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Santrauka. Lietuvoje yra statinių, keliančių ekologinio pavojaus grėsmę (Ignalinos atominė elektrinė, Mažeikių 
naftos perdirbimo įmonė, chemijos gamyklos Jonavoje bei Kėdainiuose ir pan.). Seisminiai įvykiai gali sutrikdy-
ti šių įmonių veiklą ir net lemti didelį pavojų aplinkai, t. y. gali būti sukelta didelė aplinkos tarša cheminėmis bei 
radioaktyviosiomis medžiagomis. Seisminius įvykius lemia teritorijos seismotektoninis potencialas. Seismotekto-
ninis potencialas ir Žemės plutos deformacijos yra tarpusavyje susiję reiškiniai, kuriuos sukelia dažnai tie patys 
giluminiai procesai Žemės gelmėse. Žemės plutos deformacijų tyrimas yra vienas iš informacijos šaltinių progno-
zuojant teritorijos seismotektoninį aktyvumą. Straipsnyje nagrinėjamos Žemės plutos horizontaliosios deformaci-
jos, nustatomi Žemės plutos įtempių pokyčiai Lietuvos teritorijoje pagal GPS matavimų duomenis. Atlikus tyrimus 
pagal pateikiamą Žemės plutos horizontaliųjų deformacijų ir įtempių tyrimo metodiką, gauti nauji horizontaliųjų 
deformacijų charakteristikų bei įtempių pokyčių rezultatai ir nustatytos jų sąsajos su seismotektoniniu potencialu.

Reikšminiai žodžiai: baigtinių elementų metodas, Huko dėsnis, įtempiai, deformacijos, GPS, seismotektoninis po-
tencialas.

1. Įvadas

Iki 20 a. paskutiniojo dešimtmečio pradžios daugiausia 
dėmesio Žemės plutos judesių tyrimams pasaulyje buvo 
skiriama seismiškai aktyviose teritorijose (Anikėnienė 
2008). Nors Lietuvos teritorija traktuojama kaip aseismi-
nė, arba mažo seismingumo, sritis, tačiau turimi istoriniai 
ir dabartiniai duomenys rodo, kad Lietuvos teritorijoje yra 
buvę juntamų Žemės drebėjimų (Nauja atominė... 2008). 

Seisminius įvykius teritorijoje lemia seismotektoni-
nis potencialas, t. y. stipriausias tikėtinas Žemės drebė-
jimas ir priklausomumas tarp Žemės drebėjimo stipru-
mo ir dažnumo. Seismotektoninis potencialas ir Žemės 
plutos deformacijos yra tarpusavyje susiję reiškiniai. Juos 
sukelia dažnai tie patys giluminiai procesai Žemės gel-
mėse. Lietuvoje yra statinių, keliančių ekologinio pavo-
jaus grėsmę: Ignalinos atominė elektrinė, Mažeikių naf-
tos perdirbimo įmonė, chemijos gamyklos – Jonavoje ir 
Kėdainiuose bei kitos. Jų eksplotavimas seisminių įvykių 
metu gali būti sutrikdytas ir net pavojingas aplinkai. Vie-
nas iš informacijos šaltinių prognozuojant seismotekto-
ninį aktyvumą yra Žemės plutos deformacijos.

Tyrimų tikslas – įvertinti horizontaliąsias Žemės 
plutos deformacijas bei nustatyti Žemės plutos geodina-
minių įtempių pokyčius pagal GPS matavimų Lietuvos 
teritorijoje rezultatus, apibrėžti sąsajas su seismotektoni-
niu potencialu.

2. Lietuvos teritorijos seismotektoninis potencialas

Lietuvoje seisminiu rajonavimu rimčiau pradėta domėtis 
po 1976 m. Osmusarės žemės drebėjimo Estijoje. Lietu-
voje pirmieji seismologiniai instrumentiniai stebėjimai 
pradėti 1970 m. (Pačėsa et al. 2005). Pagrindiniai duome-
nys apie seisminį aktyvumą Lietuvos teritorijoje remiasi 
Skandinavijos seisminių stočių registracijos duomenimis 
(Šliaupa et al. 2004). Pagal turimus geologinius ir geo-
fizinius duomenis, 1995–2000 m. atliktas Lietuvos teri-
torijos seisminis rajonavimas apžvalginiu masteliu, nu-
statytos seismogeninės zonos, nurodytas jų maksimalus 
seisminis potencialas (prof. habil. dr. P. Suveizdis ir dr. 
V. Ilginytė – Geologijos ir geografijos institutas, doc. dr. 
P. Šalvėjus – Fizikos institutas) (Lietuvos Respublikos... 
2006). Išsamiai seismotektoninis aktyvumas Lietuvoje iš-
nagrinėtas V. Ilginytės darbuose (Ilginytė 1998a, 1998b). 
2003 m. V. Ilginytė, A. Šliaupa ir I. Bagdanavičiūtė suda-
rė seismotektoninio rajonavimo žemėlapį (1 pav.) (Ilgi-
nytė et al. 2003). 

