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Введение
В работе Л.  И.  Лобковского [1] был предложен 

сейсмогенно-триггерный механизм возникнове-
ния периодов активизации эмиссии метана в Арк
тической зоне, с  которыми, как предполагается, 
связаны две фазы потепления климата в  Арктике 
в ХХ и ХХI  вв.: первая фаза имела место в  интер-
вале 1920—1940 гг., а вторая началась в 1980 г. 
и  продолжается до настоящего времени. Суть 
предложенного механизма заключается в  том, 
что серии сильнейших землетрясений, произошед-
ших в  Алеутской островной дуге в  начале и  сере-
дине ХХ  в., вызвали большие возмущения в  при-
мыкающих к  дуге участках литосферы, которые 
в  виде тектонических волн распространились по 
литосфере на значительные расстояния порядка 
нескольких тысяч километров со скоростью око-
ло 100 км/ год и, достигнув области арктического 

шельфа, привели к высвобождению метана из мно-
голетнемерзлых пород и  метастабильных газоги-
дратов с последующей эмиссией парникового газа 
в  атмосферу. Хронологически обе фазы потепле-
ния климата в Арктике начинались примерно через 
20 лет после ударных серий сильнейших землетря-
сений в Алеутской дуге, что и явилось исходными 
пунктом рассуждений о  сейсмогенно-триггерном 
механизме, связывающем посредством тектониче-
ских волн эти совершенно разноплановые по физи-
ческой природе события. Действительно, в начале 
ХХ в. в Алеутской дуге произошли три сильнейших 
землетрясения: землетрясение магнитудой  8,0 
в  1899  г. и  два землетрясения магнитудой   8,3 
и  8,4 в  1906  г. Возникшие тектонические волны, 
достигнув арктического шельфа, активизировали 
эмиссию метана, приведя к началу первой фазы по-
тепления климата в 1920 г. В середине XX в. в этой 
же дуге снова произошли три мегаземлетрясения: 
землетрясение магнитудой 8,6 в 1957 г., землетря-
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сение магнитудой 9,3 в  1964  г. и  землетрясение 
магнитудой 8,7 в 1965 г. Они привели к повышен-
ной эмиссии метана и началу второй фазы потепле-
ния в 1980 г.

Предложенный в  [1] сейсмогенно-триггерный 
механизм, объясняющий данную корреляцию со-
бытий, опирался на описанный впервые В.  Эльзас-
сером в  1987  г. феномен тектонической диффу-
зии напряжений и  деформаций в  системе упругой 
литосферы, подстилаемой вязкой астеносферой, 
характерная скорость распространения которой 
оказалась порядка 100  км/год [2]. Данная модель 
получила развитие в  последующих работах, касаю-
щихся анализа миграции сеймической активности 
в различных регионах Земли. В частности, в [3] был 
описан процесс миграции афтершоков со скоростью 
около 100  км/ год после сильнейшего Алеутского 
землетрясения 1957 г. на расстояние от очага око-
ло 300 км. Однако диффузионная модель В. Эльзас-
сера, в  которой рассматривались только горизон-
тальные деформации литосферы, не подходила для 
масштабов в  тысячи километров, приводя к  слиш-
ком сильному затуханию начальных возмущений на 
таких расстояниях. Кроме того, она не описывала 
волновой процесс. Поэтому возникла задача описа-
ния волновых эффектов в системе литосферы, под-
стилаемой вязкой астеносферой, в которой тектони-
ческие волны распространяются достаточно далеко 
(на первые тысячи километров) со скоростью поряд-
ка 100 км/год и при этом относительно слабо зату-
хают по амплитуде. Наиболее естественной основой 
для постановки такой задачи является термомеха-
ническая модель вертикальных колебаний литос-
феры, лежащей на вязкой частично расплавленной 
астеносфере с учетом фазовых эффектов плавления 
и кристаллизации вещества на подошве литосферы, 
которая была предложена в [4].

