Tektonika © Tectonics ® Texmonuxka

Paskutiniojo ledyno poveikis Baltijos regiono itampu
rezimui ir luziy tektoniniam aktyvumui

Sliaupa S. Influence of the Last glaciation on stress regime and fault activity of the Baltic
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The stress regime and subsidence of the Baltic area were strongly affected by the last
(Nemunas = Latvian = Jarva = Vistulian = Weichselian = Valdaian) glaciation during
the Late Quaternary. The subsidence magnitude was modelled by means of a 2D model-
ling technique. The glacial stress regime was calculated and indicated considerable changes.
The faults were stabilised in Latvia and Estonia during glaciation, whereas they were
activated in extensional regime on the Lithuanian territory. The maximum activity took
place immediately after the ice sheet receded in Latvia and Estonia; the faults were af-
fected by compression (20 MPa). The intensity of compression gradually decreased. Still,
glacial compression seems to affect Estonian and essentially Latvian faults presently, the
1-2 MPa being level enough to induce seismic activity. The concave-shaped periphery
model of the ice sheet fits best the registered distribution of recent vertical movements
and seismic activity in the Baltic area.
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IVADAS

Pasikartojantis ledyno uzslinkimas ir jo tirpimas kvar-
tero metu lémée (ir lemia) Zemés plutos geodinaminés
biiklées pokycius, nustatytus Kanadoje (Addams,
1989), Skandinavijoje (Gudmudsson, 1999), Britani-
joje (Lambeck ir kt., 1996). Ledyno geodinaminis
poveikis pirmiausia pasireiSkia plutos izostaziniu
grimzdimu apledéjimo metu ir kilimu nutirpus ledy-
nui (Svensson, 1980). Be izostazinio, veike ir elastinis
veiksnys, nors jo poveikis yra gerokai mazesnis
(Fjeldskaar, 1999; 2000). Savo ruoZtu glaciogeniniai
grimzdimo-kilimo procesai keité jtampy lauka, kuris
uzsiklojo ant tektoniniy jégy (Stewart et al., 2000;
Zoback, Grollimund, 2001). Tai paveike ir luziy siste-
mos aktyvuma, kuriam turéjo itakos ne tik ledyn-
mecio procesai, bet ir poglacialiniai jvykiai (Gud-
mudsson, 1999). Ledyniné-tektoniné perturbacija
palieté ir Baltijos baseina, kuris kvartero metu buvo
ne karta padengtas stora ledo danga. Pabaltijo te-
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ritorijg veiké Skandinavijos ledynas. Nemuno ledyno
pagrindinio paplitimo epizodas priskiriamas 25000—
53000 mety laikotarpiui, maksimaliai ledynas iSplito
prie$ 20000 mety (Gaigalas, 2001). Deglaciacijos pro-
cesas buvo greitesnis — Lietuvos teritorijoje jis baigési
prie§ 12000-13000 mety.

GLACIOGENINIO LUZIU AKTYVUMO
PASIREISKIMAS PABALTIJY IR GRETIMOSE
TERITORIJOSE

Luziy aktyvumas kvartero metu Pabaltijo teritorijoje
ilgus metus lieka tarp labiausiai diskutuojamy klau-
simy, kadangi, be mokslinés reik§meés, liziy dabartinis
aktyvumas turi praktiniy pasekmiy Zmogaus gamybinei
veiklai (seismingumas, gelmiy pazeidziamumas uz-
ter§tumui ir t. t. — Sliaupa, 2000). Kol kas nerasta
Htikry“ liiziy, iSilgai kuriy biity nustatytas tektoninis
vientisy kvartero sluoksniy nutraukimas. Taciau liziy
neotektoninis aktyvumas yra akivaizdus ir Pabaltijy jis
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pasireiske labai jvairiai. Lenkijoje ,,tikri* kvartero liziai
aprasyti tik keliose vietovése. Viena ju — Belchatovo
anglies kasykloje, kur aptiktas Kle$¢ovo grabenas
(Krzyszkowski, 1989). Liiziy glaciogeniniu aktyvumu
Lietuvoje labai doméjosi V. Vaitonis (Vaitonis, 2000),
kurio nuomone, atslinkes ledynas tektoninius blokus
lyg klaviSus spaudé Zemyn, o ribojantys liziai daznai
buvo ledyno migracijos barjeru.

Skirtingai nuo Pabaltijo teritorijos, gretimame Fe-
noskandijos skyde nustatytas ne vienas liZis, kertantis
kvartero darinius, bei susijusios seismobrekcijos. Tie-
sa, luziy aktyvumas kvartere ilgg laika buvo aStriai
diskutuojamas. Reuschas (1901) Hordlande nustaté
vieno metro kvartero sluoksniy persistimima iSilgai
spridZio ir padaré iSvada apie jo poglacialinj amziy.
De Geeras 4-ajame deSimtmetyje aprase struktiiras
ir nuogulas, susijusias su Zemés drebéjimais. Jo ma-
nymu, labai stipriis seisminiai jvykiai pasireiSke ledy-
nui atsitraukus. Kity tyrinétojy §i idéja buvo grieztai
atmesta. Tik po keleto deSimtmeciy, kaupiantis lauko
darby medziagai, buvo grizta prie De Geero ir Reus-
cho idéjy (Morner, 1978), nors platesnio pritarimo
jos sulauke tik 9-10-ajame deSimtmetyje. N. Morneris
(1989), tirdamas Stokholmo apylinkes, nustaté 2-
3 km Zzingsnio rombinj poledynmecio aktyvizuoty seny
luziy tinkla. Kai kurios 1dZiy zonos nusitesia 7-10 km.
Jy amplitudeés kvartero storymeéje siekia 1-3 m. Fin-
marke konstatuotas grezinio skylés 5,8 cm persi-
stimimas iSilgai nedidelio luzio, kuris pasislinko
1986-1989 m. (Roberts, 1991). Varangu pusiasalyje
(Finmarkas) aprasytas 4 km ilgio status S$laitas, susijes
su Tollfjord-Komaglev luziu (Olesen et al., 1992).
Vienas stambiausiy neotektoniniy liziy Finmarko
regione — poglacialinis Stuoragurra lazis — tesiasi per
80 km; pavirSiuje jis atsispindi kaip 7 m aukscio
status Slaitas (Olesen, 1988). Kitas stambus neo-
tektoninis elementas — 7 km plocio ir 30 km ilgio
pusiau grabenas Roglande (Anundsen, 1989). Nive-
liacijos duomenimis, per 16 mety jis nugrimzdo
20 mm. S. Gregersenas ir kt., remdamiesi seismo-
loginio monitoringo medZiaga Danijos teritorijoje,
iSskyré tektoninius lazius, kertancius kvartero nuogu-
las (Gregersen et al, 1996). PanaSios sin- ir poglacia-
linés tektoninés struktiiros kartografuojamos Kanados
skyde. Siy struktiiry apzvalga pateikta J. Adamso
straipsnyje (Adams, 1989).

Pamineti faktai jtikinamai rodo, jog apledéjimo
centruose pasireiské aktyvis tektoniniai procesai. Jie
buvo intensyvesni negu gretimoje platforminéje daly-
je, taciau ir Cia tikétinas naujas luziy aktyvumas, nors
tiesioginio stebéjimo duomeny néra daug.

GLACIOIZOSTAZINIO GRIMZDIMO MODELIS

Litosfera jautriai reaguoja j iSorinés apkrovos poky-
Cius, izostaziSkai prisitaikydama prie naujy salygy.

Pati litosferos savoka pirma kartg buvo suformuluota
§io amziaus pradzioje nagrinéjant glacioizostazinius
procesus. Glacioizostazijos principai buvo pagristi de-
vynioliktajame Simtmetyje (Jamieson, 1865; DeGeer,
1888), o teorinius pagrindus padéjo Haskellas (1935;
1936).

