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Аннотация. Рассматриваются элементы сейсмичности на глубинах до 110 км, проявляющейся 
перед землетрясениями с Mw=7.0–9.0 на западе и востоке Тихого океана. Выявлены кольцевые 
структуры сейсмичности в трёх диапазонах глубин: 0–33, 34–70 и 71–110 км, которые сформиро-
вались в течение нескольких десятков лет перед 38 сильными и сильнейшими землетрясениями 
с гипоцентрами на глубинах 10–40 и 42–110 км. Структуры формируются событиями с магниту-
дами, величины которых не ниже пороговых (соответственно М

п1
, М

п2
 и М

п3
). Проводится анализ 

величин разностей М
п1

–М
п2

, М
п2

–М
п3

 и М
п1

–М
п3

. Устанавливаются различия параметров М
п2

–М
п3

 
и М

п1
–М

п3
 для неглубоких сильных землетрясений по отношению к глубоким, а также средних 

величин М
п1

–М
п2

 на западе и востоке Тихого океана. Рассматриваются причины формирования 
колец сейсмичности, их связь с дегидратацией пород погружающихся плит и миграцией глубин-
ных флюидов. Оцениваются возможности прогнозирования глубин готовящихся сильных собы-
тий по характеристикам кольцевых структур. Обсуждается значение полученных данных для про-
гноза максимальной интенсивности сотрясений, а также оценки цунамиопасности при сильных 
землетрясениях.

Ключевые слова: кольцевые структуры сейсмичности, неглубокие и глубокие землетрясения, глу-
бинные флюиды, прогноз глубин очагов землетрясений.
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Введение

За последние 15 лет установлено, что перед 
многими сильными и сильнейшими неглубо-
кими землетрясениями (с глубинами гипоцен-
тров h

0
 до ~40 км) в зонах субдукции в течение 

нескольких десятков лет формируются кольце-
вые структуры сейсмичности [Kopnichev, Sokolova, 
2009а; 2009b; 2010; 2011а; 2018; 2021; 2022а; Коп-
ничев, Соколова, 2011б; 2015]. Эти структуры чёт-
ко проявляются в двух диапазонах глубин (0–33 
и 34–70 км), они обычно имеют форму эллип-
сов и характеризуются пороговыми значениями 
магнитуд (М

п1
 и М

п2
), а также длинами больших 

осей (L
1
 и L

2
). Пороговое значение М

пi
 показы-

вает, что все события в области структуры имеют 
магнитуды не меньше М

пi
, а внутри структуры – 

не больше М
пi

–0.1. Для зон субдукции на западе 
и востоке Тихого океана, а также в районе Сума-

тры получены корреляционные зависимости 
М

п1
(Mw), М

п2
(Mw), lgL

1
(Mw) и lgL

2
(Mw), где Mw 

– магнитуды главных событий, перед которыми 
проявились кольцевые структуры. Информация 
о расположении колец сейсмичности позволяет 
выделять области возможной подготовки силь-
ных и сильнейших землетрясений, а данные об 
их размерах и пороговых величинах магнитуд 
– также прогнозировать их энергию [Kopnichev, 
Sokolova, 2009б; 2011а; 2018; 2021; 2022а; Коп-
ничев, Соколова, 2015]. Пример таких исследо-
ваний продемонстрирован в работе [Kopnichev, 
Sokolova, 2022а], в которой описан успешный 
прогноз места и магнитуды сильнейшего Чиг-
никского землетрясения 29.07.2021 г. (Mw=8.2)  
в районе Юго-Западной Аляски. В то же вре-
мя до сих пор мало что было известно о харак-
теристиках возможных кольцевых структур  
в других диапазонах глубин, а также перед  
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сильными событиями с очагами, расположенны-
ми  на больших глубинах (исключение составля-
ет работа [Копничев, Соколова, 2020], в которой 
рассматривались такие характеристики по отно-
сительно малому объёму данных). Кроме того, не 
анализировались представляющие интерес дан-
ные о соотношении наибольших магнитуд собы-
тий в областях колец сейсмичности с пороговы-
ми значениями магнитуд. В настоящей работе 
рассматриваются такие данные для зон субдук-
ции на окраинах Тихого океана.