Термомеханическая модель колебательно-
волновых движений литосферы

Колебательные движения земной поверхности 
распространены повсеместно и прослеживаются по 
геологическим данным на протяжении всего суще-
ствования Земли. Их периоды, оцениваемые по дан-
ным наблюдений за вертикальными современными 
движениями земной коры, могут составлять тысячи 
и сотни лет [5]. Анализ глобальной сейсмичности за 
исторический период свидетельствуют о  возмож-
ном существовании тектонических волн с еще мень-
шими периодами [6].

В [1] высказано предположение, что тектониче-
ские волны, вызванные двумя сериями сильнейших 
землетрясений в Алеутской зоне субдукции, произо-
шедшими в  начале и  середине прошлого столетия, 
донесли соответствующие возмущения литосферы 
в область арктического шельфа на расстояние око-
ло 2000 км со скоростью порядка 100 км/год и спо-
собствовали высвобождению метана из многолет-
немерзлых осадочных пород и  метастабильных га-

зогидратов с последующими выбросами парниково-
го газа в атмосферу, приведя к двум фазам резкого 
потепления климата, начавшимся в 1920 и 1980 гг.

Рассмотрим возможность распространения быс
трых тектонических волн, исходя из того, что зна-
копеременные вертикальные движения земной 
поверхности связаны с  фазовым переходом на 
границе жесткой литосферы и вязкой астеносферы 
[4]. Механизм этого процесса можно проследить 
на примере блока, плавающего на вязкой жидко-
сти, при условии, что нижняя граница покоящего-
ся блока является линией солидуса. Подплавление 
погружающегося блока приводит к  несовпадению 
скорости перемещения его основания со скоростью 
движения его поверхности, и  вязкая реакция асте-
носферы становится функцией кинетики процесса 
плавления. В результате движение блока к новому 
положению равновесия сопровождается его затуха-
ющими колебаниями.

Рассмотрим разбитый на блоки литосферный слой, 
расположенный вместе с вышележащей земной ко-
рой и осадочной толщей на вязком астеносферном 
слое (рис. 1). Блоки с характерным горизонтальным 
размером S разделены зонами разломов шириной s. 
В покоящемся слое верхней границей астеносферы, 
отстоящей от поверхности на расстоянии h(xi, t), слу-
жит линия солидуса, на которой пересекается зави-
сящие от давления p(xi) (i = 1, 2, 3) геотермический 
градиент T p x xg i i( ),   и  линия фазового превра-
щения T p x xs i i( ),   литосферы (рис.  1). При этом 
весовая доля расплава не превышает 1—2% [7] 
и уменьшением плотности можно пренебречь. Плот-
ность верхнего слоя толщиной hc, моделирующего 
земную кору, обозначим ρc, а  плотность нижнего 
астеносферного слоя — ρa > ρc.

Если вывести литосферный слой из состояния рав-
новесия, его верхняя поверхность придет в движе-
ние и сместится вниз на величину W W x x t= ( )1 2, , ,  
а нижняя поверхность частично расплавится и пере-
местится на величину U U x x t= ( )1 2, , .

Для определения реакции астеносферы рас-
смотрим жесткий литосферный блок, покоящийся 
вместе с  вышележащей земной корой на вязком 
астеносферном слое, ниже которого располагается 
твердая мезосфера (рис. 2а). В результате возмуще-
ния верхняя поверхность сместится вниз на величи-
ну W, а нижняя поверхность блока частично распла-
вится и погрузится на глубину H0 + V (рис. 2б). При 
этом толщина блока изменится на величину

	 U W V= − . 	 (1)

На погружающийся i-й блок литосферы кроме вы-
талкивающей архимедовой силы действует сила 
вязкого сопротивления. По закону Ньютона для ли-
нейной вязкой жидкости напряжение σ пропорцио-
нально скорости деформации e :

	 σ µv e= , 	 (2)

где μ — коэффициент вязкости.
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Для рассматриваемой задачи скорость дефор-
мирования под блоком в  первом приближении, по-
лагая справедливым линейное  изменение скорости 
вертикального перемещения по толщине, опреде-
лим следующим выражением:

	 

e V H= / , 	 (3)

где H  — толщина слоя жидкости (точка над сим-
волом, как принято, обозначает производную по 
времени).

