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Предлагается сейсмогенно-триггерный механизм активизации эмиссии метана на Арктическом
шельфе в конце 70-х годов 20-го в., вызвавшей начало резкого потепления климата в Арктике, а так-
же интенсивного разрушения покровно-шельфовых ледников Западной Антарктиды в конце 20-го и
начале 21-го в., сопровождаемого выделением метана из подстилающих гидратсодержащих осадоч-
ных пород и быстрым потеплением климата в Антарктиде. Данный механизм связан с действием де-
формационных тектонических волн в системе литосфера–астеносфера, вызванных сильнейшими
землетрясениями, происходящими в наиболее близко расположенных к полярным областям зонах
субдукции: Алеутской, находящейся в северной части Тихого океана, Чилийской и Кермадек–Мак-
куори, расположенных в юго-восточной и юго-западной частях Тихоокеанской литосферы. Возму-
щения литосферы передаются со средней скоростью около 100 км/год на большие расстояния по-
рядка 2000–4000 км и связанные с ними добавочные напряжения, приходящие в Арктику и Антарк-
тиду через несколько десятков лет после землетрясений, приводят к разрушению метастабильных
газогидратов, находящихся в мерзлых породах арктического шельфа или в подледных осадочных
породах Антарктиды, вызывая парниковый эффект потепления, а также к уменьшению сцепле-
ния покровных ледников с подстилающими породами, ускоренному их скольжению и разруше-
нию покровно-шельфовых ледников Антарктики. Рассмотренная гипотеза приводит к выводу,
что в грядущие десятилетия процессы разрушения ледников и потепления климата в Антарктиде
будут нарастать из-за беспрецедентного роста числа сильнейших землетрясений в зонах субдукции
юга Тихого океана в конце 20-го и начале 21-го веков.
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ВВЕДЕНИЕ

Полярные регионы Земли – Арктика и Ан-
тарктика – являются наименее изученными обла-
стями нашей планеты, что связано с их труднодо-
ступностью и суровыми климатическими услови-
ями. В то же время, эти регионы играют особую
роль в климатической системе нашей планеты,
поскольку в процессе глобального потепления
температура их атмосферы растет заметно быст-

рее, чем в других областях Земли. Проблема гло-
бального потепления климата представляет со-
бой один из экзистенциальных вызовов совре-
менной цивилизации. При ее обсуждении
обычно доминирует точка зрения об антропоген-
ной причине этого явления, связанной с про-
мышленными выбросами углекислого газа в ат-
мосферу, создающего парниковый эффект. Тем
не менее, остается ряд вопросов, не нашедших
удовлетворительного объяснения в рамках антро-
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погенной парадигмы. Один из них касается при-
чины возникновения резкого роста температуры
на Земле, начавшегося в конце 70-х годов про-
шлого века и наиболее ярко проявляющегося в
Арктике и Антарктике. Антропогенную версию
объяснения данного феномена трудно принять,
поскольку в конце 70-х годов заметного роста ми-
рового промышленного производства, приводя-
щего к повышенным выбросам углекислого газа,
отмечено не было. Другая глобальная проблема
состоит в потенциальной возможности подъема
уровня Мирового океана на десятки сантиметров
в результате разрушения крупных покровных
ледников Антарктиды, их быстрого сползания с
материкового склона и погружения в морскую
воду. Повышенное внимание к этой проблеме
обусловлено небывалым ростом интенсивности
разрушения шельфовых ледников Западной Ан-
тарктиды, наблюдаемым с конца прошлого века
по настоящее время. Резкое потепление Антарк-
тиды, сопровождаемое интенсивным разрушени-
ем ледников, обычно объясняют воздействием
теплых воздушных потоков и морских течений,
несущих теплый воздух и воду из южных частей
Тихого океана [Wille et al., 2022]. В этой связи, как
и в случае с Арктикой, возникает вопрос: почему
эти процессы начались именно в конце прошлого
века и набирают свою силу в текущем столетии?
Обычное объяснение этого факта сводится к те-
зису об антропогенном воздействии промыш-
ленных выбросов углекислого газа, создающих
парниковый эффект и глобальное потепление
климата. Не вдаваясь здесь в дискуссию о соот-
ношении антропогенных и природных факторов
изменения климата, отметим, что в последнее
время доминирующая антропогенная концепция
глобального потепления все чаще стала подвер-
гаться сомнению. В качестве примера отметим
недавно появившийся манифест международно-
го независимого фонда Global Climate Intelligence
Group, который подписали более 1200 ученых и
экспертов со всего мира, где констатируется, что
известные климатические модели имеют слиш-
ком много недостатков и поэтому не подходят в
качестве основы для политического планирова-
ния [World …, 2022].

В настоящем статье рассматривается альтер-
нативный геодинамический подход, основанный
на предложенной в работах [Лобковский, 2020;
Lobkovsky, 2020; Lobkovsky et al., 2022; Лобков-
ский и др., 2023] сейсмогенно-триггерной гипо-
тезе резкой активизации эмиссии метана на арк-
тическом шельфе, вызванной деформационными
волнами, возбужденными сильнейшими земле-
трясениями, произошедшими в середине 20-го
века в Алеутской зоне субдукции. Развивая этот
подход, мы исходим из общего представлении о
деформационных волнах, приходящих на Аркти-

ческий шельф из ближайшей к нему Алеутской
зоны субдукции на севере Тихого океана, а в Ан-
тарктику – из ближайших к ней зон субдукции
южной части Тихого океана: Чилийской и Кер-
мадек-Маккуори. Предполагается, что деформа-
ционные волны, возбуждаемые происходящими
в указанных зонах субдукции сильнейшими зем-
летрясениями, за счет триггерных механизмов
приводят к повышенной эмиссии метана в по-
лярных регионах, создающей парниковый эф-
фект потепления среды, а также к интенсивному
разрушению ледников Западной Антарктиды.

