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Статья посвящена разработке методики зонирования территории г. Березники Пермского края по
особенностям геолого-техногенных условий ее строения и освоения, включая подземную отработ-
ку месторождения калийных солей, обусловливающих экономические риски от опасных процес-
сов. Результаты исследований нацелены на разработку прогнозов развития деформаций и провалов
земной поверхности на подработанной территории города в пределах границ горного отвода калий-
ного рудника. На основе разработанной таксономической схемы зонирования выделены и охарак-
теризованы инженерно-геологические области, зоны, районы и участки городской территории, ко-
торые могут рассматриваться как модели оценки экономических рисков. По данным мониторинго-
вых наблюдений установлены временные показатели развития опасных процессов в случае
техногенной аварии с затоплением подземных выработок, а также приводятся приближенные эко-
номические оценки ущербов, которые могут являться аналогами экономических рисков для других
объектов Соликамско-Березниковской градопромышленной агломерации.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования инженерно-геологических усло-

вий и факторов формирования геологического рис-
ка выполнялись применительно к подработанной
территории месторождения калийных солей в
г. Березники Пермского края, где в границы гор-
ного отвода под шахтные выработки попали участ-
ки обширной промышленной зоны и городской
жилой застройки [2]. В составе работ по оценке
природного риска на выбранном объекте в
предыдущие годы были изучены и охарактеризова-
ны природные и техногенные факторы, определяю-
щие условия развития опасных техно-природных
процессов на подработанных территориях [4].
Здесь в границах горного отвода Березниковского
калийного первого рудоуправления (БКПРУ-1) в
результате техногенно-природной аварии, случив-
шейся в 2006 г., произошло затопление выработан-
ного подземного пространства рудника объемом
около 80 млн м3. Это привело к формированию на
отдельных участках рассматриваемой территории
значительных деформаций (до 4–5 м) земной по-

верхности. В последующие годы (2007, 2010, 2011,
2015 гг.) здесь же произошли огромные провалы
поверхности земли с плановыми размерами от
150 до 400 м в диаметре и глубиной около 90 м,
вызвавшие значительные деформации и разру-
шения жилых и промышленных зданий, транс-
портных магистралей и инженерных сетей на по-
верхности земли и обусловившие необходимость
демонтажа сооружений и оборудования, а также
частичное переселение жителей города [3]. Для
оценки степени опасности и экономического
риска от продолжающегося процесса формирова-
ния деформаций и провалов земной поверхности
на территории промышленной и селитебной зон
города были разработаны методики построения и
макеты карт районирования по степени опасно-
сти развития геологических процессов и уязви-
мости объектов и территории г. Березники.

Цель статьи – разработка методики составле-
ния схемы зонирования подработанной террито-
рии калийного месторождения в г. Березники по
моделям природно-техногенных условий, обу-
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словливающих экономические риски (моделям
рисков).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Под уязвимостью природной или природно-

техногенной системы понимаются свойства, ха-
рактеризующие ее восприимчивость к воздействи-
ям внешних или внутренних опасных процессов
(источников рисков) и определяющие потери
(ущербы) системы. Уязвимость тесно связана с по-
нятиями “устойчивость” и “живучесть” системы.
Степень возможных потерь (ущерба) любой рас-
сматриваемой системы от разных элементов рис-
ка – основная характеристика уязвимости.

Уязвимость объекта (потенциальная поражен-
ность) зависит от:

− подверженности территории его размеще-
ния воздействиям опасных геологических про-
цессов, их повторяемости, масштабности и дли-
тельности воздействия;

− защищенности объекта, в том числе, его
конструктивных решений, наличии систем и объ-
ектов инженерной защиты, оптимальной органи-
зации технологических процессов и сетей инже-
нерного обеспечения;

− административных и организационных мер,
включающих проекты предупредительных и за-
щитных мероприятий, планы оповещения и ин-
формирования населения о поведении в зонах ЧС
и других.

Под риском понимается экономическая кате-
гория, характеризующая возможный ожидаемый
(условно реализованный) социальный и эконо-
мический ущерб (убыток) от возможного случая
проявления опасного процесса, выраженный в
количестве погибших и раненных людей, стои-
мости их личной собственности и объектов хо-
зяйственно-экономической деятельности. Ина-
че, риск понимается как возможная реализация
опасности или условно материализованная опас-
ность, зависящая как от параметров опасного
процесса, так и от характера использования и
ценности территорий и объектов, которые эти
процессы могут поразить [4].