Использованные материалы и методика

В работе использованы каталоги NEIC Геоло-
гической службы США, начиная c 1973 г., ког-
да координаты землетрясений и их магниту-
ды стали определяться с относительно высокой 
точностью, благодаря установлению большо-
го количества сейсмостанций по всему земно-
му шару. Анализировались данные о характери-
стиках сейсмичности перед 18 сильными и силь-
нейшими неглубокими (Mw=7.7–9.0, h

0
≤40 км) 

и 20 относительно глубокими (Mw=7.0–8.2, 
h

0
=42–110 км) землетрясениями (табл. 1, 2).

Методика выделения кольцевых структур 
ранее была подробно описана в работах [Коп-
ничев, Соколова, 2013; Kopnichev, Sokolova, 2018; 
2022а]. Здесь мы лишь заметим, что в зонах суб-
дукции, в отличие от большинства внутриконти-
нентальных районов, ранее выделялись структу-
ры в двух диапазонах глубин: 0–33 и 34–70 км. 

Таблица 1. Пороговые значения магнитуд  
для кольцевых структур, сформировавшихся  

перед сильными и сильнейшими неглубокими 
землетрясениями

Дата, 
дд.мм.гггг j, ° l, ° Mw h

0
, км М

п1
М

п2
М

п3

04.10.1994 43.83 147.33 8.3 33 5.0 5.1 4.6
23.06.2001 –16.27 –73.64 8.4 33 5.0 5.2 4.7
17.11.2003 51.15 178.65 7.8 33 4.8 4.6 4.1
15.11.2006 46.59 153.27 8.3 10 5.2 4.7 3.9
15.08.2007 –13.39 –76.60 8.0 39 5.0 5.0 4.1
14.11.2007 –22.25 –69.89 7.7 40 4.9 4.7 4.1
29.09.2009 –15.49 –172.10 8.1 18 5.0 4.8 4.5
07.10.2009 –12.52 166.38 7.8 35 4.8 4.6 4.2
27.02.2010 –36.42 –72.90 8.8 23 5.0 5.0 4.5
11.03.2011 38.30 142.37 9.0 29 5.9 5.4 4.4
06.02.2013 –10.80 165.11 8.0 24 5.0 4.7 4.1
01.04.2014 –19.61 –70.77 8.2 25 5.0 4.8 4.4
16.09.2015 –31.57 –71.67 8.3 22 5.2 5.3 4.5
08.12.2016 –10.68 161.33 7.8 40 5.0 4.7 4.2
22.07.2020 55.07 –158.60 7.8 28 5.0 4.5 3.7
10.02.2021 –23.05 171.66 7.7 10 4.5 4.7 4.0
04.03.2021 –29.72 –177.28 8.1 29 5.1 5.0 4.4
29.07.2021 55.36 –157.89 8.2 35 5.0 4.9 3.6

Таблица 2. Пороговые значения магнитуд  
для кольцевых структур, сформировавшихся  
перед сильными и сильнейшими глубокими  

