties uz
regionalajam karém, kas aptver visas seismiskstanis zonas, kuis satriciajuma
intensitite var sasniegt 6 balles un \&kir bet [argja - intensiite tiek nowrtéta ar 5
balem un mazk. AtbilstoSi Sai kartei, Baltijas teritoriju uzskjat par aseismisku,
kura satricirijuma intensiite nav liefika par 5 baiim pec MSK-64 skalas.

NakoSap petnieabas posrm ka bitisks Austrumeiropas platformas seismsk
bistambas now@rtgjuma rezulits jamin 1. Anagina 1., V. Vladimirova un D.Stanges
veiktais Eiropas PSRS @& seismisk rajoreSanas gtijjums 1987.ga@l M. Sadovska
vadba (parskats — Vladimirov V.G., 1988). Izatata karte tika papildiata ar
vairakiem pielikumiem un stmam. Ta pieneram, stema neroga 1:5 000 000 tika
veidota k& sakotrgjais materils detaliztai seismiskai rajagsanai, 3 atspogipja af
darbojoso, bvgjamo un projeldamo AES izvietojuma laukumu seismiskai
mikrorajoreSanai. SBma (1.8.att.) ir atspodotas iespjamas zemesices maksiralas
intensitites, kuras nos#c ir pienemtas apimet ka MRZ - maksinali aprekinatas

zemesfices ar atirtojanibu 1 reizi 10000 gados.
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1.8.att. PSRS Eiropas dias seismiskas rajoBSanas sima meroga 1:5 000 000, pc
Vladimirova V.G. materi aliem (parskatu) (Vladimirov, 1988).

Apzmejumi: 1 =5 ballu zona; 2 = 6 ballu zona; 3 = 7 ballu zona.

So @tjumu rezulta, Baltijas rejona, ir kartas dazas 7 balles stipra
satricirajuma zonas, ar_atvijas teritorif izdalita divas 7 balles satridjuma zonas
(1.8.att.). Vienas naadlu satricimjumu zonas ass virziens ir Aizkraukle - Madona, bet
otras zonas ass virziens ir aptuveni Daugavpilsislva.

Blakus mirgtajam divam 7 balles stigm satricimjuma zomam, af Latvijai
pieguloSajs teritorips tika ieski€tas &l tris $ida satricigjuma zonas: uz rietumiem
un dienvidrietumiem no Tallinas, uz austrumiem un dienvidaustrumiemlnasyk
aff uz austrumiem un zierfaustrumiem no Minskas. Baltijasgiena teritorijas préja

dala tika ieRauta 6 ballu satricijumu zora.



Starptautisks programmasGlobal Seismic Hazard Assessment Program
(GSHAP), ietvaros no 1992.gada 1d4 1999.gadam

(http://www.seismo.ethz.ch/GSHAPMNeikta seismisk rajoreSana praktiski visas

plargtas teritorijai. So programmu atbajatai Apvienoto Niciju Organizcija dabas
izraigto risku samazi@danasStarptautisks desmitgadegetvaros (United Nation /
International Decade for Natural Disaster Reduction. Resulution 49/22 13 December
1994)
(http://daccessdds.un.org/doc/lUNDOC/GEN/N94/601/17/PDF/N9460117.pdf?OpenHlement

1.9. att. Eiropas regiona N 3 seismiskas kartes fragments go GSHAP materialiem)

(http://www.seismo.ethz.ch/gshap/ceurope/fig3.idg

ApzZmejumi: baltie aplSi atbilst zemesi#u epicentriem, aj@u izn@rs ir proporcionils zemesices
(momenta) M, magnitidai.

Baltijas valstu teritorijas (1.9.att.) tika igkitas seismiskas rajgganas kogjos
rezulétos, ko sniedza divas darba grupas: seisinisffjorgSanas darba grupa Eiropas
(N3 regions) [Gruntahl, 1996] un Krievijas darba grupa Zigsézijas seismisk
rajoreSana (7 centrs GSHAP) [Ulomov, 1997]. Eiropasieciska grupa, N3 rgiona
ietvaros, kas ierobezota uz dienvidietdzl 46° N, bet uz austrumieridt 32° E,
noteica seismotektoniski viendgh laukumu konfigudiciju. Seismotektonisis
rajoreSanas rezulta izdaliti 196 seismiski rgoni, to kontekst Baltijas valstu
seismiskie rgioni at€loti 1.9.att.
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1.10.att. Seismotektonisks regionalizacijas kartes fragments, gc GSHAP materialiem
(http://www.seismo.ethz.ch/gshap/neurasia/quak?2.igg

ApzZmejumi: 1 = regionu robeZas; 2 = seismotektonisko domn robezas

Sajp petjuma  seismiskie rgioni tika identificti, balstoties uz
seismotektoniskajiem Kkatijiem. Latvijas teritorijas lielka dda, koagi ar Igaunijas
teritoriju, veido vienu Baltijas seismiskogienu. Daugavpils rajona {atika iekauta
cita seismiskaj regiona, kura ir an Baltkrievijas teritorijas liela da, Lietuva,
Kaliningradas apgabals (Krievija) un neliela Polijas ziemstrumu dia.

Citi seismotektonisis rajorgSanas gtijjumi Baltijas valstis (1.10.att.) ietver
ziemdu Eirazijas reiona [Ulomov, 1999] un atbilstoSi Sai seismotektoask
rajoreSanas versijai, Baltijas valstu teritorija ir lalgta 1.3. rgiona, kur izdaiti ipasi

nogabali - # saucamie do@mi ar viendaigiem seismotektoniskiem apkliem.
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AtbilstoSi Sim @tijumam Latvijas teritorfj izdalja vaiakus dongnus.
Centalais dongns aptver Latvijas teritorijas li@o ddu, tapat dagji ziemdu un
ziemdrietumu lgaunijas teritoriju, & afn ziemdaustrumu Lietuvu un zienretumu
Baltkrieviju. Latvijas austrumda ieKauta domana ar dienvidrietumu -
ziemdaustrumu @rsumu, kur$ ietver arKrievijas ziemdrietumu ddu. Latvijas

rietumu teritorija diji ieklauta trijstira formas dorena.
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1.11.att. Eiropas seismisis bistamibas kartes fragments ar horizonslo paatrin ajumu

lielumiem [http://www.seismo.ethz.ch/gshap/ceurdpe/

lesvtrotgs zonas nafda 10 % varftibu 0.2 m/€ pagtringjuma pirsniegSanai 50 gadu laik

Ka viens no programmas GSHAP erkiem bija seismisk riska unifiGts
nowertejums, t.i., satricisjumu intensiites noertéjuma parveidoSana gdrinajuma
vieribas un &du satriciajumu atkirtoSanas vafiiibas noerteéSana noteikt laika
periodi. Sadiem nerkiem visbieZk tiek izmantots 50 gadu periods, kas tiek uzZskat
par eku ekspluatcijas optinalu ilgumu, bet seismiskais risks tika rot&ts darba
grupa pec Ziemdeirazijas seismisks kistambas rajoaSanas pieredzes.

Saskaa ar fEtnieku kolekiva izstadato Eiropas seismigk lstambas karti

(http://www.seismo.ethz.ch/gshap/ceurgpeBaltijas valstu teritorj (1.11.att.) ir

identificetas tis seismisks bstanibas zonas ar satriGjumu intensiiti 0,2 m/é, kas
ir ekvivalenta 0,02 g (aptuveni n&znekd 6 ballu gc MSK-64 satricigjuma
skalas).Tadgjadi tika konstaidts, ka seismiski istamajs zoras 50 gadu laik var

rasties seismiski satridjumi, kuri ar 10% varbtibu var @rsniegt patrinajuma
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lielumu, kas ir vieads ar 0,2 mf Atbilstosi &im ptjumam ipasi liela seismiski
bistama zona atrodas Igaunijas unalidHa Latvijas teritorijas. & zonas komira
savieno Prnavu, Saulkrastus, Aizkraukli,gklabpili un Smilteni. Otra a&la zona
atrodas uz dienvidiem no pias, - pie Latvijas un Lietuvas robezas, Pandelestpis
aplartng, bet tred bistani zona ir izdata Baltkrievijas teritorij, Nara@as pil€tas
rajora.

1995.gad Baltkrievijas Ziritnu Akadmijas Geofizikas unGedgimijas instifits
kopigi ar Ukrainas Ziatnpu Akadctmijas Geofizikas instiita seismologiem veica

Baltkrievijas un Baltijas valstu seismisko ragsanu ( 1.12.att.).

Tallinm s St.Petershurg

Scale 1 : 5000 000
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1.12.att. Baltkrievijas un Baltijas valstu seismiskas rajoeSanas karte, gc Garecka u.c.
[Garetskij et al,, 1997].

ApZmejumi: seismisk satricingjuma zonas: 1 = 7 balles; 2 = 6 balles; 3 =5 balles.



Baltijas resiona seismisks rajorgSanas tijumi tika iesikti vél bijusas PSRS
laika Austrumeiropas platformas rietumulasa seismisis rajorgSanas darbu ietvaros
[Garetskij, Boborykin, 1989, 1992]. Atbilstosi 1995.gadajpmiem [Garetskijet al,
1997] Latvijas teritorj tika noteiktas 4 zemestu cilmvietu zonas ar augstu
ticamibu: Irbe, Rga, Austrumlatvija un Daugavpils. Tag zemesitu cilmvietu zoas
(Irbe, Daugavpils, Austrumlatvija) satrigjomu intensiite ir no\&rteéta ar 7 batm
[Garetskijet al, 1997].

Secirajumi: Baltijas reiona seismisks rajorgSanas gtijjumu gaita bija atkaga
gan no tautsaimnid@gas {pasSi atomenggtikas) atistbas, gan no dabnotiekoSagm
zemesfticem un to ietekrdam (Saj gadjuma iz&iroSa bija Osmugses 1976.gada
zemestice). 1995.gaal rajoreSanas rezudta noteica vaitkas akivas seismisis
zonas, bet pirmo divu zemestr cilmvietu zonu atkija 1987.gaa. Toner 1987.gad
pargja teritorija bez pietiekama pamatojuma tika leka 6 ballu zah GSHAP
projekta izpildes laik atklaja zemesiu cilmvietu zonu, kas oriegta virziera
Pernava — 8kabpils, noegrtgjot Sap zora seismisks iedarlbas intensiiti [idz 0.02g.
Velak Baltkrievijas un Baltijas valstu seismiskajoreSana 1995.gadava identificct
4 augstas ticathas, k ai zemesticu cilmvietu potendilas zonas. Triis no &m
satricirajumu intensiite no\ertéta ar 7 baim pec MSK-64 skalas [Garetsk@gt al,
1997].
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2. PETIJUMU METODES UN IZMANTOTIE MATERI ALl

Lai realiztu petjuma izvirzitos uzdevumus: seismiskumgeolasisko un
geofizikalo priekSnosagumu andize, Zemes garozageodinamisko procesu un
rezul@tu apzisSanu, - seismigkreazma raksturojumam, akai seismiski bBstamo
seismogno zonu identifikcijai un parametrizcijai tika izmantotas seismisk
rajoreSanas un seismisk dstanbas nogrtéjuma metodes. No vaikam ziramajam
pétnieabas metoeim tika iz\elétas &s, kaslautu sasniegt izvitios uzdevumus,
balstoties uz §ijumam pieejamajiem agotngjiem geolagiskajiem un geofizikalo
petjumu rezultiem, to apkopojumiem un citiem mat@ieém. Uz @tjuma
faktologiskas kazes pirmavotu mataliem attiecas zemestu katalogi, dati par
Zemes garozas uahi, tektoniskie, neotektoniskiegzeomorfol@iskie, geodziskie,
geotermiskie, gravimetriskie, magnetometriskie un citi dati.

Petjums veikts, izmantojot gan citu zmieku izstadatos metodiskos
pagémienus, gan arizstradajot jaunus paémienus. Tika izmantota metodika Zemes
garozas Arhimedaidzsvara nosrtéSanai Moho robezagnten, lai Zemes garozas
no\erteétu seismotektonisko poteati (magnitidas viefbas) . lzstadata seismogno
zonu paplasiita klasifikacija, kas iekauj zemesitu cilmvietu droSas ticathas

zonas, zemestiu cilmvietu potendilas zonas un seismotektoniskzonas.

2.1. Latvijas seismiskumageofizikalie un geolgsiskie priekSnoteikumi

Seismiskumageolggisko un geofizikalo priekSnoteikumu anede ir [Etitas
teritorijas svaigs seismisks kistambas nogrtjuma gkotrgjais posms. Pirmict
tadel, ka geolasiskas un geofizikalas ipatnbas atspodo Zemes dites notiekoSos
endognos procesusgeolagiskas un geofizikalas ipatnbas savuitt ir atkafgas no
enegijas, kas izdals, Zemes viaim parveidojoties smaguma &ka, ka ai Zemes
rotacijas kusibas ietekrd. Tade] geologiskais ungeofizikalais raksturojums var tikt
izmantots K netieSa pame jeb dHu dinamisko procesu indikators. Tas sniedz
ies[Eju no\ertet spriedzes uzkSanas procesus noteilgeolasiskas vides apgabalun

potencili seismo@no zonu veidoSas iesg@ju.
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PriekSstati pargeologisko un geofizikalo raksturojumu & neviendatgas
geolggiskas vides veidoSas potendla indikatoru [Buné, 1980a, 1980d;
Ivanovskaya, 1988; Yudakhet al, 2003] un seismotekgerczes paidibas rasanos
balstis uz zemesites cilmvietas fiziku [Aki, 1972; Brady, 197#a, 1975Kostrov,
1975; Myachkinet al, 1975a; Tyupkin, 2007]. Esdieriszemesices cilmvietas
fiziku apskata & neprtrauktu Zemes matata dinamiski kusgu prravumu, kas
rodas un uzkijas tektonisku deforaciju parbides proces[Myachkin, 1978].

Geolagiskas vides vienlaidu defragmeicijas melaniku nosati var sadat tris
posmos: 1) viengriga plaiaSana (defragmegdana) piliba visa deforngjama
kermen; 2) plaisu sabiezijums un sapiSana; 3) mgstrala plisuma veidoSas un
versSaras plasuma. Katram vides defragmessianas posmam atbilst raksgas
geofizikalo parametru izmaas [Anderson, Whitcomb, 1973; Myachkin, 1978;
Planing et al, 2001; Wenet al, 2007]. Zemesitu fizikalie priekS\estnesi
(indikatori) ir: vilpu atrumu attie@ba, radona koncentija, pazemesidens imenis,
defornicijas, vertililas kusibas un arciti mazk informatvi parametri [Myachkin,
1978; Nur, 1972Mjachkin et al, 1975b;Chi-U-King, 1978;Dobrovolskij et al,
1979;Kissin, 1981; Vojtov, Popov, 198%¢elesceet al, 2007].

Geolagiskie un geofizikalie indikatori ir at%irigi péc to eksistences ilguma -
istermpa un ilgtermpa [Keilis-Borok et al, 2004; ]. ligtermigpa indikatori un
iesfgjamie seismg@erczes procesi izpauzas ilgsiodaika period, nereti tiem
pieskaita arZemes garozas veriikis kustbas [Ananin et al, 1973; Ivanovskayat
al., 1988].

Seismiskis pagdibas ir Zemes garozas dinamikpaSs gagums, kasseretiski
saisits ar Zemes garozas vedi&jam kusibam [Fuju, 1974; Nikonov, 1979]. Par
citam ilglaicigam paimém, kas va&tu raksturot zemestu raSafs
priekSnoteikumus, vaiki petnieki uzskata [lvanovskayat al, 1988; Shchukin,
2001]: magatiska lauka anorilijas, zemes virsmas reljefa augstumu, Moho virsmas
dzilumu, konsolidtas garozas bloku sadi@imu, garozas - mantijas blokunaima
diferencicijas, smaguma sga anonilijas, geolasisko veidojumu iezu Bvumu,
geopotendla atvasiajumu, smaguma $ga gradienta anodijas, siltuma plismas
anonilijas, geotermisko gradientu, vertiku kustbu atruma gradientu, seismisko
garenvinu robeZtrumu uz Moho virsmas, seismisko akfitit izostatisks

anonlijas u.c.
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Geolagisko un geofizikalo datu anake, kas saiga ar seismagno zonu
veidoSanos, Latvijas teritofijbalsis uz izostatisko anaifju un ar &m saisito
litosferas strukiiru, tektonisko tizumu bivuma, Zemes garozas neotektonisko un

masdienu kugbu no\ertgjumu.

2.1.1. Zemes garozas izostafisiivokla modetSana

Zemes garozas izostatiskaisaveiklis raksturo @s notutbas un stabiliites
limeni, bet izostatigk l[idzsvara trawgumi ir potencils priekSnoteikums Zemes
garozas jebkura nogabala aktitet, kas var izpausties gama KZemes garozas
misdienu kugbas, gan vulinisms vai seismiskums [Artéev, 1973].Ipasi aktali
tas ir attietha uz adiem Zemes garozas nogabaliem, kuri bijuSilgak vaiikkarteju
apledojumu iedafbai [Husebye, Mantyniemi, 2005]. Baltijasgirenu vaiakkartigi
ieteknEjis ledajs. Redgja ledus laikmet, kas nosldzas aptuveni pirms 10 000 gadiem,
ledaja sega no centra Skanawuija izplatjas lidz pat 6000 km &tluma, parsedzot
Austrumeiropas platformas zieidelu un Baltijas rgionu lidz Vilpas platumam
[Grachev, Dolukhanov, 1970; Aseev, 1974, Groskal 983;Kaufmannet al.,2000].
Ledaja segas vaikkartigu iedarlbu rezulata tika trau@ts litoskras izostatiskais
lidzsvars, un to pavgd intensvas Zemes garozas Kilss. Ledjam atkipjoties, lielo
ledaju vieta palika depresijas, kuru daims Fennoskandij Karada un citos ziemg
regionos sasniedza vakus simtus metru. Svigi, ka $m depresm ir izostatiskas
paames [Gutenbergs, 1941; Artyushkov, 1966; Ekman, Makinen, 1986]lelju
izkuSanas migtas teritorijas strauji @as, turkbt izostatislds kustbas itiski
domirgja par citasgerezes tektoniskam kustbam [Artem’ev, 1975; Nikonov, 1977].
Tomer geologiska laika gaii izostatisko kusbu intensiite samazigjas
[Meshcheryakov, 1963; Nikolaev, 1967; Jaraeal., 2000].

Tadgjadi glacioizostatiskais sasprindzjoma komponents papildija Zemes
garozas kogjo sasprindzigjumu Baltijas rgiona. Sumnarais saspridziijuma lauks
ir atkafigs no spiediena, kuru rada Vidusatlantijagdgr k& af no lokala lauka
sasprindziajuma, kam biezi ir moz&veida raksturs un kuru izraisa vides blokveida
strukfira [Husebye, Mantyniemi, 2005a, 2005b]. Izostazijasste&zpvar sniegt
nodefgu informaciju par geodinamiskajiem procesiem Zemes garamn litoskra

kopuna.
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Trau@ta izostatisid lidzsvara atjaunoSas proced notiek komperaciju
kustbas, un to tips ir atkags no faktoru kompleksa, starp tiemtibks ir Moho
virsmas stvoklis Zemes garozas korgkaja iecirkri [Fajtefson, 1973; Rezanov,
Fajtelson, 1973].

Glacioizostatiskais process izriggs pecglacilo triecienizumu  (hrus)
veidoSanos, kas ir aprakstliteratira, piengram, zieméu Skandiavija [Lundgvist,
Lagerback, 1976; Lagerback, 1979]ad8 lizumu geomorfolgiskas ipatnibas
raksturo nofes ampliidas 15 - 25 m, kas atbilst zemests magnitdai M = 8
[Husebye, Mantyniemi, 2005].

Klasiskas izosiizijas skemas [Airy, 1855Gutenberg, 195 udretsova, 1990]
paredz topogifiskas masas (virssvara vai nepietiekamas) konfiggas noteiki
dziluma no jiras imepa pEc Prattu [Gutenberg, 195%ludretsova, 1990] vai
kontinentos no fizisks virsmas un akvatofig no jiras dibena - § Heiforda
[Mudretsova, 1990]. Sajgadjuma kompenscijas dzlums ir 113,7 un 122 km
attieagi astenosiras sini.

Pasiv af citi priekSstati par tradta izostatisk lidzsvara kompeasijas
dzilumu. Ta A. Faitelsons un I. Rezanovs (1973) izteicanfieumu par Zemes
garozas atstibas divu tipu eksistenci [Rezanov, Fageh, 1973]. Pirmajam astibas
tipam ir rakstuiga visas Zemes garozas pacedSavai nolaiSais un Moho robezas
parvietoSanas preja virziera, kompengjot Sis kustbas. Oti Zemes garozas
attistibas tipa laik Moho robezai ir akva loma, - parvietojas uz augsu vai lejudiz
ar Zemes garozas @stibam. Lubalina [Lyubalin, 1996] giumi apstiprina, ka
Zemes garoza var #fities [Ec ot tipa.

Izostzijas kusibas un paSu padibu visbieZk péta Ec smaguma shka
anonslijam, t.i., tiek noteikta staipa starp r&lo smaguma sgku konkgtaja punké
un @ teoktisko \ertibu [Anariin, Popov, 1973]. Otrais nékgjuma veids balas uz
Zemes garozas griezuma Zaram un &s fizikalajam ipasbam (blivumu) Ec dzias
seismisks zon@Sanas datiem [Fajfsbn, 1973].

Aplukojot Zemes garozas Arhimedad4svara givokli, tiek iz&irtas divas
atkirigas sité@cijas - viena, jaiblzsvarojums tiek ierobezots no apakSas ar Moho
robezu (A idzsvars), aidriba no tradicionla izostatisk Iidzsvara tipa, kad spiedes
izlidziraSana notiek zi@ma kompenscijas dzluma, t.i., astenosfas imen (P
lidzsvars) [Fajtéson, 1973].
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Zemes garozasdzsvara nosagimus izsaka#li vieradojumi:

m, —m. =Am (2.1)
— o+ ApyH =Am (2.2)
- pmh[ + AIOmWHW + pmSHS + AIOmgHg + Apmbe =Am (23)

kur, my - mantijas masa, ko izspiedusi Zemes garoza; garozas masam ir A —
Zemes garozagdzsvara traugumu maditajs; h, =h+T,; h - apvidus altiida; Ty -
paredzamais abddhis dzlums idz mantijai ar nosawmu, ka nav Zemes garozas
slodze. AP, = P = L. DPrw = P = Lo » KU Oy B, P Ps, Py, o, - AUGSjAS mantijas
(m), i — shni; adegu (W), nogulumiezu 9, ,gramtu” (g) un ,bazaltu” p) slana

blivums;H;, Hw, Hs, Hg, Hp - Zemes garozasasiu biezums.

Biezumu attietbu daudzveitbu starp Zemes garozas ldmhu un virsmas
strukfiram var trakét ka garozas atsibas pamattipu dtfiigas stadijas [Rezanov,
Fajtefson, 1973]. Sie Zemes garozasisftias tipi (2.l.att) ak¥ras [&c
domirgjoSiem procesiem un to rakstura, kas$ mosaka Zemes garozasisibu
[Rezanov, Fajtéson, 1973].

Zemes garozas @fibas pirm tipa vadoSais process ifrpietojuma (kusbas)
process uz augsu jeb leju pa garozas @rtikno zemes virsmasdz Moho robezai.
Teowtiski Sim procesam vajadt radt saskaotu Zemes garozas visuasl
ieliekumu vai izliekumu, & af atbilstoSas izmaas Moho robex Garozas pacelSanai
parasti atbilst dfiks, bet iegrimSanai — ne tik d&iMoho robezas ®toklis [Rezanov,
Fajtefson, 1973]. Tdejadi Moho robeza it &k parvietojas pa griezumu pi&t Zemes
garozas kusbas virzienam, t.i., visai garozailoges, Moho robeza iegrimst (garozas
biezums palieliis no apakSas), bet, garozai iegrimstot, - Moho robeZalgsace
(garozas biezums samaxn no apak3as). a8am garozas strukiu atfstbas
raksturam ir tendence itakuztugt Arhiméda hdzsvara givokli. Tadgjadi garozas
biezuma izmaias no apakSas vajadu uzskalt par komperaijas procesu, kas

atjauno is lidzsvaru [Rezanov, Fajtebn, 1973].
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2.1.att. Zemes garozas kughas metanisma tipi

1 — nogulumiezu sega; 2 — konseétidZemes garoza; 3 — ag@E mantija; 4 — Moho robeza; 5 — Moho
robezas iesgjamais sivoklis gadjuma, ja Zemes virsma iegrimst vai pdae (1. afstibas tips), atbilst
vienlielas Moho robeZas iegrimSana vai paca@saf — Moho robezasastoklis gadjuma, ja Moho
robezas noldi pa griezumu (2. agtibas tips) nepavada pretifkoSa visas Zemes garozas iegrimsSana
vai pacelSafs; 7 — fizums.

Zemes garozas @fibas ot tipa vadoSais process ir Moho robezas
parvietoSaas lejup vai augSup (2.1.att.), t.i., garozas biezuma im@msano apaksas:
biezuma palieliaSaris vai samaz@Saris, kas izjauc Arhimedaidzsvaru. &
biezuma izmajas ir saigtas izostatisko garozas kisi, kas @rstas uzas lidzsvara
atjaunoSanu [Rezanov, Fajtn, 1973; Rezanov, 1974].

Izostazijasdm parametra fiziklo jegu nosakaat proporcionaliite attiegba pret
Arhimedaspeku darhbu, kuru izfit Zemes garoza, ja izspiestmantijas masary)
nav vierida ar garozas masm{). Starpba starp izspiesto mantijas masu un garozas
masu raksturo Zemes garozas siiuktatistbas intensiiti. Teotiski ir izstradata
Sada stivoklu eksistences vaihiba [Fajtelson, 1973 |:

1) my—mc = 0. Saglafjas Zemes garozaglzsvara nosagims.
2) my > mc. Zemes garozas biezuma paliefaris gadjums, kad ir relavs

l[idzsvara givoklis undm - pozitivs.
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3) my < mc. Zemes garozas biezuma samagamas gadjums, kad ir relavs
[idzsvara givoklis un 4Am - negatvs.
Zemes garozas #&fibas domigjosa procesa virziens ir pacel$a kas saita
ar garozas biezuma palieglBanos no apakSas, bet, samazinoties biezumam no
apaksas, - iegrime.afigjadi augSuperstas un iegrimstass strukiiras ar vienu un to
paSuAm Vertibu raksturo garozas wiibas daZdus tipus. Par garozasiafibas tipu
atistbas var spriestgs strukfiru (+S paélums un -S ieplaka) imes attietbu

garozas virgja dda (tas kusibas virziens) uddm zZimes.

2.1. tabulaZemes garoza afistibas tipi un vadoSo procesu virzieni

Attistibas tipi Vado3o procesu virziens ingu attiegba
S Am

1 Zemes garozas iegrimsana — +

1 Zemes garozas paceldan + —

2 Zemes garozas biezuma samaganis no apaksas - -

2 Zemes garozas biezuma paliasiaras no apaksas + +

Zemes garozagdzsvara trawguma Rditaja apekins veikts, pamatojoties uz
1986.9. veikis dzias seismisks zon@Sanas (DSZ) rezultiem profila Sovetska —
Riga — Kohtla-Jerve [Ankudinogt al, 1991]. Rtjjuma rezulita izveidotais garozas
uzhives modelis (3.1.att.) sastno 5 sépiem: nogulumiezu shis, grafitu un
metamorfo iezu 8his, kas sasv no kristalisle pamatklingja aug$jas un apakdas
dalam, diofita un grandta sknis — starp robéin Il un IV (IV - sknis) un granadtu
un baztu sknis, intengla starp IV robezu un ar pirmo Moho robeZzu 1 M; -
slanis).