Kaip matyti 1 paveiksle, kai kuriuose Lietuvos terito-
rijos rajoniuose seisminis aktyvumas padidėjęs. Išskiria-
ma keletas seismogeninių zonų: Vilniaus – Šiaulių, rytų 
Pabaltijo, pajūrio, šiaurės – Telšių, Salantų, Mažeikių, 
Vidurio Lietuvos, vakarų Pabaltijo, Panevėžio – Dūkš-
tų, Jurbarko. 
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Iki 5 balų seisminio aktyvumo srityse yra centrinė 
bei pietinė Lietuva. Didesnio, 5–6 balų, seismingumo 
sričiai priklauso jūros pakrantės zona, šiaurės – Telšių 
lūžių zonos plotas, esantis tarp Šilalės ir Tauragės lū-
žių, bei dalis regioninio Vilniaus – Mažeikių lūžio (Il-
ginytė 1998a, 1998b). 

Rytinė Lietuvos dalis (Ignalinos rajonas) yra 
Daugpilio padidėjusio aktyvumo seismogeninė zona. 
Joje galimas per 7 balų žemės drebėjimas, todėl Žemės 
plutos judesiai daugiausia nagrinėti Ignalinos atomi-
nės elektrinės rajone (Zakarevičius et al. 2009; Šliau-
pa et al. 2004; Zakarevičius 1994, 2003; Zakarevičius, 
Stanio nis 2004, 2005, 2006, 2007; Baušys et al. 2008; Le-
vinskaitė 2009). Žemės plutos judesių tyrimai Lietuvoje 
itin aktualūs ne tik dėl Ignalinos atominės elektrinės, bet 
ir dėl esamų didesnę ekologinę grėsmę keliančių statinių 
ir ypač dėl naujos elektrinės statybos vietos parinkimo.

3. Lietuvos teritorijos GPS tinklas ir jo taikymas 
Žemės plutos deformacijoms nustatyti

Dabar, kai yra tikslių geodezinių prietaisų bei pagerėjo 
geodezinių matavimų kokybė ir tikslumas, galima atlik-
ti ypač preciziškus matavimus (Skeivalas 2008; Zakare-
vičius 2003; Kaiser et al. 2005; Hsu, Li 2004; Mahmoud 
2003; Gamal, Kato 1998). Naudojant kartotinių GPS 
matavimų duomenis (Tesauro et al. 2006; Tyshkov et al. 

2008), galima pakankamai tiksliai įvertinti geodezinių 
tinklų punktų koordinačių pokyčius bei kitas koordina-
čių charakteristikas. 

Lietuvos teritorijos horizontaliosioms deformaci-
joms bei įtempiams tirti panaudotos 45-ių punktų sker-
sinės cilindrinės Merkatoriaus projekcijos stačiakampės 
LKS 94 sistemos plokštuminės koordinatės, nustatytos 
GPS metodais (Zakarevičius, Stanionis 2005). 

GPS nulinės klasės tinklas iš 4 punktų (Akmeniš-
kiai, Dainavėlė, Šašeliai, Meškonys) sudarytas 1992 m. 
eUReFBAL’92 tarptautinio projekto metu. Punktus jun-
giančių stygų vektorių santykinės paklaidos yra 1·10–7, 
o elipsoidinių aukščių – 2 ·10–7. Punktų geodezinės 
platumos ir geodezinės ilgumos paklaidos neviršija  
9 mm, elipsoidinio aukščio paklaida – 30 mm (Stanio-
nis 2005). 

Lietuvos GPS pirmosios klasės tinklą 1993 m., ben-
dradarbiaujant su Danijos Aalborg universitetu, sudarė 
VGTU Geodezijos institutas. Pirmosios klasės GPS tin-
klo stygų didžiausioji matavimo santykinė paklaida sie-
kia 1,7·10–7 (Petroškevičius, Ramanauskas 1995; Skeiva-
las et al. 1995).Tinklą sudaro 48 punktai. Pakartotinai 
pirmosios klasės GPS tinklo punktai (45 punktai) buvo 
matuoti 2007 m. 

