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Аннотация. Выделены неглубокие кольцевые структуры сейсмичности, сформировавшиеся 
перед 23 сильными и сильнейшими землетрясениями в различных зонах субдукции. Во многих 
случаях непосредственно перед такими событиями наблюдается существенный рост суммарной 
энергии землетрясений, формирующих кольцевые структуры. Приведены данные о длительности 
интервалов времени ΔТп, в которых имеет место такой эффект, для землетрясений с магнитудами 
Mw от 7.0 до 9.1 в разных зонах субдукции. Получена корреляционная зависимость параметров 
ΔТп от магнитуд сильных землетрясений, перед которыми формируются кольцевые структуры. 
Ранее была выделена крупная кольцевая структура в районе Южной Камчатки, что дало возмож-
ность прогнозировать здесь подготовку сильнейшего землетрясения. Использование корреляци-
онной зависимости позволяет существенно уточнить ожидаемое время такого события. Получен-
ные данные могут быть использованы в целях среднесрочного прогноза сильных и сильнейших 
землетрясений.
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Введение

В работах [Mogi, 1988; Копничев, Соколова, 
2015; 2021; 2023; 2024; Kopnichev, Sokolova, 2009; 
2018; 2022] показано, что перед многими силь-
ными землетрясениями в зонах субдукции фор-
мируются кольцевые структуры сейсмичности 
в диапазонах глубин 0–33 и 34–70 км (далее 
эти структуры будем называть соответственно 
неглубокой и глубокой). Имеющиеся данные 
свидетельствуют о том, что образование коль-
цевых структур связано с миграцией глубин-
ных флюидов [Каракин, Лобковский, 1983; Gold, 
Soter, 1984; Летников, 1992; Kopnichev, Sokolova, 
2010].

Форма таких структур обычно близка 
к эллипсам, для указанных диапазонов глубин 
они характеризуются пороговыми величинами 
магнитуд, ограничивающих энергию землетрясе-
ний снизу (соответственно Мп1 и Мп2), а также 
длинами больших осей (L1 и L2). Ширина коль-

цевой структуры определяется как сумма наи-
больших отклонений эпицентров событий, 
формирующих структуру, от соответствующего 
эллипса, внутри и вне его. При этом ширина 
структуры не должна превышать 1/4 длины 
малой оси эллипса. Длительности формирования 
структур Тп

i
, как правило, не превышают 50 лет, 

в среднем они составляют 25–30 лет. Отме-
тим, что во многих случаях наблюдался суще-
ственный рост энергии событий, формирующих 
неглубокие кольцевые структуры, при прибли-
жении к моменту главного землетрясения [Коп-
ничев, Соколова, 2015; Kopnichev, Sokolova, 2018]. 
Это позволяет предполагать, что анализ зависи-
мости магнитуд таких событий от времени может 
быть полезным в целях среднесрочного про-
гноза землетрясений. В настоящей работе рас-
сматриваются эпизоды резкого роста магнитуд 
событий, формирующих неглубокие кольцевые 
структуры, перед сильными землетрясениями 
в различных зонах субдукции.
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Данные и методика исследований

Рассматриваются характеристики неглубоких 
кольцевых структур сейсмичности (на глубинах 
до 33 км), сформировавшихся перед 23 сильными 
и сильнейшими землетрясениями (Mw=7.0–9.1, 
h=10–40 км) в зонах субдукции на западе и вос-
токе Тихого океана, а также в районах Филип-
пин и Суматры (таблица). Методика выделе-
ния таких структур описана в работах [Kopnichev, 
Sokolova, 2018; 2022]. Здесь мы лишь заметим, 
что неглубокие структуры характеризуются поро-
говыми величинами магнитуд (Мп1, которые, 
как правило, на 2.5–3.5 единицы меньше магни-
туд Mw главных землетрясений, перед которыми 
они формируются (таблица)).

Для анализа использовались сейсмические 
каталоги Геологической службы США (USGS) 
[Search Earthquake ..., 2024]. Рассматривались 
характеристики сейсмичности, начиная с 1973 г., 
когда значительно повысилась точность опре-
деления координат эпицентров и глубин оча-
гов землетрясений благодаря установке боль-
шого количества станций по всему земному 
шару. Оценивалась также длительность интерва-
лов времени ΔТп перед соответствующими силь-

ными землетрясениями, в которых наблюда-
ется резкий рост энергии событий в кольцевых 
структурах. Кроме величин Мп1 и ΔТп, рассма-
тривались также параметры М

max
, которые соот-

ветствуют наибольшим магнитудам в интервалах 
времени ΔТп.