Analizuojant ledyno poveikj zemés plutos jude-
siams ir jtampy pasiskirstymui, dazniausiai pasiren-
kamas elastinés plokstés, turincios tam tikra storj ir
neribotg horizontaly paplitima bei sliigsancios ant
takaus skys¢io, modelis (Svensson, 1980). ISorinei
apkrovai veikiant plokStés pavirSiy, skystis perteka i
gretimas sritis, o ploksté jlinksta. Plokstes vertikalios
deformacijos (jlinkimo) amplitudé priklauso nuo keliy
svarbiausiy veiksniy: plokstés stangrumo ir apkrovos
dydZzio. Tarkime, kad litosfera neturi jokio stiprumo,
tuomet grimzdima galima aprasyti:

supoyH = p/p; )]

¢ia w — jlinkio amplitudé, H — plokstés storis, p —
ledo tankis, p — mantijos tankis. Taciau litosferiné
ploksté turi tam tikra stipruma, tad fleksirinis jlinkis
bus:

D d'wdx* + N d’wjde® + p gw = p(x);  (2)

¢ia x — nuotolis, D — plokStés stangrumas, N —
intraplokstiné jtampa (apledéjimo atveju pasirinkta
lygi nuliui), p, - vertikali apkrova (ledas), p -
mantijos tankis, w — plokStés jlinkio amplitude, g —
gravitaciné konstanta.

I§ pateiktos formulés matyti, kad didéjant apkro-
vai didéja jlinkio amplitudé: kuo stipresné litosfera,
tuo mazesnis ilinkimas. Taciau §i priklausomybé¢ svar-
bi tik nedidelio ploto apkrovai, kuri nevirSija 200-
300 km. Jeigu apkrovos plotis prilygsta 500 km ir
daugiau, kaip tai budinga, pavyzdZiui, stambiems
Zemyniniams ledynams, litosferos stiprumo itaka labai
sumazéja. Todél analizuojant dideliy sedimentaciniy
baseiny grimzdima, daznai pasirenkama Airio izosta-
zija, t. y. litosfera traktuojama kaip neturinti stip-
rumo.

Siekiant jvertinti ledyninio Zemés plutos nugramz-
dinimo amplitudeg, buvo atliktas paskutiniojo Veich-
selio apledéjimo modeliavimas. Apledéjimas pasieke
maksimumg prie§ 18 000 mety, véliau jis pradéjo
trauktis ir iStirpo mazdaug prie§ 8 000 mety (Kle-
mann, Wolf, 1999). Modeliavimui panaudota vientisos
plokstés fleksiiriné 2-D modeliavimo programa.
Pagrindiniai jvadiniai parametrai yra ledyno forma
ir litosferos stiprumas. Sudétingiausias pirmasis, ka-
dangi néra pagristy duomeny, kurie leisty patikimai
rekonstruoti ledyno forma. Modeliavimui pasirinkti
du Veichselio ledyno modeliai — parabolinis (Ehlers,
1992) ir jgaubtas (I'epacumos, Bennuko, 1982). Pa-
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grindinis skirtumas tarp Siy modeliy — skirtinga peri-
ferinés dalies geometrija. Parabolinis ledyno modelis
yra dazniausiai naudojamas glaciodinaminiuose skai-
¢iavimuose (Adams, 1989; Klemman, Wolf, 1999; ir
kt.). Tuo tarpu detaliis tyrimai rodo, jog ledyny pa-
kraStyje gali biti gana plati abliaciné zona, kuri nu-
lemia jgaubta ledyno pakraSc¢io forma. Veichselio
ledyno storis abiejuose modeliuose yra maksimalus
Botnijos jlankos Siauréje ir virSija 2500 metry. Lietu-
vos teritorijoje parabolinio ledyno storis siekia 1000 m
(Ehlers, 1992), o igaubto — 300 m (I'epacumos, Be-
m4ko, 1982).

Skaiciavimams pasirinkti du skirtingi litosferos
modeliai: pirmuoju atveju litosferos stangrumas yra
N = 10 Nm, antruoju — N = 10%* Nm. Sios reikimés
artimos nustatytoms Baltijos baseine ir jo periferijoje
(Ershov, Sliaupa, 2000). Pagal modeliavimo rezulta-
tus, litosferos stiprumo reik§meés praktiSkai neturi
itakos grimzdimo amplitudéms, skirtumas tesiekia
kelis metrus, ir tai siecjama su dideliu ledyninés ap-
krovos plotu. Nustatytos grimzdimo amplitudés cent-
rinéje apledéjimo dalyje mazai skiriasi, tuo tarpu pe-
riferiné¢ grimzdimo geometrija labai priklauso nuo
pasirinktos ledyno formos. Parabolinio ledyno atveju
litosfera apledéjimo centre nugrimzdo 799 m (N =
= 10% Nm) ir 794 m (N = 10* Nm), taigi litosferos
stangrumo pataisa téra 5 m. [gaubto ledyno modelyje
maksimalaus nugramzdinimo amplitudé centre siekia
723 m.

Sios reik§més artimos poledyninio izostazinio ki-
limo amplitudei, kuri Botnijos maksimume yra 800-
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1 pav. Periferinio Zemés plutos jlinkio ir kupolo modelia-
vimas esant skirtingo stangrumo litosferai. Pasirinktas pa-
rabolinio ledyno modelis

Fig. 1. Modelling of downflexing of the lithosphere and
formation of forebulge in the ice sheet periphery. Para-
bolic geometry of the glacier is assumed
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850 m. Lietuvos Siauriniame pasienyje nugramzdini-
mo amplitudé siekia 500 m parabolinio ledyno atveju.
Tai prilygsta viso alpinio laikotarpio grimzdimo dy-
dziui! Grimzdimo amplitudé daug mazZesne igaubto
ledyno modelyje — Siaurinéje Lietuvos dalyje ji siekia
200-230 m. Atkreiptinas démesys ir i prieledyninés
periferijos morfologija. Pagal elastinés plokstés len-
kimo teorija, lenkiant plokSte apkrovos iSoriniame
kontiire formuojasi fleksiirinis kupolas. Igaubto ledy-
no atveju kupolo amplitude tesiekia 10 cm. Tuo tarpu
parabolinio ledyno atveju periferinis kupolas yra di-
desnis (1 pav.) — vidutinio stiprumo litosferos kupolo
amplitudé siekia 3,8 m, o kietesnés litosferos atveju
ji virSija 7,2 m. Kupolo virSiiné nutolusi apie 50—
75 km nuo ledyno pakrascio. Galime prognozuoti,
jog Veichselio maksimalaus apledéjimo metu Baltijos
aukS$tumy juostos pietinis pakrastys rémési i 5-8 m
aukscio periferinj kupola. Zandrinés nuogulos klostési
ant pietinio kupolo $laito. Tarp periferinio kupolo ir
ledyno pakrascio susidaré 10-20 m gylio jduba.

GLACIOIZOSTAZINIS KILIMAS

Pradéjus tirpti ledynui, litosferinés plokstés apkrova
maz¢jo, o tai neiSvengiamai turéjo sukelti Zemés plu-
tos izostazinj kilima. Jo mastas turé¢jo biiti lygus bu-
vusiam grimzdimui atémus atneSty glaciogeniniy nuo-
guly ir pridéjus nueroduoty uolieny svori:

Osostaziia — f (pledas; Pegraraciis ~ P sqnaéos)'

Kaip jau minéta, nustatyta 800-850 m izostazinio
kilimo amplitudé Skandinavijoje neblogai atitinka
modeliavimo rezultatus. Ji kiek virSija modeling, ir
tai sietina su ne visai tiksliu ledyno storio prognoza-
vimu arba $alia izostazinio kilimo rei§kesi ir tektoni-
nis, kuris suaktyvéjo prie§ 20-25 mln.m. Remdamiesi
modeliavimo duomenimis, galime prognozuoti, jog
Veichselio ledynui nutirpus Lietuvos Siauriné teritori-
ja pakilo 150-200 metry (parabolinio ledyno mode-
lyje — 500 m). Atsizvelgiant j nustatytas poledyninio
kilimo reikSmes pakrastin¢je apledéjimo dalyje, igaub-
to ledyno modelis yra labiau pagristas. N. A. Morne-
rio (1980) pateiktoje schemoje, kurios fragmentas
pavaizduotas 6 paveiksle, Lietuvos teritorijoje kilimo
amplitudé nevirSija 100 m.