Анализ современного отечественного и зару-
бежного опыта составления карт (схем) опасно-
сти, уязвимости и риска показывает, что на дан-
ный момент нет единых законченных и общепри-
нятых методик составления подобных карт.
Каждое из направлений картографирования со-
держит несколько модификаций карт, отражаю-
щих разные геологические особенности террито-
рий, а также задачи и методики исследований.
Картографирование природной опасности, уяз-
вимости и риска может выполняться в разных
масштабах и с различной целевой направленно-
стью, а именно – размещение объектов народного

хозяйства и населения; планирование сельскохо-
зяйственного производства; организация мони-
торинга природной среды; разработка схем и мер
инженерной защиты территорий и объектов и
другое. Изложенные в данной статье результаты
работ продолжают и развивают основные направ-
ления исследований, целью которых является
разработка прогнозов развития опасных геологи-
ческих процессов на территории г. Березники и
методов оценки обусловленных ими рисков. Ис-
следования проводятся, преимущественно, на
основе инженерно-геологической интерпрета-
ции имеющихся материалов геологических ра-
бот, инженерных изысканий и комплексных мо-
ниторинговых наблюдений.

ЗОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ 
г. БЕРЕЗНИКИ НА ОСНОВЕ СОСТАВЛЕНИЯ 

МОДЕЛЕЙ РИСКОВ
Сочетание природных и техногенных факто-

ров, действующих (проявляющихся) в разных ча-
стях рассматриваемой территории муниципаль-
ного образования г. Березники и, прежде всего, в
границах горного отвода рудника БКПРУ-1, обу-
словливает разнообразие природно-техногенных
условий развития опасных процессов, которые
могут приводить к авариям на производстве, по-
терям в социальной и бытовой сферах жизни на-
селения, транспортным происшествиям и другим
негативным событиям, прогнозируемый (услов-
но реализованный) ущерб от которых и является
риском.

Для установления закономерностей простран-
ственного расположения участков с разными со-
четаниями (моделями) природных и техногенных
особенностей их строения и промышленного
освоения, обусловливающих риски, необходимо
выполнить зонирование рассматриваемой терри-
тории с учетом природных и техногенных при-
знаков выделения таксонов, соответствующих
тем или иным моделям. Методика зонирования
основывается на актуализированной методике
инженерно-геологического однорядного типоло-
гического районирования. Таксономическая схе-
ма зонирования территории г. Березники по мо-
делям рисков включает следующие соподчинен-
ные территориальные выделы: области, зоны,
районы и участки (рис. 1).

Области выделяются по комплексной оценке
инженерно-геологических условий крупных суб-
региональных структурно-геоморфологических
элементов. На рассматриваемой территории вы-
деляются две области, а именно:

− область I – долины р. Камы и ее крупных
притоков;

− область II – Березниковское поднятие, ко-
торое представляет собой возвышенную, выполо-
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женную, пологоволнистую равнину на толще тер-
ригенно-карбонатных пород соликамской свиты
нижней перми (P1sl2) [1].

В пределах областей по технологическим осо-
бенностям отработки калийной залежи выделя-
ются зоны, которые соответствуют определенным
схемам ведения работ, выполненных в разные го-
ды по основным продуктивным пластам калий-
ных солей:

− А – зона одноуровневой отработки,
− В – зона двухуровневой отработки,
− С – зона трехуровневой отработки.
На общую устойчивость горных выработок

влияют состав, состояние и физико-механиче-
ские свойства пород, слагающих кровли вырабо-
ток, а также размеры камер и междукамерных це-
ликов, в которых возможно формирование тре-
щин скола с потерей прочности и развитием
деформаций. При разрушении горных пород во-
круг выработок вместе с развитием трещин меня-
ются деформационные характеристики массивов
пород. Развитие деформаций в этих зонах приво-
дит в дальнейшем к формированию куполов об-
рушения над выработками. В зонах с двух- и трех-
уровневыми схемами отработки залежи (В и С)
при этажном расположении выработок в масси-
вах вмещающих пород могут развиваться весьма
сложные зоны изменений напряженно-деформи-
рованного состояния пород, которые могут до-
стигать земной поверхности и образовывать
участки оседаний и провалы.