СЕЙСМОГЕННО-ТРИГГЕРНАЯ СХЕМА 
РАЗРУШЕНИЯ ГАЗОГИДРАТОВ

И ЭМИСИИ МЕТАНА
Рассмотрим принципиальную схему сейсмо-

геннно-триггерного механизма разрушения мета-
стабильных газогидратов, находящихся в мерзлых
породах осадочного бассейна, расположенного на
значительном расстоянии порядка первых тысяч
километров от зоны субдукции. Этот механизм
был впервые предложен для Арктического шель-
фа и Алеутской островной дуги в работах [Лоб-
ковский, 2020; Lobkovsky, 2020]. На рис. 1. пока-
заны три стадии последовательной реализации
данного механизма. Первая стадия связана с воз-
никновением сильнейшего землетрясения в зоне
субдукции с магнитудой больше 8 или серии
близких по времени (в интервале нескольких лет)
сильнейших землетрясений с таким же уровнем
магнитуды. Вторая стадия характеризуется воз-
никновением деформационной волны, вызван-
ной сильнейшим землетрясением в зоне субдук-
ции и распространяющейся горизонтально в сто-
рону осадочного бассейна в системе “упругая
литосфера–вязкая астеносфера”. Наконец, тре-
тья стадия отвечает процессу разрушения мета-
стабильных газогидратов, находящихся в мерз-
лых осадочных породах, внешними добавочными
напряжениями, принесенными деформацион-
ной волной в область осадочного бассейна. Раз-
рушение газогидратов приводит к освобождению
запертого в них метана, его фильтрации сквозь
трещиновато-пористую среду мерзлых пород и
эмиссии в атмосферу, создавая парниковый эф-
фект, повышающий температуру окружающей
среды. Таким образом, рассматриваемая здесь
схема включает два различных геомеханических
процесса: 1) деформационные волны, выполняю-
щие роль внешней триггерной нагрузки на газо-
гидраты; 2) собственно процесс разрушения газо-
гидратов и фильтрации освобождаемого газа че-
рез трещиновато-пористую среду.

Рассмотрим кратко указанные процессы при-
менительно к нашей схеме. В теоретическом пла-
не проблема распространения напряжений в ли-
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тосфере была впервые рассмотрена в работе
В. Эльзассера [Elsasser, 1969]. Скорости “диффу-
зии” упругих смещений или напряжений в этой
модели оказались очень медленными по сравне-
нию со скоростями сейсмических волн и состав-
ляли порядка нескольких десятков км/год. Одна-
ко именно такие скорости были характерны для
миграции сейсмической активности, наблюдае-
мой в различных регионах Земли и в условиях
разных геодинамических обстановок. С этим об-
стоятельством связан повышенный интерес гео-
физиков к данной проблеме, проявившийся в
большом количестве публикаций по данной те-
матике. Современное состояние исследований в
этом направлении отражено в статье [Быков,
2018]. На сегодняшний день существуют различ-
ные модели распространения напряжений и де-
формаций в литосфере и ее отдельных тектониче-
ски активных зонах (зонах субдукции, коллизии,
трансформных разломах, разломно-блоковых
внутриплитных областях) [Anderson, 1975; Bott,
Dean, 1973; Melosh, 1976; Rice, 1980; Биргер, 1989;
Николаевский, 1995; 1996; Кузьмин, 2012; 2020;

Кочарян и др., 2014; Bykov, 2015; Ружич и др.,
2016].

Наиболее важный аспект нашей схемы заклю-
чается в новом приложении теории деформаци-
онных волн в плане их триггерного воздействия
на метастабильные газогидраты, приводящего к
эмиссии метана. Существенная особенность рас-
сматриваемой модели состоит в том, что дефор-
мационные волны, вызванные сильнейшими
землетрясениями в зоне субдукции, должны про-
ходить большие расстояния порядка первых ты-
сяч километров без значительного затухания,
чтобы иметь возможность привести в действие
триггерный механизм разрушения газогидратов.
В “диффузионных” моделях эльзассеровского
типа имеет место затухание возмущений напря-
жений и деформаций на расстояниях порядка
первых сотен километров [Elsasser, 1969; Ander-
son, 1975; Melosh, 1976]. Поэтому эти модели не
подходят для обоснования триггерного механиз-
ма эмиссии метана. Однако существуют модели
слабо затухающих деформационных тектониче-

Рис. 1. Сейсмогенно-триггерная схема разрушения газогидратов и эмиссии метана деформационными волнами, вы-
званными сильнейшими землетрясениями в зоне субдукции.
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ских волн, в которых учитываются не только ме-
ханические возмущения литосферы, но и тепло-
вые эффекты, связанные с фазовым переходом на
границе литосфера–астеносфера, где происходит
частичное плавление вещества литосферы или,
наоборот, кристаллизация частично расплавлен-
ного вещества астеносферы [Гарагаш, Лобков-
ский, 2021; Лобковский, Рамазанов 2021]. Было
показано, что при известных геофизических па-
раметрах геосреды в системе “упругая литосфе-
ра–вязкая астеносфера” существуют термомеха-
нические деформационные волны со слабым за-
туханием, которые обеспечивают возникновение
значительных добавочных напряжений порядка
0.1 МПа в литосфере на расстояниях порядка пер-
вых тысяч километров от места генерации волн
при средней скорости распространения волн по-
рядка 100 км/год [Лобковский, Рамазанов, 2021].

