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ВОЗМОЖНОСТЬ СОВМЕСТНОГО 
ВОЗМУЩЕНИЯ

Граница между литосферой и атмосферой ха-
рактеризуется сильными изменениями свойств 
контактирующих сред, большими потоками 
массы и энергии, широким перечнем одновре-
менно существующих разнородных полей, их 
взаимодействием и преобразованием [Адушкин 
и др., 2006; Адушкин, Спивак, 2012]. Составной 
частью взаимодействия твердой и газообраз-
ной геосфер является воздействие литосферы 
на атмосферу. Оно проявляется, в частности, 
в аномальных изменениях геофизических по-
лей в приземной атмосфере в результате геоди-
намических процессов в земной коре и происхо-
дит интенсивно на заключительной стадии под-
готовки землетрясений. В это время у границы 
земля–атмосфера в обеих средах регистриру-
ются аномальные возмущения разных по своей 

сущности полей. Они возникают перед земле-
трясениями магнитудой М > 4–5 на расстоянии 
до первых сотен километров от эпицентра и ин-
терпретируются как предвестники [Сидорин, 
1992; Соболев, 1993; Cicerone et al., 2009]. Среди 
них наблюдаются увеличение геоакустической 
эмиссии в килогерцовом диапазоне частот [Куп-
цов, 2005; Купцов и др., 2005; Марапулец, Шев-
цов, 2012; Моргунов и др., 1991; Gregori et al., 
2010], объемной активности подпочвенного ра-
дона [Войтов, 1998; Уткин, Юрков, 2010; Фир-
стов, Рудаков, 2003; Фирстов и др., 2015; Virk, 
1994] и бухтообразное уменьшение при спокой-
ной погоде атмосферного электрического поля 
с изменением знака [Руленко, 2000; Руленко 
и др., 1992; Токтосопиев, 2007; Choudhury et al., 
2013; Hao et al., 2000; Kachakhidze et al., 2009; 
Nikiforova et al., 2007; Silva et al., 2011].
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На основании обобщения и анализа имеющихся в литературе результатов теоретических ис-
следований и натурных наблюдений рассмотрена возможность совместного возмущения гео-
акустической эмиссии, радона, торона и атмосферного электрического поля перед землетря-
сением. Предложена схема образования такого возмущения при наличии в пункте измерений 
приповерхностных осадочных пород и их растяжении. Для его обнаружения на Камчатке ле-
том–осенью 2012–2013 гг. впервые проведены одновременные измерения геоакустической 
эмиссии, радона, торона, атмосферного электрического поля и зарегистрировано их совмест-
ное аномальное возмущение.
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Общепринято считать, что при подготов-
ке землетрясения ведущую роль играют меха-
нические процессы. Они вызывают изменения 
напряженного состояния земной коры, кото-
рые в результате ее неоднородной иерархичес-
ки блоковой структуры обуславливают сложное 
пространственно-временное деформирование 
пород, в том числе – их локальные растяжения 
и сжатия.