землетрясениями

Дата, 
дд.мм.гггг j, ° l, ° Mw h

0
, км М

п1
М

п2
М

п3

02.09.1992 11.74 –87.34 7.7 45 4.7 4.8 4.6
08.06.1993 51.22 157.83 7.5 71 4.5 4.7 4.3
30.07.1995 –23.34 –70.29 8.0 46 5.0 4.9 4.7
04.01.1998 –22.25 171.01 7.5 100 4.5 4.9 4.7
30.01.1998 –23.91 –70.21 7.1 42 4.5 4.4 4.1
06.02.1999 –12.82 166.78 7.3 90 4.3 4.3 4.3
13.01.2001 13.05 –88.66 7.7 60 5.0 4.8 4.8
09.09.2005 –4.54 153.47 7.6 90 4.5 4.8 5.0
03.05.2006 –20.19 –174.12 8.0 55 5.0 4.8 4.5
07.10.2009 –13.01 166.51 7.7 45 4.7 4.8 4.8
24.06.2011 52.05 –171.84 7.3 52 4.0 4.0 –
19.04.2014 –6.76 155.02 7.5 43 4.6 4.7 4.8
23.06.2014 51.85 178.74 7.9 109 4.5 4.8 4.8
17.12.2016 –4.51 153.52 7.9 95 5.1 4.8 5.0
08.09.2017 15.02 –93.90 8.2 47 4.7 4.4 4.4
30.11.2018 61.35 –149.96 7.0 47 4.0 4.2 4.0
15.06.2019 –30.64 –178.10 7.3 46 5.0 4.9 4.9
25.03.2020 48.96 157.70 7.5 58 4.2 4.2 4.1
21.01.2021 04.99 127.51 7.0 80 4.0 4.2 4.2
13.02.2021 37.73 141.78 7.1 44 4.4 4.3 4.2

Кольца сейсмичности, как правило, аппрок-
симировались эллипсами, при этом их шири-
на ограничивалась по отношению к длине малой 
оси эллипса. В настоящей статье рассматрива-
ются также элементы сейсмичности в диапазоне 
71–110 км (соответствующие параметры кольце-
вых структур обозначаются как М

п3
 и L

3
). В работе 

[Kopnichev, Sokolova, 2018] получены корреляци-
онные зависимости различных параметров колец 
сейсмичности от магнитуд Mw главных собы-
тий для зон субдукции на западе и востоке Тихо-
го океана. Было установлено, что для восточного 
региона (к востоку от 180°Е) достаточно высокая 
корреляция наблюдается как для размеров коль-
цевых структур, так и для пороговых значений 
магнитуд, в то время как для западного региона 
– лишь для величин М

п1
 и М

п2
. Исходя из этого, 

здесь проводится статистический анализ только 
для трёх пороговых значений магнитуд, соответ-
ствующих рассматриваемым диапазонам глубин.

Анализ данных

На рис. 1а и 2 представлены элементы сейс-
мичности в районе Северо-Восточной Япо-
нии, предшествующей Великому землетрясе-
нию Тохоку 11.03.2011 г. (Mw=9.0). Перед этим 
событием сформировалась мелкая кольцевая 
структура с относительно высоким пороговым 
значением магнитуды: (М

п1
=5.9, L

1
~140 км),  
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ориентированная в северо-восточном направ-
лении. Более глубокая структура (М

п2
=5.4, 

L
2
~70 км) вытянута вдоль меридиана 142°Е. 

Наибольшие магнитуды M
max

 событий в областях 
этих структур были равны соответственно 7.0 
(31.10.2003 г. и 19.07.2008 г.) и 7.7 (12.06.1978 г.). 
Заметим, что сумма магнитуд событий в едини-
цу времени может служить грубой оценкой ско-
рости сейсмотектонической деформации (СТД). 
Из рис. 1б следует, что скорость СТД в обла-
сти мелкой кольцевой структуры резко вырос-
ла в 2003–2011 гг. (за этот период произошло 
пять событий с магнитудами 6 и выше). В диа-
пазоне глубин 71–110 км проявилась кольцевая 
структура с достаточно низким пороговым зна-
чением магнитуды (М

п3
=4.4), ориентированная  

в северо-западном направлении (L
3
~65 км, 

рис. 3). Существенно, что пороговые значения 
магнитуд в областях первой и третьей кольцевых 
структур различаются достаточно сильно (на 1.5). 
Наибольшая магнитуда события в области само-
го глубокого кольца сейсмичности M

max
 равна 5.5.