Be regioninés izostazijos, pasireiSke ir lokalls izo-
staziniai judesiai. Latvijos teritorijoje lokalios izosta-
zijos klausimus nagrinéjo V. Nikulinas (1997), kuris
iSskyre keleta lokaliy izostaziniy anomalijy. Lokalios
izostazijos pavyzdys — KurZemés pusiasalis. Juros te-
rasy analizés duomenimis, po paskutiniojo apledéjimo
greitis vir§ijo 5000 m/min.m. (Sliaupa, Sliaupa, 1997)
ir tai palygintina su kalnodaros sritimis.
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EGZARACIJOS-AKUMULIACLJOS EFEKTAS

Egzaracijos veiksnj jvertinti sunku, kadangi néra pa-
tikimy metody, kuriais remiantis galima apskaiciuoti
,nubraukty“ uolieny storj. Tyrimai, atlikti Svalbardo-
Barenco jiiros regione, parod¢, jog egzaracijos greitis
apled¢jimo metu siekia 0,5-1 mm per metus (Di-
makis et al., 1998). Pagrindiné veikla siejama su
ledyno ,buldozeriniu darbu®, tuo tarpu poliariniy
fliuvialiniy sistemy ji tesiekia 0,01 mm/m. Erozijos
poveikj izostazijai galima lengvai apskaiciuoti pagal
formule (Airi izostazijos salygomis):

E = E + AF; (3),
Cia E - izostaziSkai subalansuota topografija, E. -
pradiné topografija, AE — nuegzaruoto sluoksnio
veiksnys. Pastarasis apskaiciuojamas taip:

AE = AL [(p-p)/ p,; “4)

¢ia AL — nueroduoto sluoksnio storis, p — asteno-
sferos tankis, p_ — nueroduoty uolieny tankis. Erozi-
jos atveju AE yra teigiamas, o gliaciogeniniy uolieny
prineSimo atveju §j veiksnj reikia eliminuoti. Baltijos
juroje reikia atsizvelgti ir i vandens sluoksnio apkro-
vos itaka, tad izostatin¢ formulé bus:

E = (E + B, 5)
¢ia V' — juros veiksnys. Jis apskaiCiuojamas:

V = p/(pp,); (6)

¢ia p, — vandens tankis.

Analizuojant Pabaltijo regiona, kuriame pasireiSké
tiek egzaracija, tiek ir akumuliacija, praktiSkai ne-
imanoma jvertinti, kuris i§ Siy veiksniy turéjo dides-
n¢ jtaka. Taciau nutare, kad visoje Lietuvos teritorijo-
je egzaracija buvo tolygi, galime jvertinti santykini
susiklosciusiy nuoguly poveikij izostaziniam balansui.
Siaurés Lietuvoje, kur kvartero uolieny storis téra
20-50 m, izostazinis jlinkis tesiekia 5-15 m. Tuo
tarpu Zemaitijos ir ypa¢ Baltijos auk§tumy juostoje,
kur kvartero storymé siekia 100-150 m, izostazinis
jlinkis sudaro 30-50 m. Taigi santykiné nuoguly
izostaziné pataisa Zemaitijoje ir Pietry¢iy Lietuvoje,
lyginant su Lietuvos Siaurine dalimi, siekia 20-30 m.
Sudarant Lietuvos neotektoninius Zemélapius, | Sia
pataisa turéty biiti atsizvelgta. Zemaitijos aukstumy
plotis yra mazesnis uz 200-300 km elastinio atlai-
kymo banga - taigi litosferos stiprumas yra labai
svarbus. Tam atliktas izostazinis modeliavimas iSilgai
profilio, kertancio visa Lietuvos teritorija i§ Siaurés
vakary i pietry¢ius. Modeliavimo rezultatai pateikiami
2 paveikslélyje. Zemaitijos ir Baltijos aukitumos Ze-

meés pluta santykinai nugramzdina 30-40 m (pasi-
renkamas 10** Nm litosferos stiprumas). Vakary Lie-
tuvos teritorijoje, kur litosfera silpna (102 Nm — Er-
shov, Sliaupa, 2000), §i pataisa dar didesné. Sios
reikSmeés turéty biti jtrauktos sudarant neotektoninj
zemelapj. Atitinkamai Vakary Lietuvoje maksimalaus
neotektoninio kilimo centras i§ Radvili§kio-Naujosios
Akmenés srities pasislenka i pietvakarius — j Uzven-
¢io-Varniy rajona, kur perskai¢iuotos amplitudes turi
siekti +90 m. O dél Ryty ir Pietry¢iy Lietuvos neo-
tektoniniy pakilumy zonos, tai ji turi praplatéti i
vakarus bei Siaure; maksimalios amplitudés, ivedus
pataisg, virSija +120 m.

IZOSTAZINIS JLINKIS

2 pav. Kvartero nuoguly izostazinio efekto Lietuvoje
modeliavimas. Pasirinkti du skirtingo litosferos stangrumo
modeliai. Litosferos stiprumas — N = 10®*Nm ir N =
= 10*Nm

Fig. 2. Sedimentary loading of Quaternary deposits in
Lithuania. The assumed strength of the lithosphere is N =
= 10*Nm and N = 10*Nm

Iki Siol astriai aptariama Baltijos juros jdubos
genezés problema. Cia i$siskiria dvi kraitutinés
nuomoneés: 1) Baltijos jiros jduba yra egzaracinio
pobiidzio, 2) iduba yra tektoninés kilmés. Pirmuoju
atveju svarbu jvertinti ledyninés egzaracijos izostazinj
poveikj. Nutare, kad Siuolaikinis 250 m pokvartero
pavirSiaus gylis jiros centrin¢je dalyje yra iSimtinai
erozijos rezultatas, i§ formules £ = (E, + AE)W
gauname, kad faktinis erozijos mastas turéjo biiti
330 m, t. y. dél nuokrovos Zemés pluta Cia turéjo
pakilti 80 m. AnalogiSki rezultatai gauti atlikus
flekstirinj modeliavima iSilgai profilio vakarai-rytai,
kuris kirto visa Baltijos jura (3 pav.). I§ modelio
matyti, jog Gotlando jduboje erozija turéjo siekti
340 m. Erozinés nuokrovos atveju (Watts et al., 2000)
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3 pav. Erozijos izostazinio efekto jvertinimas Baltijos jiros jdubai. Kairysis modelis rodo, kad esant 250 metry
erozijai, Zemeés pluta santykinai pakils 80 metry. DeSiniajame modelyje jvertintas erozijos mastas, kurio rezultatas —

250 metry gylio eroziné depresija

Fig. 3. Isostatic effect of erosion in Baltic Sea depression. A 250 m erosion implies an 80 m upwarping of the
lithosphere. To create the present depth 250 m of the Baltic Sea, erosion must have been 350 m

Baltijos jiros priekrantés zonoje turéjo susidaryti
periferiné pakiluma, kurios amplitudé siekia 30-35 m,
plotis — iki 150 km.

GLACIOGENINES ZEMES PLUTOS ITAMPOS
BALTIJOS BASEINE

Plutos grimzdimas ir kilimas, papildoma ledyno ap-
krova ir nuokrova veikia jtampy pasiskirstyma, o
kartu ir laiziy aktyvizacija Zemés plutoje. Salia tekto-
niniy jégy bitina atsizvelgti | papildomas glacioge-
nines jégas (Gudmudsson, 1999; Adams, 1989; Kle-
mann, Wolf, 1998). Seisminis aktyvumas paprastai
siejamas su tektoninémis priezastimis, taciau placiai
paplitusi nuomoné ir apie poglacialinj liZiy akty-
vuma, susijusi su glacioizostatine relaksacija (Mui
Wood, 1989; Ardvirdsson, 1996; Zoback, Drollimund,
2001). Apie glacioizostazijos ir seisminio aktyvumo
ry$i Kanadoje jau prognozavo W. Hobbsas (1927).
Netrukus jo idéjos pasieke ir Europa, kur pirmieji
pasekéjai buvo C. Koldrrupas (1930) Norvegijoje ir
H. Verseysas (1939) Anglijoje. Sios idéjos be atsako
liko dar 30 mety, kol besikaupianti geologiné seis-
miné medZiaga priverté patyrinéti §j rySi. ki Siol
neaiski Sio proceso jtaka dabartiniu metu (Firth, Ste-
wart, 2000), nors zemés drebéjimy koncentracija ap-
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led¢jimo maksimumo srityse rodo, jog glaciogeninés
jégos vis dar yra svarbus veiksnys dabartinéje geodi-
namikoje (Klemann, Wolf, 1998; Stewart et al.,
2000).

