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сейсмічності регіону Західної Антарктиди

Реферат. На Українській антарктичній станції «Академік Вернадський» (УАС «Академік Вернадський») з 2003 року 

проводяться вимірювання концентрації приповерхневого радону. Аномальні концентрації радону є досить цінним 

індикатором тектонічної активності та можуть бути разом з іншими провісниками потенційними ознаками ймовір-

ного землетрусу. Метою роботи є пошук взаємозв’язків між аномальними значеннями концентрації приповерхневого 

радону та проявами тектонічної активності. При проведенні вимірювань застосовувалися дозиметричні методи реє-

страції розпаду ізотопів та дочірніх продуктів. При аналізі даних застосовувалися методи статистичного аналізу. В 

процесі проведення досліджень був проаналізований каталог землетрусів, що відбулися за час інструментальних спо-

стережень концентрації радону та визначені сейсмічні області, що мають вплив на район розташування УАС «Акаде-

мік Вернадський». Були визначені відстані, на яких імовірні прояви геофізичних аномалій в рамках запропонованої 

моделі та оцінений очікуваний вплив сейсмічності на вихід радону в місці спостереження. Результатом проведених 

досліджень є виявлення кореляції між концентрацією радону в точці спостережень та тектонічною активністю в регі-

оні на відстанях до 1100 км при магнітудах М > 7. На менших відстанях до землетрусу можлива реєстрація радонових 

аномалій при М > 6. В деяких випадках відзначено зростання концентрації радону за добу–дві до землетрусу, що може 

бути використано як потенційний провісник, однак стійкої повторюваності таких подій не спостерігалося. Відзна-

чено, що для правильної інтерпретації результатів вимірювання концентрації радону необхідний аналіз метеороло-

гічних параметрів.
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1 Вступ

На Українській антарктичній станції «Академік 

Вер надський» (УАС «Академік Вернадський») з 

2003 року проводяться вимірювання концентра-

ції приповерх не вого радону. Результати цих ін-

струментальних спостережень були використані 

в ряді наукових праць, де розглядалася їх при-

датність як індикатора забруднення атмосфери 

при перенесенні повітряних мас континенталь-

ного походження в Антарктиду (Ilić et al., 2005) та 

вивчалися зв’язки між зміною концентрації ра-

дону і геомагнітними аномаліями, викликаними 

неотектонічною активністю (Rusov et al., 2006).
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Слід зазначити, що дослідження еманації га-

зів, зокрема радону, із земної кори з різним сту-

пенем активності використовується в сейсмоак-

тивних регіонах світу для пошуку ймовірних 

провісників землетрусів. Реєстрація радону в 

приземній атмосфері є одним з найбільш техно-

логічних методів геофізичних досліджень, що 

використовується з цією метою. Радон як радіо-

активний газ, що безперервно генерується в про-

цесі радіоактивного розпаду, завжди присутній в 

гірському масиві. Його середній вміст постійний 

і визначається концентрацією урану. Відносно 

невеликий період напіврозпаду радону (3.82 до-

би), може розглядатись як позитивний чинник. 

Аномальна концентрація радону в точці вимірю-

вання є одним з індикаторів зміни геодинаміч ної 

рівноваги, що дозволяє розглядати радон як мож-

ливий показник прояву тектонічної активності.

Позитивні кореляції між проявами радонових 

аномалій і землетрусами вперше були відмічені в 

процесі вимірювання концентрації ґрунтового 

радону в районі японського міста Тотторі (Okabe, 

1956). В подальшому аналогічні вимірювання 

проводилися під час досліджень локальної сей-

смічності до і після відомого землетрусу 1966 ро-

ку в районі міста Ташкент (Уломов, Мавашев, 1967; 