В работе [Копничев, Соколова, 2020] были 
представлены кольцевые структуры сейсмич-
ности, проявившиеся в трёх диапазонах глубин 

перед сильным глубокофокусным землетрясени-
ем 17.12.2016 г. в районе Новой Гвинеи (Mw=7.9, 
h

0
=95 км). На рис. 4а показаны структуры, сфор-

мировавшиеся на глубинах 34–70 и 71–110 км. 
Видно, что небольшие кольца сейсмичности 
вытянуты в субмеридиональных направлениях.  
В [Копничев, Соколова, 2020] показано, что на глу-
бинах до 33 км здесь проявилось малое мел-
кое кольцо, также вытянутое вдоль меридиана.

Рис. 1а. Элементы сейсмичности на глубинах 
0–33 км перед Великим  

землетрясением Тохоку 11.03.2011 г.

Эпицентры землетрясений: 1 – М=5.9, 
2 – М=6.0–6.9, 3 – Мw=7.0–7.9, 4 – Мw=9.0. 

5 – кольцевая структура

Рис. 1б. Зависимость магнитуд от времени 
для неглубокой кольцевой структуры

Рис. 2. Элементы сейсмичности на глубинах 
34–70 км перед Великим  

землетрясением Тохоку 11.03.2011 г.

1 – М=5.4–5.9, 2 – М=6.0–6.9.  
3 – кольцевая структура.  

Остальные обозначения – на рис. 1а
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Рис. 3. Элементы сейсмичности на глубинах 
71–110 км перед Великим  

землетрясением Тохоку 11.03.2011 г.

1 – М=4.4–4.9, 2 – М=5.0–5.9.  
3 – кольцевая структура.  

Остальные обозначения – на рис. 1а

В данном случае получены следующие поро-
говые значения магнитуд: М

п1
=5.1, М

п2
=4.8  

и М
п3

=5.0, которым соответствуют наибольшие 
величины M

max
: 6.4, 5.8 и 7.6. Длины больших 

осей достаточно малы по сравнению с данными 
для землетрясения Тохоку: L

1
=40 км, L

2
=55 км, 

L3=35 км. Из рис. 4б следует, что на глубинах 
71–110 км скорость СТД была максимальной за 
период 2005–2012 гг.

Отметим, что в большинстве случаев эпицен-
тры сильных глубоких землетрясений находятся 
вблизи областей пересечения или касания колец 
сейсмичности, сформировавшихся на глуби-
нах 0–33 и 34–70 или 34–70 и 71–110 км. Сопо-
ставление данных, полученных для двух сильных 
землетрясений, показывает, что перед глубоко-
фокусным событием 17.12.2016 г. в разных диа-
пазонах глубин проявились кольцевые струк-
туры с пороговыми величинами магнитуд, раз-
личающимися всего лишь на 0.3 (в отличие от 
колец сейсмичности, связанных с неглубоким 
землетрясением Тохоку).

Было проведено сопоставление пороговых 
величин и наибольших магнитуд событий, соот-
ветствующих кольцевым структурам. Установлено, 

Рис. 4а. Элементы сейсмичности на глубинах 
 71–110 км перед сильным землетрясением 

17.12.2016 г.

Малый кружок – М=5.0–5.9. Сплошное кольцо 
соответствует глубинам 34–70 км. Остальные 

обозначения – на рис. 2 и 3

Рис. 4б. Зависимость магнитуд  
от времени для кольцевой структуры  

на глубинах 71–110 км

что наблюдается большой разброс значений 
величин М

maxi
–M

пi
 (i=1,2,3) как перед мелкими, 

так и перед глубокими сильными землетрясе-
ниями. В табл. 3 представлены средние значе-
ния и стандартные отклонения величин М

maxi
–

M
пi

 для кольцевых структур, сформированных 
перед сильными неглубокими землетрясениями. 
Видно, что средние значения варьируются в диа-
пазоне 1.4–1.6 и 1.1–1.4, а стандартные откло-
нения – 0.4–0.5 и 0.3–0.6 соответственно для 
запада и востока Тихого океана.