Siam procesui jvertinti Baltijos baseine atliktas
jtampy modeliavimas, aprobuotas kituose regionuose.
R. 1. Walcottas (1970) vienas pirmyjy atliko 2-D
ledyno modeliavima ir jvertino jtampy pasiskirstyma
litosferoje po ledynu, o S. Steinas ir kt. (1979), kiek
papilde jo modelj, pri¢jo iSvada, kad ledyninés izo-
stazijos generuotos jégos galéjo sukelti liZiy seisming
aktyvizacija Kanadoje ir Siaurinéje JAV dalyje.

Ledyno pavirS§iné apkrova preliminariai gali biti
aprasoma elastinés plokstés (litosferos), gulincios ant
skysc¢io (astenosferos), modeliu (Wolf, 1985). Jégos,
kurios atlaiko ledyno spaudima i§ virSaus (t. y. ne-
leidZia litosferai grimzti iki begalybés dél pavirSinés
apkrovos), yra litosferos elastinio lenkimo jéga bei
substrato gravitaciné kompensacija. Elastinés jégos
poveikis siekia tik keliolika metry (Fjeldskaar, 1999),
tad pagrindinj vaidmenij vaidina izostazija. Kitas svar-
bus klausimas — litosferos elastiné arba viskoelastine
deformacija. Pirmuoju atveju plutos atsilenkimas nu-
tirpus ledynui turi jvykti labai greitai, tuo tarpu vis-
koelastinés (pusiau takios) plutos salygomis labai
svarbi yra proceso trukmé. V. Klemannas ir D. Wol-
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fas (1998) atliko itampy lauko, susijusio su apledé-
jimu ir poledynmecio relaksacija, modeliavima, kuris
parode, jog itampos, susijusios su apledejimu, veikia
ir dabar, nors mazesniu mastu nei apledéjimo mak-
simumo metu. Po apledéjimo glaciogeninés jtampos
igauna prieSinga Zenklg - apledéjimo zona patiria
tempima, periferiné pakiluma - spaudima (Stewart
et al., 2000). Pateikti faktai rodo, jog Lietuvos teri-
torija taip pat turéjo biiti gana stipriai paveikta
glaciogeniniy itampy, kurios gali turéti nemaza jtaka
teritorijos seisminiam aktyvumui. Skai¢iavimams pa-
naudoti skirtingi principai.

Simetrisko cilindro ledyno modelis

Modeliavimo rezultatai labai priklauso nuo ledyno
formos (Klemann, Wolf, 1998). Itampoms, susiju-
sioms su paskutiniu apledéjimu Baltijos baseine,
apskaiciuoti pirmajame etape pasirinktas papras-
Ciausias simetrinio cilindrinio ledyno modelis.
Vertikaly litosferos ilenkima (iSsitiesinima) dél
ledyno apkrovos (nuokrovos) galima aprasyti formule:

Nw = pD; (7

¢ia A* — Laplaso operatorius, p — vertikali ledyno
pakrova, w — litosferos ilenkimas (iSsitiesinimas), D —
litosferos stangrumas.

Nutarus, kad izostazinio kilimo kupolo kontiirai
(pakrastys) yra stabilis, jlinkio (atsilenkimo) amplitu-
de galima apraSyti:

W = (p / 64D)*(a*1?); )

¢ia a - izostazinio kupolo diametras; r — atstumas
nuo kupolo centro (Gudmudsson, 1999).

Maksimalus jlinkis (atsilenkimas) w bus ledyno
centre (r = 0):

w = (p/ 64D). 9)
Dél apkrovos nuémimo ir litosferos izostazinio
atsilenkimo virSutinéje Zemeés plutos dalyje susidaro

papildomos jtampos:

o, = —(3pz/Ad®)*[(1+y)a’~(3+y)r’] (radialine

jtampa); (10)
o, = —(3pz/Ad®)*[(1+Yy)a*~(1+3y)r*] (cirkumfe-
rentiné jtampa), (11)

¢ia d — efektyvus elastinis storis, z — gylis, teigiamas
j virSy, y — Puasono santykis.

I8 Siy formuliy matyti, kad maksimalus poglacio-
geninis tempimas susidaro apledéjimo centre, z =
= 0,5 d gylyje. Pabaltijo regione, t. y. ledyno periferi-

joje, i§ formuliy (10) ir (11) seka, kad cia vyraus
spaudimo jégos, maksimalios izostazinio kupolo pa-
krastyje, kur r = a (Gudmudsson, 1999):

= 3pa*/4d® (12)

r.kompresija

= 3pya?/Ad°. (13)

Oe,kompresija

Kadangi apkrovos (nuokrovos) dydis ne visada
Zinomas, skaifiavimams patogiau naudoti ilinkio am-
plitude, kuri nustatyta geologiniais duomenimis (Mor-
ner, 1980):

= 3w 64D | 4’ (14)

(15)

r.kompresija

okompresiis 3w 64Dy / da’d’.

Tad norint apskaiciuoti glaciogenines ijtampas
nutirpus ledynui, reikia Zinoti ilinkio amplitudes ir
litosferos stiprumg.

Izostazinio kilimo amplitudés po paskutiniojo le-
dynmecio pavaizduotos 4 paveikslélio A dalyje. Nu-
liné izobata vedama iSilgai Baltijos aukStumy. Mak-
simalus kilimas (850 m) nustatytas Botnijos srityje
(Morner, 1980). Tarkime, kad kupolo diametras —
1000 km, litosferos efektyvus elastinis storis (stipru-
mas) Baltarusijos-Moziirijos anteklizés Siaurés rytinia-
me §laite — 55 km (Ershov, Sliaupa, 2000), poglacia-
linio kilimo amplitudé — 850 m, tuomet Baltijos
aukStumy rajone gaunamas 15 MPa poglaciogeninis
spaudimas, kuris i Siaur¢ mazéja. Spaudimo zonos
plotis yra 300 km. Cirkumferentiné kompresija —
4 MPa. Diferenciné jtampa 0 -0, taip pat maksimali
ledyno pakrastyje — 11 MPa. Ivertinant ledyno (ir jo
tirpsmo) poveiki luziy aktyvizacijai, svarbu Zzinoti
kirpimo jtampa, kuri yra 5[0 -0,]. Baltijos aukStumy
rajone ji sieké 6MPa.

