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Резюме. В работе приведены результаты мониторинга объемной активности подпочвенного радо-
на в тензочувствительной точке опорного пункта «Паратунка» (PRTR) за 2000–2020 гг. Эманаци-
онные наблюдения в данной точке ведутся с целью поиска предвестников сильных землетрясений 
в вариациях подпочвенного радона. Подготовка землетрясений северо-западного обрамления Ти-
хого океана с глубиной очага H < 200 км и Мw > 7.5, а в некоторых случаях и меньшей магнитуды, 
произошедших на расстояниях до 1000 км от PRTR, находит отражение в динамике объемной 
активности радона (ОА Rn) в виде трендов длительностью от 8 мес. до 3 лет. Поведение динамики 
ОА Rn в последние 5 лет указывает на возможное землетрясение с Мw >7.5 в акватории Тихого 
океана вблизи восточного побережья п-ова Камчатка, которое может произойти до 01.02.2021 г. 
Этот вывод согласуется с долгосрочным сейсмическим прогнозом для Курило-Камчатской сейс-
могенной зоны, сделанный в работах С.А. Федотова с А.В. Соломатиным [2017, 2019], согласно 
которому наиболее высокая вероятность землетрясения с Мw ≥ 7.7 приходится на Авачинский за-
лив и южную Камчатку.
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Abstract. The paper presents the results of the volume activity monitoring of subsoil radon at the strain-
sensitive point of the Paratunka control station (PRTR) for 2000–2020. Emanation observations are 
carried out at this point in order to search for precursors of strong earthquakes in subsoil radon variations. 
The preparation of earthquakes at the northwestern framing of the Pacific Ocean with a source depth 
H < 200 km and Мw > 7.5, and of a lower magnitude in some cases, which have occurred at the distances up 
to 1000 km from PRTR, is reflected in the dynamics of radon volume activity (RVA) in the form of trends 
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Введение
Радон (222Rn), образующийся в результате 

распада радия и доступный для непрерывной 
регистрации в воздухе подпочв, очень чув-
ствителен к изменениям геодинамического 
состояния среды. Это позволяет рассматри-
вать его в качестве индикатора изменений 
структуры исследуемого участка земной 
коры, пористости, проницаемости каналов 
миграции газа, а также как отклик геосреды 
на внешние воздействия [Адушкин, Спивак, 
2014; Рудаков, 2009].

Аномалии в поле радона, как вестник 
приближающегося землетрясения, широ-
ко исследовались в последние десятилетия. 
С целью поиска предвестников сильных зем-
летрясений во многих сейсмоактивных реги-
онах мира с 1980-х годов велась регистрация 
объемной активности радона (ОА Rn), рас-
творенного в воде и в воздухе подпочв. Све-
дения об информативности радонового мето-
да для поиска предвестников землетрясений 
можно найти в обзорных работах [Cicerone 
et al., 2009; Petraki et al., 2015; Giuseppina, 
Morelli, 2012; Фирстов, Макаров, 2015].

Краткосрочные предвестники землетря-
сений с магнитудой М > 4.5 в поле подпо-
чвенного радона с временем упреждения 
до 15 сут были зарегистрированы во многих 
районах мира [İnan et al., 2008; Baykara et al., 
2009; Фирстов, Макаров, 2018; Бирюлин 
и др., 2019]. В динамику поля подпочвенного 
радона существенный вклад вносят метеоро-
логические величины (температура воздуха, 
атмосферное давление, осадки). Они обу-
словливают значительную зашумленность 
(the noise component) исходных данных, за-
трудняющую выделение предвестниковых 

аномалий. Это заставляет применять специ-
альные методы выделения предвестниковых 
аномалий [Giuseppina, Morelli, 2012; Piersanti 
et al., 2016; Фирстов и др., 2018; Iwata et al., 
2018; Паровик, 2014].

В литературе сравнительно редко встре-
чаются описания среднесрочных и долго-
срочных предвестников сильных землетрясе-
ний в поле подпочвенного радона. Аномалии 
в виде длительных трендов перед сильными 
землетрясениями отмечены для некоторых 
сильных землетрясений Японии. Перед раз-
рушительным землетрясением Идзу-Осима 
(Izu Oshima) 14.01.1978 г. с Мw = 7.0 на рас-
стоянии 30 км от эпицентра в течение 2.5 мес. 
наблюдалась аномалия концентрации подпо-
чвенного Rn, синхронная с вертикальными 
деформациями земной поверхности [Wakita, 
1981; Majumdar, 2004]. Перед мегаземле-
трясением Тохоку (Япония) 11.03.2011 г. 
с Мw = 9.0 в воде артезианской скважины 
за 4.5 мес. до события начался рост ОА Rn, 
который продолжался и после землетрясе-
ния. Общая длительность аномалии состави-
ла 8 мес. [Tsunomori et al., 2011].

Наблюдения за поведением ОА Rn в тече-
ние длительного периода на Петропавловск-
Камчатском геодинамическом полигоне по-
зволяют утверждать о наличии определенной 
связи между ОА Rn и сильными землетрясе-
ниями с магнитудой Мw > 7.5 северо-западно-
го обрамления Тихого океана [Фирстов, 2014; 
Фирстов, Макаров, 2018; Фирстов и  др., 
2018]. Под северо-западным обрамлением 
Тихого океана подразумевается область, где 
происходит взаимодействие трех крупнейших 
на земном шаре плит: Евразийской (EUR), 
Тихоокеанской (РАС) и Североамериканской 

lasting from 8 months to 3 years. The behavior of RVA dynamics in the last 5 years points to a possible 
earthquake with Мw > 7.5 in the Pacific Ocean in the vicinity of the eastern coast of the Kamchatka 
Peninsula, which may occur before February 1, 2021. This conclusion is consistent with a long-term 
seismic forecast for the Kuril-Kamchatka seismogenic zone, made in the works of S.A. Fedotov and 
A.V. Solomatin [2017, 2019], according to which the highest probability of an earthquake with 
Мw ≥ 7.7 falls on the Avacha Bay and Southern Kamchatka.
Keywords: Kamchatka Peninsula, subsoil radon, moisture saturation zone, long-term trends, precursor, 
earthquake
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(NAM) (рис. 1). Взаимодействие этих плит 
сопровождается интенсивными горизон-
тальными движениями до 9 мм/год, в резуль-
тате которых возникают сильные землетрясе-
ния с Мw = 7.5–9 на глубинах от нескольких 
до сотен километров. Рассматриваемый рай-
он включает Алеутскую и Курило-Камчат-
скую сейсмогенные зоны, а также северную 
часть Японской зоны (рис. 1).