Инженерно-геологические районы выделяют-
ся внутри зон с разными пространственными тех-
нологическими схемами отработки залежи, а так-
же в пределах сохранных территорий инженерно-
геологических областей по особенностям геоло-
гического строения массивов пород, точнее, по
наличию крупных дизъюнктивных тектониче-
ских структур. Ширина зон влияния отдельных
крупных тектонических нарушений по данным
буровых и геофизических работ может изменять-
ся от 50 м до первых километров. В пределах зон
массивы горных пород характеризуются высокой
трещиноватостью, раздробленностью и проница-
емостью пород. На схеме зонирования террито-
рии города (см. рис. 1) районы проиндексирова-
ны арабскими цифрами 1–3. К ним относятся
территории, строение которых осложнено зона-
ми надвигов в пределах соляной толщи (1), круп-
ными тектоническими нарушениями (2), выделя-
ются также районы с относительно сохранным
геологическим строением массивов пород (3).

В границах одних районов отмечается актив-
ное развитие опасных геологических процессов, в
том числе деформаций и провалов земной по-
верхности, в других – устойчивое состояние гео-
логической среды.

Особенностью районов 1 – крупных регио-
нальных субмеридианальных надвигов на данной
территории (Усольский, Соликамский, Троиц-
кий надвиги), являются значительные (сотни
метров) сдвиговые горизонтальные смещения по
напластованию солей. Ширина надвиговых зон в
проекции на дневную поверхность от 1 до 4 км, а
протяженность в меридианальном направлении
до 40–55 км. Углы падения кулисообразно залега-
ющих сместителей в пределах соляной толщи из-
меняются от 8° до 45°. Надвиги согласуются по
простиранию с региональными структурами –
Красноуфимской разломной зоной и Камским

Рис. 1. Фрагмент схемы зонирования подработанной
территории горного отвода рудника БКПРУ-1 в г. Бе-
резники по моделям природно-техногенных условий,
обусловливающих экономические риски (моделям
рисков). 1 – инженерно-геологические области: I –
Долина р. Кама и ее притоков; II – Березниковское
поднятие; 2 – природно-техногенные зоны: А – од-
ноуровневая, В – двухуровневая, С – трехуровневая;
3 – структурно-тектонические районы, соответству-
ющие зонам: 1 – региональных надвигов, 2 – круп-
ных тектонических нарушений, 3 – сохранного стро-
ения массивов пород; 4 – тектонические нарушения;
5 – провалы земной поверхности и годы их образова-
ния; 6 – улицы города; 7 – водные объекты; 8 – гра-
ницы: а) выработок по горизонту калийных солей
Кр2, б) выработок по горизонту АВ, в) выработок по
горизонту А, г) зоны надвига, д) крупных промыш-
ленных объектов, е) зон деформаций земной поверх-
ности.

I
II

2007

A 1 2 3B C1

5 6 7 8

2 3
а б в г д е

4

Семинский пруд

р. Зырянка
затон

р.
 К

ам
а

солеотвал
I

завод
''Азот''

г. Березники

2011

2010

2007

2015

II



94

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 3  2020

МАМАЕВ, СТОЛЬНИКОВА

прогибом. Они пересекают субширотные попе-
речные Дуринскую, Боровскую, Зырянскую и
другие сдвиговые зоны, а также тектонические
дислокации, локализованные внутри отдельных
блоков.

Районы 2 соответствуют территориям разви-
тия крупных тектонических нарушений в масси-
вах горных пород надсоляной толщи. Из-за высо-
кой трещиноватости и проницаемости пород
данные районы являются областями сосредото-
ченной фильтрации и каналами проникновения
агентов выветривания пород и химических за-
грязняющих элементов. Районы 2 могут быть
представлены одиночными крупными субверти-
кальными разломами, трансформными попереч-
ными сдвиговыми структурами и полями сгуще-
ния более мелких тектонических нарушений.
Данные структуры, как правило, рассекают всю
надсоляную толщу пород.