Sie skai¢iavimai leidZia prognozuoti papildomas
itampas iSkart po Veichselio apledéjimo. Buvusio
apledéjimo periferijoje prognozuojama tektoniniy la-
ziy glacialiné spaudimo aktyvizacija. Tuo tarpu cent-
rinéje buvusio apledéjimo dalyje generuojamos tempi-
mo jégos, kurios sieké 30 MPa. Palyginus gauto mo-
delio rezultatus su seisminio aktyvumo pasiskirstymu
Pabaltijo regione, konstatuojama, kad seismologiniai
duomenys neatitinka Sio modelio, pagal kuri maksi-
malios spaudimo jégos turéty biiti Lietuvos terito-
rijoje (4 pav., A) ir palaipsniui mazéti i Siaure, tad
Lietuvoje turétume tikétis maksimalaus seisminio
aktyvumo. Tuo tarpu seismologiniai stebéjimai rodo
minimaly Lietuvos seisminj aktyvuma, lyginant su
Latvija ir Estija. Tokio neatitikimo prieZastis — pasi-
rinkta izostazinio kupolo forma. Pateikti skaiciavimai
atspindi situacijg tuoj po maksimalaus apledéjimo,
tuo tarpu seismologiniai stebéjimai apibiidina dabar-
ting geodinaming situacija. Izostazinio kupolo kon-
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spaudimas

200 km A

4 pav. Poledynmecio spaudimo pasiskirstymas pagal
cilindrinio simetrinio ledyno modelj. 4 - kupolas, skai-
Ciuotas pagal izostazinio kilimo (m) amplitudziy pasi-
skirstyma (fragmentas i§ Morner, 1980); B — kupolas,
skaiCiuotas pagal dabartinio poglacialinio kilimo (mm/m)
greiio pasiskirstyma (pagal Gudmudsson, 1999). Pazy-
métina, kad pastarasis modelis geriau atitinka seisminio
aktyvumo pasiskirstyma Pabaltijo regione. Pilka zona Zymi
ledyninio spaudimo sritj

Fig. 4. Distribution of postglaciation compression calcu-
lated for cylindrical symmetrical doming following A —
magnitudes of isostatic uplift (m) (accoring to Morner,
1980) and B - rates of postglaciation uplift (mm/m) (ac-
cording to Gudmudsson, 1999). The latter better fit the
present seismic activity of the Baltic area. The gray zone
indicates the area of glacial extension

tlirai néra stabildis. Palyginus amplitudziy schemg su
dabartiniy vertikaliy judesiy schema, matyti, kad
pastarosios nuline izobata yra pasistimeéjusi j Siaurg,
tad dabartinis izostazinis kupolas yra siauresnis,
lyginant su pradiniu. Pagal Mornerj (1975), ,,naujoji“
nuliné izobata buvo stabili pastaruosius 9 tiikst. mety.
Pabaltijy nuliné dabartiniy Zemés plutos vertikaliy
judesiy izobata kerta Centring Latvija (4 pav., B).
Todél prognozuojant dabarting jtampy pasiskirstymo
situacija reikia panaudoti biitent dabartinio izosta-
zinio kupolo kontiiro forma. Glacioizostazinio spau-
dimo zona S§iuo atveju prognozuojama Latvijoje ir
Estijoje (4 pav., B), kur ir stebimas seisminio ak-
tyvumo padidéjimas, lyginant su uz spaudimo kontiiro
esancia Lietuva. Maksimalus spaudimas apskaiciuotas
Centrinei Latvijai.
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Detalesniam glaciogeniniy jtampy skaic¢iavimui
antrajame etape panaudoti ledyno formos modeliai,
aptarti izostazijos skyriuje.

Eliptinio ir jgaubto ledyno pakra$cio modeliai

Kaip matéme, litosferos jlinkio amplitudé ir forma
Pabaltijy labai priklauso nuo to, kokij ledyno modeli
pasirinksime skaic¢iavimams. Palyginimui apskai¢iuotos
jtampos abiem modeliams, paraboliniam ir jgaubtam,
kurie apibrézia du skirtingus ledyno formos tipus.

Lenkimo jtampos aprasomos (Turcotte, Schubert,
1982):

o(x) = 0,5E d D? | dx* w(x); (16)
¢ia x — maksimali horizontali jtampa, £ — Jungo
modulis, d — efektyvus elastinis storis, D — litosferos
stangrumas, w(x) — ilinkio amplitudé.

Skai¢iavimai patvirtina, kad itampy pasiskirstymas
labai priklauso nuo ledyno formos, taciau bendros
tendencijos yra panasios — iSorin¢je ir pacioje ledyno
pakrastinéje dalyje formuojasi tempimo rezimas, tuo
tarpu toliau j Siaure susidaro horizontalaus spaudimo
jégos (5 pav.). Parabolinio ledyno modelyje pieting
ir centring Lietuvos dalj veikia glaciogeninis tempi-
mas, kurio maksimumas siejasi su Baltijos aukStumy
juosta. Tuo tarpu Siauriné Lietuva bei Latvijos teri-
torija yra spaudimo zonoje, maksimalios reikSmeés ap-
skaiCiuotos Centrinei Latvijai. Igaubto ledyno mode-
lyje tempimo zona labai praplatéja, apimdama ne
tik Lietuvos teritorija, bet ir visa Latvija, o spaudimo
jtampy zona pasislenka j Estija ir Suomija. Sie abu
modeliai zymi kraStutines salygas, o gauti rezultatai
leidzia daryti kai kurias svarbias i§vadas:

1. Pietinéje Lietuvoje turéjo vyrauti glaciogeninés
tempimo jégos, kurios yra maksimalios Baltijos auks-
tumy regione arba kiek pieciau jy (5, 6 pav.). Tempi-
mo jégy intensyvumas pavir§iniuose zemes plutos
sluoksniuose maksimumo zonoje virSija 20 MPa.

2. Siauriniame Pabaltijo regione turi vyrauti spau-
dimo glaciogeninés jégos (5, 6 pav.), kurios maksi-
mumo zonoje vir§ija 15 MPa.

Sie rezultatai atitinka stebima seisminio aktyvumo
pasiskirstyma Pabaltijy: bitent Siauriné dalis, veikia-
ma papildomo spaudimo, yra seismiskai aktyvi, o
maksimalus aktyvumas Centrinéje Latvijoje leidzia
spéti, jog biitent ¢ia yra maksimalaus spaudimo zona.

Igaubto ledyno pakras¢io modelis, kuriame pe-
riferiné dalis plona, atitinka G. Rehbinderio ir
P. A. Yakubenkos (1999) pastebéjima, jog Veichselio
apledéjimo pagrindinés apkrovos riba buvo toliau i
Siaure nuo maksimalaus apledéjimo ribos. Sig ,tik-
raja“ ribg zZymi seisminiy ivykiy pasiskirstymas Skan-
dinavijoje, Lenkijoje ir Pabaltijy, kuri sutampa su
minéta nuline izostazinio kupolo izobata. Parabolinio
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Glaiciogeninés lenkimo jtampos apskaic¢iuotos
Ehlers'o (virsuj) ir Velickos (apacioj) ledynu modeliams.
Paskutinysis Nemuno apledéjimas

5 pav. Itampy pasiskirstymas po ledynu. Modeliavimas
atliktas paraboliniam (vir§uj) ir jgaubtam (apacioj) ledynui.
Punktyriné linija rodo Zemés plutos izostazinj ilinki, iStisi-
né — jtampy intensyvuma

Fig. 5. Stress distribution under the ice sheet and adja-
cent territory. Stress modeled for parabolic (above) and
concave (bellow) ice sheet geometries. Hatched line indi-
cates isostatic downflexing, solid line shows stress magni-
tudes (extension is negative)

ledyno atveju iSoriné apledéjimo sritis turéjo sta-
bilizuotis daug greifiau nei vidiné. Tad pagrindinis
izostazinis kupolas, kuris veikia Pabaltijo teritorija ir
dabar, yra maZesnio diametro nei maksimalaus aple-
deéjimo kontiiras.

Lietuvos seisminio pasyvumo, lyginant su Latvija
ir Estija, kitas galimas aiSkinimas yra vertikalios
(litostatinés) ir horizontalios (tektoninés) jtampos
budingas santykis & < 1. Sis parametras aprago
horizontalios jtampos didéjima einant gilyn vertikalios
apkrovos atzvilgiu S, = &S . (Wu, Hasegawa, 1996a).
Jis dazniausiai néra gerai zinomas, todél ledyniniai
modeliai daZnai skai¢iuojamai jvairioms ¢ reikSmems,
nors turimi duomenys rodo, jog labiausiai tikétina

6 pav. Glaciogeniniy jtampy pasiskirstymas. VirSuje -
parabolinio, apacioje — jgaubto ledyno modelis. Taskiné
linijja nurodo maksimaliy jtampy zona, izolinijos — izo-
stazinio atsilenkimo amplitudes pagal Morner, 1980
Fig. 6. Glaciogenic stress distribution calculated for para-
bolic (above) and concave (bellow) ice sheet geometries.
Light gray indicates extension, dark gray is compression
zone. Dotted line shows maximum stress. Couture lines
indicate the magnitide of isostatic uplift (after Morner,
1980)

yra & = 1. Nutarus, kad Lietuvoje ir gretimoje Balta-
rusijoje § < 1 (tai yra litostatin¢ apkrova auga grei-
¢iau uz horizontalia tektoning ijtampa), ledyno pa-
krastyje luziai turéjo iSsaugoti stabiluma (Wu, Huse-
gawa, 1996a). Jeigu & = 1, ledyno pakrastyje galime
tiketis laziy aktyvizacijos.