Petijuma vispirms apgkinaja izostatisk Am lidzsvara trauguma fditaju DSZ

profilam Sovetska —#a — Kokhtla-Jerve (2.2.att.).
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2.2.att. Zemes garozas modelis gareniski DSZ prdfil
Sovetska - Rga - Kokhtla-Jerve.
1 — nogulumiezu sega; 2 — kidbska pamatklingja aug®ja daja; 3 — kristiliska pamatklingja
apak®ja da/a; 4 — IV shnis; 5 — M slanis; 6 — M slanis; 7 — auggja mantija.

Tika prognozts, ka seismiskrobeza garozas iekSguatspoglo robezu starp
Zemes garozas @mliem ar daidu petrdimisko un mineflo sasivu. Sidam
petijumam bija pieejami Zemes garozas seismislodda vidgjie parametri Lietuvas,

Latvijas, Igaunijas teritordj, tie ir sniegti 2.2.tabal

2.2.tabula. Zemes garozas vigais atruma modelis
DSZ profila Sovetska - Rga - Kokhtla-Jerve.

Slana Slana Vidgjais
Slana| Slaga nosaukums Intenals pamatnes | biezums, | garenvipa
Nr. dzilums, km atrums,
km km/sek
1 NogulumieZu gnis 0-1I 1 1 2.6
2 Graftu un metamorfo ieZu @his -1 22 21 6.0
3 Diorita un grandtu sknis -1V 42 20 6.3
4 Bazaltu jeb grantu sknis IV -M 54 12 7.3
5 Gabro —peridottu —piroksentu sknis >M > 54 8.0
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Nakamaji Zemes garozas izostatisksavokla Etijuma posm veikta 4m
ekstrapdicija no DSZ profila Sovetska —iffa — Kohtla-Jerve visai Latvijas teritorijai.
Analizgjot izostatisla parametra Am saistbu ar dazdiem geolasiskiem un
geofizikaliem parametriem gar profilu, tik&fta Am korelalva saite ar graviicijas
lauka smaguma 8ka anomnalijam Bug redukcip - A4g,, ar graviicijas lauka
anoniliju horizontlo gradientu - hor gradig,, ka af ar siltuma pismas dvumu Q
un maggtiska lauka anoralijam T,.

Atziméta izostzijas @m) parametra cieSa salsd ar gravicijas lauka
horizontlo gradientu ljor grad Ag,) un siltuma pismas kvumu @Q). Kopunt
noradito parametru saigtas noertejumam ar izosizijas Am trau@juma @aditaju

izmantoja vaigkkarteju korekciju:
Am=a+bx+cy+dx +exy+ fy? (2.4)

kura, b, ¢, d, e, f — konstantess = hor_grad 4gy ; y = Q.
Sadi apekinatais vaitikkartgjas koreficijas koeficents sasniedzartibu 0,55.
lzostzijas Am trau€jumu faditaju safdzimgja ar tiem geologiskajiem un
geofizikalajiem raksturlielumiem, kas ietekmZemes garozas dinamiku. Bja
izmantoja 8dus geofizikalo, neotektoniskogeodzisko, geotermisko,geolagisko un
seismolgisko Etjumu datus:
1. Gravitcijas lauka Bug redukcija (R.Apirubite, 1980.gagskats);
2. Magretiska lauka anoralijas (R.Apirubite, 1980.9.gvskats);
3. Neotektonisko kugtu sumnaras ampliidas Am [Garetskyet al, 1999];
4. Muasdienu vertiglo kustbu atrums \{m (M. Kovalevskij, L. Berzinya, 1966.9.
parskats);
5. Siltuma plismas hvums (A.Zazimko, L.Sokurenko, 1994.dgirgkats);
6. Zemes garozas biezums (A.Sadova, V.Penzinas, 1986sgats; V.Vetranikova,
1996.9. prskats; [Doodyet al, 1999));
7. Vesturisku zemesitu un nmusdienu seismisku notikumu epicentri (pielikums 2.1.).
Neotektonisko kusibu summras ampliidas Am ir Zemes garozas kabas
integiala izteiksme, kas uzkta Zemes garozas mibas neotektonigls atistibas
periodh, kura @akums attiecas uz agr®upelian Saskaa ar Latvijas teritorijas

stratigfisko stemu, Rupelian vecums ir 33,7 miljoni gadu [Stinks, 2003].
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Musdienu vertiklas kustbasatrumi Vyn, ir iegati, pamatojoties uz afktotu
nivelgdanu, kas tika veikta 1932./36.g. un 1965.g. Siatijumiem par nulles
atskaites punktu ir piemts repers, kas atrodamR bet galveas niveESanas trases
izvietotas virzied Riga - lerki - Gulbene un Rja - Ravinas - Gulbene — Aiksne
(Kovalevskijet al, 1966).

Siltuma plismas hivuma lielumi attiecas uz Zemes virsmu.

Informacijas avoti par &sturiskafim zemesiicém Latvija un aplrtgja teritorija
ir B.Dossa 1909.g. un 1910.g. pubtie dati [Doss,1909,1910],akai masdieras
sagatavotie zemestu katalogi [Avotinyaet al, 1988], kuros ir sniegts atseiis
zemesticu parametru iz&tejums. Informacija par nusdienu seismiskajiem
notikumiem ir galvenokt Somijas un Norgijas rezionala seismisk tikla dati

(http://www.seismo.helsinki.fi/english/index. htimtp://www.norsar.no/index2.html

Secirajumi: Latvijas Zemes garozas izostatislséivokla [Etijumiem ir
izmantota izostatigk lidzsvara no&rtejuma metodeMoho robezasimen. Metode
balstis uzArhimedalidzsvara principu, kaswuj no\ertét Zemes garozas #fibas tipu
un virzienu, kam ir svaga nozme, no¥rtgjot geodinamisks aktiviéates taj vai cita

Zemes garozas nogabal

2.1.2. Zemes garozas un liteisfs biezuma na@vtejums

Lai izprastu Zemes garozasisiibas mehnismu un interpratijas aditajus par
tas izostatisko awokli Latvija, ir nepiecieSams i&f zinas par litosfru iedaijumu un
tas galvenam robeZm. So virsmu reljefs sniedz izpratni ne tikai par Zemes garozas
atisibas tipu un virzienu, bet iraviena no seismiskuma pgagm, kas ziama mera
var it seismisku izpausmju interstiés &ditajs [Artem’ev, 1973]. Platformas tipa
garozas tradiciaili tiek raksturotas k vaji seismiskas, ja vien nav konsis
defornicijas izpausmes uz Moho virsmas. Tardeformicijas (sivi slipumi, lazumi,
iek&jo strukiru saregijumi u.c.) sniedz iesgu prognozt seismisks aktivitites
adekvtu pastipriaSanos Zemes garz[Gorshkov, Krestnikov, 1980.].Ipasi
kusigam tektonislam struktiram ir raksturga blokveida uzive un Zemes garozas
kopgja un atseviku sknu dazdi biezumi.

Latvijas Zemes garozas biezumdzEirgjie nowertejumi (parskati — Kovrigin,
Ozolir'a, 1986; Luosto, 1991; Vetmikovs, 1996) [Garetsket al, 1999; Yudakhin

et al, 2003] ir visai shematiski, - nevigt detali£ti izstradati un at%iras ar ar mazu
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meérogu. Tadg] bija nepiecieSams detaizizvertet Zemes garozas biezumu Laévijn
tai piegulo3aj teritorija. Sadam nerkim izmantoja datus parémmas teritorijas
geologisko uzhivi un Moho virsmas dhimu (@rskats — Sadov A.S., Penzina V.N.,
1986), kas ieg@ti seismiskis zon@Sanas profi Sovetska — ®ja — Kohtla-Jerve
(N.Ozolina, V.P. Kovrigin, 1986.g.3vskats).

Latvijas Zemes garozas modelis Bdets, pamatojoties uz korefab saikni
starp datiem no profila DSZ gpskats — Sadovs A., Penzina V., 198@pho virsmas
ieguluma dZumu un citu geofizikalo, geotermalo un geomorfol@isko pEtijumu
rezul@tiem. Papildus daji izmantoti &idi parametri: 1) nadrotais graviiicijas lauks

Buge redukcip - Ag,,., mGl; 2) virsmas siltuma p$mas bvums - Q, mwi/nt; 3)

reljefa augstums virsifjas imepa - h_, , km.

rel ?

Noradito parametru iz&les lietdetba balsis gan uz zimam sakatbam starp
Zemes garozas biezumMdgho dzilums), gan anoahijam Bug redukcip (vai ar
reljefa ietekmes ierteSanu) [Demenitskaya, 1975]. Grawdijas lauka lielumi Bug
redukcip Agops gar DSZ profilu Sovetska —ifa — Kokhtla-Jerve tika noteikti ar
intenalu 10 km.

Siltuma pfismas dati ie@fi no attie@gas kartes ar soli 10 km gar DSZ profilu,
ka af izmantojot jaudkos geotermisko ptjumu materdlus (A.Zazimko,
L.Sokurenko, 1994.g.apskats).

Reljefa augstuma atmes virs jiras imepa saemtas no NASA datu azes
(http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html  kas ddus

no\ertgjumus sniedz par teritodiin ar mininaliem laukumiem 10x 10'.
Paru korehcijas sakaba starp Zemes garozas biezumu un katru akigstradito
parametru atsewi$ nav devuSas namigus koreicijas koeficentus, atle] tika

izmantots regr@gs modelis ar gabalu-liaeu aproksinaciju.

H =(55.8391- a,Ag,,. +BQ —ch,) X (H,un, < 546556
+ (573512+ azAgobs + sz - Czhrel) x (H Moho < 54655@ (25)

kur,a; = 0.1366b; = 0.2255;c; = 192.327a, = 0.042;b, = 0.0238;c, = 14.8485.
Taslava iedit vairakkartgjas R¢ .. 4 + @ + hrer) Korekcijas koeficentu = 0.955.
Litosferas biezums ir & viens parametrs, kagauj interprett Zemes garozas

atfisibas virzienu.
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Maksinalais litosfras biezums zem seas) platformam ir vairak nela 150 -
200 km, bet litosfras apak&§as robezas diaims ir visai saists ar siltuma pismas
lielumu uz Zemes virsmas [Crough, Thompson, 1976]atRaiba Java [Pollack,
Chapman, 1977] agkinat temperairu Zemes gardz un aug§ja mantig, ka ai
nowerteét litosferas biezumu glabla meroga. Litosferas biezuma detabits
saidzinagjums ar siltuma pismas bivumu (uz laukuma arafu izneriem 5° X 5°)
lava [Levi, Lysak, 1986] ie@f Sadu atkatbu:

L = 2616exp(-0.15q) (2.6)

kur, g - siltuma ptismas Bivums (mW/n).
Svaigi, ka So sakabu korekcijas koeficents ir 0,87. Litosfas biezuma na@vteSanai
Latvija izmantota formula (2.6).

Secirjumi: Zemes garozas biezuma lauka &sahai izmantota koreia saite
starp Zemes garozas biezumu gar DSZ profilu Sovetskga--RKohtla-Jerve uniy
ipasi informatviem parametriem: gravitijas lauku Bug redukcip, siltuma piismas
blivumu uz zemes virsmas un reljefa augstumu.éiprem izmantojot diskatu
gabalu un lingru aproksimciju, tika iedita So parametru sailsa ar korelcijas
koeficentu 0,955. Siltuma fdmas hivums labi atspodo litosferas biezumu, un tas

lava no\ertet tas parametrus.

2.1.3. Zemes garozas kafibas no@rtejums

Cietos Zemes apvalkos tektoniska saspririjizma uzkaSaras ] notiek
geolggiskas vides deforricija. Defornmaciju pavada vides vienlaidu defragmasifa,
kuras laild notiek vienndriga deformjama kermepa plaisiSana vis apjona, plaisu
sabieziaSaras un saplSana, K af magistrala parravuma veidoSads un \ErSaris
plaSuna. Tadgjadi geolasiska vide vienlaikus izpauzas dada nEroga
neviendaigums (lieli tektoniski izumi, plaisas un ikplaisas) [Sadovskij, 1979;
Krasnyj, 1984; Sadovskgt al, 1987; Goryainoet al, 1997].

Sa%eltiba raksturo Zemes garozas defacijas palipi un ar to saisto
padibu — zemesici. Austrumeiropas platformas &a#fa Zemes garoza atméta
[Yudakhinet al, 2003] k viens no potenalajiem seismiskuma priekSnoteikumiem.

Tas koreficijas koeficents ar seismiskumu sasniedz - 0,73.akedr [Etijumos Kk
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tektogerezes indikators tika iArtets tektonisko dzumu bivums, - Sim nalkam
izmantoti dati par krigtiska pamatklinija tektoniku, ndroga 1:200000 (prskats —
Vetrennikov V.V., Stetsyun P. A, 1984).

Secirmjumi: Zemes garozas dgdtiba ir apiikojama kK viens no perspekiiem
tektogerezes indikatoriem. Sis indikators kigis ar augstu AEP seismiskumu
korelcijas koeficientu. Zemes garozaslgafiba ir atspoglota ar Latvijas kristiliska

pamatklingja tektoniskoiizumu bivuma.

2.1.4. Zemes garozas neotektoasskn nisdienu kugbas

Svaiigs seimotektonisko aktia@$u Editajs var it Zemes garozas
neotektonisks kustbas, jo islauj frliecinodik interpreét Zemes garozas izostatisk
lidzsvara aditaja izmahas,nemot \Era garozas galveno robezwwbkli un litosferas
pamatni.

Neotektonisko aktivilSu Etjumiem Baltijas teritorijai savulaik izmantoja
neotektonisko kugbu vertikilas ampliidas [Garetsket al, 1999]. $dos [@Etijumos
par balsthorizontu, attigita pret kuru noteiktas neotektonisko kbstamplitidas, tika
pienemti aga oligoczna nogulumi -Rupelianslani, kas plasi izplati un identificti
geologiskaj griezuna [Garetsky et al, 1999]. Latvijas teritor§j neotektonisks
stadijas ilgums tiek arteéts ap 33,7 miljoni gadu [Remaret al, 2000; Stinkulis,
2003]. Neotektonisko kutu ampliidu sumnara karte ir paidita 2.3.att.

Neotektonisko vertidlo kusibu summniro ampliidu  karé (2.3.atéls)
atametas daudzas paauggtia horizonila A4Agy gradienta zonas. a§ atrodas

galvenolart jaras krastuthijas tuvunma neotektonisko strulitu maks.
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2.3.att. Neotektonisko vertikalo kustibu summaro amplitadu karte, sakot ar Rupelian
( pec UNESCO projekta petnieciskas grupas datiem N 346 “Neogeodynamica Baltica

[Garetsky et al, 1999]).
ApzZmejumi: 1 — sumnira amplitzda, m.

Zemes garozas mdienu vertiklas kustbas (ZGMVK) raksturo misdienu
dinamiku un Zemes garozas molatiit To noertéjumi balstis uz atkrtoti veiktas,
predazas nivetSanas datiem un sniedz priekSstatu par Zemes garoasdiemu
kustbu raksturu. £du @Etijumu datu virkne liecina [Settskaya, 1961], ka ZGMVK
Krievijas platformas daZi augstas amidids iecirki atrodas Latvijas teritofj 2935
km garaf profila, kas \rsts no rietumiem uz austrumiemkégsojot Krievijas
platformu un Uglus (Liemja - Riga — Vdikije Luki - Bologoje - Vologda - Kirova -
Perma - Sverdlovska), ZGMVK potit lielumi ir rakstuigi Liepajas — Vdikije Luki
iecirknim. Baltijas sinekkes apgabal ZGMVK neparsniedz + 2 mm/gax bet
virziera uz Latvijas sedlieni ir na@rojama ZGMVK pakpeniska atrumu
palieliraSaras, sasniedzot savu maksimumu + 6 mmig&hvinas, Rzeknes un
Indras rajoa [Seturiskaya, 1961]. Latvijas sedlienes rajokonstagts visliebkais
vidgjais ZGMVK gradients gar profilaniju (3,8 mm/gad uz 100 km).

Detalitaku priekSstatu par ZGMVKipatribam Latvijas teritorii sniedz
atkartota nivelcSana, kas veikta 1935.g. un 1965.gargRats - Kovalevskij M.,

Berzinya L., et al, 1966). Sie dati izmantoti Latvijas Zemes garozas izoslatisk
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lidzsvara ditaja interpreicija, un tie lauj izprast kusbu raksturu un virzienu.
ZGMVK Latvija ir pamdits 2.4.att., apliecinot, ka Latvijas terit@rigkaidri izcéas
ZGMVK pozitivie lielumi leriku rajors (2.4.att.). Seit Yemvk = + 3,6 mm/gadl
PacelSaiis maksinila atruma zona ir atméta uz dienvidiem no &m un uz
austrumiem no Siguldas, Vidzemes augstienes rietumu Di@mzl atkartota zemes
virsmas nivedSana vig Latvijas teritorip Iidz Sim nav veikta,atlc] masu Etijuma
bija iesgjamsizmantot tikai iepriekS naditos Etijumu datus, kas ir uzskami par
nepietiekami piligiem.

Cita mazk intengva Zemes garozas paceldarzona ir konstata Kurzemes
pac&luma austrumda. Vzemvk amplitida = + 1,8 — 2,1 mm/gadVel viena ZGMVK
atrodas Latvijas un Lietuvas robezas apkaimstarp Mazdiem un Ngrandes un

Ezeres pagastu (Lat&)j Tur Zemes garozas iegrimSan@sums sasniedz — 1,2

mm/gad.
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2.4.att. Latvijas Zemes garozas msdienu vertikalo kustibu atrumu karte
( Kovalevskij M., Berzinya L. et.al., 1966).
ApzZmejumi: 1 — kustbu atrums, mm/g.

Zemes garozas mobites indikators ir iecirki ar maksimlu ZGMVK

horizontlo gradientu [Gzovskijet al, 1972]. Latvip atklati vairaki Sadi iecirkai.
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Submeridioala virziera maksinalais ZGMVK horizonglais gradients drad 4V)
fikséts starp Ezeri un Lutgiem, & lielumam sasniedzot 0,077 mm/gadz katru
kilometru. Subparala virziera starp Imantu un Juglu {Bas pilstas robeis) grad
AV sasida 0,065 mm/gaduz katru kilometru.

Vel viena hitiska ZGMVK izmapa atiméta ziemédrietumu - dienvidaustrumu
virziena, - starp Liepupi un igatni. Tur ZGMVK @rad 4V) gradients ir vieads ar
0,044 mm/gaal uz katru kilometru.

Secirmjumi: Zemes garozas neotektoriiskusibas var izmantot, sdkzinot ar
teritorijas seismiskumu. W§dienu aktiviiSu svaiga pamme ir neotektonisko
strukfiru magkjie nogabali ar paaugstitem neotektonisko kugiu horizonilajiem
gradientiem. Zemes garozasisdienu vertiklas kusibas Latvip konstagja pec
1935.g. un 1965.g. akotas niveESanas matetiiem. Neotektonisko struktu

makjie nogabali raksturo Zemes garozas jias defornacijas.

2.2. Latvijas seismisk rajon&Sana un is komponenti

Seismisks rajorgSanas rerkis ir noskaidrot seism@go zonu izvietojumu un to
parametru noteikSana, kuretilpst zemesitu maksinalo magnitidu nowertgjums,
zemesitu hipocentru dizums, zemesitu atkartojamibas periods vai to rasamn
varbitiba noteiki laika intenéla [Peldezet al, 2005; Eurocode 8, 2004]. Seisnaisk
rajoreSana balgs uz seismolgjas Etijumu rezulitiem kompleks ar citiem datiem,
starp kuriem svagi ir geolagiskie un geofizikalie, tektoniskie, neotektoniskie un
geodtziskie. Tongr datu izele katra @tijuma vajad#am ir atkatga no teritorijas

geolggiskas izgetes un izmantotajn meto@m.

2.2.1. Seismostatistika

Zemestitu statistika ir seismigls rajorgSanas galvenais izejas maitsi
[Kondorskaya, Shebalin, 1980]aka platformas ir maak seismiskas salzinajuma
ar orogniem apgabaliem, tad lazemesticu statistika par in teritoriam ir visai
lerobezota. Zemestu epicentru hivums platformas ir zems, bet paSi zemastr

epicentri laukura izvietoti saidzinoSi nevienrérigi [Nikulin, 2007c].
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Petijjuma teritorijas seismigis rajorgSanas a&kumposna izveidoja zemesiiu un
ar &am identificctu seismisku notikumu katalogu (2.1. pielikums), kakks tika
papildirats ar datiem, aptverotidolakus esdss teritorijas. Rezuita katalog ieklauti
dati par zemesitem Latvija un tai pieguloSap teritorias, ki ai Baltijas jiras
akvatorig (platums no 51.0° Nidz 60.0° N, garums no 18.0° Elz 34.0° E).
Zemestitu datu izmantoSana paidii paplasiatu teritoriju ir svatga divu iemeslu
del. Pirmkart, zemestices aiz Latvijas teritorijas rob&h vagtu bit geretiski saisittas
ar Zemes garozas tektorisk struktiram un ddgji atrasties arLatvijas teritorif, tas
raksturo kopgageolagiskas afistibas &sture un seismiskais feds.

Otrkart, lielas reionala meroga geologiskas strukiras raksturo noteikts
seismiskais rams un ziAsSanas par tfauj no\Ertet maksinali iespsjamas zemesitu
magnitidas.

Plagkas infornacijas piesaisana par Baltijas zemesgm ir nepiecieSama, jo
ta sniedz iesgias nowertét Zemes garozas seismotektonisko potacka af,var tikt
izmantot daZdos saldzinagjumos un @rtéjumos [Rejsneet al, 1991].

Petijuma gai izveidotais katalogs (2.1. pielikums) ir sagatavats jpublictas
informacijas avotiem ar atbilstagh atsauem. Vesturisko zemesiu dati iediti no
profesora B.Dossa pubiikijam [Doss, 1898, 1905, 1909, 1910, 1911, 1912] un
citiem \elakiem katalogiem [Avotinyat al, 1988; Garetsket al, 1989; Boborykin
et al,., 1993; Boborykiret al, 1995; Nikonov, Sildvee, 1986, 1988ikulins, 1996].
Inormacijas avoti par rasdienu zemesem ir Starptautisk seismolgijas centra ISC
(Edinburga - Njuberi) bieteni, kurus papildina Baltkrievijas un Baltijas valstu
zemesficu katalogi.

Katalogi sniegti galvenie zeme®tu parametri: zemestu izcelsmes laiks,
epicentra koordiftas, intensitte epicenti, hipocentra magritla un dzums. Sie
parametripemti gan no pirmavotiem, gan neélakiem informicijas avotiem, kuros
tika preciztas koordiatas, noertéta satriciagjumu intensiite, ki af hipocentra
magnitida un dZuma jeb veikta agk zinamo parametru izartéSana.

Magnitida My tika piepemta par pamatmagndu. Sikot ar 1964.gadu, par
aplikojama regiona seismiskuma galvas infornacijas avotu, kalpo ISC katalogi.
Sajos katalogos sniegtas magdit m, vértibas un tikai par retn Ms (zemesficgm,
kuru my, > 5.0). Skandiavijas Vajam regionalam zemesfiicim to norteSanai

pielietota lokila magnitidaM,.
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Magnitidu unificcSanai izmantoja attiglou starp magniidam My un my,, M,
unm, , kas iegtas Barencaiyas reiona [Assinovskaya, 1994].

Kopsakatbas vieadojums starpM_ un m, iegats, izmantojot datus par 50
zemesficem:

M, =(0.93+0.02)m, +(0.1+0.1) 2.7)

Attieciba starp Skandavijas zemesitu lokalo magnitidu M. un magnitidu

mp, kas ie@ta no datiem par 45 zemasém:

M, =(0.78+0.02m, +(0.74+0.11) (2.8)

Turpmak iegistama sakapa stargM y unM :

M, =1.1(M, —0.74) +(0.1+0.1) (2.9)

Tadgjadi tika atrisirits magnitidu unificSanas jaajums, un to izteiksme tiek
realiZta ar M y. Lidz ar to iespams unifiét datus, kas semti dazdos laika

periodos un no dadam seismolgijas gzentiram.

2.2.2. Zemes garozas seismotektonstitencila mode¢Sana

Seismogno zonu svags raksturojums ir zemegstes maksirila magnitida,
tomer platformas apsklos, saker ar \ajo seismisko aktiviti, ir jasaskaras ar
seismostatistisko datu nepietiek@n Lidz ar to ir apditinata seismogno zonu un it
ipaSi zemesices maksimlias magniidas parametru néwmeSana. Seismigls
bistambas zonu noteikSana ar tradicilm meto@m, kas balgis vispirms uz
reprezentablu zeme®in statistiku, migto iemeslu d platformu rgionos nav
iesgEjama.

Tradiciorelas metodes, piegram, analgiju metodi [Borisovet al, 1975;
Ivanovskayaet al, 1988; Rejsnert al, 1991] izmanto Zemes garozas lieliem

magviem, bet & nav piendrota lokalu seismisks kistanibas nogabalu konst&anai.
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Sadam vajadzbam ir nepiecieSami augi#tas detalizcijas [Etijumi, kas lautu
saidzimt gkakus Zemes garozas ieaiks, kuros var tikt ndrtets
seismotektoniskais poteats. Tade] svaigs seismogno zonu parametrs ir maksita
magnitida, kas nosftéta Ec seismotektonigk potencila un izteikta magniidas
vieribas [Rejsneet al, 1991].

Zemes garozas seismotektoaigtotencila nowertéSanas metodes [Rejsner
al., 1992, 1993] pamatir garozas tipiacija psc geolasiskam, geofizikalam,
tektoniskm, neotektoniskm, geodtziskam, geotermiskm, topogafiskam un ciam
paazmem, kas ietekrd Zemes garozas atsediS nogabalu enggtisko pieatinatibu
[Aptemevet al, 1984; Nikulin, 1992].

Musu @tjuma par izejas parametriem, kas raksturo Latvijas un pieguloSo
teritoriju Zemes garozas seismotektoniskai regamai tika izeleti: 1) siltuma
plismas hivums; 2) Zemes garozas biezums; 3) reljefa augstums; 4) izaatatisk
anonilijas lielums; 5) konsolieta kristaliska pamatklingja virsmas ieguluma
dzilums. Rtijumam pi@emti vickjie izejas dati elemeatam dinam iznera 20 X 30°
gradu tkla, kas atbilst bijudss PSRSGene&lStaba 1:100000 ®roga topogifiskas
kartes vienai lapai. Riemtais &nu izners atbilst kontineralas garozas vigam
biezumam un zemestes cilmvietas iz@ram ar magnitdu M = 6,0 [Rejsneet al,
1991].

Seismotektonisk potencila nowertejums iet\era vaimkus posmus. Pirmaj
posna sagatavojazeolagisko un geofizikalo pamatinformciju, kas iekava spedili
sagatavotus matatus — 1:1000 000 vai 1:500 00Cermga tektonisks, geolagiskas,
neotektonisks, graviicijas un maggtisko anoniliju, siltuma phismas, Zemes
garozas msdienu vertiklo kusfbu un izostatisko anaitiju kartes.