Участки на схеме зонирования обособляются
по видам техногенного наземного строительно-
хозяйственного освоения территории города с
выделением площадей, занятых:

− промышленными объектами, в первую оче-
редь, предприятиями с повышенным уровнем от-
ветственности;

− жилищной застройкой;
− неосвоенными землями.
Выделение участков является важным момен-

том, так как позволяет учесть в моделях рисков
обособляемых территорий фактор уязвимости
объектов – степень их возможных потерь (ущер-
бов) от опасных процессов. На территории г. Бе-
резники установлено, что уязвимость промыш-
ленных объектов, особенно с опасными видами
производства, может в несколько раз превышать
уязвимость гражданских и жилых объектов.

На схеме зонирования территории г. Березни-
ки, включающей площадь горного отвода рудни-
ка БКПРУ-1 и захватывающей значительные ча-
сти промышленной зоны и жилой застройки, по
методике однорядного типологического райони-
рования с учетом природных (инженерно-геоло-
гических) и техногенных признаков обособления
территорий выделены и охарактеризованы следу-
ющие таксоны: 2 области, 6 зон, 18 районов и
около 40 участков. Именно природно-техноген-
ные особенности строения и освоения районов и
участков будут являться детальными моделями
формирования рисков на рассматриваемой тер-
ритории.

Наибольшей степенью опасности (вероятно-
сти) развития деформаций и провалов земной по-
верхности на рассматриваемой территории ха-
рактеризуются участки, расположенные в зонах В
и С, соответственно, с двух- и трехуровневыми
условиями отработки калийной залежи, и попа-
дающие в районы развития крупных тектониче-

ских нарушений (районы 1 и 2). Именно здесь
произошли крупные провалы, и продолжают
формироваться мульды оседания с максимальны-
ми величинами деформаций земной поверхности
до 5.5 м. Следовательно, и риски возможных эко-
номических потерь от разрушений промышлен-
ных и жилых объектов, транспортных и инженер-
ных сетей и других сооружений предполагаются
наибольшими.

Сравнительно меньшими рисками характери-
зуются территории в границах подработанного
пространства (зоны А, В, С), но расположенные в
районе 3, т.е. вне зон крупных тектонических
структур. Здесь отмечаются значительно мень-
шие величины деформаций земной поверхности
(от 0.3 до 1.0 м), и, следовательно, ожидаются
меньшие возможные экономические потери.

Наименьшим риском экономического ущерба
характеризуются участки, расположенные в пре-
делах инженерно-геологической области II, вне
границ подработанного пространства, а также в
районе 3 с относительно сохранным геологиче-
ским строением массивов. Аналогичные террито-
рии, расположенные в инженерно-геологиче-
ской области I, все же подвергаются опасности
затопления, подтопления, заболачивания, силь-
ной эрозии и других экзогенных процессов. Они
заняты преимущественно объектами промыш-
ленной зоны города с предприятиями, имеющи-
ми опасные виды производств, и поэтому облада-
ют определенным риском экономических и соци-
альных потерь.

Анализ и оценка природных и техногенных
факторов, определяющих условия развития опас-
ных природно-техногенных процессов и обу-
словленных ими рисков на той или иной террито-
рии, позволяет установить основные элементы
рисков и дать их качественную или количествен-
ную оценку. На рассматриваемой территории
рудника БКПРУ-1 к элементам риска могут быть
отнесены: горные выработки с оставленным тех-
нологическим оборудованием и транспортными
механизмами; потерянные (недополученные) в
результате аварии производственные объемы ка-
лийных и магниевых солей; производственные
объекты разрушенного горно-обогатительного
комбината; объекты транспортной инфраструк-
туры и инженерных сетей; объекты, возведенные
для минимизации последствий аварий (напри-
мер, защитные гидротехнические дамбы); дефор-
мированные и разрушенные многоквартирные
дома; стоимость переселения в новые помеще-
ния; затраты на решение общегородских соци-
альных проблем (например, восстановление ав-
тотранспортных магистралей) и другие элементы.
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СТОИМОСТНЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ ОЦЕНКИ 
РИСКОВ НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ 

ТЕРРИТОРИЯХ
Просчитать риски от природных, техно-природ-

ных и опасных производственных процессов, значит
дать их приближенную стоимостную оценку, а также
примерные временные рамки реализации опасно-
сти, восстановления и ликвидации последствий.

