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В бассейне озера Севан и гидродинамических скважинах, каптирующих 
более глубокие напорные водные горизонты, в течение 7 лот производились 
пьезометрические измерения с целью выявления связей между пьезометрией и 
сейсмической активностью региона Полученные данные обработаны разными 
методами, что позволило выявить пьезометрические аномалии и коррелировать 
их с микросейсмами региона.

Перед и во время землетрясений часто наблюдаются изменения 
в подземных водах: подъем или спад уровня [40; 42; 23; 11 ]; колеба
ния химического состава растворов и газов [4; 24; 43] и др. В связи 
с этим возникают многочисленные вопросы, ответы на которые. не
смотря на некоторую предварительность, могут привести к важным 
выводам:

1) в каких случаях эти изменения могут предшествовать земле- 
1ряссниям и являться сто предвестниками [33; 44, 10; 21];

2) почему в некоторых случаях эти изменения следуют за земле
трясениями или сопутствуют им [36];

3) каков механизм пространственно-временного сейсмического 
влияния на дебит водных [28]. на физико-механические свойства во- 
ювмещающих пород водных горизонтов [37], а также на химизм 

подземных вод?
Попытки ответить на эти вопросы приводят к комплексному рас

смотрению проблемы, которое, в нашем понимании, должно базиро
ваться на двух основных предпосылках:

отличное знание тектонической и сейсмотектонической обстанов
ки в региональном и локальном масштабах;

полное гидрогеодинамическое и гидрогеохимическое изучение 
!ерритории, со сбором данных с возможно более частым шагом из
мерений. Е^ 1՝
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В данной статье, в частности, затрагивается гидрогеодинамичес- 
кии аспект проблемы: обработка значений пьезомегрическ го сигна 
ла, до его сравнения с данными но сейсмической активности и /, мае
мого региона. При этом необходимо руководствоваться дв’мя гл; 
ми принципами:

—учитывая, что напорные горизонты наиболее чувствитсльч 
внешним факторам (например, к атмосцЬерному давлению) [34.: 
41; !5]. необходимо тщательно проанализировать степень мн е( э 
зации и напорности подземных вод;

—поскольку пьезометрический сигнал, измеренный в с кв а к;, 
представляет собой первоначальную (чистую) информацию гл<: 
щую от многочисленных факторов: питание, опробование, испарение, 
взаимодействие с поверхностными водами, вертикальные и ш • ’ г 
теральные дренажи, барометрическое влияние, зс\ :ы ‘ ц՛ ;лнт 
отливы, землетрясения, то для выяснения факта зависимости п .сто- 
метрических колебаний от сейсмической активности необходимы со
ответствующие технологи!! и методы учета влияния и устранения в е\ 
остальных естественных и искусственных причин пье •՝՛. 1
колебаний

В статье рассматриваются вышеуказанные м՛ тол и н 1 од՛ 
при этом временно не затрагиваются вопрос։.! ьг:ячия в< 
питания (атмосферные осадки) водных горизонтов.

Изученность региона

Территория Республики Армения находятся в цента; ел е । 
зоны континентальной коллизии Аравийской и Ечр< зи кк ՝ ՛ 1
ных плит и в сейсмотектоническом плане характеризуеи я ( к. 
минской дугой активных разломов, с которой связзна в.՛ кая сов՝ - 
менная и историческая сейсмическая активность [30; 31; 6].

Северо-восток территории занят большой впадиной ՛ ՛ рс С՛ :• - . 
глубиной акватории до 7О.и., охватывающей г.л. л. в 1? ■ з.
Этот водный бассейн разделен Памбак-Севанским активным п • . - 
мом—одним из главнейших современных текгон. с к.нарушении 
со скоростью иравосдвигового горизонтальное см тени ! О,-. ՛. . о< 
[6] В этой разломной зоне пробурена одна исследовательская ква 
жина подземных вод (Карчахпюр).