Рассмотрим другой процесс, на котором бази-
руется сейсмогенно-триггерная схема, а именно:
разрушение метастабильных газогидратов, нахо-
дящихся в мерзлых породах осадочного бассейна,
под действием триггерного эффекта внешних до-
полнительных напряжений, связанных с дефор-
мационными волнами. Как известно, газогидра-
ты, представляющие собой кристаллические со-
единения газа и воды, широко распространены в
осадочной толще в районах вечной мерзлоты на
суше и глубоководных частях морей и океанов,
где имеют место относительно высокие давления
и низкие температуры, необходимые для образо-
вания и стабильного существования гидратов
[Chuvilin et al., 2013; Матвеева, 2018]. Процесс ак-
кумуляции газогидратов при осадконакоплении в
субаквальных условиях в рамках математической
модели рассмотрен в работе [Суетнова, 2007]. По
существующим оценкам глобальные запасы газо-
вых гидратов насчитывают около 1000 миллиар-
дов метрических тонн углерода [Wallmann et al.,
2012], разложение которого может повлиять на
круговорот углерода и климат в глобальном мас-
штабе [Dickens et al., 1995; Maslin et al., 2004; Rup-
pel, Kessler, 2017].

Анализ глобального потока метана в межгео-
сферном газообмене показывает большую роль
глубинного потока метана, идущего из недр Зем-
ли [Адушкин и др., 2003]. Идея возможной диссо-
циации газогидратов и эмиссии метана, обладаю-
щего сильным парниковым эффектом, использо-
валась для объяснения целого ряда известных
явлений, таких как палеоценовый тепловой мак-
симум [Dickens et al., 1995] или быстрое послелед-
никовое увеличение содержания атмосферного
метана [Kennett et al., 2003]. Обсуждается также
общая гипотеза о возможном влиянии эмиссии
метана на глобальное потепление при усилении
процессов деградации мерзлоты и диссоциации
газогидратов [Kvenvolden, 1988; Koven et al., 2011;

Shakhova et al., 2017; Сергиенко и др., 2012; Лоб-
ковский, 2020; Lobkovsky, 2020].

Многолетние морские исследования арктиче-
ского шельфа России показали, что со дна мелко-
водных областей в морях Восточной Арктики
происходит значительный выброс метана [Shak-
hova et al., 2017; Сергиенко и др., 2012; Chuvilin
et al., 2018]. Среди многочисленных природных и
техногенных газовых проявлений на суше Аркти-
ческой зоны особое место занимают крупные
кратеры, возникшие в результате мощных газо-
вых выбросов [Leibman et al., 2014; Kizyakov et al.,
2020; Chuvilin et al., 2020; Bogoyavlensky et al.,
2021].

Обычно диссоциацию газогидратов связывают
с повышением температуры до критического
уровня, при достижении которого теряется ста-
бильность существования газогидратов при дан-
ном давлении окружающей среды, отвечающем
определенной глубине залегания гидратного
слоя. Такое повышение температуры гидратного
слоя может быть связано либо с эндогенными
процессами, например, с нагретыми флюидами,
мигрирующими по разломам коры из более глу-
боких горизонтов литосферы [Баранов и др.,
2019], либо с экзогенными факторами, например,
с теплыми придонными течениями на шельфе
или трансгрессиями водных масс на холодную
поверхность суши в Арктике [Shakhova et al.,
2017]. Однако потеря устойчивости газогидратов
может быть также связана с понижением внешне-
го давления, вызванного геодинамическими фак-
торами. К таким факторам, например, относится
уменьшение гидростатического давления воды на
шельфе в результате его обмеления, вызванного
изостатическим подъемом поверхности коры из-
за таяния ледников, как это установлено для ар-
хипелага Шпицберген в Восточной Арктике
[Wallmann et al., 2018]. Отмеченные тепловые и
геодинамические факторы действуют, как прави-
ло, в коротких геологических масштабах времени
в пределах голоцена.

Однако существуют и быстродействующие
геодинамические факторы, приводящие при
определенных условиях к практически мгновен-
ной диссоциации газогидратов. К ним, в частно-
сти, относятся деформационные волны в лито-
сфере. Последние могут играть важную триггер-
ную роль в процессе нарушения метастабильного
равновесия реликтовых газогидратов, испытав-
ших частичную диссоциацию, которая, как пока-
зывают эксперименты [Davidson et al., 1986; Yaku-
shev, Istomin, 1992], едва начавшись, может быст-
ро прекратиться в результате образования пленок
льда, запечатывающих возникший свободный газ
внутри газогидратных микрочастиц, приводя к
явлению самоконсервации газогидратов [Яку-
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шев, 2009; Chuvilin et al., 2013; 2018]. В дальней-
шем находящиеся длительное время в условиях
самоконсервации метастабильные реликтовые
газогидраты могут разрушиться при возникнове-
нии дополнительных напряжений, разрушающих
тонкие пленки льда, освобождая таким образом
свободный газ и приводя к его фильтрации в тре-
щиновато-пористой среде мерзлых пород и, в ко-
нечном счете, к эмиссии метана в атмосферу.
Анализ механики этого процесса был выполнен в
ряде работ [Баренблатт и др., 2016; Лобковский,
Рамазанов, 2019; 2021].