Накопленные к настоящему времени резуль-
таты теоретических исследований и натурных 
наблюдений позволяют говорить, что пред-
сейсмические возмущения геоакустической 
эмиссии, радона и атмосферного электричес-
кого поля могут возникать совместно при рас-
тяжении приповерхностных осадочных пород 
в пункте измерений [Долгих и др., 2007; Купо-
вых и др., 1998; Купцов и др., 2007; Марапулец 
и др., 2011; Марапулец, Шевцов, 2012; Морозов, 
2011; Руленко, 2000; Уткин и др., 2006; Уткин, 
Юрков, 2010; Kulkarni, Kamra, 2001; и т. д.]. Рас-
тяжение этих пород, имеющих полидисперсную 
флюидонасыщенную пористую структуру ма-
лой прочности, будет сопровождаться относи-
тельными микросмещениями фрагментов, их 
взаимодействием и, как следствие, генерацией 
акустических сигналов. В результате раскрытия 
поверхностей контактов и усиления эманиро-
вания пород, а также открытия изолированных 
пор и расширения существующих трещин, уве-
личится содержание радона в подпочвенном газе 
и его поступление в атмосферу, которое усилит 
ионизацию приземного воздуха. При хорошей 
погоде это сопровождается известным в атмо-
сферном электричестве появлением у земной 
поверхности в слое воздуха толщиной от деся-
тых долей метра до нескольких метров отри-
цательного электрического заряда [Куповых 
и др., 1998; Hoppel, 1967; Kulkarni, Kamra, 2001]. 
Его средняя плотность может быть около –700 
[Khera, Raina, 1978], а наибольшая – достигать 
–1200 [Pawar, Kamra, 2000] и даже –3200 пКл/м3 
[Kamra, 1982], что сравнимо со средней плот-
ностью объемного заряда в грозовых облаках 
(300–3000 пКл/м3) [Имянитов и др., 1971]. Вбли-
зи такого значительного по величине локально-
го отрицательного заряда (особенно ниже) будет 
уменьшаться нормальное атмосферное электри-
ческое поле и изменяться его знак [Kamra, 1982; 
Pawar, Kamra, 2000]. Появление и диссипация 
данного заряда вызовут бухтообразное уменьше-
ние этого поля, которое, как отмечалось выше, 
наблюдается перед землетрясениями. Общим 
фактором, способствующим протеканию ука-
занных процессов, является фрагментарность 

осадочных пород и, как следствие, их повышен-
ная деформируемость. Заметим, что приповерх-
ностные осадочные породы широко распростра-
нены на Земле, около 80% поверхности конти-
нентов покрыто осадочными породами [Гаррелс, 
Маккензи, 1974].

Кроме радона, в приповерхностных поро-
дах генерируется другой радиогенный газ – то-
рон, который также поступает в атмосферу. Не-
смотря на малый период полураспада (55.6 с), 
он ионизирует приземный воздух и участвует 
в образовании отрицательного объемного заря-
да и уменьшении атмосферного электрическо-
го поля у земной поверхности [Адушкин и др., 
1998; Войтов и др., 2000; Марапулец и др., 2011]. 
Однако влияние торона на возмущение это-
го поля перед землетрясениями не исследова-
лось. В литературе есть три случая совместных 
измерений радона и торона в почвенном газе 
в сейсмоактивном регионе [Руленко, Кузьмин 
2015; Уткин и др., 2006; Yang et al., 2005]. Полу-
ченные результаты свидетельствуют об увеличе-
нии перед землетрясением объемной активнос-
ти обеих эманаций. Поэтому целесообразны их 
совместные измерения.

О возможности рассматриваемого совместно-
го возмущения свидетельствуют одновременное 
увеличение геоакустической эмиссии и умень-
шение атмосферного электрического поля при 
растяжении приповерхностных осадочных по-
род [Марапулец и др., 2011], увеличение подпоч-
венного радона и торона при растяжении этих 
пород перед землетрясением [Уткин и др., 2006; 
Уткин, Юрков, 2010], уменьшение атмосферно-
го электрического поля при увеличении подпоч-
венного радона [Косарев, Спивак, 2012] и связь 
вариаций плотности объемного электрического 
заряда в приземном воздухе с вариациями ра-
дона [Анисимов и др., 2013]. С позиции модели 
горных пород как трещиновато-пористой среды 
существует область квазиупругих деформаций, 
при которых сжатие вызывает уменьшение вы-
деления радона, а растяжение – увеличение [Ут-
кин, Юрков, 2010].

Таким образом, перед землетрясением у гра-
ницы земля–атмосфера возможно совместное 
возмущение геоакустической эмиссии, радона, 
торона и атмосферного электрического поля. 
Как и предвестники в других полях, оно будет 
порождаться изменением поля механических 
напряжений в зоне подготовки землетрясения 
и возникать в результате преобразования: на-
пряжение–деформация растяжения приповерх-
ностных осадочных пород в пункте измерений. 
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понятна связь между увеличением геоакустичес-
кой эмиссии, радона, торона и уменьшением ат-
мосферного электрического поля, их совместное 
исследование заслуживает обоснованного вни-
мания. Если растяжение пород вызвано процес-
сом подготовки землетрясения, возможно сов-
местное возмущение, которое будет его предвест-
ником. Схема образования такого возмущения 
представлена на рис. 1. Для повышения надеж-
ности его выявления необходимы регистрация 
атмосферного давления, скорости ветра и осад-
ков, которые влияют на поведение геоакустичес-
кой эмиссии, эманаций и атмосферного элект-
рического поля [Марапулец, Шевцов, 2012; Ру-
ленко и др., 2014; Фирстов, Рудаков, 2003].