В гидрогеологическом плане южная часть бассейна озера Сева 
представлена артезианским бассейном сложной струк уры [2; 8] Че
тыре водных горизонта: грунтовый—А; полунапорпый—В, С; напор 
ный—О были выявлены н четвертичных гетерогенных формация ! с 
следовательская скважина Карчахпюр (рис I) к; иных • г с.. . ьп г. о 
бокий горизонт (90—125м.). Нижней водоупорной границей гори они 
являются цементированные, монолитные песчаник ! а вышележа . н 
водоносные слои обсажены и зацементированы в стволе скважин։ 
С октября 1989 года в этой скважине лроизнодилис!» ежечасн; и >*.ц 
рения уровня воды Эксплуатационных откачек в скважине не прог 
водилось. Данные по атмосферным осаткам и атмосферному ; в те 
пию были получены с. метерологпческои станнин Члзр ։. ч.-хо.т пце ՛ 
ся в пяти километрах к востоку и па той ж« высоте над ур )внем моря 
(Гидрометеорологическая служба Армении). Гидро метео юл иич <ски( 
данные представлены среднесуточными измерениями. Д.шные по ат
мосферным осадкам хорошо коррелируются с пь; -метрией д уч’ас- 
мого горизонта (рис. 2). естественно, с фазовым сдвигом ко орый. 
вероятно, связан с наличием снежного покрова (ноябрь март) в об
ластях питания изучаемого горизонта.
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Связь озеро-водный горизонт

Существуют различные методы изучения связи:
-гидравлические эксперименты на скважинах, оборудованных 

пьезометрами [39; 22; 19]. В нашем случае подобные эксперименты 
не прак1 иковались, т. к. они требуют знания значений гидродинами
ческих параметров водного горизонта (коэффициенты водовмещае- 
мостн и водопроницаемости);

гидрохимические методы, требующие многочисленные анализы, 
и длинные временные ряды наблюдений [6; 38]. Исходя из этого, ме
тод, естественно, не мог быть применен на скважине Карчахпюр и 
озере Севан;

— метод построения трехмерных детерминистических моделей [18]. 
нуждающихся в многочисленных связывающих параметрах, получен
ных в районе исследования. Метод, также не мог быть нами исполь
зован ,т. к. он нуждается в многочисленных связывающих парамет
рах;

—изотопные методы [43], используемые обычно вместе с гидравли
ческими экспериментами. Н

Отсутствие необходимых данных, не позволяющее применить ка
кой-либо один или несколько из этих методов, привело к разработке 
и применению простой модели для выяснения этих связей [13], в ко
торой, наряду с другими данными, используется лимнография, дебиты
ьхода озера Севан с месячным шагом измерений (Гидрометерологи- 
ческая служба Армении).

Прежде чем перейти к описанию этой модели и полученным ре- 
зальтатам. были сравнены данные по лимнографии озера с резуль
татами измерений пьезометрии изучаемого водоносного горизонта 
(рис. 3), что позволило сделать некоторые предварительные выводы 
о причинно-следственном характере этих связей. В некоторые перио
ды (зима 1991 и 1993) колебания этих кривых синхронны, а в неко
торые (осень-зима 1992)—нет. Так что можно сказать, что эти два
явления нс совпадают во времени, если учесть, что годовые ходы 
атмосферных осадков мало различаются друг от друга (рис. 2). Вы
шеизложенное уже позволяет предположить, что есть некоторая гид
равлическая независимое! ь между изучаемым водоносным горизон
том и озером. Я * '

Поверхность озера можно рассматривать как постоянную вели
чину, учитывая ее большую площадь (1290 кл2). Дебиты входа в 
озеро ((2<.п) включают питание по атмосферным осадкам (СМ и по ре
кам высокогорных зон (СМ. Дебиты выхода (О,,) из озера включают 
испарение! (?гг) с поверхности озера и дебит реки Раздан, вытекаю
щей из озера Разница между дебитами входа и выхода, если 
она существует, составляет или питание (<?^—СМ>0), или дренаж 
( Ф^'СО)озера по подземным водам ((?,/) Следовательно, можно
считать, что значение ()՝, положительно, если питание происходит в 
направлении от водоносного горизонта к озеру, и отрицательно—в 
случае противоположного направления питания. Исходя из этого:

где АЛ/ — изменение уровня Л/ озера в промежуток времени А/.
Используя закон Дарси и предположив, что питание от озера к 

водоносному горизонту и обратно квази-стационарно, можно сказать, 
что дебит воды, находящейся в циркуляции между озером и водонос
ным горизонтом, пропорционален их гидравлической разнице, или
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Рис. 1, Гидрогеологический разрез Карчахпюрской скважины (2-7 четвертичные осадочные 
серии). Легенда 1 - устье скважины, 2 - современные песчано-глинистые отложения 3 - глины 
(водоупор), 4 - гравий с суглинистым заполнителем, 5 - глины (водоупор) 6 - валунно-галечные 
отложения с песчаным заполнителем, 7 - мины (водоупор); 8 - валунно-галечные отложения с 
песком; 9 - песчаники, сцементированные и нетрещиноватые; 10 - обсадка скважины 
(цементация) до напорного горизонта А - свободный водоносный горизонт. В - полунапорный 
водоносный горизонт; С и 0 - напорный водоносный горизонт