Анализ данных и обсуждение

На рис. 1 представлены элементы сейсмич-
ности, зарегистрированной перед сильным зем-
летрясением 20 сентября 1999 г. в районе Тай-
ваня (Mw=7.7, h=31 км). Здесь выделяется коль-
цевая структура (Мп1=4.4) с длиной большой 
оси L1~90 км, вытянутая в северо–северо-запад-
ном направлении. Отметим, что эпицентр зем-
летрясения 20 сентября 1999 г. попадает на ука-
занную структуру. Начиная с 1986 г. наблюдается 
существенное повышение уровня сейсмично-
сти в области кольцевой структуры, при этом 
M

max
=5.7. Интересно, что до 1986 г. все зареги-

стрированные в этой области события имели 
магнитуды менее 4.4. Самое сильное событие 
произошло в 1998 г., за год до главного земле-
трясения 20 сентября 1999 г., при этом величина 
ΔТп составляет около 13 лет (рис. 2).

Таблица. Характеристики кольцевых структур в различных зонах субдукции

Дата, 
дд.мм.гггг

Mw h, км Район ΔТп, лет M
max

Мп1

09.10.1995 8.0 26 Мексика 10 5.8 4.8
12.11.1996 7.7 17 Перу 13 6.0 4.8
05.12.1997 7.8 37 Камчатка 10 5.5 5.3
20.09.1999 7.7 31 Тайвань 13 5.7 4.4
01.01.2001 7.5 33 Филиппины 14 7.1 4.7
23.06.2001 8.4 33 Перу 13 6.0 5.0
05.03.2002 7.5 31 Филиппины 10 5.4 4.5
22.01.2003 7.6 24 Мексика 16 6.3 4.8
26.12.2004 9.1 30 Суматра 9 7.4 5.5
15.11.2006 8.3 10 Курилы 15 5.4 5.0
13.01.2007 8.1 10 Курилы 14 6.7 5.0
14.11.2007 7.7 40 Чили 12 5.9 4.8
27.02.2010 8.8 23 Чили 9 5.6 5.0
11.03.2011 9.0 29 Япония 8 7.0 5.9
11.04.2012 8.6 20 Суматра 14 7.2 5.5
31.08.2012 7.6 28 Филиппины 16 4.8 4.4
01.04.2014 8.2 25 Чили 11 6.5 4.9
16.09.2015 8.3 22 Чили 14 5.6 4.8
15.04.2016 7.0 10 Япония 14 5.4 4.1
20.12.2018 7.3 17 Камчатка 15 6.7 5.0
22.07.2020 7.8 28 Аляска 13 5.6 5.0
29.07.2021 8.2 35 Аляска 14 7.5 5.0
19.05.2023 7.7 18 Острова Лоялти 10 5.4 4.6
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Рис. 1. Элементы неглубокой сейсмичности 
перед сильным землетрясением 20 сентября 1999 г. 

(Mw=7.7) в районе Тайваня.

Магнитуды событий: 1 – 4.4–4.9, 2 – 5.0–5.9,  
3 – 7.7. 4 – кольцевая структура

Рис. 2. Зависимость магнитуд событий в области 
кольцевой структуры на рис. 1 от времени

На рис. 3 и 4 представлены данные об эле-
ментах сейсмичности в районе Северо-Восточ-
ной Японии, предшествующей Великому земле-
трясению Тохоку 11.03.2011 г. (Mw=9.0, h=29 км). 
Видно, что перед этим событием сформирова-
лась неглубокая кольцевая структура с доста-
точно высокой пороговой величиной магни-
туды: (Мп1=5.9, L1~140 км), ориентированная 
в северо-восточном направлении. Время образо-

вания структуры составляет 30 лет. Наибольшая 
магнитуда M

max
 событий в области этой струк-

туры была равна 7.0 (31.10.2003 г. и 19.07.2008 г.). 
Анализ данных показывает, что суммарная 
энергия событий в области неглубокой коль-
цевой структуры резко выросла в 2003–2011 гг. 
перед землетрясением 2011 г. (рис. 4). Величина 
ΔТп составляет восемь лет.

Рис. 3. Элементы неглубокой сейсмичности 
перед Великим землетрясением Тохоку 11 марта 

2011 г. (Mw=9.0) в районе Северо-Восточной  
Японии.

