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Аннотация. По данным мирового китайского каталога землетрясений BJI с помощью алго-
ритма нахождения аномалий KCOR

0 (коэффициента парной корреляции классического кри-
пекса Cr0 и магнитуды MS), предваряющих сильнейшие (MS≥8) и умеренные (MS≥4.6) земле-
трясения, исследована динамика состояния среды накануне этих событий. Установлена зако-
номерность длительных аномалий накануне сильнейших событий в границах дальней зоны 
влияния подготовки очага Rд, радиус которой рассчитывается с учетом распределении напря-
жений в упругопластической среде. В окрестностях Rд алгоритмом сканирования всего ката-
лога выявлена закономерность (в 100% случаев) значительно более протяженных во времени 
(от полутора месяцев до 26 лет) положительных аномалий KCOR

0
 перед сильнейшими земле-

трясениями каталогов в случае использования классического крипекса Cr0=MS–mb в сравнении 
с методом, использующим нормированный крипекс (от 25 дней до 3 лет). Это может свиде-
тельствовать об установлении длительного упругопластического состояния среды в Rд-обла-
сти подготовки очагов крупных землетрясений.  
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Abstract. According to the BJI global earthquake catalog, the dynamics of the environment on the 
eve of the strongest (MS≥8) and moderate (MS≥4) earthquakes has been studied using the KCOR

0 (the 
coefficient of paired correlation of the classical creepex Cr0 and magnitude MS) anomaly detection 
algorithm. A pattern of long-term anomalies preliminary the strongest earthquakes has been estab-
lished within the boundaries of the far-reaching zone of influence of the preparation of the focus, the 
radius RF of which is calculated taking into account the stress distribution in elastoplastic media. In 
the RF-vicinity, the scanning algorithm of the entire catalog revealed a pattern (in 100% of cases) of 
significantly longer positive KCOR

0 anomalies (from one and a half months to 26 years) before the 
strongest earthquakes in the case of using the classic creepex Cr0=MS–mb in comparison with the 
method using a normalized creepex (from 25 days to 3 years). This may indicate the establishment of 
a special elastic-plastic state of the environment in the RF area, which is the preparation area for large 
earthquakes. 
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Введение 
Известно, что классический параметр крипекс 𝐶𝐶𝐶𝐶0 = 𝑀𝑀𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑏𝑏 [1], рассчиты-

ваемый по соотношению поверхностной MS и объемной mb магнитуд, содержит 
информацию о состоянии геофизической среды, и, возможно, не только в очаге 
землетрясения, но и в зоне удаленного влияния (до расстояния RД) на подготовку 
очага. С другой стороны, известно, что независимо от выбранного каталога, ста-
тистическое распределение всех землетрясений в координатах Cr0 и MS показы-
вает линейный тренд, т.е. взаимную зависимость этих параметров. Это застав-
ляло многих исследователей использовать различные виды нормирования пара-
метра крипекс [2–4] с целью устранения его зависимости от магнитуды. В насто-
ящей работе сделана попытка выяснить по данным глобального китайского ка-
талога BJI, не является ли эта статистически выраженная зависимость свойством 
отдельных подмножеств каталога землетрясений (аналогично результатам, по-
лученным по данным австрийского каталога IDC), и не связаны ли эти последо-
вательности с физически обоснованной перестройкой среды.  

Методы и материалы 
Мы предполагаем, что радиус «ближней зоны» очага (по терминологии 

свода правил СП-2016 [5]): 
 

 𝑅𝑅Б = 10𝑀𝑀𝑠𝑠∗0.33−0.61    (1) 
 

соответствует области влияния полей напряжения в поликристаллическом упру-
гом материале и может быть принят за границу жесткого включения очага. За 
пределами этой границы, по-видимому, более активен процесс передачи гидро-
статического давления в вязкоупругой среде (распорное действие пластичного 
вещества, заполняющего уже существующие разломы кристаллической среды), 
при котором изменение локального кристаллического давления может распро-
страняться на сотни-тысячи километров. 

