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ВВЕДЕНИЕ
В динамике атмосферного электрического 

поля (АЭП) у земной поверхности отражаются 
процессы, протекающие не только в атмосфере, 
но и в земной коре, о чем свидетельствуют его 
аномальные возмущения перед землетрясения-
ми. Они регистрируются при “хорошей”1 пого-
де на фоне суточной локальной вариации АЭП 
в отсутствии возмущений метеорологических 
величин. Среди этих возмущений АЭП наиболее 
часто регистрируются уменьшения с изменением 
знака, которые являются аномальными при та-
кой погоде. Они имеют в целом бухтообразную 

1 Под “хорошей” погодой в атмосферном электричестве 
считаются такие погодные условия в пункте наблюдений 
[Семенов, 1982], при которых действие локальных объем-
ных зарядов, вызванных возмущениями метеорологиче-
ских величин, незначительно.

форму, осложненную более слабыми коротко-
периодными вариациями. Такие отрицательные 
аномалии АЭП появляются обычно за 3–12 ч пе-
ред землетрясениями магнитудой М >3 на рассто-
янии до 250–300 км от эпицентра и обнаружены 
в различных сейсмоактивных регионах (Средняя 
Азия, Северный Кавказ и Закавказье, Камчат-
ка, Китай, Япония, Индия). Во время этих ано-
малий градиент потенциала АЭП уменьшается 
от среднего значения порядка +130 В/м до минус 
первых десятков–первых сотен и даже до минус 
900–1000 В/м. Их длительность составляет обыч-
но 0.3–4 ч, но может быть до 10 ч в ночное время 
[Иманкулов и др., 1990; Мищенко, 2016; Руленко, 
2000; Смирнов, 2005; Смирнов и др., 2017; Ток-
тосопиев, 2007; Choudhury et al., 2013; Hao, 1989; 
Hao et al., 1998, 2000; Kachakhidze et al., 2009; 
Nikiforova et al., 2007; Silva et al., 2011].
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Исследуются малоизученные отрицательные бухтообразные аномалии атмосферного элек-
трического поля у земной поверхности, которые регистрируются в сейсмоактивных регионах 
при “хорошей” для атмосферно-электрических наблюдений погоде. Обобщены и проанали-
зированы результаты наблюдений этих аномалий; выяснены особенности их проявления, 
свидетельствующие о связи с деформированием приповерхностных пород при тектоносейс-
мическом процессе. На основе представлений об атмосферном электричестве установлен 
источник, которым является локальный отрицательный объемный заряд легких ионов, воз-
никающий в приземном воздухе при отрицательном вертикальном градиенте электропро-
водности. Выяснено, что этот заряд и порождаемые им отрицательные аномалии электриче-
ского поля имеют деформационно-эманационную природу. Предложена схема образования 
данных аномалий; рассмотрена роль радона и торона в их возникновении. Обнаружено, что 
торон играет в некоторых случаях более важную, чем радон, роль.
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Кроме этих отрицательных аномалий АЭП 
обнаружены отрицательные бухтообразные 
вариации АЭП в периоды сильных удаленных 
до 10000–12000 км землетрясений [Рябова, 
Спивак, 2021]. Но они имеют малую амплиту-
ду (20–130 В/м), небольшую длительность (15–
65 мин) и не содержат изменение знака.

Важно отметить, что граница земная кора – 
атмосфера, где возникают отрицательные ано-
малии АЭП, характеризуется сильными измене-
ниями свойств контактирующих сред, широким 
перечнем одновременно существующих разно-
родных полей, их взаимодействием и преобразо-
ванием. Обмениваясь различными субстанция-
ми и энергией, на этой границе наиболее активно 
взаимодействуют твердая и газообразная геос-
ферные оболочки [Адушкин, Спивак, 2012, 2014]. 
Составной частью взаимодействия является воз-
действие литосферы на атмосферу, которое про-
является, в частности, в аномальных изменени-
ях перед землетрясениями геофизических полей 
в приземной атмосфере. Поэтому исследование 
отрицательных аномалий АЭП следует, по на-
шему мнению, отнести к одной из задач нового 
научного направления – Приповерхностная гео-
физика [Адушкин, Спивак, 2019] и рассматривать 
эти аномалии как результат воздействия геодина-
мических процессов в земной коре на электриче-
ское состояние приземной атмосферы.

Возникающие в сейсмоактивных регионах 
отрицательные аномалии АЭП изучены сла-
бо. Неясно, с каким фундаментальным геофи-
зическим процессом они связаны, где (в земле 
или в атмосфере) находится источник, какова 
их природа, и как они образуются. Исследова-
ние этих вопросов имеет фундаментальное и 
прикладное значение. Оно актуально для изу-
чения воздействия земной коры на приземную 
атмосферу в сейсмоактивных регионах и выяс-
нения особенностей проявления этих аномалий 
перед землетрясениями с целью использования 
в комплексном сейсмическом прогнозе. Данные 
вопросы рассматриваются в настоящей работе.

СВЯЗЬ С ТЕКТОНОСЕЙСМИЧЕСКИМ 
ПРОЦЕССОМ

Отрицательные аномалии АЭП возникают 
перед локальными относительно пункта на-
блюдений землетрясениями, а также в их отсут-
ствии вместе с увеличением высокочастотной 

акустической эмиссии приповерхностных 
осадочных пород при усилении деформирова-
ния [Марапулец и др., 2010, 2011; Руленко и др., 
2014]. По оценке [Руленко, 2003] предсейсмиче-
ские отрицательные аномалии АЭП появляют-
ся внутри зоны, в которой находится эпицентр 
готовящегося землетрясения и ограниченной 
линией, где относительная деформация зем-
ной поверхности становится больше прилив-
ной (>10–8), рассматриваемой как фоновая [До-
бровольский, 1991]. Как предвестники в других 
геофизических полях, которые следуют вре-
менным флуктуациям напряженно-деформи-
руемого состояния пород [Соболев, Пономарев, 
2003], эти аномалии могут возникать и исчезать 
перед землетрясением несколько раз [Иманку-
лов и др., 1990; Hao, 1989; Hao et al., 1998, 2000], 
появляться одновременно в двух [Иманкулов и 
др., 1990; Моргунов, 2000; Руленко и др., 1992] и 
трех [Hao, 1989] пунктах. Они могут регистри-
роваться независимо от направления на эпи-
центр землетрясения [Hao, 1989], быть с изме-
нением знака в одном и без изменения в другом 
пункте перед одним и тем же землетрясением 
[Руленко и др., 1992; Токтосопиев, 2007].