В табл. 3 приведены также аналогичные вели-
чины для глубоких землетрясений. В данном 
случае средние значения составляют 1.3–1.5  
и 1.0–1.1, а стандартные отклонения – 0.3–0.5 
и 0.3–0.4 соответственно для западной и вос-
точной окраин Тихого океана. Следует заметить, 
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что средние значения указанных параметров, 
особенно перед глубокими землетрясениями, 
заметно выше для колец сейсмичности, сфор-
мировавшихся в западной части тихоокеанско-
го региона.

Как показано в работах [Kopnichev, Sokolova, 
2009а; 2009б; 2018], пороговые значения маг-
нитуд существенно зависят от энергии глав-
ных событий, перед которыми сформировались 
кольцевые структуры. Для того, чтобы исклю-
чить влияние этого эффекта, мы провели анализ 
разностей М

п1
–М

п2
, М

п2
–М

п3
 и М

п1
–М

п3
 (табл. 4). 

Из рис. 5а,б следует, что для западных зон суб-
дукции средние значения М

п1
–М

п2
 на 0.32 выше 

для мелких событий, а для восточных они близки 
к нулю в обоих случаях. Отметим, что для запада 

указанная величина для глубоких землетрясений 
выходит за границу интервала ±s.

Рис. 6а,б показывают, что средние значе-
ния М

п2
–М

п3
 для запада Тихого океана на 0.60,  

а для востока – на 0.55 выше для неглубоких 
землетрясений. При этом для восточного реги-
она эта величина для глубокофокусных событий 
выходит за пределы 1-сигмового, а для запад-
ного региона – даже 3-сигмового интервала, 
соответствующего неглубоким землетрясениям.  
Из рис. 7а,б видно, что средние значения  
М

п1
–М

п3
 для мелких и глубоких событий также 

различаются весьма значительно: особенно на 
западе (на 0.92) и на 0.53 на востоке, при этом 
данные для глубоких землетрясений выходят за 
границы интервала 2s на западе и s – на востоке.

Таблица 3. Средние величины M
maxi

–M
пi

 для кольцевых структур на западе и востоке Тихого океана

Глубины 
гипоцентров, км

Регион 
Тихого океана

M
max1

–M
п1

M
max2

–M
п2

M
max3

–M
п3

10–40 Запад 1.6±0.5 1.4±0.4 1.4±0.5
Восток 1.4±0.6 1.2±0.6 1.1±0.3

42–110 Запад 1.3±0.3 1.5±0.5 1.4±0.4
Восток 1.0±0.4 1.1±0.4 1.0±0.3

Таблица 4. Средние величины разностей пороговых магнитуд для неглубоких и глубоких землетрясений  
на западе и востоке Тихого океана

Глубины 
гипоцентров, км

Регион 
Тихого океана

М
п1

–М
п2

М
п2

–М
п3

М
п1

–М
п3

10–40 Запад 0.21±0.16 0.63±0.13 0.84±0.24
Восток 0.10±0.10 0.67±0.16 0.77±0.19

42–110 Запад –0.11±0.10 0.03±0.11 –0.08±0.11
Восток 0.08±0.10 0.12±0.10 0.24±0.11

                       Примечание: указаны доверительные интервалы на уровне 0.9.

Рис. 5а. Средние значения параметра М
п1

–М
п2

  
для зон субдукции на западе Тихого океана.

Залитый значок – неглубокие,  
не залитый – глубокие землетрясения.  