Otrais @tijuma posms bija Zemes garozas fipij@, balstoties uz klastera
anaizi, kuru veica Krievijas ZA Zemes Fizikas Ingtd spedilisti [Rejsneret al,
1993]. Tika izdati 903 klasteri, t.i., Zemes garozas tipi. Katram tipam atbilst no
viena idz vaiikiem desmitiem elemefu Sinu. Zemes garozas tip@ju noteikta
neotektonisks aktivizacijas zoam Eiropa un Vidu$izija, Rietumeiropas un ¢&i
Austrumeiropas platforam, Mizijas, Skitijas un Tumas pitném, ietverot piegulas
juru akvatorijas.

Zemes garozas tipa noteikS8ana ir pamats Zemes garozasctken&inas

seismotektonisk potencila no&rtegjumam. Seismotektoniskais potedisiir izteikts



magnitidas skalas vighas [Reisneret al, 1993; Garetskipet al, 1997] un dg;ji
korigets (@rskats — Safronov O.N., Nikulin V.G., 1998).

Veiktais seismotektonigk potencila nowertégjums attiecas uz laukumu, kas
ieverojami parsniedz Latvijas teritoriju. Plaka Baltijas reziona ir noticis ie\erojami
vairak tektonisko zemesttu neki Latvija. To iedauSana kofa anaizé sniedz
iesijas ekstrapa@t seismotektonisko potemti, kas izteikts magnitdas viefibas.
Zemes garozas katram tektoniskajam tipam ir savs seismotektoniskais g&tenci
Arpus Latvijas noteikto seismotektonisko potéhcivar izmantot ar Latvija
atbilstoSas Zemes garozas pestanas gaguma. Tadgejadi Latvijas teritorip Zemes
garozas seismotektoniskais potatgkatrai $inai var kit vierads ar cita platformas
nogabala seismotektonisko poteihei

Seismotektonigis anaizes treSaj posni Zemes garozas tigizijas rezulitus
saidzimja ar seismolgiskiem datiem un apkoja at&irigas seismotektonisk
situacijas. Katra seismotektoniglsituacija (tektonotips), & konkietu elemeréru Sinu
kopums, ir seismotektoniskpotencila kvantitatvs nowrtgjums. Sis nogrtgjums
atbilst maksiralajai zemesiices magnitdai, kas notikusi #das $nas robexs,
atbilstot dotajam tektonotipam neafigarno & izpausmes vietas [Rejsnet al,
1991]. Tas nomg, katika noteikta maksiata zemesfices magnitda, kas rgistréta
jebkum elemenidra &ina un ir piedefga noteiktam tektonotipam.

Secirmjumi: Seismotektonigk potencila nowrtéjuma metodika ir svaga
zemestices maksimlo magnitidu noteikSanai Zemes garozas platformu ieciskar
zemu seismisko aktiti. Metodika ir izstidata Zemes garozas tipu iztkdnai, kuru
raksturo noteiktgzeologisko un geofizikalo parametru kopums: 1) siltumatpmas
blivums; 2) Zemes garozas biezums; 3) reljefa augstums; 4) izostatiskalipnom

lielums; 5) konsoligta kristaliska pamatklingja virsmas ieguluma dzims.

2.2.3. Seismaio zonu izdaBana un satricijuma intensites nogrtégjums

Seismisk rajoreSana balas uz kompleksu Zemes garozagaizia strukiiru un
visas litoséras, Kk af masdienu geodinamikas, rgonala seismiskuma,
seismotektonikas un inZenierseismgi@s [Etjumiem. Tie ietver seismeégo
strukfiru identifikaciju (iesggjamu zemestéu izcelsmes zonu izddhna), seisma@go

zonu parametru noteikSanu, noaktina genegjama seismisk efekta norimSanas

65



no\erteSanu, satricifjumu varhitibas noteikSanu un seismiskiastambas kaSanu
[Ulomov, 1999].

Seismisks rajorgSanas karSu galvenais elements ir seigmisy zonas jeb
zemesfices iespjamais izcelsmes avots. Seisraog zonu izdaBanas pamatir
seismotektonisk anaize. Savukrt seismogno zonu noteikSanas kgp stema
tradiciorali [Buné et al, 1974, 1980a, 1980b] irada: akunma tiek no\Ertets
apskaimas teritorijas un @s atseviku iecirkapu tektoniskis aktiviates kopgais
Iimenis, izmantojot neotektonikas un Zemes garoZesslimnu kugbu datus. Ec tam
tiek apbikots ziramo cilmvietu geolasiskais un geofizikalais raksturojums, & an
nowertets varhuteji iespgjamo cilmvietu izvietojums. lagos rezulitus saldzina ar
reala seismiskuna ainu, be€fjumu beigu posim noteic seismaias zonas un to
parametrus.

Seismogno zonu koncepcijas [Gubin, 1987] pardadis balgts uz pi@émumu,
ka sgcigas zemesires rodas ne visur, bet gan likumsadiaatbilstosi seismagnas
zonasgeolagiskajai uzlfivei un ir saistas ar akviem arravumiem. Visageologiska
strukiira izcdas Kk aktva tektonisk zona , ja uz viena nag iecirkjiem jau ir
notikusi spgciga zemesice. Geolagisko strukfiru izmerus katé zora un atsevigas to
daas nosaka zemestes cilmvieis maksinli iespgjamas magnitidas [Riznichenko,
1985; Thatcher, 1972; lida, 1959; Wyss, Brune , 1968].

Seismogno zonu izdaBana ir saista gan ar objektam, gan subjekvam
gratibam, kas ir saistas ar neskaidriem priekSstatiem par seismisko procesaldizik
dabu, geolagiskas vides ipa3bam, daZdu rezsionu nefdz\ertigu geologisko un
geofizikalo izpeti. Daudzviet ilgstos laika nav uzkéta seismostatistika,akai nav
instrumendlo nowrojumu matetilu, turklat nereti ir atgirigi un pat diametaii
pregji uzskati par Zemes garozas dinamiku.

Vienlaikus esafs seismogno zonu izdaBanas metodesatiski at&kiras [Ec
pielietoSanas ieggm daZdos reionos. Daudzvei@o pieeju seisma@mo zonu
izdaliSanai nosat var sadat divas lielas metozu grugs: seismg@eolaggiskas
(seismotektonisis) metodes [Petrushevskij, 1955; Rejsner, 1980tagaiasiskas un
geofizikalas informacijas apstidaSanas metodes [Rejsner, 1980; Bueeal, 1974,
1980a].

Izmantojot seismgeolagiskas metodes, dod ie§psaptvert plaSgeolazisko un
geofizikalo pazmju kompleksu, kdr ir  dati par rgiona geolasiskas atistibas

vesturi, tektonikas apakliem, ierojot domirgjoSi jaurako geodinamiku, daumu
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Iidz Moho virsmai, gravitijas un magétiskas anonalijas u.c. pamnes [Bunéet al,
1980a].

Katra pazme atseviki ne vienngr droSi liecina par paaugsiitn seismiskumu,
un tikai pazmju kopums vienas urag paSasgeologgiskas struktiras vai rgiona
robezs, ka an seismiskuma ktbatne tafi formali konkréto regionu lauj uzskat par
seismiski fstamu, bet konkto struktiru atat par ZC zonu. Ja & paimju
kompleksa, strulira atbilst ZC zonai, bet zemases tad nenotiek, tad to pigemts
uzskatt par potendiu ZC zonu [Rejsneet al, 1991].

Cita seismogno zonu izdaBanas metode ir matali apstidaSanas frakila
anaize [Turcotte, 1992]. To pielieto dadas modifikacijas, kaslauj saidzinat
objektus, pamatojoties uz to uz to kvantitatanaizi [Bunéet al, 1980a].

Teritorijas seismisk rajoreSana pc seismotektoniskpotencila [Rejsner G.1.,
Rejsner M.G., 1986; Rejsner, loganson, 1992, Rejshat, 1993] paredz klastera
analzes pielietoSanu, izmantojot noteikfeolazisku, geofizikalu un topogifisku
parametru kopumu: siltuma g@ma - Q; Zemes garozas biezumsHy; reljefa
augstums -Hg , izostatisko anonliju - AG; konsolicta kristaliska pamatklingja
ieguluma dZums —Hgg. Visi Sie parametri noteic @sdienu seismotektoniskos
apstklus.

Citi parametri, piereram, spriedzes lauka atspédgums, vides fizikli-
kimiskais raksturojums jebvieliskais gast, \aja seismisk aktivitate un tamidzgi,
ir izmantojami ierobezoti.

Seismolgiskajai infornacijai tradiciorali piesaista zemestu katalogus, uz
kuru pamata tiek veiktagamas teritorijas seismotektonigkajoreSana, ar pietiekami
detaliztu sadajumu pseido (kvazi)-viendagos iecirknos, kuru robe¥s tiek veikta
etalonu iecirku “seismolgiska apnaciba’. Rc tam “apmacibas” rezuliti tiek
izplatiti uz nogabaliem, kuros &g zemestices nebija ziimas vai rgistretas
[Rejsneret al, 1991].

Cita pieeja seismigk stambas (seismigis rajorgSanas) prognozu veikSanai
balstis uz Zemes garozu kst veidu atpaganas metdan. So pieeju pielietota &ar
Austrumeiropas platformas teritorijai, izdalastpazmju grupas [lvanovskayet al,
1988]:

1. Strukiiru paimes, kas idlauj magmtiska lauka anorilijas, Zemes virsmas

reljefa augstumuyiohovirsmas d4umu, konsolidtas garozas bloku dahibu.
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2. Vides pammes, pie kuam pieder garozas - mantijas blokavibima diferendicija,
smaguma <fka dziuma anoralijas, geologisko formaciju petrobivums,
geopotendla atvasiajums, smaguma sRa gradienta anodfijas.

3. Dinamiskie parametri, kuriem pieskaiti siltuma ptismas anoaiijas,
geotermiskais gradients, verle kustbu atruma gradients, seismisku
garenvinu robeZuatrums uzMohovirsmas, seismigkaktivitate.

Seismiskuma pames var bt: Moho virsmas d4ums, garozas - mantijas bloku
blivuma diferendicija, zemes virsmas reljefa augstums, smagungasgziuma
anontlijas, geolagisko formaciju petrobivuma raksturojums. Visiem gmniem la
petijumu izejas seismofgskais mateéls ir zemesiu katalogi. Veicot ptjjumus
Austrumeiropas platforay tika izmantotti [lvanovskayat al, 1988] &di geolasiskie
un geofizikalie parametri k: 1) maggtiska lauka anoralijas; 2) zemes virsmas
reljefa augstums; 3yloho virsmas d4ums vai Zemes garozas gjdis biezums; 4)
konsolicktas Zemes garozas &a#tiba; 5) garozas - mantijas blokuvalimu
diferencicija, 6) smaguma sga dziuma anorilijas, 7) geolasisko formaciju
petrobivums, 8) potenala atvasiajums (platuma gradients rg@opotencila garuma
atvasiajuma); 9) pievilkS8anas ska vertildla gradienta anoafijas; 10) siltuma
plismas anodlijas; 11) geotermiskais gradients; 12) Zemes garozas ajn
vertikalo kustbu atruma gradients; 13) seismisko garémviizplatSanasatrums uz
Mohovirsmas; 14) seismiglaktivitate.

Seismolgiskajai ,apnacibai” tika izmantoti dati par zemestEm arM > 3,0
Austrumeiropas platformai, bet ar B 6,0 dienvidu rgioniem (Krima, Kaukzs,
Kopetdags) Geolaggiskie un geofizikalie dati par zemestfu cilmvietu zoam ir ka
etaloni seismiskajai rajeBanai ji aktivas platformu teritoris.

Lai nowrtétu Mpmax ar seismotektonigls metodes izmantoSanas igam,
pielietoti iepriek8§jos gados veikto gijumu rezulti [Riznichenko, 1985; Savich,
Suvilova, 1988], kagautu atkiit korekciju starp cilmvietas zonas vaizuma akivas
zonasL garumu, kura rob@® notika viens vai dazas zema&sts, un magnidu
lielumu M.

Petijuma izmantotas digjadas apgkina formulas [Savich, Suvilova, 1988].

Pirmap gadjuma apgabaliem ar zemu tektonisku ak#tiiizmantota attiedba starp-

unM:
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M, =18lgL+14 (2.10)

Otraja gadjuma — izmantota atk@pa, kas tika noteikta Krievijas platformas
daai:

M, =15lgL+14 (2.11)

kur, L ir lazuma akiva dda, kug notikusi zemesice.

Ja apgkinos izmantoja frravuma dislolécijas segmentu, tad to ierobezoja divi
Skersojosi tektoniskie dzumi jeb taisns tektonigklazuma iecirknis starp asiem
parliekumiem vai noidém pa ftizuma zonu. Zotrgja nowertejuma apekini Mmax
katrai seismognajai zonai doti 3.2.2abuk.

Tadgjadi, seismogno zonuMnax tika nowErtéts tiis veidos: 1) pamatojoties uz
datiem par zemestem ar maksirali zinamo magnitdu; 2) @Ec seismotektonigk
potencila; 3) uz koreicijas pamata starp dislagjas akivas ddas garumu un
zemestices magnitdas lielumu, kas rag uz $ [azuma (formulas 3.10 vai 3.11). Tika
noteikti atseviki izpemuma gagumi:

1. Ja daZas zemes#s notika seism@gas zonas robes, tad izmantoja zemextes
maksimalo magnitidu.

2. Ja seismogas zonas (ZC zona) rob® zemesices nebija ziimas, tad
zemesftices magnitda tika pimemta uz seismotektoniskpotencila pamata.
Izvelgjas seismotektonigk potencila maksimalas magniidas tektonotipiem,
kuru inas atrodas seism@gis zonas robes.

3. Zemesftices maksirilo magnitidu noteica pamatojoties uz akina metodm
(formulas 2.10 un 2.11).

Lai Mmax NOVErtejums [ec iesggjas mazk subjekivs, vispirms tikenemts &ra ta
maksinzlais lielums. legto nowrtgjums fEc apgkinatas metodes bija ies@ms
labak korekt (pie M > 4,0) ar ralas My zemestices maksir@o lielumu un ar
seismotektonisko poteratil, kas izteikts magnitlas viefbas [Rejsneret al, 1991,
Rejsner, loganson, 1992].

Galigais Mmax NOVErtgjums katrai seismamajai zonai (ZC zonas, potealas
ZC zonas vai seismotektonéiskzonas) tika noteikts, sdrinot tis magnitidu tipus

un iz\eloties maksiralu magnitidu, kas atbilst @i iespejamai zemesicei.
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Savuldrtseismogno zonu garums tika noteiktseq tektonisks Lp dislokacijas
garuma.

Seismognas zonas platums tika noteiktscp zinama [Riznichenko, 1985]
cilmvietas parametru agkina, t.i., pie seimogeéis zonas cerglas lnijas tika
pieskaitts cilmvietas zonas dikSotais &diuss:

lgR=-1.67+0.42M (2.12)
kur, R - cilmvietas zonasadiuss (km).

Tomer japem \&ra, ka vairums prravumu ir pimemti ki seismognas zonas,
nezinot to morfol@isko raksturs vis garuna.

Zemestices raSads dziums katrai seism@gajai zonai noteikts, balstoties uz:
1) geolasisko uzhuvi (vairuma gadjumu spEcigas zemesites jarsvaga notiek
konsolicktaja kristaliskaja pamatklingja); 2) dziumu, kui parsvag rodas spcigas
zemestices idzigos tektonisko struktu apsiklos ciis se@as platfornas; 3)
cilmvietas vertilglais izners, ja @rravums neizak zemes virspw&s kas ir nogrojams
pie garozas zemegtEm arM < 5.5 un senu platformu apktos.

Minéta pieejalava katrai konkgtajai seismognajai zonai izeléties ticanakos
lielumus, - mininali iespejamo zemesices izcelsmes dzimu pie zemesiiu
maksinalas magniidasMmax

Seismisks rajorgSanas beigu stadipetijumam ir divi pamata posmi: seismisk
efekta noertejums no seismagam zoram un seismisks dstanibas varktiba jeb
seismisku satricijumu atkartojaniba. Seismisk efekta no@rtejums veikts katrai
seismog@gnajai zonai un balss uz pi@emumu, ka jebkur seismognas zonas punkt
var notikt zemestce ar maksimu magnitidu un mininalu dzilumu, kas piem Sai
zonai. Tikanemts \&ra, ka seismisk satricirgjuma no¥rtejumam ir gNOVErte gruntis,
-Sap gadjuma izveloties vickjas kategorijas gruntis.

Seismolgiskie pEtijumi Austrumeiropas platformas ziefrietumu dé ir
nepietiekami gan skaita, gani afetaliites zpa, jo nav izjgtita seismisko Vu
enegija un @s izmahas idz ar atiluma palieliiSanos. Seismigk enegijas
samazinSaras (shpéSana jeb izdziSana) ir viens no fundambein pamatiem
seismisks iedarfbas pakpes noertejumam. Tadél petijuma izmantota
makroseismisk lauka [Shebalin, 1974] viadojums ar vidjiem koeficentiem, kas

noteikti pasau:
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I, =bM —vIg /(& +h* +c (2.13)
kur, b, v, ¢ - konstantes (vigli b= 1.5;v = 3.5;c = 3.0).
Pec tam vieadojuma 2.13 ieliekot konstanSu skaitliék noZmes un prveidojot
relatvi epicentala atlumus, ieg@st:
A = (1AM *30710D/35 _ p2y1/2 (2.13a)
Izmantojot &du pieeju, palielias atbilstoSo ballu zonas laukums, twnneali daba
garozas zeme$tu izoseistm senu platformu apstlos ir izstiepta elipses veida
forma. Tas ir papildu faktors, kagth pstams rakotre.
Seismisks rajorgSanas beigu pogintiek veikta seismisko notikumu ra%an
bistambas vai zemegtiu atlartojanibas varltibas noertejums.
Seismiskajiem satricBijlumiem, Kkuru intensite parsniedz noteiktu virszemes
svarstibu imeni, atlértojanibas periodu var noteiktakapgriezto lielumu attiega
gada izcelsmes vaitibai. Tadgjadi atkartojanibas periods [Corral, 2006fefurned
period) ir ekvivalents iesgjam parsniegt noteiktaimena grunts kusbas z, ierobezat
laika T.
Atkartojamibas periods= -T /(In(1- P(Z > 2)) (2.14)

kur, P(Z > z) ir T izveleta laika perioda frsniegSanas vailliba.

Secirajumi: Latvijas seismisk rajoreSana veikta, izmantojot tradiciglas
seismotektonisls anaizes metodes, noémgjot parravumu dislokicijas un
seismognas zonas msdienu tektonisis aktiviites K aif Zemes garozas
seismotektonisko potemti. Sada pieeja nodeéja platformas apsklos ar zemu
seismisks aktivitites imeni un nelielu seismostatistisko datu apjomu. Zerntestr
radta satricirsjuma palpes noertejums, kas seism@gas zoras ir fiksets vai tiek
prognozts rakotre, ir veikts, izmantojot makroseismiskauka vieadojumus, kuros

tiks iestadati attieago lielumu pasaules e koeficenti.

2.3. Seismisk reZima nowert gjJums

Jebkura apgabala seismiskais imez ir iecirlpa zemesitu kopums, kas
aplikojams telp un laika. Starp zemegsteém var pasivét savstarpja saikne, attieba

uz Zemes garozas notaikt struktiram ar kopgu atistibas esturi un geolagisko
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uzhavi. leverojama d¢a lielo resionalu tektonisku strukiru (Baltijas sinekie,
Latvijas sedliene, Baltijas vairoga dienvidu Apg) un neotektonisku elementu
(Lietuvas - Igaunijas monoklife, Zemaitijas - Kurzemes augstiene, Baltijabgnu
sis€éma) atrodas ne tikai Lat#ij bet ar arpus fis robeZm. Tadg] bija nepiecieSams
veikt plagikas teritorijas visiriga seismisk reAima apiikoSanu un an#i.

Baltijas rezsiona zemestéu instrumertlie dati ir ticanaki neka zinas par
vesturiskam zemesticem, jo nepretzi noteiktas to epicentru koordias. dnem \era,
ka instrumerttio petijumu period (1964.9. — 1995.9.) nebijapraukumu seismisis
informacijas phisma. Tadel Baltijas teritorijas seismigk aktivitate ir nowerteta,
pamatojoties uz Catalogu# earthquakes in Northern Europe since 13F8&ncaj

datiem (<ttp://www.seismo.helsinki.fi/bul/index.html>) kas izveidota Helsinku

Universitites Seismolgijas institits (HUSI). Saskaa ar Siem datiem laika posnmo
1375.gadaitlz 2004.gadam giitaja teritorija ir notikuSas 42 zemestes. Anailzei
tika izmantota inforracija par 18 zemestiem, kuras bija instrumesit registretas
Baltijas reziona kop$ 1976.gada. So zemasirmagnitidu diapazons ir nt.2ML kdz
5.0ML, savukirt hipocentra dzums noteikts tikai 12 zemegm. Seismoakva slana
hipocentru ddums no zemes virsmas ir no 0 kKighzl 13 km. Tas ir neviennowmigi, jo
polu seismologu [Wiejacz, Debski, 2005] noteiktais hipocentraunia bija 16 km
(121:05:02 GMT) un 20 km (13:32:31 GMT). Baltijagiena zemestéu katalogs, kas

pamatvilcienos satur instrumeéhits datus ir atspogots 2.3a.

2.3. tabula. Baltijas regiona zemestréu katalogs
(¢ =53.7°N - 59.6°NA = 19.25°E - 28.2°E) pc Fencat datiem no 1976.gidz 2004.g.

Nr. Datums Laiks Lat. Lon. H km M | Ref
1| 19761025| 083945 59.26 23.39 10 4.7 MB VI+ KON
2| 19761025| 0849 59.30 23.50 3.5 IV NIK*
3| 19761025| 0907 59.30 23.50 3.0 I NIK*
4| 19761108| 101707 59.33 23.47 35 IV ANA
5| 19761122 | 1214425 59.30 23.50 13 2.5 1] NIK?
6| 19790724 | 160246.4 55.45 19.70 2.7 ML HEL
7 | 19800109 | 012452.4 58.91 | 22.99 2.4 ML HEL
8| 19810622 | 192737.7 59.45 2266 7 2.6 ML 1] HEL
9| 19820602 | 075817.7 57.40 21.94 2.3 ML HEL
10| 19870408 | 1921 58.40 26.10 7 3.5 v NIK*
11| 19880429 | 153652 56.97 1953 1 3.3 MC BER
12| 19880429 | 154122.7 56.32 21.40 7 3.1 MC BER
13| 19940414 | 111958.8 5470 19.36 0 25 LN BER
14| 20030112 | 114347.6 59.40 23.42 1 1.2 ML HEL
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15| 20040128 | 154000.2 58.79 23.8b 101.6 ML HEL
16| 20040525 | 050048.4 54.59 1936 0 28 LN BER
17| 20040921 | 110504.8 54.77 2040 10 |48 ML HEL
18| 20040921 | 133231.9 54.83 20.20 10 | 5.0ML HEL

Piezmes Datums — gads, @nesis, diena; Laiks - stunda (GMT), mtie, sekunde; Lat. —
geogufiskais platums; Lon. -geogufiskais garums; H — hipocentra dams, km; M —
magniizda un &s tips: MB — magnitda pa tilpuma Viziem; ML — lolgla magnitzda; MC —
pec vilpu koda noteikta magmitla; LN — lolgla magnifida ppc NORSAR datiem; | —
intensitite epicent#s (MSK-64 skala), Ref — inforijas pirmavots (KON — Kondorska N.V.,
NIK — Nikonovs A.A.., ANA — Agias |.V., HEL — Helsinku Univergites Seismolgjas

instituts, BER — Bergenas Univeiit), * — makroseismigkinfornmcija.

Seismisk reAma parametri ilauj zemesices magnitdu un biezumu atka#yas
nowertegjumu, zemestces maksimo magnitidu, seismisko aktiviti u.t.t. Ka viens
no seismisks aktivitites svaigakajiem raksturlielumiem ir magnitlas un biezuma
atkafba [Bath, 1979; Riznichenko, 1985]. Skaitliski ndliatatistika par Baltijas
regiona zemesicem lauj loti aptuveni nogrtét So atkaibu. Ta ka Baltijas zemestéu
magnitidas ir noteiktasgr daZdiem vinu tipiem, &s tika piefdzinatas unifi&tajam
veidam [Nikulin, 2007c.], ti., magmitias p@rrékinatas virspugjiem vilniem.
Savulért lai nowertétu zemesttu sadajumu (Ec izneriem (magnitidam), izmantots
Gutenberga - Rihtera magmiiu — frekveku likums [Gutenberg, Richter, 1942, 1954,
1956]:

logN =a-bM (2.15)

kur, N - zemesfitu skaits ar magritiu= M, a unb - konstantes.
Par M magnitidu pieemta magnitda virsmas \hiem Ms, konstantea nosaka
magnitidas un biezuma atkades gkuma ordiatu, bet konstant® ir tas lepkveida
koeficients. Saj gadjuma taisnes $puma lieliks lenkveida koeficients liecina par
intengvaku seismgerezes procesu, t.i., par bikii zemesitu iesgju.

Detalizti ir izpétita zemesttu magnitidu un biezumu atk#va Baltijas rgiona
piekrastes dai [Nikulin, 2007c], kur galvenckt atrodas msdienu zemestiu
epicentri. Anailzé nav iekauta 1987.gada zemas#, jo & notika Baltijas rgiona

sauszemes {fa Rezulata petijumam izmantotas 17 zemastrs (no 2.5.tabulas), bet
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ierobeZois statistikas @& Sap petijjuma magnitidu intenals tika piememts vieads ar
magnitidas skalas 1. vieipu.

Zemestitu magnitidu un bieZumu atkara ir izgEtita daZdu izneru teritorigm
un dazdiem laika periodiem un to rezafit norada [Riznichenko, 1985], ka
objektvaks ir seismisks aktiviites nowrtgjums, t.i., zemesktu skaits uz 100 kfm

gadi, kuru var noteikt gc formulas 2.16:
A =N, /(10ST) (2.16)

kur, A - seismisk aktivitate noteiktai magnitdai i; N,- magnitidu un zemesitu
skaits,S- laukums tikst. knf; T - analizjama laika intenals gados.

Zemestices maksirmli iespgjama  magnitida ir svafgs seismisk reZma
raksturojums. T ir nowrtéta diviem nogabaliem: djas piekrastes zonai un
neotektoniskajai struitai — Lietuvas - Igaunijas monokdilei [Nikulins, 1998].
Secirajumi: Seismisk reAma parametru raksturojums ir sniegts alel
neotektoniskm struktiram, kuru robeZs atrodas Latvijas teritorija. Obj@kikam
nowertgjumam izmantoti pdéjo 28 gadu laik (1976.9. — 2004.g.) notikusSo 42
zemesticu dati. Vairums noam bija instrumerdli registrétas. Seismisk reAima
raksturojumam ir izmantota zema&tr magnitidu un biezuma sakivas nogrtejuma

metodika un ir konstats, ka & lauj \ertet seismisko aktivitti petijuma teritorip.
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3. REZULTATI

Saj nodda apraksti Latvijas seismisks rajorgSanas, seismotektonisko
apstklu, Latvijas Zemes garozas seismotektanipbtencila un Baltijas rgiona
seismisk reazma nowertejuma rezuliti. Turklat apskatti un analizti dazi
seismiskuma geolggiskie un geofizikalie priekSnoteikumi: izogrijas |ditajs,
musdienu vertiklas un neotektonigis kusibas, Zemes garozas kaistka
pamatklingja sageltiba, K& an litosferas un Zemes garozagolasiskas uzlives
ipatribas.