В данной работе подведены итоги двадца-
тилетних наблюдений за поведением ОА Rn 
в информативной точке в опорном пункте 
«Паратунка». По мнению авторов, динами-
ка ОА Rn в этой точке отражает напряжен-
но-деформированное состояние района зоны 
субдукции, в которой расположен пункт ре-
гистрации.

Аппаратура и методика наблюдений
Сеть мониторинга подпочвенного радона 

на Петропавловск-Камчатском геодинамиче-
ском полигоне (ПКГП) включает в себя пять 
пунктов, оснащенных комплексами реги-
страции подпочвенных газов [Макаров и др., 
2012]. В условиях необходимости обеспечи-
вать мониторинг ОА Rn длительное время 
наиболее надежным и метрологически про-
стым оказался метод ее регистрации в воз-
духе подпочв по β-излучению продуктов 
распада RaC и RaB с помощью газоразряд-
ных счетчиков. Многолетняя регистрация 
Rn в подпочвенном воздухе на сети пунктов 
ПКГП показала высокую эксплуатационную 
надежность применяемого оборудования. 

В опорном пункте «Паратунка» (PRTR) 
(рис. 1) один из датчиков был удачно уста-
новлен в зоне влагонасыщения с повы-
шенной тензочувствительностью к изме-
нениям напряженно-деформированного 
состояния геосреды. Механизм реакций 
различных геофизических полей, проявля-
ющийся при разнообразных возмущениях 
напряженно-деформированного состояния 
среды, определяет тензочувствительность 
той или иной точки регистрации. Как пра-
вило, структурное положение тензочувстви-
тельных зон свидетельствует об их принад-
лежности к подвижным контактам крупных 
блоков [Киссин, 2011].

Пункт PRTR расположен на речной тер-
расе ручья Коркина, трассирующего суб-
широтный разлом в пределах Паратунского 
грабена с приуроченной к нему одноимен-
ной геотермальной системой, и находится 
в зоне динамического влияния этого разло-
ма. На расстоянии ~700 м от пункта PRTR 
ниже по течению ручья наблюдаются есте-
ственные выходы термальных вод с содер-
жанием растворенного Rn до 1.5 кБк/м3. 
По данным георадарного профилирования, 
непосредственно под датчиком находится 
участок разуплотнения [Фирстов, Мака-
ров, 2018]. На взгляд авторов, наличие зоны 
динамического влияния разлома, а также 
участка разуплотнения обеспечивает тензо-
чувствительность данной точки.

В работе использованы данные ОА Rn, 
полученные с дискретизацией 30 мин с дат-
чика на глубине ~3.5 м в зоне влагонасыще-
ния пункта PRTR. Для минимизации влияния 
вариаций атмосферного давления исходный 
временной ряд ОА Rn подвергался бароком-
пенсации. Затем выполнялась децимация в 
полусуточном интервале. С целью фильтра-
ции высокочастотной составляющей послед-
ним этапом обработки данных было сглажи-
вание скользящим средним в пятисуточном 
окне [Фирстов, 2014; Фирстов, Макаров, 
2018]. Из полученного временного ряда ОА 
Rn с помощью аддитивной модели [Бокс, 
Дженкинс, 1974] вычиталась сезонная годо-
вая составляющая, обусловленная сезонной 
вариацией температуры воздуха. Ход полу-
ченной кривой сопоставлялся с последова-
тельностью землетрясений с Мw > 7.5 северо-
западной окраины Тихого океана.

Сильные землетрясения
северо-западнoго обрамления
Тихого океана в 2000–2020 гг.
В выборку наиболее сильных земле-

трясений северо-западного обрамления 
Тихого океана за период с 01.11.2000 по 
01.04.2020 г. были включены 13 землетря-
сений с Мw > 7.5 и два с Мw < 7.5. Параме-
тры выбранных землетрясений брались 
из каталога NEIC (National Earthquake 
Information Center, США, https:// www.usgs.
gov/natural-hazards/  earthquake-hazards/
national-earthquake-information-center-neic).
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Таблица. Наиболее сильные землетрясения северо-западного обрамления Тихого океана
за период 01.11.2000–01.04.2020 гг.

№ Дата Время, 
чч:мм:сс

Координаты
Н, км Мw R, км Область эпицентра землетрясения

φ° с.ш. λ° в.д.

1 25.09.2003 19:50:27 41.81 143.91 27 8.3 1640 Япония, о. Хокайдо
2 17.11.2003 06:43:06 51.15 178.65 33 7.8 1420 Алеуты, Крысьи острова

3 20.04.2006 23:52:02 60.94 167.14 22 7.6 1035 Олюторское, 
север п-ова Камчатка

4 15.11.2006 11:14:13 46.58 153.27 10 8.3 800 Средние Курилы,
вблизи о. Симушир5 13.01.2007 04:23:21 46.23 154.55 10 8.1 800