Магнитуды событий: 1 – 5.9, 2 – 6.0–6.9,  
3 – 7.0–7.9, 4 – 9.0. 5 – кольцевая структура

Рис. 4. Зависимость магнитуд событий в области 
кольцевой структуры на рис. 3 от времени
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На рис. 5 представлены некоторые элементы 
сейсмичности, проявившейся перед землетря-
сением 22 января 2003 г. в районе Мексики 
(Mw=7.6, h=24 км). Здесь, начиная с 1974 г., 
сформировалась довольно крупная кольцевая 
структура (Мп1=4.9, L~150 км), вытянутая в суб-
широтном направлении. Резкий рост энергии 
событий в области структуры начинается с 1987 г. 
(ΔТп=16 лет, M

max
=6.3, рис. 6). В данном случае, 

как и на рис. 1 и 3, эпицентр главного события 
попадает на кольцо сейсмичности (с учётом его 
ширины, определённой выше). 

Рис. 5. Элементы неглубокой сейсмичности 
перед сильным землетрясением 22 января 2003 г. 

(Mw=7.6) в районе Мексики.

Магнитуды событий: 1 – 4.9, 2 – 5.0–5.9, 3 – 
6.0–6.9, 4 – 7.6. 5 – кольцевая структура

Рис. 6. Зависимость магнитуд событий в области 
кольцевой структуры на рис. 5 от времени

Была рассмотрена зависимость параметра 
ΔТп от магнитуды главных землетрясений. Из 
рис. 7 следует, что наблюдается заметное падение 
величин ΔТп с увеличением магнитуды. Корре-
ляционная зависимость описывается формулой:

	 ΔТп (лет)=29.06–2.07⋅Mw, коэффициент 
	 корреляции r=–0.47.	 (1)

Рис. 7. Зависимость величин ΔТп от магнитуд 
сильных землетрясений 

Для оценки значимости полученного резуль-
тата воспользуемся t-критерием Стьюдента 
[Student, 1908]. Критическое значение t-критерия 
для 95% доверительной вероятности t

кр
 в нашем 

случае равно 2.1, в то время как наблюдённый 
параметр t

н
 равен 2.45. Таким образом, согласно 

t-критерию Стьюдента, благодаря доста-
точно большому количеству данных, несмотря 
на относительно большую дисперсию, коэффи-
циент корреляции является значимым для дове-
рительной вероятности 0.95. Из рис. 7 видно, 
что для Mw~7 величина ΔТп в среднем близка 
к 15, а для Mw~9 – к десяти годам. 

Из таблицы следует, что величины Mw–M
max

 
для разных землетрясений варьируются в диа-
пазоне 0.4–3.2, в среднем этот параметр равен 
1.9±0.8. Отметим, что в работе [Соболев, 1993] 
приведена подборка данных о кольцевых струк-
турах, сформировавшихся перед сильными вну-
триконтинентальными землетрясениями в рай-
оне Китая. Их анализ показывает, что, в отличие 
от приведённых выше данных, в некоторых слу-
чаях величины M–M

max
 были отрицательными, 

т.е. наибольшие магнитуды событий в областях 
колец сейсмичности были даже выше, чем маг-
нитуды готовившихся сильных землетрясений. 
Исходя из этого, мы полагаем, что для целей 
среднесрочного прогноза сильных землетря-
сений использование параметров Мп1 и М

max
, 

величины которых значительно ниже магнитуд 
главных событий, может иметь существенное 
значение.

Рассмотрим теперь, какие величины ΔТп 
могут соответствовать сильному землетрясе-
нию, которое, возможно, готовится в районе 
Южной Камчатки [Копничев, Соколова, 2024]. 
На рис. 8 представлена неглубокая кольцевая  
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Рис. 8. Элементы неглубокой сейсмичности  
в районе Южной Камчатки.

Магнитуды событий: 1 – 5.3–5.9, 2 – 6.0–6.9, 
3 – 7.0–7.9. 4 – кольцевая структура. Не зали-
тые значки – события до 17 августа 2024 г., зали-
тые – землетрясения за период 17 августа 2024 г. – 
1 января 2025 г.

Рис. 9. Зависимость магнитуд событий в области 
кольцевой структуры на рис. 8 от времени

структура, сформировавшаяся здесь к концу 
2024 г. (Мп1=5.3, L~140 км). Структура вытянута 
в направлении на северо–северо-восток, наи-
большая магнитуда (Мw=7.0) соответствует зем-
летрясению 17 августа 2024 года. Из рис. 9 сле-
дует, что наблюдается резкое увеличение сум-
марной сейсмической энергии в 2016–2024 гг. 
(текущая величина ΔТп равна восьми годам). 

