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Научные исследования в Арктике
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Предлагается сейсмогенно-триггерный механизм возникновения фаз резкой активизации эмиссии мета-
на и потепления климата в Арктике как следствие сильных механических возмущений краевой области 
арктической литосферы, вызванных сильнейшими землетрясениями в Алеутской зоне субдукции, пере-
дачи этих возмущений в область арктического шельфа и прилегающей суши и триггерного эффекта 
высвобождения метана из многолетнемерзлых осадочных пород и метастабильных газогидратов с по-
следующими выбросами парникового газа в атмосферу.
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Введение
Проблема глобального потепления климата на 

Земле в последнее время выдвинулась на перед-
ний план среди общих проблем цивилизации, по-
скольку, по мнению большинства специалистов, за-
нимающихся вопросами ее устойчивого развития, 
дальнейшее потепление климата с наблюдаемым 
в последние 40 лет ускоренным трендом повыше-
ния температуры ставит вопрос о выживаемости 
человечества и возможности его адаптации к из-
меняющимся условиям окружающей среды, вы-
званным таким потеплением. Относительно при-
чин глобального потепления климата существует 
громадная литература, причем число публикаций 
по этой теме в последнее время нарастает в гео-
метрической прогрессии. Основной версией объяс-
нения данного феномена считается антропогенный 
фактор возникновения парникового эффекта, обу-
словленного повышенными выбросами углекислого 

газа в атмосферу вследствие ускоренного разви-
тия мировой индустрии, в частности нефтегазовой 
отрасли.

Существует довольно много работ, в которых 
предлагаются математические модели, показываю-
щие влияние выбросов углекислого газа на потеп-
ление климата. Однако, как правило, остается за 
кадром очень серьезный и интригующий вопрос: ка-
кова причина на первый взгляд совершенно внезап-
ного наступления фаз резкого потепления климата 
на Земле, особенно в арктическом регионе?

На рис. 1 показана известная кривая изменения 
температуры для Арктики в XX и XXI вв., на которой 
ясно видны две фазы достаточно резкого подъема 
усредненной температуры на фоне ее межгодовых 
колебаний: первая фаза заметного подъема при-
ходится на двадцатилетний период 1920—1940 гг., 
а вторая фаза потепления длится уже 40 лет, на-
чавшись примерно в 1980 г., и продолжается в наши 
дни. С позиций промышленно-антропогенной теории 
потепления климата, вообще говоря, необходимо по-
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 Возможный сейсмогенно-триггерный механизм резкой активизации эмиссии метана и потепления климата в Арктике

казать, что именно в отмеченные периоды резкого 
потепления климата выбросы углекислого газа в ат-
мосферу заметно возрастали за счет существенно-
го роста интенсивности производства соответству-
ющих отраслей промышленности. Так ли это было 
на самом деле? Автору, к сожалению, не известны 
опубликованные материалы по этому вопросу.

Наряду с широко распространенной антропоген-
ной теорией современного потепления глобального 
климата рассматриваются возможности влияния на 
современный климат Земли и природных факторов. 
В частности, для Арктики, испытывающей самое ин-
тенсивное современное потепление, большое значе-
ние придается выбросам метана, которые, как пред-
полагает ряд исследователей [1—6], могут быть вы-
званы процессами таяния мерзлоты и деградации 
реликтовых газогидратов, в результате чего осво-
бождаются большие объемы метана, обладающего 
сильным парниковым эффектом. При этом причиной 
таяния мерзлоты и деградации газогидратов счита-
ется фоновое повышение температуры поверхности 
Земли за счет различных возможных факторов, на-
пример в результате голоценовой трансгрессии Се-
верного Ледовитого океана на шельф [3; 4] и т. д. 
Не вдаваясь здесь в обсуждение и анализ разных 
тепловых моделей, показывающих возможности на-
грева поверхностного слоя Земли, зададимся од-
ним принципиальным вопросом: какова вероятность 
того, что медленный природный процесс нагрева 
значительной площади поверхности Земли (включая 
арктический шельф и примыкающие участки суши), 
который характеризуются большими временны́ми 
масштабами в десятки и сотни тысяч лет, именно 
в наше время достиг критической точки начала по-
всеместного таяния мерзлоты и разрушения газо-
гидратов, вызвавших интенсивные выбросы метана, 