6 05.07.2008 02:12:04 53.88 152.89 632 7.7 370 Охотское море
7 11.03.2011 05:46:24 38.10 142.85 24 9.0 2050 Тохоку мегаземлетрясение
8 14.08.2012 02:59:38 49.80 145.06 583 7.7 980 Охотское море
9 24.05.2013 05:44:48 54.89 153.22 609 8.3 390 Охотоморское землетрясение
10 23.06.2014 20:53:09 51.85 178.74 109 7.9 1400 Алеуты, Крысьи острова
11 30.01.2016 03:25:12 54.01 158.01 177 7.2 110 Жупановское землетрясение
12 17.07.2017 23:34:13 54.17 168.82 82 7.7 710 Ближне-Алеутское землетрясение
13 23.01.2018 9:31:40 56.01 149.17 14 7.9 3350 Район Аляски
14 20.12.2018 17:01:55 55.10 164.70 17 7.3 490 Землетрясение Углового поднятия 

15 25.03.2020 2:49:21 48.99 157.69 57 7.5 440 Северные Курилы,
напротив о-ва Парамушир

Примечание. H – глубина очага, Мw – магнитуда, R – расстояние от эпицентра до PRTR. Выделены землетрясения Курило-
Камчатской сейсмогенной зоны. 

   

Рис. 1. Карта эпицентров наиболее сильных 
землетрясений с Мw > 7.5 северо-западного об-
рамления Тихого океана за 2000–2020 гг. с до-

бавлением Жупановского (Мw = 7.2) и землетрясения Углового поднятия (Мw = 7.3). Справа схема расположения 
пунктов регистрации подпочвенного радона на п-ове Камчатка: 1 – пункты регистрации ОА Rn (пункт INSR рас-
положен в другом структурном элементе побережья Авачинского залива и в данной статье не рассматривается);  
2 – наиболее крупные разломы; 3 – разломы второго порядка [Попруженко, Зубин, 1997]. Номера землетрясений 
соответствуют таблице.
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Дополнительно в выборку из-за близости 
очага к пункту PRTR (110 км) было включе-
но Жупановское землетрясение 30.01.2016 г. 
с Мw = 7.2 и Н = 177 км [Чебров и др., 2016], 
а также землетрясение Углового поднятия 
20.12.2018 г. с Мw = 7.3 и Н = 17 км в зоне 
сочленения Камчатского и Алеутского океа-
нических желобов [Чебров и др., 2020]. Па-
раметры выбранных землетрясений приведе-
ны в таблице, а на рис. 1 показана карта их 
эпицентров. Карта подготовлена на основе 
данных GoogleMaps, полученных из откры-
тых источников, с использованием програм-
мы MapInfo и цифровой топоосновы масшта-
ба 1 : 1 000 000.

В нашей выборке 9 землетрясений Кури-
ло-Камчатской сейсмогенной зоны: 6 с глу-
бинами Н < 180 км и 3 чисто субдукцион-
ных землетрясения с Н > 500 км (выделены 
красным цветом на карте рис. 1), 4 события 
в Алеутской сейсмогенной зоне и 2 в районе 
Японских островов, в том числе мегаземле-
трясение Тохоку с Мw = 9.0.

Динамика подпочвенного радона
в зоне влагонасыщения пункта PRTR
Рассмотрим особенности динамики под-

почвенного радона относительно земле-
трясений нашей выборки (рис. 2). Для все-
го периода наблюдений среднее значение 
ОА Rn составило 8.21 ± 1.07 кБк/м3. На этом 
фоне в  поведении ОА Rn можно выделить 
несколько трендов, когда значение ОА Rn 
плавно возрастало на ~33 % с последующим 
резким падением на 30 % и более (рис. 2). 
Длительность таких периодов составила 
от 8 мес. до 3 лет.

С июля 2003 по декабрь 2005 г. на кри-
вой наблюдался тренд I увеличения значений 
ОА Rn до 20 % с последующим резким бух-
тообразным падением значений на 30 % ниже 
начальных величин. Длительность бухты 
составила почти 1.5 года. Сразу после паде-
ния значений ОА Rn в районе Курило-Кам-
чатской сейсмогенной зоны начался период 
сейсмической активизации, включающий 
цепочку из 3 землетрясений с магнитудами 
Мw = 7.6–8.3. На севере Камчатки в Корякском 
нагорье 20.04.2006 г. произошло Олюторское 
землетрясение (№ 3, см. таблицу) с Мw = 7.6, 
а затем 15.11.2006 г. и 13.01.2007 г. на сред-
них Курилах возник дуплет Симуширских 

землетрясений с Мw = 8.3 и с Мw = 8.1 (№ 4, 
5, см. таблицу) соответственно (рис. 1 и 2).

Подготовка землетрясения 25.09.2003 г. 
с Мw = 8.1 вблизи о. Хоккайдо не нашла отра-
жение в ОА Rn, однако перед мегаземлетрясе-
нием Тохоку Мw = 9.0, произошедшим в Япо-
нии 11.03.2011 г. на расстоянии 2100 км от 
пункта регистрации (№ 7 из таблицы), наблю-
дался слабо выраженный тренд II роста зна-
чений ОА Rn, который начался в марте 2010 г. 
и продолжался 8 мес. до ноября 2010 г. (рис. 2).

Почти три года с января 2012 г. по фев-
раль 2015 г. наблюдался тренд III, когда 
ОА Rn возросла на 33 % с 7.5 до 10 кБк/м3 
(рис. 2). В течение этого периода произошли 
три землетрясения (№ 8, 9, 10, см. таблицу), 
отклика на которые в динамике ОА Rn не от-
мечалось. На взгляд авторов, это объясняет-
ся тем, что землетрясения № 8, 9 – глубокие 
землетрясения с Н > 500 км, а землетрясение 
№ 10 произошло в Алеутской сейсмогенной 
зоне на значительном расстоянии от пункта 
наблюдений (1400 км).

