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Аннотация. Статья посвящена изучению сейсмотектонической активности очаговых зон Север-
ной и Центральной Армении. С целью оценки степени активности сейсмотектоники двух райо-
нов региона проведён анализ сейсмического режима и построен график повторяемости землетря-
сений, где указаны две линии: первая отражает повторяемость землетрясений в сейсмоактивном 
районе севера, вторая линия построена по количеству землетрясений центральной части реги-
она. Исследовалась геодинамическая активность очаговых и разломных зон с помощью примене-
ния гидрогеологических методов изучения геодинамических процессов земной коры и выявления 
гидрогеодинамических и гидрогеохимических эффектов, предшествующих тектоническим дви-
жениям земной коры. Определялись характер и форма гидрогеохимических эффектов, предше-
ствующих землетрясениям, по водам минеральных источников. Составлена карта распределения 
очагов землетрясений по сейсмоактивным и сейсмогенерирующим местам глубинных разломов, 
выделяя при этом пространственное расположение глубинных разломов земной коры в регионе. 
Изучено напряжённо- деформированное состояние земной коры региона и определения деформа-
ционных структур сжатия и растяжения за рассматриваемый период времени. Исследовано вли-
яние катастрофического Турецкого землетрясения на напряжённо- деформированное состояние 
земной коры территории Армении. Данное землетрясение повлияло на изменение химического 
состава минеральных вод Центральной Армении и на динамику вод гидрогеодинамических сква-
жин региона.
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Введение

Выявление соотношения между тектоникой 
и современной сейсмичностью способствует про-
слеживанию геодинамических процессов отдель-
ного блока земной коры. Изучение зон активных 
разломов направлено на решение проблем совре-
менной геодинамики и анализ пространственно- 
временных изменений сейсмической активиза-
ции разломов [Караханян, 1990].

Используемая авторами дифференциация 
разломов на сейсмогенерирующие и сейсмоак-
тивные зоны выражается в различных прояв-
лениях современной сейсмической и геологи-

ческой активности. Приуроченность крупных 
землетрясений к активным разломам соответ-
ствует сейсмогенерирующим зонам этих разло-
мов и подвижкам вдоль их простирания. В сейс-
моактивных зонах разломов могут концентриро-
ваться очаги слабых землетрясений.

В активных разломных зонах наблюдаются 
как сильная, так и слабая сейсмичность. Здесь 
также могут проявляться разгрузки минеральных 
вод. Раннее отмечались особенности динамики 
временных изменений сейсмической активности 
и её связи с тектоникой и геодинамикой земной 
коры региона при реализации сильных земле-
трясений [Пашаян и др., 2023].
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Через регион Армения проходит южная 
ветвь Северо- Анатолийского разлома, к кото-
рому приурочены очаги сильнейших земле-
трясений. Значимыми глубинными разломами 
региона являются Северо- Анатолийский транс-
формный разлом и Транскавказская субмери-
диональная зона разломов, которая проходит 
вдоль восточной границы Армении. Здесь про-
ходит Базум- Севанская зона разломов глубоко-
го заложения, которая протягивается от востока 
к западу и соединяется с Северо- Анатолийским 
разломом. Северо- Анатолийский глубинный 
разлом на севере Турции вблизи города Эрзин-
джана почти под прямым углом пересекается 
с Восточно- Анатолийским разломом. Зона пере-
сечения двух разломов является местом, где про-
исходят сильные землетрясения. Одна из ветвей 
Северо- Анатолийского разлома на территории 
Армении проходит от г. Ани до г. Гюмри и выхо-
дит на Спитакскую очаговую зону. Спитакское 
землетрясение, произошедшее 7 декабря 1988 г. 
(М=7.1), сопровождалось выходом на поверх-
ность сейсмогенного разрыва [Назаретян, 1984].

Районы северной и центральной частей 
Армении характеризуются повышенной сейс-
мической активностью очаговых зон [Трифонов 
и др., 1989]. Сейсмотектонический район Цен-
тральной Армении отмечен катастрофическими 
землетрясениями, последнее сильное из кото-
рых произошло в 1931 г. (М=6.4). По Гарнийско-
му разлому прослеживается пространственно- 
временная миграция сильных землетрясений 
[Karakhanyan, 1993].