Султанходжаев и др., 1974). На сьогодні радонові 

спостереження активно продовжують розвива-

тися в Японії, США, Росії, Європі (Planinić et al., 

2004; Pet raki et al., 2015; Hwa Oh, Kim, 2015; Goto 

et al., 2017; Сухоруков, Спивак, 2017; Riggio, San tu-

lin, 2015). Чис ленні дослідження підкреслюють 

наявність помітних аномалій концентрації радо-

ну в підземних водах під час землетрусів (Ingeb-

ritsen, Manga, 2014; Bia gi et al., 2001), а у (Cicerone 

et al., 2009) повідомлено про кореляцію між кон-

центрацією радону і регіональною варіацією на-

пруженості. В роботі Koi ke et al. (2014) повідо-

мляється про виявлену сильну кореляцію між 

концентрацією радону в ґрун товому газі та нако-

пиченою енергією недавніх навколишніх земле-

трусів, що пояснюється збільшенням порового 

тиску на глибині навколо джерела радону в ре-

зультаті наведеної напруженості та деформації. 

Цією ж групою дослідників виконаний лабора-

торний експеримент для перевірки зростання 

викидів радону в результаті напружень стиснен-

ня (Koike et al., 2015). В огляді (Woith, 2015) роз-

глянуто тектонічні напруги, відповідальні за від-

криття і закриття тріщин та мікротріщин, які 

полегшують міграцію радону з кори на поверх-

ню за допомогою рідин-носіїв, таких як ґрунтові 

води або інші ґрунтові гази. Попередні висновки 

підтверджує і робота по Венчуньському земле-

трусу (Alam et al., 2020). 

Загалом результати досліджень показують, що 

в глобальному масштабі радон може бути вико-

ристаний у якості потенційного сейсмічного інди-

катора для сейсмічно активних районів. Однак для 

кожного такого регіону присутні певні геологічні 

та географічні особливості, що мають враховува-

тися на менших масштабах. У зв’язку з цим акту-

альними питаннями є оцінка впливу землетрусів 

сейсмічно активного району моря Скоша на ви-

хід радону в регіоні УАС «Академік Вернадсь кий», 

виявлення радонових аномалій перед зем лет ру-

са ми, оцінка відстаней до них та їх енергій.

На сейсмічність району розташування УАС «Ака-

демік Вернадський» найбільший вплив спричи-

няє сейсмічно активний регіон Південно-Анти-

ль сь кого хребта, що оперізує море Скоша та про-

току Дрейка і включає в себе острів Південну Джо-

рджію та Південні Сандвічеві острови, Південні 

Шетландські та Південні Оркнейські острови. 

УАС «Академік Вернадський» розташована на 

відстані 1500 км від центру сейсмічної області. 

Регіон умовно можна розділити на декілька час-

тин, що відрізняються інтенсивністю та глиби-

ною землетрусів, головна і найактивніша з яких 

припадає на острівну дугу Південних Сандвіче-

вих островів. Для дослідження сучасної актив-

ності тектонічних структур зазначеного сейсмо-

активного регіону достатньо ефективно можуть 

використовуватися лише найближчі сейсмічні 

станції, розташовані на території Південної Аме-

рики та Антарктичного півострова. Світовою 

мережею фіксуються лише землетруси з магніту-

дами М > 4.5 (рис. 1). На УАС «Академік Вернад-

ський» сейсмічні спостереження ведуться з 2000 

року за допомогою трикомпонентної цифрової 
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сейсмічної станції Guralp CMG-40TDE. Разом з 

тим в регіоні моря Скоша доволі часто відбува-

ються землетруси з магнітудами М > 6.0 (макси-

мальна зафіксована магнітуда М = 7.7), що дає 

змогу оцінити кореляцію потужних землетрусів з 

еманаціями радону в районі УАС «Академік Вер-

надський». 

Характеристики радону є чутливим індикато-

ром просторово-часових варіацій природних фак-

торів, що включають коливання атмосферних 

температури, тиску і опадів; зміни радіологічних 

і фізико-механічних властивостей порід; наяв-

ності структурних особливостей порід; геодина-

мічного стану порід. Огляд можливих механізмів 

утворення радонових аномалій для випадків вул-

канічної та сейсмічної активності наведено у 

(Лящук и др., 2008). Разом з тим, можливі радо-

нові аномалії не є уособленими і залежать від ба-

гатьох факторів, що проявляються в результаті 

всіх видів деформації гірського масиву включно 

зі складним процесом підготовки землетрусу. 