Pagal GPS tinklo punktus Žemės plutos horizon-
taliosioms deformacijoms nustatyti sudaryta kartotinių 
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1 pav. Seismotektoninio potencialo schema  
(pagal originalų seismotektoninio potencialo M1:1 000 000 žemėlapį (Ilginytė et al. 2003)

Fig. 1. Scheme of seismotectonic potencial  
(by original seimotectonic potencial map at scale 1:1 000 000, Ilginytė et al. 2003)
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matavimų tinklo schema iš 69 baigtinių elementų (Atko-
čiūnas, Nagevičius 2004), t. y. trikampių (2 pav.).

4. Horizontaliųjų deformacijų ir geodinaminių 
įtempių nustatymo rezultatai

Horizontaliesiems Žemės plutos judesiams tirti plačiai 
naudojami GPS metodais sudaryti geodeziniai tinklai 
(Tesauro et al. 2006; Tyshkov et al. 2008). Turint GPS tin-
klų punktų koordinačių pokyčių duomenis, galima įver-
tinti horizontaliųjų Žemės plutos deformacijų charakte-
ristikas bei nustatyti geodinaminių įtempių pokyčius. 

Pagal A. Zakarevičiaus, A. Stanionio darbe (2004) 
pateiktą metodiką įvertinta Lietuvos teritorijos horizon-
taliųjų deformacijų parametrų ir geodinaminių įtempių 
pokyčiai. Apskaičiuoti didžiausias bei mažiausias santy-
kiniai pailgėjimai ir jų kryptys, baigtinio elemento san-
tykinė dilatacija (1 lentelė) bei svarbiausiųjų įtempių 
pokyčiai (2 lentelė). Svarbiausiųjų horizontaliųjų defor-
macijų didžiausio santykinio pailgėjimo ε1 (3 pav.) kiti-
mo ribos yra nuo –0,300 ·10–6 iki 0,801·10–6, mažiausias 

santykinis pailgėjimas ε2 (4 pav.) kinta nuo –0,874 ·10–6 
iki 0,219 ·10–6. Iš 69 trikampių 48 trikampių dilatacija yra 
neigiamoji, 21 trikampio – teigiamoji. Dilatacijos kitimo 
ribos – nuo –1,077 ·10–6 iki 0,933 ·10–6 (1 lentelė).

Geodinaminių įtempių pokyčiai pateikti 2 lentelė-
je. Maksimalaus santykinio įtempio 1σ  (5 pav.) kitimo 
ribos yra nuo –1,404 MPa iki 0,149 MPa, minimalus 
santykinis įtempis 2σ  (6 pav.) kinta nuo –0,290 MPa iki 
1,225 MPa. 

Gautieji Žemės plutos deformacijų rodikliai bei 
įtempių pokyčiai koreliuoja su A. Zakarevičiaus (2003) 
bei A. Zakarevičiaus, A. Stanionio (2005) darbuose pa-
teiktais tyrimų rezultatais. 

Ankstesni tyrimai buvo atliekami panaudojant ne-
vienodo tikslumo geodezinių matavimų duomenis (tri-
anguliacijos ir GPS). Šio tyrimo rezultatai yra daug 
patikimesni, nes Žemės plutos deformacijų charakte-
ristikoms įvertinti ir įtempių pokyčiams nustatyti buvo 
taikytos punktų koordinatės, nustatytos GPS matavimų 
(1993 m. ir 2007 m.) metu. 

2 pav. Kartotinių matavimų tinklo schema:  
Seda – GPS punktas, 1 – trikampio numeris

Fig. 2. Scheme of continues masurements of Network:  
Seda – GPS station and the name of station, 1 – number of triangle
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3 pav. Didžiausio santykinio pailgėjimo ε1 izograma (ε1 ·10–6)
Fig. 3. Izograme of maximum relative lengthening (ε1 ·10–6)

4 pav. Mažiausio santykinio pailgėjimo ε2 izograma (ε2 ·10–6)
Fig. 4. Izograme of minimum relative lengthening (ε2 ·10–6)

1 lentelė. Horizontaliųjų Žemės plutos deformacijų parametrai
Table 1. Parameters of Earth crust horizontal deformation

Trikampio 
Nr.

ε1·10–6 ε2 ·10–6 ∆·10–6 ϕ° Trikampio 
Nr.