6 февраля 2023 г. с интервалом в девять 
часов на юго-востоке Турции произошли два 
мощные землетрясения (M=7.8 и 7.5). Район, 
в котором произошли землетрясения, находит-
ся в зоне контакта Анатолийской, Аравийской 
и Африканской тектонических плит (в районе 
Шeхиткамиль). Движение плит создаёт давление 
разломов между ними. Помимо Турции и Сирии, 
землетрясения ощущались в ряде других стран, 
в том числе в Ливане, Ливии, Грузии, Арме-
нии, Израиле и на Кипре. На территории Арме-
нии очаги произошедших землетрясений пред-
положительно тяготеют к продольному разлому 
Ереван- Веди- Арарат северо- запад–юго-восточ-
ного простирания.

Целью работы является определение вза-
имосвязи между землетрясениями и отдель-
ными глубинными разломами, а также оцен-
ка сейсмической активности напряжённо- 
деформированного состояния земной коры 
двух рассматриваемых районов – северно-
го и центрального – по данным сейсмологиче-

ских и гидрогеологических наблюдений в 2019–
2023 гг. В работе также рассмотрен сейсмиче-
ский режим во время Турецкого землетрясения 
2023 г. в системе Анатолийского разлома и отра-
жение в геофизических полях территории Арме-
нии. Для изучения сейсмотектонической актив-
ности Северного и Центрального районов Арме-
нии методом гидрогеологических наблюдений 
использовались данные по уровню вод в гидро-
геодинамических скважинах и каталог зем-
летрясений (Каталог землетрясений местных 
и близлежащих территорий с M>2.5), предостав-
ленные ГНКО «Территориальная служба сейс-
мической защиты» (Министерство внутренних 
дел Республики Армения) (ТССЗ МВД РА). Дан-
ные по мониторингу химического состава мине-
ральных вод были предоставлены лабораторией 
«Экологическая геофизика и гидрогеодинами-
ка» ИГИС НАН РА. Исследования гидрогеохи-
мического состава вод проводились по резуль-
татам мониторинговых наблюдений минераль-
ных источников Центральной Армении [Пашаян 
1998]. Данные результатов анализа и статисти-
ческой обработки временных рядов химическо-
го состава вод сопоставлялись с сейсмическими 
событиями региона.

Оценка сейсмической активности

Ленинаканский регион является областью 
высокой сейсмичности. В западной части реги-
она сейсмическая активность выше, чем в его 
восточной части. Северо- западная часть реги-
она занимает высокосейсмичное как в про-
шлом, так и в настоящее время, Ахалкалакское 
(Джавахетскоe) нагорье. Здесь сосредоточе-
на основная масса всех землетрясений региона. 
Согласно работе [Габриелян и др., 1981], на тер-
ритории Ленинаканского региона проходят две 
крупные параллельные шовные зоны: Базум- 
Севанская зона разломов и Анкаван- Сюникский 
разлом. Для проводимых исследований учиты-
валась динамика изменения слабой сейсмично-
сти Джавахетского нагорья (северная сейсмотек-
тоническая зона), поскольку этот район быстро 
реагирует на изменения геодинамических усло-
вий [Назаретян, 1984]. С 1976 по 1992 г. в реги-
оне произошли землетрясения с магнитудами 
от 6.4 до 7.7, увеличение частоты сильных зем-
летрясений указывает, что активизация крупней-
ших разломов продолжается.

Ереванский регион характерен сильными 
землетрясениями с М≥5.0. Расположение эпи-
центров землетрясений на территории неравно-
мерное. Северная, северо- восточная и восточная 
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части Ереванского региона отличаются малой 
сейсмической активностью. Здесь сосредоточе-
на основная масса всех землетрясений региона. 
Наибольшее количество эпицентров землетря-
сений и очаги крупных землетрясений распо-
ложены в центральной части региона. Согласно 
[Асланян, 1958], через территорию региона про-
ходят в направлении с северо- запада на юг Ере-
ванский и Ани- Ордубадский глубинные разло-
мы «кавказского» простирания. В юго-западной 
части региона находится Аракс- Араратский глу-
бинный разлом. Очаги сильных землетрясений 
Ереванского региона приурочены в основном 
к Ереванскому, Ани- Ордубадскому и Араратско-
му глубинным разломам.

В работе рассматривался сейсмический 
режим территории Армении за последние годы 
(2019–2023 гг.). Составленный график распреде-
ления количества землетрясений по годам (рис. 
1) указывает на понижение сейсмической актив-
ности в 2020 г. и её повышение в 2022 году.

Рис. 1. Распределение количества землетрясений 
по годам

Построена круговая диаграмма, отражаю-
щая количество произошедших землетрясений 
за исследуемые годы в процентах (рис. 2).