приведшие, как полагают, в силу парникового эф-
фекта к современным резким фазам потепление 
климата в Арктике? Вероятность реализации такой 
цепи событий представляется чрезвычайно низкой. 
Отсюда — необходимость поиска и анализа других, 
альтернативных по отношению к чисто тепловым, 
физических механизмов быстрого потепления кли-
мата в Арктике. Один из таких возможных механиз-
мов, впервые предложенный автором на заседании 
Президиума РАН 10 марта 2020 г. [7], излагается 
в настоящей работе.

Сильнейшие землетрясения в Алеутской 
зоне субдукции, тектонические волны 
и триггерный механизм активизации 
эмиссии метана в Арктике

Очевидно, что рассматриваемые природные ме-
ханизмы, гипотетически способные вызвать внезап-
ные фазы резкого потепления климата в арктиче-
ском регионе, должны отвечать двум основным кри-
териям: они должны иметь резкий скачкообразный 
характер проявления, а также обладать достаточно 
большой мощностью и крупномасштабным (регио-
нальным) воздействием. Под эти критерии в прин-
ципе подходят, например, весьма изменчивые оке-
анские (атлантические) течения или стоки великих 
сибирских рек в Северный Ледовитый океан и т. д. 
В этих случаях, однако, необходимо установить при-
чину резких изменений режимов рассматриваемых 
процессов, показать их приуроченность к фазам 
резкого потепления климата в Арктике и объяс-
нить конкретный механизм, приводящий к такому 
потеплению.

Если обратиться к эндогенным геодинамическим 
процессам в недрах Земли, отвечающим вышеуказан-
ным критериям, то наиболее очевидным кандидатом 

Рис.  1. Изменения температуры воздуха в Арктике с  начала XX  в. (Арктический и  антарктический научно-исследовательский 
институт). Красными жирными линиями показаны фазы потепления
Fig. 1. Changes in air temperature in the Arctic since the beginning of the 20th century (Arctic and Antarctic Research Institute). The 
red thick lines show the warming phases
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на эту роль представляются сильнейшие мегаземле-
трясения, происходящие в зонах субдукции, которые 
характеризуются, во-первых, огромной энергией, во-
вторых, крупномасштабным региональным воздей-
ствием на окружающие области литосферы. Самой 
близкой к арктическому региону зоной субдукции 
является Алеутская островная дуга, обрамляющая 
его с юго-востока, где происходит процесс погруже-
ния в мантию северо-западной части Тихоокеанской 
литосферной плиты, который во многом определяет 
геологическую эволюцию Арктики [8; 9].

Алеутская дуга находится на расстоянии не-
скольких тысяч километров от арктического шель-
фа, и в этой связи возникают три основных вопро-
са, ответы на которые должны быть даны в рамках 
предлагаемого сейсмогенного механизма резкой 
активизации эмиссии метана и соответствующего 
потепления климата в арктическом регионе. Первый 
вопрос касается корреляции между фазами быстро-
го потепления климата и периодами возникновения 
сильнейших землетрясений в Алеутской зоне суб-
дукции. Второй вопрос связан с механизмом пере-
дачи возмущений в литосфере, обусловленных силь-
нейшими землетрясениями, от Алеутской островной 
дуги в область арктического шельфа. Наконец, тре-
тий вопрос заключается в само́м механизме воздей-
ствия сейсмогенного возмущения на газонасыщен-
ные мерзлые породы и газогидраты арктического 
шельфа, приводящего к освобождению метана и его 
выбросам в атмосферу.