Исходя из поведения тренда III ОА Rn, 
аналогичного тренду I, был сделан сред-
несрочный прогноз возникновения в бли-
жайшие годы одного или серии сильных 
землетрясений на глубинах до 70 км в севе-
ро-западной окраине Тихого океана, вклю-
чая его акваторию, примыкающую к п-ову 
Камчатка. Данный прогноз был опубликован 
в работах [Фирстов, 2014; Фирстов, Макаров, 
2015], а также передан в Камчатский фили-
ал Российского экспертного совета по про-
гнозу землетрясений и оценке сейсмической 
опасности и риска. Произошедшее 30 ян-
варя 2016 г. Жупановское землетрясение 
с Мw = 7.2 и глубиной очага H = 177 км (№ 11 
из таблицы) рассматривается авторами как 
частичная реализация этого прогноза [Фир-
стов и др., 2017].

С октября 2016 г. начался тренд IV, пре-
рывистый и осложненный кратковременным 
падением ОА Rn (рис. 2). После двухлетнего 
возрастания ОА Rn с 7 до 10 кБк/м3 в тече-
ние 2 мес. (сентябрь–ноябрь 2017 г.) наблю-
далось резкое падение ОА Rn до начальных 
значений. В окрестности этого падения про-
изошло Ближне-Алеутское землетрясение 
17.07.2017 г. с Мw = 7.7 (№ 12), которое от-
носится к сильнейшим задуговым мелкофо-
кусным землетрясениям под Беринговым 
морем. Его эпицентральная зона афтершоков 
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оценивается в ~500 км, что в 3−5 раз пре-
вышает линейные размеры очага для зем-
летрясений с магнитудой 7.7−7.8 [Чебров 
и др., 2017]. Землетрясение № 13 с Мw = 7.9, 
произошедшее на расстоянии 3350 км, не на-
шло отклика в динамике подпочвенного ра-
дона. После этого рост значений ОА Rn про-
должился. К декабрю 2018 г. значение ОА Rn 
достигло максимальных значений за весь 
период наблюдений – 12 кБк/м3, после чего 
начался резкий спад. В окрестности этого 
времени произошло землетрясение Углового 
поднятия с Мw = 7.3 [Чебров и др., 2020]. По-
сле пятимесячного перерыва ОА Rn начала 
вновь падать, и в настоящее время значение 
ОА Rn минимальное за весь период наблюде-
ний – 5 кБк/м3.

Методом наименьших квадратов для I, III 
и IV трендов вычислялась линейная зависи-
мость ОА Rn (Бк/м3) = f(t) (сут). Все три зави-
симости (1)–(3), аппроксимирующие тренды, 
очень близки между собой:
   I ОА Rn (Бк/м3) = 0.0026·t (сут) – 100.11, (1)
III ОА Rn (Бк/м3) = 0.0027·t (сут) – 100.64, (2)
IV ОА Rn (Бк/м3) = 0.0022·t (сут) –   86.79. (3)

Схожесть линейных зависимостей (1)–(3) 
свидетельствует о едином процессе, проис-
ходящем в зоне Паратунского грабена перед 
сильными землетрясениями северо-западно-
го обрамления Тихого океана с эпицентрами 
на расстоянии до 1000 км от пункта регистра-
ции PRTR.

Рассмотрим зависимость проявления 
предвестников в поле подпочвенного радона 
от эпицентрального расстояния для землетря-
сений с Мw > 7.5 согласно таблице. На рис. 3 
выделено поле, ограниченное землетрясени-
ями № 11, 4, 3, 14, в которое попадают все 
землетрясения, произошедшие после выде-
ленных трендов (см. рис. 2). На основании 
рис.  3 можно сделать следующие выводы.

1. Подготовка землетрясений с Мw > 7.5, 
а в некоторых случаях и меньшей магнитуды, 
произошедших на расстояниях до 1000 км от 
пункта регистрации PRTR, с глубиной очага 
H < 200 км (№ 3, 4, 5, 11, 12, 14, 15), находит 
отражение в динамике подпочвенного радона 
в зоне полного влагонасыщения. 

2. Подготовка сильных глубоких (Мw > 7.7, 
Н > 500 км) субдукционных землетрясений 
(№ 6, 8, 9) в динамике подпочвенного радона 
явного проявления не имеет.

Рис. 3. Соотношение между магнитудой и расстояни-
ем от пункта наблюдений до эпицентра рассмотренной 
выборки землетрясений с Мw > 7.5 с добавлениями Жу-
пановского землетрясения и землетрясения Углового 
поднятия. Красными кружками отмечены землетря-
сения, подготовка которых нашла отражение в поле 
подпочвенного радона, желтым цветом выделено поле 
(в координатах Мw и R) действия отклика подпочвенно-
го радона на сильные землетрясения региона. Номера 
соответствуют номерам землетрясений в таблице.

3. Для сильных событий, произошедших 
на расстояниях более 1000 км от пункта 
регистрации PRTR, также не наблюдается 
предвестниковых трендов. Даже подготовка 
мегаземлетрясения Тохоку с Мw = 9.0 (№ 7) 
очень слабо отразилась в поле подпочвенно-
го радона.

Заключение
Результаты мониторинга ОА Rn в течение 

2000–2020 гг. на п-ове Камчатка в опорном 
пункте «Паратунка» (PRTR), полученные ме-
тодом пассивной регистрации в накопитель-
ной камере, показали следующее. Подготовка 
землетрясений северо-западного обрамления 
Тихого океана с глубиной очага H < 200 км и 
Мw > 7.5, а в некоторых случаях и меньшей 
магнитуды, произошедших на расстояниях до 
1000 км от PRTR, находит отражение в дина-
мике ОА Rn. Выделено 4 периода длительно-
стью от 8 мес. до 3 лет, когда значение ОА Rn 
плавно возрастало на ~33 % с последующим 
резким падением на 30 % и более. Тренды I и 
III периодов предшествовали землетрясени-
ям с Мw = 7.2–8.1 на расстоянии до 1000 км 
от PRTR в районе, приуроченном к севе-
ро-западному обрамлению Тихого океана. 
Тренд IV длительностью ~3 года (2016–2018) 
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в максимуме имел самые большие значения 
ОА Rn, а в последние два года отмечено па-
дение значений ОА Rn до минимальных за 
весь период наблюдений. Следует добавить, 
что подобное поведение динамики ОА Rn 
наблюдалось и в пункте INSR (рис. 1), рас-
положенном в другом структурном элементе 
побережья Авачинского залива. 

