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Abstract — Radon soil-gas concentrations and local seismicity: case of the Arax basin (Armenia). A survey of soil gas

radon concentrations has been carried out at three sites, in the seismic area of Armenia, from 1996 to 1999. The seismicity
generates opposed behaviours at the different sites. This heterogeneity is related to the sites locations in the tectonic frame,
An increase of radon concentration occurs inside the tectonic micro-blocks during local seismic activity. On the contrary,
an abrupt co-seismic decrease is recorded close to the fault area. These variations can be due to ‘pore-collapse’ phenomen
which expulse the pore-gas and increases Rn concentration in soil at intra-blocs sites, but also to pore-elastic deformations
and microfracturing modifications in the fault ar8a. cite this article: K. Kharatian et al., C. R. Geoscience 334 (2002)

179-185. 0 2002 Académie des sciences / Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

soil gasradon / precursor gas/ earthquake/ Caucasus/ Armenia

Résumé — L'activité du gaz radon du sol a été examinée sur trois sites du bassin de I'’Arax, zone sismique d’Arménie, pour la
période 1996-1999. La crise sismique de fin 1998—-début 1999 engendre des comportements opposés sur ces différents site:
Cette hétérogénéité semble étre conditionnée par leurs positions par rapport au cadre tectonique et par les caractéristique
propres des séismes. Une augmentation du radon a été enregistrée dans des micro-blocs tectoniques. Dans la zone de faill
on observe au contraire une baisse pré et co-sismique saccadée de I'activité du radon. Ces variations pourraient s’expliquel
par un mécanisme de tyjpere-collapse qui, en expulsant les gaz des pores, augmente leur concentration dans le sol sur les
sites intra-blocs, mais aussi par des déformations poro-élastiques et des modifications de la microfracturation dans la zone
de faille.Pour citer cet article: K. Kharatian et al., C. R. Geoscience 334 (2002) 179-185. 0 2002 Académie des sciences /
Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

radon du sol / gaz précurseur / séisme/ Caucase/ Arménie

Abridged version The association between earthquakes and anomalies in
soil-gas Rn concentrations has been intensively investi-
gated for more than 40 years. The most frequent precur-
Radon (Rn) generated in rocks remains partly in the sory anomalies are increases in Rn activities during seis-
solid matrix, but some moves to pore fluids, in which it can mic events. The apparent duration and amplitude of such
migrate away through interconnected pores, fissures, and anomalies are very variable [9, 14, 20].
aquifers, and then reaches subsurface by diffusion and fluid ~ This article presents observations of Rn activity at three
flow. The earth’s outgasing process is controlled by the sites (Dvin, Metsamor, Aruch) in the Arax basin from Oc-
distribution and the stress conditions of numerous fractures tober 1998 to February 1999, where simultaneous large
in the crust [13, 14, 20]. variations are observed during a period of local seismic ac-

1. Introduction

* Correspondance et tirés a part.
Adresses e-mail : karen.kharatian@univ-avignon.fr
(K. Kharatian), valery@nssp.r.am (V. Igoumnov).
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tivity. The data has been acquired by the National Survey
of Seismic Protection of Armenia.

2. Geological setting

The main specific tectonic characteristics of the Ar-
menian Upland are conditioned by its location in the cen-
tre of the collision zone of the Arabian and Eurasian
lithosphere plates. The Arabian plate displacement to the
north is realised by southern compression and shortening
of the Armenian Upland [10]. This tectonic produces a per-
manent micro-seismic activity in the region.

The Arax sedimentary basin in southwestern Armenia
is limited by large faults, most of them being seismically
active (Fig. 1). The main faults are either strike-slip
(Garni), reverse (Arax—Vedi) or normal faults [10].

Metsamor and Aruch observations sites are located in
the north of the basin, on each side of the Arax fault and
inside a tectonic microbloc. The Dvin site, in centre of the
basin, is located near the Arax—Vedi fault.

From 1996 to 1999, anomalous variations of Rn activity

in the region. Their epicentres are generally located near
the faults affecting the southern part of Arax basin. Taking
into account its global evolution (Fig. 2), we think that the
Rn activity variations are induced by seismic events.

4, Discussion and conclusion

The internal (emanation rate, rock permeability and
micro-fracturing) and external (hydrometeorological con-
ditions) factors control the soil-gas Rn activity [7]. No ex-
ternal factors change has been observed during the study
period. The Rn activity brutal variations are thus induced
by internal factor.