Карта сейсмичности территории Арме-
нии за 2019–2023 гг. представлена на рис. 3. 
За это время землетрясения с M>4 происхо-
дили, в основном, на севере и в центре регио-
на. Скопление слабых сейсмических событий 
с M>2 наблюдалось в юго-западной и север-
ной частях региона. Большая часть эпицен-
тров приурочена к глубинным разломам – Гар-
нийскому, Арарат- Севанскому, Ахурянскому 
и Памбак- Севанскому. Значительное понижение 
сейсмичности наблюдается на северо- востоке 
и юго-востоке республики.

Рис. 2. Круговая диаграмма распределения  
количества землетрясений по магнитуде,  
произошедших за период 2019–2023 гг.

За рассматриваемый период в Армении про-
изошло пять сильных местных землетрясений 
с М≥5.0. Как видно на рис. 3, эпицентры этих 
землетрясений локализуются на севере на пере-
сечении Ахурянского и одной из ветвей Памбак- 
Севанского глубинных разломов, на восточном 
побережье оз. Севан в узле Арарат- Севанского 
и Памбак- Севанского разломов, в центральной 
части региона на юге Ереванского глубинного 
разлома.

Слабые местные землетрясения происходили 
на севере региона в Джавахетии и в Спитакском 
тектоническом блоке, в центральной части реги-
она в Ереванском и Апаран- Анкаванском текто-
нических блоках.

По распределению эпицентров землетря-
сений можно дать возможную характеристи-
ку современной сейсмической активности глу-
бинных разломов. Памбак- Севанский разлом 
по результатам исследований является сейсмо-
генерирующим в северной и восточных частях, 
где имеются подвижки по направлению разлома. 
Можно предположить, что Ереванский разлом 
в его южной части также является сейсмогене-
рирующим. По Гарнийскому разлому наблюда-
ются сейсмоактивные участки в южной и север-
ной частях.

С целью выявления зависимости между маг-
нитудой и общим числом землетрясений для 
двух сейсмоактивных частей региона Армении 
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Рис. 3. Карта сейсмичности территории Армении за период 2019–2023 гг.

за период времени 2019–2023 гг. был построен 
график повторяемости землетрясений (рис. 4) по 
уравнению lgN=a–b⋅M Б. Гутенберга и Ч. Рих-
тера [Рихтер, 1963], где a и b – постоянные вели-
чины, зависящие от сейсмичности в конкретном 
районе: а – сейсмичность, b – наклон графика 
повторяемости.

Рис. 4. Графики повторяемости землетрясений  
для двух сейсмоактивных районов территории 

Армении: I – для северной части Армении;  
II – для центральной части Армении

График повторяемости I (рис. 4) построен для 
северной части территории Армении в диапазо-
не координат j=40.8–41.3°N и l=43.7–44.4°E. 

График II на рис. 4 построен для центральной 
части региона (j=39.8–40.7°N, l=44.0–45.3°E). 
Коэффициенты графика повторяемости соста-
вили: для района I – a=3.0, b=0.60, для района 
II – a=2.3, b=0.47. Сопоставление полученных 
величин указывает на повышенное значение угла 
наклона b=0.47 графика II, величина которого 
примерно соответствует нормальному значению 
b=0.5 для территории всей Армении [Землетря‑
сения …, 2010]. Таким образом, график повто-
ряемости землетрясений для района I отражает 
повышенную сейсмическую активность райо-
на Северной Армении. Прямолинейный участок 
на этом графике соответствует интервалу магни-
туд 2.0<M<2.5. С величин М>2.5 график повто-
ряемости землетрясений имеет нормальный вид, 
отражающий уменьшение числа землетрясений 
с ростом величины магнитуды.

Представленные на рис. 4 графики отлича-
ются относительной высотой над осью абсцисс. 
График I расположен выше графика II, так как 
в северной части региона произошло большее 
количество землетрясений по сравнению с их 
числом в центральной зоне за одинаковый про-
межуток времени [Жалковский, 1988].

При рассмотрении распределения гипо-
центров землетрясений было обнаружено, что  
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доминирующая глубина землетрясений состав-
ляет 10 км. Некоторая часть землетрясений про-
исходила на глубинах 10–15 и 20–25 км. Такая 
локализация гипоцентров по глубине свиде-
тельствует о том, что все произошедшие на тер-
ритории Армении землетрясения являются 
коровыми.

Анализ данных о сейсмичности региона 
за последние годы показал, что эпицентры про-
изошедших землетрясений были расположены 
преимущественно на севере и в центре Арме-
нии. Поведение графиков повторяемости для 
этих районов показывает, что в северном райо-
не (Лори, Джавахетское нагорье) сейсмическая 
активность была выше, чем в центральной части 
региона.