Ipasa loma velta Zemes garozas izostatiskstivokla izgEtei ka
perspekivakam indikatoram, kas nada uz kompergijas kustbu potendilo
iesggjamibu, kuras var pavaidatsevigu Zemes garozas apgabalu seismoktektonisko
aktivitate. Piedvats Zemes garozas @fibas modelis apgabaliem, raksturojot Zemes
garozas izostatigkstavokla @aditaju anonalu vertibu.

Petijumu rezulita ir noteiktas korelavas atkaibas un likumsakabas starp
Latvijas Zemes garozas asbkla izostatiskajiem aditajiem, geologiskajiem un
geofizikalajiem parametriem, agkinot un noertgjot seismisko ietekmju un
seismisk reaZzma parametrus. Pamatojoties geolosiskajiem, geofizikalajiem un
geockziskajiem datiem, pienyats geodinamisko apsklu atistibas sceirijs Latvijas
ziemdaustrumiem.

Petijumu rezuliti ilustréti ar plasu grafisko mateiti, galveno vietu aglot

secirmjumiem.

3.1. Latvijas seismiskumageofizikalie un geolgsiskie priekSnoteikumi

Seismiskais procesgeolasiskaj vide nereti &iet nejauss un haotisks. Tém
patiegha zemestices sagatavoSana un readija ir pietiekami determigia pafdiba
noteiktos geolasiskajos, tektoniskajos un defofivijas apstklos. Ta rodas Zemes
garozas noyjjinatajas zoms (garozas zemegtu gadjuma), kas ir robeza starp
stiprakiem monaoitiem blokiem. G. Gamburcevs nosauda Bo\djinatas zonas vai

akfivos dzlos lizumus par “seismiskan Suem”.
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Galveris seismiskuma pamnes ir jauakas intensvas, kontrastaiiis kustbas,
kas izsauc deforaciju Zemes garazun &s virspus [Nikolaev, 1988]. & paadibas
un to sekas tiek fiksas argeologiskajpm, geomorfol@iskagam, geodziskagm un
geofizikalajam meto@m. Pagdiba, kas fiksta ar vienu atsevii metodi, nevar it
par seismiskuma bezierunu piggiumu, misdieras tikai paidibu virkne, var ot par
pamatu seismigls lstambas noteikSanai.

Seismiskuma diagnostgara galvera loma ir Zemes garozas un a®igs
mantijas tektoniskajiem akumiem, jo ar zemestices cilmvietas ascgas ar
tektonisko fizumu. Rdgjais visbiezk tiek interpreits ki geolasiskas vides
viendaliguma @rravums [Anderson, Whitcomb, 1978rady, 1974;Mogi, 1974,
Stuart, 1974;Kostrov,1975; Myachkinet al, 1975a; Miachkin et al, 1975b;
Myachkin, 1978].

Geolagiskas vides viendaiguma @arravums rodas toles deforraciju rezuléta.
Deformicija savuldrt izraisa sprieguma uzigans visos lielajos Zemes garozas un
auggjas mantijas strukrelementos (blokos). Spriegumaaité, t.i., atbivoSaras no
ta, notiek vig bloka, kas palauts plikatva vai disjunkiva tipa deformacijai.
Rezulita notiek pilnga vai dégja spriedzes atbroSana prravuma laukura. Pasu
spriedzes paliel@sanos pavada vidggolasisko ungeofizikalo raditaju izmainas vai
novirzes no vidjiem, stabiliem &ditajiem. TieSi &du novirZzu konstaBanas rekiem
izstradati visai at%irigi geolasiskie ungeofizikalie seismiskuma kréiji.

Neskaiimi petijumi, kas tika veikti ar @rki noteikt seismiskumgeolaggiskos
un geofizikalos kriterijus, galvenokrt balsts uz daZdu parametru telpisko piesaisti
paaugstiatas neotektonisis aktiviates zoam. Tadél ir nepiecieSams atdaimobilas
zonas no sazinoSi stabiliem un miggiem Zemes garozas ieajikm, kaslautu
lokalizet petjumus. So jadjumu risiriSanai pielieto seismateolagijas,
seismotektonikas u.c. metodes [Nikolaev, 1988].

Ar informacijas datu matentiskas apstides metodm var noteikt koreicijas

likumsakartbas starp datliemgeolasiskajiem un geofizikalajiem parametriem.
3.1.1. Zemes garozas izostatiskaivaklis

Zemes garozas izostatisksivokla m@ditaja (Am) modeéSana lava iedit

pietiekami informawvus parametrus, kas kop ar citiem geolggiskajiem,
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geodziskajiem ungeotermiskajiem parametriem rakstuteodinamiskos apatlus

un ar tiem saistio potencilo seismisko aktiviti.
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3.1.att. Geofizikalo, geolgsisko un geotermisko parametru izmainas gar DSZ profilu

Sovetska — Rga — Kohtla-Jerve
ApZméjumi: 1 = izostatiskais Zemes garoza®itajs Am (kg/mrf); 2 = misdienu vertikko kustbu
atrums (mm/gad); 3 = Moho virsmas daims (km); 4 = siltuma pbmas bvums (MW/R); 5 =
sumnara neotektonisko kugtu amplizda (m).

Zemes garozas izostatisk@avokla raditajs Am mairgs no —0,071tlz +5,94
kg/mn?, viennerigi pieaugot gar difis seismisks zon@sanas (DSZ) profilu no 130
km lidz 390 km (3.1.att.), t.i., ziedsustrumu virziea Absolito maksimumu — 5.0
kg/mn? Am sasniedz 390. kilomatrbet [gc tam strauji samazis.

380 km — 400 km rajanmaksinalos lielumus sasniedziaciti parametri. &
musdienu vertiklas kustbasatrums (skat. 3.1.att., 4.grafiku) leu apkrtng ir 3,5
mm/gad. Sumnaras misdienu neotektonisko kakti amplitidas értiba — ap 57 m,

bet siltuma pismas bivums pie 400 km sasniedz agmam 57 — 58 mW/fh
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3.2.att. Latvijas Zemes garozas izostatigkstavokla raditaju sadafijums
ApzZméjumi: 1 — izostatisk stavolda raditajs; 2 — lazzumi nogulumieZu seg

Visaugsiikais korekcijas koeficients (R=0.8\m ir miasdienu Zemes garozas
vertikalajam kustbam [Nikulin, 1999], par ko var lieciit likumsakatba starp Siem
parametriem. lzostatigkidzsvara izjaukSanas kompeaifu pavada msdienu Zemes
garozas padums, izraisot deforaciju. lzostatisk lidzsvara lielumu sadg@ms
Latvijas teritorif ir sniegts 3.2. atta.

Petijjumslava izdalt piecus Zemes garozas iegus [Nikulin, 1999] ar poztu
izostatisk Zemes garozas astokla Am raditaju. Tadi ir: 1 — Barta (uz
dienvidrietumiem no Liefas); 2 — Dobele (uz zierteustrumiem no Jelgavas); 3 —
KurSenai-Jonisi (uz dienvidiem no Jelgavas, Lietuvas terit@rilatvijas robezas
tuvuma); 4 — Irtukalns (ziemiustrumos no 1as); 5 — Valmiera (pitas tuvum).
Visiem Siem ieciriiem rakstuigi Zemes garozas izostatisk&vokla iaditaji 5 — 6
kg/mn?. Vel vienaAm pozitva anondlija (apneram 4 kg/mm) atrodas Lietu¥ uz
dienvidiem no Pgevezas.

Lidzas pozitvajam Zemes garozas izostatisk@ivokla \ertibam, noteiktas ar
Am negaivas \ertibas. Bs konstaitas Rucavas — Laukjamis, Palangas — Kretingas,
Ziemupes un Oglaines rajmrMaksinila negaiva Am \ertiba ir 0,97 kg/mrh Toner
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no\ertgjot iesggjamo Kiadu, Am var sasniegt + 2.5 kg/nfirlidz ar to Zemes garozas
negaivas izostatisk savokla \ertibas atrodas agkinu Kladas robeZs un ipéc masu
petijuma turpmik netiek analiztas.

Pozitvo Zemes garozas izostatiskstivokla \ertibu josla ir orierdta
ziemdaustrumu virzie@ no Liejas idz Valmierai; svagi atamét, ka & praktiski
sakit ar Liem@jas — Rgas — Pleskavagdaumu zonu.

KurSenai — Joni§ pozitiva Am anonala zona &t ir oriengta zieméaustrumu
virziena. Raksturgi, ka tieSi &da orienicija ir ai Latvijas Zemes garozas
paaugstiatas eneiztiskas piegtinatibas zonaiNikulins,1992]. Saj petijuma Zemes
garozas enggtiskas pieatinatibas noertgjums veikts izmantojot vigjo geotermisko
gradientu (gradQ), nsdienu vertiklo kustbu atrumu (V), kristiliska pamatklingja

ileguluma daumu (H:), ka af regionalas graviticiju anonalijas.

3.1.2. Zemes garozas un litasts biezums

Lai noteiktu domigjoSo procesu raksturu un Zemes garozastats tipu ir
veikta geolagisko, tektonikas urgeodizisko datu andte. Konkegtak, izmantoti dati
par neotektonisko un osdienu kugbu, un ar Zemes garozas un lit@sds biezumu
novertgjumi [Nikulins, 1999].

Daudzlkirtgja korekcija starp Zemes garozastjumu DSZ profila Sovetska —
Riga — Kohtla-Jerves un citiegeofizikaliem, geotermiskajiem urgeodziskajiem
datiem Java noertét Zemes garozas biezumu Laivi{3.3.2m.). Rc modetSanas
(V.Nikulins, 1998, prskats) rezufiiem Zemes garozas pamatnes (Moho robezZas)
dzilums Latvip un pieguloSajs teritorigs s\arstas no 29,6 kmitlz 59 km. Moho
robezas noteiktais Whis dziumus ir s 46,6 km. Tas \dfl atbilst Zemes garozas
pamatnes iegulas damam (40 8 km) sendjs platfornas, kas vegkas par 2,2 mijrd.
gadu (Austilijas, Antarkidas, Afrikas — Ambijas, Austrumeiropas, Austrigimas,
Indijas, Zieméamerikas, Siiijas - [gc Levi un Lysak. [Levi, Lysak, 1986].

Saskaa ar VNikulina datiem (Wikulins, 1998, prskats), Zemes garozas
minimalais biezums (aparam 30-32 km) attiecims uz trim ieciriem: Daugavpils
tuvung, uz ziemgaustrumiem no Cesvaines un uz ziéiema no Abiksnes. Saldus —
Brocenu aplirtne Zemes garozas biezums sasniedz ap 40 km. Mokara\viMoho)
robezas vislielkais dzlums ir konstaits Latvijas cenflaja dda (Zemgat), starp

Rigu zieméos un JoniSkele pitsu Lietuvas dienvidos, kur tas sasniedz 58 km.
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3.3.att. Mohorovi¢i¢a virsmas dzlums Latvija un
pieguloSags teritorij as, pec V.Nikulina 1998.gada datiem.

ApzZmejumi: 1 — Moho virsmas izohipsas, km.

Lai izprastu Zemes garozas dinamikuipisi fis akivakajos iecirkios, k& ai
talakai atistibas virzbas anakei, nortgja garozas biezuma izma horizonglo
gradientuhor gradAM ipaSikontrastainiem Zemes garozas iegiein [Bunéet al,
1980d; Gorshkov, Krestnikov, 1980].

Noteikta virkne Zemes garozas nogabalu ar paadgstidzemes garozas
horizontlo gradientuhor gradAM. Tadiem pieskaitmi:

1. nogabals starpiyrandi un Duniku. Tuhor gradAM sasniedz 0,32 km/km
(garozas biezums paliefim par 300m uz katru horizaid atluma
kilometru).

2. nogabals starp Bragiem un Jelgavu, kurhor grad AM sasniedz 0,35
km/km.

3. nogabals starp Daugavpili un LietuvasgtilsJonigeli, kur hor gradAM ir
0,24 km/km.

4. nogabals starp Cesvaini uralgili. Tur hor grad AM sasniedz maksiato

vertibu Latvija, t.i., 0,4 km/km.
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5. nogabals ir subpagdil orientets un atrodas starp Veclaiceni un Valgu, kur
hor gradAM sasniedz 0,38 km/km.

6. nogabals pie Ziemeriem, tas tufsnPleskavas ezera virzienTur hor
grad AM sasniedz maksiato vertibu 0,43 km/km.

Litosferas un Zemes garozas biezumu attiacnemot \&ra Zemes garozas
izostatisko givokli, lauj izprast dinamiskos procesus. TieSi tas bija bBtasfbiezuma
anaizes galvenais ankis. (3.4.att.).

Litosféras mininalais biezums (90 km) ir konsts Elejas geoternalas
anonilijas robeis, bet otrs litosras samazita biezuma nogabals atrodas Latvijas
dienvidrietumos (Rtas — Rucavas apine) un turpiris meridiadla virziera
Lietuvas teritorig (iecirknis - Klaiggda).

Visbiezka litosfera (vaiak par 200 km) konstatia Liemjas tuvuna, Medzes
un Vergales pagastu teritofij kur s biezuma pieauguma tendenceérojama
ziemdrietumu virzie. Kurzemes liglka dda atrodas virs biezas lit@sas (160-190
km), el viens nogabals ar biezu litesfi (180 km) ir apziats starp Bausku un

Jaunjelgavu (Valles, Birzgalesaieles, Stelpes un Vecumnieku pagasta rag)ez
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3.4. att. Litosferas biezums Latvija un tai pieguloSap teritorij a.

ApzZmejumi: 1 — litosBras pamatnes izohipsas, km
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Apskatot litoséras dinamikas procesugasa uzmaba apieVers nogabaliem
ar litoskras pamatnes izohipsu paaugstin horizonslo gradientu. Augsts
horizonglais gradients litogfas pamat var liecirat par iespjamo litosEras phtnes
izliekumu un par Sajdziluma iesgjamajiem dZilazumiem aug§a mantig.

Veiktais [Etjjums lauj Latvijas teritori izdait 4 nogabalus ar litosfas
paaugstiata biezuma horizoalka gradienta &rtitbam. Tadi ir:

1. nogabals atrodas starpich un \ergali. Tur litosEras biezuma izmau
horizontlais gradient$ior gradAL ir 2,6 km/km. Ziem&u virziers litosferas biezums
tur pieaug par 2,6 km uz katru horizalatataluma kilometru.

2. nogabals atrodas starp Eleju un Dobeli,HarrgradAL ir 2,2 km/km.

3. nogabals atrodas starp Bausku un Valiir grad AL sasniedzot maksito
lielumu Latvija — 3,2 km/km.

4. nogabals atrodas starp Siguldu un Liepumdr grad AL sasniedz 2,0

km/km.

Litosferas biezums Latvdj un tai blakus eso&s teritorigs mairis no 81 km
lidz 204,5 km, vii tas ir 152 km.

Secirmjumi. Zemes garozas minilais biezums (aptuveni 30-32 km) ir
rakstuigs nogabaliem, kas atrodas Daugavpils @jaiemérietumos no Cesvaines
un zieméos no Atiksnes. Latvijas certitaja dda vérojama submeridictla zona ar
maksimalo biezumu 58 km. Litogfas mininalais biezums (90 km) ir Elejas
geoternalaja anonalija, bet maksiralais (200 km) - ir konstats Liemjas aplértng.
Tiek piepemts, ka Zemes garozas un litvak biezuma paaugsiis horizonilais

gradients raksturai$ potendili ,novajinatus” iecirkaus.

3.1.3. Zemes garozasiafibas tipi

Zemes garozas #tibas virzieni un tipi ir noteikti, salzinot izostatisk
lidzsvara aditajus, litoskras galvenos strultstavus, Zemes garozas neotektoassk

un nusdienu vertiklas kustbas. Mirgtie radtaji ir apkopoti 3.1.tabul
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3.1. tabula. Latvijas Zemes garozas izostatiski

nekompeng&to nogabalu parametru saidzinajums

Nr. | Nogabals| >Anrp, m Vmvp, Hmoho, KM HLitho, KM AMpya, kg/MNTF
mm/gad

1 | Barta 0++10 +0.3 58 100 #40 +5.0

2 | Dobele -30 +1.2 55 + 56 100140 +5.2

3 | Kurgni | +20++50{ +0.7++13 50 +~ 56 90 + 110 +5.6
4 | Indukalns| —20++20 +2.6++3.2 56 ~ 575 100 + 120 +5.8
5 | Valmiera +45 +23++26 50 + 52 125+ 135 +54

Apzimgjumi:

> AnTp— neotektonisko kugiu sumnaras amplitida (m);

Vuvo — misdienu vertiklo kustbu atrums (mm/gaal);

Hwmono— Moho virsmas dfiims gm);

Hiino — litosferas pamatnes deims gm);

Amy.— Zemes garozas izostatissvokla rditaja maksinala vertiba g/mnf).

Latvijas un tai piegloSo teritoriju Zemes garozas dinamikas

parametri ir atspodati 3.5. atéla.

kT
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Drobezlle
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3.5. att. Geodinamiskie aps#ikli Latvijas un tai pieguloSo teritoriju

L

apkopotie

Zemes garozas nogabalos ar noviitz ar normas (traucetu) izostatisko dzsvaru

Apzméjumi: cipari virs bultgam — Zemes garozasasdienu vertiklo kusibu atrums

(mm/gad); izceltie laukumi — neotektonisko kisst summara amplitzda (m).

83




Latvijas un tai pieguloSo teritoriju Zemes garozas nogabalu izogtatizikvara

anaize [Nikulin, 1999]lauj izdart $&dus seciajumus:

1.

Litosferas biezums visos izostatisKidzsvara trawgumu (ILT) nogabalos ir
mazks par litoséras vicgjo biezumu (152 km) Latvij un tai piegulosaj
teritorija.
Zemes garozas biezums visos ILT nogabalos &dgspar garozas vigb biezumu
(46.6 km) Latvip un tai pieguloSaj teritorija, ka af par Austrumeiropas
platformas Zemes garozas &iol biezumu (40 = 8 km).
Musdienu vertiklo kusibu virzienaatrums (Mavp) tris ILT nogabalos (Brta,
Kur&ni, Valmiera) sakit ar pacelSanos visieotektoniskaj periodi. Dobeles ILT
nogabal notiek nmisdienu virsmas péalums, bet neotektoniskaperiod virsma
iegrima. Irfukalna ILT nogabal notiek nusdienu virsmas patms un ILT
nogabals atrodas simetriski neotektonisko thustsumniro ampliidu nulles
izolinijai.
Zemes garozas izostatislstivokla raditaja (Ammay) pozitvas \ertibas atbilst
neotektoniskiem pa&tumiem (Barta, Kur&ni, Valmiera) un zemes virsmas
muasdienu paglumam.
AtbilstoSi Zemes garozas wibas tipu iedajumam Birtas, Kurgnu un
Valmieras ILT nogabalu rajanir 2. tipa Zemes garoza. Zemes virsma
neotektoniskaj laika cglas, un tas turpas af masdierss. Moho virsma atrodas
dzilak par Zemes garozas €d dzilumu platfornas. Notiek zemes virsmas un
Zemes garozas pamatnes @aifkusiba. Zemes garoza sabieilsmo apaksas.
In¢ukalna ILT nogabal kas izvietojas simetriski neotektonisko kbatsumnaro
amplitidu nulles izainijai, pasSlaik notiek zemes virsmas ceik&anDobeles ILT
zora Zemes virsmas grimSanu neotektoniskajiistbas period nomainja ts
celSaas nmusdieras. Moho virsmas daims Sajos ILT nogabalos ir lids par
Zemes garozas b biezumu platforras. Aamredzot, Idukalna un Dobeles
ILT nogabalos Zemes garoza arpjas tipa (Starp pirmo un otro tipu).

Secimjumi: Ir noteikti 5 Zemes garozas nogabali ar izostatisizsvara
pozitiviem raditajiem. Bartas, Kur&nu un Valmieras ILT nogabalos Zemes garoza
atfistas [Ec ot tipa, un tur notiek zemes virsmas un garozas pamatneszpretf

kustba. Zemes virsma t&s, bet Zemes garozas pamatne iegrimst, aoloss



apstiklos garozas biezums palidé no apakSas. Dobeles urncdkalna ILT
nogabalos Zemes garozasisditbas paunes [@C ota tipa \erojamas tikai
geolggiskas attstibas nisdienu posm

3.1.4. Tektoniskotdzumu btvums

Par Zemes garozas dinamikas akiigs nommigakajiem #@ditajiem, var
uzskatt tas sadrumstaloSanu, sadrugdianu, & an fragmeniro raksturu. Zemes
garozas §jak konsolicttie iecirkni rodas dinamikas procg@sdefornaciju rezulata
[Galindo-Zaldivar et al, 2002; Chekunowet al, 1989]. Lai veiktu geofizikalo,
neotektoniskoaditaju un Zemes garozas konsalkgas pakpes koreiciju, izmantots
tektonisko fizumu izvietojuma bbums kristliskaja pamatklingja. Sim nofikam
izmantoti saldzinosi detalizti dati (merogs 1:200 000) par krigdiska pamatklingja
geolggisko formaciju robezm (V.V.Vetrennikov un P.A.Stetsyun, 1984grgkats,).

So Etijumu rezulsita tika noteikts tektoniskaizumu bitvuma sadajums kristiliskaja
pamatklingja (3.6.att.).
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3.6.att. Kristaliska pamatklint aja tektonisko lazumu blivums
ApZméjumi: 1 = lizumu bivums krisdliskaja pamatklingja (km/knf ); 2 = lazumi nogulumiezu ség
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Kristaliskaja pamatklingja Ilaizumu liekkais bivums (3.6.att.) rakstigs joslai,
kas \ersta ziem&austrumu virzies, - starp Jelgavu un Valmieru.

Saidzinot kristiliska pamatklinija lizumu bivumu un Zemes garozas
izostatisk stavokla raditaju sadaljumu (3.2.att.), ir iespams konstat abu parametru
sakritbu Kalnciema-Valmieras virzi@n

Raksturgi, ka Saj pad virziema orientta af Liepajas-Rgas-Pleskavasitumu
zona nogulumiezu seg

Secirajumi: Fetjums lava noskaidrot geolagiskas vides paaugstitas
plaisainbas zonu, kas oriegta Kalnciema — Valmieras virzienTa sakit ar Lie@jas

— Rigas — Pleskavagdaumu zonu.

3.2. Latvijas seismisk rajonéSana un fis komponenti

Seismisks rajorgSanas gtijumi balstti uz Zemes garozas damstruktiru un
visas litoséras detaliztu un kompleksu izgi, misdienu geodinamiku, rgionalo
seismiskumu, §ijumiem seismotektonik un inZenierseismofga [Buné et al,
1980a, 1980b, 1980d; Ivanovskagizal, 1988; Ulomov, 1999]. Siespjumi ietver at
seismiski alvu struktiru identifikaciju, to seismisk reAma parametru un atuma
genetta seismisk efekta norimSanas rakstura noteikSanu. Seigmis&jorgSanas
petijumu nobeiguma stadija ietver vattbas apgkinus un zemes virsmas seisnaisk
bistanibas kaSanu.

Atkariba no @Etijumu uzdevumiem, groga un detalites, seismisko raj@sanu
realiZ vispariga (meéroga 1:5 000 000 — 1:2 500 000), detatiz (1:500 000 — 1:100
000 neroqa), ka an ar mikroseismisk [imen (1:50 000 un ligélka neroga). Tomner
visi Sie Etijumi balstis uz visprigo Etamas teritorijas seismisko rajésanu un as
rezul@tiem.

Vispariga seismisk rajoreSana generalizgti raksturo seismigls lstambas
pakipi visa valsts teritorj. Tadas var 0bt, piengram, lielas strukiras,
strukiirkompleksi vai valsts teritorijas kopdm Ja tiek veikts kdas teritorijas
nowertgjums, tad tiek apskdt apstkli un seismisks aktivitates blakus esoSajos
seismiski aliajos regionos. Pamatojoties uz vi@pgo seismisko rajasanu,

turpmak var veikt detaliztus [Etijumus (literaira visbieZik tos dve par izEti). Sajos
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petjjumos ie¥ro ne tikai rgionalos, bet arlokalos seismotektoniskos, seismiskos un
grunts apsiklus.

Seismisks rajorgSanas apzisanas process tika saklvaiikos posmos: 1)
Zemes garozas seismisgotencila no\ertejums; 2) seismotektoniskrajoreSana; 3)

zemesiicu cilmvietu raSafis zonu izdakana; 4) satricijJuma zonu afakins.

3.2.1. Seismotektoniskais poteiisi

Zemes garozas seismotektoniskais pof#smdauj nowrtet pat fdu Zemes
garozas iecirku magnifidu, kur agik zemestices nav bijuSas vai dati pant nav
saglalajuSies, betgeolasiskie un geofizikalie raksturojumi liecina par So Zemes

garozas iecirku (Sinu) potencilo seismisko tstambu.
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3.7. att. Zemes garozas elemeirb Sanu kartas numuri

Latvij a un tai pieguoSaja teritorij a

Petijumu laukum (¢ = 5520 N — 5820 N u A = 20030 E — 2830 E)
ieklauta Latvija ar tai piedaSapm teritorigm. Laukums sadas 144 Zemes garozas
elemendras dinas (3.7. att.). Katrai thai 3.7.attla nomdits kartas numurs (tas

piekirts augod kartiba no rietumiem uz austrumiem un no zidme uz
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dienvidiem). Pielikura 3.1. ir atspogloti Zemes garozas tektonotipu numuri un tiem
atbilstoSie seismotektonislpotencila parametri.

Petijjuma gaii dazu Zemes garozas tektonotipu seismotektoniskais pagenci
tika korigéts, ja @tamaj teritorija notikuSas zeme$tes ar daudz ligkam
magnitidam, neki bija zilmms agiik. Piengram, garozas 344. tektondtifpielikums
3.1.), kur viena no wham atrodas Vertsjervs ezera (lgaunija) rajon
seismotektoniskais poteats ir magnitidas skalas 3,9 vigimas. S& &ina (¢ = 5820
N — 5820 Nu A = 2600 E — 2630 E) 1823.gaa notika zemesice ar maksiralo
magnitidu $im tektonotipam, kas ir 3,91 $agnitida iz&dijas maksinila Zemes
garozas 344. tektonotipamadg] visam citam &inam mirgtaja tektonoti@ tika
piekirts seismotektoniskais poteals, kas ir vieads ar magnitdas skalas 3,9
vieribam. Latvijas teritorij noteiktas 8 Zemes garozas 344.tektonotipas. lidziga
ekstrapdicija tika veikta arcitiem Zemes garozas tektonotipiem.

Daziem Zemes garozas ieailtm tektonotips netika noteikts, jo nebija
pietiekamu datu par notiku@iaj zemesicgm 3o tektonotipu #as. Sm Einam tika
piekirta minimala magnitida, kas ir vieada vai mazka par 2,5 (pielikums 3.1.).
Dazu tektonotipu am tika piegirts lielaks seismotektoniskais potedis, nek
konkretaja Sina notiku&is zemesices magnitda. Piemdram, Zemes garozas
505.tektonotipa 18 §inam (¢ = 5740 N - 5800 Nu A = 2300 E- 2330 E, ¢ =
57°00 N-5720 Nu A =2300 E-2330 E,$ =5700 N - 5720 Nu A = 2330
E — 2200 E) piekirts seismotektoniskais potefls, kas idzgs magniidas skalas
4,5 vienbam (pielikums 3.1.), jo migta tektonotipa vied no §inam, kas atrodas Irbes
Sauruma (¢ = 5740 N — 5800 N u A = 2200 E — 2230 E), 1857.gadl bija
notikusi zemestce ar magnitdu 4,5.