Главной особенностью экономических рисков
на урбанизированных территориях является их
масштабность, т.е. вероятность очень больших
ущербов. Тем более это относится к территориям,
подработанным горными выработками, что мож-
но проиллюстрировать на примере аварии 2006 г.
на руднике БКПРУ-1 в г. Березники. В соответ-
ствии с актом Ростехнадзора от 2009 г. по рассле-
дованию причин аварии, произошедшей на Пер-
вом Березниковском руднике ПАО “Уралкалий”
в период с 17 по 28 октября 2006 г. (Поручение
Правительства РФ от 29.10.2008 г. № ИС-П9-51 пр.),
прямой ущерб от аварии и прекращения работы
рудника составил 3 млрд руб. Сюда вошли убытки
от затопленных проходческих комбайнов, специ-
ального автотранспорта, транспортерных ком-
плексов, многокилометровых кабельных линий,
вентиляционных воздуховодов, другого шахтного
оборудования, а также финансовые потери от не-
дополученной продукции.

Что касается временного фактора, то активная
стадия аварии с затоплением всего выработанно-
го пространства рудника продолжалась два года
(2006–2008 гг.) с образованием в 2007 г. в грани-
цах подработанной территории огромного прова-
ла земной поверхности. Аналогичные провалы
произошли на рассматриваемой территории в
2010, 2011 и 2015 гг., а мульды оседания продолжа-
ют формироваться на дневной поверхности до
настоящего времени, т.е. в течение 13 лет.

Деформации и провалы земной поверхности
привели к разрушению зданий и сооружений:
Горно-обогатительного комбината, шахтного
комплекса № 3, администрации рудника БКПРУ-1,
АО “ВНИИ Галургии”, ООО “Строительного
управления № 1”, школы № 20, а также десятков
жилых зданий 2–5-ти этажной застройки. Были
разрушены и деформированы значительные

участки железной и автомобильных городских
дорог. При оценке ущербов необходимо прини-
мать во внимание не только стоимость строитель-
ства самих зданий и сооружений, но и затраты на их
демонтаж, снос, ремонт, благоустройство, пересе-
ление людей и другие затраты. Это сотни миллио-
нов рублей. Благодаря заблаговременным монито-
ринговым и охранным мероприятиям удалось избе-
жать человеческих жертв. Но социальное и
психологическое состояние населения, проживаю-
щего в районе активного развития деформаций
земной поверхности, остается напряженным.

Приведенные выше количественные оценки
ущербов и времени протекания опасных процес-
сов могут быть использованы для приближенной
количественной оценки возможных рисков на
аналогичных объектах других рудников Соли-
камско-Березниковской градопромышленной
агломерации в Пермском крае.

Результаты исследований, приведенные в ста-
тье, направлены на актуализацию методики целе-
вого инженерно-геологического картографиро-
вания урбанизированных территорий и совер-
шенствование научно-методических подходов к
оценке социальных и экономических рисков на
конкретных промышленных, предприятиях и
объектах, оказывающих сильное воздействие на
природную и социальную среду обитания.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке РНФ по проекту № 16-17-00125
“Оценка риска опасных природных процессов на
урбанизированных территориях”.
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MODELS OF NATURAL-TECHNOGENIC CONDITIONS AS FEATURES 
OF ZONING UNDERMINED AREAS OF POTASH DEPOSIT BY THE DEGREE 

OF ECONOMIC RISK
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The paper deals with the development of procedure for zoning the territory of Berezniki, Perm region, based
on geological and technogenic conditions of its structure and exploitation, including underground mining of
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potash deposits that cause economic risks from hazardous processes. The research results are aimed at fore-
casting the development of surface deformations and collapses in the undermined area of the city within the
boundaries of the potash field mining area. On the basis of the suggested taxonomic zoning scheme, the en-
gineering-geological areas, zones, districts, and sections of an urban area that can be considered as models
for assessing economic risks are identified and characterized. According to monitoring observations, time in-
dicators are set for the development of hazardous processes in the event of technogenic accident with f looding
of underground workings; and the approximate economic estimates of damages are given that may be analo-
gous to economic risks for other objects of the Solikamsk-Berezniki urban industrial agglomeration.

Keywords: urbanized territory, undermined area, geological structure, potash deposit mining scheme, models of
natural and technogenic conditions, zoning of territory, economic risks
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