На основании наблюдаемой корреляции 
трендов динамики ОА Rn и сильных земле-
трясений можно с большой долей вероятно-
сти прогнозировать возможное сильное зем-
летрясение в районе п-ова Камчатка. Следует 
отметить, что после падения значений ОА Rn 
по окончании тренда IV уже произошло два 
события: землетрясение Углового поднятия 
с Мw = 7.3 (№ 14 в таблице и на рис. 1 и 3) 

и внутриплитовое землетрясение с Мw  = 7.5 
(№ 15). Однако особенности динамики 
ОА Rn указывают на большую вероятность 
землетрясения с Мw > 7.5 в районе п-ова Кам-
чатка. Исходя из предшествующих наблюде-
ний, прогнозируемое землетрясение следует 
ожидать до 1 февраля 2021 г. Эти данные 
согласуются с долгосрочным сейсмическим 
прогнозом для Курило-Камчатской сейсмо-
генной зоны, сделанным в работах С.А. Фе-
дотова с А.В. Соломатиным [2017, 2019], 
согласно которому наиболее высокая вероят-
ность землетрясения с Мw ≥ 7.7 приходится 
на Авачинский залив и южную Камчатку. 
Интенсивность такого землетрясения в г. Пе-
тропавловск-Камчатский может быть более 
7 баллов.
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Long-term trends of subsoil radon in Kamchatka 
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Abstract. The paper presents the results of the volume activity monitoring of subsoil radon at the strain-
sensitive point of the Paratunka control station (PRTR) for 2000–2020. Emanation observations are 
carried out at this point in order to search for precursors of strong earthquakes in subsoil radon variations. 
The preparation of earthquakes at the northwestern framing of the Pacific Ocean with a source depth 
H < 200 km and Мw > 7.5, and of a lower magnitude in some cases, which have occurred at the distances up 
to 1000 km from PRTR, is reflected in the dynamics of radon volume activity (RVA) in the form of trends 
lasting from 8 months to 3 years. The behavior of RVA dynamics in the last 5 years points to a possible 
earthquake with Мw > 7.5 in the Pacific Ocean in the vicinity of the eastern coast of the Kamchatka 
Peninsula, which may occur before February 1, 2021. This conclusion is consistent with a long-term 
seismic forecast for the Kuril-Kamchatka seismogenic zone, made in the works of S.A. Fedotov and 
A.V. Solomatin [2017, 2019], according to which the highest probability of an earthquake with 
Мw ≥ 7.7 falls on the Avacha Bay and Southern Kamchatka.
Keywords: Kamchatka Peninsula, subsoil radon, moisture saturation zone, long-term trends, precursor, 
earthquake
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Introduction
Radon (222Rn), which is formed as a result 

of radium decay and available for continuous 
registration in the air of subsoils, is very sensitive 
to the changes in geodynamics state of the en-
vironment. This allows us to consider it as an 
indicator of changes in the structure of the stud-
ied area of the earth crust, porosity, permeability 
of gas migration channels, as well as the geo-

logical medium response to external influence 
[Adushkin, Spivak, 2014; Rudakov, 2009].

The radon field anomalies have been exten-
sively studied during the last decades. To search 
for precursors of strong earthquakes in many 
seismically active regions all over the world, 
the radon volume activity (RVA) dissolved 
in water and in the air of subsoils has been re-
corded since the 1980s. Data on informative 

Translation of the article published in the present issue of the Journal: Фирстов П.П., Макаров Е.О. Долговременные 
тренды подпочвенного радона на Камчатке как индикаторы подготовки землетрясений с М > 7.5 в северо-запад-
ном обрамлении Тихого океана. Translation by G.S. Kachesova.
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value of the radon method for the earthquakes’ 
precursors searching can be found in the review 
works [Cicerone et al., 2009; Petraki et al., 
2015; Giuseppina, Morelli, 2012; Firstov, Ma-
karov, 2015].

Short-term precursors of earthquakes with 
a magnitude M > 4.5 in the field of subsoil radon 
with the lead time up to 15 days have been re-
corded in many regions around the world [İnan 
et al., 2008; Baykara et al., 2009; Firstov, Ma-
karov, 2018; Biryulin et al., 2019]. The meteoro-
logical parameters (air temperature, atmospheric 
pressure, precipitation) make a significant con-
tribution to the dynamics of the field of subsoil 
radon. They condition the significant noise com-
ponent of the initial data, which makes it dif-
ficult to distinguish the precursor anomalies. 
This forces to use special methods for precur-
sor anomalies identifying [Giuseppina, Morelli, 
2012; Piersanti et al., 2016; Firstov et al., 2018; 
Iwata et al., 2018; Parovik, 2014].

There are not many descriptions of mid- and 
long-term precursors of strong earthquakes in the 
field of subsoil radon in the literature. Anomalies 
in the form of long-term trends prior to strong 
earthquakes have been noted for some power-
ful events in Japan. The anomaly in the concen-
tration of subsoil Rn synchronous with vertical 
deformations of the earth’s crust was being ob-
served for 2.5 months before the Izu Oshima de-
structive earthquake on January 1, 1978 with Mw 
= 7.0 at a distance of 30 km from the epicenter 
[Wakita, 1981; Majumdar, 2004]. The RVA be-
gan to increase in the water of the artesian well 
for 4.5 months before the Tohoku (Japan) mega-
earthquake on March 11, 2011 with Mw = 9.0 
and continued to grow after it. The total duration 
of the anomaly amounted for eight months [Tsu-
nomori et al., 2011].