Далее, по краям i-го блока действуют касатель-
ные напряжения τi и  τi+1, которые определим сле-
дующим образом:

	 τi i i
G
s
W W= −( )−1 ,  τi i i

G
s
W W+ += −( )1 1 , 	 (4)

где G  — модуль сдвига геосреды межблокового 
прослоя.

Соотношения (4) позволяют определить усилия на 
границах F hi i= τ  и  F hi i+ +=1 1τ ,  а затем суммарное 
усилие

	
P F F

G h W W W
i i i

ds i i i

= − =

= − +( )
+

+ −

1

1 12 ,
	 (5)

где G G
sds = .

Составим условие баланса сил, действующих на 
литосферный блок (рис. 2б). Кроме соотношений (3) 
и (2) учтем, что в состоянии покоя выполняется изо-
статическое условие ρ ρ ρc c a c agh g h h gH+ −( ) − =0 0.

Поскольку в возмущенном состоянии имеет место 
соотношение

	
ρ ρ

ρ η

c c a c i

a i i
i

gh g h h U

g H V V S
P
S

+ − −( ) −

− +( ) = −0
 ,

	 (6)

уравнение движения блока примет вид

	
η ρV gW

G h
S
W W W

i a i

d i i i

+ −

− − +( ) =+ −1 12 0,
	 (7)

где η µ= / H   — приведенная вязкость жидкости; 
g — ускорение свободного падения.

Совершая предельный переход и  заменяя цен-
тральные конечные разности соответствующими 
производными, преобразуем дифференциально-
разностное уравнение (7) к виду

	 η ρV gW G hSWi a d+ − =, ,11 0 	 (8)

Рис. 1. Схема перемещений границ. Пунктиром показаны начальное состояние нижней границы литосферы и подошва погру-
женных блоков, сплошной линией — положение подошвы в случае подплавления
Fig. 1. Border displacement scheme. The dotted line shows the initial state of the lower boundary of the lithosphere and the bottom 
of submerged blocks, the solid line marks the position of the bottom in the absence of partial melting

	 а	 б

Рис. 2. Положение литосферного блока в  покое (а) и  в воз-
мущенном состоянии (б)
Fig. 2. Position of the lithospheric block at rest (a) and in a 
disturbed state (б)
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где запятая внизу обозначает вторую производную 
по горизонтальной координате.

Переходя к  полному механическому равновесию 
литосферного слоя (см. рис. 1), добавим в уравнение 
(8) силу сопротивления Qb :

	 η ρV gW G hSW Qi a d b+ − + =, ,11 0 	 (9)

обусловленную изгибной жесткостью литосферы.
Для определения Qb воспользуемся известными со-
отношениями теории изгиба пластин [8]. Поскольку 
U << H, влиянием изменения толщины литосферы 
на изгиб можно пренебречь и принять, что

	 Q DWb = , ,1111 	 (10)

где D Eh= −( )3 212 1/ ν   — цилиндрическая жест-
кость пластины; E и ν — модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона.

В результате уравнение колебаний литосферного 
слоя (9) запишется в виде

	 η ρV gW G hSW DWi a d+ − + =, , .11 1111 0 	 (11)

Скорость изменения толщины слоя U x t( , )1  зави-
сит от кинетики процесса плавления и условий теп
лообмена на границе расплава и  твердой фазы. 
Движущей силой фазового превращения является 
разность свободных энергий, сосуществующих в ме-
тастабильном состоянии фаз [9]. Прогрессирующее 
плавление вещества становится возможным только 
при существовании перегрева ΔT на фронте плавле-
ния [10; 11]. В  первом приближении предположим, 
что скорость движения границы линейно зависит от 
перегрева [10]:

	 U K T= ∆ , 	 (12)

где K  — кинетический коэффициент, характери-
зующий скорость обмена атомами между твердой 
и жидкой фазами.
При небольших значениях ΔT коэффициент K можно 
определить по формуле [12]

	 K
r MQ
RT

E RTa a

k
a k= −( )16

9 2

ν
 exp / , 	 (13)

где ra — радиус атома; νa — частота колебаний ато-
мов в  окрестности границы; M  — молярный вес; 
Q


 — теплота превращения на единицу массы; Tk — 
критическая температура по Кельвину; R — универ-
сальная газовая постоянная; Ea — энергия актива-
ции диффузионной ползучести.