Показаны доверительные интервалы на уровне 
0.9 и диапазоны магнитуд Мw (здесь и ниже)

Рис. 5б. Средние значения параметра М
п1

–М
п2

 
для зон субдукции на востоке Тихого океана
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Рис. 6а. Средние значения параметра М
п2

–М
п3

 
для зон субдукции на западе Тихого океана

Рис. 6б. Средние значения параметра М
п2

–М
п3

 
для зон субдукции на востоке Тихого океана

Обсуждение

Предыдущие исследования показали, что на 
периферии Тихого океана перед большинством 
сильных и сильнейших неглубоких землетрясе-
ний проявляются кольцевые структуры сейсмич-
ности в двух диапазонах глубин: 0–33 и 34–70 км 
[Kopnichev, Sokolova, 2011а; 2018; 2022а; Копничев, 
Соколова, 2011б; 2015; 2020]. Приведённые выше 
данные говорят о том, что перед многими доста-
точно сильными событиями (с Mw≥7.0), в том 
числе и относительно глубокофокусными, здесь 
выделяются также кольца сейсмичности на глу-
бинах 71–110 км.

Ранее было установлено, что в реализации 
сильных землетрясений в зонах субдукции важ-
ную роль играют глубинные флюиды [Husen, 
Kissling, 2001; Yamazaki, Seno, 2003; Jung et al., 
2004; Ogawa, Heki, 2007; Kopnichev, Sokolova, 2010; 
2018; Kopnichev et al., 2009]. В связи с этим наибо-
лее естественное (если не единственное) объясне-
ние природы кольцевых структур также связано  
с миграцией флюидов. При этом на глубинах 
более 33 км сейсмичность, скорее всего, обу-
словлена дегидратацией материала погружаю-
щихся океанических плит, при которой происхо-
дит охрупчивание пород и выделяется свободная 

вода, служащая одним из главных компонентов 
флюидов [Yamazaki, Seno, 2003; Jung et al., 2004].

По нашим данным, эпицентры сильных 
неглубоких и глубоких землетрясений в зонах 
субдукции обычно находятся вблизи обла-
стей пересечения или наибольшего сближения 
кольцевых структур в диапазонах глубин 0–33  
и 34–70 км, а также 34–70 и 70–110 км [Kopnichev, 
Sokolova, 2009а; 2009б; 2018; Копничев, Соколова, 
2015], см. также рис. 1а и 2. В указанных рабо-
тах был сделан вывод, что данный эффект свя-
зан с наибольшей мощностью двухфазного слоя, 
в котором имеет место относительно высокое 
содержание флюидов. В случае, когда в этом 
слое формируется связная сеть из пор и трещин, 
заполненных флюидом, на его кровле наблюда-
ется концентрация напряжений, при этом вели-
чина избыточных напряжений пропорциональ-
на мощности слоя [Каракин, Лобковский, 1983; 
Gold, Soter, 1984/1985]. Этот эффект может слу-
жить триггером, инициирующим подвижку при 
сильном землетрясении. При этом сами земле-
трясения обеспечивают дальнейший подъём глу-
бинных флюидов [Husen, Kissling, 2001; Yamazaki, 
Seno, 2003; Копничев, Соколова, 2005; 2013; 
Kopnichev, Sokolova, 2003; 2010; 2018; Ogawa, Heki, 
2007; Kopnichev et al., 2009].