Petitaja teritorija (¢ = 51°00 N — 6000 N u A = 20°00 E — 3400 E) ir fiksti
dazi desmiti zemeStu. Tontr to daudzums ir nepietiekams lai ®BOgtu
seismotektonisko poteratii Zemes garozassfama regiona vieam inam. Retjumos
tika izmantota cita rgona zemesice - ,skologjs”, kas notika idzigos
seismotektoniskos apgklos (pielikums 2.1.), t.i., atbilstéfamas teritorijas Zemes
garozas tektonotipam.aT pientram, 376.tektonotipaifam piekirta zemestces
magnitida — 3,6.

Zemes garozas 33iam seismotektoniskais potefls netika piegirts, bet 31

Sinai tas tika pigemts Kk viemads vai maaks par magnitdas skalas 2,5 vigmam.
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Pargjas 80 Zemes garozagiras tika attiecilitas uz iadiem tektonotipiem, kuru
seismotektoniskais pote@ts noteikts diapazanno 2,8 idz 4,5 @c magnitidas
skalas.

Analizétaja teritorija visbieZak (10 reizes) sastopams Zemes garozas
364.tektonotips, 9 reizes — 297., 344., 350. un 354.tektonotips un 8 reizes -
376.tektonotips. Pa vienai reizei sastopami 18 tektonotipi, bet Kompgtitaja
teritorija ir konstagti 46 Zemes garozas tektonotipi (pielikums 3.1.).

Zemes garozas tigizija lava reali#t pareju uz saldzinoSi viendaigiem
geologiskas vides elementiem {Bam), kas atiras tikai ar dazu parametru
variacijam, pec kuriem var tikt veikta tipu identificija. Sada pieejaava noteikt, ka
liela izmeéra tektoniskajs struktiras (Baltijas sinekke, Latvijas sedliene un Baltijas
vairoga dienvidu nagge) sastopamas tgas ar vieadiem Zemes garozas
tektonotipiem.

Secimjumi: Latvijas teritorii atrodas 46 Zemes garozas tektonotipi.a Saj
teritorija Zemes garozas 8@rEm seismotektoniskais poteals ir nowertéts no 2,8
Iidz 4,5 gc magnitidas skalas, 31uR8a tas pi@emts par 2,5. Toan nebija noteikts

seismotektoniskais poteats 33 Zemes garozasrém.

3.2.2. Seismotektoniskie apisli

Petijjuma seismo@no zonu izdabanas priekSnosgams bija seismotektonigk
kartes izveide, karatgloti tektonikas, neotektonikas, tektoniskalmu kinemtikas
un zemesittu epicentru elementiem. Balstoties ag& karti (3.8. att.), tika noteikti
tektoniski akivu lizumu un to atsevi®i segmentu izgri, veikta zemesitu
cilmvietu parametrizcija, t.i., magnitidas, mininala un maksimla hipocentra
dziluma noertgjums. Sagatavotais seismotektoask angizes pamatmatets
turpmak tika izmantots seismigk iedaribas \érteSars, t.i., zemes virsmas

satricirajuma paldpes értgjumam balés Ec MSK-64 skalas.
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3.8. att. Latvijas seismotektonisk karte
ApzZmejumi: 1 — tektonisks parbides (lizumi), kas £/ nogulumieZu segu; 2 — pirmsplatformas posma
tektoniskie dzumi, kas nav konsti nogulumiezu seg 3 — neotektoniski aktzs lineamenis zonas:
atbilstoSas noteikim dislolacijam kristlliskaja pamatklingja vai nogulumiezu ség un
geomorfolgiskam neotektoniskm zom@m; 4 — zemesidu epicentri (kvadita izners ir proporcionils

zemestices magniidai).

Seismotektonisk karte lava identifict [azumu iecirkgus, kas sakr ar &m
neotektoniski akvajam linearajam zoram, kuras tika noteiktassp 1981.gada Baltijas
valstu 1:500 000 aroga neotektonigis kartes [Sliaupaet al, 1981]. TieSi adus
iecirknus var uzskat par potendilam seismg@eneacijas strukéiram.

Atkariba no marravumu, neotektonisko lireo zonu un zemestu epicentra
izvietojuma tika noteiktas I seismogno struktiru rangi (gradcijas): zemesiéu

cilmvietas raSais (ZCR) zonas, ZCR poteatis zonas un seismotektoriskzonas.
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Seismogno zonugeolaziskie un seismotektoniskie parametri apkopoti 3.2.1. - 3.2.3.
pielikuma.

Seismiskaj rajoreSara principiali svaigi ir nowertét konkietas seismognas
strukfiras maksirali iespgjamo zemesices magnitdu [Grachevet al, 1996].
Seismiski akwajos rajonos,nemot \&ra plasSo statistikas datu astu, maksirali
iesgEjamas zemesices értejumu var ieg@t, balstoties uz magmitlas un frekvences
kopsakaibam. Lai iedgitu maksinali iespgjamo zemesices magnitdas &rtejumu, ir
iesggja veikt seismogno lazumu un zemestiu magnitidu parametru koratiju
[Riznichenko, 1985].

Daudz sareditak ir noteikt magniidu platfornam un \&ji aktivam teritorijam,
kur statistikas datu &ts ir loti ierobezots. dde] petijuma vispirms tika izmantots
maksinali iespgjamas zemesices magnitdas ¥rtgjums [@Ec akivas lizuma déas
garuma (parametrs Mp, skapielikuma 3.2b.). Ot& posna tika izmantota aidriga
pieeja, kas balss uz magniidas viefbas izteikto seismotektonigk potencila
vertéjumu [Rejsner, 1980; Rejsner G.I., Rejsner M.G., 1986; Rejsner, loganson, 1992;
Rejsneret al, 1993]. Saj aspeki seismisks rajorgSanas versija iritiski atkiriga
no citiem Baltijas iepriek§os gados veiktajiem seismik rajorgSanas gtijumiem,
iznemot 1995.g. veiktos [Garetsld} al, 1997]. Seismotektonigkpotencila lielumi
magnitidu vienbas skaimi pielikuma 3.1. (parametrs MLy ). Tadgjadi zemestices
maksinmalas magniidas rtibu konkgtai seismognajai zonai vaja noteikt,
pamatojoties uz Latvijas zemastr kataloga datiem (2.3.tab.), kas tika cprati
nemot \éra lizuma garuma un zemas&s magnitdas korelciju un balsis uz
seismotektonisk potencilla nowrtegjumu. Masu (Etijuma daudzos gagumos no
triem iesgjamajiem variantiem tika i&leta zemesices magnitdas maksirmla

vertiba, kida bija pieRirta konkgtai seismognai zonai (pielikums 3.2.3.).

3.2.3. Seismagnas zonas un to raksturojums

Seismogno zonu identificijai petijjuma izmantotas s seismogno strukiiru
gradicijas: 1) droSas zemegtn cilmvietu raSaims (ZCR) zona, 2) zemegin
cilmvietu raSanas potentis (ZCRP) zonas un 3) seismotektoasKST) zonas.
Galveras at¥irtbas seismamo struktiru tipos ir telpisk mijiedartiba starp
tektonisko tizumu ar neotektoniski akBm linearam zoram un zemesitu

epicentriem.
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Zemestitu cilmvietu raSafs (ZCR) zona —atir seismogna zona, kuru droSi
var noteikt ¢ geologisko-geofizikalo un seismolgisko datu kompleksa. Sagora
raduds un rakotne var rasties zemestu cilmvietas.

Zemestitu cilmvietu raSais potendila (ZCRP) zona — ir akta disjunkiva
dislokacija (parravums), kas noteiktago geolasisko-geofizikalo paamju kompleksa.
Netalu no § akfiva parravuma ir konstatas vai instrumeati registrétas viena vai
dazas zemestes.

Seismotektonisk (ST) zona — tas ir gravums, kas nav akts. Ss zonas
tuvuma noteiktas vai instrumeilt registréta viena vai dazas zemas#s, kas vatu

but geretiski saisttas ar konldto parravumu.
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3.9. att. Latvijas seismogno zonu karte.
ApzZmejumi: 1 — zemesl#u cilmvietu raSaas droSi noteiktas (ZCR) zonas; 2 — zeméstcilmvietu
raSaris potencilas (ZCRP) zonas; 3 — seismotektoasKST) zonas; 4 — seisnéog zonu (ZCR,
ZCRP un ST) numurs.

Pielietotais seism@go zonu iedajums faktiski klasifié Sis zonas gc droSi
noteikem vai varhutéjam zemestu rasaas iesgjam. Seismotektonigis zonadava
uzskaitt tektoniskis zonas, kuis gan nebija tektonigk aktiviites pammes, bet to

tuvunia savulaik bijuSas zemegtu cilmvietas. Gpec seismotektonigls zonas no
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zemesiicu rasaas iesgjanmibas viedolka var uzskat par potendlam seismognajam

Z0mm.

Latvijas

apskaima3.9.attla.

seismotektonisko

strukti

un

seismaogno

zonu karte

Seismisks rajorgSanas rezudta [Safronovs, Niklins, 1999] Latvii noteiktas
17 seismognas zonas (tab. 3.2). Starpmt 6 identifiGtas k droSi noteiktas ZCR

zonas, 6 —&potencilas ZCR zonas un 5 -alseismotektonisis zonas.

3.2. tabula Latvijas seismo@no zonu un satricirajumu parametri

Nr. Seismognas zonas Seismognas | Mmax | Hmin | lo | Atbilsto3as intensites
p.k. nosaukums zonas tips Km satricirgjuma platba,
km?

Sui Sui
1 Daugavpils ZCR 47 10| 7 1600 570
2 Bauska ZCR 4.1 5| 7 900 270
3a | Jelgava ZCR 3.b 5| 6 ~ 30 -
3b | Rrdaugava ZCR 3.6 5| 6 ~ 20 -
3c | Riga ZCR 4.1 75| 6 ~ 160 -
4 Sigulda ZCR 4. 5| 6 50 -
5 Liepaja-Saldu ZCR 3.9 7] 6 120 -
6 | Ziemdrietumu Zemaitija ZCR 37 6] 6 150 -
7a | Aizkraukle 1 ZCRP 45 10| 6 > 780 -
7b | Aizkraukle 2 ZCRP 45 10| 6 -
8 Gulbene ZCRP 4.8 13| 6 1700 -
9 Valmiera ZCRP 3.6 5| 6 20 -
10 | Sloka ZCRP 4.2 8| 6 430 -
11 | Usma ZCRP 4.1 8| 6 120 -
12 | Irbe-Rrnava ZCRP 4.5 10| 6 990 -
13 | Swtupe ST 3.5 5| 6 50 -
14 | Rietumbaltija ST 4% 11| 6 490 -
15 | Austrumbaltija ST 4.0 75| 6 ~120 -
16 | Dobele ST 3.8 6| 6 100 -
17 | Piltene ST 3.9 7] <6 ~9 -
ApzZmejumi tabulz:
Mmax — Zemesices maksi@a magnitida; Hy, - zemestces cilmvietas minigtais dzjums; | —

satricingjuma stiprums zemegtes hipocentt (balles pec MSK-64 Starptautigis seismisks
intensitites 12 ballu skalas); ZCR — zemé&sts cilmvietas raSas zona; ZCRP - zemegtes
cilmvietas raSafis potencila zona; ST — seismeg: zona;, § , Sy — 6 un 7 balles stipru
satricingiumu oriengjoda platiba, kni ; X - Aizkraukles zonu 7a un 7b l@p platiba; Piltenes
seismogna zoni satricingjumu stiprums nedaudz mi&s par 6 babm ( gadjuma, ja ir 6 balles, tad

ST platba ap 9%n?).
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Katrai ZCR zonai vai seismegajai zonai satrici@juma parametru apkini
atbilst makroseismiskajam vigshojumam, izmantojot pasaules &jals konstantes
[Garetskij et al, 1997], bet satrichjlumu intensiite nowrtéta balEs [EC
Starptautisks MSK-64 stipruma skalas. Veikto aginu rezultiti ir apkopoti

seismisks rajorgSanas kagt(skat. 3.10. att.).
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3.10. att. Latvijas visparigas seismisis rajoneSanas karte (LVSR-98).
ApzZmejumi: 1 — ZCR zonas ietekmes robeza; 2 — ZCR paiermdnu ietekmes robeza; 3 — igsppno
seismotektonisko zonu robeza; 4 — seisasisddarbibas intensiite 7 balles (pc MSK-64 skalas); 5 —
seismisks iedarbbas intensiite 6 balles (pc MSK-64 skalas); 6 — seismiskiedarbibas intenstite 5
balles (@c MSK-64 skalas).

Nepietiekamu seismigk statistikas datu &l ir sareziti noteikt zemestéu
atkartoSanas varhitibu. Tade] ir veikti seismisk “cikla” novértejumi Baltijas jiras
piekrastes dai (Gdaskas-Liepjas-Tallinas depresijas zona) un Lietuvas-lgaunijas
monokliralei [Nikulins, 1998]. Nogrtejumi raksturo laika interlu, kura geologiskas
vides sumrara deformicija sasniedz maksimumu. Sim fkdm izmantoja Beniofa
sumnaras atbivotas deformacijas grafikus [Benioff, 1951]. |adijas, ka Baltijasijras

piekrast seismiskais cikls sasniedz 382 gadus, bet Lietuvas-lgaunijas matoklin
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294 gadus. T ka seismisks statistikas dati ir nepietiekamiith lietdefgi izmantot
apkopotos aditajus par atkrtoSaras periodu. Piegram, Eifzijas zieméu ddas
seismiskaj rajoreSara [Ulomov, 1997], atkrtoSaras periodu parametri pamatoti uz
pienemumu, ka kvju kalpoSanas laiks ir 50 gadiidz ar to atkrtoSaras periods tika
vertets ar 10%, 5% un 1% risku. Aadu varkitibu 50 gadu laik satricirgjumu
stiprums @rsniegs apgkinato stiprumu vai ar 90%, 95% un 99% vatibu
ne@rsniegs apgkinato intensiiti. No @ izriet, ka atkrtoSamas periods atbilstosi
formulai (2.14) sagta 475, 975 un 4975 gadus. Masveidanieaba pielieto
atkartoSans periodu - 475 gadi, paaugstias atbildbas objektu (skolas, sliroas
u.c.) livnieaba — 975 gadus, bepaSi svaigam bivem (AES un citi ekolgiski
bistami objekti) — 4975 gadi.

Secirajumi: Latvijas teritorip noteiktas 17 seismégas zonas, kas ied#ds
trijos tipos atkaba no tektonisko elementu asbkla un zemesitu epicentru
mijiedarlibas. Zonas ar maksafiem satruciajumiem (7 balles gc MSK-64 skalas)
atrodas Daugavpils un Bauskas ZCR aonRirgjo seismogno zonu robeis
satricirsjumu intensiite var sasniegt 6 balles. AtkoSanas periods masveida

bavnieabai pimemts 475 gadi.

3.3. Baltijas regiona neotektoniskis kustibas un seismiskums

Baltijas regiona \esturisko zemesitu hipocentru tuvums,akan nogulumiezu
segas lielu r@onalo strukiiru (Baltijas vairoga dienvidu nage, Baltijas sinekte un
Latvijas sedliene}eolqgsiskas atistibas ¥stures kopba, liek neaprobeZoties tikai ar
Latvijas teritoriju, betnemt \&ra un \&rtét visa Baltijas rgiona seismotektonisko
situaciju.

Tapec seismiskums urasaikne ar neotektonikigfita visam Baltijas r@donam,
kas aptver arKrievijas Kdiningradas apgabalu, Lietuvu un Igauniju. Baltijasiora
seismiskuma saikne ar neotektonikuéizfa, pamatojoties uz gestréto zemesttu
epicentru un neotektonisko kst sumnaro amplitidu izoliniju saidzinajumu (3.11.
att.).
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3.11. att. Zemestices un darbojods seismisks stacijas Baltijas rgiona
(¢ =53.7PN - 59.6N; A = 19.28E - 28.2E)
no 1976.1dz 2004.gadam

1 — zemesitu cilmvietas (cipars — zemeztes numurs tabal3.3); 2 — darbojo&s seismisks stacijas;

3 — neotektonisko kubt summro amplitzdu izoknijas (izoknijas “solis” - 25m).

1976.-2004. g. r@streto zemesitu epicentru telpisk izvietojuma anake
norada uz to koncertsanos krastanijas tuvunma. Tikai 1987.gaal Igaunia notikugs
zemestices (10. numurs 3.11.att.) epicentrs @sazhuszem

Vairuma gadjumu instrumerdli registréto musdienu zemestiu epicentri
Baltijas resiona atrodas apgabalos ar augstu neotektonisko gkrtkusibu sumnaro
amplitidu horizonilo gradientu (NVKSAHG) vis apskaimaja laika posm, sakot ar
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Rupelian (33,70.5 milj.gadu). $di iecirkni atrodas piekrastes tuvamaf Baltijas
juras akvatorf. lecirkagi ar augstu NVKSAHG raksturo paaugstas deforracijas
zonas.

1976.gada Osmus®s zemesices epicentra rajanNVKSAHG sasniedz 4,4
m/km  ziemérietumu-dienvidaustrumu virzian bet 2004.gada Kaingradas
zemestices hipocentra rajarhorizonglais gradients bija 4,2 m/km rietumu-austrumu
virziena.

Lidzigi NVKSAHG lielumi raksturgi ai Baltijas reiona \&sturiskagm
zemesticem, kuru epicentri atrad krasta thijas tuvunma. Ta 1857.gada 18.maijj
Irbes Saurum notiku&s \esturiskas zemesices hipocenirNVKSAHG sasniedza 4,8
m/km ziemérietumu-dienvidaustrumu virzian bet 1670.gada 1.fellma Rrnavas
zemestices cilmviei — 4,0 m/km rietumu-austrumu virz&nMisdienu zemestiu,
sakot ar 1976. gadu,akan dazu Baltijas &sturisko zemesitu epicentri pieskaimi
paaugstiata gradienta NVKSAHG zam. Piengram, 1979.gada (kataloga Nr.6
2.3.tab.), 1981.g. (Nr.8), 1982.g. (Nr.9) un 1988.g. (Nr.11) zetdesépicentri
atrodas NVKSAHG paaugstito raditaju zoras vai to tuvura.

Baltijas Selfa zona ir Baltijas stshas jiras gibenu robeza [Garetskst al,
1999], kas #kas no Polijas ziente krasta (Gdaskas depresija),alak pargjot
Austrumu Gotlandes @ibers, kuram savult pievienojs Somijas dibenu sigtma.
2004.gada Kiningradas zemestu hipocentri atrodas Gdskas depresijas austrumu
sparna, bet Osmusgses zemesitu - Austrumu Gotlandes gvena ziemkaustrumu
mak.

Tadgjadi, viens no zemestiu ccloniem Baltijas firas piekrast var it Zemes
garozas deforatijas procesi neotektoniskaj strukfiras un, ipasi, - to mals.
Deformacija rodas samra intengvo vertikalo kustbu rezuliita, kas norisias
geologiski ilga laikposna.

Baltijas rezionam idziga neotektonisk strukiira ir Botnijas gibens. $

strukfiras ziemg@ietumu mai (Zviedrija) atrodas daudzu zemastrcilmvietas.

Secirsjumi: Masdienu (instrumeal registréto) zemesitu epicentri Baltijas
regiona atrodas galvenakt apgabalos ar augstu neotektonisko veldikkustbu
sumnaro amplitdu horizonilo gradientu (NVKSAHG). Baltijas dyas

neotektoniskam strukfiram rakstutga seismotektonigkaktivitate af masdierss.
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3.4. Baltijas regiona seismiskais reins

Petamas teritorijas seismigk reAma vispugjai anaizei nepiecieSams
priekSstats par seismisko parametru spdal tel@ un laika. Galveras nogulumiezu
segas tektonigis struktiras (Baltijas sinekte, Latvijas sedliene un Baltijas vairoga
dienvidu nogze) atrodas ne tikai Lat@ij bet ar arpus s teritorijas. &dgl
nepiecieSama aro zemesitu uzskaite, kuru epicentri atrodas @giajas lielaps

strukiiras aiz Latvijas robeamn.
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3.12. att. Baltijas regiona zemesti¢u magnitadu sadaijums laika
no 1616.g.1dz 2004.g., pc Fencat datiem.

Teritorijas seismisko reu raksturo zemestu magnitidas un laika
sadafjums, kaslauj nowrtét seismisko procesu dinamiku un seisrasslkenegijas
izladeSaras palipi. Sie raksturlielumi izskat Baltijas regionam geogafiski
norobezat apgabd : A¢ = 53.7N — 59.6N; AN = 19.25E — 28.2E.

Petamah apgabal seismisk procesa sad@ms laila ir nevienngrigs. Laika no
1616.9. idz 2004.g. (3.12.att.) var piemdindivus seismisks aktivitates periodus ar
relatvi blivu zemes®u sadali laik: pirmais periods — no 1807.gdt 1909.g. un
otrais, jau instrumealais, — no 1976.g. idz 2004.g. DaZas zemasts
(1616.,1670.,1786. un 1931.9.9.) attdel no zemedtiu kompakis grupas. s var
uzskaitt par laika izkliedeta seismiskuma izpaussm.

Vésturiskh seismiskuma aries periods aptver 390 gadus. Vigkelis
seismiskais «klusums» ilga valirnekil00 gadus, - no 1670.gadd4 1786.gadam.
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Sads ilgsto$s laika periods, Kurpar zemesicem nebija datu, vaja bat
seismotektonisis stabiliites @], ka af ar informacijas «vakuumu», kas \ga
izveidoties sareftas un nestabilas politisk siticijas ] (Ziemdu kars 1700.9. —
1729.9., iedwotaju slimibas, masveida izmirSana u.c. iemesli).

Instrumentlie regionalie petijumi sakas pagjusa gadsimta 60 gados. lgtp
dati aptver tikai 28 gadus ilgu laikposmu.

Atskirtba no zpam par \sturiskim zemesicém, instrumertlie dati ir

visobjekivakais infornacijas avots.

Zemestricu daudzums
.

Magnitida, Ms

3.13. att. Zemestréu magnitadas un bieZuma attietba

Baltijas regiona piekrastes dda.

Laika intenals 1976.9. — 2004.g.

Seismisks aktivitites svaigakais @ditajs ir attiegba starp magnidas lielumu
un zemesitu skaitu. Baltijas rgona zemesticu skaits ir ierobezots, tukl
magnitidas un biezuma attidm var noertét tikai aptuveni. Un togr magnitidas un
biezuma attietba ir svafgs seismisk reAima @ditajs. Ta lauj nowrtet seismisko
aktivitati, t.i., zemesttu daudzumu laika vieba (gads) noteikt platba (100 knf)
dazdas teritorigs un sadzinat dazdu rezionu seismisko aktiviti.

Magnitidas un biezuma kopsakaa ir [Etita Baltijas rgiona piekrastes d&
(3.13.att.), izmantojot datus par droSi amam 1976.9. — 2004.g. instrumeht
registrétam zemesficem.

Baltijas resiona piekrastes un Selfa zonas 28 gados instradtharaveroto

zemesiicu magnitidas un biezuma kopsakaas [Nikulin, 2007c] grafiks iragls:
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logN =1.47-0.30M (3.1)

kur, M- virszemes \lhu magnitida

Zemestitu magnitidas un biezuma kopsakaw nortejuma (peéc Puttonena
materiliem, 1984.9.) Somuida apgabalam starp Somijas dienvidu piekrasti un
Igaunijas rietumdal laika period 1956.9. — 1983.9.,akai teritorijai no Kurzemes
pussalas ziente malas i1dz Igaunijas zienlgetumiem laika periogl 1833.9. —
1983.9., ir &di rezulti:

logN =1.22-0.26M (32)
logN =1.52-0.26M (33)

Diemzl mingtajos @tijumos nav naits izmantais magnitdas tips, kagautu
objekivi salidzinat petamap Baltijas rezsiona ieditos rezuliitus.

Papildus analidas zemesitu magnitidas un biezuma kopsaklaas via
Baltijas rezsiona (¢=53.7N - 59.6N; A=19.25E - 28.2E) laika posm no 1616.g.
Iidz 2004.9. (2.grafiks, 3.14.att.), Baltijagimna piekrastes d& (3.grafiks, 3.14.att.),
ieskaitot neotektonisls depresijas struitas laika posmno 1670.9.1dz 2004.g., &k
afl magnitidas un bieZzuma kopsakaas Somijas teritofij [Ahjos et al, 1984]
1880.g. — 1980.9. (1.grafiks, att.3.14.kr¥jot zemesiicu magnitidas un biezuma
kopsakaibas parametrus é@iem laika periodiem, tika izmantoti Fencat dati [Ahjos,
Uski, 1992].
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1000¢

log N = 3.56 - 0.59M ——
logN=1.95-0.31M—=~—

log N =1.85-0.34M—-—
100 -

logN=1.47 - 0.30M ——

Zemestiiéu skaits
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Magnitida

3.14. att. Zemestréu magnitidas un bieZuma attietba
Baltijas regiona daZdos apgabalos.

ApzZmejumi: 1 — Somijas teritorija 1880.9. — 1980[@\hjos et al, 1984] 2 — Baltijas regziona petama
teritorija (¢=53.7N - 59.6N; 41=19.25F - 28.2E) 1616.g. — 2004.g. ; 3 — Baltijasgiena jiras
piekrastes zona 1670.g. — 2004.g.; 4 — Baltijagioea juras piekrastes zona 1976.g. — 2004.g.

instrumendlie nowerojumi.

Seismiskuma imepa visobjektivikais \ertejums ir seismisk aktivitate, t.i.,
zemesiicu skaits uz 100 k?rgacﬁ. Seismisks aktivitites noertejums veikts Baltijas

regiona dazdiem nogabaliem un Somijai (3.3.tab.).

3.3. tabula. Baltijas rgiona petamo apgabalu un Somijas

seismislds aktiviiates parametru satizingjums

Teritorija S T, Ns.0 Asp Na.o Ao N3 Az N2.o Asp

takst. | gadi x 10° x 10° x 10° x 10°
2

m

Somija 338 100, 41 12.3] 15.8 | 46.7 61.7| 182.5 239|9709.8

Baltija’ 358 | 388| 25 18] 51 3.7 10.5 7.6 21.4 154

Baltija’ 228 334 14 18| 31 4.1 6.8 8.9 14.§ 19.4

Baltija’ 228 28 1.0 15.7] 1.9 29.8 3.7 58.0 7.2 112.8

Piezmes:
Baltija* — Baltijas resiona petamy teritorija (¢=53.7N - 59.6N; A=19.25F - 28.2E).

Laika periods 1616.g. — 2004.g. (2.grafiks, 3.14.att.).
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Baltija® — Baltijas resiona piekrastes teritorija. Laika periods 1670.g. — 2004.g. (3.grafiks, 3.14.att.).
Baltija® — Baltijas resiona piekrastes teritorija. Laika periods 1976.g. — 2004.g. (4.grafiks, 3.14.att.).
S — platba, tikst.knf

T — laika intervils, gads

N — zemestru daudzums ar mageadu i, atbilstoSi zemestiu magniidu un biezuma kopsakhges
vertegjumam.