Концентрація радону і характер її зміни виз-

начається геологічною будовою регіону. Про-

ник ність масиву, наявність в ньому зв’язаних 

пор і тріщин, помітно залежать від напружено-

деформованого стану масиву. Очевидно, що при 

стисненні масиву проникність його знижується, 

а при розтяганні збільшується. Відповідно змі-

нюється коефіцієнт дифузії радону. З цієї причи-

ни динамічні зміни концентрації радону в при-

поверхневому шарі ґрунту відображатимуть ди-

намічні зміни напружено-деформованого стану 

гірського масиву в значному об’ємі. Вказані чин-

ники є основою для дослідження кореляції варі-

ацій виділення радону та сейсмічних подій.

Виявлення і можлива реєстрація аномальних 

ефектів у геофізичних полях залежить як від 

енер гії, що накопичується, так і часу, коли почи-

нають відбуватися зміни. За умови, що на пунк ті 

спостереження істотний вплив може бути від-

чутний лише з однієї сейсмічної зони, як у ви-

падку УАС «Академік Вернадський», та у зв’язку 

з віддаленістю пункту спостереження від інших 

сейсмоактивних регіонів, можна допустити, що 

один з параметрів майбутньої події, а саме місце 

майбутньої події, відомий. 

Відомо (Kasahara, 1981), що час прояву прові-

сника T
long

 (у добах), що характеризує повільні 

тектонічні процеси, в рамках статистичного ана-

лізу даних глобальних каталогів землетрусів, про-

ведених різними авторами (Rikitake, 1976; Tsu bo-

kawa, 1973; Whitcomb et al., 1973), виявляє ліній-

Рисунок1. Прояви сейсмічності в регіоні Антарктичного півострова за період проведення 

радонових спостережень 2003—2020 рр.

Figure 1. Seismicity of the Antarctic Peninsula region during the period of radon observations 2003—2020

УАС «Академік Вернадський»

Drake Passage

Scotia Sea

Atlantic Ocean
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ний (логарифмічний) зв’язок з магнітудою m зем-

летрусу, що готується: 

(1)

1.830.76

1.920.80

1.570.69

1.880.79

m

m

m

m

Слід додати, що модель утворення об’ємно-

нап руженої передсейсмічної зони землетрусу (Доб-

ровольский, 1991) і дислокаційна модель Флей-

шера (Fleisher, 1981) по суті якісно близькі за 

зміс том і прогностичними висновками з дила-

тансними моделями (Scholz et al., 1973; Mjachkin 

et al., 1975), але відрізняються можливістю мо-

дельної оцінки радіусу R дії поля напруги, що ін-

дукується осередком майбутнього землетрусу з 

магнітудою М:

lgR ≅ 
 0.43 m

  0.48 m. (2)

Підставляючи конкретні значення до виразу (2), 

можемо оцінити максимальний радіус R дії поля 

напруги майбутнього землетрусу для різних зна-

чень магнітуди М (табл. 1).

При порогових магнітудах згідно таблиці пункт 

спостереження може знаходитись від епіцентру 

землетрусу на відстанях у декілька сотень кіло-

метрів і більше. У разі збільшення енергії майбут-

нього землетрусу збільшується й інтервал часу 

прояву провісника. При цьому потрібно підкрес-

лити, що наведені співвідношення носять статис-

тичний характер і визначають час і відстань до 

епіцентру з невисокою точністю, беручи до ува-

ги розкид значень параметрів.

2 Апаратура та методика вимірювань

Для проведення вимірювань на УАС «Академік 

Вернадський» був встановлений радіометр радо-

ну РРА-01М-03, який призначений для прове-

дення вимірювань об'ємної активності радону-

222 і торону-220 в повітрі робочих приміщень, а 

також на відкритому повітрі, в рамках своїх екс-

плуатаційних параметрів. Додатково за даними 

радіометра можна контролювати параметри зо-

внішнього середовища: температуру, відносну 

вологість і атмосферний тиск.

Діапазон вимірювань об'ємної активності ра-

до ну-222 становить інтервал від 20 до 20000 Бк/м3, 

рівень власного фону не більше 7 Бк/м3, поріг ос-

новної відносної похибки вимірювань не пере-

вищує 30% при довірчій ймовірності 0.95. Є мож-

ливість зберігати не менш як 1500 вимірювань, 

підключення до персонального комп’ютеру че-

рез СОМ-порт.

