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Аннотация: Разработка месторождений полезных ископаемых, особенно крупных и 
уникальных, сопровождается выемкой и перемещением огромных масс горной породы, 
образованием гигантских отвалов пустой породы, отстойников и полостей в виде горных 
выработок. В результате происходит нарушение естественного напряженного состояния 
геологической среды. Восстановление ее равновесия сопровождается различными по 
форме и интенсивности динамическими явлениями, нередко катастрофическими. По-
этому проблема безопасной эксплуатации месторождений является актуальной в науч-
ном, практическом и экологическом отношениях. В Уральском регионе есть несколько 
районов, в пределах которых уровень техногенной нагрузки на геологическую среду 
оценивается, как потенциально опасный. Одним из таких районов является Соликамско-
Березниковский, где с 1932 г. ведется эксплуатация крупнейшего в мире Верхнекамского 
месторождения калийных солей (ВКМКС), а также месторождений углеводородов, под-
земных вод, других полезных ископаемых, имеется крупное Камское водохранилище. 
Геологическая среда в пределах месторождения в такой ситуации перешла в состояние 
неустойчивого равновесия. Об этом свидетельствуют катастрофические динамические 
явления, произошедшие на ВКМКС в различные годы. Целью настоящей работы являет-
ся обобщение опыта изучения тектонического строения и динамических событий, про-
изошедших на ВКМКС и обоснование критериев для их прогнозирования.
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Введение
При изучении геологической среды 

фундаментальной является проблема 
определения генезиса или природы того 
или иного события или объекта. 

Последовательность геологических 
событий имеет пространственно-времен- 
ной характер. Условия, в которых они 
происходят, недоступны для изучения. 
Поэтому геологические события иссле-
дуются без установления их природы, 
описательное изучение геологических 
событий нередко позволяет правильно 
объяснять наблюдаемые факты и даже 
прогнозировать их пространственно-вре-
менную эволюцию.

До 1986 г. техногенные нагрузки не 
приводили к существенному наруше-
нию равновесия геологической среды 
на ВКМКС. Первое катастрофическое 
событие произошло осенью 1986 г. Ре- 

зультатом этого события стало затопле-
ние рудника БКРУ-3. В 1995 г. произошло  
техногенное землетрясение на руднике 
СКРУ-2 со значительным обрушением 
в выработанное пространство значи-
тельной массы горных пород. В 1999 г. 
в районе села Новая Зырянка в пределах 
рудника БКРУ-1 произошло образова-
ние цепочки провалов на дневной по-
верхности. В октябре 2006 г. произошло 
катастрофическое затопление рудника  
БКРУ-1. Все эти события свидетельст- 
вуют о системных нарушениях равнове- 
сия геологической среды, произошедших 
под действием техногенной нагрузки, 
обусловленной эксплуатацией месторож-
дения [1, 2]. 

Методы
Основой для изучения территории 

ВКМКС служат сейсмические, электро-
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разведочные и эмпирические данные: гео- 
логические, структурно-тектонические, 
геоморфологические, петрофизические, 
геофизические (результаты детальной 
высокоточной гравиметрической съемки 
масштаба 1:25000, результаты гравимет- 
рической съемки масштаба 1:100 000, 
результаты высокоточной детальной аэро-
магнитной съемки масштаба 1:10 000).

Задача построения модели события 
или объекта является обратной. Из обоб- 
щения и интерпретации одних и тех же 
фактических данных можно построить 
несколько различных моделей. Приори- 
тет следует отдать той модели, которая 
объясняет большую часть наблюдаемых 
фактов. Такая модель и позволяет удов-
летворительно прогнозировать в разви-
тие того или иного события.

Данный подход приемлем при изу- 
чении техногенных динамических со-
бытий, которые происходят в относи-
тельно короткие промежутки времени, 
исчисляемые годами и десятилетиями. 

Важнейшей проблемой изучения ур-
банизированных территорий является 
проблема динамического районирования 
и пространственного прогнозирования 
мест наиболее вероятного проявления 
динамических событий. 

