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Отходы калийных предприятий Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей, скла-
дируемые на земной поверхности в солеотвалах и шламохранилищах, выступают источником засоления 
подземных вод основных гидрогеологических подразделений (шешминского терригенного комплекса и со-
ликамской терригенно-карбонатной свиты), в которых сосредоточены практически все ресурсы пресных 
подземных вод надсолевой толщи пород. Подземные воды территории, преимущественно пресные гидро-
карбонатно-кальциевые, вблизи накопителей солеотходов приобретают хлоридно-натриевый состав. Выпол-
ненная в настоящем исследовании оценка уязвимости и подготовленная карта уязвимости подземных вод 
представляют собой инструмент для выделения участков, наиболее подверженных загрязнению. Карта уяз-
вимости подземных вод к загрязнению подготовлена на основе известной за рубежом методики SINTACS, 
которая учитывает параметрические весовые и рейтинговые значения ряда факторов уязвимости. В насто-
ящей работе рассмотрены особенности построения карты уязвимости на основе вышеуказанной методики 
с учетом специфики природных условий территории исследований.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей, уязвимость, подземные воды, 
SINTACS, зона аэрации
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Wastes of potash industry stored at the ground surface in salt dumps and sludge storages are source of 
salinization of groundwater and surface water. The main hydrogeological subdivisions, in which the most part of 
groundwater resourses is concentrated, are the water-bearing Solikamskaya terrigenous-carbonate subsuite and 
Sheshminsky terrigenous complex. The shallow aquifers on this area contain fresh water of hydrocarbonate calcium 
composition that is the normal background for the area. Near the sludge-storage groundwater acquire sodium 
chloride composition. Performed in the present study, vulnerability assessment and prepared map of groundwater 
vulnerability present a tool to determine areas where groundwater is most vulnerable to contamination. The 
map of groundwater vulnerability was prepared using one of the well-known abroad groundwater vulnerability 
mapping method SINTACS which takes into account parametric weights and rating values of a number of factors 
of vulnerabilities. In the paper, some features of vulnerability mapping based on the above mentioned method with 
taking into account the specifi city of the natural conditions of the study area are presented.
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Березниковско-Соликамский промыш-
ленный район характеризуется широким 
развитием предприятий химической про-
мышленности, в большей части связан-
ных с разработкой Верхнекамского ме-
сторождения калийно-магниевых солей 
(ВКМКС). Разработка месторождения ве-
дется шахтным способом, глубина шахт 
изменяется от 100 до 500 м. На месторож-
дении добываются сильвинит, карналлит, 
галит и рассолы. Содержание сильвина 
в руде изменяется от 25 до 32 %, остав-
шаяся часть 60–75 % приходится на галит 
и нерастворимый остаток (глина, карбо-
натные частицы), содержание которого 
в различных частях месторождения варьи-

рует от 1,5 до 6,5 % (9 %). После обогаще-
ния (флотации) калийного сырья твердые 
галитовые отходы (80-93 %) размещаются 
в солеотвалах, а глинисто-солевые шламы 
(7–10 %) – в шламохранилищах. По своему 
составу и расположению они представля-
ют основной источник засоления подзем-
ных и поверхностных вод, почв и горных 
пород. На участках сосредоточения жид-
ких отходов (шламохранилища и рассо-
лосборники) имеют место интенсивные 
утечки высокоминерализованных рассо-
лов, приводящие к изменению химическо-
го состава подземных вод и к снижению их 
качества. Таким образом, для территории 
ВКМКС риск загрязнения подземных вод 
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весьма высок, поэтому оценка их уязвимо-
сти является актуальной задачей.

Общая характеристика района ис-
следований. Территория исследований 
площадью около 2500 км2 охватывает цен-
тральную часть ВКМКС в пределах раз-
рабатываемых и перспективных участ-
ков. Ограничена на севере р. Боровая, на 
юге – р. Яйва, западной границей является 
р. Кама. На рассматриваемой территории 
расположены два крупных города, Берез-
ники и Соликамск, с общей численностью 
жителей около 250 тыс. человек и ряд более 
мелких населенных пунктов. Для водоснаб-
жения используется несколько крупных во-
дозаборов подземных вод и множество во-
дозаборных скважин. 

Геологический разрез сверху вниз пред-
ставлен четвертичными отложениями, залега-
ющими на породах уфимского и кунгурского 
ярусов нижней перми. Галогенная формация 
в основном связана с породами кунгурского 
яруса. Надсолевой комплекс пород ВКМКС 
занимает верхний гидро геологический этаж 
[9], нижней границей которого является 
кров ля отложений березниковской свиты, 
играющей роль регионально го водоупора, 
а верхней – поверхность земли. Подземные 
воды этажа приурочены к нижнепермским 
и отчасти к четвертичным и палеоген-неоге-
новым отложениям.

Основными гидрогеологическими под-
разделениями, в которых сосредоточены 
практически все ресурсы пресных подзем-
ных вод надсолевой толщи пород, являются 
водоносная соликамская терригенно-кар-
бонатная свита и слабоводоносный локаль-
но-водоносный шешминский терригенный 
комплекс [9]. Остальные подразделения на 
ме сторождении не имеют широкого распро-
странения.