Прилад був встановлений в спеціально збудо-

ваній споруді, до якої підведене електричне жив-

лення, та знаходився у дерев’яному ящику із про-

с верленими отворами, що забезпечували при род-

ну вентиляцію. Патрон-осушувач встанов лю  вався 

у заглиблення в породі. Радіометр знаходився в ре-

жимі безперервних вимірювань. При цьо му 5 хви-

лин працювала мікроповітродувка (0.8 л/хв), після 

чого протягом 20 хвилин відбувався вимір об’єм ної 

активності. Далі відбувалося автоматичне від-

ключення ресурсів живлення крім внутрішнього 

таймера та індикатора. По завершенню обраного 

інтервалу часу процес вимірювання повторювався. 

Для даного типу приладу найменший можливий 

інтервал між вимірами становить 85 хвилин. Дані 

з приладу зчитувалися один раз на тиждень. Під 

час зчитування замінювався силікагель в патроні-

осушувачі. У 2017 році радіо метр РРА-01М-03 

вийшов із ладу та був замінений у 2019 році на 

AlphaE виробництва SAPHYMO GmbH (Німеч-

Таблиця 1. Радіус R дії поля напруги майбутнього

землетрусу для різних значень магнітуди М

Table 1. The radius R of action of a future earthquake

for various values of magnitude M

М R = 100.43M, км R = 100.48M, км

5.0 142 251

5.5 231 436

6.0 380 758

6.5 688 1318

7.0 1024 2291

7.7 2046 4965

lg =Tlong

.
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чина). В якості детектора в ньому використовуєть-

ся дифузійна камера з кремнієвим діодом. Діапа-

зон вимірювання складає 20 Бк/м3 — 10 MБк/м3. 

Час вимірювання регульований від 10 хвилин до 

12 годин, був вибраний одногодинний інтервал. 

В радіометрі встановлено метеоблок, що дозво-

ляє додатково вимірювати значення температу-

ри, тиску та вологості. Батарея живлення дозво-

ляє працювати приладу автоном но до 6 місяців, 

внутрішня пам'ять зберігає 8500 наборів даних. 

Радіометр станом на початок 2020 року встанов-

лений у сейсмічному павільйоні. 

Для виявлення аномалій в часових рядах кон-

центрації радону використовувались методи ана-

лізу, що розглянуті у роботі (Лящук, Павлович, 

2010). Також для виявлення аномалій в радоно-

вих рядах можна використовувати відомий факт, 

що зі збільшенням сейсмічної активності в регіо-

ні має збільшуватись і виділення радону і торону 

через тріщини в гірських породах. Але еманація 

незмінних вивержених порід (граніт, базальт та 

ін.) загалом не дуже велика. Набагато більший 

вплив на отримувані дані визначається ексхаля-

цією — виведенням ізотопів радону з поверхні 

порід. Підвищення атмосферного тиску знижує 

ексхаляцію, точно так як і промерзання ґрунту. 

Циклонічна діяльність впливає на рівень сей-

смічного фону на станції, що в свою чергу впли-

ває на рівень активності радону. Серед атмос-

ферних факторів найбільший вплив на рівень 

концентрації радону чинять опади у вигляді до-

щу і тривала суха та вітряна погода. Найбільший 

вплив на вимірювану величину щільності потоку 

радону із земної поверхні і в меншій мірі на ве-

личину вимірюваної об'ємної активності під-

ґрунтового радону мають часові варіації атмос-

ферних температури і тиску.

3 Результати і обговорення 

Для обробки брали дані, отримані в інтервали 

часу, що припадали на час землетрусу та переду-

вали йому. При цьому враховували відстані від 

епіцентру події до УАС «Академік Вернадський» 

Таблиця 2. Перелік зареєстрованих землетрусів

Table 2. List of registered earthquakes

Дата і час
Широта,

° пд.

Довгота,

° зх.