Результаты
Динамический режим ВКМКС опре-

деляется тектоническим планом место-
рождения и механизмом формирования 
в его пределах естественного напряжен-
ного состояния [3, 4].

Тектонический план ВКМКС пред-
ставляет собой иерархическую систему 
тектонических дислокаций (дизъюнктив- 
ных и пликативных) различного ранга от 
глубинных разломов до трещинных зон 
и отдельных трещин. Физико-геологи- 
ческие условия месторождения таковы, 
что тектонические дислокации наиболее 
уверенно картируются в гравитацион-
ном поле. Поэтому основой для построе- 

ния тектонического плана ВКМКС наря-
ду с другими геолого-геофизическими 
данными стали результаты детальной и 
высокоточной площадной гравиметриче- 
ской съемки масштаба 1:25 000 [Г.Г. Кас- 
син и др., 2003; В.В. Филатов и др., 2016].

По результатам интерпретации ано- 
мального гравитационного поля ВКМКС 
на его территории было закартировано 
около 200 линейных отрицательных ано- 
малий силы тяжести (рис. 1) интенсивно- 
стью в первые десятые доли мГал, ши-
риною в плане в первые сотни метров и 
протяженностью более 2–4 км, источни- 
ки которых находятся в основном на глу- 
бинах 100–200 м, реже на глубине около 
400 м; ориентировка аномалий субме-
ридиональная, северо-западная, северо- 
восточная, реже широтная, т.е. соответст- 
вующая общему тектоническому плану 
ВКМКС. Наиболее вероятной геологиче- 
ской природой аномалий являются тре-
щинные зоны, что в ряде случаев было 
подтверждено данными сейсморазвед-
ки, магниторазведки, электроразведки 
методом ВЭЗ в виде зон повышенной 
электропроводности, в совокупности с 
геоморфологическими, структурно-гео-
логическими данными и данными фи-
зического моделирования [5—12].

Анализ тектонического плана ВКМКС 
и его динамического режима позволил 
сделать вывод о том, что эпицентры ди-
намических событий (техногенные зем-
летрясения, горные удары и др.) прост- 
ранственно и генетически связаны со сле- 
дующими тектоническими структурами: 
трещинными зонами, активными разло-
мами различных рангов и узлами пересе-
чения нескольких разломов различных 
рангов, а также установить критерии прог- 
нозирования мест наиболее вероятного 
проявления динамических событий.

При движении блоков геологической 
среды вдоль разломных зон происходит 
накопление упругой энергии и ее раз-
рядка в виде различных динамических 
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явлений. Общепризнано, что землетря-
сения (как один из видов динамических 
событий), особенно мелкие, порожда-
ются разломами земной коры.

Результаты изучения динамических 
событий на территории ВКМКС свиде-
тельствуют о том, что: 

• эпицентры 24 из 25 динамических 
событий находятся в пределах разлом-
ных зон;

Рис. 1. Тектоническая схема Верхнекамского месторождения калийных солей с результатами интер-
претации аномалий гравитационного поля
Fig. 1. Tectonic diagram of Verkhnekamsk potassium salt deposit with the results of interpretation of gravita-
tional field anomalies
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уфимского глубинного разлома, а также 
высокими скоростями современных дви-
жений земной поверхности (до «плюс- 
минус» 6 мм в год).

Наиболее сложное строение имеют 
узлы, элементами которых служат раз-
ломы и трещинные зон. Узловые текто- 
нические структуры оказывают наиболь-
шее влияние на формирование естест- 
венного и техногенного силовых полей 
(напряжений). Анализ свойств этих струк- 
тур показал, что вероятность прогноза 
в их пределах эпицентров динамиче-
ских событий очень высока и зависит 
от большого количества факторов, ко-
торые классифицируются на [12]:

• динамические: вид и количество 
динамических событий, которые прои- 
зошли в пределах узла; расстояние до 

ближайшего эпицентра динамического 
события;

• тектонические: количество разло- 
мов, которые образуют узловую структу- 
ру; наличие узловой структуры участков 
повышенной трещиноватости на площа- 
ди; азимут простирания разломов и ки-
нематический тип, образующих узловую 
структуру;