Метод гидрогеологических предвестников

Гидрогеологический метод изучения и выяв-
ления эффектов, предшествующих тектониче-
ским движениям земной коры Армении, при-
меняется в Институте геофизики и инженер-
ной сейсмологии имени А. Назарова (ИГИС) 
НАН РА на протяжении многих лет. В представ-
ленной работе продолжены исследования дан-
ных по уровню вод в скважинах, пробурённых 
по всему региону Армении [Киссин, 2009]. Рас-
положение наблюдательных скважин и мине-
ральных источников, на которых проводятся 
наблюдения, показано на рис. 3.

Гидрогеологический метод наблюдений бази-
руется на чувствительности подземной гидросфе-
ры к изменениям напряжённо- деформированного 

состояния земной коры. Гидрогеодинамические 
предвестники землетрясений непосредственно 
связаны с деформациями среды, развивающими-
ся перед землетрясениями. Процессы деформи-
рования геологической среды также могут отра-
жаться в изменениях химического состава флюи-
дов [Киссин, 2009].

Ранее изучение гидрогеологических пред-
вестников в Армении позволило обнаружить 
эффекты, предшествующие землетрясениям, 
как по изменениям уровня подземных вод, так 
и по изменениям химического состава мине-
ральных вод [Пашаян, 1998].

Исходя из мест расположения гидрогеодина-
мических скважин, проводилось их группиро-
вание по тектоническим блокам. Блоковая тек-
тоника земной коры территории Армении при-
водится в работе геолога Г.А. Туманян [Пашаян, 
Туманян, 2011].

Ранее по графикам изменения уровня вод 
в скважинах были выявлены среднесрочные 
предвестники землетрясений продолжительно-
стью от нескольких месяцев до года перед земле-
трясениями с 2.0≥M>3.5, произошедших на эпи-
центральных расстояниях до 33 км. Краткосроч-
ные гидрогеологические эффекты проявлялись 
в скважинах: № 22, 27, 9, 18, 2, расположенных 
в активных Арарат- Спитакской и Ехегнадзор- 
Севанской поперечных зонах [Пашаян, Тума‑
нян, 1997]. Такие эффекты выделялись на фоне 
медленных повышений или понижений уровня 
подземных вод в виде ступенчатого падения или 
подъёма уровня продолжительностью не более 
пяти суток.

Таблица 1. Приуроченность скважин к отдельным тектоническим блокам

№  
скважины

Районы 
пробурённых скважин

Тектонические блоки 
расположения скважин

1 Ноемберян Лалварский
2 Мецамор Мецаморский
3 Дзорахпюр Ереванский
7 Горис Кафанский
8 Севан Севанский
9 Азатан Амасийский
10 Ашоцк Гюмрийский
11 Амасия Амасийский
12 Ширакамут Спитакский
15 Иджеван Лалварский
18 Кучак Апаран- Анкаванский
21 Арташат Ереванский
22 Ехегнадзор Вайский
27 Карчахпюр Севанский
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Гидрогеохимические эффекты в изменени-
ях химического состава воды и растворённого 
в воде углекислого газа минеральных источни-
ков, предшествующих сейсмическим событи-
ям (табл. 2), были обнаружены в зонах активных 
Гарнийского и Ереванского глубинных разло-
мов Центральной Армении (рис. 3). В изменени-
ях макрокомпонентов характерным признаком 
эффектов является уменьшение или увеличение 
среднего значения их концентраций. Проявле-
нием эффекта в изменениях концентрации угле-
кислого газа является резкое изменение этого 
значения. Формы вариаций гидрогеохимических 
эффектов в изменениях макрокомпонентов, 
в основном, бухтообразные (I) и ступенчатые 
(II), а в изменениях концентрации растворён-
ного в воде углекислого газа CO

2
 – импульсные 

(III) и скачкообразные (IV) (рис. 5).
В табл. 2 приводятся данные о проявлениях 

гидрогеохимических эффектов в связи с некото-
рыми землетрясениями 2021 и 2023 гг.

По полученным данным (табл. 2) видно, что 
продолжительность эффекта и время экстре-
мума увеличиваются с повышением эпицен-
трального расстояния и магнитуды произошед-
шего землетрясения [Зубков, 1987]. Механизм 
формирования медленных и быстрых изме-
нений концентраций растворённого вещества 
и газа объясняется, в общем случае, изменением 
напряжённо- деформированного состояния сре-
ды при подготовке сильных землетрясений [Кис‑
син, Стклянин, 1985].