A — seismisk aktivitate magnitdai i

Zemesticu magnitidu un biezuma kopsakhu \ertéjums nokda, ka Somijas
un Baltijas firas un ds piekrastes seismisko aktitit praktiski iesgjams saidzinat
zemesficem ar magniidu 5,0. \4jakam zemesicem seismisk aktivitate Somij ir
augsika nek visa pctana Baltijas regiona un Baltijas piekrastes a gan
instrumenilo nowerojumu period, gan ar ilgstosi \Esturiskai laika.

Seismisk aktivitate visa Baltijas reiona, ieskaitot & sauszemes tlg ir
zenika neld Baltijas reiona juras piekrastes zankas ar apstiprina piggmumu
[Boborykin et al., 199% par seno platformu norfia daudz augsku seismiskumu
saidzimjuma ar to iek§jam ddam, ka af seno platformu krasi izvitio izcilpu
paaugstiato seismisko aktiviti.

Petama Baltijas reziona zemestéu magnitidu un biezuma kopsakbu un
seismisks aktivitites \&rtejumu var uzskat par ticanaku tieSi instrumernlo
noerojumu periodam, jo, pirndt, vajadzga Baltijas réiona seismiskuma
vesturisko datu wpigaka izgete, otrlart, Sie dati neviengrigi sadaiti pa laika
posmiem, ,klusuma” periodi mijas ar akiem periodiem, unaélas paidibas iemesli
nav noskaidroti.

Japiebilst, ka daddu teritoriju seismisis aktiviites saldzinajums ir
objekivaks, ja saldzina 3o teritoriju lielumu, &afi petama laika ilgumu.

Zemestices maksirdli iespgjamas magnitidas noertéjumi liecina, ka Baltijas
juras piekrastes zan- Gdaskas-Liepajas-Tallinas depregijmagnitida sasniedz 5,1
vertibu, bet Lietuvas-lgaunijas monoldia — 5,4 Nikulins, 1998].

Secirajumi: Baltijas resiona seismiskums laik un tel@ ir nevienngrigs.
Seismiski akivaka ir Baltijas piekrastes zona. Ir noteiktas zer@stmagnitidu un
biezuma kopsak#ras Baltijas rgiona un & piekrastes da. Seismisk aktivitate
zemesfticem ar magniidu 5,0 nuisdieras (1976.9. — 2004.9.) ir praktiski sddinama
ar Somijas teritorijas seismisko aktitit Vajaku zemesitu seismisk aktivitate

augsika ir Somig.
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3.5. Seismisk bistamiba Baltijas regiona

Seismisk bistamba Baltijas rgiona zemesicem, noErtéta pamatojoties uz
2004.gada 21.septembralkgngradas zemestu satricimjumiem Sambijas pusgal
Kaliningradas zemesbes izraiga maramus bojjumus daudam Kaliningradas
apgabala rietumu ¢ks apd/otajam vietam, - ddgji sabofjot aptuveni 210@kas, 20
cilveki bija ievainoti un viens cikks caja boj no sirdstkmes. Kogjieekonomiskie
S0 zemestiu radtie zaudjumi tika sti ap 5,3 mlj. ASV dairu [Nikonov et al,
2005].

Pec Krievijas seismologu datiem [Nikonoet al, 2005], kas apsekoja
Kaliningradas zemestu epicentra zonas, 2004.gada 21.septei@ambijas pussal
notika 7 fitamas zemesgtres, bet tikai is no &m bija instrumerdli registrétas.
Tuvaka seismisk stacija Suwalki atrodas Polijas teritar10 — 220 km aituma no
pirmo divu un visstigiko zemestitu epicentriem. Pirmo i zemesitu parametri
atspogioti 3.4.tab.

3.4. tabula. 2004.gada 21.septembra Kaingradas zemesttéu parametri

Laiks, Geogafiskais | Geogafiskais | Hipocentra| Magnitida b Instittcija
GMT platums garums dzilums,
Km
11:05:01.6 54.924 20.12 16+ 9.3 5.0 M, IGF
13:32:31.0 54.876 20.12 20+ 10.1 53 M IGF
11:05 5491 19.88 15 43 M| 6.0£0.5 IPE
13:32 54.97 20.13 14 46M| 6.5+0.5 IPE
13:36 54.81 20.17 5 22M| 45+05 IPE

ApzZmejumi tabulz:

IGF — Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences [Wiejacz, Debski, 2005].
IPE — Krievijas Zi@tnes Akadmijas Zemes Fizikas insits [Nikonov et al., 2005].

M_ — lokala magnitida

Mw— pec seismisik momenta noteiktmagnitida

Pirmas divas zemesgues rgistreja daudzas Eiropas stacijas. 3.6. tatauliegti

tikai IGF instrumertlie dati, jo Polijas stacijas atrodas vistkvKaliningradas
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zemesiicu epicentriem, unatle] Sajs stacigs bija kvalitaivi ieraksti, kagava veikt
zemesfticu parametru droSu ndsejumu. Tabuk uziaditi arf Krievijas seismologu
makroseismiskie dati, kas noteikti zemstr epicentru zois. AtZmgjams, ka
instumendlajos un makroseismiskajos datagojama neliela izkliede Kaingradas
zemesiicu epicentru koordigtu un dziuma noteikSan[Safronovet al, 2005].

Kaliningradi 2004.gada 21.septermbplkst. 13:32 notikus zemesfice ir
visstipiaka Baltijas reiona. Svarstibas bija fitamas 800 km atiuma visas Baltijas
juras valsis, ka an Baltkrievija un Nonggija [Gregerseret al, 2005; Vezhaclet al,
2006].

Pirmas un otés Kdiningradas zemegtes satricigjumi bija jatami daudzos
Latvijas rajonos. Notika anketana, laiiegtu informaciju par makroseismiskajiem
efektiem, kurus naroja Latvijas iedwotaji. Tas lava noteikt satricisjumu
intensititi Latvijas teritorijas liedkaja dda. [Nikulin, 2005].
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3.15. att. 2004.gada 21.septembra ats Kaliningradas
zemestices izoseistu modelis Latvijas teritorijai.
Apzméjumi: 1 — punkti, kur veikta respondentu aptauja; 2 — seismisko Saiioiu

vienzdas intenstites Inijas prc MSK-64 skalas.

Satricirsjumu maksinalais stiprums tika ndrots Dobet un Nigrandes pagast
(3.15.att.), kur tas sasniedza 5 balles MSK-64 skalas. Izveidojas plaisk®gelu
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majas griestos un sian, krita sastau; af gadjums Nigrandes pagastkur nelielaj
privataja elektrostacj sabruka dzelzbetonarsiena [Nikulin, 2005]. Satricijumu
intensiite Dobet un Nigrandes pagastizradijas pat augaka nek Lietuvas
ziemdos, kas atrodas daudz #kvKaliningradas zemestu epicentriem [Nikulin,
2005;Nikulins, 2007a]. Seismogiska praks ir zinami gadjumi [Wang, Hao, 2002;
Semblatet al, 2005;Elgamalet al, 1996; Mandrescet al, 2007 u.c.] ar lodiem
svarstibu intensiites pieaugumiem, ko vispirms nosaka djietinzeniegeolggiskie
un hidrgzeolaggiskie apsikli. Te hitiska nozme ir geolasiskajai uzhivei, geolagiska
giezuma augsdas iezu sasvam un fizikali-mehaniskagm ipadbam, ka af
gruntsidens imegiem. Gadumos, kad seguma un pagaigl seismisk cietiba
(atruma un bivuma reiziajums) ir ieErojamas at§ribas, Kk af seismisko \pu
garuma ungelogiska slana biezuma lielumi ir sadzinosSi idzgi, var tikt nowrots
rezonanses efekts, kag &eicina sarstibu pieaugumu [Savarenskij, 1972; Nikulin,
1986; Nikulin, Gorodkova, 1986; Hasancebi, Lokmer et al., 2002; Ulusay, 2006].
Geolazisko apsiklu ietekmes naartéSanai Ngrandes pagastveikta nogulumiezu
segas reakcijas uz seismisko iedanbmodetSana.

NogulumieZu segas modelis veidots, balstoties uz urbSanas datienvurz
RM-5, kas atrodas 40 km altima no apdzotas vietas Kalni un dhairbuma Nr.
3990, kas atrodas Kalnu teefivura.

Izejas sigalam tika izmantotas noégu seismisko stacijiviolde, Mo i Ranaun

Oddaieraksitas Kdiningradas zemestu akselerogrammas.

0.00012

0.00006

0_

-0.00006

Paatrin ajums (g)

-0.00012 . . .
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3.16. att. Kdiningradas 2004.gada 21.septembra (13:32:31 GMT) zemasgs

akselerogramma, kas ie@ita Molde stacija Norvegij a.
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Tika piepemts, ka Kalnos akselerogrammas forma ¥rsta pamatklingja
virsma 1387 m d4uma bias analoga Nowgijas stacijs ieditajai. Jipiebilst, ka
Norvegijas stacija atrodas uz Skanaljas vairoga krigtliska pamatklngja virsmas.

3.16.attla redzama ieraksta komponente austrumi-rietumi, kur katesat
paSas intengakas padtrinajuma ampliidas. ModeiSana Nikulins, 2007a]lava
noteikt seismisk sigrala pastipriajuma imeni nogulumiezu segas virdmie Kalnu

apdzvotas vietas (3.17.att.).

PastiprinaSanas attietha
w

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Frekvence (Hz)

3.17. att. 2004.gada 21.septembra (13:32:31 GMT) Kaingradas zemestrces seismisks
iedarbibas pastiprinajums nogulumiezos attietba pret signalu krist aliska pamatklint aja

virsma Kalnos (Nigrandes pagasts), & Nikulina V. [Nikulins, 2007a].

Lidzgs efekts ®rojams ar no Mo i Rana un Odda staciju citu sigalu
iedarhibas uz krigtliska pamatklingja virsmu. Rezuitta konstagts, ka maksirmlais
pastipririjums rodas 3,2 Hz frekveaan sigrala amplitida virszem ir piecas reizes
lielaka neki uz kristiliska pamatklingja virsmas. NogulumieZu segas atskwiSknu
biezumi iz&dijas [dzgi ar s\arstibu vilna garumu 3,2 Hz frekveBgckas ar izraigja
rezonanses padibu un ampliidas sigala pastipridgjumu (satriciajuma kmeni)
nogulumiezu segas virgin

Tatad, nemot \era rezonanses efekta i€gnibu nogulumieZzu ség sgEciga
zemesftice Baltijas rgiona var kit bistama kbvem, kas atrodas nela#ligos

inZeniegeolagiskajos apgiklos.
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4. DISKUSIJA

Diskusijas d@ iztirzati jautajumi, kas saigti ar galvenajm risiratajam
probkmam — seismisko raj@$anu un seismiskumageolggiskajiem un

geofizikalajiem priekSnosamiem.

4.1. Seismisk rajon&Sana

Seismisks rajortSanas pamaterkis ir seismisks listambas nogrtésana, t.i.,
nepiecieSams noteikt seisnd0@ zonu telpisko izvietojumu un i2uEt iesgEjamo
seismisko efektu izpausmes vaifbu uz Zemes virsmas.

Seismisks rajorgSanas metodofijas [Petrushevskij, 1955; Bure al, 1980a;
1980b; Reisner, 1980Ulomov, 1999; Kracke, Heinrich, 2004] pamat seismisko
aktivitaSu izcelSams vietu identifieSana un aktiviiSu parametru noteikSana,
novertejot maksinali iespsjamas zemesices dzZiumu un magnitdu. Seismisko
aktivitaSu izcelSafs vietu identifieSanas reérkis ir noteikt seismiski aktos Zemes
garozas nogabalus, izmantogelasiskas, geofizikalas un citas pames.

Seismisk rajoreSana var balgties uz daZdiem @ikotngjiem nowerojumiem un
datiem, torar svaigakais elements ir statistiskie dati par zemeéstgadjumiem, kas
kalpo par pamatu seismisko efektu izpausmju periodiskuma prasgmed. $di dati
lauj nowrtet an zemestices maksirmli iespgjamo magniidu un citus parametrus
[Scheidegger, 1985; Riznichenko, 1985].

Platpu teritoriju, tai skai an Austrumeiropas ptnes (AEP) ziemlgetumu
daas, seismisko raj@Sanu liefikoties veic ar tradicialam meto@m, kas tiek
pielietotas seismiski aiktos rezionos [Petrushevskij, 1955; Bunét al, 1980a;
1980b]. &s ieauj [Gubin, 1987; Ulomov, 1999; Carvallet al, 2006] seismagno
strukiiru identificcSanu un apziasanu, ko paik, nosakotgeologisko ungeofizikalo
pazmju kompleksu [Gitis et al, 1978; Ermakowet al, 1984; lvanovskayat al,
1988; . s pazmes izelas atkaiba no &, cik pilnigi teritorija ir izgetita, izmantojot
geolggiskas ungeofizikalas metodes.

Latvijas teritorijai k& Sidas geologiskas un geofizikalas pazmes var izmantot
[Nikulin, 1992; 1999;Nikulins, 2006] zemes @z geologiskas uzhives, kristliska
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pamatklinja un nogulumieZu segas, neotektonikas, Zemes garozasgiemu
vertikalo kustbu, graviticijas lauka anogatiju un geotermisk lauka @tijumu datus.

Tektonikas, neotektonikas un Zemes garozasdmenu vertiklo kustbu dati
veiktaja petijjuma sniedza iespas noteikt fizumus un atsed$is to segmentus,
kuriem pienit nesenas aktivizijas pammes (3.2.2. Seismotektonika). Bizinot Sos
Zemes garozas dinamiskos apgabalus ar zexhestpicentru sadglmu (2.2.1.
Seismostatistika un pielikums Nr. 2.1.), ir i@sons noertet, vai teritoriju var
uzskait parzemestéu cilmvietu raSais (ZCR) zonu, potenglu ZCR zonu vai
seismotektonisko zona. adu iedafjumu nosaka attigba starp akviem vai
neakiviem lizumiem ar zemestu izcelSaas vieem [SafronovsNikulins, 1999].
Seismogno zonu iedajums trijos tipos ir pie@rotaks [Etjumiem rakotne
sakdzinjuma ar tradicionlo divu grupu iedajumu, (ZCR zonas un ZCR potehl@is
zonas), k tas tika pierdrots, veicot Baltjas valstu un Baltkrievijas teritorijas
seismisks rajorzSanu [Garetskigt al, 1997].

Tipi, kas izmantoti Latvijas teritorijas seismiskajajoreSara [Safronovs,
Nikulins, 1999], atspoda dazdas seismagnas zonas, kuras iedalaqvarhitibas, ar
kadu ir iesgjama zemesitu izcelSaAs attie@gajas zoras. Baltijas valstu un
Baltkrievijas teritorijas seismigk rajorgSanas gagima seismotektonisis zonas 8
petijuma vajadmam netika atsevi§ identificétas, 8de]l pagaidm uzmafba netika
pieversta im tektoniskagm zoram, kuru tuvuma savulaik ir bijuSas zemegtn
izcelSams vietas, lai gan tam nepiemita nesenu tektonisko adivipazmes. Gda
pieejalava zemesitu raSaas vietas saidtar & sauktadm ,guloSapm, pasvajam vai
neakivajam” tektoniskajm zoram un ieviest treSo seism@gp strukiiru grupu —
seismotektonisis zonas. Ja izskata vatthbu, ar kdu seismotektonigis zoras ir
iesfgjama zemesitu izcelSans, tad 1 ir tikpat liela k& potencilajas zons.

Petot Latvijas teritorijas seismiskadiambu, izmantota arvisai netradicioala
metode — Zemes garozas seismotektanmiencila nowerteSana pc dazdiem @s
tektoniskajiem tipiem. i metodes il noteica nepiecieSaita nowrtet
seismog@najas zoras iesgjamo zemesiéu maksinalas magnitidas, kas iegpamas
VErtéjamo seismogno zonu robeis.

Tradiciorali zemestitu maksinali iespejamas magniidas metodes noxe,
izmantojot statistiskos datus par zeniestn un ar tektoniskos datus pafidzumu
izmeriem [lida, 1959Wyss, Brune, 1968; Thatcher, 1972; Rémmiko, 1985]. To, ka

zemesicu radto defornmaciju izmeri un zemesitu magnitida ir saigti lielumi,
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apliecina vaigki plasi zirami zinatniskie fEtijumi [Thatcher, 1972; Riznenko,
1985]. Dazos no Sienefijumiem [Rizntenko, 1985] sniegtas apkopojosSas Sties,
kas lauj nowrtet maksinali iespgjamo zemesices magnitdu pEc akivam
deformicijam, gadjuma, ja dati par sfcigam zemesticém regiona nav pieejami.
Tektonikas datu ariae, prognogjot maksinali iespgjamo zemesices magnitdu,
platpu teritorias ir aktuila metode, jo starp zemastim, kas rgistrétas apziata
veéstures periogl var ar nehit kada regiona stiprakas zemesices. Torar maksinali
iesggjamo zemesices magnitdu nowrteSanas rezuiti, ko sniedz tikai tektoniskie
dati, ne vienrar ir viennoZmigi, un biezi papildus ir nepiecieSamasad, kas
apstipriritu apsekojam lizuma vai 3 segmenta aktiviti [Khromovskikh, 1989].
Sadu informaciju var sniegt dati par neotektoniskaj un Zemes garozasisdienu
kustbam [Bungumet al, 2005; Giméneet al, 1996].

Mingta iemesla dl petitajas seismognaps zoms maksimli iespsjamas
zemesftices noertgja ne tikai ar iepriekS naditajam meto@m, bet ar ar
seismotektonisko poteratii (3.2.1. Seismotektoniskais poteais). Pagjusa
gadsimta 80.-90. gados tika izshta seismotektonisk potencila nowrteéSanas
metodika [Rejsneet al, 1980; Rejsner G.I., Rejsner M.G, 1986; Rejsteal., 1993],
kuru elak sekmgi pielietoja daZdos geodinamiskajos apmtlos [Rejsneret al,
1991; Rejsner, loganson, 1992pasi sekmgi § metode tika izmantota Ukrainas
[Reisnerset al, 1991; Rejsner, loganson,1992], Baltijas valstu un Baltkrievijas
[Garetskij et al, 1997], un Latvijas [Safronovsyikulins, 1999] teritorg. To, ka
platpu teritoriju seismisk rajoreSana, izmantojot seismotektoriskpotendila
nowerteSanas metodiku, veikta selgn apliecimja 2004. gada 21. septembra
zemestices Kainingradi. So zemesttu izcel3aas vietas atraab Sambijas pussalas
ziemdu un zieméietumu d#, un tieSi gar § pussalas zieme krastu stiepjas
Kaliningradas ZIV zonas apakSzona, kuras raksturojum&veek&du kustbu
izpausmi [Safronovset al, 2005]. apiebilst, ka, pateicoties seismotektorisk
potencila nowrteSanas metodikai, 2004 gadotikuSo zemesitu izcelSaas vietas
bija prognoztas jau 1997.gad[Garetskijet al, 1997], bet Kiningradas ZIV zonas
parametri bija nepietiekami nengcti, maksindli iespsjamo zemestces magnitdu
noertgjot ka 4,0, lai gan, pati@sa, otras un ar spEcigakas Kdiningradas zemestes
magnitida sasniedza 5,3.

Statistiskie dati par zemewgm, kas izmantoti Latvijas un tai apk esods

teritorijas [EtiSanai (vaiitk nelkd 180 \Esturisku un instrumedli konstattu
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zemesiicu), bija ieerojami plagki par tiem, kurus savulaik izigjas Baltijas valstu
un Baltkrievijas teritorijas seismiskaj rajorgSanas @tijuma (dati par 39
zemesficem). Daudzas no 30 zemastr izcelSaas vieem atrads arpus Latvijas
teritorijas: Baltijasijra, lgaunip, Lietuva utt., &de] sagatavotais zemewin katalogs
(Pielikums Nr.2.1.) ietver lielu Baltijas g®na ddu (p = 51°- 60° uni = 18 - 34).
Tads zemestéu katalogs ir sagatavots pirmo reizi, @wdds informacijas apkopoSanu
par tik lielu teritoriju noteica nepiecieS#m nowrtet maksinali iespejamas
zemesfices magnitdu at¥irigiem Zemes garozas tektonotipiem aviBaltijas
regiona. Izmantojot Sos datus, var ekstrapamagnitidu lielumus da@os Zemes
garozas apgabalos, kuros nebijeamas zemesites.

Seismisk rajoreSana galvenakt balsis uz statistiskajiem datiem par
zemesfticim [Bunéet al, 1974, 1980a], X aifuz seismolgisko monitoringu [Oye,
Roth, 2003]. Seismofgskajg monitoring svaigs ir no¥rojumu tkla biivums, jo
blivaks nowrojumu ftkls lauj resistrét vajas zemesices. Baltijas un Zienjeiropas
regiona seismolgiskais tkls galvenokrt ir izvérsts Skandiavija.

Somig, kur seismolgiskie nowrojumi saka atistities kopsS 1965. gadagc®
Helsinku Universiites Seismolgjas institita (HUSI) datiem laika posano 1965.
lidz 1999. gadam, t.i, 35 gadu @&k ir registrctas 292 zemeStes

(http://www.seismo.helsinki.fi/bul/index.html Gadi vidgji registre 8 zemesices.

Somijas seismiskajtikla ietilpst 14 seismisis stacijas un viena seismiskrupa
(seismic array FINES. Ta ietver 15 vertiklos sensorus, kuri izvietoti trijos lokos un
aimem ap 2,5 km lielu platbu, kurgrupas ceritr atrodas fiskomponentu
seismometrs.

Saidzinagjumam Latvijas teritor§, pec HUSI datiem, taj pas laika posm bija
tikai divas zemesites un @l divas - Latvijas teritorijas tuvuin(3.5.tab.).Nemot
véra, ka zemesteem ar magniidu 3,0 seismisk aktivitate Somijas teritorg ir 3,1
reizi lielaka neld Baltija (4.4.tab.) un ka Somijas teritorija ir 5,2 reizesakal par
Latvijas teritoriju, pie #das pasSas seismisknonitoringa sigimas k Somiga (viena
stacija uz 22,5 ukst. knf), Latvija vamtu sagaitt apnéram 11 zemeskiu
registréSanu jeb 1 zemesti (ar magniidu 3,0) ik @c 26,5 gadiem. idzgi vartu
sagaidt 21 zemesttu registreSanu ar magridu 2,0 jeb vienu zemestr ik pec 14
gadiem, torar Latvija tada gadjuma vajadZtu bat vismaz trigm seismiskam

stacipm.
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Seismisko datu statistika, kas izmantota Latvijas teritorijas seismiskajai
rajoreSanai, prsvaa balsts uz \esturiskiem un Skandivijas seismolgisko staciju
datiem (NORSAR Nomgija un Somijas seismofgas instiita HUSI). Tongr
Skandiravijas seismiskoiklu iesfgjas ar ir ierobezotas, jo to stacijas ir vaku simtu
kilometru atiluma no Latvijas. Tuika Somijas seismigskstacija MEF atrodas 250
km no Latvijas ziemi@ robeZas, bet taka stacija Zviedrij ir Gotlandes sal— vaiak
neka 170 km no Ventspils.

Svalgi ir pemt \&ra, ka seismolgiskas aparatras efekivo juigumu nosaka
attieaba starp dégo sigralu un troksni [Chungpet al, 2001]. Palielinoties atumam,
zemesticu radta seismisk enegija samazis un \gjinatais seismiskais vilnis
interfe ar rezsionalo mikroseismisko trawgumu fonu, kam ir satizinama amplitida.
Tados apgiklos resistret zemestici ar nelielu magnitdu (mazku par 2,0) ir
sakdzinosSi saregiti [Nigmatullin, 2001].

Nedaudz augska efektiviite seismisko notikumu gestreSara Baltijas valsis ir
seismiskaim grumm (seismic array. Noamigakas no m ir FINES (Somig) un
HFS (Zviedrip), kas spj labak detek&t defigo sigralu, jo sumng visas seismigis
grupas sighlus [Schweitzeret al, 2002]. Torar ai par &dos apsiklos ieditiem
datiem norggu seismologi zio (Hicks E. C., Bungum H., Ringdal F.)palu#u,
nosakot seismisko notikumu epicentru dolas, jo, sadzinot lokilo un reionalo
noveroSanasiklu datus, ir aptuveni 27 kmidlz ar to nasu apstklos korekti noertet
seismisk notikuma dZumu un noteikt @ tipu (zemesice vai spidziens) nav
iesgEjams pat ar Skandimijas seismisko grupu palibu. Mingtais noada, ka &dos
ilerobezotas statistisko datu pieejbas apgiklos ipasa nomne ir \esturiskajiem
datiem par zemesoem.

Baltijas teritorijas 1987. gadveikta (Anarin et al, 1987) seismigkrajoreSana
balsfijas uz ierobezotu statistisko datu daudzumiiLdtvija tika noteiktas 2 zonas,
kur iesgjamas 7 ballu zemestes (Aizkraukle un Daugavpils), bet ¥igargja
teritorija ir ataAméja ka 6 ballu zona. Tow®r, ja Irbes, Ryas, Lie@jas un citas
seismog@nas zonas (tab. 4.2.), kag ir bijuSas zemegtes vai zemegtiu izcelSaas
vietas, atrags S0 1987. gadagpjuma izdakito zonu tuvura, tad [@réjai Latvijas
teritorijai, kur zemesices nav notikuSas,ads apgalvojums k¥et nepamatots.
Visticamak, ka tik liek teritorija ka bijus&as PSRS Eiropas th [Etniekiem,
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izmantojot univeralu metodiku, nebija iegpms detaliztak diferen&t seismognas
zonas un a@m saistto seismisko stanibu.

Turpmakajos gados metodes tika pilnveidotas, un 199734 dasl izmantoja
petnieku grupa [Ulomov, 1999] Eirijas zieméu ddas seismiskajrajoreSam, jau
némot \era seismo@no struktiru iesgjamo variantu lielo daudzumu. Autori
zemesiicu izcelSamas vietai par zonu modie pamatu iz#lgjas seismogno Zemes
garozas (jeb augfis mantijas) apgabalu &etriem hierarhiski aidrigiem imegiem:
seismoalvais resions, lineamenti, domeni (zonas) un potalasi zemesitu
izcelSams vietas. 3da pieeja bija efefdaka par 1987. gada seismiskapjoresara
pielietoto, jonema \&ra seismgeodinamisko ap3klu dazdibu tik liela teritorija ka
Ziemdeirazija. Sis seismisis rajorgSanas variants [Ulomov, 1999] pargj@dzdivas
seismisks histambas noerteSanas stadijas: vispirms moglelemesticu izcelSaas
vietu zonu, bet & tam modea seismisko efektu. Pateicoties 1997. madiktajai
seismiskai rajogsanai, izveidota viendadm seismolgisko, geologisko un
geofizikalo datu laze un vienots zemewriu izcelSaAs vietu zonu modelis, kas
atteloja prognozto seismiskumu isdimensiju telp [Ulomov, 1999].

Tomer zemesticu katalog

(http://www.seismo.ethz.ch/gshap/neurasia/nordasiadat.tkto  izmantoja seismiskaj

rajoreSam, ietilpa tikai informacija par zemesitem ar M>4.5. Zieméeirazijas
zemesiicu katalog ieklava tikai 2 Latvip notiku&s zemesices (Koknese, 1821.9g.
un Irbe, 1857.9.) ar magndas parametriem. Kataldgetika iekautas zemestres,
kas notika Bausk(1616.9.), Roa (1870. g.), Liepja (1909.9.) u.c., fitiski samazinot
Latvijas teritorijas seismotektonisk rajoreSanas ticafiou.