Отрицательные аномалии АЭП зарегистри-
рованы во время активизации мировой сейс-
мичности [Руленко и др., 2010], когда возни-
кает перестройка тектонических напряжений 
планетарного масштаба и может усилиться де-
формирование пород в пункте “Карымшина” 
(52.83ºN, 158.13ºE). Этот пункт находится в об-
ласти пересечения разноранговых тектониче-
ских разломов Южной Камчатки [Сережников, 
Зимин, 1976], а разломные зоны характеризу-
ются повышенной тензочувствительностью 
различных полей и их более сильными вариа-
циями [Спивак, 2010], в том числе АЭП у зем-
ной поверхности [Моргунов и др., 1990]. В этом 
пункте отрицательные аномалии АЭП заре-
гистрированы вместе с увеличением высоко-
частотной акустической эмиссии приповерх-
ностных осадочных пород при деформации 
растяжения на два порядка больше приливной 
и отсутствии локальных землетрясений [Мара-
пулец и др., 2011]. Эта деформация реальна, так 
как при небольших вариациях напряжений де-
формация пород усиливается в разломных зо-
нах за счет нелинейных эффектов во много раз 
[Соболев, 1993].
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Можно ожидать, что отрицательные ано-
малии АЭП будут возникать не только до, но 
и после сильного землетрясения во время его 
сильных афтершоков, так как пред- и пост-
сейсмические эффекты тесно связаны между 
собой и отражают изменения в геофизических 
полях, обусловленные деформациями пород 
на различных стадиях сейсмического про-
цесса [Киссин, 2015]. Такой случай впервые 
наблюдался автором при катастрофическом 
Шикотанском землетрясении 4 октября 1994 г., 
Мw = 8.3. На рис. 1 представлена регистрограм-
ма градиента потенциала V′ атмосферного 
электрического поля во временной окрестности 
этого землетрясения, которое произошло в рай-
оне Южных Курильских островов в 13:22 UTC 
(5 октября в 01:22 камчатского времени) и со-
провождалось сильными афтершоками (https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Реги-
строграмма получена в указанном выше пункте 

“Карымшина”2, находящемся вдали от населен-
ных пунктов и поселков.

По данным оператора-наблюдателя в рассма-
триваемый период времени стояла хорошая по-
года (отсутствовали облака и ветер, на ночном 
небе наблюдались звезды, температура воздуха 
была +8...+9○С). Поэтому влиянием метеороло-
гических и техногенных факторов на поведение 
градиента потенциала V′ можно пренебречь и 

2 Градиент потенциала V′ измерялся при помощи элек-
тростатического флюксметра “Поле-2М” на высоте 2.9 м 
от поверхности земли, коэффициент редукции равен 0.33.

считать два бухтообразных уменьшения (А, Б) 
при такой погоде аномальными [Чалмерс, 1974].

Как видно на рис. 1, первая аномалия (А) 
появилась перед главным толчком и была без 
изменения знака; вторая аномалия (Б) с изме-
нением знака начала проявляться через 2.3 ч 
после главного толчка во время двух самых 
сильных за 4 октября афтершоков. Длитель-
ность аномалий была около 0.3 и 0.7 ч соот-
ветственно. Учитывая коэффициент редукции, 
наименьшее значение градиента потенциала V′ 
над плоской поверхностью земли (абсолютное 
значение) было во время второй аномалии ми-
нус 200 В/м.

Два указанных афтершока свидетельствуют 
о продолжении интенсивного выделения на-
копленной в очаговой области упругой энер-
гии и дальнейшей перестройке напряжений 
регионального масштаба, которая, вероят-
но, вызвала усиление деформирования пород 
в тензочувствительном пункте “Карымшина”. 
Действительно, теоретический радиус зоны 
проявления предвестников по деформации 
земной поверхности r = eM (км) [Добровольский, 
1991] равен 4000 км и значительно больше рас-
стояния от эпицентра Шикотанского земле-
трясения до этого пункта в 1300 км. Поэтому 
возможно появление второй отрицательной 
аномалии V′ в результате усиления деформиро-
вания пород.

Такие особенности проявления отрицатель-
ных аномалий АЭП свидетельствуют о связи 
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Рис. 1. Регистрограмма градиента потенциала V´ атмосферного электрического поля во временной окрестности 
катастрофического Шикотанского землетрясения 4 октября 1994 г.
Стрелками отмечены: 1 – главный толчок магнитудой Мw = 8.3; 2, 3 – самые сильные за 4 октября афтершоки, 
Мb = 6.3 (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). А, Б – отрицательные бухтообразные аномалии гради-
ента потенциала V .́
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с деформированием приповерхностных пород 
при тектоносейсмическом процессе, который 
протекает постоянно в сейсмоактивных регио-
нах и вызывает изменения напряженно-дефор-
мированного состояния пород земной коры. 
Сейсмический процесс является следствием 
большей, чем в асейсмичных регионах, ско-
рости деформирования пород под действием 
тектонических сил [Садовский и др., 1987]. Ис-
пользуя термин “тектоносейсмический про-
цесс”, предложенный в работе [Певнев, 1988], 
вместо более распространенного термина “сей-
смотектонический процесс” можно с позиции 
единого процесса деформирования пород рас-
сматривать возникновение отрицательных ано-
малий АЭП при усилении деформирования по-
род без появления локального землетрясения и 
усилении их деформирования в зоне подготов-
ки такого землетрясения. В обоих случаях эти 
аномалии обусловлены одним фактором – на-
коплением и перераспределением в пункте на-
блюдений деформаций приповерхностных по-
род под действием тектонических сил. Поэтому, 
как возмущения других геофизических полей, 
они не всегда будут отражать процесс подго-
товки землетрясения и быть предвестником, 
для чего необходимо попадание пункта в зону 
подготовки и появление сейсмогенной дефор-
мации пород. Такая особенность проявления 
хорошо согласуется с известными в прогнозе 
землетрясений “ложными тревогами” – ано-
малиями различных полей, которые не сопро-
вождаются сильным землетрясением и “про-
пусками целей” в виде отсутствия каких-либо 
аномалий перед сильным землетрясением.