Результаты исследований

В связи с Турецким землетрясением 
(06.02.2023 г., М=7.8) наблюдались изменения

Рис. 5. Основные типы предвестниковых  
эффектов, зарегистрированных  

в вариациях химического и газового состава  
подземных вод: I, II, III, IV.

T – время эффекта, t – время экстремума.  
Пунктирной линией обозначен момент  

землетрясения

химического состава минеральных вод в источ-
никах центрального региона Армении. На рис. 6а 
представлен график изменений во времени кон-
центраций компонентов химического состава 
воды месторождения «Суренаван», расположен-
ного на юго-западе центральной части Армении. 
Наблюдались одновременные вариации макро-
компонентов химического состава минеральной 
воды перед землетрясением, а также увеличение 
концентрации углекислого газа.

Таблица 2. Сопоставление характеристик гидрогеохимических эффектов  
и параметров произошедших землетрясений

Минеральные 
источники

Дата 
землетрясения, 

дд.мм.гггг
∆, км

Магнитуда 
М

Гидрогеохимические эффекты

время  
экстремума t

время эффекта 
T, месяцы

тип эффекта

Суренаван 13.02.2021 39 4.9 2.0 3.0 импульсный

Арзни 13.02.2021 
06.02.2023*

38 
901

4.9 
7.8

4.0 
1.5

3.0 
7.4

бухтообразный 
бухтообразный

Бжни 05.02.2021 
06.02.2023*

84 
912

4.9 
7.8

4.0 
6.0

6.0 
8.0

импульсный 
бухтообразный

Веди 13.02.2021 
06.02.2023*

28 
896

4.9 
7.8

3.0 
4.0

4.0 
9.0

импульсный 
бухтообразный

Примечание – 06.02.2023* – Турецкое землетрясение.
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Рис. 6: а – вариации компонентов химического состава вод минерального источника «Суренаван»;  
б – изменение минерализации в воде месторождений Центральной Армении.

Стрелками указаны моменты землетрясений I (13.02.2021 г., M=4.9) и II (06.02.2023 г., M=7.8)

На рис. 6б представлены изменения во вре-
мени общей минерализации воды по четырём 
минеральным источникам. В связи с землетрясе-
ниями I (13.02.2021 г., M=4.9) и II (06.02.2023 г., 
M=7.8, Турция) прослеживались эффекты 
в изменениях химического состава воды «Суре-
наван», «Веди», «Арзни» и «Бжни». Как вид-
но из графика (рис. 6б), в водах «Бжни», «Веди» 
и «Суренаван» наблюдается понижение значе-
ний минерализации перед Турецким землетрясе-
нием, начиная с середины 2021 года. По графи-
ку вариации минерализации воды в источнике 
«Арзни» перед землетрясением минерализация 
понизилась на 255 мг/л.

Результаты применения статистическо-
го метода обработки временных рядов изме-
нения минерализации вод источников приво-
дятся в табл. 3. Рассчитанный гидрогеохимиче-
ский эффект А=n×d равен величине дисперсии, 
умноженной на n, где n – число, указывающее, 
во сколько раз увеличивается дисперсия во вре-
мя сейсмического события для определяемо-

го химического элемента состава вод. Величи-
на гидрогеохимического эффекта повышает-
ся с уменьшением эпицентрального расстояния 
(табл. 3).

Гидрогеохимические эффекты, выявленные 
перед местными землетрясениями на терри-
тории Армении, относились к категории сред-
несрочных и краткосрочных предвестников, 
а гидрогеохимические эффекты перед Турецким 
землетрясением по длительности проявления 
эффекта можно отнести к долгосрочным пред-
вестникам.

Минеральные воды Центральной Армении 
приурочены к трещиноватым водовмещаю-
щим породам приразломных зон, формируются 
в результате смещения вод поверхностной и глу-
бокой циркуляции [Киссин, 2009] и имеют повы-
шенную минерализацию. Повышенная минера-
лизация этих вод объясняется их связью с глу-
бинными водами. Мы полагаем, что при сжатии 
водовмещающих пород происходит понижение 
общей минерализации минеральных вод из-за
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Таблица 3. Вычисленные гидрогеохимические эффекты минеральных вод  
в результате произошедших землетрясений

Минеральный 
источник. 