В работе [Kopnichev, Sokolova, 2018] полу-
чены корреляционные зависимости пара-
метров Мп1 и Мп2 от Mw для запада Тихого 
океана. Используя эти зависимости, 
по установленным для кольцевых структур вели-
чинам Мп1 и Мп2 можно прогнозировать маг-

нитуду Mw ожидаемого сильного землетрясе-
ния. По этой методике оценена величина Mw 
для кольцевой структуры, показанной на рис. 8: 
Mw=8.6±0.2 [Копничев, Соколова, 2024]. Из 
рис. 7 следует, что указанному диапазону вариа-
ций Mw соответствуют величины ΔТп~11–12 лет. 
Таким образом, имеющиеся данные свидетель-
ствуют о возможности реализации сильней-
шего землетрясения в районе Южной Камчатки 
в 2027–2028 гг. 

О перспективности использования данных 
о кольцевых структурах для прогноза мест и маг-
нитуд сильных землетрясений говорят резуль-
таты, полученные в работах [Копничев, Соколова, 
2021; Kopnichev, Sokolova, 2022], в которых пол-
ностью оправдался такой прогноз для Симеонов-
ского землетрясения 2020 г. (Mw=7.8) и Чигник-
ского землетрясения 2021 г. (Mw=8.2) в районе 
юго-западной Аляски. Также следует отметить, 
что для наиболее эффективного использования 
характеристик кольцевых структур в целях про-
гноза мест и магнитуд сильных землетрясений 
рекомендуется сочетание их с данными о неод-
нородностях поля поглощения короткопери-
одных поперечных волн [Kopnichev et al., 2009]. 
Имеющиеся данные показывают, что аномалии 
повышенного поглощения в литосфере и фор-
мирование кольцевых структур сейсмичности 
в конечном счёте связаны с миграцией глубин-
ных флюидов [Kopnichev, Sokolova, 2010]. В то же 
время глубинные флюиды в литосфере зон суб-
дукции выделяются в результате дегидратации 
материала погружающихся океанических плит 
[Yamasaki, Seno, 2003].

Заключение

Полученные данные ещё раз показывают, 
что в зонах субдукции перед сильными и силь-
нейшими землетрясениями часто формируются 
неглубокие кольцевые структуры сейсмичности.
При этом перед многими такими событиями 
наблюдается существенный рост суммарной 
энергии землетрясений, формирующих коль-
цевые структуры. В работе приведены данные 
о длительности интервалов времени ΔТп, в кото-
рых имеет место такой эффект, для 23 земле-
трясений с магнитудами Mw от 7.0 до 9.1 в раз-
ных зонах субдукции. Получена корреляционная 
зависимость параметров ΔТп от магнитуд силь-
ных землетрясений, перед которыми формиру-
ются кольцевые структуры. Ранее была выделена 
крупная кольцевая структура в районе Южной 
Камчатки, что дало возможность прогнозировать 
здесь подготовку сильнейшего землетрясения.
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Новые данные позволили заметно уточнить 
ожидаемое время такого события. Полученные 
данные могут быть использованы в целях сред-
несрочного прогноза сильных и сильнейших 
землетрясений в различных зонах субдукции.

Работа выполнена при поддержке Миноб-
рнауки России (в рамках темы НИР «Дина-
мика и внутреннее строение Земли и планет зем-
ной группы» ИФЗ РАН, государственное задание 
№ FMWU-2025-0030 и государственное задание 
ФИЦ ЕГС РАН № 075-00604-25).
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Abstract Shallow ring-shaped seismicity structures prior to 23 large and great earthquakes were picked out 
in different subduction zones. In many cases essential growth of the total energy of earthquakes, forming 
ring-shaped structures was observed directly prior to such events. The data on time duration intervals ΔТp, 
in which such effect takes place, were adduced for earthquakes with magnitudes from 7.0 to 9.1 in different 
subduction zones. We obtained a correlation dependence of ΔТp on magnitudes of large earthquakes, 
before which ring-shaped structures are forming. Big ring-shaped structure was picked out in the region of 
South Kamchatka. That gave a possibility to predict a preparation of great earthquake here. Using of the 
correlation dependence allows us to specify noticably expected time of such event. The data obtained can 
be used for a purpose of mid-term prognosis of large and great earthquakes.

Keywords Ring-shaped seismicity structures, large earthquakes forecast, subduction zones.
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