DABARTINIU LIEKANINIU GLACIOGENINIU
ITAMPU PROGNOZE

Ankstesni skaiCiavimai i§ esmés apeme pavirSines
zemes plutos dalies (iki 1000 m) glaciogenines jtam-
pas. Tuo tarpu sprendziant seismingumo problemas,
svarbu Zinoti jtampy pasiskirstyma gilesniuose Zzemes
plutos sluoksniuose, nes Zemés drebé¢jimai generuo-
jami ne pavirSiuje, o keliy ar keliasdeSimties kilomet-
ry gylyje. Itampos, kurias sukelia poledynmecio izo-
stazija, yra maksimalios zemés pavirsiuje. Be to, vir-
Sutiniai sluoksniai yra labiau pazeidziami horizontaliy
itampy, kadangi ¢ia yra minimali vertikali apkrova,
kuri ,,apsaugo“ uoliena nuo plySimo (ir luzio aktyviza-
cijos). Ta patvirtina lauko tyrimy duomenys (Adams,
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7 pav. Glaciogeniniy jtampy pasiskirstymas zZemés plutoje
(teigiamos reikSmés nurodo spaudima, neigiamos -
tempimg, MPa). Skaiciavimui pasirinktas jgaubto ledyno
modelis

Fig. 7. Stress distribution in upper Earth’s crust under
ice sheet (concave model). Compression is positive, ex-
tension negative

1989). Taciau yra zinomi ir gilis (iki 10 km) pogla-
cialiniai laziai (Lundqvist, Lagerback, 1976; Firth, Ste-
wart, 2000).

Pabaltijy seisminiai jvykiai daZniausiai susij¢ su 8-
12 km gyliu. Poglacialiné kompresija virSutinés Zemes
plutos apatingje dalyje, 10 km lygyje (z = 0,25d), Lat-
vijos teritorijoje ivertinta 8§ MPa (7 pav.), kirpimo jtam-
pa — 3MPa. Sios jtampos, kuria inicijavo glacio-
izostazija, pakanka luziams aktyvizuoti ir smulkiems
Zzemes drebe¢jimams sukelti — jy intensyvumas tolygus
zemes drebéjimy energijos iSsiskyrimui (stress drop),
kuris sekliy Fenoskandijos regiono zemés drebéjimy
atveju jvertintas 1-10 MPa (Gudmudsson, 1999).

Gauti rezultatai atitinka stebima seisminiy jvykiy
pasiskirstyma Pabaltijy: Latvijoje nustatytas seisminis
maksimumas, Estijoje jis kiek mazesnis, o Lietuvoje,
kuri yra uZ izostazinio spaudimo zonos, — minimalus.
Turimi Siuolaikiniy jtampy matavimai Pabaltijy rodo,
jog cia budingas tektoninio stiimio rezimas (vyrauja
tektoniné horizontali kompresija). Tad Latvijoje nu-
statytas poglaciogeninis spaudimas sustiprina tek-
toninij.

Pateikti modeliavimo rezultatai apibréZia jtampas,
generuotas zemés plutoje maksimalaus apledéjimo
metu ir tuoj po jo. IStirpus ledynui, ilgainiui glacioizo-
stazinis efektas silpnéja. Sios problemos tyrimui skirti
V. Klemanno ir D. Wolfo (1998) ir ypa¢ P. Wu bei
Hasegawos (Wu, Hasegawa, 1996a, 1996b; Wu, 1998)
darbai. Itampy kitimo po apledéjimo pobudis daugiau-
sia priklauso nuo mantijos klampumo. P. Wu ir Ha-
segawa duomenimis (1996a,b), pasirenkant didelj apa-
tinés mantijos klampuma (10% Pa*s), luziy stabilumas
ne mazéja, o prieSingai, galime tikétis seisminio ak-
tyvumo didéjimo per kitus kelis tiikstantmecius. Tuo
tarpu labiau taki apatiné mantija (10* Pa*s) nulemia
laipsniSka glaciogeniniy itampy mazéjima. Atsizvelgiant
I Fenoskandijos izostazinio kilimo tyrimus (Cathles,
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Fjeldskaar, 1997; Mitrovica, 1997), pastaroji reikSmé
yra labiau pagrista, tad tikétinas ledyniniy jtampy
silpnéjimas bei seisminio aktyvumo, susijusio su ledy-
ninémis jtampomis, mazejimas.

Maksimalus seisminis aktyvumas pasireiskia tuoj
po apledéjimo ir laipsniSkai silpnéja (Firth, Stewart,
2000). Pagrindinis veiksnys, kuris kontroliuoja dabar-
tines glaciogenines jtampas, yra sistemos relaksacijos
laikas. Zymint vertikalius Zemés plutos judesius w ir
laika ¢, jlinkio amplitudé tam tikru momentu po
apledéjimo apraSoma w ~ e Cia ¢ yra relaksacijos
laikas. Viskoelastinés mantijos relaksacijos laikas yra
apie 5000 mety (Klemann, Wolf, 1998). Dazniausiai
deglaciacija trunka 10* mety, panasi trukmé budinga
ir paskutiniajam Nemuno apledéjimui. Tad jtampos
visi§kai relaksuojasi apledéjimo metu, taciau nespéja
iSsikrauti ledynui tirpstant. Pabaltijy ledynas atsitrau-
ke prie§ 15-12 tiikst. m., tad misy teritorija vis dar
veikiama ledyniniy itampy. Izostazinio kilimo poten-
cialas (kilimo amplitudé iki visiSkos izostazijos) Siau-
rin¢je Lietuvos dalyje yra 10-30 m (priklausomai nuo
ledyno bei zemés plutos ir astenosferos modeliy),
Latvijoje ir Estijoje jis dar didesnis. Tai leidzia prog-
nozuoti, kad dabartinés liekaninés spaudimo itampos
Latvijos ir Estijos teritorijoje yra 2-3 MPa, Lietuvoje
veikia papildomas 1-2 MPa tempimas arba jis jau
iSsikrove (priklausomai nuo ledyno formos modelio).
Sis glaciogeniniy jtampy lygis yra seisminés energijos
iSsiskyrimo ribose, tad gali buti seisminiy jvykiy prie-
Zastimi.

Papildomy ledyniniy jtampy pasiskirstymo Zino-
jimas yra svarbus seisminio luziy aktyvumo progno-
zei— kur ir kokio tipo mechanizmas (spaudimas ar
tempimas) labiausiai tikétinas, kokios krypties luiziai
labiausiai pazeidziami priklausomai nuo jtampy kryp-
ties. AStuntame paveikslélyje pateikiama principine
glaciogeniniy jtampy pasiskirstymo schema: apledé;ji-
mo iSoriniame kontiire formuojasi tempimo jégos,
vidiniame kontiire — spaudimo; jos atitinkamai aktyvi-
zuoja sprudZius ir antspridZius. Latvijos ir Estijos
teritorijoje glaciogeninés spaudimo jégos, orientuotos
statmenai izostazijos izobatoms (9 pav.), aktyvizuoja
subplatuminius (vakaruose) ir SR krypties antsti-
mius, ta patvirtina seismologiniai duomenys — Lat-
vijos seismotektoniniame Zemélapyje (Nikulin, 1999)
vyrauja biitent Sios krypties seisminio pavojaus zonos.
Tuo tarpu didziojoje Lietuvos teritorijoje labiau tikéti-
nas tempimo mechanizmas.