Заметим, что поведение электростатического 
поля в воздухе вдоль очистного забоя угольных 
шахт тоже свидетельствует о связи с напряжен-
ным состоянием пород, а время релаксации 
этого поля соответствует времени механиче-
ской релаксации массива пород [Черский и др., 
1988].

Если бы отрицательные аномалии АЭП по-
рождались процессом в очаге готовящегося 
землетрясения, то следовало бы ожидать за-
висимость их параметров (времени появления, 
амплитуды, длительности) от магнитуды зем-
летрясения и эпицентрального расстояния, но 
это не наблюдается [Иманкулов и др., 1990; Ру-
ленко, 2001; Смирнов, 2005; Kachakhidze et al., 

2009]. В литературе нет сведений о появлении 
этих аномалий в момент землетрясения, что 
свидетельствует об отсутствии связи с разры-
вом сплошности пород в очаговой области, ког-
да происходит их максимальное деформирова-
ние. Все это согласуется с мнением о том, что 
большинство аномалий геофизических полей 
порождаются не в очаге готовящегося земле-
трясения, а возникают при деформации пород 
в зоне подготовки [Добровольский, 1991; Собо-
лев, Пономарев, 2003]. Поэтому отрицательные 
аномалии АЭП будут иметь локальный харак-
тер проявления, который обусловлен фраг-
ментарным строением земной коры, особенно 
вблизи поверхности, и, как следствие, мозаич-
ностью пространственно-временного дефор-
мирования пород. Локальное проявление этих 
аномалий перед землетрясениями обнаружено 
во время длительных наблюдений в нескольких 
пунктах в Китае [Hao, 1989].

С позиции связи отрицательных аномалий 
АЭП с тектоносейсмическим процессом мож-
но объяснить результаты наблюдений на Кам-
чатке [Смирнов, 2005], где из 103 случаев этих 
аномалий только после 37 из них произошли 
землетрясения. Остальные 66 случаев обуслов-
лены, на наш взгляд, усилением деформирова-
ния пород в пункте наблюдений без появления 
локального землетрясения или с непопаданием 
пункта в зону подготовки такого землетрясе-
ния. С этой же позиции можно объяснить реги-
страцию на Камчатке [Мищенко, 2016] отрица-
тельных аномалий АЭП только перед четырьмя 
из 16 землетрясений в одном пункте и перед 
пятью из 11 землетрясений – в другом. Можно 
объяснить также результаты [Choudhury et al., 
2013], где только перед 10 из 32 землетрясений 
Индии зарегистрированы отрицательные ано-
малии АЭП, хотя при всех 32 землетрясениях 
была хорошая погода. Становятся понятны ре-
зультаты [Kachakhidze et al., 2009], где эти ано-
малии зарегистрированы только перед 29 из 41 
землетрясений Кавказа.

ДВЕ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ НА НАХОЖДЕНИЕ 
ИСТОЧНИКА АНОМАЛЬНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ АЭП ПЕРЕД 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ
Существуют две точки зрения на нахожде-

ние источника аномальных возмущений АЭП 
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перед землетрясениями – в приповерхностных 
слоях земной коры и в приземном воздухе.

Источник в приповерхностных слоях  
земной коры

Возмущения АЭП объясняются появлением 
в области подготовки землетрясения крупно-
масштабного протяженного источника элек-
трического тока, который может возникнуть 
при одновременном возбуждении в породах 
множества одинаково ориентированных ло-
кальных механоэлектрических преобразовате-
лей дислокационной или электрокинетической 
природы. Образование на концах такого источ-
ника нескомпенсированных электрических за-
рядов может индуцировать на земной поверх-
ности заряд, который вызовет возмущение АЭП 
[Гохберг и др., 1982, 1985]. Подземный электри-
ческий ток и возмущения АЭП объясняются 
направленной диффузией точечных дефектов 
структуры в породообразующих минералах 
с ионным типом связи при наличии в них гра-
диентов механических напряжений [Тарасов и 
др., 1990]. Появление вертикальной компонен-
ты электрического поля в приповерхностных 
породах при изменении механических напря-
жений в очаге готовящегося землетрясения и ее 
возможное усиление в воздухе рассматривают-
ся в работе [Алексеев, Аксенов, 2003]. В рабо-
те [Мальцев, Моргунов, 2005] обсуждается ан-
самбль элементарных электрических диполей, 
который может возникнуть в результате коге-
рентной поляризации пород при деформации и 
создать макроскопическое электрическое поле, 
выходящее в атмосферу. Электрический ток, 
который может вынести на поверхность зем-
ли положительные заряды и создать в воздухе 
электрическое поле, способное проникнуть пе-
ред землетрясениями в ионосферу, рассматри-
вается в работе [Kuo et al., 2011].

Отрицательные аномалии АЭП тоже связы-
ваются с механоэлектрическими процессами 
в приповерхностных слоях земной коры. Они 
объясняются токами электрокинетической 
природы, возникающими в результате диффу-
зии поровой жидкости в породах при образо-
вании микротрещин и увеличении пористости 
во время расширения [Hao et al., 1995]. В работе 
[Копейкин, 2011] теоретически показано, что 
при наличии подземной приповерхностной 

неоднородности с повышенной проводимостью 
будет уменьшаться АЭП у земной поверхности. 
Однако этим результатом нельзя объяснить от-
рицательные аномалии АЭП. Во-первых, в гео-
электрике неизвестны такие неоднородности 
длительностью, как эти аномалии (несколько 
часов), во-вторых, здесь нет изменения знака 
АЭП.