Дата 
землетрясения, 

дд.мм.гггг

Параметры землетрясений
∆, 
км

Гидрогеохимические эффекты (ГГХ).
Общая минерализация

координаты магнитуда 
Мj, °N l, °N K * d K А=n⋅d

Суренаван

13.02.2021 40.02 44.49 4.9 39 4075 14 4060 4d

06.02.2023 37.08 37.17 7.8 893 3901 363 3760 3d

Веди

13.02.2021 40.02 44.49 4.9 28 3748 32 3700 3d

06.02.2023 37.08 37.17 7.8 896 3115 305 3030 3d

Арзни

13.02.2021 40.02 44.49 4.9 38 8348 52 8420 2d

06.02.2023 37.08 37.17 7.8 901 8041 277 8200 2d

Бжни

13.02.2021 40.02 44.49 4.9 56 4536 19 4520 1.5d

06.02.2023 37.08 37.17 7.8 912 3989 367 3810 2d

Примечание: K *  – среднее арифметическое значение минерализации, d – дисперсия, K – фоно- 
вое значение минерализации, А – величина гидрогеохимического эффекта.

ослабления их связи с глубинными водами. 
При этом величина деформации в местах рас-
положения минеральных источников перед 
Турецким землетрясением была не менее 10–8, 
т.е. не менее эквивалентной величины прилив-
ной деформации.

Таким образом, несмотря на удалённость оча-
га Турецкого землетрясения (>900 км), отме-
чается реакция минеральных вод Центральной 
Армении перед этим сейсмическим событием, 
что подтверждает высокую тензочувствитель-
ность приразломных зон выходов минеральных 
вод Армении на подготовку удалённых земле-
трясений. Для наглядного изображения изме-
нения химического состава минеральных вод 
Центральной Армении в направлении север–юг 
был составлен геохимический профиль [Брод‑
ский, 1964] вдоль мест расположения месторож-
дений минеральных вод (рис. 7). Гидрохими-
ческий профиль позволяет проследить харак-
тер вариаций химического состава минеральных 
вод по направлению с севера на юг, а также дать 
количественную оценку изменения ионного 
и катионного состава вод.

На рис. 8 представлена карта распределения 
величин расчётной деформации для мест распо-
ложения минеральных источников перед Турец-
ким землетрясением, равная 10–8, которая экви-
валентна величине приливной деформации. 

Рис. 7. Гидрохимический профиль изменения  
ионного состава минеральных вод месторождений 

Центральной Армении

Карта отражает изменения деформации зем-
ной коры территории Армении в виде сформи-
рованных по изолиниям деформации структур 
сжатия и растяжения.

Карта напряжённо- деформированного состо-
яния земной коры территории Армении постро-
ена по вычисленным значениям деформации 
вокруг каждого пункта гидрогеологических 
наблюдений, исходя из количества землетрясе-
ний, произошедших за это время. Определялась 
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Рис. 8. Карта напряжённо- деформированного состояния земной коры территории Армении

взаимосвязь между координатами гидрогеоло-
гических пунктов наблюдений с теми сейсмиче-
скими событиями, эпицентральные расстояния 
и деформация которых определялись на основа-
нии методики [Добровольский и др., 1980]:

 

3

0.413 2.66 ,
10 M

d −

−

 e =  
   

где e  – деформация, d – эпицентральное рас-
стояние, М – магнитуда землетрясения. Основ-
ное количество предполагаемых гидрогеологи-
ческих предвестников регистрируется в зоне, 
совпадающей по своему размеру с зоной рас-
пространения деформаций. Радиус зоны прояв-
ления определялся по формуле R=10–0.43M (км). 
На основании полученных значений расчётных 
деформаций с использованием весовых коэффи-
циентов строились карты изолиний равных зна-
чений деформаций.

Из рис. 8 можно сделать вывод, что за иссле-
дуемый период на территории Армении фор-
мировались деформации сжатия, приурочен-
ные к тектоническим узлам пересечения глубин-
ных разломов: Севанский узел на северо- западе 
оз. Севан, Араратский узел в районе пересе-
чения Араратской зоны глубинных разломов 
с Арарат- Севанским разломом, а также к Ере-

ванскому и Ленинаканскому узлам. На кар-
те также выделяются сейсмоактивные участки 
вдоль Памбак- Севанского глубинного разлома, 
Арарат- Севанского разлома и центральной части 
Гарнийского глубинного разлома.