• структурные: наличие структур-
ных осложнений в рельефе глубинных 
горизонтов земной коры в пределах пло-
щади узловой структуры; расстояние от 
узловой структуры до бортовой части 
растущего соляного купола; расстояние 
до ближайшей узловой структуры;

• геофизические: наличие узловой 
структуры отрицательной линейной ано- 
малии в поле силы тяжести; наличие уз-

Рис. 2. Структурно-тектоническая схема ВКМКС и положение прогнозируемых участков наиболее 
вероятных динамических событий
Fig. 2. Structural and tectonic diagram of VKMKS and position of predicted areas of most probable dynamic 
events
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ловой структуры гелиевой аномалии на 
площади;

• геоморфологические: расстояние 
до крупного водохранилища от узловой 
структуры; изменение высот рельефа 
поверхности земли в пределах узловой 
структуры; характер речной сети на пло- 
щади узловой структуры; характер линеа- 
ментов, которые установлены по резуль-
татам дешифрирования космо- и аэро-
снимков;

• горно-технические: наличие гор-
ных выработок в пределах узловой струк-
туры.

Совокупность перечисленных приз- 
наков или критериев не случайная. Она 
отражает состояние геологической сре-
ды, находящейся под воздействием двух 
силовых полей — естественного и тех-
ногенного. Пока невозможно оценить 
вес и роль каждого признака и инфор-
мационную полноту всей совокупности 
признаков и что надо сделать для того, 
чтобы эта совокупность признаков пе-
реросла в свое новое качество — в си-
стему прогностических признаков. Тем 

не менее, структурно-тектоническая схе-
ма ВКМКС (рис. 2), в основу построе-
ния которой были положены описанные 
выше признаки, следует рассматривать 
как достаточно обоснованную и исполь-
зовать ее для прогнозирования динами-
ческих событий.

Детальный анализ структурно тек-
тонической обстановки мест проявле-
ния динамических событий рассмотрен 
для Балахонцевского участка рудника 
БКРУ-3, Соликамского участка рудника 
СКРУ-2, Зыряновской разломной зоны 
рудника БКРУ-1.

Балахонцевский участок (БКРУ-3)
Район затопленного рудника БКРУ-3 

(Балахонцевский участок) характери-
зуется узловой структурой иерархиче-
ского строения, представляя собой три 
вложенных друг в друга блока ограни-
ченных разломами различных рангов ме- 
ридионального, северо-западного и се- 
веро-восточного простирания (рис. 3, 4). 
Эпицентр района затопления — место 
истечения рассолов — это узел пересе-

Рис. 3. Тектоническая схема Балахонцевского участка (БКРУ-3) по геофизическим данным
Fig. 3. The tectonic scheme of the Balakhontsevsky section (BKRU-3) based on geophysical data
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чения разломов широтного, северо-за-
падного и северо-восточного прости-
рания и трещинной зоны, которая уве-
ренно картируется в гравитационном и 
электрическом полях. Разломы в плане 
совпадают с линеаментами, установлен- 
ными по результатам дешифрирования 
космо- и аэроснимков. Это свидетель-
ствует о том, что движения вдоль раз-
ломов происходит и в новейшее время.

Разломы являются сбросо-сдвигами. 
В рельефе поверхности земли узловая 
структура сопряжена с ландшафтной ано- 
малией — с поднятием радиусом 6— 
7 км, осложненном кольцевыми текто-
ническими нарушениями конформными 
изогипсам рельефа. В плане центр ланд-
шафтной аномалии совпадает с местом 
истечения рассолов. Радиус области ди- 
намического влияния разломов, образу- 
ющих узловую структуру, оценен в 3— 
4 км. В пределах шахтного поля БКРУ-3 
развиты полигенетические дислокации, 
которые формируются при миграции 
подземных вод в надсоляной и в соля-

ной частях соляно-мергельных толщ в 
местах древних каналов разгрузки. Эти 
дислокации следует рассматривать в 
качестве одного из признаков тектони-
ческой активности узловой структуры, 
а по каналам мог осуществляться под-
ток растворов.