Рис. 2. Пьезометрия скважины Карчахпюр (2) с ежечасным шагом измерений и атмосферные 
осадки (1) с суточным шагом измерений не метеорологической станции Масра

Рис. 3. Пьезометрия скважины Карчахпюр (2) и лимнография озера Севан (1) с ежемесячным 
шагом измерений.

Рио. 4. Гистограмма соотношения тсмежду проводимостью из водоносного горизонта в озеро 
и площадью 8 озера.

Рис. 4. Пример подсчета барометрической эффективности (ЕВ) на период пьезометрического 
слада ЕВ - значения барометрической эффективности, R - коэффициент корреляции

Рио. б. М - число значения бР/бЬ для подсчета. Соотношение между первоначальными (1) и 
остаточными (2) пьезометрическими рядами вычисленное по значению ЕВ

Рио. 7. Пьезометрические ряды, отфильтрованные от месячных земных прилитое и отливов с 
помощью компьютерных программ Ё1РАС (7А) и РОИСКАТ (7В). к выявленный 
пьезометрические аномалии



Рис 9
Риа.8 Местоположение эпицентров землетрясений (1) с фиксацией их даты и энергетического 
класса, на сейсмотектонической основе Показаны активные разломы и местоположение 
скважины Карчахпюр

Рио.9, Зависимость между выделенной сейсмической энергией (9С). пьезометрией (9В) и 
пьезометрическими аномалиями (9А). Легенда 1 - пьезометрическая кривая
отфильтрованная от барометрическою влияния и земных приливов и отливов (фрагмент рис 
7), 2 - пьезометрическая кривая (фрагмент рис. 2), 3 - землетрясение от 05-09-92 
(локализация эпицентра на рис. 8), 4 - энергетические классы землетрясений (К)

Рио.10, Пьезометрические колебания, дата и время микросейсма 10А - с суточным шагом 
измерений, 10В - с ежечасным шагом измерений



(Л/(месячный)=(Л, //.-)>£,

где А, — пьезометрический уровень; П<-уровень озера; 
с — кондуктинность (м3 месяц).
Исходя из этих уравнений, можно написать: .

где ^.—соотношение между кондуктивиосгыо с и плоша.тыо озера 5, 
значения которого могуг быть вычислены суточным шагом измере
ний △ /.

Если существует гидравлическая связь между озером и водонос
ным горизонтом, то в любом случае значения должны быть одного 
порядка и положительны, несмотря на направление питания (озеро- 
юризонт или горизонт-озеро).

Из графика, изображенного на рис. 4, видно, чго с одной сторо
ны величина непостоянна, а с другой—принимает как положитель
ные, так и отрицательные значения. Можно утверждать, что гидрав
лическая связь между озером и изучаемым водоносным горизонтом 
отсутствует, что подтверждает также первую гипотезу, предложенную 
выше в части сравнения лимнографических и пьезометрических дан
ных (рис. 3).

В апреле 1995 года по территории Республики Армения произ
водилось опробование подземных вод для анализа стабильных изо
топов (О'*—Н2, 17 проб). Анализы производились во Франции (Уни
верситет Авиньона). Анализы О1* дают следующие значения 
6%о՝’я8МОХ¥: для подземных вод между 10.96 и- 13,52( 13,52 в 
скважине Карчахпюр). Эти значения сравнительно однородны, неза
висимо от присутствия или отсутствия поверхностных вод; для озера 
2,76. Обеднение О|Я в скважине, каптирующей напорный горизонт, 
явно указывает на разницу между этими и озерными волами, что и 
говорит об отсутствии смешивания вод, а значит и об отсутствии 
гидравлических связей между поверхностными водами (озеро) и 
каптированным горизонтом.