Рассмотрим последовательно указанные три во-
проса. Первый из них (существует ли корреляции 
между фазами резкого потепления климата в Арк-
тике и периодами наибольшей сейсмической ак-
тивности в Алеутской островной дуге) предпола-
гает в первую очередь обратиться к историческим 
сведениям о наиболее крупных сильнейших земле-
трясениях с магнитудой больше 8, произошедших 
в пределах Алеутской дуги с начала XX в. до наших 
дней. На рис. 2 и 3, подготовленных И. С. Владими-
ровой, представлены исторические данные по са-
мым крупным сильнейшим землетрясениям с маг-
нитудой, равной или больше 8, для всей Земли за 
период с 1891 г. по настоящее время в виде набора 
карт эпицентров этих событий с временно́й разбив-
кой по 10 лет.

Выделяя на этих картах Алеутскую зону субдук-
ции, можно видеть беспрецедентно мощную серию 
из трех сильнейших катастрофических землетрясе-
ний, произошедших за короткий промежуток време-
ни с 1957 по 1965 гг.: это сильнейшее землетрясе-
ние 1957 г. в центральной части дуги с магнитудой 
М = 8,6, сильнейшее землетрясение 1964 г. на вос-
точном конце дуги с предельной магнитудой М = 9,3 
(Аляскинское землетрясение) и, наконец, сильней-
шее землетрясение 1965 г. в западной части дуги 
с магнитудой М = 8,7.

После этих событий Алеутская островная дуга на-
ходилась в условиях относительной сейсмической 

«тишины» в смысле отсутствия сильнейших земле-
трясений с магнитудой порядка 8 вплоть до наших 
дней за исключением одного события с М = 8,0, про-
изошедшего в центральной части дуги в 1986 г. По-
лучается, что между ударной серией из трех силь-
нейших мегаземлетрясений, произошедших в Алеут-
ской островной дуге, и стартом резкого потепления 
климата в Арктике в 1980 г. прошло 15—20 лет. Это 
означает, что в рамках предполагаемого сейсмоген-
ного механизма воздействия на климат в Арктике 
возмущения в литосфере, вызванные сильнейшими 
землетрясениями в Алеутской дуге, должны пройти 
расстояние более 2000 км до восточной части арк-
тического шельфа примерно за 20 лет, т. е. средняя 
скорость распространения такого рода возмущений 
в литосфере должна быть порядка 100 км/год.

Перейдем ко второму вопросу — о механизме 
медленной передачи литосферных возмущений 
с указанной выше скоростью. Здесь следует под-
черкнуть, что в отличие от упругих сейсмических 
волн, быстро распространяющихся в литосфере со 
скоростью около 8 км/с, в нашем случае рассма-
триваются принципиально другие так называемые 
тектонические или деформационные волны в лито-
сфере, которые характеризуются крупномасштабны-
ми возмущениями литосферы как цельной упругой 
плиты, подстилаемой высоковязким астеносферным 
слоем. Впервые задачу о возможности медленного 
распространения деформаций в литосфере, рас-
сматриваемой как квазиоднородный упругий слой, 
лежащий на вязком основании, рассмотрел В. Эль-
зассер в 1967 г. [10]. Он показал, что в простейшем 
случае горизонтальных деформаций в литосферном 
слое возмущение, вызванное скачкообразным на-
чальным смещением, описывается простым урав-
нением диффузии. В последующих работах, в част-
ности в статье Дж. Мелоша [11], было показано, что 
тектоническая диффузия напряжений в литосфере 
по Эльзассеру может объяснить миграцию сейс-
мической активности после сильнейших землетря-
сений, например миграцию афтершоков после зем-
летрясения в Алеутской дуге 1965 г. (М = 8,7) на 
расстояние около 300 км по Тихоокеанской плите 
со средней скоростью порядка 100 км/год. Таким 
образом, можно констатировать, что в принципе 
существует механизм медленной передачи возму-
щений деформаций и напряжений по литосферному 
слою со скоростью около 100 км/год, хотя сами воз-
мущения сильно затухают и замедляются по мере 
удаления от источника возмущения в соответствии 
с диффузионным механизмом Эльзассера, описыва-
ющим распространение чисто горизонтальных сме-
щений в системе литосфера-астеносфера. Значи-
тельно меньшее затухание возмущений и большее 
расстояние их распространения в литосфере полу-
чается, если использовать колебательную модель 
И. А. Гарагаша [12] для системы литосфера-асте-
носфера с учетом фазового перехода на подошве 
литосферы. Обобщение этой модели на случай упру-
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го-изгибных деформаций литосферы, включающих 
наряду с горизонтальными вертикальные смещения, 
позволяет, по оценкам ее автора, описать волновой 
режим дальнего распространения возмущений со 
скоростью порядка 100 км/год при небольшом их 
затухании (рис. 4).