До настоящего времени совместное исследо-
вание геоакустической эмиссии, радона, торона 
и атмосферного электрического поля не прово-
дилось. Оно актуально для выявления комплекс-
ного предвестника землетрясений и изучения 
воздействия земной коры на приземную атмо-
сферу в сейсмоактивных регионах. В связи 
с этим на Камчатке летом–осенью 2012–2013 гг. 
впервые были проведены одновременные изме-
рения геоакустической эмиссии, радона, торо-
на и атмосферного электрического поля. Они 
реализованы на одной инструментальной базе 
и в одном пункте, что позволяет сравнить полу-
ченные результаты.

РАЙОН И МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ

Измерения объемной активности радона Rn, 
торона Tn, акустического давления в килогер-
цовом диапазоне частот Рs и градиента потен-
циала V ′ атмосферного электрического поля 
проводились в районе Паратунской гидротер-
мальной системы Южной Камчатки. Ранее при 
раздельных измерениях здесь зарегистрирова-
ны аномальное увеличение Rn [Рудаков, 2002; 
Фирстов, Рудаков, 2003; Фирстов и др., 2015], 
Рs [Купцов, 2005; Купцов и др., 2005; Марапу-
лец, Шевцов, 2012], уменьшение V ′ с изменени-
ем знака [Руленко и др., 1992] и увеличение Рs 
вместе с уменьшением V ′ [Купцов и др., 2007]. 
Эти аномалии наблюдались перед землетрясе-
ниями с магнитудами М = 4–7 на расстояниях 
R = 110–310 км от эпицентра. В данном районе 
впервые перед землетрясением зарегистрирова-
но появление отрицательного объемного элект-
рического заряда в приземном воздухе [Руленко, 
2008]. При измерении градиента потенциала V ′ 
одновременно на двух высотах наблюдалось его 
аномальное уменьшение с изменением знака 
только у земной поверхности [Руленко и др., 

Возмущение каждой субстанции будет иметь 
свои особенности генезиса, но общую дефор-
мационную природу. При этом увеличение гео-
акустической эмиссии и эманаций являются 
прямым, а уменьшение атмосферного элект-
рического поля – опосредованным откликом 
на растяжение данных пород, вызванное про-
цессом подготовки землетрясения. В результа-
те выхода радона и торона из земли и влияния 
на электрическое состояние воздуха будет про-
исходить воздействие земной коры на призем-
ную атмосферу и формирование атмосферного 
электрического предвестника.

Анализ возмущений нескольких геофизи-
ческих полей улучшает надежность выделения 
предвестника землетрясений и может служить 
основанием при изучении процесса подготовки 
[Киссин, 2013; Садовский, Писаренко, 1991; Со-
болев, Пономарев, 2003]. В нашем случае, когда 
в пункте измерений возникает растяжение при-
поверхностных осадочных пород и качественно 

Рис. 1. Схема образования совместного возмущения 
геоакустической эмиссии, радона, торона и атмо-
сферного электрического поля перед землетрясе-
нием: (а) – приземный воздух; (б) – приповерх-
ностные осадочные породы.
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2010], что свидетельствует о появлении здесь 
отрицательного объемного заряда. Обнаружена 
статистически высокозначимая связь между уве-
личениями акустического давления Рs и умень-
шениями градиента потенциала V ′ при спокой-
ной погоде [Марапулец и др., 2010].