Появлению источника аномальных возму-
щений АЭП в приповерхностных слоях земной 
коры препятствует большая удельная проводи-
мость пород σ, которая составляет 10–6–10–2 и 
увеличивается во влагонасыщенных осадоч-
ных породах до 10–1–1 См/м [Электрические ..., 
1984]. В результате, время релаксации электри-
ческого заряда τ = εε0/σ, где ε – диэлектриче-
ская проницаемость пород, ε0 – электрическая 
постоянная, составляет 10–9–10–4 с. Поэтому 
для компенсации очень быстрой релаксации 
разделяемых зарядов в указанных выше рабо-
тах привлекается протяженный источник элек-
трического тока, который может возникнуть в 
породах под действием “сторонних” механиче-
ских сил. В случае отрицательных аномалий 
АЭП время действия такого источника должно 
соответствовать их длительности, а вводимый 
в рассмотрение сторонний ток, обусловленный 
ненулевой плотностью переносимого заряда, 
должен иметь бухтообразную временную фор-
му, сохранять устойчивую ориентацию в поро-
дах и вызывать уменьшение АЭП с изменением 
знака. Все это маловероятно в условиях фраг-
ментарного строения земной коры и сильной 
неоднородности механоэлектрических свойств 
пород, особенно вблизи поверхности. К тому 
же, разделение зарядов в земле создаст именно 
в ней электрическое поле, которое в атмосфере 
будет близко к нулю, а заряды быстро исчезнут 
из-за больших токов проводимости в окружа-
ющих породах.

Источник в приземном воздухе
Возмущения АЭП объясняются появлением 

медленно меняющейся ЭДС в результате ин-
жекции заряженных аэрозолей почвенными 
газами, их турбулентного и конвективного пе-
реноса вверх и гравитационного оседания, что 
приведет к возникновению вертикального сто-
роннего тока в атмосфере [Сорокин и др., 2001; 
Сорокин, Ружин, 2015]. Однако в настоящее 
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режима этой сцепленности следует декогерен-
ция, во время которой происходит землетрясе-
ние и появляется возмущение АЭП. Такое объ-
яснение возмущений АЭП является научной 
гипотезой и требует строгого эксперименталь-
ного подтверждения.

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ АНОМАЛИИ 
АЭП НА ОСНОВЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 

ОБ АТМОСФЕРНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСТВЕ
Отрицательные аномалии АЭП возникают 

в приземном воздухе. Рассмотрим их на основе 
представлений об атмосферном электричестве, 
которые справедливы для асейсмичных и сей-
смоактивных регионов. Такое рассмотрение ра-
нее не проводилось.

Источник отрицательных аномалий АЭП

Средняя удельная проводимость приземного 
воздуха равна 10–14 См/м, что на 8–12 порядков 
меньше проводимости пород приповерхност-
ных слоев земной коры. Поэтому время релак-
сации электрического заряда составляет око-
ло 15 мин и при продолжительной генерации 
позволяет длительно существовать в воздухе 
объемным зарядам различного происхожде-
ния. Как известно [Тамм, 1976], электрическое 
поле порождается электрическим зарядом, а 
поле совокупности зарядов равно сумме полей, 
создаваемых этими зарядами по отдельности 
(принцип суперпозиции электрических полей). 
При хорошей погоде динамика АЭП у земной 
поверхности определяется совокупностью 
процессов генерации и релаксации объемных 
электрических зарядов в районе пункта наблю-
дений. Порождаемые этими зарядами в широ-
ком диапазоне периодов вариации электриче-
ского поля накладываются на вариации поля 
глобального происхождения, обусловленного 
разностью потенциалов между нижней ио-
носферой и землей, и имеющего суточную из-
менчивость. Градиент потенциала этого поля 
положительный, а амплитуда и знак более ко-
роткопериодных вариаций определяются вели-
чиной и знаком локальных объемных электри-
ческих зарядов [Красногорская, 1972; Чалмерс, 
1974].

Таким образом, при хорошей погоде умень-
шение АЭП у земной поверхности связано 

время нет данных о существовании потоков 
заряженных аэрозолей в атмосферу перед зем-
летрясениями [Пулинец и др., 2015]. Такие 
аэро золи могли бы возникнуть в присутствии 
продуктов распада радона и торона, которые 
являются изотопами тяжелых металлов и бы-
стро захватываются в воздухе аэрозольными 
частицами [Юнге, 1964]. Но эти радиоактивные 
газы поступают из земли без продуктов распада 
[Юнге, 1964] и в капиллярах грунта нет условий 
для появления аэрозольных частиц.

С поступлением аэрозолей в атмосферу свя-
зываются отрицательные аномалии АЭП [Ли-
перовский и др., 2007]. В качестве источника 
рассматривается “электрогравитационный 
аэрозольный генератор” ЭДС, который может 
возникнуть при резком выбросе над разломами 
облаков с крупными и мелкими аэрозолями, их 
однородной ионизации вносимым в начальный 
момент радоном, заряжении крупных аэрозо-
лей отрицательно, а мелких – положительно 
и смещении первых относительно вторых под 
действием гравитации. В результате, ниже та-
ких облаков может появиться электрическое 
поле обратной полярности. В этой модели ге-
нератора бухтообразных уменьшений АЭП 
с характерными временами 1–60 мин сделано 
несколько исходных предположений, реализа-
ция которых, тем более совместная, вызывает 
сомнение. В ней не рассматривается эффектив-
ность разделения крупных и мелких аэрозолей, 
для которой требуется большое различие их 
размеров, что происходит в дождевых облаках 
при выпадении осадков [Имянитов и др., 1971].

Небольшие по амплитуде отрицательные 
бухтообразные вариации АЭП без изменения 
знака, обнаруженные в периоды сильных уда-
ленных землетрясений [Рябова, Спивак, 2021], 
могут быть обусловлены модулирующим воз-
действием внутренних атмосферных волн 
на приземный слой атмосферы, где в основном 
сконцентрированы радон и аэрозоль [Шалимов, 
Рябова, 2021].