Глибина,

км
Магнітуда

Відстань,

км
Регіон

11.12.2018 02:26 58.5446 26.3856 133 7.1 2079 Південні Сандвічеві о-ви

19.08.2016 07:32 55.2852 31.8766 10 7.4 2065 Південна Джорджія

28.05.2016 09:46 56.2409 26.9353 78 7.2 2216 Південна Джорджія та 

Південні Сандвічеві о-ви

25.11.2013 06:27 53.9451 55.0033 12 7.0 1356 Фолклендські о-ви

17.11.2013 09:04 60.2738 46.4011 10 7.7 1057 Море Скоша

15.07.2013 14:03 60.857 25.07 11 7.3 1997 Південні Сандвічеві о-ви

30.06.2008 06:17 58.227 22.099 8 7.0 2300 Південні Сандвічеві о-ви

20.08.2006 03:41 61.029 34.371 13 7.0 1555 Море Скоша

02.01.2006 06:10 60.957 21.606 13 7.4 2152 Південні Сандвічеві о-ви

04.08.2003 04:37 60.532 43.411 10 7.6 1171 Море Скоша

2013.07.16 19:42 63.378 62.543 9 5.7 223 Узбережжя о-ва Лоу (220 км 

на північний схід від УАС 

«Академік Вернадський»)

2012.01.15 14:22 60.882 55.965 10 6.0 639 Південні Шетландські о-ви

2012.01.15 13:40 60.948 56.113 8 6.6 628 Південні Шетландські о-ви

2009.10.27 00:05 59.955 65.163 10 6.0 589 Протока Дрейка
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Рисунок 2. Концентрація радону на УАС «Академік Вернадський» (а) (2003), з відміченим стрілкою землетрусом М = 7.6 у 

морі Скоша (Південні Оркнейські о-ви), відстань від УАС «Академік Вернадський»  до епіцентру землетрусу — 1171 км. (b) 

(2006) М = 7.0 у морі Скоша, відстань — 1555 км. (с) (2013) М = 7.7 у морі Скоша (Південні Оркнейські о-ви), відстань — 

1057 км; М = 7.0 у районі Фолклендські о-ви, відстань — 1356 км; М = 6.0 у протоці Дрейка, відстань — 589 км

Figure 2. Radon concentration at the Akademik Vernadsky station (a) (2003) with a marked earthquake M = 7.6 in the Scotia 

Sea (near South Orkney Islands), the distance from the Akademik Vernadsky station to the earthquake epicenter — 1171 km. (b) 

(2006) M = 7.0 in the Scotia Sea, distance — 1555 km. (c) (2013) M = 7.7 in the Scotia Sea (near the South Orkney Islands), 

distance – 1057 km; М = 7.0, Falkland Islands, distance— 1356 km; M = 6.0 in the Drake Passage, distance— 589 km
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згідно табл.1. Для початку були відібрані земле-

труси з магнітудою М ≥ 7. За час спостережень у 

регіоні, що розглядається, відбулося 10 таких по-

дій. Діапазон відстаней 1057–2300 км. Перелік 

землетрусів наведено у табл. 2.

Серед зазначених землетрусів лише три відбу-

лося в районі моря Скоша (Південні Оркнейські 

острови), відстань до яких складає 1—1.5 тис. км. 

У визначений інтервал потрапляє також земле-

трус з району Фолклендських островів. Діаграми 

розподілу концентрації радону у часі з позначен-

нями відповідних землетрусів наведені на рис. 2.

З рис. 2 видно, що концентрація радону іноді 

збільшується і корелює з моментом землетрусу, 

при цьому підвищеному рівню передує певне за-

тишшя (рис. 2а, с), коли рівень концентрації ра-

дону тривалий час нижче середнього. Час затиш-

шя складає 40—70 діб, що корелює з часом підго-

товки землетрусу. Однак слід зазначити, що на-

ве дені низькі значення концентрації радону мо-

жуть залежати і від промерзання гірських порід, 

так як час затишшя у вказаних випадках припа-

дає на зимовий сезон, коли температури повітря 

мінімальні. В той же час на рис. 2b такої залеж-

ності не спостерігається, разом з тим наявні 

сплески концентрації радону, які близькі за ча-

сом проходження циклонів. Для більших відста-

ней (землетруси в районі Сандвічевих островів) 

візуальних змін на графіку концентрації радону 

не спостерігається. Можна бачити лише зміни, 

які імовірно пов’язані із циклонічною діяльністю. 