Рис. 7а. Средние значения параметра М
п1

–М
п3

 
для зон субдукции на западе Тихого океана

Рис. 7б. Средние значения параметра М
п1

–М
п3

 
для зон субдукции на востоке Тихого океана
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В работах [Копничев, Соколова, 2013; Kopni-
chev, Sokolova, 2018] предложена гипотеза о том, 
что энергия землетрясения пропорциональна 
потенциальной энергии, высвобождающейся 
при подъёме связанных с ним флюидов. В поль-
зу этой гипотезы свидетельствуют, в частности, 
данные о характеристиках кольцевых структур 
в зонах субдукции на западе и востоке Тихого 
океана [Kopnichev, Sokolova, 2018; 2022а], а так-
же для внутриконтинентальных землетрясений  
с разными механизмами очагов [Копничев, Соко-
лова, 2013]. Принятие гипотезы приводит к выво-
ду об относительно высоком содержании флюи-
дов в областях кольцевых структур, где наиболь-
шая магнитуда событий в среднем по меньшей 
мере на 1.1–1.7 выше, чем внутри колец. Учи-
тывая соотношение между магнитудой и энерги-
ей землетрясений (lgE~1.5⋅M), находим, что наи-
большая энергия событий в областях кольцевых 
структур на 1.5–2.5 порядка выше, чем внутри 
структур. Относительно высокая энергия собы-
тий, формирующих кольцевую структуру, облег-
чает подъём флюидов по структуре (а не внутри 
структуры), а также подготовку сильного земле-
трясения.

Исходя из пониженных значений величин 
М

п2
–М

п3
 и М

п1
–М

п3
 для глубоких землетрясений, 

можно заключить, что перед такими события-
ми на глубинах ~34–110 км имеет место отно-
сительно высокое содержание флюидов. Отсю-
да следует важный вывод: очаги сильных и силь-
нейших землетрясений располагаются на таких 
глубинах, где они стимулируют наиболее эффек-
тивный подъём флюидов. Формирование коль-
цевых структур в трёх диапазонах глубин перед 
сильными мелкими и глубокими событиями так-
же облегчает миграцию флюидов. Всё это пре-
доставляет дополнительные свидетельства про-
цессов самоорганизации геологических систем, 
в конечном счёте обеспечивающих уменьшение 
потенциальной энергии Земли [Летников, 1992].

Как показано выше, перед сильными глубо-
кими событиями наибольший контраст между 
западом и востоком Тихого океана наблюдается 
для средних величин М

п1
–М

п3
 (0.32, рис. 7а,б). 

Кроме того, средние величины параметров 
M

maxi
–M

пi
 заметно выше для западной части 

тихоокеанского кольца. Учитывая эти результа-
ты, можно сделать вывод о большей доле флю-
идов в верхах мантии западных зон субдукции. 
Это согласуется с данными о характеристиках 
поля поглощения короткопериодных S-волн  
в зонах субдукции в районах Северо-Восточной 
и Юго-Западной Японии, Юго-Западной Аляски 
и Южной Америки [Копничев, Соколова, 2011б; 

Kopnichev, Sokolova, 2019; 2021; 2022б]. В пользу 
такого заключения свидетельствуют также дан-
ные о размерах кольцевых структур [Kopnichev, 
Sokolova, 2018; 2022а] и особенностях афтершо-
ковых процессов [Tajima, Kanamori, 1985; Singh, 
Suarez, 1988] на западе и востоке Тихого океана. 
В свою очередь, большая доля флюидов в вер-
хах мантии обусловлена значительно большим 
возрастом субдуцируемой океанической коры 
на западе, которому соответствует повышенное 
содержание гидратированных пород [Müller et al., 
2008; Abers et al., 2013].

Следует подчеркнуть, что различия меж-
ду рассматриваемыми параметрами кольцевых 
структур для неглубоких и глубоких землетрясе-
ний наиболее ярко проявляются при использо-
вании пороговой величины М

п3
 (из табл. 4 сле-

дует, что значения М
п1

–М
п2

 сравнительно слабо 
различаются для разных глубин очагов сильных 
землетрясений и для двух регионов на перифе-
рии Тихого океана).