Рассмотрим третий из указанных выше вопросов, 
касающихся гипотезы сейсмогенно-триггерного 
механизма активизации эмиссии метана в Аркти-
ке. Речь пойдет о возможном триггерном эффекте 
возмущений напряженно-деформированного со-
стояния литосферы арктического шельфа и приле-

Рис. 2. Эпицентры сильнейших землетрясений в период с 1891 по 1950 гг. Черными линиями показаны границы плит по модели 
NUVEL-1, красными звездочками — эпицентры землетрясений с М ≥ 8,0
Fig. 2. Global distribution of epicenters of the strongest earthquakes in 1891—1950. Black lines show the plate boundaries according 
to the NUVEL-1 model, red asterisks indicate the epicenters of earthquakes with М ≥ 8,0

гающих областей суши, вызванных мегаземлетря-
сениями в Алеутской зоне субдукции. Этот эффект 
может приводить к резкому усилению выбросов 
метана из газонасыщенных многолетнемерзлых 
пород и ледовых образований, а также из мета-
стабильных газогидратов, широко представленных 
в верхних этажах осадочного слоя арктического 
региона.

Следуя работе Г. Баренблатта и др. [13], будем 
исходить из обобщенной модели многолетнемерз-
лого гидратсодержащего пласта, включающего 
следующие четыре компоненты: (1) несущая матри-

1891—1900

1901—1910

1911—1920

1921—1930

1931—1940

1941—1950
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Рис. 3. Эпицентры сильнейших землетрясений в период с 1951 по 2020 гг. Черными линиями показаны границы плит по модели 
NUVEL-1, красными звездочками — эпицентры землетрясений с М ≥ 8,0
Fig. 3. Global distribution of epicenters of the strongest earthquakes in 1951-2020. Black lines show the plate boundaries according 
to the NUVEL-1 model, red asterisks indicate the epicenters of earthquakes with M ≥ 8,0
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ца — обычная осадочная порода, характеризуе-
мая «нормальной» проницаемостью и пористостью, 
в которой имеются низкопроницаемые включения, 
состоящие из (2) блоков льда, (3) метастабильных 
газогидратов и (4) микроканалов и микропор, со-
держащих свободный газ и имеющих существенно 
надмолекулярные размеры (рис. 4). Предполагает-
ся, что в начальном состоянии системы внутреннее 
давление в микроканалах и микропорах такое же, 
как и в окружающей матрице, и газ в них остает-
ся запертым. Когда в окружающей включение ма-
трице давление снижается, на границах включений 
создается большой градиент давления из-за очень 
малых размеров микропор, хотя разность давлений 
в породе и включениях может быть мала. Градиент 

давления из-за конечной прочности микроканалов 
и пор приводит к разрушению поверхностного слоя 
включений, создавая в них пограничный слой, име-
ющий повышенную проницаемость. Через этот слой 
происходит истечение газа из включений в проница-
емую матрицу, так что область пониженного дав-
ления перемещается вглубь включения [13] (рис. 5).