Заметим, что в  классической постановке задачи 
Стефана температура на границе двух фаз задается 
равной температуре фазового превращения. В этом 
случае ΔT = 0, и из рассмотрения исключается кине-
тика фазового превращения.

Следует отметить, что величина ΔT заранее не-
известна и может быть найдена в результате реше-
ния уравнения теплопроводности. Задачу можно 
упростить, если допустить, что скачок температуры 
ΔT на фронте фазового перехода равен разнице 
температур между линией геотермического гради-
ента Tg(P) и линией солидуса Ts(P), пересекающихся 
на глубине H при литостатическом давлении 
P P gHa= =0 ρ  (рис. 3).

Разлагая геотермический градиент и линию фазо-
вого превращения в окрестности точки пересечения 
в ряды, в линейном приближении получим

	 ∆T B b gVa= −( )ρ , 	 (14)

где B d T P dPg=  ( ) / ;  b d T P dPs=  ( ) /  при 
P P=



.

Заметим, что соотношение (14) соответствует 
максимально возможному перегреву ΔT на фронте 
плавления.

В соответствии с  (14) кинетическое уравнение 
(12) примет вид

	 U gK B b Va= −( )ρ . 	 (15)

Используя соотношение (15), представим уравне-
ние (11) в виде

   U
g
U

g
DU G hS

g
U

gK B b
g

a

a
d

a

a
a

+ + −






+

+
−( )

ρ
η ρ ρ

ρ
η

ρ

1 1
1111 11, ,

UU DU G hSUd+ −( ) =, , .1111 11 0

	 (16)

Будем искать решение в виде бегущей волны

Рис. 3. Линии геотермического градиента Tg и солидуса Ts
Fig. 3. Geothermal gradient Tg  and solidus temperatureTs  
lines
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	 U U= ( ),ξ 	 (17)

где ξ ω= −kx t ; ω  — частота; k
L

=
π

 — волновое 

число; L  — длина полуволны возмущения.

В этом случае уравнение (16) примет вид
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	 (18)

Полагая

	 U C C( ) sin cos ,ξ ξ ξ= +1 2 	 (19)

получим дисперсионное уравнение
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	 (20)

решение которого имеет вид

	 ω = +a id , 	 (21)

где

a D k
g

g K B b
D k
g
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





−( )
+







−1
2

4

1

1
4

4

*

*
;

ρ
ρ

η
η

ρ

  

	 d
g D k

g
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



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ρ
η ρ2
1

4*

;  D D G hS kd
* / ;= − 2 	 (22)

C1  и  C2  — произвольные постоянные.

Используя выражение (21), представим решение 
(19) в виде

	
U dt

C kx at C kx at

= −( ) ×

× −( ) + −( ) 

exp

sin cos .1 2

	 (23)

Заметим, что полученное решение имеет смысл 
при условии, что параметр a является действитель-
ным числом. Отсюда следует неравенство

	 4 1
4

K B b D k
ga

−( ) > +






*

/ .
ρ

η 	 (24)

Задавшись следующими числовыми значени-
ями параметров [7]: ρa  =  3,3  г/см3, μ  =  1019  Па·с, 
(B – b) = 2·10–7 град./Па, ra = 10–8 см, νa = 1013 c–1, 
Q0  =  75  ккал/град., Tk  =  1500  К, М  =  16  г/моль 
и E = 5·1010 Па, S = 100 км, s = 6 км, H = 100 км, 
h  = 150 км, найдем, что условие (20) выполнится 
при Ea  <  55  ккал/моль. Отсюда следует возмож-
ность колебательных движений, поскольку энергия 
активации, необходимая для диффузии в  твердой 
фазе, у  силикатов обычно составляет от 20 до 
100 ккал/моль [7].