Величины расчётной деформации, определя-
емые для составления карты, принимали макси-
мальные значения 10–6 и 10–7 чаще всего на севе-
ре региона в Ашоцком и Спитакском тектониче-
ских блоках и реже – в Ереванском и Вайском 
тектонических блоках. Как показал анализ полу-
ченных данных по двум сейсмоактивным участ-
кам, сейсмотектоническая активность севе-
ра Армении выше таковой в центральной части 
региона за период 2019–2023 гг. Возможное объ-
яснение этому – наличие сложной тектони-
ки района, насыщенной активными глубинны-
ми разломами, и высокая активность современ-
ных движений земной коры в результате роста 
и расширения поднятий и активизации геоди-
намических процессов в пределах Гюмрийско-
го тектонического блока и Джавахетского сек-
тора [Бойнагарян, 1992]. По данным исследова-
ний тектонической активности северной части 
Армении авторами работы [Казарян, Саргсян, 
2019] была дана дифференциация тектониче-
ских блоков по степени активности. Высокая 
тектоническая активность отмечается для блока 
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Восточно- Севанского хребта и восточного сег-
мента Памбакского блока. Средняя тектониче-
ская активность характерна для Ашоцкого бло-
ка и восточного сегмента Базумского и Амасий-
ского блоков. Низкая тектоническая активность 
характерна для западного сегмента Амасийского 
и Ширакского блоков.

В связи с усилением напряжённости север-
ной и центральной частей региона за послед-
ние годы, рассмотрены вариации уровня вод 
в скважинах, характеристика которых приведена 
в работе [Григорян и др., 2015]. Построенные гра-
фики вариации уровня вод в скважинах север-
ной и центральной частей региона за год, пред-
шествующий Турецкому землетрясению, ука-
зывают на сильные изменения вариационных 
кривых, особенно по уровню воды в скважине 
№ 10 (рис. 9).

На графике вариаций уровня вод в сква-
жинах № 10, 12, 8 и 27 (рис. 9б) наблюдается 
тренд, показывающий длиннопериодное изме-
нение напряжённо- деформированного состо-

яния среды, соответствующее сжатию земной 
коры Гюмрийского, Спитакского и Севанского 
тектонических блоков. По вариациям уровня вод 
в скважинах № 2, 3 (рис. 9б) проявление трен-
дов понижения уровня воды может указывать 
на периодическое развитие деформации расши-
рения коры Мецаморского и Ереванского тек-
тонического блоков. Тренды повышения наблю-
дались в изменениях уровня воды в скважинах 
№ 18 и 21 (рис. 9б). Возможно, они были связа-
ны с подвижками внутри Апаран- Анкаванского 
тектонического блока и по Веди- Шоржинской 
системе разломов юго-восточного края Ереван-
ского тектонического блока.

Гидрогеодинамические эффекты в виде сту-
пенчатого подъёма или снижения уровня воды, 
выделяемые на фоне тренда со знаком, совпа-
дающим с знаком тренда, ускоряют медленные 
деформационные процессы среды. Импульсные 
вариации уровня имеют в большинстве случаев 
противоположный знак, поэтому они слабо вли-
яют на медленные деформационные процессы.

Рис. 9. Графики вариаций уровня вод в скважинах № 10, 12, 8, 27, 2, 3, 18 и 21 в сопоставлении  
с расчётными величинами объёмной деформаций e перед землетрясениями.

Стрелками указаны землетрясения: 13.02.2022 г., M=5.3, ∆=13 км; 02.05.2022 г., M=4.6, ∆=14 км; 11.07.2022 г., 
M=4.4, ∆=13 км; 19.01.2022 г., M=2.4, ∆=12 км; 10.08.2022 г., M=2.2, ∆=11 км
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В изменениях уровня воды в скважине № 10 
также проявлялись малоамплитудные периоди-
ческие пилообразные колебания, показывающие 
подъёмы и резкие спады уровня воды. Предпо-
лагается зависимость пилообразных колебаний 
уровня воды от сейсмичности. Перед землетря-
сением периодичность пилообразных колеба-
ний нарушалась, при этом длительность перио-
дов проявления таких колебаний увеличивалась. 
На рис. 10 показаны такие колебания уровня вод 
в скважинах № 10, 18.

Рис. 10. Пилообразные колебания уровня воды 
в скважинах № 10 (вверху) и № 18 (внизу).

Стрелками указаны моменты землетрясений: 
13.02.2022 г., M=5.2, ∆=88 км; 11.07.2022 г., M=4.4, 
∆=13 км

Пилообразные колебания зафиксированы 
также в изменениях уровня воды в скважине 
№ 21, расположенной в Ереванском тектониче-
ском блоке в центральной части региона. Харак-
терной особенностью пилообразных колебаний 
является то, что они происходят на фоне повы-
шения или понижения уровня вод в скважине. 
В скважинах № 10, 18 пилообразные колебания 
зафиксированы на фоне повышения уровня вод 
и указывают на наличие периодических слабых 
деформаций земной коры. На основании приве-
дённых данных возможно отметить активизацию 
геодинамических процессов земной коры рас-
сматриваемых участков территории Армении.