Таким чином, перша частина виразу (2) є більш 

доцільною для практичного застосування.

Розраховані коефіцієнти кореляції атмосфер-

ного тиску з концентраціями радону перед та під 

час подій землетрусів, що задовольняють умову 

(2). Перед землетрусом використовувалося часо-

ве вікно тривалістю 40 діб, на час землетрусу — 

вікно тривалістю 7 діб. Для землетрусу в районі 

морі Скоша 2003 року коефіцієнт кореляції скла-

дає 0.24 перед та 0.02 під час, для землетрусу 2013 

року відповідні коефіцієнти кореляції склали 

0.31 та 0.14. Такі величини кореляцій є дуже ни-

зь кими, що не дозволяє за наявною інформацією 

прослідковувати можливі зв’язки «земле трус — 

збільшення потоку радону».

Для подій 2013 року, на який припало 3 потуж-

них землетруси, розглянемо наявні дані про мі-

сячні суми опадів, зібрані за допомогою опадо-

мірного колектора та опадоміра Третьякова, а 

також дані про кількість днів з опадами за кожен 

місяць (рис. 3). 

Порівняння з часовим рядом концентрації ра-

дону (рис. 2с) не виявляє видимого збігу за часом 

Рисунок 3. Місячні суми опадів, відібраних за допомогою опадомірного колектора та опадо-

міра Третьякова, і кількість днів з опадами в районі УАС «Академік Вернадський» у 2013 р.

Figure 3. Monthly precipitation amounts collected using the Tretyakov sediment collector and se di-

ment gauge and the number of precipitation days in the area of the Akademik Vernadsky station, 2013
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перед та на момент землетрусу. Слід зауважити, 

що синхронні коливання опадів та концентрації 

радону можуть проявлятися на менших часових 

масштабах та при менших рівнях амплітуд та 

мати локальний характер. Однак підготовка зем-

летрусу магнітуди М > 7 триває досить довгий 

час, і кількість опадів може не відігравати такого 

впливу як ріст деформацій земної кори та поро-

вий тиск. Показовими є результати вимірювань 

концентрації радону та кількості опадів мережею 

радіометрів перед та під час землетрусу Mw = 7.9 

у Веньчуані (Alam et al., 2020). 

Наведемо графік варіацій концентрації радо-

ну за інтервал часу, коли сейсмічних подій не 

від бувалося (рис. 4). На рисунку 6 також наведе-

но діаграми атмосферного тиску та кількості опа-

дів. На графіках варіацій концентрації радону та 

атмосферного тиску додатково відмічені лінії 

тренду змінного середнього. За цими вимірю-

ваннями коефіцієнт кореляції складає 0.35.

Розглянемо варіації коливання концентрації 

радону на УАС «Академік Вернадський» разом із 

параметрами атмосферного тиску та кількості 

опадів на момент найпотужнішого за час спосте-

режень землетрусу в регіоні моря Скоша. Коефі-

цієнт кореляції між рівнем радону та атмосфер-

ним тиском для цієї події становить 0.31. Значні 

опади припадають на інтервали часу, коли рівень 

концентрації радону невисокий. Опади, як за-

значено у роботах (Burnett et al., 2010; Mercier et 

Рисунок 4. Концентрація радону та лінія тренду змінного середнього (a), кількість опадів (b) і атмосферний тиск та 

його лінія тренду змінного середнього (c) у сейсмоспокійний період квітня 2013 року

Figure 4. Radon concentration and its trend line of variable average (a), precipitation (b), and atmospheric pressure and its trend 

line of variable average (c) in the seismic calm period of April 2013
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al., 2009), відіграють головну роль у варіаціях ат-