The local seismic events can entail the Rn anomalies
according to the ‘pore-collapse’ model [20, 22]. Theoret-
ically and according to this model, tectonic stresses con-
ditions prior to an earthquake entail pre-existing pore col-
lapses and expel chemically distinct pore fluids and gas into
the circulating groundwater system. Such phenomenon are
able to generate chemical and soil-gas anomaly which are
detectable at the surface. So, soil-gas Rn activity increases

at these sites are observed during 14 local earthquakes with in the range of 2-3 are possible [22]. This model can ex-

magnitude from 3.3 to 4.7. The epicentres are generally
located near the active faults.

The integrated average Rn activity is continuously mea-
sured in the shallow (2 m depth) soil layer by BARASOL
automatic station [1].

3. Observations

In this study, we mainly discuss the Rn activity simul-
taneous variations occurring at the three observation sites
during the period 1998-1999. At the Metsamor and Aruch
sites, the Rn activity increases considerably with the val-
ues, reaching more than+ 3o (x is the average and
is the standard deviation for the observation period [3]). At

plain the anomalous increases at Metsamor and Aruch in-
trablocks sites during the seismic events Nos 4 and 5. These
increases are not simultaneous, probably due to their loca-
tion relative to epicentres. The epicentres of events Nos 4
and 5 and the Metsamor site are located on the same side
along the fault, whereas the Aruch site is on the opposite
side.

At the Dvin site, the abrupt decreases are probably con-
ditioned by tectonic stress modifications in the Arax—\Vedi
fault area before and during the seismic events. The elas-
tic deformations and rocks microfracturing modifications
can change the time path between the emission deep zone
and the surface. This rare reaction has already been ob-
served [21, 24]. We suggest that seismic events Nos 4—6

the same time, drastic and abrupt decreases are observed afan be responsible for these decreases. Therefore, we think

the Dvin site. The duration of variations is about one month
at Metsamor and Aruch sites, and is about three months at
the Dvin site (Fig. 4).

No hydrometeorological drastic changes have been rec-
orded during this period [11], but an increasing local
seismicity is observed. At the time of these variations, six
seismic events, with a magnitude from 3.3 to 4.7, occurred

that the heterogeneity of Rn activity responses to these lo-
cal earthquakes can be related to the sites location in the
tectonic frame. The opposite reactions to the local seismic
activity show that the seismotectonic settings are extremely
complex. It points out the difficulty to interpret the behav-
iour of seismically-induced Rn variations from one obser-
vation site to another during the same event.

1. Introduction

Parmi les gaz issus de I'écorce terrestre, le radon

est un gaz inerte, soluble dans l'eau. Libéré dans
les roches, il demeure partiellement dans la matrice
solide, mais, grace a sa diffusivité importante, il

(Rn) est actuellement pressenti comme un précurseur peut se déplacer dans les aquiféres, par les pores et

sismique potentiel. Produit de la décomposition radio-
active du radium dans la chaine de l'uranium, il est
présent dans la croQte terrestre en faible quantité.
Des trois isotopes existants, f8°Rn posséde la
demi-vie la plus importante (3,8 j) et parait ainsi
le plus intéressant pour ce type d'études. Le radon
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les fissures connectés, et atteindre ainsi la surface.
A ce niveau, outre les variations liées a l'apport

depuis la profondeur, les concentrations peuvent étre
modifiées par plusieurs phénoménes naturels. Ainsi,
les variations des conditions hydrométéorologiques
(précipitations, pression barométrique, température
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de l'air) influencent la composition des gaz de sub-
surface [6, 13].

Les concentrations en Rn sont, par ailleurs, gou-
vernées par la perméabilité des roches, qui controle
son échange plus ou moins rapide avec l'air de sub-
surface. La présence de fractures ouvertes, la morpho-
logie et 'humidité du sol peuvent ainsi entrainer des
variations temporelles et spatiales des concentrations
en gaz dans le sol [7, 19].

En profondeur, le processus de dégazage est lar-
gement contrélé par la distribution des fractures et
microfractures, qui dépend du stade d’évolution des
contraintes tectoniques [13, 14, 17].

Les anomalies de la concentration en Rn du sol,
associées aux séismes ont été intensivement étudiées
durant les derniéres décennies [12, 13, 23]. L'ano-
malie la plus fréquente correspond a une augmenta-
tion de 'activité pendant les événements sismiques [5,
12]. Quand elle est antérieure, la période qui sépare
'anomalie du séisme varie de quelques jours [14, 22]
a quelques mois [3, 20]. La durée de ces anomalies
varie de quelques heures [14] a quelques mois [9, 16].
Leur amplitude est tres variable, allant d’'une augmen-
tation de 2 a 5 fois par rapport aux valeurs moyennes
enregistrées avant le séisme [20].