Необычное объяснение сейсмоаномальных 
возмущений АЭП предложено в работе [Куз-
нецов, 2017]. Согласно этой работе, такие воз-
мущения возникают в результате квантовой 
сцепленности протонов водных атмосферных 
комплексов с протонами водородных свя-
зей вещества литосферы. После установления 
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некотором слое, который находится на высоте 
от десятых долей метра до нескольких метров 
над землей, в условиях ослабленного переме-
шивания атмосферы при ее устойчивой стра-
тификации возникает отрицательный заряд. 
Это явление известно в атмосферном электри-
честве как реверс электродного эффекта. Исто-
рия обнаружения отрицательного объемного 
заряда насчитывает около 100 лет [Куповых и 
др., 1998; Чалмерс, 1974; Kulkarni, Kamra, 2001]. 
Его средняя плотность может быть около –700 
[Khera, Raina, 1978], а наибольшая может дости-
гать –1200 [Pawar, Kamra, 2000] и даже –3200 
пКл/м3 [Kamra, 1982], что сравнимо со средней 
плотностью объемного заряда в грозовых обла-
ках (300–3000 пКл/м3) [Имянитов и др., 1971]. 
Вблизи такого значительного по величине ло-
кального отрицательного объемного заряда 
(особенно ниже) будет уменьшаться нормаль-
ное атмосферное электрическое поле и изме-
няться знак, что наблюдается в действительно-
сти [Kamra, 1982; Pawar, Kamra, 2000].

По теоретическим расчетам [Куповых, 1996; 
Куповых и др., 1998] отрицательный объемный 
заряд возникает при скорости ветра меньше 
или равной 1 м/с. Согласно эксперименталь-
ным данным [Crozier, 1963, 1965; Pawar, Kamra, 
2000], он исчезает при скорости ветра больше 
1 м/с, то есть существует и в слаботурбулентном 
приземном воздухе. К разрушению этого заряда 
приводит усиление турбулентного перемешива-
ния, электрического поля и конвективного пе-
реноса [Редин и др., 2013].

В отмеченных выше работах отрицательный 
объемный заряд исследовался в асейсмичных 
регионах, где поток тектонической энергии, 
скорость ее диссипации на различных уровнях 
иерархического ряда отдельностей земной коры 
и скорость деформирования пород под действи-
ем тектонических сил значительно меньше, чем 
в сейсмоактивных регионах [Садовский и др., 
1987]. Перед землетрясением этот заряд, соз-
данный легкими аэроионами, впервые обна-
ружен на Камчатке [Руленко, 2008]. Здесь же 
в указанном выше пункте “Карымшина” при 
одновременных измерениях АЭП на высоте 
0.07 м и 3.6 м от земли в отсутствии локальных 
землетрясений зарегистрированы отрицатель-
ные аномалии АЭП с изменением знака толь-
ко на высоте 0.07 м [Руленко и др., 2010], что 

с появлением локального отрицательного объ-
емного заряда, электрическое поле которого 
накладывается на электрическое поле глобаль-
ного происхождения и происходит уменьше-
ние наблюдаемого поля, в том числе с измене-
нием знака [Dhanorkar et al., 1989; Kamra, 1982; 
Pawar, Kamra, 2000]. Возникновение и разру-
шение этого заряда вызовут отрицательную 
бухтообразную аномалию АЭП, которая будет 
содержать вариации, порождаемые другими 
локальными зарядами. Именно такую времен-
ную форму имеют отрицательные аномалии 
АЭП, наблюдаемые в сейсмоактивных регионах. 
В спектрах этих аномалий перед землетрясени-
ями обнаружены вариации на периодах 0–200 с 
[Hao et al., 1995], которые можно объяснить 
появлением и разрушением в районе пункта 
наблюдений аэроэлектрических структур раз-
ного масштаба. Такие структуры возникают 
при хорошей погоде в результате турбулентно-
го перемешивания и конвективного переноса 
аэро ионов, заряженных аэрозолей и поступаю-
щих из грунта радона и торона, что формиру-
ет в целом распределение объемного заряда и 
напряженности электрического поля у земной 
поверхности [Анисимов, Мареев, 2000; Аниси-
мов и др., 2013].

С позиции появления локального отрица-
тельного объемного заряда становятся понятны 
предсейсмические отрицательные аномалии 
АЭП без изменения знака [Иманкулов и др., 
1990; Руленко и др., 1992; Токтосопиев, 2007; 
Kondo, 1968], в том числе аномалия А на рис. 1. 
Они возникнут при небольшой величине этого 
заряда или на некотором удалении от него, что 
приведет к частичной компенсации электриче-
ского поля глобального происхождения. С этой 
же позиции можно объяснить длительные, 
до 10 ч в ночное время, отрицательные анома-
лии АЭП перед землетрясениями в Китае [Hao, 
1989; Hao et al., 1995, 1998, 2000]. Их вызовет от-
рицательный объемный заряд, который может 
длительно существовать при устойчивой стра-
тификации приземного слоя атмосферы в это 
время [Петрова и др., 2013].

Рассмотрим, как проявляется отрицатель-
ный объемный заряд в приземном воздухе. 
При хорошей погоде вследствие действия элек-
тродного эффекта в нем существует положи-
тельный объемный заряд. Однако иногда в 
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свидетельствует о появлении у земной поверх-
ности отрицательного объемного заряда.

Деформационно-эманационная природа 
отрицательного объемного заряда  
и отрицательных аномалий АЭП

Появление при хорошей погоде отрицатель-
ного объемного заряда в приземном воздухе 
связано с радиоактивностью земли [Чалмерс, 
1974]. В работе [Hoppel, 1967] теоретически по-
казано, что этот заряд возникает при большой 
интенсивности ионообразования в воздухе. Об-
разование отрицательного объемного заряда 
объясняется в работах [Морозов, 1991; Hoppel, 
1967; Kulkarni, Kamra, 2001]. Среди всех аэрои-
онов наибольшую подвижность имеют легкие 
ионы. Под действием электрического поля гло-
бального происхождения отрицательные лег-
кие ионы, подвижность которых на 30–40% 
больше, чем положительных, движутся из об-
ласти повышенной ионизации вверх, а поло-
жительные ионы – вниз. Возникает ситуация, 
когда электрическое поле не успевает уносить 
наверх отрицательные ионы и они накаплива-
ются в некотором слое воздуха.

Выясним, с участием какой физической суб-
станции деформация приповерхностных пород 
может влиять на интенсивность ионообразова-
ния в приземном воздухе.