Описанная схема лежит в основе сейсмогенн-
но-триггерной гипотезы, которая связывает рост
эмиссии метана и наступление фазы современно-
го потепления климата в Арктике в 1979–1980 гг.
с аномально высокой сейсмической активностью
в Алеутской зоне субдукции, наблюдаемой при-
мерно за 20 лет до начала потепления [Лобков-
ский, 2020; Lobkovsky, 2020]. В следующем разде-
ле кратко излагаются исходные данные, лежащие
в основе этой гипотезы.

СЕЙСМОГЕННО-ТРИГГЕРНАЯ ГИПОТЕЗА 
ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА В АРКТИКЕ
Для подтверждения выдвигаемой гипотезы не-

обходимо прежде всего убедиться в наличии про-
странственно-временной корреляции между силь-
нейшими землетрясениями и наблюдаемыми кли-
матическими изменениями. На рис. 2 показаны в
сопоставлении график изменения средней темпе-
ратуры в Арктике на протяжении 20-го и начала
21-го веков и ход выделения сейсмической энер-
гии Земли, определяемой, главным образом,
сильнейшими землетрясениями с магнитудой
больше 8.

Из этого сопоставления отчетливо видно, что
наибольшая часть сейсмической энергии Земли
была выделена во временном интервале 1952–
1965 гг. К этому интервалу приурочена самая
мощная серия сильнейших землетрясений в Але-
утской дуге (ближайшей к Арктическому шель-
фу): это сильнейшее землетрясение 1957 г., про-
изошедшее в центральной части дуги с магниту-
дой М = 8.6, далее сильнейшее землетрясение
1964 г., произошедшее на восточном конце дуги с
предельной магнитудой М = 9.2 (Аляскинское
землетрясение) и, наконец, сильнейшее земле-
трясение 1965 г. в западной части дуги с магниту-
дой М = 8.7. После этих событий в Алеутской ост-
ровной дуге не было сильнейших землетрясений
с магнитудой порядка 8 вплоть до наших дней за
исключением одного события с М = 8.0, произо-
шедшего в центральной части дуги в 1986 г.
К этим сейсмическим событиям естественно до-
бавить близко расположенный к Алеутской дуге
очаг сильнейшего Северо-Курильского земле-

трясения с магнитудой 9.0, которое произошло в
1952 г. в северной части Курильской островной
дуги. Таким образом, всплеск беспрецедентной
сейсмической активности в Алеутской дуге про-
изошел примерно за 15–20 лет до наступления фазы
резкого потепления климата (1978–1980 гг.). Такое
временное запаздывание естественно объяснить
скоростью распространения деформационных
волн в системе “упругая литосфера–вязкая асте-
носфера” порядка 100 км/год [Elsasser, 1969; Me-
losh, 1976; Быков, 2018; Гарагаш, Лобковский,
2021; Лобковский, Рамазанов, 2021], поскольку за
это время волны проходят расстояние около 2000 км
между арктическим шельфом и Алеутской дугой.

Как отмечалось выше, вследствие триггерного
воздействия добавочных напряжений деформа-
ционных волн на метастабильные газогидраты,
находящиеся в мерзлых породах арктического
шельфа, последние будут подвержены разруше-
нию, что приведет к освобождению запертого в
гидратах метана, его фильтрации и эмиссии в ат-
мосферу, вызывая парниковый эффект и потеп-
ление окружающей среды. Таков альтернативный
по отношению к антропогенной точке зрения
геодинамический механизм потепления климата
в Арктике.

КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ СИЛЬНЕЙШИМИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ В ЗОНАХ 

СУБДУКЦИИ ЮЖНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО 
ОКЕАНА И ФАЗАМИ РАЗРУШЕНИЯ 

ЛЕДНИКОВ ЗАПАДНОЙ АНТАРКТИДЫ

Аналогичный сейсмогенно-триггерный меха-
низм, как предполагается, работает и для Антарк-
тики. Здесь наступление фазы аномального по-
тепления климата произошло практически син-
хронно с Арктикой (как и на всем земном шаре).
На рис. 2 видно, что в интервал максимального
выделения сейсмической энергии Земли попада-
ет самое мощное за всю историю наблюдений
землетрясение с магнитудой 9.5, которые произо-
шло в 1960 г. в центральной части Чилийской зо-
ны субдукции, регионально находящейся в отно-
сительной близости к Антарктиде (аналогично
Алеутской дуге, расположенной в относительной
близости к Арктическому шельфу). При этом
важно отметить, что особенно заметный рост
температуры в Антарктиде стал фиксироваться в
последние десятилетия на фоне резкой активиза-
ции разрушения и откалывания покровно-шель-
фовых ледников, в первую очередь, в районе Ан-
тарктического полуострова, где активному разру-
шению подверглись ледники Ларсена (А, В, С),
выходящие к морю Уэдделла, ледники Уилкинса
и Георга VI с обратной стороны полуострова, лед-
ник моря Росса и некоторые другие ледники.
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Заметим, что в последнее время в Антарктиде
наблюдается значительное потепление климата,
сопоставимое с Арктическим. Так за последние

полвека температура на Антарктическом полу-
острове возросла более чем на 2°C [Marshall et al.,
2006; Cook, Vaughan, 2010; Climate …, 2022; Chris-