Turpret Latvijas teritorijas seismisk@ajrajoreSark (2.1. pielikums. Latvijas un
tai piedauts teritorijas zemegtiu katalogs) izmantoti dati par zema&stm ar
magnitidu 2,5 un pat mak. Toner ir janpem \era, ka \ajakam zemesicem af
pieaug vaiiku parametru (epicentra koordin precizifites, magnitdas un fokla
dziluma) noerojumu preciziite, droSums un ticaiba. Jaunaj zemesticu katalog
ieklava informaciju par \Esturiskim un nusdienu zemedtem, izmantojot jau esoSos
katalogus [Doss, 1909; Boborykat al, 1993, 1995].

Veiktais Etijums [Nikulins, 1998] naida, ka noteicasloma seismogno zonu
parametru noteikSanr stipam zemesticem. Ja ar daZi \ajas intensites seismiskie
notikumi tika nepareizi identifiti ka zemesfices, tie nounigi neiespaido maksigi

iesgEjamas zemesices magnitdas értejumu.
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4.2. Seismiskumaseolggiskie un geofizikalie priekSnosagjumi

Nemot \&ra zemes difu geologisko, geofizikalo, seismisko ungseodinamisko
apstklu saregitibu un daudzveitbu, kas saisia ar daZdu teritoriju atgirigo
geolggisko uzhuvi un atistibas sturi, ka af tehnogno ietekmi uzgeolagisko vidi,
Iidz Sim nav izdevies iz&at univerglu metodi seismaino zonu noteikSanai. Taj
pad laika, pateicoties seismologuilgm, jau ir izdevies izveidot k@ seismiskumu
veicinoSu apgklu uzskaiti [Bunéet al, 1980a; Ivanovskayet al, 1988; Yudakhiret
al., 2003].

Teritorijas, kas vaikkartigi bijuSas prklatas ar kontinemtiem ledus
vairogiem, ir augsta Zemes garozas pamatnes depresijasivasliipec jaizverte an
lesfgjama izostatisld lidzsvara noigles komperiija [Rezanov, Faitedon, 1973;
Tinkler, 1983;Sharma, 1984; Czarnecka, 1998mest al, 2000; Placet al, 1998;
Stewartet al, 2000]. Sa gadjuma litosferas deforrata stivokla kompenaSanas
procesamitiztekus var veidoties spriegumu pieaugums Zemes »y§kaiseret al,
2005] un, iesgams, at aug$ja mantip. Spriegumi, kurus ierosina kompéogas
metanismi, papildinot rgionalo spriegumu lauku,var ieteldn geodinamiskos
apstiklus un izrai# Zemes garozas kalsas [Stewartet al, 2000; Husebye,
Mantyniemi., 2005].

Izostatisk Iidzsvara izmaias ir tikpat ltisks & vai cita rajona rsdienu
aktivitates aditajs, ki Zemes garozasimdienu kugbas, vulkinisms un seismiskums
[Artem’ev, 1973]. Analizjot korekciju starp #m pa@dibam, iesgjams izmantot
izostzijas datus ne tikai vigpigu geotektonikas ja@jumu risiraSanai, bet aveikt
teritoriju seismisku rajaddanu un gtit neotektonisks kustbas.

Eso&s litoskras izostatisk lidzsvara izmaiu kompenaSanas gtijjumu metodes
(veidi) [Airy, 1855; Terkot, Shubert, 1985; Mudretsova, 1990] lapie
kompensSanas mode dazdibu un sareitas to kombiacijas [Terkot, Shubert,
1985], tongr tiem visiem ir kopja ieame - So mode pamad ir Zemes garozas
hidrostatiskaisitizsvars [Faitéson, 1973 Terkot, Shubert, 1985].

Galvenais izostatiskajmodet ieklautais parametrs indzsvara atjaunoSas
atrums [Airy, 1855; Artentev, 1975; Mudretsova, 1990], un tas ir gtsstar
nekompendas slodzes apgabala iznem [Artenfev, 1975]. JaiSapgabala iz®@ri

attieaba pret litosEras masu ir nelieli, tad izostatisklidzsvara izmaiu
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kompensgSanasatrums ir mazs un pieaug, palielinoties nekomptass slodzes
apgabala iz@riem [Arteniev, 1975].

Platnes teritorig parasti nendaro bitiskas izostatisks anonalijas,un ar Baltijas
juras centilajai ddai un Botnijas icim ir raksturga izostatisko minimumu viga
intensitite [Artemev, 1975], turprét Viduslatvijas zemienes ceal@jai ddai ir
konstattas nekompemrsas negalas masas [Artenev, 1975]. Torar janem \era, ka
tie ir 1975. gada n@vtejumi, kas sniegti visai bijas PSRS teritorijai un tika
izstradati loti slka mérogda, turklat Sajos noertéjumos netika izmantotas analiju
topografo-izostatisis Faja korekcijas [Arteav, 1975].

Saj petjuma Latvijas Zemes garozas izostafiskstivokla nowrteSanai
izmantots modelis, kur$ baist uz kompergoSiem procesiem, kas norigds Moho
robezasimen [Fajtefson, 1973]. £da pieeja Zemes garozas pamatnes maiijalo
verte ka reakciju uz virskrtas topodifiskas masas izmaim, kuam pieder arledus
,cepure”, kas pleistama vairakkartigi parklajusi Baltijas reiona teritoriju. Saj
Zemes garozas izostatiskavokla nogrtéeSanas model[Nikulin, 1999] izmantoja
pec seismisks dziumzon@Sanas datiem noteikto Zemes garozas nogabala robezu
biezumu un koraktiju sakatbas starp seismiskatrumu un garozas mataid
blivumu. Svaigi, ka izmantotais izostazijas modelis badstuz Arhingda sgka
lidzsvara principu [Alessandrini, 1989]

Maksimilie poziiivie Zemes garozas izostatiskstivokla @ditaji (Am 5-5.8
kg/mn?) Latvijai un tai piegulodam teritorijgm attiecas uz 5 andifiem Zemes
garozas nogabaliem:aBa, Dobele, Kurgni un Valmiera. Tie visi, igzemot Dobeli, ir
pieder pie Zemes garozasigiibas 2.tipa. Tas nomé, ka Zemes garoza tiecas
samaziat savu bivumu un komper& izostatisks izmanhas, ko raguSas
topogéfiskas (ledus) slodzes [Fajtebn, 1973; Rezanov, Fajdn, 1973].

Analogisku izostazijas modeli izmantoja, lai rRoi&tu Zemes garozasasbokli
gar daziem profiliem, kask&rso gan Austrumeiropasabhi, gan Kaukza-Kaspijas
regionu [Rezanov, Fajt&don, 1973]. T petjumos gar profilu Mela jura — Voraiezas
magvs [Fajtelson, 1973] tika apkinati pozitivi Zemes garozas izostatisktivokla
raditaji, kur maksinilas Am ~ 8.5 kg/mm vértibas atbilst Repras-Daeckas
avlakognam un Depropetrovskasgrabenam, bet Kauza-Kaspijas rgona

pozitivas Am \értibas ap 6-7 kg/mfiika noteiktas Piekauka ielie.
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Latvijas Zemes garozas @ftha [Ec ot tipa ar bivuma samazasanos nav
pretrurs ar geoctziskiem datiem par garozas vedlix kustbu pozitviem atrumiem
(M.Kovalevskij, L.Berzinyaet al, 1966, jarskats). Lubalina gijumi apstiprina, ka
Zemes garoza var #fities [Ec ot tipa, jo tika atkits platformas nesabEjums,
kuru izskaidroja ar tektonisku ,uzirdifanu” [Lyubalin, 1996].

Turklat divos nogabalos (Valmiera un Kars) Zemes garozas cel$an
intensvi notika neotektoniskajlaika [Nikulin, 1999]. Lidz ar to ir iespams, ka
Zemes garozas #™fiba [Ec ota tipa tur saigta ar topogdifiskajam slodZm
(apledojumiem), kas ir sekas par holognu.

Zemes garozas adtibu [Ec ota tipa, ipasi Valmieras apkaien apstiprina dati
par bBizumu bivumu Zemes garozas kilskaja pamatklingja [Nikulin, 1999;
Nikulins, 2007b], unapiebilst, ka idztekus Zemes garozas paceiSaprocesiem

notiek ar tas izliekSaas uz augSu un plasana.
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5. SECINAJUMI

Seismotektonisko un seismisklistanibas @tjumu gait Latvija tika analizts plass
geologisko un geofizikalo datu kbsts — visi par §tito teritoriju pieejamie
seismolgiskie, tektoniskie, neotektoniskigeolasiskie, geodtziskie, geotermiskie un
gravimetriskie dati, k af to apkopojumi un iz&tejumi. Sada plasa §ijumu
rezulatu kompleksa an@e vienoi sisEma bija nepiecieSama Zemes garozas
dinamikas izpratnei,as saistbai ar seismiskumu kopuirun \aju akivo platformu
teritorijas seismiskuma priekSnoteikumu amail Minéto datu kompleksa anaklava
iegat jaunus un princi@li svaigus ziratniskus rezulitus par seismiskoistambu

pétitaja teritorija.

Veikto petijumu rezulsti, lauj izvirat sekojoSus namigakos secigjumus:

1. Platformu teritoriju idz Sim nepietiekoSi glitie seismotektoniskie ap&ii
var tik apziati, nowerteti un raksturoti tikai sigimiski petot So probdmu grupu.
Platformu teritorijju relavi vaja seismiskuma apgktlos, kdi ir af sers
Austrumeiropas platformas rietumu l@larezulatus ir iesgjams ie@t, ja blakus
tiesm seismiskm meto@m tiek realizti izversti un kompleksigeolagiski —
geofizikalie petijumi, kuri raksturo Zemes garozas un &@j@s mantijas enda@mo
reZmu. Promocijas dagbtieSi sistmiska pieejalava ne tikai ptit un iedit augstas
kvalitates seismisis hlistambas raksturojumus, betiaatklat seismognas zonas un
izpetit seismisks kistambas raksturojumus, identifitvirkni geolasiski -geofizikalo
apsiiklu, kuri raksturo Zemes garozas mobiliun pasiv Zemes garozas izostatisk
lidzsvara trawgumu iecirknos, neotektonisko strukiu maks un Zemes garozas
paaugstiatas plaisaitbas zoas.

2. Dziluma notiekoSo enddmo procesu, kuri var @b seismotektonisis
bistambas avots, izpratne dikis uz Zemes garozas dinamikas modeli. Autora
piedavatais Zemes garozas sttbas modelis §iitajas platformas teritordis balsis uz
izostatisko idzsvara traugumu kopsakabam, kristliska pamatklingja
paaugstiatas plaisaitbas zonu izvietojumu, Zemes garozas neotektamskin

miasdienu kugbam. Sids modelislauj noteikt Zemes garozasiaiibas raksturu, kas
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ir svafigs informacijas avots un seismotektoniskatjumu ,instruments”geolasisko
procesu izpratnei.

3. Seismogno zonu konstatija objekivi ir viena no seismigls hstanbas
petijumu fundameriiam probEmam, it ipasi platformu teritorijs, kur idz Sim par
seismisém aktivitatem ir uzkits loti ierobezots instrumeilb merfjumu  skaits.
Sados apdgiklos ipasa @rtiba ir \esturiskiem datiem, beteva nemama ir $o datu
(ipaSi zemesttu epicentru kartografars) visai ie\erojama potencila klada. Mirgto
fundameritlo probEmu lauj risirit seismogno zonu (ticamo, poter&o un
seismotektonisko) gradijas ievieSana. #la pieeja paplaSina seismotektoassk
anaizes iespjas un ir pierarota darbam ar ierobezotiem seismisko akidit datu
magviem un aps#dajot vesturiskos datus, &k af ta lauj izdalt dazdus
seismotektoniskos ap&ius.

4. Baltijas resiona, tai skait Latvijas, nuisdienu seismigk aktivitate,
lielakoties ir saigta ar neotektonisko strukti malu nogabaliem, kuri atrodas
galvenokirt Baltijas jiras piekrastes (@ Ir atklata saistba starp neotektonisko
kustbu iecirkhiem ar paaugstitu horizonélo gradientu un misdienu, instrumeal
registréto zemestitu epicentriem, tai skaitOsmugres un Kéiningradas zemestu
epicientriem.

5. Seismisko avotu raih seismisko sarstibu intensiiti platformu apstklos
batiski ietekn teritorijas inZenieteolggiskie pasikli. Specigas zemesireslauj [Etit
nogulumiezu segas reakciju uz seisraimskietekngm, it ipaSi - uz swrstibu spektru
un amplitdam. Ta 2004. gada 21. septembraligingradas zemeste bija efekivs
lidzeklis, lai @titu Baltijas rgiona nogulumiezu segas seismskpadbas. \4ju
grunsu izplabas iecirlgos Latvig var paaugstities seismisko swstibu intensiite

un izveidoties rezonanses efekts zemes vigspus

Petijjumslava izdart an batiskus blakus seciijumus un konstajumus:

1. Latvijas teritorip pamatoti var tikt izdalas 17 seismagas zonas (6), to
star@ seSas augstas ticaas (jeb droSas) ZCR zonas, 7 potalasiZCR zonas un 5
seismotektonisis zonas. Seismeégas zonas ir iedahs tis kategoris: droSas
zemesitu cilmvietu raSaims (ZCR) zonas, poteratis ZCR zonas un
seismotektonisis zonas. Ir noteikts, ka dis¥ ZCR zoas (Bauska un Daugavpils)
seismisko satric@jumu intensiite var sasniegt 7 ballesgpMSK-64 12 ballu skalas,

bet divpadsmit seismégas zoras satriciajumu limenis var bt 6 balles. Btijums
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apstiprina autora izgtrlatas un turprak aprolgtas seismisks rajorgSanas metodikas
efektivitati. Ta apstiprimjas jau 1995. gad prognozjot Kaliningradas ZCR zonas
ziemdu ddu ka seismiski akivu, kuras tuvurm afn atradis 2004. gada zemewu
cilmvietas (14). Metodiski pamatoti,akseismisks rajorgSanas starpposms, tika
izstradata regiona seismotektonigk karte, noertéti zemesticu seismogno zonu
parametri, maksiali iespejama magnitida un zemestfu hipocentru miniralais
dzilums.

2. Seismisks lastambas raksturojumu gijumu Kkvaliate ir atkafga no
raciorilas metozu izées. Platformu teritoriju apatlos seismotektonigkpotencila
nowertegjuma metode ir efekts instruments seismotektoniskai ap@i un potenaias
seismisks lstambas raksturojumanseismotektoniskais poteats, ka seismiskuma
raksturlielums, izpauzas ak geolagiski - geofizikalo (izostzija), geotermisko,
geolasisko (Zemes garozas biezums, Mliska pamatklingja dziums) un
morfologisko (reljefa augstums) parametru kopums. Latuiin tai piegulosaj
teritorija (¢ = 55.33° - 58.33°A = 20.5° - 28.5°) ir izmantoti 46 Zemes garozas
tektoniskie tipi, & afn preci£ts to seismotektoniskais potefisi (magnitidas skalas
vieribas). Maksinals seismotektoniskais potefls sasniedz magnitiu skalas 4,5
vieribas un attiecas uz 13% n@tjiem laukumiem (19 no 144 zemes garozas
stinam).

3. Latvijas teritorii 1paSi seismotektoniski akb dda ir Baltijas firas
akvatorija un piekrastes zona. Hapra ir noteikta neotektonisko kabu loma k&
seismisko aktivitSu pazme un indikators vis Baltijas rexiona (21). TieSi Seit notika
1785. gada Ventspils, 1857. gada Irbeésak Rigas zemesites 1853., 1870., 1907.,
1908., 1909. un 1910. g.drpus Latvijas robeim Baltijas jira un piekrastes za@n
zemesftices notika 1602. un 1607. (Tallina), 1827. (Hapsalu), 1877. (Vorms), 1976.
(Osmudre), un 2004. gad(Kaliningrada). Baltijas r@ona jiras piekrast un jura
seismiskums ir saigs ar neotektonisko kubu summaro ampliidu maksinla
horizontla gradienta zaam. Tas liecina par Zemes garozas defmijas procesa
turpingjumu  Baltijas firas neotektonisko strukii mahs (21). So nogabalu
defornicijas apstiprina msdienu seismigis aktiviates - 1976. gada Osndnes un
2004. gada Kimingradas zemeste.

4. Ir ieguti Baltijas reziona, taji skait Latvijas teritorijas, seismigkreAma

raksturojumi: zemegtiru magnitidu un biezumu sakdra Baltijas jiras piekrastes
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daai. Zemesticem ar magniidu vaiak nela 5,0 Baltijas rgiona piekrastes zan
ieskaitot Latviju, seismigkaktivitate ir saidzinama ar seismisko aktivti atsevikas
Skandiravijas ddas, piengram, Somij. Zemesticem ar magniidu mazk nela 4,0,
seismisk aktivitate Baltijas rgiona ir mazika ki Somig. Baltijas resiona sauszem)
tai skaifi an Latvijas teritorif, maksinali iespejamas magnitidas lielums var sasniegt
5,4, bet Baltijasiras piekrastes zan- 5,1 (4).

5. Latvijas Zemes gar@z eksist izostatisk lidzsvara traugumi, kuri ir
priekSnoteikumi Zemes garozas dinamikai. Zemes garozas izostatislokla
petjjumi lava no\Ertét Zemes garozas #@iibas tipu un virzienu - ir noteikti 5 Zemes
garozas nogabali ar izostatidkdzsvara poziviem raditajiem (3, 5). Birtas, Kur§nu
un Valmieras izostatigklidzsvara traugjuma nogabalos Zemes garozasits ec
otra tipa un Seit notiek zemes virsmas un garozas pamatnezxzprktfstbu. Dobeles
un Incukalna izostatisk lidzsvara trawguma nogabalos Zemes garozaisittas
paZzmes [gc otia tipa \erojamas tikageolasiskas atistbas nisdienu posm

6. Zemes garozas izostatiskdzsvara tralgjuma un krisiliska pamatklingja
plaisainbas nogabali ir oriedti dienvidrietumu - ziem@ustrumu virzied no
Kalnciema idz Valmierai. Tajs viets, kur sakit abi apskamie nogabali, ir
konstatta paaugstiita Zemes garozas mohili¢é (15), ko raksturo garozas celdsn
blivumu samazi#saras, plaisaifbas palieliaSaras. |zosizijas un paaugstitas
plaisainbas zonu virziens praktiski sakiar Zemes garozas kusas virzienu, kas
konstatts ar glolalas pozicioalas sistmas (GPS) @rjumiem. Tie noida izumu
sparnu sides iespjanibu gar Liegjas - Rgas - Pleskavasizumu zonu iecirknstarp
Kalnciemu un Valmieru (15, 20).&&umslauj izvirzt nakotné parbaudimu hipotzi
par to, kageodinamisko apsklu kopums Slokas —&u un Olaines — bukalna
lizuma ziemiustrumu malas iecirkrstarp Valmieru un &im, iesgjams, veido
paaugstiatu tektonisku sasprindzijumu. Rezulita ir iesggjams &s atsibums, kas
var izpaustiesehu deformaciju vai atru seismotektonisko procesu (zemsiy veidi.

7. Izmantojot 2004. gada 21. septembra lifiagradas zemestes
instrumendli fiksétus seismiskos sigtus, ar makroseismiskiemeégjumiem un
seismisko kusbu efektu modeBanu ir pieidits, ka padlv seismisko sirstibu
pastipriraSaras varhlutiba Latvijas nogulumiezu segas vismezonanses efekta
rezuléta. Petijuma konstagts, ka maksirlais pastipridjums rodas 3,2 Hz frekveac
un sigrala amplitida virszera ir 5 reizes augdka, nek uz kristliska pamatklingja
virsmas (19).
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Nemot &ra Latvijas geogafisko stvokli — Seit ir izvietotas namigas
regionalas transporta un engtikas komunikicijas, tiek veiktas iesrojamas
invesicijas hivnieaba, t.sk. jaunu enggtikas objektu izbve, promocijas darba
petijumu rezulfti var tikt praktiski izmantoti dxojamo un industdlo bavju dro3bas
paaugstiaSara. Latvijas teritorijas seismigk rajorgSanas rezudtiem ir noaZmiga
lietiSka noZme. Seismisks rajorgSanas karte ié&uta Latvijas bvnormaivos (LBN
005-99). & lauj noteikt teritorijas droSaiivnieabai.

120



NOSLEGUMS

Veiktie petijjumi par Latvijas seismotektoniku un seismiskistémbu sniedz
jaunas ziasanas par seismaggjam zoram, to konfiguiciju un iesgjamo zemestéu
parametriem (zeme®tu magnitida un hipocentra dzims).

Petijumi lauj nowrtet Latvijas teritorijas seismisko rguu, niisdienu seismisko
aktivitati un Baltijas maksirli iespgjamo zemestéu magnitidu.

Noverteti zemesticu izcelSaas priekSnoteikumi: Zemes garozas izostatiskais
stavoklis un saKeltiba, kaslauj izprast geodinamiskos procesus Zemes garoz
Latvijas zieméaustrumos un izteikt versiju par i€gmo Zemes garozas defaoiju
Sap rajora.

Ir pieradits, ka Zemes garozas neotektonisko stuktmakjas zonas ir
seism@erezes avoti Baltijas gona.

Nemot &ra nogulumiezu segas inzenieolgzisko apsiklus, ir paidits
seismisko sarstibu raksturs un satricijumu paaugsti@Baris no rgionalas Sygcigas
zemestices Kdiningradi.

Petijumu rezulti var rast pielietojumu celtnigzas normavas dokumericijas
pilnveidoSaa. Vispargjas Latvijas teritorijas seismigk rajorgSanas materius var
izmantot projeldjot dazdus inZeniertehniskus objektus seis@rag zonu tuvura,
izvertejot seismisk riska pamatnosgoms. leditos seismisks rajorgSanas rezuitus
var izmantot, nosbzot seismogno zonu tuvurm esoSo nekusino ipasumu

apdroSiasanasigumus.

Rekomendicijas

Veiktais @tijumslauj sniegt arvairakas rekomenitijas:

1. Nemot &ra jaunosgeolasiskos, geofizikalos un seismolgiskos datusipasu
uzmarbu pie&rsot seismisko iedafbu selim, ko Latvijas teritorg radja 2004.
gada Kidiningradas zemegstes, K af ieverojot jaura Eiropas normava
dokumentaEurocode 8(Design of structures for eartquake resistance — Part 1:
General rules, seismic actions and rules for biuldings) rekoingasl lietdetgi ir

izstradat jaunu Latvijas teritorijas vigpejas seismisks rajoreSanas karti.
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2.

legutie Latvijas teritorijas seismigk rajor®Sanas rezudti ir pietiekoSi
detalizti, lai tos hitu iesgjams iekaut valsts bvnormaivos (piendram, LBN
005-99) ne tikai & seismisk riska zonu kontras, bet ar ka satricirajumu
intensifites \Ertgjumus.

Ir ieteicams piedrst pastipriatu uzmafmbu geodinamisks kontroles, tai skait
seismolgiska monitoringa lietdabai Havipu un Rgas HES, & ai Incukalna
dabas@zes pazemes glatavas, lielo ostu, termiitu un citu nommigu hivju
aplartne.
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Pielikums 2.1.

Latvijas un tai pieklautas teritorijas zemesti¢u katalogs
(¢ =51,0N - 60,0N; A = 18,CE — 34,0E).

N.p. Datums Laiks Geo. | Geo. M n- lo- H, xm Epicentrs Infor-
k. GMT plat. gar. mer- mer- macijas
vieriba | vieniba avots
Vesturiskie nogrojumi
1| 1375 57,5 | 185 4,0 6 10 SE, Gotlande | 27
2 | 1540 57,7 | 18,7 4,3 7 5 SE, Gotlande | 27
3| 16021007 59,5 | 24,7 3,8 6 - EE, Tallina 5
4 | 1607 59,7 | 24,7 3,8 6 - EE, Tallina 5
5] 16160630 | 0530 56,4 | 24,2 4.8 6(7) 20(5) | LV, Bauska 7,5
(4,1)
6| 16700201 | 22 58,4 24 4 3,9 6 8 EErrfrava 25
7 | 178303 56,9 234 25 4.0 - LV, Sloka 7,27,15
8| 17851031| 00 57,3 21,5 3,5 5 - LV, Ventspils 7, 27
9 | 1803(01)0 53,1 23,1 3,6 6 5.0 PL, Belostoka 5
8
10 | 18070223| 01 56,9 24,1 2,9 4 5 (6.Q)V, Riga 7,27
11| 18210220| 00 56,7 25,3 3,2| 5+(7) | (3.0?)| LV, Koknese 7,4, 26
(4,0)
12| 18210221| 04 56,7 25,3 3,0 47 LV, Koknese 7,4,P6
13| 18210221| 07 56,7 25,3 3,4 7 2-3(13)| LV, Koknese 7,5
(4,5)
14 | 18210222 56,7 253 2,5 37 LV, Koknese | 7,4, 26
15| 18221101 59,7 19,0 3,0 4 10 SE, Stokholma 27
16 | 18230205| 22 58,0 26,2 3,9 5 7 EE, Kujkatse 7,8,0,
21
17 | 18270928| 09 59,0 23,5 4,0 5 14 EBpshla 25
18 | 18440112| 22 58,6 23,7 2,5 4 6 EE, Virtsu 25, 27
19| 18530121| 0130 59,3 18,1 2,7 5 1 SE, Stokhojma 27
20 | 18530204 | 2345 56,8 25,7 3,5 5 - LV, Sausnegja 7, 27
21| 18530205 56,8 25,7 2,9 4 - LV, Sausneja 7,27, 5
22| 18530326| 0130 59,5 24,7 1,2 3 5 EE, Tallina 25, 27
23| 18531229 56,96 24,18 3,5 5 - LVigR, 7,27, 24
Vidzemes
24 | 18540105 56,96 | 24,13 2,9 4 - LV, Riga, 7,27,24
Vidzemes
25| 18570518| 09 57,8 22,2 3,0 7 1(10)| LV, Irbe 7,6
(4,5)
26 | 18580115| 1110 59,3 22,6 3,0 5 § Effyrkb 25
27 | 18690215| 00 59,5 24,7 2,5 4 (& EE, Tallina 25, 27
28 | 18700206| 0245 56,96 24,13 3,5 5 @ LWk 7,27, 26
Vidzemes
29 | 18700206 | 0320 56,96 | 24,13 2,9 4 0 LV, Riga, 7,27, 26
Vidzemes
30 | 18771016| 0225 59,( 23,b 3,0 4 10 EE, Vorms 25
31| 18771016 0225 59,( 23,6 35 5(7) 10 EE, Vorms 25
(4,2)
32| 18810128 1115 59,4 28,2 3,00 5+ 5 EE, Narva 25
(3,2
33 | 18871210 | (22) 54,2 | 28,5 3,7 5 (10) | BY, Borisova | 21,5, 6
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34 | 18940102 | 19 60,0 | 23,5 2,4 4 3 Fl, Hanko 27
35 | 18940102 | 2136 60,0 | 235 2,7 5 1 Fl, Hanko 27
36 | 18940103 | 0024 60,0 | 23,5 2,2 3 6 Fl, Hanko 27
37 | 18940103 | 02 60,0 | 23,5 2,4 4 3 Fl, Hanko 27
38 | 18940103 | 14 60,0 | 23,5 2,4 4 3 Fl, Hanko 27
39 | 18940103 | 17 60,0 | 23,5 2,2 3 6 Fl, Hanko 27
40 | 18960920 | 13 56,7 | 23,7 35 5 (5) | LV, Jelgava 7,8, 27
41| 19030411| 1930 59,6 18,0 3,0 4+ 4 SE, Stokhglma 2, 2]
42 | 19041020 59,3 18,1 2,2 3+ 4 SE, Stokholma 2, 27
43 | 19070122| 02 56,94 24,07 3,5 5 (M L\agR 10, 26
Agenskalns
44 | 19081228| 05 54,6 25,8 4,5 7 9(10) LT, Gudogaja 16, 5
45| 19081228| 20 56,97 24,14 2,9 4 - L\g® 11,4, 24
Ciekurkalns
46 | 19081228 | 2245 57,0 | 24,16 29 4 - LV, Riga, 11, 4,24
MeZciems
47 | 19081229 | 01 56,8 | 26,3 39 7 (10) | LV, Madona | 11,4
(4.5)
48 | 19081229| 0330 56,94 24,07 3.5 5 L\ig&R 11, 4, 26
Agenskalns
49 | 19081229| 22 55,8 26,7 46| 6(7) |12 (10) LV, 11,5
(4,5) Daugavpils
50 | 19081229 57,5 | 25,68 35 6 - LV, Dutka 11, 24,
26
51 | 19081230 | 05 56,94 | 24,07 29 4 - LV, Riga, 11, 4, 26
Agenskalns
52| 19081231| 04 56,95 24,02 3,5 6 - L\g® 11,4
Zasu lauks
53| 19090131| 0715 56,92 24,08 (3.9 5 ()] LR 11, 4, 26
Agenskalns
54 | 19090212 | 01 56,6 | 20,9 3,5 6 - LV, Liepaja 10, 4
55 | 19090602 | 0830 58,4 | 25,6 1,8 3 7 EE, Vilande 25
56 | 19100521 | 03 56,95 | 24,05 4,0 6 (10) | LV, Riga, 12,4
Zasulauks
57 | 19120408 | 1330 59,7 | 25,0 2,0 3 5 EE, KokSers | 25, 27
58 | 19120408 | 2015 59,7 | 25,0 1,6 2+ 5 EE, KokSers | 25, 27
59 | 191206157 59,7 | 25,0 2,0 3+ 6 EE, KokSers | 25, 27
60 | 19310712 22 59,4 253 25(B) 44 5 EE, Tallina 25, 2
Misdienu instrumeato nowerojumu dati
61| 19590327 57,0 21,0 | (£2,5) - - LV, Liepaja 20
28
62 | 19720904 002633 57,1 184 24LUW - - SE, Gotlande 27
2.1
63 | 19750519 | 233448 54,2 | 19,6 | (£25) - 36 | PL 18, 13
64 | 19761025| 083945 59,26 23,39 4,7 6+ 10 EE, Ogmusd9
65| 19761025| 0849 59,3 23,b 3,5 4+ (10) EE, Osineigs25
66 | 19761025| 0907 59,3 23,b 3,0 3+ (10) EE, Osineigs25
67 | 19761108| 101707 59,33 23,47 3,5 44 (10) EE, Osmeussl
68 | 19761122| 121443 59,3 236 25@(3) 3 13 EE, Osmusgge | 25
69 | 19780510 52,8 27,1 3,5 5 1d BY, 5
Sdigorska
70 | 19790714| 140615 57,( 21,0 2,6 3p LwiPsta | 13
71| 19790724| 160246 55,45 19,7 2,7 - RU, 18, 27
Kaliningrada
72 | 19791223 | 140913 59,63 | 18,62 | 3,1 LW 5+ 1 SE, Stokholma| 29, 27
(2,9)
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27