Измерения объемной активности радона, 
торона и акустического давления проводились 
27 августа–27 октября, а градиента потенциала 
атмосферного электрического поля 27 авгус-
та–17 октября 2012 г. в пункте «Карымшина» 
(52.83 с. ш., 158.13° в. д.), расположенном в райо-
не Верхне-Паратунской гидротермальной систе-
мы [Руленко и др., 2015]. Местоположение пун-
кта показано на рис. 2.

Объемная активность эманаций измерялась 
один раз в 30 мин при помощи автоматизирован-
ного радиометра СРС-1, разработанного и изго-
товленного в ООО «НТМ-Защита». Радиометр 
характеризуется чувствительностью не менее 
1.4 ́  10–4 с–1 Бк–1 м3, 30%-ным пределом допус-
каемой относительной погрешности и средним 
уровнем собственного фона 5 и 0.1 Бк/м3 для 
радона и торона соответственно. Одновремен-
но с объемной активностью эманаций при по-
мощи встроенной климатической камеры изме-

рялось атмосферное давление. Электропитание 
радиометра было от автономного источника.

Акустическое давление регистрировалось 
в диапазоне частот 0.7–2.0 кГц с накоплением 
значений за 4 с. Использовались три пьезокера-
мических гидрофона, расставленные треуголь-
ником на расстоянии 10–35 м друг от друга в ис-
кусственных водоемах размером 1 ́  1 ́  1 м3, ко-
торые были изолированы от воздействия дождя 
и ветра. Гидрофоны имели диаграмму направ-
ленности 60°, чувствительность вместе с пред-
усилителями первые сотни мВ/Па и были ори-
ентированы вертикально вниз.

Градиент потенциала атмосферного электри-
ческого поля измерялся один раз в 4 с на высоте 
7 см от земной поверхности при помощи элект-
ростатического флюксметра «Поле-2 М», разра-
ботанного и изготовленного в ГГО им. А.И. Во-
ейкова. Флюксметр имел пороговую чувстви-
тельность примерно 3 В/м и время установления 
показаний на уровне 0.9, равное 1 с. Его первич-
ный преобразователь был установлен в центре 
ровной поляны размером примерно 20 ́  20 м2, 
окруженной кустарником высотой около 3 м. 
В таких условиях у земной поверхности ослабе-
вает ветер и уменьшается его влияние на пове-
дение здесь электрического поля. Во время из-
мерений возле первичного преобразователя ре-
гулярно срезалась трава для устранения влияния 
на уменьшение квазипостоянной составляющей 
атмосферного электрического поля. Первичный 
преобразователь флюксметра находился частич-
но в ямке размером 0.3 ́  0.3 м2 и глубиной 0.4 м, 
из которой через трубку отбирался газ для из-
мерения объемной активности радона и торона. 
Эманации поступали в ямку из грунта, с поверх-
ности которого выходили в атмосферу. При ана-
лизе газа из ямки они слабо разбавлены возду-
хом, что облегчает измерения. Объем пробы газа 
составлял 8% от свободного объема в ямке, по-
этому влиянием отбора на поступление радона 
и торона в ямку можно пренебречь.

Радиометр и флюксметр находились в 50 м 
от площадки, где были установлены гидрофо-
ны. Для устранения взаимного влияния геоакус-
тических и атмосферно-электрических данных 
сигналы с гидрофонов и флюксметра поступали 
на разные аналого-цифровые преобразователи 
(16- и 14-разрядные, соответственно).

При помощи цифровой метеостанции 
Davis Vantage Pro2 один раз в 1 мин на высоте 
8 м от земли измерялись атмосферное давление, 
скорость ветра и интенсивность дождя. Метео-
станция находилась в 140 м от площадки, где 
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Ks ≥ 9.0; 3 – эпицентр землетрясения 15 октября 
2012 г. с Ks = 13.5 (MW = 5.6); 4 – его самый сильный 
афтершок с Ks = 12.6; 5 – эпицентры землетрясений 
с Ks > 12.0 во время эксперимента 2013 г.
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были радиометр и флюксметр. В 120 м от этой 
площадки, возле метеостанции, есть скважина 
№ 99-8 глубиной 19 м. Ее геологическая колонка 
представлена валунно-галечными отложениями 
с песчанно-глинистым заполнителем (0–5 м), 
глыбово-щебнистыми отложениями с глинис-
тым заполнителем (5–14 м) и валунно-галеч-
ными отложениями с песчаным заполнителем 
(14–19 м). Статический уровень воды равен 
13.7 м. Таким образом, приповерхностные по-
роды в районе пункта измерений являются оса-
дочными. По данным бурения толщина их слоя 
равняется примерно 50 м [Купцов и др., 2005].