Biitina pazyméti, jog izostaziniam kupolui ir peri-
ferinei pakilumai biidingas zoniSkumas. R. Muir-
Woodo (2000) nuomone, seisminis aktyvumas pasi-
skirsto kvadratais. Pagal jo atlikta Baltoskandijos ra-
jonavimg, Pabaltijo teritorija patenka j ,aseisminj“
pietrytinj kvadratg izostazinio kupolo teritorijoje, o
periferiné pakiluma turi pasiZzymeéti padidintu seismi-
niu aktyvumu.
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Piety Lietuva

LEDYNAS

— »B+—

-22 MPa

25MPa /J
7

8 pav. Glaciogeniniy jtampy () ir tektoniniy laziy
aktyvizacijos (2) modeliai

Fig. 8. Models of glaciogenic stress (/) and activation
regime of faults (2)

200 km

9 pav. Glaciogenines luziy aktyvizacijos Pabaltijo regione
schema. I - antstimis, 2 — sprudis, 3 — tektoniniy jtampy
kryptis, palankiausia laziy aktyvizacijai

Fig. 9. Model of glaciogenic fault activation regime in
Baltic area. 1 — thrusting, 2 — normal faulting, 3 — direc-
tion of maximum tectonic stress favorable for fault acti-
vation

LUZIU STABILUMAS

Paskutiniojo apledéjimo modeliavimas parode, jog
ledynmecio ir poledynmecio metu ledynas generavo
papildomas jtampas, kurios yra tolygios zemés dre-
béjimy iSkrovai, tad yra pakankamos aktyvizuoti sena
laziy sistema, kertancig Pabaltijo kristalini pamata
ir nuosédine danga.

Lizio stabilumas priklauso nuo daugelio veiksniy,
tarp kuriy esminis yra uolienos slysmo trinties jegu

santykis su veikianc¢iy mechaniniy jtampy dydziu. Se-
nieji liziai yra maziau atspariis jtampy pokyciui,
lyginant su jégomis, kurios suformuoja nauja plySi
uolieny masyvuose. Suminj uolieny jtemptumo lauka
Zemes plutoje sudaro ir tektoninés, ir glaciogeninés
itampos kartu su litostatinio slégio dedamosiomis.
Tyrinédami kvartero laikotarpiu vykusias deforma-
cijas, manome, kad esminj luziy aktyvuma sukelia
glaciogeniniy itampy pokyciai, kai zemés plutos
tektoninis ir litostatinis jtemptumas yra santykinai
stabilus.

Luzio stabiluma apibiidina liZio stabilumo ribos
(LSR) parametras. Kuo didesné $i riba, tuo stabi-
lesnis luzis ir atvirk$ciai (Wu, Hasegawa, 1996a,b;
Wu, 1998; Klemann, Wolf, 1999). TriaSio itemptumo
diagramoje lizio stabilumo riba yra maziausias tarps-
nis tarp luzio susidarymo (arba aktyvizacijos) linijos
ir uolienos stiprumo ribg nusakanc¢ios Moro apskriti-
my gaubtés. Uolienos stiprumo riba aprasant Kulono
tiese, pagal Kulono-Moro uolienos irsmo kriterijy,
plySys atsiras (arba aktyvizuosis), kai statmenuyjy ir
Slyties jtampy santykis nusakys jtemptuma masyve,
artima Kulono tiesei. Uolienos stiprumo rodiklius
(sankibos stiprj T ir trinties koeficienta {), kurie
apibiidina Kulono tiesés padétj jtampy plokstumoje,
galima iSmatuoti bandymy badu tiek vientisai uo-
lienai (vidinés trinties stipris), tiek ir plySio pavirSiui
uolienoje (iSorinés trinties stipris). Rodiklio [ vertés
paprastai buna tarp 0,8 ir 0,8, o T vertés maZai
tetyrinétos ir luziy stabilumo analizéje laikomos
artimos nuliui.

DesSimtame paveikslélyje pateikiama principiné
itampy kitimo schema, atspindinti situacijg aplede-
jimo metu ir tuoj po jo Latvijoje ir Estijoje (ledyninio
spaudimo zona), Centrin¢je Lietuvoje (tempimo zona
apled¢jimo kontiire) ir Piety Lietuvoje (tempimo
zona uz ledyno kontiiro). Matyti, kad apledéjimo
metu LSR gerokai pakito visuose trijuose plotuose.
Pietinéje Lietuvoje LSR sumazéjima nulemé padidé-
jusios tempimo jégos — c¢ia prognozuojama liiZiy
spridiné aktyvizacija. Siaurinéje Lietuvos dalyje jtam-
pu laukas iSliko mazai tepakites: susidariusias iki
15 MPa tempimo jégas kompensavo 15 MPa ledyno
vertikali apkrova, kuri savo ruoztu didina lazio stabi-
luma. Tuo tarpu Latvijoje ir ypac¢ Estijoje, nepaisant
susidariusios papildomos apie 10 MPa horizontalaus
spaudimo jegos, liZiy stabilumas netgi padidéjo dél
ledyninés apkrovos (15-20 MPa).

Liziy stabilumo parametras i§ esmés pasikeité
nutirpus ledynui, iSskyrus pieting Lietuvos dalj, kur
tebevyravo horizontalaus tempimo jégos. Siaurinéje
Lietuvos dalyje turéjo aktyvizuotis spridinis liziy me-
chanizmas — ¢ia iSliko aukstos horizontalaus glacio-
geninio tempimo jégos, kuriy jau nebeuzgozé stab-
danti ledyno vertikali apkrova. DidZziausi pokyciai
ivyko Latvijoje ir Estijoje, kur liZiy aktyvizacija ture-
jo ypa¢ padidéti — cia iSliko 15 MPa horizontalus
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maksimalaus glaciogeninio horizon-
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+5 MPa, tad luziy stabilumas turéjo
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riame virSutiné plutos dalis yra trapios
deformacijos, o apatiné — takios). To-
liau j Siaure, kur mazeéjo glaciogeninés
horizontalios spaudimo jégos ir didéjo
vertikali apkrova, liziy stabilumas pa-
didéjo dar daugiau. Siaurinéje Lietu-
vos dalyje stabilumo ribos pokyciai
buvo minimaliis. Tuo tarpu Piety Lie-
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,  tuvoje, uz ledyno kontiro, kur for-
Gi G mavosi prieledyninis kupolas, apledé-
jimo maksimumo metu dLSR buvo
-9 MPa, tad luziy aktyvumas turéjo di-
deti. Tuoj nutirpus ledynui, situacija
pietin¢je Lietuvos dalyje nepasikeite.
Tuo tarpu Latvijoje ir Estijoje turéjo
ivykti ryskiis seisminio aktyvumo
pokyciai — dLSR i§ aiSkiai teigiamos
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10 pav. Moro apskritimas, Kulono plySimo linija ir liZio stabilumo ribos
(LSR) kitimas Nemuno apledéjimo metu (kairéje) ir tuoj po apledéjimo
(desinéje) skirtingose srityse. Plonas apskritimas zymi ikiledynmecio situacija
Fig. 10. Changes of fault stability during (left) and immediately after (right)
glaciation in different aeras of Baltic region. Thin circle indicates situation

before glaciation

spaudimas, o Moro apskritimo padidéjima nulémé
sumazejusi vertikali apkrova o..

Ivertinti tikragsias LRS reikSmes sunku, kadangi
mazai zinoma apie lGziy mechanines savybes (Siuo
atveju svarbus trinties koeficientas). Nagrinéjant laziy
stabilumo didéjima ar mazéjima patogiau naudoti
dLRS(t) parametra, kuris rodo skirtuma tarp liZzio
stabilumo etapo pradzioje (LRS ) ir dominanciu laiku
(LRS):

dLSR(t) = 0,5{[o,(¢) — o,(¢)] - [0,(t) - o,(O]} +
+Bl[o,() + o,0)] - [0,0) + o, (17)

tuomet 3 = sin[arctan(p)] / 2 (18)
¢ia 0,(¢)) ir 0,(¢) yra maksimali ir minimali jtampa
prie§ apled¢jima, o (¢) ir o,(¢) - atitinkamai po
apledéjimo, P — trinties koeficientas, pasirinktas 0,6
(Wu, 1998).