Обсуждение

Анализ гидрогеохимической и гидрогеодина-
мической информации, получаемой в результате 
мониторинговых наблюдений, позволяет расши-
рить поставленные задачи: 1 – выявление гидро-
геологических эффектов в качестве возможных 
предвестников землетрясений, 2 – использова-
ние полученных гидрогеологических показате-
лей в качестве индикаторов активизации геоди-

намических процессов земной коры исследуемой 
территории, 3 – составление карты напряжённо- 
деформированного состояния земной коры тер-
ритории Армении по показателям гидрогеоло-
гических эффектов, отражающих напряжённые 
участки региона.

В результате проведённых исследований 
отмечена реакция минеральных вод Централь-
ной Армении перед Турецким землетрясением, 
очаг которого удалён более чем на 900 км, что 
подтверждает высокую тензочувствительность 
приразломных зон выходов минеральных вод 
Армении.

Выводы

За исследуемый период времени выявлено, 
что наибольшее количество произошедших зем-
летрясений имело место в северной и централь-
ной частях территории Армении.

Для сопоставления режима сейсмичности 
отмеченных районов региона построены графи-
ки повторяемости землетрясений для северной 
и центральной частей. Сравнение коэффициен-
тов графиков повторяемости показало повышен-
ную сейсмическую активность района северной 
Армении.

Доминирующая глубина распределения гипо-
центров землетрясений составляет 10 км, что 
свидетельствует о том, что все произошедшие 
на территории Армении землетрясения являют-
ся коровыми.

Группирование гидрогеологических скважин 
по тектоническим блокам и сопоставление вари-
аций уровня воды в скважинах с сейсмичностью 
позволяют оценить тектоническую активность 
блоков региона. Таким образом, определена тек-
тоническая активность Гюмрийского, Ереван-
ского и Севанского блоков.

Гидрогеодинамические эффекты, выявлен-
ные перед местными землетрясениями на терри-
тории Армении по гидрогеодинамическим сква-
жинам № 10, 18, 3, 21, 27, относятся к категории 
среднесрочных предвестников. Определяемые 
гидрогеохимические эффекты по компонентам 
химического состава минеральных вод относят-
ся к краткосрочным предвестникам.

Изменения гидрогеологических показателей 
перед Турецким землетрясением по длительно-
сти проявления эффекта можно отнести к долго-
срочным предвестникам.

По составленной карте напряжённо- дефор-
мированного состояния земной коры следу-
ет, что за исследуемый период на территории 
Армении формировались деформации сжатия,  
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приуроченные к узлам пересечения глубинных 
разломов: Араратского, Ереванского и Ленина-
канского.

Как показал анализ сейсмичности и сейсмо-
тектоники региона, активность севера Армении 
за период 2019–2023 гг. оказалась выше таковой 
в центральной части территории.
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Abstract The article is devoted to the study of seismotectonic activity of focal zones in Northern and Central 
Armenia. In order to assess the degree of activity of seismotectonics in two regions of the region. An analysis 
of the seismic regime was carried out and a graph of earthquake recurrence was constructed. The earthquake 
recurrence graph consists of two lines. The first reflects the frequency of earthquakes in the northern, the 
second in the central parts of the region. Through the use of hydrogeological methods for studying the 
geodynamic processes of the earth’s crust and identifying hydrogeodynamic and hydrogeochemical effects 
that precede tectonic movements of the earth’s crust. The nature and form of hydrogeochemical effects 
preceding earthquakes along the waters of mineral springs were determined. A map of the distribution 
of earthquake sources by seismically active and seismogenic places of deep faults has been compiled, 
highlighting the spatial location of deep faults in the earth’s crust in the region. The study of the stress- 
strain state of the earth’s crust in the region and the determination of deformation structures of compression 
and tension. The influence of the catastrophic Turkish earthquake on the stress- strain state of the earth’s 
crust in the territory of Armenia has been studied. Turkish earthquake affected the change in the chemical 
composition of the mineral waters of central Armenia and the dynamics of waters in the hydrogeodynamic 
wells of the region.

Keywords Seismotectonics, earthquake, hydrogeodynamics, hydrogeochemistry.
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