Соликамский участок (СКРУ-2)
Эпицентр техногенного землетрясе- 

ния, произошедшего в 1995 г., находит- 
ся в узловой структуре, ограниченной 
тремя разломами: древним глубинным 
Тимано-Кокчетавским северо-западного 
простирания, субмеридиональным — 
палеозойского возраста и широтным — 
послепалеозойского возраста; поле силы 
тяжести узловой структуры характеризу- 
ется изометричной в плане отрицатель-
ной аномалией (рис. 5). Геологическое 
строение узла сложное [13]. Сейсмиче-
скими исследования в узле установле-
на повышенная раздробленность пород 
чехла и тектонические нарушения, про-
низывающие подсолевую и надсолевую 

Рис. 4. Тектоническая схема Балахонцевского участка (БКРУ-3) по геоморфологическим данным
Fig. 4. The tectonic scheme of Balakhontsevsky section (BPOM-3) according to geomorphological data
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толщи [14]. Результаты интерпретации 
аномалии силы тяжести свидетельству-
ют о том, что она (аномалия) обуслов-
лена разуплотнением пород. Характер 
разуплотнения — тектонический, такой 
характер указывает на нарушение сплош-
ности водозащитной толщи месторожде- 
ния. В процессе разуплотнения участву- 
ют продуктивные и надсолевые породы.

Зыряновская разломная зона 
(БКРУ-1)
При геодинамическом районирова-

нии территории ВКМКС по совокупно- 
сти геолого-геофизических данных был 
закартирован субширотный Ново-Зы- 
рянский разлом сдвиговой кинематики 
(рис. 5), отнесенный к категории актив-
ных. Разлом проходит в южной части 
шахтного поля рудника БКРУ-1 [15]. Вы- 
вод о современной активности разлома 
был подтвержден в мае 1999 г., в этот пе-
риод, в течение нескольких дней обра-
зовалась кулисообразная цепочка про- 
валов [16] глубиной 2—4 м и шириной 

около 1 м вдоль его осевой линии на днев-
ной поверхности. Провалы, вероятно, 
образовались в результате горизонталь-
ного сдвига вдоль осевой линии Ново- 
Зырянского разлома, имели тектониче-
скую природу и представляли собой две 
субширотные зоны. Положение некото-
рых провалов в плане совпало с проек-
циями участков проявления газодина-
мических явлений в горных выработках 
на дневную поверхность, что говорит о 
возможной связи между ними.

В октябре 2006 г., в результате про-
рыва подземных вод в горной выработ-
ке рудник БКРУ-1 был затоплен [17, 18]. 
Эпицентр аварии [19, 20] находится в 
области динамического влияния Ново- 
Зырянского активного разлома (рис. 5). 
В структурно-тектоническом отноше-
нии участок аварии представляет узло-
вую структуру, образованную субмери-
диональной трещиной зоной и Ново-
Зырянским разломом. 

Тектоническая узловая структура 
расположена на западном склоне рас- 

Рис. 5. Фрагмент тектонической схемы ВКМКС в районе Зырянского разлома (БКРУ-1)
Fig. 5. Fragment of the VKMKS tectonic scheme in the area of the Zyryansky fault (BPOM-1)
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тущего Березняковского соляного купо-
ла. Трещинная зона (ТЗ) — это разлом 
четвертого или пятого порядка, являю-
щийся фрагментом системы деформа-
ционных структур Красноуфимского 
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Заключение
Выполненные исследования убеди-

тельно свидетельствуют, что все дина-
мические события, произошедшие за 

последние тридцать лет на территории 
ВКМКС, в структурно-тектоническом 
отношении генетически и пространст- 
венно связаны с трещинными зонами, 
активными разломами и тектонически-
ми узловыми структурами, которые ха-
рактеризуются большим количеством 
факторов или признаков. Опыт изучения 
прогностических признаков показал, что 
они устойчивы и повторяются в преде-
лах всех изученных участков месторож-
дения, где произошли опасные динами-
ческие события. Поэтому их следует 
использованы для прогнозирования ди-
намических событий.
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