Рис. 2.Сопоставление графиков изменения средней температуры в Арктике на протяжении 20-го и начала 21-го веков
и выделения сейсмической энергии Земли (по работам [Lay, 2015; Climate …, 2022], модифицировано).
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tie et al., 2022]. В Западной Антарктиде температу-
ра начала быстро расти с конца 70-х годов про-
шлого века, потепление там продолжается и в на-
ши дни, сопровождаясь заметным сокращением
плавучих льдов. Большинством исследователей
предполагается, что в связи с потеплением в За-
падной Антарктиде началось интенсивное разру-
шение шельфовых ледников в акваториях морей
Уэдделла, Беллинсгаузена и Росса, которые были
стабильны на протяжении последнего тысячеле-
тия [Christie et al., 2022]. Резкое потепление Ан-
тарктиды, сопровождаемое интенсивным разру-
шением ледников, обычно объясняют воздей-
ствием теплых воздушных потоков и морских
течений, несущих теплый воздух и воду из южных
частей Тихого океана [Wille et al., 2022]. Объясне-
ние этих явлений антропогенным воздействием
промышленных выбросов углекислого газа, со-
здающих парниковый эффект, представляется не
слишком убедительным, учитывая удаленность
Антарктики от мировых центров промышленно-
го производства.

Рассматриваемая в данной работе альтерна-
тивная гипотеза основана на сейсмогенно-триг-
герном механизме воздействия деформационных
тектонических волн, вызванных сильнейшими
землетрясениями в зонах субдукции южной части
Тихого океана (Чилийской и Кермадек-Маккуо-
ри), которые достигнув Антарктиды, приводят к
резкому ускорению движения и разрушения лед-
ников, что, в свою очередь, инициирует процесс
высвобождения метана из газогидратов, располо-
женных в подледных осадочных породах, и его
последующего выхода в атмосферу.

Для обоснования выдвинутой гипотезы рас-
смотрим пространственно-временную корреляцию
между сильнейшими землетрясениями, произо-
шедшими в южно-тихоокеанских зонах субдукции,
и фазами разрушения ледников Антарктического
полуострова в Западной Антарктиде. На рис. 3 по-
казана карта высот поверхности Антарктического
полуострова, на которой отмечены темно-серым
цветом сегодняшние крупнейшие шельфовые
ледники: Ларсен (32000 км2); Георг VI (24000 км2)
и Уилкинс (10000 км2), белым цветом показано
море без шельфового льда.

На рис. 4 показаны районы сильнейших зем-
летрясений, произошедших в интервалы времени
1960–2000 гг. (рис. 4а) и 2001–2022 гг. (рис. 4б) в
окружающих Антарктиду зонах субдукции лито-
сферы южной части Тихого океана – Чилийской
и Тонга-Кермадек-Маккуори.

Современная хронология разрушения ледни-
ков начинается с северного блока А ледника Лар-
сена (рис. 3), который был разрушен в 1995 г.
Наиболее близко расположенной к Антарктиче-
скому полуострову зоной субдукции, генерирую-

щей сильнейшие землетрясения, является Чилий-
ская зона, где в 1960 г. произошло самое мощное за
всю историю инструментальных наблюдений мега-
землетрясение с предельной магнитудой М = 9.6
(рис. 4а). В том же 1960 г. примерно в той же части
зоны субдукции произошли еще два сильнейших
землетрясения с М = 8.6 и 8.3 (рис. 4а).

Исходя из сейсмогенно-триггерного механиз-
ма, можно предположить, что вызванные данны-
ми событиями тектонические волны, распро-
страняющиеся со скоростью около 100 км/год,
дойдя до Антарктического полуострова, привели
к разрушению северного блока А ледника Ларсе-
на, произошедшему в 1995 г., т.е. через 35 лет по-
сле указанных сильнейших землетрясений 1960 г.
(рис. 4а). Этот временной лаг соответствует рас-
стоянию около 3300 км между очагами землетря-
сений и северной оконечностью Антарктическо-
го полуострова, которое проходит тектоническая
волна при скорости порядка 100 км/год. Разруше-
ние ледника Уилкинса в 1998 г. также может быть
связано с тектоническими волнами от землетря-
сений 1960 г. в Чили. Запаздывание на три года по
сравнению с разрушением ледника Ларсен-А мо-
жет быть обусловлено тем, что ледник Уилкинса
лежит юго-западнее ледника Ларсен-А и поэтому
тектоническая волна пришла туда позднее (рис. 3).
Отметим, что несколько меньший временной сдвиг
для Арктики, который оценивался в 20 лет [Лоб-
ковский, 2020], предположительно связан с мень-
шим расстоянием от очагов сильнейших земле-
трясений в Алеутской зоне субдукции до Аркти-
ческого шельфа (около 2000 км) по сравнению с
расстоянием от очагов Чилийских землетрясений
до ледника Ларсена в Антарктиде.

Следующий акт разрушения ледника Ларсена
состоялся в 2002 г. в сегменте В, примыкающем с
юга к блоку А (рис. 3) [Scambos et al., 2004]. Если
считать, что временной сдвиг между источником
возбуждения тектонической волны и ее приходом
в зону разрушения ледника, как и в предыдущем
случае, составляет примерно 35 лет, то такой по-
тенциальный источник существует в Чилийской
зоне субдукции – это сильнейшее землетрясение
с магнитудой М = 8.1, произошедшее здесь в 1966 г.
(рис. 4а).

В 2010 г. произошло откалывание большого
айсберга от ледника Георга VI. Запаздывание раз-
рушений ледника Георга VI относительно разру-
шений его соседа ледника Уилкинса может быть
объяснено его большей стабильностью из-за на-
хождения в узком проливе. В дальнейшем ледник
Ларсен-В подвергся еще одной фазе разрушения
в 2022 г.