В горных породах содержатся долгоживущие 
материнские элементы 238U, 232Th и 235U, ради-
оактивные превращения которых имеют ряд 
промежуточных продуктов распада. В состав 
каждого ряда входит элемент, который явля-
ется химически инертным газом и называется 
эманацией – радоном (222Rn), тороном (220Rn) 
и актиноном (219Rn) соответственно. От ме-
ста образования эманации мигрируют к зем-
ной поверхности, диффундируют повсеместно 
в атмосферу, вместе с продуктами распада ио-
низируют воздух, вызывая увеличение элек-
тропроводности и изменение электрических 
характеристик [Брикар, 1969; Красногорская, 
1972; Чалмерс, 1974; Юнге, 1965]. В отличие 
от всех других химических элементов земной 
коры эманации являются единственными ра-
диоактивными газами, которые поступают 
в атмосферу. При их отсутствии все радиоак-
тивные превращения происходили бы в поро-
дах, и была бы невозможна ионизация воздуха 

под действием процессов в земной коре [Из-
раэль, 1964]. Она обусловлена широким рас-
пространением 238U, 232Th, 235U и непрерывной 
генерацией эманаций, поступление которых 
в атмосферу является составной частью “га-
зового дыхания Земли” по В.И. Вернадскому. 
Из-за малого периода полураспада актинона 
(4.0 с) его влиянием на электричество призем-
ного воздуха можно пренебречь [Брикар, 1969; 
Красногорская, 1972].

В активных тектонических зонах наблюда-
ются краткосрочные аномальные выбросы ра-
дона и торона в подпочвенный газ и приземный 
слой атмосферы, которые могут на несколько 
порядков превышать фоновый уровень [Руда-
ков, 2002]. Перед землетрясениями объемная 
активность этих эманаций, пропорциональ-
ная концентрации их молекул, увеличивается 
в подпочвенном, почвенном газе и в призем-
ном воздухе [Руленко, Кузьмин, 2015; Руленко 
и др., 2019; Уткин и др., 2006; Goto et al., 2017; 
Yang et al., 2005]. Увеличение активности в этом 
газе сопровождается отрицательными анома-
лиями АЭП и возмущениями высокочастот-
ной акустической эмиссии приповерхностных 
осадочных пород [Руленко и др., 2015]. Перед 
сильным землетрясением в Японии 17 января 
1995 г., Мw = 6.9 четыре случая увеличения ра-
дона в воздухе были при деформации земной 
поверхности 10–8–10–6 [Yasuoka et al., 2009], что 
согласуется с оценкой ее значений >10–8, при 
которых появляются отрицательные аномалии 
АЭП перед землетрясениями [Руленко, 2003]. 
Уменьшение АЭП у земной поверхности наблю-
дается в асейсмичном регионе при увеличении 
подпочвенного радона [Косарев, Спивак, 2012] 
и радона вместе с тороном в приземном возду-
хе [Адушкин и др., 1998]. В таком же регионе 
обнаружена связь вариаций плотности объем-
ного заряда легких аэроионов с вариациями 
объемной активности подпочвенного радона 
[Анисимов и др., 2013]. Все это вместе служит 
дополнительным подтверждением связи отри-
цательных аномалий АЭП с поступлением эма-
наций в атмосферу, которая имеет, вероятно, 
глобальный характер.

Отметим, что возмущения радона в подпоч-
венном и почвенном газе перед землетрясе-
ниями исследованы лучше, чем возмущения 
торона. Они зарегистрированы в различных 
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сейсмоактивных регионах [Фирстов, Макаров, 
2015; Cicerone, et al., 2009], а при измерениях 
в двух и трех пунктах [Рудаков, 2005; Фирстов, 
Макаров, 2015; Walia et al., 2013] может наблю-
даться разный характер возмущений и их от-
сутствие. Такая же особенность проявления 
свойственна предсейсмическим отрицатель-
ным аномалиям АЭП.

РОЛЬ РАДОНА И ТОРОНА 
В ВОЗНИКНОВЕНИИ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО 
ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
АНОМАЛИЙ АЭП У ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Радон и торон, за исключением периода 
полураспада, мало различаются физико-хи-
мическими свойствами и обе эманации тяже-
лее воздуха в 7.5 раз. После выхода из капил-
ляров грунта они ведут себя как пассивная 
газовая примесь и участвуют в атмосферном 
перемешивании. Из-за большого периода по-
лураспада расстояние, которое может пройти 
радон в результате диффузии, конвекции или 
адвективного переноса, намного больше, чем 
расстояние, которое может пройти торон. Бла-
годаря турбулентной диффузии и конвекции, 
радон поднимается до 9–12 км [Васильев и др., 
1977; Юнге, 1965; Kritz et al., 1998; Machta, Lucas, 
1962] и является основным эманационным ио-
низатором тропосферы. Торон присутствует 
только возле земли. В зависимости от метеоро-
логических условий он регистрируется на высо-
те до 8 м [Israel, 1966], 15 м [Druilhet et al., 1972] 
и даже 30 м [Fontan et al., 1966], а его концен-
трация у земной поверхности может быть близ-
кой и больше концентрации радона [Butterweck 
et al., 1994; Fontan et al., 1966; Israel, Israel, 1966; 
Israelsson et al., 1973]. По наблюдениям [Аниси-
мов и др., 2019], объемная активность торона 
в подпочвенном газе и на высоте 5 см от земли 
была того же порядка, как и радона, что под-
тверждает, по мнению авторов, необходимость 
учета ионизирующего воздействия торона при 
изучении электричества приземного воздуха. 

Согласно исследованиям [Анисимов и др., 
2017], вклад торона в ионизацию воздуха у зем-
ной поверхности может быть сравнимым или 
превышать вклад радона вместе с дочерними 
продуктами.

Главную роль в ионизации воздуха находя-
щимися в нем радиоактивными веществами 
играют α-частицы, которые служат основным 
фактором, определяющим его электропрово-
дность [Брикар, 1969; Чалмерс, 1974]. Радон и 
торон являются мощными α-излучателями и 
выделяются из грунта без продуктов распада 
[Юнге, 1964]. Некоторые характеристики этих 
эманаций приведены в табл. 1.