 Предлагаемая модель микроструктуры включе-
ний согласуется с результатами экспериментальных 
исследований образцов агломерата, состоящего из 
газогидратов и блоков газонасыщеного льда, вы-
полненных на кафедре геокриологии геологическо-
го факультета МГУ [14; 15]. В ходе микроструктур-
ных исследований были обнаружены следующие 
физические свойства образцов агломерата «лед-

Рис. 4. Очаги сильнейших землетрясений в Алеутской зоне субдукции во второй половине XX в. и направление 
распространения тектонического возмущения в Арктику. Красные области соответствуют очаговым зонам
Fig. 4. The sources of the strongest earthquakes in the Aleutian subduction zone in the second half of the 20th century and the 
propagation direction of tectonic disturbances in the Arctic. Source regions are colored in red

10 см/год (скорость и направление конвергенции плит)
границы литосферных плит по модели NUVEL-1
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газогидрат»: образцы были представлены массой 
кристаллов льда, содержащих вытянутые микро-
каналы диаметром 0,001—0,003 мм, выделяющие 
значительные количества газа при оттаивании; 
пузырьки газа появлялись в теле образца на на-
чальной стадии оттаивания, приводя к расширению 
микроканалов и их проникновению в не затронутую 
оттаиванием часть образца. При интенсивном отта-
ивании пузырьки заполняли весь объем образца без 
видимого нарушения его формы, т. е. микроканалы 
быстро проникали внутрь тела образца.

Наблюдавшийся в этих опытах процесс разруше-
ния микроканалов, сопровождающийся интенсив-
ным выделением газа, подсказывает физический 
механизм деградации агломерата «лед-газогидрат» 
за счет образования связной системы микропор 
и микротрещин, заполненных газом, в результа-
те действия значительного градиента давления. 
Механизм зонального разрушения микрострукту-
ры агломерата «лед-газогидрат-газонаполненные 
микроканалы» может также объяснить процесс 
расконсервации метастабильных газогидратов, су-
ществующих при отрицательных температурах бла-
годаря возникновению тонкой непроницаемой ле-
довой оболочки, приводящей к самоконсервации 
газогидратов [14; 15].

Описанный механизм зонального разрушения мик-
роструктуры многолетнемерзлых газонасыщенных 
пород, содержащих лед и метастабильные газогид-
раты, под действием незначительного изменения 
внешнего давления приводит к заключению, что 

даже небольшие региональные изменения напря-
женно-деформированного состояния литосферы 
и ее осадочного слоя могут вызвать освобождение 
достаточно больших объемов запертого в нем газа, 
его фильтрацию через среду с двойной пористостью 
(несущая порода с включениями) [16] и последую-
щие выбросы в водную толщу и атмосферу.

В этом и состоит в конечном счете предлагаемый 
нами физический механизм резкой активизации 
эмиссии метана и потепления климата в Арктике 
как следствие сильного механического возмущения 
краевой области арктической литосферы, вызванно-
го сильнейшими землетрясениями в Алеутской зоне 
субдукции, передачи этого возмущения в область 
арктического шельфа и прилегающей суши, а так-
же триггерного эффекта высвобождения метана из 
многолетнемерзлых ледово-осадочных пород и ме-
тастабильных газогидратов. Исходя из представлен-
ной концепции, логично сделать ретроспективный 
прогноз о том, что непосредственно перед началом 
резкого потепления климата в Арктике в 1980 г. на 
арктическом шельфе и прилегающих участках суши 
должны были резко активизироваться выбросы 
метана в атмосферу, которые, возможно, удастся 
установить по архивным данным. Проверка данного 
ретроспективного прогноза необходима для под-
тверждения изложенной здесь гипотезы.

Еще один вопрос, который встает в связи с сейс-
могенно-триггерной гипотезой, относится к более 
ранней фазе резкого потепления климата в Аркти-
ке, которая началась в 1920 г. и завершилась около 

Рис. 5. Структура среды, состоящей из пористой минеральной матрицы с включениями газонасыщенного льда и газогидратов 
до начала движения, вызванного внешним воздействием (а): 1 — матрица, 2 — включения; истечение газа из включений 
в пористую среду под воздействием изменения внешнего давления (б)
Fig. 5. The structure of the medium, consisting of a porous mineral matrix with inclusions of gas-saturated ice and gas hydrates 
before the start of movement caused by external influence (a): 1 — matrix, 2 — inclusions; gas outflow from inclusions into a porous 
medium under the influence of changes in external pressure (б)