Teigiama dLSR reik§me rodo liZio stabilumo pa-
didéjima, neigiama Zymi liZiy aktyvizacijos tikimybés
padidéjima. Pritaikius (17) formule apskaiciuotas liziy
stabilumo kitimas Pabaltijy. Latvijoje, kur susidare
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tapo neigiama — 6 MPa, tad Cia turéjo
labai iSaugti [0ziy aktyvumas. Neigia-
mos reikSmes, tik mazesnio dydzio,
biidingos ir Siaurés Lietuvai. Laikui
bégant ir izostaziSkai atsilenkiant lito-
sferai, dLSR tiek Lietuvoje, tiek ir Lat-
vijoje bei Estijoje mazéjo. Dabartiné
S§io parametro reik§me Latvijoje gali
biiti jvertinta nuo -1 iki -2 MPa.
J. Gombergo (1996) duomenimis, rytinéje Kanadoje
dabartinius Zemeés drebéjimus gali sukelti 0,1 MPa
itampy pokytis iki. Tai yra 10 karty maZesné reikSme,
nei minéta dLSR Latvijoje, todél ¢ia galime tikétis ne
tik tektoniniy seisminiy jvykiy, bet ir seisminés liiziy
aktyvizacijos, kurig sukelia likusios buvusio apledéjimo
jégos.

O1 ('7'1

ISVADOS

Ledynas kvartero metu turéjo nemazg jtaka vertika-
liems plutos judesiams. Paskutiniojo apledéjimo metu
Zzemeés plutos grimzdimo amplitudés Lietuvoje galéjo
siekti iki 200 m (400 m), Latvijoje ir Estijoje — iki
300-400 m. Prieledyninio kupolo amplitudé sieké nuo
0,1 iki 7 m. Ledyno padengtoje teritorijoje liziy
aktyvumas labai sumazéjo, tuo tarpu pakrastingje
ledyno dalyje (ledyno kontiire ir uz jo) turéjo akty-
vizuotis spriidziai. Maksimalus liziy aktyvumas pa-
sireiSké tuoj po ledyno atsitraukimo. Pabaltijy susifor-
mavo dvi glaciogeniniy jtampy zonos — Lietuvoje
tikétinas padidintas spriidziy aktyvumas, Estijoje ir
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ypac Latvijoje prognozuojamas antstiimiy aktyvumas.
Laikui bégant, glaciogeniniy jtampy dydis mazéjo,
taciau dabartiniy likusiy itampy pakanka sukelti
seisminius jvykius Latvijoje ir Estijoje, tuo tarpu Lie-
tuvos glaciogeniniy jtampy laukas néra aiskus, kadan-
gi rezultatai labai priklauso nuo ledyno ir Zemés plu-
tos — mantijos — charakteristiky. Geriausiai Siuolai-
kiniy judesiy ir seisminio aktyvumo pasiskirstymo
duomenys atitinka jgaubto ledyno pakrascio (t.y. su
placia periferine dalimi) modelj. Ledyniné sedimen-
tacija taip pat turéjo itakos zemés plutos vertikaliems
judesiams. Sudarant Pabaltijo vertikaliy neotektoniniy
judesiy Zeméelapius, reikia atsizvelgti | sedimentacine
apkrova.

Padéka

Autorius nuoSirdziai dékoja A. Zuzeviciui uz kritiskas
pastabas. Dékoju R. MikSiui uz pagalbg tikslinant
inzinerinés geologijos terminija. Rengiant straipsni
labai pagelbéjo A. Gaigalo komentarai apledéjimo
proceso klausimais.
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Saulius Sliaupa

INFLUENCE OF THE LAST GLACIATION ON
STRESS REGIME AND FAULT ACTIVITY OF THE
BALTIC REGION

Summary

The stress regime and subsidence of the Baltic area were
strongly affected by the last glaciation (Nemunas = Lat-
vian = Jarva = Vistulian = Weichselian = Valdaian)
during the Late Quaternary. The subsidence was calcu-
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lated by means of a 2-D modelling technique. It shows
that subsidence in the ice sheet periphery (Estonia, Latvia,
Lithuania) primarily depends on its geometry. In the case
of parabolic glacier (Ehlers, 1992), northern Lithuania
should have been subjected to nearly 400 m of isostatic
subsidence, while the concave-periphery model (I'epacu-
MoB, Bemnuka, 1982) suggests a 200 m downwarping.
The forebulge varied in the amplitude from a dozen of
centimetres to 7 m, depending on the mechanical pro-
perties of the lithosphere.

The isostatic compensation led to a crustal uplift af-
ter deglaciation. The erosion and accumulation of glacial
deposits imprinted the uplift magnitudes. A correction of
30-40 m should be incorporated in the neotectonic map
of the Zemaitija and Baltija elevations due to sedimen-
tary loading.

The last ice sheet of the Pleistocene significantly
changed the stress regime both during and after glacia-
tion. It affected the activity of pre-existing faults. During
glaciation the stability of faults increased in Estonia and
Latvia, while faults were destabilised in Lithuania in the
extensional regime. The situation changed after the ice
sheet receded. The faults should have been strongly ac-
tivated in Estonia and essentially in Latvia by the com-
pressional regime (20 MPa), while the Lithuanian terri-
tory was still affected by glaciogenic extension (20 MPa).
The glacial-induced stress gradually decreased. Still, re-
manent compression as high as 1-2 MPa is presently
affecting the Latvian and Estonian crust. This is compat-
ible with a stress drop of earthquakes, implying (at least
partly) the glacial nature of higher seismic activity of these
areas compared to Lithuania. The concaveshaped periph-
ery model of the ice sheet fits best the registered distri-
bution of the recent vertical movements and seismic ac-
tivity in the Baltic area.

Caymoc Hlnsyna

BJAIUAHUE IOCJEIHEI'O OJEAEHEHUWSA HA
IIOJIE HAIIPSKEHUA 3EMJIN U
AKTUBHOCTD PA3JIOMOB B ITPUBAJITUKE

Peszwowme

ITome HANpsOKEHUN W BEPTHUKAJIbHBIC IBIDKCHUS 3EMITH
B IlpubanTuke ObUIM 3HAYUTENBHO U3MEHEHBI ACSTENb-
HOCTBIO TIOCJIEIHETO JIEHUKA IIIEHCTOIeHa (HIMYHCKO-
ro—BUCIIeHCKOTO—Basnaiickoro). I[Iporubanue mox BO3-
JIEHCTBUEM JIETHUKOBOW HArpy3Ku OBLJIO PacCUUTAaHO C
HCIIONB30BaHNEM 2-MEPHOTO MOJETHPOBAHHS. Y CTaHOB-
JIGHO, YTO B 3aBUCUMOCTH OT (OPMBI JIEAHHKA
tepputopust CeBepHoll JIMTBBI Moryia mporudaThesi OT
200 m (Monmens yeqHuka [epacumona, Benmuuku, 1982)
1o 400 m (Mmoxens nequuka Enepca, 1992). Amrmummryna
MPENJICTHUKOBOTO TIOTHATUS JTOCTUTAIA 7 M.

Bru10 paccuuTaHo 1ose HAMpsDKEHUs 3eMIIM BO Bpe-
Ms U TIOCJIe OJlefieHeHUs. YcTaHOBIeHO, uTo B CeBep-
HOoi JlutBe M B JlaTBUM AKTUBHOCTH PA3JIOMOB IIO-
HU3WJIACh BO BpeMs OJIECHEHMs, TOrAa KakK MOCIe
OTCTyHaHUs JIEAHUKA B PEXHUME KOMIIPECCHUH OHA PE3KO
noBbicuiiack. B HOxHO# JIuTBe yCTaHOBUIICS pEXUM
pactsbkeHus. HauBpiciiasi akTUBHOCTh Pa3jIOMOB IIPO-
SIBUJIACh cpasy IMOcie ACMISILHUAIMN U MOCTENEHHO CHU-
’kajmach. Bce e OCTAaTOUYHBIE TIISIMOTEHHBIE HAIPS-
JKEHMsI U HBbIHE JOCTATOYHBI AJI1 CEHCMUYHOHN peaxTu-
BM3allUM pa3ioMoB B JlaTBum.