Таким образом, оценку предельного размера RД «дальней зоны» влияния 
очага можно получить на основе решения задачи о распределении напряжений в 
окрестности жесткого включения (будущего очага) в среде, находящейся в упру-
гопластическом состоянии [6]. Cравнение скорости стремления напряжений к 
начальным значениям по мере удаления от включения в упругой и в упругопла-
стической средах, согласно [6], дает оценки, пропорциональные 1/R2 и 1/RD, со-
ответственно. При этом, оценки показателя D соответствует максимальной вели-
чине D=12/5 [6] (перекрывающей оценки для всех возможных внешних обстано-
вок рассматриваемого жёсткого включения очага). Таким образом, минимальная 
величина RД соотносится с RБ как: 

 

                                                          𝑅𝑅Д = 𝑅𝑅Б
2 𝐷𝐷⁄ = 𝑅𝑅Б

2 1.4⁄                                               (2) 
 

В радиусе RД в настоящей работе исследуется поведение параметра KКОР
0 

(коэффициента парной корреляции классического крипекса и магнитуды) по 
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сейсмичности, предваряющей все сильнейшие и умеренные землетрясения. От-
метим, что ранее [7] по данным каталога IDC [8] (International Data Centre, Vienna 
International Centre, Austria) было установлено, что увеличение радиусов RД в 1.8 
раз уменьшает длительность аномалий KКОР

0 в 2 и более раз, что говорит об оп-
тимальности выбранного метода расчета RД (2). 

Используемый при расчете коэффициента корреляции параметр крипекс 
применялся нами ранее в ряде сейсмо-геодинамических исследований [9–10] в 
различных модификациях. Например, в результате применения нормированного 
крипекса Cr0

cat [9] (представляющего собой величину отклонения классического 
крипекса 𝐶𝐶𝐶𝐶0 = 𝑀𝑀𝑠𝑠 −𝑚𝑚𝑏𝑏 от тренда зависимости Cr0(MS) по выбранному ката-
логу) было установлено, что в преддверие отдельных сильнейших землетрясений 
по сопровождающей их умеренной среднеглубинной сейсмичности в некоторой 
локальной области характерно установление высокой временной корреляции 
ККОР(t) (т.е. синхронная или, наоборот, противофазная динамика параметров 
Cr0

cat и MS). Начинается эта корреляция (величиной |ККОР|≥0.7) за десятки дней до 
главного события и продолжается десятки и сотни дней после него. Однако, не 
все крупные землетрясения предваряются такой аномалией. Например, по дан-
ным глобального каталога IDC [8] лишь 7 из 11 сильнейших (MS≥8) землетрясе-
ний предваряются в их RД областях аномалиями |ККОР|≥0.7 по сейсмичности с 
Н≥50 км. А по данным глобального каталога BJI [11] (Института Геофизики Ки-
тайской Академии Наук) лишь половина (11 из 22) сильнейших землетрясений 
сопровождаются такими аномалиями.  

В качестве более надежного и универсального показателя перестройки 
среды накануне сильнейших землетрясений предлагается рассмотреть параметр 
KКОР

0, использующий ненормированный классический крипекс Cr0, который был 
предложен изначально [1] как параметр, отражающий физику поглощения гео-
физической средой очагового излучения, «соотношение между медленным и 
быстрым движением в очаге» [1] и т.д. При этом, его рост, синхронный с ростом 
магнитуды землетрясений определяется растущей с размерами очага [1] реоло-
гической неоднородности среды в очаге. В данной работе применяются различ-
ные условия расчета аномалий KКОР

0: только для сильнейших землетрясений ка-
талога или для всей умеренной сейсмичности; по всем событиям каталога до те-
кущего события или только в его RД области; по среднеглубинной предваряющей 
сейсмичности (Н≥50 км) или по сейсмичности всего диапазона глубин. 

Используемый в данной работе каталог BJI [11] содержит 65445 записей с 
парными определениями MS и mb за 01.06.1990–31.05.2025, из них – 35415 уме-
ренных землетрясений (c MS≥4.6) и 22 катастрофических (с MS≥8). 

Исследование проводится с помощью геоинформационной системы GIS-
ENDDB [12] на основе следующих алгоритмов: 1) расчет RД текущего события 
по формулам (1) и (2) и выбор предваряющей сейсмичности в соответствующей 
круговой области; 2) расчет для полученной выборки временных графиков пара-
метра KКОР

0 согласно алгоритму «с фиксированным в точке рассматриваемого 
события краем окна» [10]; 3) модифицированный метод Прозорова [12, 13] для 
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удаления роев из выборки землетрясений; 4) расчет и визуализация сферических 
диаграмм механизмов по данным гарвардского каталога GCMT [14]. 