a

б
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1940 г. (см. рис. 1). Время наступления этой фазы, 
также как в описанном выше случае, коррелирует 
с более ранней серией сильнейших землетрясений 
в Алеутской дуге примерно с тем же временны́м 
лагом. Действительно, в соответствии с историче-
скими данными по сильнейшим землетрясениям (см. 
рис. 2) в Алеутской островной дуге в 1899 г. про-
изошло сильнейшее землетрясение с магнитудой 
М = 8,0, а в 1906 г. в западной части Алеутской дуги 
произошли сразу два сильнейших землетрясения 
с магнитудами М = 8,3 и М = 8,4. Затем более 20 лет 
в этой зоне субдукции было затишье по сильнейшим 
землетрясениям с магнитудой больше 8,0. Таким об-
разом, время между более ранней ударной серией 
из трех сильнейших землетрясений в Алеутской дуге 
(1899 г. — М = 8,0, 1906 г. — М = 8,3 и М = 8,4) 
и началом первой фазы резкого потепления 
в 1920 г. составляет около 20 лет, что соответствует 
временно́му лагу между рассмотренной выше удар-
ной серией из трех сильнейших землетрясений сере-
дины XX в. (в 1957, 1964 и 1965 гг.) и началом вто-
рой фазы резкого потепления климата в 1980 г. Та-
ким образом, обеим фазам резкого потепления кли-
мата в Арктике в 1920 и 1980 гг. предшествовали 
ударные серии из трех сильнейших землетрясений 
в Алеутской зоне субдукции, произошедшие раньше 
этих климатических событий на 20 лет. Предпола-
гается, что тектонические деформационные волны 
в литосфере, достигая за время порядка 20 лет 
восточной части арктического шельфа, продолжа-
ли продвигаться дальше на запад и в течение еще 
20—30 лет проходили весь арктический шельф, вы-
зывая на своем пути возмущения напряжений в ли-
тосфере, генерирующие эмиссионные потоки метана 
из реликтовых газогидратов и газонасыщенных ле-
довых образований. Не исключено, что с периодом 
прохождения «эмиссионных» тектонических волн 
по арктическому шельфу и примыкающим участкам 
суши связана продолжительность фаз резкого по-
тепления климата в Арктике.

Заключение
Изложенный здесь сейсмогенно-триггерный ме-

ханизм резкой активизации эмиссии метана и по-
тепления климата в Арктике представляет собой 
новый взгляд на проблему, который, безусловно, 
должен быть подвергнут всесторонней проверке 
и анализу как с точки зрения фактических данных, 
так и в плане детальной проработки физико-мате-
матических основ развиваемой новой концепции. 
Автор далек от мысли, что наблюдаемое потепле-
ние климата в Арктике и тем более глобальное по-
тепление определяются исключительно одним из-
ложенным здесь сейсмогенно-триггерным механиз-
мом. Климатическая система Земли сложна, и для 
ее описания совершенно естественно использовать 
«ансамблевые модели», опирающиеся на комплекс 
взаимодействующих геохимических, геофизических 
и синоптических факторов [17—21]. Рассмотренный 

в данной работе механизм потепления климата до-
бавляет к ансамблю существующих моделей еще 
одну — геодинамическую, нацеленную в первую 
очередь на объяснение причины наблюдаемой рез-
кой смены климатических трендов в Арктике в ХХ 
и ХХI вв.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Института океанологии им. П. П. Ширшо-
ва РАН (тема № 0149-2019-0005) и проекта РНФ 
№ 20-17-00140.

Автор выражает благодарность Д. А. Алексееву, 
И. С. Владимировой и Ю. В. Габсатарову за помощь 
в подготовке данной статьи.
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Abstract
The author proposes a seismogenic trigger mechanism to explain the abrupt activation of methane emission 
and climate warming phases in the Arctic as a result of strong mechanical disturbances in the marginal region 
of the Arctic lithosphere, caused by the great earthquakes in the Aleutian subduction zone, the transfer of these 
disturbances to the Arctic shelf and adjacent regions, and the trigger effect of the methane release from per-
mafrost sedimentary rocks and metastable gas hydrates with subsequent emissions of greenhouse gas into the 
atmosphere.
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