мосферного γ-фону і призводять до короткочас-

них стрибкоподібних сплесків в реєстрованих 

характеристиках поля γ-випромінювання у 2 і 

більше разів. Термін «radon washout» (вимивання 

радону) визначає вимивання γ-випромінюючих 

дочірніх продуктів розпаду радону і торону опа-

дами на земну поверхню. Однак, у випадку, що 

розглядається (рис. 5), очікуваного значущого 

зв’язку між інтенсивністю опадів та альфа-ви-

про міненням радону в приповерхневому шарі не 

виявлено. Причиною цього може бути недостат-

ньо розвинені методика відбору даних та засоби 

вимірювань. Разом з тим на графіку помітне під-

вищення концентрації радону з 28.11.2013, що 

не може бути пояснено сейсмічними чи метео-

Рисунок 5. Концентрація радону та лінія змінного середнього (a), кількість опадів (b) та атмосферний тиск та його 

лінія змінного середнього (c) у період сейсмічної активності в регіоні моря Скоша у жовтні–листопаді 2013 року

Figure 5. Radon concentration and line of variable average (a), precipitation (b), and atmospheric pressure and line of variable 

average (c) during seismic activity in the region of the Scotia Sea region in October–November 2013
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рологічними чинниками і вимагає подальшого 

додаткового вивчення.

Для відстаней R < 1000 км розглянемо земле тру-

си з рівнем до М = 5.5. Впродовж періоду спосте ре-

жень відбулося 4 землетруси, що відповідають вста-

новленому критерію (табл. 2, нижня частина).

Для двох землетрусів у цей період спостерігав-

ся сплеск концентрації радону за декілька діб до 

початку події. Цьому передувало тривале затиш-

шя з низьким рівнем концентрації радону (рис. 6). 

Для землетрусу у протоці Дрейка 2009 року 

(рис. 6а) коефіцієнт кореляції «подія-кон цент-

ра ція радону» складає 0.38 перед та 0.43 під час 

події. Для землетрусу 2013 року (рис. 6b) поблизу 

о. Лоу відповідні коефіцієнти кореляції складають 

0.29 та 0.34. Для події землетрусу (2009) в протоці 

Дрейка були визначені і порівняні часові варіації 

атмосферного тиску та концентрації радону. Дані 

були попередньо відфільтровані, для чого побу-

довані лінії тренду змінного середнього. За цими 

даними існують аномальні флуктуації концент-

рації радону при нормальних метеорологічних 

умовах, що може свідчити про те, що аномалії 

імовірно були індуковані тектонічними проце-

сами. Для землетрусів Південних Шетландських 

островів, характерних ознак, як у випадку попе-

редніх землетрусів, не спостерігалося. 

Таким чином, виміряні аномальні значення 

концентрації радону в точці спостережень іноді 

корелюють з проявами тектонічної активності в 

регіоні. Сейсмічна подія у деяких випадках при-

падає на час початку збільшення концентрації 

радону, що може свідчити про можливість зміни 

напружено-деформованого стану гірських порід 

Рисунок 6. Концентрація радону на УАС «Академік Вернадський». (а) (2009) землетрус М = 6.0 

в протоці Дрейка. Відстань від УАС «Академік Вернадський» до епіцентру землетрусу 589 км. (b) 

(2013) землетрус М = 5.7 поблизу о. Лоу (Південні Шетландські острови). Відстань — 220 км

Figure 6. Radon concentration at the Akademik Vernadsky station. (а) (2009) earthquake M = 6.0 in 

Drake Passage. The distance from the Akademik Vernadsky station to the earthquake epicenter 589 km. 

(b) (2013) with marked earthquake M = 5.7 near Low Island (South Shetl and Islands). Dis tance 

from the Akademik Vernadsky station to the earthquake epicenter — 220 km
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та, як результат, прискореного виходу газу на по-

верхню. В деяких випадках концентрація радону 

зростає за декілька діб до землетрусу, що може 

розглядатись разом з іншими імовірними показ-

никами, що іноді передують землетрусу, як про-

вісник, однак стійкої повторюваності не спосте-

рігається. Відмічені також сплески концентрації 

радону, що не можуть бути пов’язані з сейсміч-

ністю в регіоні та метеорологічною обстановкою 

в пункті реєстрації.