Оценим отношение интенсивности ионоо-
бразования в воздухе тороном qt к интенсивно-
сти ионообразования радоном qr при поступле-
нии в атмосферу. Применим выражение:

   (1)

которое используется в работах [Анисимов и 
др., 2017; Морозов, 2011] при рассмотрении ин-
тенсивности ионообразования в воздухе α-час-
тицами эманаций. Здесь E – энергия α-частиц; 
Q – концентрация эманации; w – средняя энер-
гия, необходимая для образования одной пары 
ионов из молекул воздуха; τ – период полурас-
пада эманации. При одинаковой концентрации 
торона и радона qt/qr ≈ 6900, то есть интенсив-
ность ионообразования тороном намного боль-
ше, чем радоном. Для одинаковой интенсив-
ности ионообразования концентрация торона 
должна быть примерно в 6900 раз меньше, чем 
радона. Это связано с малым периодом полу-
распада торона и большей энергией испускае-
мых α-частиц, так как полная ионизация воз-
духа α-частицей пропорциональна ее энергии, 
которая обуславливает бóльшую длину пробега 
α-частиц торона (см. табл. 1). Отметим, что пер-
вые продукты распада торона и радона (216Po и 
218Po) являются тоже мощными α-излучателями 

Эманация τ Характер 
излучения Еα, МэВ l, см

Радон 3.825 сут α 5.482 4.036
Торон 55.0 с α 6.278 4.982

Таблица 1. Период полураспада эманации τ, характер излучения, энергия испускаемых α-частиц Еα и их 
пробег в воздухе l при нормальном атмосферном давлении [Баранов, Титаева, 1973]
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с большой энергией (5.996 МэВ) испускаемых 
α-частиц [Баранов, Титаева, 1973].

По современным представлениям, при хо-
рошей погоде объемный электрический заряд 
формируется в приземном воздухе следующим 
образом. Основной вклад в вертикальный ток 
проводимости jλ = Eλ, который определяет эф-
фект глобальной электрической цепи, вносят 
легкие ионы, так как они более чем на 95% обу-
славливают проводимость атмосферы [Кашле-
ва, 2008]. Здесь jλ и E – вектор плотности тока 
проводимости и напряженности электриче-
ского поля, λ – удельная электропроводность 
воздуха. Для плотности объемного заряда этих 
ионов ρ в квазистационарных условиях на ос-
новании уравнения Пуассона можно записать 
[Петрова и др., 2013, 2018; Kulkarni, 2010]:

   
(2)

где ε0 – электрическая постоянная, ∇ – опера-
тор Гамильтона. В проекции на вертикальную 
ось z имеем:

   
(3)

Согласно уравнению (3), плотность и знак 
объемного заряда легких ионов определяются 
на каждой высоте соотношением продуктивно-
сти электродного эффекта, формирующего по-
ложительный объемный заряд у земной поверх-
ности (первый член), и процесса накопления 
объемного заряда, обусловленного прохожде-
нием тока проводимости в условиях меняю-
щейся с высотой удельной электропроводности 
воздуха (второй член). Для горизонтально-од-
нородной атмосферы в случае ненарушенного 
электрического поля вектор тока проводимости 
направлен вниз, а его проекция на вертикаль-
ную ось, направленную вверх, отрицательна 
и перед вторым членом правой части уравне-
ния (3) будет знак плюс. Однако при уменьше-
нии электропроводности с высотой (∂λ/∂z <0) 
проекция ее градиента на эту ось отрицательна 
и перед вторым членом правой части уравне-
ния (3) сохранится знак минус, что свидетель-
ствует об отрицательном знаке формирующе-
гося в этом случае объемного заряда. Второй 
член правой части уравнения (3), который по-
ясняет условие возникновения отрицательного 
объемного заряда в воздухе, рассматривается 

также в работах [Брикар, 1969; Морозов, 1991; 
Чалмерс, 1974].

Уменьшение электропроводности воздуха 
с высотой появится при отрицательном верти-
кальном градиенте интенсивности ионообразо-
вания, который возникнет при отрицательном 
вертикальном градиенте концентрации радона 
и торона. Из-за малого периода полураспа-
да концентрация торона быстро уменьшает-
ся с высотой [Druilhet et al., 1972; Ikebe, Shimo, 
1972; Israel, 1966]. Ночью при слабом ветре она 
была на высоте 0.5 м и 1 м от поверхности зем-
ли до 75 и 150 раз меньше, чем максимальная 
концентрация на уровне земли [Crozier, Biles, 
1966]. При одновременных измерениях радона 
и торона до высоты 3 м от земли [Israelsson et al., 
1973] отрицательный вертикальный градиент 
концентрации торона был значительно больше, 
чем радона ночью и в солнечные дни, несмотря 
на турбулентное перемешивание воздуха и раз-
витую конвекцию в такие дни. Более сильный 
отрицательный вертикальный градиент кон-
центрации торона, чем радона, наблюдался при 
слабом и более сильном турбулентном переме-
шивании воздуха [Butterweck et al., 1994].

Таким образом, торону свойственны более 
сильная, чем радону, интенсивность ионообра-
зования в воздухе и более сильный отрицатель-
ный вертикальный градиент концентрации 
у земной поверхности, который обуславливает 
более сильный отрицательный вертикальный 
градиент электропроводности воздуха. Поэ-
тому торон будет играть в некоторых случаях 
более важную роль в возникновении отрица-
тельного объемного заряда и отрицательных 
аномалий АЭП. Это случится при одинаковой 
плотности потока эманаций в атмосферу, ко-
торая появится при одинаковом содержании 
232Th и 238U в частицах грунта и одинаковом 
эманировании по торону и радону во время 
деформации в пункте наблюдений. Такая же 
роль торона будет при одинаковой стратифи-
кации приземной атмосферы, когда происходит 
одинаковый вертикальный перенос эманаций 
в воздухе. Для выяснения других подобных 
случаев требуется отдельное исследование.