Шельфовый ледник Ларсен-С испытал не-
обычный всплеск повышения температуры среды
и поверхностного таяния в конце лета 2015 г.
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В 2017 г. от этого ледника откололся огромный
айсберг [Wang et al., 2022]. Эти события можно
связать с сильнейшим землетрясением с магниту-
дой М = 8.0, произошедшим в Чилийской зоне
субдукции в 1985 г., т.е. время запаздывания здесь
составляет около 30 лет (рис. 4а).

Исходя из общей концепции сейсмогенно-
триггерного механизма, интересно проследить
связь между сильнейшими землетрясениями в са-
мом южном сегменте зоны субдукции юго-запад-
ной части Тихоокеанской плиты и разрушением
наиболее близко расположенного к этому сегмен-
ту шельфового ледника Росса (рис. 4а). В 2000 г. от
него откололся самый крупный за всю историю
наблюдений айсберг. В рамках сейсмогенно-триг-
герного подхода это событие можно связать с силь-
нейшим землетрясением с магнитудой М = 8.0,

произошедшим в 1989 г. южнее Новой Зеландии в
районе острова Маккуори (расстояние ~3100 км,
M = 8.0) (рис. 4а). Меньшее время запаздывания
(11 лет), связанное с приходом тектонической
волны, по сравнению с геодинамическими систе-
мами “Алеутская дуга–Арктический шельф”
(около 20 лет) или “Чилийская зона субдукции –
Антарктический полуостров” (30–35 лет) в рам-
ках рассматриваемой модели [Лобковский, Рама-
занов, 2021] обусловлено отличием реологических
параметров литосферы и астеносферы в разных ре-
гионах, определяющих скорость распростране-
ния тектонических волн, в частности, относи-
тельно более низкой вязкостью астеносферы в
области между Новой Зеландией и Антарктидой.

В последние десятилетия произошло несколь-
ко сильнейших землетрясений в южной части

Рис. 3. Карта надводной поверхности Антарктического полуострова.

6

7

8

9

10

11

12

14

14

15

–23� –22� –21� –20� –19� –18� –17� –16� –15� –14� –13� –12�

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Рельеф поверхности, м

Ларсен-С

Ларсен-А
разрушен в 1995

Ларсен-В
разрушен в 2002

Ларсен-D
E

F
G

Ледник Георга VI

Уилкинс



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

ВОЗМОЖНЫЙ СЕЙСМОГЕННО-ТРИГГЕРНЫЙ МЕХАНИЗМ 41

Рис. 4. Очаги сильнейших землетрясений в зонах субдукции Чилийской и Кермадек-Маккуори во второй половине
XX в. и начале XXI в. Звезды соответствуют очаговым областям.
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Чилийской зоны субдукции (1995, 2001, 2007,
2010, 2014, 2015) (рис. 4а, 4б), а в 2021 году произо-
шло сильнейшее землетрясение в Сандвичевом
желобе (рис. 4б). Приход тектонических волн от
этих очагов, согласно излагаемой концепции,
приведет к дальнейшему разрушению ледников
Ларсена, Уилкинса, Георга VI и других шельфо-
вых ледников Антарктического полуострова в
ближайшем будущем.

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ 
ДВИЖЕНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ЛЕДНИКОВ 
ЗАПАДНОЙ АНТАРКТИДЫ И ЭМИССИЯ 

МЕТАНА ИЗ ПОДЛЕДНЫХ ГАЗОГИДРАТОВ
Льды Антарктиды состоят из покровных лед-

ников (лежащих на коренном ложе пород земной
коры), шельфовых ледников и морских льдов.
Толщина меняющихся морских льдов составляет
несколько метров, шельфовых ледников от десят-
ков метров у берега до километра в тыловой ча-
сти, тогда как мощность покровных ледников в
некоторых районах Антарктиды превышает 4 км
[Fretwell et al., 2013]. Шельфовый ледник пред-
ставляет собой плавающий в океане массив льда,

прикрепленный к фронтальной части сползаю-
щего по коренному ложу в океан покровного лед-
ника (рис. 5). Покровные ледники лежат на ко-
ренном ложе пород (осадочных или метаморфи-
ческих) земной коры, причем часто рельеф ложа
ледника лежит ниже уровня моря. Шельфовые
ледники в стабильной ситуации могут препят-
ствовать сползанию находящихся за ними по-
кровных ледников в море. В свою очередь мор-
ские льды, окружающие шельфовые ледники,
влияют на стабильность шельфовых ледников,
предохраняя их от воздействия океанских волн и
штормов [Christie et al., 2022].

На рис. 5 показана упрощенная схема различ-
ных режимов движения покровно-шельфового
ледника, отражающая разные стадии его термо-
механической эволюции. Первая начальная ста-
дия эволюции соответствует медленному сполза-
нию покровного ледника по коренному ложу по-
род в условиях полного сцепления подошвы
ледника с поверхностью подстилающих осадоч-
ных пород. Течение ледника подобно стеканию
очень вязкой (вязко-пластической) жидкости с
наклонного ложа в условиях ее прилипания к не-

Рис. 5. Схема различных стадий и режимов движения покровно-шельфовых ледников в западной Антарктиде.
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подвижному основанию. Скорость движения по-
верхности ледника зависит от целого ряда раз-
личных условий (режима питания ледника, гео-
метрии коренного ложа, температуры среды,
сцепления с породами основания и т.д.) и может
варьировать в широких пределах, от первых мет-
ров до сотен метров в год. Например, в течение
первой “холодной” стадии медленного течения
ледника в условиях его полного сцепления с ко-
ренным ложем суммарное смещение ледника за
тысячу лет может составить всего несколько км
(рис. 5).