Измерения геоакустической эмиссии, радона, 
торона и атмосферного электрического поля были 
продолжены 18 июля–17 октября 2013 г. Аппарату-
ра и методика наблюдений остались прежними.

В качестве характеристики локальной сейс-
мической активности рассматривалась накоп-
ленная энергия землетрясений с энергетичес-
ким классом Ks ≥ 9.0, произошедших на эпи-
центральном расстоянии R ≤ 250 км от пункта 
«Карымшина» (рис. 2). Использовались данные 
каталога Камчатского филиала Федерального 
исследовательского центра Единой геофизичес-
кой службы РАН (http://emsd.ru).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперимент 2012 г. На рис. 3 представлены 
графики накопления энергии рассматриваемых 
землетрясений, вариации атмосферного давле-
ния, измеренного при помощи климатической 
камеры радиометра, и объемной активности 
эманаций. За период измерений, равный 52 сут-
кам, только 2 октября наблюдалось сильное уве-
личение радона и торона. Максимальные значе-
ния Rn и Tn были 526 и 25 Бк/м3, соответствен-
но, и значительно превышали фоновый уровень. 
Как видно на рис. 3, во время этого увеличения 
не было сильного уменьшения атмосферного 
давления длительностью несколько суток, кото-
рое возникает при прохождении циклонов и мо-
жет вызвать увеличение подпочвенного радона 
[Спивак и др., 2009; Фирстов, Рудаков, 2003; 
Nishimura, Katsura, 1990]. Отметим, что увели-
чение объемной активности радона с таким же 
временем проявления 2 октября зарегистриро-
вано на глубине 1.5 м в 1.7 км от пункта «Карым-
шина» [Фирстов и др., 2015, рис. 8в].

Рис. 4 иллюстрирует происходившие 2 ок-
тября вариации атмосферного электрического 
поля, акустического давления, объемной актив-
ности эманаций, скорости ветра и атмосферного 
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Рис. 3. График накопления энергии ΣЕ землетрясений с Ks ≥ 9.0, произошедших в области выборки, вариации 
атмосферного давления Pa, объемной активности радона Rn и торона Tn во время эксперимента 2012 г. Левой 
стрелкой отмечено главное землетрясение 15 октября, правой – его самый сильный афтершок. Первое число над 
стрелкой – Ks, второе – эпицентральное расстояние, км.



 СОВМЕСТНОЕ ВОЗМУЩЕНИЕ ГЕОАКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 81

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2019

давления по данным метеостанции. Как видно 
на рис. 4, примерно через три часа после нача-
ла увеличения Rn, а затем Tn появились уве-
личения Рs во всех точках измерений и умень-
шения V ′с изменением знака. Они происходи-
ли в отсутствие дождя, сильного и умеренного 
ветра, при слабо меняющемся атмосферном 
давлении, что свидетельствует о не метеороло-
гической природе этих возмущений. Во время 
эксперимента совместное увеличение радона, 
торона, акустического давления и уменьшение 
атмосферного электрического поля с изменени-
ем знака больше не наблюдалось.

На рис. 5, рис. 6 представлены развертки вы-
деленных на рис. 4 двух фрагментов регистра-
ции возмущений атмосферного электрическо-
го поля и акустического давления. Как видно на 
рис. 5, рис. 6, увеличения акустического давления 
в точках измерений происходили практически од-
новременно. Разные амплитуда и форма этих уве-
личений связаны, по-видимому, с неодинаковым 
откликом осадочных пород на деформацию, так 
как породы могут иметь возле гидрофонов разный 
дисперсный состав.