4 Висновки

Визначено кореляції між радоновими аномалія-

ми і сейсмічною активністю для декількох подій 

землетрусів в районі моря Скоша, район Захід-

ної Антарктиди («дуга моря Скоша»), за спосте-

реженнями на УАС «Академік Вернадський». Ін-

терпретація отриманих кореляцій потребує по-

вного розуміння механізму утворення припо-

верхневого радону. Сейсмічно посилена дефор-

мація кори і поровий тиск у насичених ґрунтах 

та породах є найбільш ймовірними факторами, 

що призводять до збільшення концентрації ра-

дону в процесі розвитку землетрусу. Однак до ва-

ріацій концентрації радону іноді можуть призво-

дити і метеорологічні фактори, серед яких важ-

ливу роль відіграють опади.

Загалом результати дослідження показують, 

що радон може бути використаний разом з ін-

шими відомими провісниками як потенційний 

індикатор сейсмічно активного району моря 

Скоша. Для правильної інтерпретації результатів 

спостережень за рівнем концентрації радону і 

прогнозу його поведінки необхідний також ана-

ліз метеорологічних параметрів. Встановлене на 

УАС «Академік Вернадський» нове сучасне ме-

теорологічне та сейсмічне обладнання в пер-

спективі може дати новий матеріал для подаль-

ших досліджень в цьому напрямку.

Тривале зниження концентрації радону, не 

пов’язане з метеорологічними чинниками, може 

вказувати на ймовірну підготовку сейсмічної по-

дії. Тривалість такої аномалії має бути пов’язана 

з магнітудою землетрусу, що готується. Даний 

ефект може краще проявлятися при М > 7.0 на 

відстанях до 1100 км, та при М >6 на менших від-

станях. Різке збільшення концентрації радону за 

декілька діб до землетрусу після тривалого за-

тишшя може вказувати на початок розвитку зем-

летрусу. Збільшення концентрації радону відразу 

після землетрусу, за умови відсутності метеоро-

логічних аномалій, імовірно може бути пов’язане 

із скиданням напруги в гірському масиві. Необ-

хідно відзначити, що така поведінка радону на 

досить великій відстані від епіцентру землетрусу 

має бути обумовлена структурою земної кори в 

даному регіоні. Вказана поведінка більше відпо-

відає моделі (Добровольський, 1991), однак для 

підтвердження цього необхідна більша кількість 

статистичного матеріалу та продовження спо-

стережень. 

У подальшому результати дослідження можуть 

бути використані для створення прогностичної 

експертної системи в регіоні Західної Антаркти-

ди, для чого може бути залучений весь унікаль-

ний геофізичний комплекс УАС «Академік Вер-

надський». 
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Radon as a possible indicator of West Antarctic seismicity

Abstract. The measurements of near-surface radon concentration have been carried out at the Ukrainian Antarctic Akademik 

Vernadsky station (Akademik Vernadsky station) since 2003. Abnormal concentrations of radon could serve as a possible valu-

able indicator of tectonic activity, along with other evidence, potential signs of an expected earthquake. The aim of the work is 

to find the relationship between the abnormal values of the surface radon concentration, which correlate with tectonic activity. 

During the measurements, dosimetric methods for detecting the decay of isotopes and daughter products were used. When ana-

lyzing the data, statistical analysis methods were used. The sequence of earthquakes that occurred during instrumental observa-

tions of radon concentration, has been analyzed. The potential seismic regions affecting the location of the Akademik Vernadsky 

station were determined. The distances were determined at which geophysical anomalies are likely to occur within the frame-

work of the proposed model and the expected effect of seismicity on the radon yield at the observation site is estimated. The 

result of the studies shows low correlation between the concentration of radon at the observation point and tectonic activity in 

the region at distances up to 1100 km with a magnitude of M > 7. At shorter distances to an earthquake, radon anomalies can be 

expected at M > 6. In some cases, the increase in radon concentration in day–two before the earthquake has been observed. That 

can be used as a potential predictor, however, no stable recurrence of such events was measured. It is noted that for the correct 

interpretation of the radon concentration measurements, the analysis of meteorological parameters can be necessary.

Keywords: radon, earthquake, predictor, seismicity, meteorological parameters
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