Уместно отметить, что из-за малого периода 
полураспада поведение торона в подпочвен-
ном газе перед землетрясением лучше, чем ра-
дона, следовало за изменениями деформации 
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приповерхностных пород [Уткин и др., 2006]. 
Поэтому регистрация торона может дать полез-
ную информацию о динамике деформирования 
этих пород и отклике электрического состоя-
ния приземного воздуха в пункте наблюдений.

Суммируя полученные результаты, можно 
предложить схему образования отрицатель-
ных бухтообразных аномалий АЭП у зем-
ной поверхности в сейсмоактивных регионах 
при “хорошей” для атмосферно-электриче-
ских наблюдений погоде (рис. 2). Эти анома-
лии возникают при последовательном возму-
щении деформационного, эманационного и 

аэроэлектрического полей у границы земная 
кора – атмосфера. Возмущение каждого из них 
имеет источник в возмущении предыдущего 
и является источником возмущения после-
дующего. У каждого возмущения есть свои 
особенности генезиса, но все они порождены 
изначально изменением механических напря-
жений в породах земной коры под действием 
тектонических сил. Изменение этих напряже-
ний вызывает усиление деформирования при-
поверхностных пород в пункте наблюдений, 
которое возникает при деформировании по-
род без появления локального землетрясения 

Рис. 2. Схема образования отрицательных бухтообразных аномалий атмосферного электрического поля у зем-
ной поверхности в сейсмоактивных регионах при “хорошей” для атмосферно-электрических наблюдений погоде.
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(первый случай) и при деформировании в зоне 
подготовки такого землетрясения (второй слу-
чай). В обоих случаях усиливается эманиро-
вание грунта и поступление радона и торона 
в атмосферу, что приводит к увеличению ин-
тенсивности ионообразования и электропро-
водности приземного воздуха. При появлении 
в его некотором слое отрицательного верти-
кального градиента электропроводности воз-
никает локальный отрицательный объемный 
заряд легких ионов. Возникновение и разру-
шение этого заряда порождают отрицательную 
бухтообразную аномалию АЭП, имеющую, как 
заряд, деформационно-эманационную приро-
ду. Таким образом, через ионизацию призем-
ного воздуха радоном и тороном механическая 
энергия деформации приповерхностных пород 
преобразуется в энергию электрического поля 
в этом воздухе.

Реализацией первого случая можно объяс-
нить возникновение отрицательных аномалий 
АЭП в сейсмоактивных регионах в отсутствии 
локальных землетрясений, и возникновение 
этих аномалий в асейсмичных регионах. При 
реализации второго случая отрицательную 
аномалию АЭП можно рассматривать как пред-
вестник землетрясения.

Обращает внимание тот факт, что сейсми-
ческие волны землетрясений вызывают ин-
тенсивную деформацию пород, которая со-
провождается различными косейсмическими 
эффектами [Киссин, 2015]. Скорость деформа-
ции в сейсмической волне от слабых близких 
землетрясений оценивается как 10–7–10–5 с–1 
[Моргунов, Матвеев, 1991], что на 5–7 порядков 
больше скорости тектонической деформации 
пород 10–14–10–10 с–1 [Соболев, 1993]. Однако 
нет сведений о появлении рассматриваемых от-
рицательных аномалий АЭП при прохождении 
сейсмических волн в пункте наблюдений. Это, 
вероятно, связано с тем, что для реализации 
всей последовательности возмущений дефор-
мационного, эманационного и аэроэлектриче-
ского полей требуется значительное время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщены и проанализированы извест-

ные в мировой научной литературе результа-
ты наблюдений малоизученных отрицатель-
ных бухтообразных аномалий атмосферного 

электрического поля у земной поверхности, 
которые регистрируются в сейсмоактивных ре-
гионах при “хорошей” для атмосферно- элек-
трических наблюдений погоде. Выяснены 
особенности проявления этих аномалий, свиде-
тельствующие о связи с деформированием при-
поверхностных пород при тектоносейсмическом 
процессе. Впервые зарегистрирована постсейс-
мическая отрицательная бухтообразная анома-
лия атмосферного электрического поля.

Рассмотрены две существующие точки зре-
ния на нахождение источника аномальных воз-
мущений атмосферного электрического поля 
перед землетрясениями – в приповерхностных 
слоях земной коры и в приземном воздухе. По-
казано, что источник отрицательных аномалий 
этого поля не может быть в приповерхностных 
слоях земной коры. На основе представлений 
об атмосферном электричестве, которые спра-
ведливы для асейсмичных и сейсмоактивных 
регионов, установлено, что их источником яв-
ляется локальный отрицательный объемный 
заряд легких ионов, возникающий в призем-
ном воздухе при отрицательном вертикальном 
градиенте электропроводности. Этот заряд 
и порождаемые им отрицательные аномалии 
электрического поля имеют деформационно- 
эманационную природу.

Наблюдаемые в сейсмоактивных регионах 
отрицательные аномалии атмосферного элек-
трического поля являются откликом электри-
ческого состояния приземной атмосферы на де-
формирование приповерхностных пород при 
тектоносейсмическом процессе. Они возникают 
в результате преобразования через ионизацию 
воздуха радоном и тороном механической энер-
гии деформации пород в энергию электрическо-
го поля в воздухе. Исследование этих аномалий 
следует отнести к одной из задач нового научно-
го направления “Приповерхностная геофизика”.
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Negative Anomalies in the Atmospheric Electric Field near the Earth's Surface 
in Seismically Active Regions
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The paper examines poorly-studied negative bay-like anomalies in the near-earth atmospheric 
electric field in seismically active regions at fair weather suitable for atmospheric electric observations. 
Observation data analysis revealed characteristic features of anomalies formation that allow us to 
conclude that the anomalies are associated with the deformation of near-surface rocks at tectonoseismic 
process. On the basis of the concept of atmospheric electricity, the source of anomalies in the electric 
field is a local negative space charge of small ions in the near-earth air emerged at a negative vertical 
gradient of electrical conductivity. It was revealed that the charge and produced negative anomalies in 
the electric field have deformation and emanation processes in their origin. We propose a scheme of 
anomalies formation and consider the role of radon and thoron in their emergence. It was found that 
thoron plays a more important role in some cases.

Keywords: atmospheric electric field, seismically active region, negative anomaly, source, nature, 
formation