Observations of the RVA behavior during 
a long period at the Petropavlovsk-Kamchatsky 
geodynamic polygon allow to say about the pres-
ence of a defined relation between the RVA and 
strong earthquakes with a magnitude Mw > 7.5 
in the northwestern framing of the Pacific Ocean 
[Firstov, 2014; Firstov, Makarov, 2018; Firstov et 
al., 2018]. The northwestern framing of the Pa-
cific Ocean refers to the area where the interac-

tion of the Eurasian (EUR), Pacific (PAC), and 
North American (NAM) three largest plates oc-
curs (Fig. 1). These plates interaction is accom-
panied with intensive horizontal movements up 
to 9 mm/year, which result in strong earthquakes 
with Mw = 7.5–9 at depths from several to hun-
dreds of kilometers. The studied area includes 
the Aleutian and Kuril-Kamchatka seismogenic 
zones, as well as the northern part of the Japan 
zone (Fig. 1).

This work summarizes the results of twen-
ty years of observations of the RVA behavior 
in the informative point at the “Paratunka” con-
trol station. The authors believe the dynamics 
of the RVA in this point to reflect the stress-strain 
state of the key-block of the subduction zone re-
gion where the registration point is located. 

Equipment and observational methods 
Subsoil radon monitoring network at the 

Petropavlovsk-Kamchatsky geodynamic poly-
gon (PKGP) involves five stations equipped 
with the subsoil gases registration complexes 
[Makarov et al., 2012]. Under the conditions 
of necessity to ensure continuous monitoring 
for a long time, the method of its registration 
in the subsoil air by the β-radiation of RaC and 
RaB decay products using gas-discharge coun-
ter appeared to be the most metrologically sim-
ple and reliable. Long-term registration of Rn 
in the subsoil air in the PKGP stations network 
has shown high functional reliability of applied 
equipment. 

At the “Paratunka” control station (PRTR) 
(Fig. 1 b), one of the sensors was successfully 
installed in the moisture saturation zone with 
a heightened strain sensitivity to changes in 
the stress-strain state of the geological medi-
um. The mechanism of reactions of the various 
geophysical fields, manifested under different 
disturbances of the stress-strain state of the me-
dium, determines the strain sensitivity of a par-
ticular registration point. As usual, the structure 
position of strain-sensitive zones indicates their 
belonging to the mobile contacts of the large 
blocks [Kissin, 2011]. 

The PRTR station is located on the river ter-
race of the Korkin stream, which traces the sub-
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latitudinal fault within the Paratunka graben with 
the associated geothermal system of the same 
name and situates in a zone of dynamic influ-
ence of this fault. Natural outcrops of geother-
mal waters with the dissolved Rn content up 
to 1.5 kBq/ m3 are observed down the stream at 
a distance of  ~ 700 m from the PRTR station. 
According to the data of GPR profiling, there 
is decompactification area immediately under the 
sensor [Firstov, Makarov, 2018]. The authors sup-
pose, that the presence of a zone of dynamic influ-
ence of the fault as well as the decompactification 
area provides strain sensitivity of this point. 

In this work, we used the RVA data obtained 
with the 30 min discretization from the sensor 
at a depth of ~ 3.5 m in the moisture saturation 
zone of the PRTR station. The RVA time series 
was barometrically compensated in order to min-
imize the influence of atmospheric pressure vari-
ations. Then a decimation was performed within 
a semidiurnal interval. In order to filter the high-
frequency component, the last step of the data 
treatment was a moving average smoothing in 
a five-day window [Firstov, 2014; Firstov, Ma-

karov, 2018]. The seasonal annual component 
conditioned by the seasonal variation in air 
temperature was being subtracted from the ob-
tained RVA time series using the additive model 
[Box, Jenkins, 1974]. The course of the obtained 
curve was compared with the sequence of earth-
quakes with Mw > 7.5 in the northwestern mar-
gin of the Pacific Ocean. 

Strong earthquakes
in the northwestern framing
of the Pacific Ocean in 2000-2020
The sampling of the most powerful earth-

quakes in the northwestern framing of the Pa-
cific Ocean in the period from 01.11.2000 to 
01.04.2020 included 13 earthquakes with 
Mw > 7.5 and two with Mw < 7.5. The param-
eters of the selected earthquakes were taken 
from the NEIC (National Earthquake Infor-
mation Center, USA, https://www.usgs.gov/
natural-hazards/earthquake-hazards/national-
earthquake-information-center-neic) catalogue. 
The Zhupanovo earthquake on January 30, 2016 
with Mw = 7.2 and H = 177 km [Chebrov et 

Table. The most powerful earthquakes in the northwestern framing of the Pacific Ocean 
for the period of 1.11.2000 – 01.04.2020

№ Date Time, 
hh:mm:ss

Coordinates
Н, km Мw R, km Area of the earthquake epicenter

φ° N λ° E
1 25.09.2003 19:50:27 41.81 143.91 27 8.3 1640 Japan, Hokkaido Island
2 17.11.2003 06:43:06 51.15 178.65 33 7.8 1420 Aleuts, Rat islands

3 20.04.2006 23:52:02 60.94 167.14 22 7.6 1035 Olutorsk, north of the Kamchatka 
Peninsula

4 15.11.2006 11:14:13 46.58 153.27 10 8.3 800 Middle Kurils, in the vicinity of 
Simushir Island5 13.01.2007 04:23:21 46.23 154.55 10 8.1 800

6 05.07.2008 02:12:04 53.88 152.89 632 7.7 370 The Sea of Okhotsk
7 11.03.2011 05:46:24 38.10 142.85 24 9.0 2050 Tohoku mega-earthquake
8 14.08.2012 02:59:38 49.80 145.06 583 7.7 980 The Sea of Okhotsk
9 24.05.2013 05:44:48 54.89 153.22 609 8.3 390 Okhotomorsk earthquake
10 23.06.2014 20:53:09 51.85 178.74 109 7.9 1400 Aleuts, Rat islands
11 30.01.2016 03:25:12 54.01 158.01 177 7.2 110 Zhupanovo earthquake
12 17.07.2017 23:34:13 54.17 168.82 82 7.7 710 Near Islands Aleutian earthquake
13 23.01.2018 9:31:40 56.01 149.17 14 7.9 3350 Alaska area
14 20.12.2018 17:01:55 55.10 164.70 17 7.3 490 Uglovoye Podnyatiye earthquake