Le service de la protection sismique d’Arménie
(NSSP) posséde un réseau de sites d'observations
de l'activité du gaz Rn dans l'air du sol couvrant
'ensemble du territoire, et répartis en tenant compte
des grands ensembles structuraux.

Ce travail présente et discute les résultats obtenus A
sur les trois sites expérimentaux situés dans I'unité | Failles actives majeures, + Epicentre de séismes
tectonique constituée par la plaine de I'Arax (Dvin, | ¥ d‘g:;‘j;;f:;‘t’m‘e’

Metsamor et Aroutch) de 1996 a 1999. :

~ 46°E

AV. Arax-Vedi, AK. Akhourian,
ER. Erevan, GA. Gami,
PS. Pambak-Sevan

m Sites d "observation du Rn dans
1 *air du sol. Art- Aroutch,
D- Dvin, M- Metsamor

a Sites d "observation
météorologique. Ar- Ararat

Figure 1. Schéma tectonique de ’Arménie, sites d'observations du
2. Cadre gé)| ogique et mesures radon du sol et épicentres des séismes.

Figure 1. Tectonic map of Armenia, location of the soil-gas Rn

Le bassin sédimentaire de I'Arax, situé sur la bor- observation sites and epicenters of earthquakes.

dure sud-ouest de I'’Arménie, est limité par des failles
pour la plupart actives (Fig. 1). Cette activité, liee . . _ .
au poingonnement de |’avant_pays sud-caucasien par Les ,trOIS'StatlonS d’observation du Rn du sol ont été
le bloc arménien, se traduit par plus de 200 séismes installées fin 1996 au nord (Metsamor, Aroutch) et au
Chaque année, dont certains présentent une magni-Centre (Dvin) du bassin de I'Arax. Ce dernier site se
tude supérieure a 3 [18]. Ces séismes, fréquents danssitue sur le systeme de faille Arax—\Vedi, jalonné par
les zones de jonction des failles majeures (magni- Plusieurs sources minérales ; les deux autres, de part et
tudes parfois supérieures a 6) se produisent égale- d’autre de lafaille d’Arax, se trouvent a l'intérieur des
ment & l'intérieur des blocs [10]. Dans ces derniers, la blocs tectoniques. Les sondes Rn sont placees a une
micro-sismicité quasi-permanente montre irrégula- profondeur de 2 m. L'unité de mesure est I'impulse
rité des mises sous contraintes, responsables de défor-min—* (nombre d’impulsions de particules alpha par
mations poro-élastiques des roches saturées. Ainsi, laminute). Les mesures sont réalisées par un appareil
tectonique du bassin de I'Arax, soumis a des états de Barasol, composé d’une balise statique et autonome
contrainte variables dans I'espace et dans le temps, semesurant en continue I'activité volumique du radon
caractérise-t-elle par I'existence simultanée de zones dans les sols [1]. La balise utilise un détecteur en
en compression (Arax—Védi) et de zones en décroche- silicium, protégé par une jupe. Il permet la mesure
ments extensifs ou décrochements purs, limitant les simultanée des émissions alpha des isotopes 222
zones sédimentaires subsidentes [2]. et 220 du radon. Un micro-ordinateur associé au
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Figure 2. Evolution de I'activité du radon dans le sol sur trois sites d’observations et les séismes enregistrés dans un rayon de 200 km du site Dvin.

Figure 2. Evolution of soil gas Rn activity at three observation sites and seismic events recorded in perimeter of 200 km around the Dvin site.
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L'évolution générale des teneurs en Rn au cours de
la période étudiée (Fig. 2) ne parait pas significati- ) .
vement influencée par les facteurs hydrométéorolo- F|}ggre 3. Température moyenne mensuelle a Ararat pendant la
. \ 1z . S . . période 1997-1999.
giques a I'échelle journaliére [11]. Ceci est particu-
lierement visible sur le site de Dvin, ol les teneurs Figure 3._Month|y average temperature at Ararat during the 1997—
sont relativement stables. Seul le dégel du sol au prin- 199 Period-
temps marque une évolution parfois plus significative. ) )
En effet, le gel forme généralement une couche imper- Sur le site d’Aroutch en 1997. Les deux premiers
méable a la surface du sol pendant I'hiver ; lors du dé- Séismes en relation avec cette anomalie sont de
gel au mois de mars (Fig. 3), les eaux qui s'infiltrent Magnitude relativement faible, mais montrent des
remplissent les pores de la zone non saturée et dimi- €picentres situés au nord de la faille Arax—Vedi et trés
nuent ainsi l'activité du gaz en sub-surface. Ce phé- proches du site d’Aroutch. . _
nomeéne, bien connu par ailleurs [8, 15], a été souvent  Sur I'ensemble de ['unité tectonique du bassin
observé en Arménie sur I'ensemble des stations [11]. de I'Arax, 51 séismes de magnitude supérieure a 3
La variation apparait assez réguliérement, en période Ont été releveés pour la méme période [18]. lIs sont
non influencée, sur nos trois sites de I'Arax; elle ne généralement tres dispersés a I'exception des deux