Увеличение радона и торона в ямке связано 
с повышением их содержания в газе поверхнос-
тного слоя грунта. Более сильное, чем фоновое, 
их поступление в ямку произойдет при увели-
чении скорости растяжения приповерхностных 
осадочных пород, которое, вероятно, было пос-
ле накопления в ямке. Этим можно объяснить 
появление увеличений Рs после увеличения Rn 
и Tn (рис. 4). Отсутствие повышенных значений 
Rn и Tn во время увеличений Рs связано, по-ви-
димому, с уже реализованным максимальным 
эманированием осадочных пород при растя-
жении.

Радон и торон мало различаются физико-хи-
мически, за исключением периода полураспа-
да, который равен, соответственно, 3.825 суток 
и 55.6 с. Из-за малого периода полураспада то-
рон не может мигрировать далеко от места обра-
зования и его массоперенос имеет поверхност-
ный характер. При поступлении в атмосферу он 
выходит из слоя почвы толщиной 6 см, при этом 
ее первые 2 см дают до 75% эманации [Guedalia 
et al., 1970]. Как видно на рис. 4, увеличение ра-
дона началось раньше торона. Радон мог посту-
пать в ямку не только из поверхностного слоя 
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грунта, но и с большей глубины, так как боль-
шой период полураспада позволяет за время, 
равное трем–четырем периодам, подниматься 
путем диффузионного массопереноса с глубины 
до 10–12 м [Абдувалиев и др., 1983].

Совместное аномальное возмущение гео-
акустической эмиссии, радона, торона и атмо-
сферного электрического поля 2 октября на-
блюдалось за 13 суток перед землетрясением 
с Ks = 13.5, произошедшим 15 октября в 01 ч 
19 мин UTC в 140 км от пункта «Карымшина» 
[Руленко и др., 2016]. Координаты эпицент-
ра 51.900° с. ш., 159.379° в. д., глубина очага 
21 км, моментная магнитуда MW = 5.6 (National 
Earthquake Information Center, http://earthquake.
usgs.gov). Это землетрясение хорошо отразилось 
на графике накопления сейсмической энер-
гии как ее очень сильное приращение (рис. 3). 
Оно сопровождалось афтершоками, которые 

происходили до конца наших измерений. Са-
мый сильный афтершок был 15 октября в 22 ч 
45 мин. Он имел Ks = 12.6, координаты эпицент-
ра 51.810° с. ш., 159.519° в. д., глубину очага 35 км 
и заметно отразился на графике накопления сей-
смической энергии (рис. 3). Другие афтершоки 
имели Ks ≤ 10.5.

Следует отметить, что теоретический радиус 
зоны проявления предвестников по деформации 
земной поверхности r = eM (км) [Добровольский, 
1991] для землетрясения 15 октября составляет 
270 км и почти в 2 раза больше эпицентрального 
расстояния до пункта «Карымшина». Этот пункт 
находится в зоне пересечения разноранговых 
тектонических разломов [Апрелков, Ольшанс-
кая, 1989; Сережников, Зимин, 1976], а разлом-
ные зоны характеризуются повышенной тензо-
чувствительностью различных полей и их более 
сильными вариациями [Спивак, 2010], в том 
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числе атмосферного электрического поля [Мор-
гунов и др., 1990], и более сильными возмуще-
ниями различных полей перед землетрясениями 
[Киссин, 2015].

Совместное аномальное возмущение геоакус-
тической эмиссии, радона, торона и атмосфер-
ного электрического поля 2 октября можно рас-
сматривать как комплексный отклик на измене-
ние напряженно-деформированного состояния 
осадочных пород в пункте «Карымшина» при 
наступлении активной стадии подготовки зем-
летрясения 15 октября. С позиции такого пред-
ставления сейсмогенная природа этого возму-
щения, по мнению авторов, вполне возможна.