15 25.03.2020 2:49:21 48.99 157.69 57 7.5 440 North Kurils, opposite to Paramushir 
Island

Note. H – focal depth, Мw – magnitude, R – distance from epicenter to the PRTR. The earthquakes of the Kuril-Kamchatka seismo-
genic zone are highlighted in grey.
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al., 2016], as well as the Uglovoye Podnyatiye 
earthquake on December 20, 2018 with Mw = 7.3 
and H = 17 km in the junction zone of Kamchat-
ka and Aleutian oceanic trenches [Chebrov et al., 
2020] were added in the sampling due to the fo-
cus proximity to the PRTR station (110 km). 
The parameters of the selected earthquakes are 
given in the table, and their epicenters map is 
shown in Figure 1. The map has been prepared 
based on the GoogleMaps data from the open 
sources using the MapInfo software and the dig-
ital topographic base on a scale of 1 : 1 000 000. 

Our sampling contains 9 earthquakes of the 
Kuril-Kamchatka seismogenic zone: 6 with 
H < 180 km and 3 purely subduction earth-
quakes with H > 500 km (highlighted in red on 
the map in Figure 1), 4 events in the Aleutian 
seismogenic zone, and 2 in the area of the Japa-
nese Archipelago including the Tohoku mega-
earthquake with Mw = 9.0. 

Subsoil radon dynamics in the moisture
saturation zone of the PRTR station
Let us consider the features of the sub-

soil radon dynamics with respect to the earth-
quakes from our sampling (Fig. 2). The average 

value of the RVA was 8.21 ± 1.07 kBq/m3 for 
the whole observation period. Against this back-
ground, some trends can be distinguished in the 
RVA behavior, when the RVA value has smooth-
ly increased by ~ 33 % followed by a sharp 
decrease by 30 % or more (Fig. 2). Such peri-
ods duration ranged from 8 months to 3 years. 

From July 2003 to December 2005, the curve 
showed the trend I of the RVA increase up to 
20 %, followed by a sharp bay drop of the values 
by 30 % lower than the initial values. The bay 
duration amounted for almost 1.5 years. Just 
after the drop of the RVA values, the seismic 
activation period including the chain of 3 earth-
quakes with magnitudes Mw = 7.6–8.3 has be-
gun in the area of Kuril-Kamchatka seismogen-
ic zone. In the Koryak Highlands on the north 
of Kamchatka, the Olutorsk earthquake 
(no. 3, see the Table) with Mw = 7.6 occurred 
on April 20, 2006, and then the duplet of Si-
mushir earthquakes with Mw = 8.3 and Mw = 8.1 
(no. 4 and 5, see the Table) occurred in the Mid-
dle Kurils on November 15, 2006 and January 
13, 2007, respectively (Fig. 1 and 2). 

The preparation of the earthquake on Sep-
tember 25, 2003 with Mw = 8.1 in the vicinity 

      

Figure 1. Map of the epicenters of the most pow-
erful earthquakes with Мw > 7.5 in the northwest-
ern margin of the Pacific Ocean for 2000–2020 
with the addition of the Zhupanovo earthquake 
(Мw = 7.2) and the Uglovoye Podnyatiye earth-

quake (Мw = 7.3). On the right is a location scheme of subsoil radon control stations on the Kamchatka Peninsula: 
1 – RVA control stations (the INSR station is located in the other structure element of the coast of the Avacha Bay and not 
considered in this work); 2 – the largest faults; 3 – faults of the second order [Popruzhenko, Zubin, 1997]. The numbers 
of earthquakes correspond to the Table.

long-term trends of subsoil radon in Kamchatka  as indicators for the preparation of earthquakes with М > 7.5 
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of Hokkaido Island was not reflected in the RVA 
data, however, prior to the Tohoku mega-earth-
quake with Mw = 9.0, which occurred in Japan 
on March 11, 2011 at a distance of 2100 km from 
the registration point (no. 7 from the Table), 
the weak trend II of the RVA values increase 
was being observed, which had begun in March 
2010 and lasted for 8 months until November 
2010 (Fig. 2). 

For almost three years, from January 2012 
to February 2015, the trend III, when the RVA 
increased by 33 % from 7.5 up to 10 kBq/m3, 
was being observed (Fig. 2). During this period, 
three earthquakes (no. 8, 9, 10, see the Table) oc-
curred, the response to which was not observed 
in the RVA dynamics. The authors believe it to 
be explained by the fact that no. 8, 9 earthquakes 
are deep with H > 500 km, and no. 10 earthquake 
has occurred in the Aleutian seismogenic zone 
at a considerable distance from the observation 
point (1400 km).

Based upon the behavior of the trend III 
of the RVA, similar to the trend I, the mid-term 
forecast was made for the occurrence in the com-
ing years of one or a series of strong earthquakes 
at depths up to 70 km in the northwestern mar-
gin of the Pacific Ocean, including its water area 
adjacent to the Kamchatka Peninsula. This fore-
cast was published in the works [Firstov, 2014; 
Firstov, Makarov, 2015], and was also reported 
to the Kamchatka Branch of Russian Expert 
Council on earthquake prediction and assess-
ment of seismic hazard. The authors consider 
the Zhupanovo earthquake (no. 11 from the Ta-
ble) with Mw = 7.2 and focal depth H = 177 km, 
which occurred on January 30, 2016, as a partial 
forecast realization [Firstov et al., 2017].