Влияние атмосферного давления

Начиная с работ Жакоба [2], Пекка [29], Кинга [24], баромет
рическое влияние на водные горизонты было хорошо известно, в част
ности, как на полунапорные [12] и напорные горизонты [15; 25]. Не 
приводя здесь теоретического объяснения этого, необходимо только 
отметить, что повышение значения атмосферного давления приводит 
к понижению пьезометрического уровня в скважинах и наоборот Со- 
01 ношение между колебанием уровня воды в скважине (Д/1 = й։—/г>) 
и колебанием атмосферного давления (АР,—отнесенные к метру во
ды) представляет собой барометрическую эффективность (Е. В ), зна
чения которой колеблются между 0,20—0.75 [22]. Нами вычислялись 
шачения Е. В. для различных пьезометрических отрезков, не находя
щихся под влиянием внешнего питания (период пьезометрического 
спада). Взяв наилучшее значение (наивысшее значение коэффициен
та корреляции) Е. В., можно вычислить теоретическую и остаточную 
пьезометрические кривые, которые затем сравниваются с реальной 
пьезометрической кривой По этим результатам, с одной стороны мож
но характеризовать барометрические эффекты, а с другой—уточнять 
степень напорности изучаемого водоносного горизонта

Обработка данных Карчахпюрской скважины показывает. что 
полученное по наилучшим коэффициентам корреляции значение Е. В.
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(рис. 5) описывает пьезометрическую остаточную кривую, совпадаю-
тую по своей 
метрическими 
ново давления 
зонированные 
образом еще

ЭЕрорме. но не всегда по амплитуде с реальными пьезо
кривыми (рис. 6). Это значит, что влияние атмосфер- 
на изучаемый водоносный горизонт реально, но спро- 

им колебания уровня воды не превосходят 2 см. Таким 
раз подтверждается, что изучаемый водоносный гори-

зон । явно имеет характеристику напорной среды

Влияние земных приливов и омивов

Это влияние зависит от положения небесных тел, главнейшим из 
которых является Луна в связи со своим циклическим вращением во
круг Земли [34;14] Учет этого влияния па водоносные горизонты в 
настоящее, время осуществляется с помощью либо спектрального ана
лиза [26], либо гармонического анализа, использующего преобразо
вание Фурье [35; 32]. 1 ЗВ

В Армении и во Франции одновременно были разработаны два 
новых подхода для обработки пьезометрических данных, которые так
же основаны на преобразовании Фурье: программа ПРАС во Фран
ции и программа РОЪУСИАГ в Армении. Эти программы различают
ся друг от друга статистическим развитием Описание одной из этих 
пр; грамм, с примером практического применения, было опубликова
но недавно [20]. Обе программы характеризуются следующей оче
редностью действий:

И с.Зонная пьезометрия—преобразование Фурье—фильтрация—обрат
ное, быстрое преобразование Фурье—отфильтрованная пьезометрия.

Соотношение между входным сигналом, из которого было уда
лено влияние атмосферного давления, и выходным сигналом, отфиль
трованным от влияния земных приливов и отливов (рис. 7), выявля
ет две пьезометрические аномалии при обработке программой Е1РАС 
(рис. 7А). Те же аномалии, в тот же период выявляются и при обра
ботке программой РОЬУСКАГ (рис. 7В). То есть обе программы да
ют один и тот же результат, но с различными амплитудами сигналов 
причиной чего является различие в статистических расчетах, при
меняемых в обеих программах, что зависит только от их собственного 
языка программирования.

Пьезометрические аномалии и сейсмическая активность

После удаления из пьезометрических аномалий факторов, свя
занных с влиянием водной среды озера, атмосферного давления и при
ливных колебаний, было произведено сопоставление отфильтрованных 
данных с выборкой землетрясений из каталога землетрясений, полу
ченного от НССЗ РА.: ,. <

Анализ полученных от сопоставления результатов показал нали
чие нескольких аномалий, которые могут иметь сейсмогенную приро
ду (рис 9. 10). . „

Что касается первой аномалии, которая отмечалась 15.05.1991г. 
(рис. 7), то она приходится на период пьезометрического подъема 
воды (рис. 2). Поэтому трудно однозначно определить ее происхож 
дение ,т к. нами еще не проанализирована зависимость пьезометрии 
от осадков и «следовательно, не определен метод учета влияния пи
тания горизонта от атмосферных осадков. '

Вторая аномалия представляет гораздо больший интерес (рис. 7). 
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так как она отмечается в период пьезометрического спада горизонта 
(рис. 2), а значит, независима от функции питания.