Отметим, что эффект немонотонного погруже-
ния литосферы существенно зависит не только от 
энергии активации Ea, но и  от параметра (B  –  b), 
представляющего собой разность между геотер-
мическим градиентом и  линией солидуса. Этот 
параметр может меняться в  широких пределах. 
Выбранная величина (B  –  b)  =  2·10–7  град./Па со-
ответствует градиенту примерно 10°C на километр. 
Чем больше (B – b), тем быстрее движется линия 
солидуса, и при больших значениях Ea реализуется 
колебательный режим движения.

Оценим зависимость скорости движения волны a/k 
от ее длины L при заданных параметрах. На рис. 4а 
построена зависимость скорости бегущей волны от 
длины волны при разных значениях вязкости асте-
носферы μ и фиксированном значении энергии акти-
вации Ea = 33 ккал/моль. Затухание амплитуды вол-
ны exp(–dt) показано на рис. 4б. Если зафиксировать 
длину волны, например L = 300 км, то ее скорость 
будет меняться от 139 до 80 км/год при изменении 
вязкости μ от 1·1020 до 3·1020 Па·с (рис. 4а). При этом 
волна пройдет расстояние в  2000  км за время от 
14 до 25  лет. Соответственно амплитуда составит 
от 37% до 71% первоначального значения (рис. 4б).

Заметим, что вклад изгибной жесткости невелик 
и не превышает 3% при изменении модуля упруго-
сти на порядок. Это связано с  тем, что движения 
системы блоков, образующих литосферный слой 
(см. рис.  1), дают наибольший вклад в  вертикаль-
ные перемещения.

Полученное решение (23) позволяет оценить ве-
личину вертикальных напряжений в слое. Для это-
го сначала запишем выражение для вертикального 
смещения W. Используя соотношения (1) и (15), по-
лучим, что

W dt

C d kx at a kx at

C d

= −( ) ×

×
+( ) −( ) − −( )  +

+ +( )

exp

sin cos

c

1

2

1

1

α α

α oos sin
,

kx at a kx at−( ) + −( ) 











α

	(25)

где α
ρ

=
−( )

1

a gK B b
.
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Определим константы C1 и  C2, полагая, что при 
( )kx at− = 0  перемещение W W= 0  и  скорость 
W = 0 . В этом случае

W
W

dt

d a d kx at

a d d

= −( ) ×

×
( ) − +( )



 −( ) +

+ + +(

0

2 2
1

1 4 3

det
exp

sinα α

α α )) + ( )



 −( )















αa kx at2

cos

,

	 (26)

где det ( ) .= + +  + +( ) +( )α α α αa d a d a d d2 2 1 2 1

При ( )kx at− = 0

	 W W dk
a
x= −



0 exp . 	 (27)

Предположим, что после сильного землетрясе-
ния перемещение литосферного блока составляет 
W0 = 1 м.

Соотношение (26) позволяет определить макси-
мальные нормальные напряжения σ11, возникающие 
при изгибе слоя [8]:

	 σ
ν11 2 11

2 1
= −

−( )
E hW, . 	 (28)

Подставляя (26) в (27), получим, что при ( )kx at− = 0

σ
ν

α α α

11 2

2

0

2

2 1

1 4 3

max

det

exp

=
−( ) ×

× + +( ) + ( )



 −



E hk W a

d d a dk
a
x

.

	 (29)

На рис.  5 построены графики зависимости вер-
тикальных перемещений (рис. 5а) и максимальных 
изгибных напряжений (рис. 5б) для длины бегущей 
волны L = 300 км на разных расстояниях от места 
землетрясения при максимальном вертикальном 
начальном смещении литосферы W0  =  1  м и  вяз-
кости астеносферы μ  =  1·1020  Па·с, 2·1020  Па·с, 
3·1020 Па·с.

Анализ графиков позволяет сделать вывод, что 
возникающие напряжения невелики, однако они 
могут служить триггером для реализации процес-
сов, находящихся в  критической точке бифуркации. 
Это утверждение основано на анализе корреляции 
между сейсмичностью и  сейсмическим шумом и ко-
лебаниями естественных геофизических полей [13]. 
Так, в [14] в результате анализа около 450 000 сейс-
мических событий установлено, что выделение сейс-
мической энергии увеличивается, когда приливная 
деформационная волна приподнимает земную по-
верхность на максимальную высоту до 25 см. Сопут-
ствующее кратковременное (суточное) уменьшение 
средних нормальных напряжений на величину менее 
4·103  Па приводит к  падению эффективной прочно-
сти деформируемой среды. В рассматриваемом нами 
случае проходящая тектоническая волна генерирует 
уменьшение нормальных напряжений в разных зонах 
приповерхностного слоя литосферы достаточно дли-
тельное время (порядка нескольких месяцев), приво-
дя к эмиссии метана из зон скопления запертого газа 
в мерзлых породах и метастабильных реликтовых га-
зогидратов [15].