dépasse pas 30 a 40 imp min séismes précédemment cités, et ceux de la période
Durant la période 1996-1999, le Rn semble avoir fin 1998-début 1999. Lapparition du signal Rn,
réagi (valeurs supérieures a+ 30, ou x est la assez peu systématique, correspond généralement aux

moyenne etr I'écart type) [3] a l'occasion de 14  séismes de plus forte magnitude, situés a proximité
séismes locaux, de magnitudes 3 a 4,7, qui présententdes failles de la zone sud.

des épicentres entre 18 et 156 km [11]. La réponse L'époque fin 1998—debut 99 est particulierement
supposée a ces séismes est irréguliere et différenteintéressante, car on observe six seéismes concentrés
d’'une station a l'autre, ce qui est probablement a la fois dans le temps et dans I'espace, provoquant
en relation avec la localisation des épicentres, les des variations importantes et simultanées sur les trois
magnitudes et I'effet cumulatif des contraintes [23]. sites. Ces anomalies correspondent globalement a
On notera une anomalie d’une durée pluri-mensuelle une augmentation de l'activité en Rn sur les sites
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Figure 4. Evolution de I'activité du radon dans le sol sur trois sites d’observations et énergie libérée par la sismicité locale.

Figure 4. Evolution of soil gas Rn activity at three observation sites and local seismic energy.

Tableau 1. Liste des séismes ayant affecté le bassin de I'Arax de période marquée a son début par une forte activité

novembre 1998 a février 1999. et comprenant six événements sismiques majeurs, de
Table 1. List of earthquakes having affected the Arax basin from  magnitudes comprises entre 3,3 et 4,7 (Tableau 1),
November 1998 to February 1999. dont les épicentres se situent généralement dans les
Numéro Date Latitude  Longitude  Magnitude zones des failles affectant le Sud du bassin de I'Arax.
1 18/11/98 3835 2505 42 La distance entre les épicentres et le site Dvin varie de
2 23/11/98 3821 4524 47 65 a 135 km (les distances entre Metsamor et Dvin,
3 27/11/98 3832 4510 33 Aroutch et Dvin sont respectivement de 20 et 30 km).
4 08/12/98 3930 4508 4 Il semble que les augmentations presque simulta-
5 21/12/98 3924 4534 37 nées de l'activité du Rn sur les sites de Metsamor
6 14/02/99 3855 4258 35 et d’Aroutch soient provoquées par les événements 4

et 5. A Metsamor, six jours aprés le séisme 4 et sept
N o _ jours avant le séisme 5, I'activité du Rn double et reste
Dvin. Sur cette derniére station, des chutes brutales et jente rapidement le jour méme du séisme 5.

saccadeées perturbent I'allure réguliere de la courbe en A pyin. des chutes saccadées de I'activité se pro-
novembre 1998, avec des valeurs inférieures@o.  quisent avant les six séismes et se prolongent pen-
Un mois apres, elles retrouvent leur niveau initial - gant presque trois mois. La chute la plus importante
(Fig. 4). Une autre chute saccadee, moins importante, ot quraple de l'activité (plus d’'un mois) est observée

se produit a Dvin en janvier—février 1999. quelques jours avant le séisme 4.

A cette époque, les deux stations metéorologiques | o caractere exceptionnel de ces variations sur la
du bassin (Fig. 1) n'ont relevé aucune variation bru- parinde 1996-1999 peut laisser subsister un doute
tale des conditions méteorologiques (pluviométrie, qyant a leur origine sismique ; cependant, I'amplitude
temperature et pression atmospherique), tandis que 4 ces variations et labsence d’anomalies météorolo-