Для интерпретации этой информации была осуществлена про
странственная выборка землетрясений, при которой принимались в 
расчет их координаты, время события и положение эпицентров отно
сительно Карча.хпюрской скважины (рис. 8). Одно из землетрясений 
классом 8,5 произошло в зоне Памбак-Севанского разлома у Арта- 
нлшского полуострова (с. Шоржа), именно в момент (05.09.1992), ког
да была зафиксирована пьезометрическая аномалия на Карчахпюрс
кой скважине (рис. 7 и 8).

Сопоставление обработанного выходного сигнала с почасовым 
:иагом измерений (рис. 9А), исходной пьезомегоией (рис. 9В) и сей- 
мическими данными (рис. 9С) показывает, что микросейсм от 

05.09 1992г., по всей вероятности, является причиной моментального 
изменения пьезометрический кривой в период спада (рис. 9В). Это 
изменение слабое, но и землетрясение также слабое.

При более подробном сопоставлении данных пьезометрии и сей
смичности с учетом почасового шага измерений и точного времени 
микросейсма (20 ч. 43дшн. GMT) видно, что в этот период фиксиру
ются два маленьких пьезометрических подъема (рис 10): один при
близительно за 18 часов, второй—спустя 3 часа. Второй подъем по 
времени совпадает с землетрясением 06.09 1992г (табл. 1), однако в 
связи с большой удаленностью эпицентра от скважины и низким клас
сом их генетическая взаимосвязь маловероятна. Более вероятно, что 
оба этих подъема связаны с одним и тем же событием, а именно с 
землетрясением, происшедшим в зоне Памбак-Севанского активно
го разлома 05 09.1992г., однако остается неясным механизм воздей
ствия на пьезометрию.

Таблица 1.
Выборка из регионального сейсмического каталога (НССЗ РА)

В D

31 08 92 
95 09/92 
06/09 92 
14/09 92
18 '09 92
24 0) 92
26 09 92
28 09 92

39 00' 
40 34' 
4Г2Г 
38°ЗГ 
39’33' 
41°20' 
40с22'

I 40'24

44 W 
45°17' 
43 31' 
45 00՜ 
4б°00 
46 00' 
46°17' 
44° 1'

••1.8 
8.5 
9.0 
8.5 
7.7 
< .3 
8.3
9.2

А—дата землетрясения; В—географическая широта; С—географическая тп.чгота; 
0—выделенная сейсмическая энергия.

Выводы

В поисках связей между сейсмической активностью и водоносны
ми горизонтами, как первоначальные условия, необходимо четкое 
пределение пьезометрических сигналов и степени напорности изучае

мых горизонтов.
В примере который был проанализирован выше, выделенная энер

гия микросейсма была слабой (К—8.5). однако вполне вероятно, что 
именно он спровоцировал небольшую деформацию (или деформации) 
пьезометрического сигнала изучаемого напорного горизонта. Заметим, 
что эта причинно-следственная связь наблюдалась на расстоянии 
около 40 км.
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Метод анализа, предлагаемый в этой статье, кажется нам перс
пективным и заслуживает применения в других случаях, особенно в 
ситуациях с отсутствием подробных исходных данных или когда необ
ходим быстрый анализ ситуации (например, при сейсмопрогностичес* 
кой оценке). V

Необходимо только, чтобы идентификация гидравлических коле
баний. как результата сейсмической активности региона, непременно 
сковывалась на углубленных знаниях тектонического и сейсмотск- • «г

юннческого контекстов в разных масштабах, что в настоящее время 
1 находится в процессе осуществления в Армении, в частности, в бас 

сей не озера Севан
Исследование проведет՝ в рамках Французско-Армянской Про- 

՛ ՝.'.’мы Интернациональной Научной Кооперации (НИНК—PICS 
1996 1998гг ). финансируемой Французским Национальным Центром 
Научных Исследований (НЦНИ—CNRS).
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PIEZOMETRIC BEHAVIOR OF CONFINING HORIZON IN 
SEISMICALLY ACTIVE ZONES: ON THE EXAMPLE OF LAKE 

SEVAN (ARMENIA)

Jean Clodt Griot, A. A. Bodoyan

Abstract

Piezometric measurements aimed to reveal the relations between 
piezometry and seismic activity of the region were carried out for 7 years 
in hydrodynamic wells drilled in Lake Sevan's basin and extracting gro
undwater from deeper confining horizons. The obtained data were processed 
using various methods and this allowed to find out piezometric anomalies 
and.to correlate them with the region’s microseism՝.
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