34 LF
(3,3
73| 19791223 141241 59,6 18,61 2,6 Lw 2-3 1 SE, Stokholma 29, 27
(2,3)
2,7L
(2,4)
74 | 19791223 | 143329 59,6 | 18,7 |(£2)55) 2-3 - SE, Stokholma| 31, 27
75| 19800109 012452 58,9 22,99 24|L - - EE, Hjuma 17,27
(2,1)
76 | 19800402 | 145541 56,5 | 21,0 30L - - LV, Liepaja 30, 18
(2,8)
77 | 19800524 | 030252 58,8 | 18,3 | 24 LW - - SE, Stokholma| 27
(2,1)
78 | 19800627| 081636 55,% 19,6 3,0 - 49 RU, 22,13
Kaliningrada
79 | 19800628 | 062912 54,6 204 3,2 - 49 RU, 22,13
Kaliningrada
80 | 19800703 | 091431 54,9 | 20,2 31 - 49 RU, 22,13
Kaliningrada
81 | 19800703 | 091654 55,0 | 19,9 31 - 36 RU, 22,13
Kaliningrada
82 | 19800703| 173132 54,] 19,7 3,0 - 49 RU, Baltijska 22, 1
83| 19800703 182204 54,3 20,6 3,1 - 49 RU, 30, 13
Kaliningrada

84 | 19800721 141750 57,4 216 2,9L(2,7), - 0 LV, Ventspils | 18, 32

3,3L(3,1)
85 | 19800731 | 160601 56,5 | 20,8 3,1L - - LV, Liepaja 22,18
(2,9)

86 | 19800927 | 151953 54,7 | 19,9 3,2 - 36 RU, Baltijska | 22, 13

87 | 19810622 | 185318 59,76 | 22,41 | 3,1L 3 - FI, Hanko 27
(2,9)

88| 19810622| 192738 59,4 22,66 26L 3 7 Fl, Hanko 27
(2,3)

89 | 19820505| 063903 57,2 25,2 28L - 0 LV, Cesis 22,18
(2,6)

90 | 19820602 | 075818 57,04 | 21,94 | 23L - - LV, Kuldiga 27
(2,0)

91| 19820602| 075819 57,2 21,6<2,5) - - LV, Ventspils | 17, 18

92 | 19830717 | 104501 56,2 | 20,1 3,3L - 0 LV, Liepaja 22,18
(3.1)

93| 19830718 092701 55,4 19,8 32L - 0 LV, Liepaja 22,18
(3.0)

94 | 19831201| 2026 52,0 28,0 3,5 4-5 1 BY, 56

Sdigorska
95 | 19851016 | 2032 52,9 | 28,4 35 4-5 7 BY, 5 6
Sdigorska

96 | 19870407 | 20 —22 58,3 | 26,0 2,5 3+ (10) | EE, Vercezers| 4
(2,7)

97 | 19870408 | 1921 58,4 26,1 3,5 4 (8) 7 (18) EE, Vercezers 25,

98 | 19870705| 22 58,3 26,( 25 34 (8) | EE, Vercezery 4
(2,9)

99 | 19870922 1725 58,7 26,4 3,0 4-5 ) EE, Jegeva 5
100 | 19880427| 092714 55,8 21,09 27 - - LT, Plupge 28
101 | 19880428 | 122209 55,92 | 21,26 2,8 - - LT, Palanga | 28
102 | 19880429 | 153652 56,97 | 19,53 3,3 - 1 LV, Liepaja 27
103 | 19880429 | 154123 56,3 | 21,4 3,1L; - 7 LV, Nica 3,18

3,2
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104 | 19880517 | 183231 56,6 | 20,84 2,9 - - LV, Liepaja 28
105 | 19880517 | 183725 56,57 | 20,76 2,9 - - LV, Liepaja 28
106 | 19880902 | 1817 58,8 | 26,4 2,9 5+ 7 EE, Jegeva 56
107 | 19890621 | 114249 58,51 | 20,76 2,5 - - EE, Sirema 28
108 | 19891214 | 190629 57,72 | 21,85 | (<2,5) - - LV, Irbe 28
109 | 19900206| 064616 58,7 18,9 (< 2,5) - 0 SE, Stokholma 22, 18
110| 19900630 082323 58,0 19,0 - 10 | SE, Gotlande 18, 28
2,4 0
111| 19910720| 190435 59,83 21,63 2,3|L - - EE, Alande 28
(2,0)
112 | 19920917 | 132434 57,0 | 20,6 | (£2,5) - 0 LV, Liepaja 3,18
113| 19930113| 094657 55,0 20,8 (< 2,5) - 15 RU, 3,18
Kaliningrada
114 | 19930128| 113451 59,1 19,0 (< 2,5) - 0 SE, Stokholma 3, 18
115| 19930128| 114347 58,5 18,5 (< 2,5) - 0 SE, Stokholmdg 3, 18
116 | 19930128 | 115724 58,8 | 18,9 | (£2,5) - 0 SE, Stokholma| 3, 18
117 | 19930217| 100048 58,7 18,5 (< 2,5) - 0 SE, Stokholma 3, 18
118 | 19930223 | 120455 58,2 | 18,8 | (£2,5) - 12 SE, Gotlande | 3,18
119 | 19930223 | 122836 59,0 | 18,4 | (£2,5) - 15 | SE, Stokholma| 3, 18
120 | 19930304| 090450 57,8 184 (< 2,5) - 12 SE, Stokholmg 3, 18
121 | 19930325 | 133314 58,5 | 18,5 | (£2,5) - 0 SE, Stokholma| 3, 18
122 | 19930401| 090711 56,1 20,5 (< 2,5) - 15 LV, Liemmja 3,18
123 | 19930511 | 064830 58,7 | 18,4 | (£25) - 12 SE, Stokholma| 3, 18
124 | 19930511 | 070328 58,8 | 18,5 | (£25) - 0 SE, Stokholma| 3, 18
125| 19930511| 072606 57.7 20,2 (< 2,5) - 12 LV, Ventspils | 3,18
126 | 19930514 | 073511 57,7 | 18,8 | (£2,5) - 15 SE, Gotlande | 3,18
127 | 19930514| 080231 57,5 18,8 (< 2,5) - 15 SE, Gotlande 3,18
128 | 19930514| 082049 57,5 18,9 (< 2,5) - 15 SE, Gotlande 3,18
129 | 19930514 | 082403 57,2 | 18,9 | (£2,5) - 15 | SE, Gotlande | 3,18
130 | 19930514| 102259 57,5 18,9 (< 2,5) - 15 SE, Gotlande 3,18
131 | 19930514 | 103446 57,0 | 19,0 | (£2,5) - 15 | SE, Gotlande | 3,18
132 | 19930514 | 130807 58,4 | 19,4 | (£2,5) - 12 SE, Gotlande | 3,18
133 | 19930518| 112107 58,7 18,8 (< 2,5) - 0 SE, Stokholma 3, 18
134 | 19930518 | 112547 58,5 | 19,3 | (£2,5) - 12 SE, Stokholma| 3, 18
135| 19930518| 123030 58,1 19,0 (< 2,5) - 12 SE, Gotlande 3,18
136 | 19930610 084020 57,2 18,1 (< 2,5) - 0 SE, Gotlande 3,18
137 | 19930610 | 085814 57,4 | 20,1 | (£2,5) - 0 SE, Gotlande | 3,18
138 | 19930623| 113019 55,2 18,0 (< 2,5) - 15 PL, Gdaska 3,18
139 | 19930720 | 105122 57,2 | 251 | (£25) - 15 LV, Cesis 3,18
140 | 19930831| 112437 58,7 27,3 (<2,5) - 28 RU, Peipusa | 3, 18
ezers
141 | 19930904 | 104846 58,2 | 195 | (£25) - 12 SE, Gotlande | 3,18
142 | 19930907| 122853 56,1 22,6 (< 2,5) - 15 LT, Kur&ni 3,18
143 | 19930909 | 071215 57,7 | 26,6 | (<2,5) - 15 EE, Valga 3,18
144 | 19930924 | 133132 56,3 | 22,7 | (£25) - 40 LT, Mazeki 3,18
145| 19931027| 144625 58,38 27,8 (< 2,5) - 0 RU, Peipusa | 3,18
ezers
146 | 19931029| 110329 58,8 25,8 (< 2,5) - 15 EE, Vertsjervs| 3,18
147 | 19931104| 151523 57.7 24,5 (< 2,5) - 7 LV, Limbazi 3,18
148 | 19931116 | 130605 58,5 | 22,6 | (=2,5) - 15 EE, Sirema 3,18
149 | 19931117| 115154 55,5 22,2 (< 2,5) - 15 LT, Taurge 3,18
150 | 19931130| 090931 58,5 19,0 (< 2,5) - 12 SE, Stokholmg 3, 18
151 | 19931210 | 115544 58,3 | 25,8 | (£2,5) - 15 EE, Vertsjervs | 3, 18
152 | 19931229| 133751 58,9 25,7 (< 2,5) - 2 EE, Paide 3,18
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153 | 19940201 | 101114 58,6 | 185 | (2,5 - 1 SE, Stokholma| 3, 18
154 | 19940312| 075659 55,2 17)9(<2,5) - 0 PL, Gdaska 3,18
155 | 19940412 | 122413 58,8 | 18,6 | (<2,5) - 3 SE, Stokholma| 3, 18
156 | 19940414 | 111959 54,07 | 19,36 | 25L - 0 PL, Elblonga | 3, 28
(2,2)
157 | 19940420 | 072603 58,8 | 18,7 | (<2,5) - 0 SE, Stokholma| 3, 18
158 | 19941018| 120038 58,8 19,1 (< 2,5) - 0 SE, Stokholmg 18
159 | 19941025| 061500 57,2 17,9 (< 2,5) - 10 SE, Stokholmg 18
160 | 19941102 | 134103 56,0 | 24,1 | (<25) - 0 LT, Radviligki | 3,18
161 | 19941117| 121106 56,4 19,2 (< 2,5) - 31 LV, Liemja 3,18
162 | 19941117 | 121136 56,6 | 19,1 | (£2,5) - 31 | LV, Liemja 3,18
163 | 19941206 | 081203 55,6 | 19,3 | (£25) - 0 PL, Gdagska | 3,18
164 | 19941206| 082429 57, 19,0 (< 2,5) - 15 SE, Gotlande 3,18
165 | 19941206 | 083550 56,6 | 19,0 | (£2,5) - 15 | LV, Liepaja 3,18
166 | 19941206| 084409 55,2 194 (< 2,5) - 0 PL, Gdaska 3,18
167 | 19941222| 120232 57,6 284 (< 2,5) - 0 RU, Pleskava | 3,18
168 | 19950206 | 120423 58,5 | 28,6 |2,3L (2,0 - 0 RU, Pleskava | 18, 14
7 3
169 | 19950206 | 123608 58,8 | 29,4 - 7 RU, Kingisepa | 18
1,8L (1,4 0 14
170 | 19950223| 111748 59,56 2501 2,6L (,3)- 0 EE, Tallina 3, 14, 18
171 | 19950303 | 120047 58,1 | 30,5 - 2 RU, 18
2,1L 0 Novgoroda 14
1,7) 2 3
172 | 19950306| 102424 55,0 30,8 - 18 | BY, Mogileva | 3,18
2,0L 0 14
(1,6)
173 | 19950324 | 094943 55,3 | 19,3 2,3L - 0 PL, Gdagska | 18
(2,0)
174 | 19950518 | 144655 55,7 | 19,2 4,3B - 0 LT, Klaipeda | 18
3,9B; 14
4,1L
175| 19950518 144735 55,34 199 4.4 - 0 RU, 18, 14
(4,5) Kaliningrada
176 | 19950530 | 020000 57,1 | 181 4,3L - 0 SE, Gotlande | 3,14, 18
(4.3)
177 | 19950602 | 0852 31 56,8 | 24,9 | (<25) - 15 | LV, Ogre 3,18
178 | 19950605| 114040 55,6 21,0 35L - 0 LT, Klaipeda 3,14,18
3.4
179 | 19950606 | 091056 55,1 | 31,0 - 0 BY, Polocka | 3,18
3,5L 0 14
(8.4
180 | 19950613| 161210 58,7 181 31 - 0 SE, Stokholma 3, 14,1
(2,9
181 | 19950620| 171104 55,28 19,2 421 - 10 | PL, Gdaska 18
(4,2); 10 23
4,3B, 0 14
3.8B;
4,2L (4,2
182 | 19950621| 105213 56,4 22,9 (< 2,5) - 0 LV, Dobele 3,18
183 | 19950621| 135606 57,6 191 - 0 SE, Gotlande 18
132 3
4,2L (4,2 0 14
184 | 19950622 | 111426 557 | 250 | (=2)5) - 0 LT, Paeveza | 3,18
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Apzimejumi kataloga:

Gadjumos, kad seismigknotikuma enejetiskais raksturojums nebija noteiktgcp
pirmavota, magniida tika pi@emta maaka vai vierada ar 2,5M,y. Pamatvilcienos
Sis pimeémums ir pareizs un to apstiprina (8pnatas zemesitu attiedbas) kop$
1959.g. instrumeanli registrétas zemesices. lekags ir nofdita seismisk notikuma
magnitida (M), kas ir @arrekinata no lokilas magnitidas M. lp - satricirajumu
intensitite zemesitu epicent® (ir izmantota makroseismigknowertgjuma MSK-64
skala). H - hipocentra deims (km).

Valstu apmmgjumi: SE - Zviedrija, EE - lgaunija, RU - Krievija, BY - Baltkrievija,
PL - Polija, FI - Somija, LT - Lietuva, LV - Latvija.

Laiks — GMT laiks zemestres cilmviei.

Indeksi pie magnitdu \erttbam: L — lokala magnitida, B - magnitda, kura ir
noteikta gc tilpuma viniem, W - magniida, kas noteiktage seismisk momenta.
,Datums” satur sagi nolditus gadu, renesi, dienu. “Laiks” sagi norada stundas,

minates, sekundes.
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Pielikums 3.1.

Zemes garozas tektoniskais tips un elemeirb Sinu seismotektoniskais potenais

Sinas | Tektono-| Magni- | Sinas | Tektono-| Magni- | Sinas | Tektono-| Magni-
numurs| tips tada | numurs tips tada | numurs tips tuda

1 890| <25 49 501| <25 97 507 3,5
2 890 <25 50 295 3,5 98 297 4,5
3 497 - 51 376 3,6 99 557 -
4 364 <25 52 376 3,6 100 557 -
5 364 <25 53 376 3,6 101 506 3,1
6 364 <25 54 505 4,5 102 356 -
7 367 <25 55 505 4.5 103 356 -
8 367 <25 56 362 2,9 104 297 45
9 367| <25 57 362 29| 105 302| <25
10 374| <25 58 297 45 106 302| <25
11 375 3,5 59 496 - 107 302 <25
12 344 3,9 60 344 3,9 108 364 <25
13 375 3,5 61 344 3,9 109 370 4.5
14 374 <25 62 347 4.5 110 515 -
15 372 3,0 63 350 - 111 517 -
16 367 <25 64 373 3,5 112 350 -
17 328 3,5 65 495 3,1 113 888 3,1
18 567 - 66 376 3,6 114 888 3,1
19 573 <25 67 376 3,6 115 354 3,4
20 505 4,5 68 376 3,6 116 354 3,4
21 364 <25 69 376 3,6 117 354 3,4
22 505 4.5 70 302 <25 118 355 3,5
23 502 - 71 355 3,5 119 507 3,5
24 502 - 72 297 4,5 120 302 <25
25 516 <25 73 302 <25 121 302 <25
26 519 - 74 297 4.5 122 364 <25
27 344 3,9 75 373 3,5 123 364 <25
28 344 3,9 76 347 4,5 124 370 4.5
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29 344 3,9 77 344 3,9 125 370 45
30 375 35 78 520 - 126 517 -
31 372 3,0 79 350 - 127 350 -
32 367| <25 80 350 - 128 350 -
33 590 - 81 365 35 129 354 3.4
34 295 35 82 492 2,8 130 354 3.4
35 295 35 83 492 2,8 131 354 3.4
36 376 3,6 84 492 2,8 132 354 3.4
37 585 - 85 869| <25 133 354 3.4
38 439 - 86 557 - 134 355 35
39 328 35 87 354 3.4 135 348] <25
40 328 35 88 297 45 136 362 2,9
41 502 - 89 297 45 137 362 2,9
42 364| <25 90 297 45 138 364| <25
43 518 35 91 297 45 139 370 45
a4 344 3.9 92 364| <25 140 517 -
45 344 3.9 93 372 3,0 141 350 -
46 375 35 94 517 - 142 520 -
47 372 3,0 95 350 - 143 512 -
48 373 35 96 350 - 144 520 -

PieZzme: §inu izvietojumu skat 3.7. attla
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Pielikums 3.2.

3.2.1. Latvijas lizumu zonugeolggiskie un seismotektoniskie parametri

Lazumu zonas Parametri
N LK [ L N, Kin M |K|[N|NT|T
n/n m P|s A
1. | Daugavpils Il 65,0 30-50| ? A i
2. | Bauskas Il 55,0 50-80| Nomats{ ? + | +| - +
parbide
3a | Jelgavas Il 15,0/ mo 30 | Nomats 24 H - |+
3b. | Rietumu-Rgas Il 17,5 30-50| ? F—- |+
3c. | Rigas I 30,0 30-50 Uzmats-| ? + | +| - +
parbide
4. | Siguldas Il 22,5 | mo 30 Uzmats + + o+ + +
5. | Liepajas — Il | ~200,0| 300-350, Nomats o+ t+
Saldus
6. | Ziemdrietumu —| I 44,0 30-50 | Sareita ? + | +| +?| +
Zemaijtijas tektonisk
strukfira
7a.| Aizkraukles ] 20,0 ~50 Nomats + — +
7b. | Aizkraukles 1] 40,0 ~50 Nomats H+ — +
8. | Gulbenes Il 105,0 50-80| ? + + +
9. | Valmieras I 175 ~50 Nomats +?2 |+ |+ | + +
10. | Slokas Il 180,0| 100-150 Nomats{ +? | + | + + +
parbide
11.| Usmas ] 30,0 ~50 Nomats-| ? +| +| - +
parbide
12.| Irbes — Rrnavas| |l 380,0 ? ? o +
13.| Svetupes v 15,0 ~30,0| ? - |+ |+ | = | +?
14. | Rietumbaltijas 1] 140,0 - ? ? +| - + | +?
15. | Austrumbaltijas Il 130,0 - ? 20+ = = | +?
16. | Dobeles 1] 22,5 ~30,0| Nomats-| - | + | + + +
parbide
17. | Piltenes 11 25,0 ~30,0| Nomats-| — | + | + | +? | +
parbide

Nosadtie apZméjumi:

Parametri: LK — izuma krta; L — lizuma zonas lingais garums, km; N — vertikis nobdes

(vertikzla) amplitzda, m; Kin —#izuma kinemtika (kusibas virziena raksturs). dzuma izpausmes: M

— Moho virsma; KP — kristiliskaja pamatklingja; NS — nogulumieZu sggNT — neotektonisketaps;

TA — nusdienu dinamikas izpausme (Kbss atrums (mm/gadl, zemest&u skaits; neotektonigk

kustbas amplizda (m)).
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3.2.2. Latvijas seismogno zonu seismotektoniskie umgeolggiskie parametri

N Seismogna Zemestitu raksturojums|  Seismalisks strukiiras raksturojums
n/n zona Nt | My | h | b| Mow | Lp | o | MA | I
S
1. | Daugavpils 49 45 | 10,00 7 | 2,5-4,5| 65,0/ 10,0|4,7/4,1 7,0
2. | Bauskas 5 4,1 50/ 7 4,5 30,00 5,0]4,1/3,6 7,0
3a | Jelgavas 40 3,5 50 5 3,5 15,00 5,01 3,5/3,2 6,0
3b. | Rietumu-Rgas 53] 3,5 6,00 5 3,5 17,5 5,0 3,6/3,3 6,0
3c. | Rigas 56| 4,0 | 10,0, 6 | 3,545 30,0/ 7,5|4,1/36 6,0
4. | Siguldas 89/ 2,6 0| ? | 2945 125| 5,0|3,4/3,00 6,0
139
5. | Liepajas — 85| 2,9 ?| ?|2835| 230 7,0|3934| 6,0
Saldus 76| 2,8 ? 7
6. | Ziemdrietumu—| 104| 2,9 ?| ?|2845| 200 6,0|3,7/34| 6,0
Zemaitijas 103| 3,2 | 70| ?
54| 3,5? ?| 6
7a.| Aizkraukles 11- 4,55 | 13,0 7? 4,5 20, 10| 3,7/34| 6,0
14
7b. | Aizkraukles - - - - 45 40,0 10| 4,3/3,9 6,0
8. | Gulbenes 47 45 | 10,00 7 | 3,5-4,5 80,0 1314,8/4,3 6,0
9. | Valmieras 50 3,5 ?| 6?2 3,5 17, 5,0]3,6/3,3 6,0
10. | Slokas 7] 2,5? ?| 4? | 2,5-3,6 35,0| 8,0|4,2/3,7 6,0
11. | Usmas 90 2,0 ? ? 3,6 30,0 8,0]4,1/3,6 6,0
12. | Irbes — Rrnavas 25 45 | 10,0| 7 | 2,5-4,5| 55,0/ 10,0| 4,5/4,0 6,0
84| 3,1 0| ?
108| <2,5 ??
13. | Swetupes 147 <25?| 70| ? | <25 | 150 5,0[3,5/32 6,0
14. | Rietumbaltijas 182 <25?| 15,0f ? | 2,5-4,5 52,0/ 11,0|4,5/4,0| 6,0
15. | Austrumbaltijas 20 3,5 ?| 513545 28,0 75| 4,0/3,6 6,0
21| 2,9 ? 4
16. | Dobeles 187 <2,5? 0| ? | <25 | 225| 6,0]38/34| 6,0
17. | Piltenes 91 <2 5? ?? 3,6 25,0 7,0]3,9/35 6,0

Nosadtie apZméjumi:

Zemestl¢éu raksturojums: Nr —zemesites krtas numurs katalog (3.3. tab.); M; — zemesites
magnizda katalog; h — dzjums, km; J —intensitite epicent# balles pPc MSK-64 skalas.

Struktiwras seimolgiskais raksturojums: Mmax (S) — seismotektonigk potencila maksinala
magnizda (pielikums 3.1.); Lp — cilmvietas vaizuma akwas ddas lineirais garums, km; Rk, —
zemestices raSaas mininigls dzjums ar M., MA — apekinata magnitida; |, — apekinata
epicentala intensitite (balles pec MSK-64 skalas).
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3.2.3. Latvijas seismogno zonu un seismotektoniskie parametri

N Seismogna Seismogno strukfiru kvalitaiva gradcija
n/n zona Magnitida ZCRzona | ZCRP zona ST zona
1. | Daugavpils 47 + - _
2. | Bauskas 41 + - -
3a. | Jelgavas 3,5 + - _
3b. | Rietumu Rgas 3,6 + _ _
3c. | Rigas 4,1 + - -
4. | Siguldas 3,4 + - -
5. | Liepajas — 3.9 + - -
Saldus
6. | Ziemdrietumu — Zamaijtijas 3,7 + - -
7a. | Aizkraukles 45 - + —
7b. | Aizkraukles 4,5 - + —
8. | Gulbenes 4,8 - + —
9. | Valmieras 3,6 - + —
10. | Slokas 4.2 - + _
11. | Usmas 4,1 — + _
12.| Irbe — Rrnavas 4,5 - + _
13. | Swetupes 3,5 - _ +
14. | Rietumbaltijas 45 - _ +
15. | Austrumbaltijas 4,0 - - +
16. | Dobeles 3,8 — - n
17.| Piltenes 3,9 - _ n

Nosadtie apZmeéjumi:
Seismogno strukuiru kvalitativa gradicija : ZCR zona — zemegtn cilmvietas rasanas zona; ZCRP

zona — zemestes cilmvietas raSanas potedld zona; ST zona — seismotektoaighna.
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