'hiver 1999 se situe dans une année normale (Fig. 3). giques permettent de I'envisager sérieusement.
Pour la méme période, nous avons calculé I'énergie

libérée par I'ensemble des événements sismiques de

magnitude supérieure & 2 affectant la région. Cette 4. Discussion et conclusion

énergie € = 10¢, aveck la classe énergétique du

séismek = 1,8M + 4 pour M < 6) est calculée en L'activité du Rn dans l'air du sol prés de la sur-
faisant la somme des énergies libérées par chaqueface est contrblée par des facteurs internes (vitesse
séisme au cours de la période considérée (Fig. 4). d'émanation, micro-fracturation des roches) et ex-
Les variations importantes du Rn correspondent a une ternes (conditions hydroclimatologiques) [13, 20].
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Les interactions entre ces différents effets peuvent vie, le Rn se retrouverait donc dans le sol avec des
produire des variations importantes. Les facteurs ex- teneurs faibles, avant méme I'événement sismique.
ternes n'ayant pas montré de variations significatives Bien que rarement observée, cette réaction du Rn a
au moment de notre étude, il est probable que les va- déja été notée [21, 24], tandis que certaines études
riations brutales de l'activité en Rn sont condition- suggerent méme que les diminutions a court terme de
nees par les facteurs internes. Ainsi, les événements I'activité en Rn puissent étre considérées comme des
sismiques peuvent expliquer I'origine des anomalies précurseurs sismiques [22].

du Rn du sol, entre autres grace au mécanisme de On constate que les séismes 4 et 5 sur les sites
pore-collapse [20, 22, 23]. Selon ce modéle, la libé-  Aroutch et Metsamor et 4, 5 et 6 a Dvin semblent
ration des contraintes associées aux séismes modifieengendrer des modifications importantes du compor-
brutalement, en les cassant, la pression des pores existement du Rn. Les épicentres des événements 4 et 5
tants [4]. Elle expulse les fluides et les gaz contenus sont situés dans la zone des failles Arax—Vedi. Ceci
dans ces interstices vers les eaux souterraines ou versnous conduit a penser que la position de I'épicentre
la surface, déplagant ainsi I'équilibre du Rn dans le des séismes par rapport aux sites d’observation est
sol et engendrant une augmentation de son activit¢ donc un facteur trés important dans la réponse du Rn.
pendant les séismes. La libération des gaz selon ce Les variations opposées, enregistrées sur le site de
modele peut contribuer a 'augmentation des concen- Dvin par rapport a Aroutch et Metsamor et asso-
trations du Rn de deux a trois fois par rapport a leur ciées & une méme activité sismique, sont a mettre
valeur moyenne [22]. Il est possible d'invoquer ce mé- en relation avec la position du site par rapport aux

canisme pour expliquer les augmentations brutales de failles majeures. Ainsi, parmi ces trois sites, Dvin, si-
I'activite du Rn sur les deux sites intra-blocs de Met-  tué sur la faille méme est le plus intéressant et pa-
samor et d’Aroutch a I'occasion des séismes 4 et 5. rait pouvoir étre utilisé pour la prévision, si on peut

Un décalage de dix jours entre ces réponses est cepen-confirmer, dans les années & venir, les variations pré-
dant observe. La position des sites par rapport aux épi- sismiques de I'activité du Rn. Ce site mériterait donc
centres des sé€ismes pourrait justifier cette différence : qu'on I'étudie plus en détail et qu’on instrumente da-
le site de Metsamor et les épicentres 4 et 5 se trou- vantage la zone de faille. Les observations sur les
vent sur le coté sud du systeme Arax—Vedi, Aroutch stations intra-blocs (Aroutch et Metsamor) apportent
est situé sur 'autre coté de la faille. des informations complémentaires & la compréhen-
A Dvin, les diminutions saccadées de l'activité du  sjon des réponses du Rn & I'activité sismique. Comme
Rn se prolongent trois mois, tandis qu'a Metsamor on |e pense généralement, les critéres éventuels de
et a Aroutch, les variations ont duré seulement un prévision sont liés au contexte local. Lutilisation du
mois et ont démarré pIUS tardivement. Elles sont Rn comme indicateur pré_sismique nécessite donC,
tl’éS prObabIement Conditionnées pal‘ la modification comme dans |e cas des précurseurs hydrochimiqueS,
des contraintes dans la zone des failles Arax-Vedi yne excellente définition du contexte sismotectonique
avant 'événement sismique. Les déformations poro- rggional, mais également une bonne connaissance des
élastiques et les modifications de microfracturation paramétres géologiques locaux et des caractéristiques

des roches peuvent engendrer un temps de parcoursphysiques des milieux déformés (porosité, perméabi-
plus important entre les zones d'émission du Rn |itg glasticité).

et la surface. A Dvin, du fait de sa courte demi-
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