Результаты 
Сканирование глобального каталога BJI в RД-окрестностях его катастрофи-

ческих землетрясений с MS≥8 выявляет предваряющие их положительные ано-
малии KКОР

0 (величиной |KКОР
0|≥0.7) абсолютно для всех 22 событий. Их длитель-

ность значительно более протяженные во времени (от полутора месяцев до 26 
лет) по сравнению с KКОР, рассчитанному по нормированному крипексу (от 25 
дней до 3 лет). При этом, для среднеглубинной сейсмичности (Н≥50 км) 5 из 22 
крупнейших событий не сопровождаются предваряющими аномалиями KКОР

0 
(отмечены белыми окружностями на рис. 1), являясь либо сдвигами, либо доста-
точно удаленными от межплитных границ событиями (рис. 1). В табл. 1 эти со-
бытия отмечены синим фоном. 

 

 
Рис. 1. Распределение сильнейших событий (MS≥8) каталога BJI. Пять 

землетрясений, не имеющих предваряющих аномалий KКОР
0 по 

среднеглубинной сейсмичности показаны в виде стереограмм механизмов  
(по данным каталога GCMT [14]. 

 
 

Интересно, что глубинные аномалии для 5 событий начинаются раньше, чем 
аномалии KКОР

0 по всему диапазону глубин (табл. 1). Для Суматринских 
26.12.2004 и 28.03.2005 – на 12 и 14 лет раньше, Симуширских 15.11.2006 и 
13.01.2007 – на 2 года и 5 лет раньше, для Тохоку 11.03.2011 – на 6 месяцев, для 
аляскинского 29.07.2021 – на 7 лет раньше. Это может свидетельствовать о боль-
шем влиянии на эти события глубинных процессов подготовки, например, свя-
занных с активным привносом глубинного вещества. 

Как отмечалось выше, аномалии ККОР, рассчитанные по нормированному 
крипексу и сейсмичности Н≥50 км, предваряют лишь 11 из 22 землетрясений 
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(события без аномалий ККОР отмечены в табл. 1 голубой заливкой первой 
ячейки), а по событиям всего диапазона глубин – лишь 10 сильнейших землетря-
сений (красный цвет на рис. 2, одна аномалия отрицательна). События без ано-
малий отмечены сиреневым квадратом в табл.1. 

 
Таблица 1. Основные параметры сильнейших землетрясений каталога BJI и 
длительность аномалий KКОР

0 в днях (для всего диапазона глубин и для глубин 
Н≥50 км). 

 
 

 
Рис. 2. Аномалии |KКОР

0|≥0.7 (синий цвет) и |KКОР|≥0.7 (красный) перед 
катастрофическими землетрясениями MS≥8 каталога BJI в дальней области RД 

влияния их будущих очагов. На оси времени отмечены моменты событий. 
 
 

Аномалии KКОР
0 перед событиями MS≥8 всегда положительны, не зависимо 

от типа очагов и их геодинамического окружения. Общее количество землетря-
сений, входящих в их цепочки высокой корреляции составляет 19% от общего 
количества событий каталога. Однако, не только перед сильнейшими событиями 
каталога присутствуют подобные высоко-корреляционные цепочки землетрясе-
ний. Они выявляются также накануне 10994 событий меньшей магнитуды 
(4.6≤MS<8) в их RД-областях (при этом, лишь 289 из них – отрицательные: KКОР

0≤ 
–0.7). Все они имеют длительность от 20 дней до 24 лет (≥4 событий в цепочке), 
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многие цепочки перекрываются (т.е. один ряд событий может входить в десятки 
цепочек), но общее количество событий в них охватывает 84% всех событий ка-
талога. Лишь 2% из этих цепочек (269) включают сильнейшие MS≥8 события, т.е 
связаны с их подготовкой или релаксацией. Это говорит о том, что процессы, 
проявляемые роями в преддверии 31% умеренных MS≥4.6 землетрясений ката-
лога в их относительно небольших RД-областях (охватывающих, в том числе, и 
более сильные землетрясения), аналогичны процессам подготовки сильнейших 
событий. Отметим, что по среднеглубинной сейсмичности в RД-областях всех 
событий с MS≥4.6 их предваряющих цепочек c |KКОР|≥0.7 вчетверо меньше. 

Корреляция параметров событий хронологических цепочек RД-областей мо-
жет свидетельствовать, например, об особом напряженно-деформированном со-
стоянии среды в этих областях, иногда очень длительном. Возможно, что часть 
этих цепочек составляют сейсмические рои, общий генезис которых может отра-
жаться в аномалиях KКОР

0. Чтобы оценить влияние роев на приведенную выше 
статистику, проведем сканирование каталога, очищенного от роев. Это влияние 
оказывается незначительным – общее количество событий MS≥4.6 после этой 
операции уменьшается в 2.1 раз (16937 событий), а количество цепочек в их RД-
областях – в 2.8 раз (3947 цепочек).  