Аномальное увеличение радона и торона 
длительностью около 8 ч, зарегистрированное 
нами 2 октября за 13 суток перед землетрясе-
нием магнитудой MW = 5.6, R = 140 км, хорошо 
согласуется с результатами других исследовате-
лей. В работе [Рудаков, 2002] отмечено, что в зо-
нах геодинамической активности наблюдаются 
краткосрочные аномальные выбросы радона 
и торона в подпочвенный воздух и приземный 
слой атмосферы, которые могут на несколько 
порядков превышать фоновый уровень. В зоне 
активного разлома на Тайване зарегистриро-
ваны одновременные увеличения радона и то-
рона в почвенном газе [Yang et al., 2005]. Они 

возникали обычно за 1–20 суток перед землетря-
сениями магнитудой ML ≥ 4.5, R < 150 км и имели 
наименьшую длительность 5–7 ч.

Эксперимент 2013 г. На рис. 7 (как на рис. 3) 
представлены график накопления энергии рас-
сматриваемых землетрясений, вариации атмос-
ферного давления и объемной активности эма-
наций во время этого эксперимента, который 
длился 92 суток. За период измерений не было 
увеличения радона, торона и близкого во вре-
мени увеличения геоакустической эмиссии, 
и уменьшения атмосферного электрического 
поля с изменением знака при спокойной по-
годе. Увеличения эманаций не было даже 15–
17 сентября, когда наблюдалось самое сильное, 
до 721 мм. рт. ст., уменьшение атмосферного 
давления, вызванное глубоким циклоном. Оче-
видно, что это должно быть связано с отсутстви-
ем радона и торона в газе поверхностного слоя 
грунта.

На графике накопления сейсмической энер-
гии (рис. 7) отмечены ее наиболее сильные при-
ращения, обусловленные локальными земле-
трясениями с Ks > 12.0. Таких землетрясений 
было три, их энергетические классы отмечены 
на этом графике. Эпицентры этих землетрясе-
ний, как и эпицентр землетрясения 15 октяб-
ря 2012 г., находились у восточного побережья 
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Южной Камчатки (рис. 2), но данные землетря-
сения были значительно слабее.

За время эксперимента 2012 г. энергия локаль-
ных землетрясений с Ks ≥ 9.0 равна 3.6 ́  1013 Дж 
и 87% энергии выделилось во время землетря-
сения 15 октября, перед которым зарегистри-
ровано совместное аномальное возмущение 
геоакустической эмиссии, радона, торона и ат-
мосферного электрического поля. За время эк-
сперимента 2013 г. энергия таких землетрясе-
ний была в 3 раза меньше (1.2 ́  1013 Дж) и она 
выделялась последовательно при более слабых 
землетрясениях. Учитывая это, можно предпо-
ложить, что появление совместного возмуще-
ния геоакустической эмиссии, радона, торона 
и атмосферного электрического поля зависит 
от энергии локального землетрясения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена возможность совместного воз-
мущения геоакустической эмиссии, радона, то-
рона и атмосферного электрического поля перед 
землетрясением. Предложена схема образования 
такого возмущения при наличии в пункте изме-
рений приповерхностных осадочных пород и их 
растяжении.

Летом–осенью 2012–2013 гг. на Камчатке 
впервые проведены одновременные измерения 
геоакустической эмиссии, радона, торона и ат-
мосферного электрического поля. Во время эк-
сперимента 2012 г. за 13 суток перед землетрясе-
нием с магнитудой MW = 5.6 на расстоянии 140 км 
от эпицентра зарегистрировано их совместное 
аномальное возмущение. Во время эксперимента 
2013 г. происходили более слабые локальные зем-
летрясения, и такого возмущения не было.
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Based on the integration and analysis of the published theoretical results and field observations, the possibility 
is considered of a joint perturbation in geoacoustic emission, radon, thoron, and atmospheric electric field 
before an earthquake. A scheme is proposed for the formation of this perturbation in the presence of near-
surface sedimentary rocks at the observation point and their extension. For detecting such a perturbation, 
simultaneous measurements of geoacoustic emission, radon, thoron, and atmospheric electric field have been 
carried out for the first time in Kamchatka in summer and autumn of 2012–2013, and a joint anomalous 
perturbation in these parameters was recorded.
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