Практическое значение полученных данных 
заключается в возможности прогноза глубин оча-
гов готовящихся сильных землетрясений. Рез-
кое завышение параметра М

п2
–М

п3
 и особенно  

М
п1

–М
п3

 (для запада) говорит о высокой вероят-
ности подготовки сильного неглубокого собы-
тия. Отметим, что само выделение кольцевой 
структуры на глубинах 71–110 км уже свидетель-
ствует о достаточно высокой энергии возмож-
но готовящегося неглубокого землетрясения. 
Дело в том, что в этом случае пороговое значе-
ние М

п3
~4.0 отвечает средним значениям М

п1
  

и М
п2

 около 4.8 и 4.6 соответственно (табл. 4), что,  
в свою очередь, коррелируется со средними вели-
чинами Mw~7.8–8.0 [Kopnichev, Sokolova, 2018]. 
Прогноз глубин очагов весьма важен, посколь-
ку из работы [Новый каталог …, 1977] следу-
ет, что для h

0
~20 и 100 км различие наибольшей 

интенсивности сотрясений на поверхности может 
достигать 3 баллов (при прочих равных условиях).

Отметим, что использование пороговых зна-
чений магнитуд (и в меньшей степени разме-
ров) для мелких кольцевых структур позволя-
ет прогнозировать магнитуды главных собы-
тий, в том числе для сильнейших землетрясений. 
По данным В.К. Гусякова (устное сообщение), 
это имеет существенное значение, в частно-
сти, для прогноза цунами. Эффективность тако-
го подхода была продемонстрирована на при-
мерах Суматра-Андаманского землетрясения 
26.12.2004 г. (Mw=9.1) и Великого землетрясения 
Тохоку 11.03.2011 г., сопровождавшихся гран-
диозными цунами [Kopnichev, Sokolova, 2009б; 
2018]. Использование данных о прогнозируемой  
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глубине очага, основанных на параметрах коль-
цевых структур, позволяет получить дополни-
тельную информацию для оценки цунамиопас-
ности возможного сильного землетрясения.

Ранее было установлено, что нередко наблю-
дается резкий рост скорости СТД в области мел-
кой кольцевой структуры за 10–15 лет до неглу-
боких сильных землетрясений [Копничев, Соколо-
ва, 2011б; 2015; Kopnichev, Sokolova, 2011а; 2018; 
2021; 2022а] (это видно и из рис. 1б). Рис. 4б 
показывает, что аналогичный эффект наблюдал-
ся в области глубокой структуры перед сильным 
глубокофокусным событием. Не исключено, 
что дальнейшие исследования могут позволить 
использовать временные вариации скорости 
СТД в областях кольцевых структур в целях сред-
несрочного прогноза сильных землетрясений.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
РФ (в рамках государственного задания ИФЗ РАН 
по теме FMWU-2022-0003 и государственного 
задания ФИЦ ЕГС РАН № 075-01271-23).
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Abstract We have been considering some seismicity characteristics at depths up to 110 km prior to 38 large 
and great earthquakes (Mw=7.0-9.0) in subduction zones of the Pacific. We revealed ring-shaped seismicity 
structures in three depth ranges: 0-33, 34-70 and 71-110 km. These structures are being formed during a 
few decades prior to large and great events with hypocenters at depths of 0-40 and 42-110 km. We call 
these events conditionally as shallow and deep ones correspondingly. The structures are characterized by 
threshold magnitude values: Mt1, Mt2 and Mt3 respectively. We analyzed differences of Mt1-Mt2, Mt2-Mt3 
and Mt1-Mt3 values. It was established that parameters Mt2-Mt3 and Mt1-Mt3 are higher considerably 
for large shallow earthquakes in comparison to deep ones. Besides that, we found differences of mean 
Mt1-Mt2 values at the west and east of Pacific. We discuss the reasons of ring-shaped structures formation 
which most likely are connected with dehydration of the subducting plate material and deep-seated fluid 
migration. We estimate роssibilities of depths prognosis for preparing large earthquakes using characteristics 
of ring-shaped seismicity structures. The data obtained are essential for shaking intensity forecast and also 
for tsunami danger estimate prior to large and great events in subduction zones.

Key words Shallow and deep earthquakes, ring-shaped seismicity structures, deep-seated fluids, forecast of 
the earthquake source depth.
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