Since October 2016, the trend IV intermit-
tent and complicated with short duration de-
crease of the RVA (Fig. 2) has begun. After two-
year increasing of the RVA from 7 to 10 kBq/ m3, 
the sharp drop of the RVA down to the ini-
tial values was being observed for 2 months 
(September–November 2017). In the vicin-
ity of this drop, the Near Aleutian earthquake 
with Mw = 7.7 (no. 12) occurred on July 17, 
2017, which was one of the most powerful back-
arc shallow-focus earthquakes under the Bering 
Sea. Its epicentral aftershocks zone is estimated 

of ~500 km, that 3–5 times greater than the lin-
ear dimensions of the source of the earthquakes 
with a magnitude of 7.7–7.8 [Chebrov et al., 
2017]. The no. 13 earthquake with Mw = 7.9, 
which had occurred at a distance of 3350 km, 
did not elicit a response in the dynamics of sub-
soil radon. The RVA values continued to grow 
after that. The RVA reached its maximum value 
of 12 kBq/ m3 for the entire observation period 
to December 2018, after which the sharp de-
crease had begun. The Uglovoye Podnyatiye 
earthquake with Mw = 7.3 occurred close to this 
time [Chebrov et al., 2020]. After a five-months 
break, the RVA has begun to decrease again, 
and at present time it has a minimum value of 5 
kBq/ m3 for the entire observation period. 

The linear dependence of RVA (Bq/ m3) = 
= f(t) (day), has been computed by the less 
square method for the I, II, and III trends. 
All three dependences (1)–(3) approximating 
the trends are very similar to each other:
   I RVA (Bq/m3) = 0.0026·t (day) – 100.11, (1)
III RVA (Bq/m3) = 0.0027·t (day) – 100.64, (2)
IV RVA (Bq/m3) = 0.0022·t (day) –   86.79. (3)

Figure 3. The relationship between magnitude and dis-
tance from the observation point to the epicenter of the 
considered sampling of earthquakes with Мw > 7.5 with 
addition of the Zhupanovo and the Uglovoye Podnyatiye 
earthquakes. The earthquakes, the preparation of which 
was reflected in the field of subsoil radon, are marked 
with red circles, the field (in Mw–R coordinates) of the re-
sponse of subsoil radon to strong earthquakes in the region 
is highlighted in yellow. The numbers correspond to the 
earthquakes in the Table.
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Similarity of the linear dependences (1)–(3) 
testifies to the unified process occurring in a zone 
of the Paratunka graben prior to the strong earth-
quakes in the northwestern framing of the Pacif-
ic Ocean with the epicenters at a distance up to 
1000 km from the PRTR control station. 

Let us consider the dependence of precursors 
manifestation in the field of subsoil radon on epi-
central distance for the earthquakes with Mw > 7.5 
according to the table. The Figure 3 shows 
the field bounded with no. 11, 4, 3, 14 earth-
quakes. This field contains all the earthquakes oc-
curred after the marked trends (see Fig. 2). 

Based upon Figure 3, the following conclu-
sions can be made.

1. Preparation of earthquakes with Mw > 7.5, 
and, in some cases, of less magnitude, which 
have occurred at a distance up to 1000 km from 
the PRTR control station having focal depth 
H < 200 km (no. 3, 4, 5, 11, 12, 14, 15), re-
flects in the dynamics of subsoil radon in a zone 
of complete moisture saturation.     

2. Preparation of strong deep (Мw > 7.7, 
Н > 500 km) subduction earthquakes (no. 6, 
8, 9) has not clear manifestation in the dynamics 
of subsoil radon. 

3. For strong events occurred at distances 
of more than 1000 km from the PRTR control 
station, no precursor trends are also observed. 
Even the Tohoku mega-earthquake preparation 
with Mw = 9.0 (no. 7) has very weakly reflected 
in the field of subsoil radon. 

Conclusion
The results of RVA monitoring during 2000–

2020 on the Kamchatka Peninsula at the “Para-
tunka” (PRTR) control station obtained using 
the method of passive detection in accumula-
tive chamber have shown the following. The 
preparation of earthquakes at the northwestern 
framing of the Pacific Ocean with a source depth 
H < 200 km and Мw > 7.5, and of a lower mag-
nitude in some cases, which have occurred at the 

distances up to 1000 km from the PRTR, is re-
flected in the dynamics of radon volume activ-
ity (RVA). Four periods lasting from 8 months 
to 3 years, when RVA values had gradually 
increased by ~33 % followed by sharp drop 
by ~30 % and more were identified. The trends 
of the I and III periods have preceded the earth-
quakes with Мw = 7.2–8.1 at the distance up to 
1000 km from the PRTR in the area, which be-
longs to the northwestern framing of the Pacific 
Ocean. The trend IV with a duration of ~3 years 
(2016–2018) has the largest values of RVA at 
its maximum, and a decrease in RVA values to 
the minimum over the entire observation period 
has been recorded in the last two years. It should 
be added that similar behavior of RVA dynam-
ics was observed at the INSR station (Fig. 1), 
which is located in the other structure element 
of the Avacha Bay. 

Based on the observed correlation between 
the trends in RVA dynamics and strong earth-
quakes, a possible strong earthquake can be pre-
dicted in the area of the Kamchatka Peninsula 
with great probability. It should be noted that two 
earthquakes, the Uglovoye Podnyatiye earth-
quake with Мw = 7.3 (no. 14 in the Table) and 
the intraplate earthquake with Мw = 7.5 (no. 15), 
have already occurred after the RVA values drop 
upon completion of the trend IV. However, the 
peculiarities of RVA dynamics point to a great 
probability of an earthquake with Мw > 7.5 in 
the area of the Kamchatka Peninsula. Based 
upon the previous observations, the predicted 
earthquake should be expected until February 1, 
2021. These data conform with the long-term 
prediction for the Kuril-Kamchatka seismo-
genic zone made in the works by S.A. Fedotov 
and A.V. Solomatin [2017, 2019]. According to 
this forecast, the highest probability of an earth-
quake with Мw ≥ 7.7 falls on the Avacha Bay and 
Southern Kamchatka. The intensity of such an 
earthquake in Petropavlovsk-Kamchatsky can 
be more than 7 points.
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