ε1·10–6 ε2·10–6 ∆·10–6 ϕ°

1 0,386 0,219 0,605 32 36 –0,142 –0,238 –0,381 5
2 0,477 –0,757 –0,280 18 37 0,257 –0,241 0,016 30
3 0,394 –0,616 –0,223 17 38 0,514 –0,076 0,438 –19
4 0,791 0,142 0,933 –4 39 0,384 –0,274 0,110 8
5 0,528 –0,553 –0,026 28 40 –0,037 –0,142 –0,180 29
6 0,254 –0,299 –0,045 35 41 0,439 –0,076 0,364 34
7 0,336 –0,407 –0,071 –30 42 0,273 –0,167 0,106 –40
8 0,059 –0,328 –0,269 0 43 –0,017 –0,368 –0,385 12
9 0,103 –0,307 –0,204 –8 44 –0,291 –0,345 –0,636 –25

10 0,287 –0,274 0,013 7 45 –0,296 –0,318 –0,614 –22
11 0,303 –0,012 0,291 –2 46 –0,119 –0,304 –0,423 6
12 –0,300 –0,777 –1,077 12 47 –0,169 –0,373 –0,542 43
13 0,044 –0,317 –0,274 –22 48 0,257 –0,309 –0,053 14
14 0,158 –0,315 –0,157 –6 49 0,003 –0,218 –0,215 21
15 0,099 –0,838 –0,739 –37 50 0,097 –0,292 –0,195 33
16 –0,253 –0,397 –0,651 –43 51 0,461 –0,430 0,031 –31
17 0,204 –0,874 –0,669 41 52 0,698 –0,236 0,461 24
18 0,210 –0,066 0,144 26 53 –0,004 –0,487 –0,490 19
19 0,296 –0,261 0,034 5 54 0,121 –0,574 –0,453 38
20 0,228 –0,362 –0,134 –15 55 0,172 –0,143 0,030 –41
21 –0,248 –0,388 –0,636 –44 56 0,180 –0,098 0,081 2
22 0,007 –0,435 –0,428 19 57 –0,095 –0,193 –0,288 5
23 0,136 –0,539 –0,403 45 58 –0,062 –0,227 –0,290 3
24 0,241 –0,317 –0,076 –17 59 –0,066 –0,375 –0,441 1
25 0,270 –0,199 0,071 –20 60 0,093 –0,412 –0,319 38
26 0,125 –0,323 –0,199 43 61 0,253 –0,202 0,051 –11
27 0,051 –0,248 –0,197 6 62 –0,130 –0,154 –0,285 –37
28 0,061 –0,528 –0,467 19 63 0,376 –0,030 0,346 –1
29 0,047 –0,514 –0,467 17 64 0,752 –0,331 0,421 33
30 –0,111 –0,458 –0,569 13 65 0,801 –0,065 0,736 40
31 0,573 –0,451 0,122 –1 66 0,024 –0,094 –0,070 9
32 0,332 –0,521 –0,188 6 67 –0,051 –0,151 –0,202 26
33 0,571 –0,667 –0,096 –8 68 –0,104 –0,296 –0,400 42
34 –0,041 –0,758 –0,799 23 69 –0,054 –0,210 –0,264 39
35 –0,125 –0,431 –0,556 13
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2 lentelė. Geodinaminių įtempių pokyčiai
Table 2. Alterations of the geodynamic stresses

Trikampio 
Nr.

σ1, MPa σ2, MPa Trikampio 
Nr.

σ1, MPa σ2, MPa Trikampio 
Nr.

σ1, MPa σ2, MPa

1 0,149 0,456 24 –0,426 0,350 47 –0,474 –0,068
2 –1,012 0,733 25 –0,312 0,383 48 –0,393 0,340
3 –0,807 0,584 26 –0,547 0,348 49 –0,278 0,063
4 0,131 0,802 27 –0,258 0,061 50 –0,460 0,264
5 –0,955 0,929 28 –0,662 0,195 51 –0,802 0,833
6 –0,550 0,505 29 –0,622 0,155 52 –0,523 0,985
7 –0,704 0,633 30 –0,500 –0,069 53 –0,596 0,106
8 –0,328 0,059 31 –0,453 0,575 54 –0,905 0,451
9 –0,331 0,127 32 –0,550 0,361 55 –0,297 0,327