Заключение
Предложенная в  работе модель возникновения 

знакопеременных вертикальных движений земной 
поверхности в результате фазовых превращений на 
границе жесткой литосферы и  вязкой астеносфе-
ры позволила объяснить распространение быстрых 
тектонических волн в литосфере.

	 а	 б
Рис. 4. Зависимость скорости бегущей волны от длины волны L  (а) и кривая затухания (б) при разных значениях вязкости 
астеносферы: μ = 1·1020 Па·с (кривая 1), 2·1020 Па·с (кривая 2), 3·1020 Па·с (кривая 3)
Fig. 4. Dependence of the traveling wave speed on the wavelength L  (а) and attenuation (damping) curve (б) at different values of 
the asthenosphere viscosity: μ = 1·1020 Pa·sec (curve 1), 2·1020 Pa·sec (curve 2), 3·1020 Pa·sec (curve 3)
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Показано, что вызываемые тектоническими вол-
нами напряжения соизмеримы с  напряжениями, 
создаваемыми приливными деформационными вол-
нами, и могут служить триггером эмиссии метана из 
зон скопления запертого газа в  мерзлых породах 
и метастабильных реликтовых газогидратов.

Получено математическое обоснование гипо-
тезы Л.  И.  Лобковского о  возможной связи ак-
тивизации эмиссии метана и наступлении резких 
фаз потепления современного климата в Арктике 
с серией сильнейших землетрясений, произошед-
ших в Алеутской островной дуге в начале и сере-
дине ХХ в.

Работа выполнена по темам госзадания Минобр
науки №  АААА-А17-117051110248-3 «Изучение 
механики процессов в  литосфере Земли, порожда-
ющих быстрые изменения геосреды» Института фи-
зики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН и № 0149-2019-
0005 Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН 
при поддержке гранта РФФИ №  18-05-70012 (ре-
сурсы Арктики).
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	 а	 б
Рис. 5. Графики значений зависимости вертикальных перемещений (а) и максимальных изгибных напряжений (б) на разных 
расстояниях от места землетрясения при максимальном начальном вертикальном перемещении W0 = 1 м и разных значениях 
вязкости астеносферы: μ = 1·1020 Па·с (кривая 1), 2·1020 Па·с (кривая 2), 3·1020 Па·с (кривая 3)
Fig. 5. Graphs of the dependence values of vertical displacements (а) and maximum bending stresses (б) at different distances from 
the earthquake site at the maximum initial vertical displacement W0  = 1 m and different values of the asthenosphere viscosity: 
μ = 1·1020 Pa·sec (curve 1), 2·1020 Pa·sec (curve 2), 3·1020 Па·с (curve 3)
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Abstract
The authors consider a model of tectonic waves in the lithosphere, caused by the strongest earthquakes in the 
Aleutian subduction zone and propagating from it into the Arctic shelf and adjacent land areas. They demon-
strate that changes in thermodynamic conditions at the boundary between the rigid lithosphere and viscous as-
thenosphere can generate traveling wave disturbances. The mechanism of this phenomenon is associated with 
the fact that the rate of movement of the base of the lithosphere, which is the solidus line, does not coincide with 
the rate of movement of its surface, and the viscous reaction of the asthenosphere becomes a function of the 
kinetics of the melting process. The emerging traveling tectonic wave generates a decrease in normal stresses 
in the near-surface layer of the earth’s crust, which, according to the L. I. Lobkovsky hypothesis, leads to the 
activation of methane emission from the accumulation zones of metastable relict gas hydrates and the onset of 
sharp warming phases of the actual climate in the Arctic.
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