Вторая “теплая” стадия движения ледника в
нашей схеме (рис. 5) принципиально отличается
тем, что на подошве ледника появляются зоны
плавления льда в результате длительного дей-
ствия повышенного теплового потока, идущего
снизу из находящихся под ледником слоев коры,
как это имеет место на значительных площадях
Западной Антарктиды [Зотиков, 1977]. При появ-
лении водного слоя смазки на подошве ледника
режим его движения существенно меняется, так
как в зонах таяния льда ледяной массив начинает
проскальзывать почти без трения по коренному
ложу [Meuler et al., 2010; Епифанов, 2016]. Быст-
рое катастрофическое скольжение ледника как
целого на этой стадии не возникает из-за того, что
таяние на его подошве происходит простран-
ственно неравномерно (в силу неровной геомет-
рии основания, вариаций давления на подошву
меняющегося по толщине ледника и других фи-
зико-механических причин) и между зонами
плавления остаются “сухие” участки, в которых
сохраняется сцепление ледника с коренным ло-
жем. Вторая стадия эволюции ледника с частично
подплавленной подошвой является подготови-
тельной к третьей стадии и может продолжаться
несколько десятков лет, пока не исчезнут сухие
зоны зацепов в контактной зоне взаимодействия
ледника с коренным ложем.

Третья катастрофическая стадия движения
ледника характеризуется исчезновением зон
сцепления на контактной поверхности взаимо-
действия ледника с подстилающим ложем и сры-
вом ледника с коренного основания, сопровож-
даемым разрушением его тыловых участков с воз-
никновением разломов и трещин (рис. 5). В
нашей концепции третья стадия срыва и глыбо-
вого движения ледника возникает в результате
прихода деформационных волн в Антарктиду от
окружающих ее очагов сильнейших субдукцион-
ных землетрясений и разрушения оставшихся зон
сцепления на контактной поверхности за счет до-
бавочных напряжений, принесенных деформа-
ционной волной. В этом состоит сейсмогенно-
триггерный механизм разрушения ледников, ко-
торый реализуется при наступлении третьей ката-
строфической стадии движения ледника. При

быстром глыбовом скольжении ледника наряду с
разрушением тыловой области покровного лед-
ника, которое реализуется в условиях растяжения
в виде вогнутых листрических разломов, также
происходит разрушение в зоне стыка фронталь-
ной части покровного ледника с плавающим
шельфовым ледником (рис. 5). Это разрушение
реализуется в условиях сжатия и частичного под-
двига фронтальной части покровного ледника
под край шельфового ледника с образованием в
зоне стыка наклонного разлома по аналогии с на-
чальной стадией процесса субдукции литосферой
плиты под островную дугу или край континента
(рис. 5). Быстрое глыбовое движение ледника на
третьей стадии эволюции прекращается в ре-
зультате действия двух основных факторов: во-
первых, быстро сползающий в океан покровный
ледник испытывает блокирующее действии со
стороны смежной части шельфового ледника, и,
во-вторых, при быстром сползании ледника в
тыловой зоне разломов уменьшается гидроста-
тическое давление покровного ледника на под-
стилающее ложе, что повышает в этой зоне кри-
тическую фазовую температуру таяния льда, и
вместо водяной смазки здесь возникает зона при-
мерзания подошвы ледника к основанию, и, как
следствие, появляется новая зона сцепления лед-
ника, которая может остановить его движение.

Однако движение ледника может вновь возоб-
новиться, если новая деформационная волна
“срежет” возникшую в результате промерзания
зону сцепления. Такие повторные быстрые дви-
жения ледников, как было показано выше, на-
блюдались при разрушении ледников Антаркти-
ческого полуострова.

Разрушение зоны сочленения покровного и
шельфового ледников с образованием наклонной
разрывной поверхности поддвига будет сопро-
вождаться достаточно сильным ледотрясением
(по аналогии с сильным землетрясением в зоне
субдукции литосферы) и возникновением сей-
смических упругих волн в теле шельфового лед-
ника. Возникшие волны, проходя через трещино-
ватые ослабленные зоны шельфового ледника,
находящиеся на достаточно большом удалении от
места его сочленения с покровным ледником, бу-
дут приводить к повторным разрушениям этих
удаленных ослабленных зон ледника. Таким об-
разом можно объяснить разрушение перифери-
ческих участков шельфовых ледников (например,
ледника Ларсен-С) как последовательный эф-
фект триггерного действия деформационных
волн в литосфере и сейсмических волн в теле са-
мого ледника.