10 –0,296 0,309 33 –0,729 0,633 56 –0,099 0,181
11 –0,013 0,305 34 –0,976 0,177 57 –0,195 –0,093
12 –0,830 –0,248 35 –0,472 –0,084 58 –0,229 –0,061
13 –0,420 0,146 36 –0,241 –0,140 59 –0,376 –0,065
14 –0,329 0,171 37 –0,440 0,456 60 –0,652 0,333
15 –1,278 0,539 38 –0,209 0,647 61 –0,248 0,299
16 –0,470 –0,181 39 –0,306 0,416 62 –0,166 –0,119
17 –1,404 0,735 40 –0,183 0,004 63 –0,030 0,376
18 –0,160 0,304 41 –0,308 0,671 64 –0,800 1,221
19 –0,274 0,308 42 –0,383 0,489 65 –0,489 1,225
20 –0,458 0,324 43 –0,405 0,020 66 –0,102 0,032
21 –0,458 –0,178 44 –0,362 –0,274 67 –0,186 –0,017
22 –0,537 0,109 45 –0,324 –0,290 68 –0,391 –0,010
23 –0,876 0,474 46 –0,310 –0,113 69 –0,285 0,021

5 pav. Maksimalaus santykinio įtempio izograma (MPa) 
Fig. 5. Izograme of maxsimum relative stress (MPa)

6 pav. Minimalaus santykinio įtempio izograma (MPa)
Fig. 6. Izograme of minimum relative stress (MPa)

5. Geodinaminių įtempių kaitos ir seismotektoninio 
potencialo ryšys

Geodinaminių Žemės plutos įtempių kaitos ir seismotek-
toninio potencialo ryšiui nustatyti maksimalaus ir mini-
malaus santykinių įtempių pokyčiai palyginti su seis-
motektoninio potencialo schema (1 pav.). 

Nustačius geodinaminius įtempius (2 lentelė) suda-
rytos maksimalaus bei minimalaus santykinių įtempių 
izogramos (5 ir 6 pav.). 

Didesnis tektoninių įtempių pokytis pastebimas 
seismotektoninio potencialio zonose. Ties potencialiomis  

seismogeninėmis zonomis horizontaliųjų judesių gradi-
entų kaita intensyvesnė. Išskirtinis maksimalaus santyki-
nio įtempio izolinijų kitimas pastebimas šiaurės – Tel-
šių bei Mažeikių lūžių zonose. Minimalaus santykinio 
įtempio izolinijos daugiausia kinta rytinėje ir pietryti-
nėje Lietuvos dalyse. Mažiau intensyvus kitimas pas-
tebimas šiaurės – Telšių (tarp Šilalės ir Tauragės lū-
žių) bei Mažeikių lūžių zonose. Taip pat išskirtinos yra 
Vidurio Lietuvos, Jubarko bei Raseinių seismogeninės 
zonos. Gautieji rezultatai koreliuoja su tyrimų rezulta-
tais A. Zakarevičiaus (2000, 2003), A. Stanionio (2005) 
darbuose.
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Apibendrinant maksimalaus bei minimalaus san-
tykinių itempių pokyčių pasiskirstymą Lietuvos terito-
rijoje ir jų sąsają su seismotektoniniu potencialu, gali-
ma daryti prielaidą, kad Lietuvos teritorija geodinaminiu 
požiūriu yra aktyvi. Žemės plutos deformacijų ir įtempių 
nustatymas yra vienas iš informacijos šaltinių progno-
zuojant teritorijos seismotektoninį aktyvumą.

6. Išvados

1. Svarbiausiųjų horizontaliųjų deformacijų di-
džiausio santykinio pailgėjimo ε1  kitimo ribos 
yra nuo –0,300·10–6 iki 0,801·10–6, mažiausias 
santykinis pailgėjimas ε2 kinta nuo –0,874·10–6 
iki 0,219·10–6. 

2. Iš 69 trikampių 48 trikampių dilatacija yra nei-
giamoji, 21 trikampio – teigiamoji. Dilatacijos ki-
timo ribos nuo –1,077·10–6 iki 0,933·10–6.

3. Maksimalaus santykinio įtempio 1σ  kitimo ribos 
yra nuo –1,404 MPa iki 0,149 MPa, minimalus 
santykinis įtempis 2σ  kinta nuo –0,290 MPa iki 
1,225 MPa. 

4. Intensyvesnis tektoninių įtempių kitimas ties gi-
liųjų litosferos blokų ribomis. Gautieji rezultatai 
susiję su Lietuvos teritorijos geologine sandara ir 
atspindi Lietuvos seismotektoninį foną.

5. Lietuvos teritorija geodinaminiu požiūriu yra ak-
tyvi, todėl detalesniems seismotektoninio poten-
cialo tyrimams patartina atlikti kartotinius GPS 
matavimus.

Straipsnis parengtas tyrimus remiant Lietuvos valsty-
biniam mokslo ir studijų fondui (sutartis Nr. V-05/2009).
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