Для сравнения проверим наличие корреляции в хронологических цепочках 
каталога без ограничений по расстоянию. Сканирование каталога выявляет 2962 
таких цепочек (8% от общего числа событий каталога) длительностью от 20 дней 
до 2.25 лет. Причем аномалии KКОР

0 только для двух цепочек отрицательны с дли-
тельностью менее 1.5 месяцев (характеризуют возможную кратковременную 
консолидацию среды), остальные положительны. Цепочки охватывают 28885 со-
бытий, т.е. ~82% событий каталога группируются в эти относительно краткие по 
времени и разбросанные территориально последовательности, характеризуемые 
корреляцией, не зависимо от зон подготовки конкретных землетрясений (при 
этом, 85% событий этих цепочек входят также в цепочки RД-кругов подготовки 
землетрясений MS≥4.6). Наличие этих цепочек может быть обусловлено внеш-
ними (региональными или планетарными) процессами растяжения/сжатия, вы-
зывающими триггерную нелокализованную сейсмичность, в свою очередь, про-
воцирующую дальнейшую сейсмическую активность областей с особым состоя-
нием среды. Интересно, что при рассмотрении среднеглубинной сейсмичности 
(ограниченной глубиной Н≥50 км), предваряющей все землетрясения MS≥4.6, 
выявляется вдвое больше корреляционных цепочек: 5999 (из них 72 отрицатель-
ных), хотя общее количество событий Н≥50 км составляют лишь 11% каталога 
(82% из которых входят в цепочки корреляции). Из них 1122 событий имеют це-
почки как по всему диапазону глубин (38% из 2962 цепочек), так и по среднеглу-
бинной сейсмичности (рис. 3). Эти цифры могут говорить о том, что глубинные 
процессы во много раз более активно реагируют на внешние причины глобаль-
ных изменений растяжения/сжатия, создавая условия активизации коровой сей-
смичности для 17% событий каталога.  

Положительный знак аномалий KКОР0 и их многолетняя длительность в RД-
областях подготовки всех сильнейших и 30% умеренных землетрясений (в ближней 
и дальней зоне их очагов) можно объяснить пластическими процессами, например, 
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гидростатическим давлением вязкоупругой среды при заполнении существующих 
разломов дополнительным материалом. Источником привноса пластичного веще-
ства могут быть глубинные области частичного плавления пород [15–16]. Ростом 
плотностной неоднородности среды объясняется пропорциональная зависимость 
крипекса от величины очага [1] (т.е. их высокая корреляция) в областях подготовки 
землетрясений.  

 

 
Рис. 3. Аномалии KКОР

0≥0.7 перед землетрясениями MS≥4.6 октября-декабря 
2021г каталога BJI по всей сейсмичности каталога (синий цвет)  

и по сейсмичности Н≥50 км (красный). 
 

Заключение 
Сканирование параметров сейсмических событий глобального BJI-каталога 

показывает закономерность наличия длительных от 0.4 до 26 лет аномалий KКОР
0 

(коэффициента парной корреляции классического крипекса и магнитуды земле-
трясения) с |KКОР

0| ≥ 0.7 в области RД влияния подготовки будущего очага всех 
сильнейших и трети умеренных землетрясений каталога. Преимущество исполь-
зования параметра KКОР

0 (основанного на классическом крипексе 𝐶𝐶𝐶𝐶0 = 𝑀𝑀𝑠𝑠 −𝑚𝑚𝑏𝑏 
по сравнению с нормированной модификацией крипекса KКОР, в наличии его ано-
малий для 100% случаев катастрофических событий MS≥8 мирового каталога 
BJI. При этом, аномальные по KКОР

0 цепочки событий в RД-областях умеренных 
(MS≥4.6) землетрясений BJI не уступают им по длительности (до 24 лет), а по 
охвату событий в цепочках имеют массовый характер (84% всех событий ката-
лога), подтверждая, что свойство линейной зависимости классического крипекса 
от магнитуды, статистически проявляемое по всему каталогу, сконцентрировано 
в локальных цепочках сейсмичности, предваряющих некоторые события в их об-
ластях подготовки. Положительный знак и массовость описанных аномалий мо-
гут свидетельствовать о пластических процессах подготовки будущего очага, 
весьма длительных (многолетних) по времени и масштабных (от десятков до 
пары тысяч км) по расстоянию. Выполнено в рамках госзадания № FWNM–
2025–0004. 
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