Третья стадия движения и разрушения ледни-
ка в рассматриваемой концепции имеет прямое
отношение к быстрому потеплению климата в
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Антарктиде, о котором шла речь выше. Для про-
яснения этого вопроса обратимся к строению
земной коры Антарктиды, которое характеризу-
ется наличием обширных осадочных бассейнов,
возникших в процессе ее геологической эволю-
ции [Danesi, Morelli, 2001; Morelli, Danesi, 2004;
Baranov, Morelli, 2013; Лейченков и др., 2015; Ba-
ranov et al., 2018; Straume et al., 2019; Baranov et al.,
2021; Baranov, Morelli, 2023]. Сейсмические дан-
ные и данные бурения на шельфе показывают,
что верхний слой осадочного разреза здесь пред-
ставлен кайнозойскими молассами с многолет-
ними мерзлыми породами. По современным
представлениям [Domack et al., 2005; Wadham et
al., 2012] осадочные породы, подстилающие лед
Антарктиды, могут содержать большие запасы
метана в виде газогидратов. Сделанные оценки
этих запасов [Wadham et al., 2012] сопоставимы с
оценками запасов метаногидратов, содержащих-
ся в обширных областях вечной мерзлоты Аркти-
ческого региона. Поэтому, так же как в Арктике,
освобождение метана из газогидратов в осадоч-
ных породах при разрушении ледового покрова
может привести к его эмиссии в атмосферу и по-
теплению климата. В этой связи представляет
большой интерес недавнее обнаружение эмиссии
метана на дне моря Росса в области существова-
ния газогидратов в осадочной толще [Thurber
et al., 2020].

Возможный механизм разрушения ледников
Антарктиды, приводящий к эмиссии метана,
представлен на рис. 5. Как было отмечено выше,
в тыловой зоне разломов и трещин быстро спол-
зающего ледника падает гидростатическое давле-
ние на подстилающие слои осадков, по предпо-
ложению, содержащих газогидраты. Это будет
приводить к нарушению метастабильного состо-
яния газогидратов и, как следствие, к высвобож-
дению метана, запертого в микропорах низкопро-
ницаемых мерзлых пород и частично диссоцииро-
ванных метастабильных частицах газогидратов,
окруженных тонкими прослойками льда. Выде-
ленный из газогидратов свободный метан полу-
чит возможность быстрой фильтрации сквозь
трещиноватую среду частично разрушенного лед-
ника и выхода в атмосферу [Баренблатт и др.,
2016; Лобковский, Рамазанов, 2019; 2022]. В этом
и состоит предлагаемый нами физический меха-
низм резкой активизации эмиссии метана и по-
тепления климата в Западной Антарктиде как
следствие разрушения ледников тектоническими
волнами, вызванными сильнейшими землетрясе-
ниями, происходящими в ближайших к Антарк-
тиде зонах субдукции Чилийской и Кермадек-
Маккуори, а также триггерного эффекта высво-
бождения метана из многолетнемерзлых осадоч-
ных пород и метастабильных газогидратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный сейсмогенно-триггерный ме-

ханизм позволяет объяснить начавшееся в конце
20 века и продолжающееся в настоящее время по-
тепление климата в Арктике и Антарктике, а так-
же интенсивное разрушение покровно-шельфо-
вых ледников Западной Антарктиды. Рассмот-
ренный в данной работе механизм разрушения
ледников и потепления климата в Антарктиде не
отрицает существующие представления о влия-
нии на эти процессы теплых морских течений и
атмосферных потоков. Предлагаемый подход
расширяет эти представления, включая в общий
анализ геодинамический фактор, нацеленный на
объяснение причины начала резкой активизации
разрушения ледников и потепления климата в За-
падной Антарктиде с конца прошлого века и уси-
ления этих процессов в нынешнем столетии.
Предложенный механизм позволяет также объяс-
нить почему полярные регионы нагреваются су-
щественно быстрее, чем основная часть нашей
планеты, связывая этот факт с большими выбро-
сами парникового метана в атмосферу в поляр-
ных областях. Необходимо отметить, что данная
геодинамическая модель предсказывает дальней-
шее ускорение разрушения ледников и потепле-
ние климата в Антарктиде в ближайшем будущем
из-за беспрецедентного роста частоты сильней-
ших землетрясений в южной части Тихого океана
в конце 20-го и начале 21-го веков.
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Abstract-A seismogenic-trigger mechanism is proposed for the activation of methane emission on the Arctic
shelf in the late 1970s, which caused the onset of a rapid climate warming in the Arctic, as well as the intensive
destruction of the ice shelves of West Antarctica in the late 20th and early 21st centuries. This process is ac-
companied by the release of methane from the underlying hydrate-bearing sedimentary rocks and the rapid
climate warming in Antarctica. The proposed mechanism is associated with the action of deformation tec-
tonic waves in the lithosphere-asthenosphere system, caused by strong earthquakes occurring in the subduc-
tion zones closest to the polar regions: the Aleutian, located in the northern part of the Pacific Ocean, and
the Chilean and Kermadec-Macquarie, located in the southeastern and southwestern parts of the Pacific lith-
osphere. Disturbances of the lithosphere are transmitted at an average speed of about 100 km/year over long
distances of the order of 2000–4000 km, and the associated additional stresses that come to the Arctic and
Antarctica several decades after earthquakes lead to the destruction of metastable gas hydrates located in the
frozen rocks of the Arctic shelf or in the subglacial sedimentary rocks of Antarctica, causing the greenhouse
effect of warming. Moreover, transmission of additional stresses causes a decrease in the adhesion of sheet
glaciers to the underlying rocks, their accelerated sliding and the destruction of the ice sheet ice shelves in
Antarctica. The considered hypothesis leads to the conclusion that in the coming decades, the processes of
glacier destruction and climate warming in Antarctica will increase due to an unprecedented increase in the
number of strongest earthquakes in the subduction zones of the South Pacific Ocean in the late 20th and early
21st centuries.

Keywords: West Antarctica, glacier destruction, methane emission, climate warming, strong earthquakes,
subduction zones of the southern part of the Pacific lithosphere, tectonic waves, trigger mechanism, meta-
stable gas hydrates