Материалы и методы исследования
Концепция уязвимости подземных вод осно-

вана на допущении, что гео логическая среда может 
обеспечивать некоторую степень защиты подзем ных 
вод от природного и техногенного негативного воз-
действия. Термин «уязвимость подземных вод к за-
грязнению» был введен французским гидро геологом 
Дж. Марга в конце 1960-х годов [12]. В России 
и странах СНГ широко распространенным является 
понятие «защищенность» подземных вод, под кото-
рой, согласно В.М. Гольдбергу [4], понимается их 

перекрытость отложениями, препятствующими про-
никновению загрязняющих веществ с поверхности 
земли или из вышележащего водоносного горизонта. 
Понятие защищенность является обратным понятию 
«уязвимость». Чем больше защищенность подземных 
вод, тем меньше их уязвимость к загряз нению [5]. 

В отечественной практике наибольшую из-
вестность получила методика качественной оцен-
ки защищенности подземных вод от загрязнения, 
разработанная во ВСЕГИНГЕО под руководством 
В.М. Гольдберга [4]. Качественная оценка защищен-
ности основывается на природных факторах (учи-
тываются литологический состав и мощность сла-
бопроницаемых отложений в зоне аэрации, глубина 
залегания подземных вод) и производится по сумме 
условных баллов. На основе методики ВСЕГИНГЕО 
качественная оценка защищенности была выполне-
на Е.А. Иконниковым [7] для территории Пермско-
го Прикамья, Г.В. Бельтюковым [3] для территории 
ВКМКС. Несмотря на широкое применение указан-
ной методики, наряду с преимуществами отмечаются 
и ее недостатки [1, 2] (в частности, неучет величины 
инфильтрационного питания и влияния процессов 
сорбции). Кроме того, методика рассматривает огра-
ниченное количество типов грунтов и горных пород, 
что затрудняет выполнение оценки защищенности 
территории исследований, где наряду с четвертичны-
ми отложениями в строении зоны аэрации принима-
ют участие коренные породы.

В настоящей работе для рассматриваемой тер-
ритории выполнена среднемасштабная оценка уязви-
мости подземных вод на основе метода «SINTACS» 
[11]. Акроним произошел от итальянских названий 
учитываемых параметров: S – глубина залегания 
подземных вод (Soggicenza); I – инфильтрационное 
питание (Infi ltrazione); N – зона аэрации или нена-
сыщенная зона (Non saturo); T – тип почв (Tipologia 
della copertura); A – характеристика водоносного го-
ризонта (Acquifero); C – коэффициент фильтрации 
(Conducibilitа); S – топографическая поверхность 
(Superfi cie topografi ca).

Все параметры подразделяются на интервалы 
значений или установленные типы. Каждому интер-
валу (типу) присваивается рейтинг от 1 до 10 в за-
висимости от его влияния на уязвимость (10 – ха-
рактеризует наибольшую уязвимость). Рейтинговое 
значение каждого параметра умножается на весовой 
коэффициент, под которым понимается некоторое 
значение, определяющее существующие условия, ко-
торые могут усиливать влияние каждого параметра. 
Весовой коэффициент определяется для каждого па-
раметра, его значение изменяется от 1 до 5 («5» рас-
сматривается как наиболее значимый в отношении 
потенциальной возможности загрязнения, а «1» – как 
наименее значимый. SINTACS имеет несколько набо-
ров весовых коэффициентов (табл. 1). 

Конечный индекс уязвимости (SINTACS индика-
тор) определяется по следующей формуле:

 ISINTACS = SrSw + IrIw + NrNw + TrTw + ArAw + CrCw + SrSw,  (1)

где S, I, N, T, A, C и S – параметры; r – рейтинг; w – ве-
совой коэффициент, присвоенный каждому параметру. 

Значение индекса естественной уязвимости по-
казывает потенциальную возможность загрязнения 
водоносного горизонта. Чем больше его значение, 
тем больше потенциальная возможность загрязнения 
подземных вод. Полученные значения изменяются от 

26 до 226. Индекс уязвимости нормализуется с помо-
щью следующей формулы:

 In = 100(Ix – Imin)/(Imax–Imin),  (2)

где In – нормализованный индекс уязвимости; Imin – ми-
нимальный индекс уязвимости, Imax – максимальный 
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индекс уязвимости и Ix – ненормализованный индекс 
уязвимости. Таким образом, карта уязвимости по 

SINTACS имеет шкалу от 0 до 100. В оригинальном 
методе используется 6 степеней уязвимости.

Таблица 1
Наборы весовых коэффициентов по методу SINTACS

Параметр Нормальное 
воздействие

Значительное 
воздействие Дренаж Карст Трещиноватость Нитраты

S 5 5 4 2 3 5
I 4 5 4 5 3 5
N 5 4 4 1 3 4
Т 3 5 2 3 4 5
А 3 3 5 5 4 2
С 3 2 5 5 5 2
S 3 2 2 5 4 3

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для построения карты уязвимости под-
земных вод были выполнены анали з и си-
стематизация фондо вых и опубликованных 
работ; оцифровка и геокодирование данных, 
характеризующих факторы (параметры) 
уязвимости подземных вод; подготовлены 
базы геоданных и карты рассматриваемых 
параметров, выполнена их дальнейшая об-
работка средствами ГИС.

Базовым масштабом исходных карт, от-
ражающих природные факторы уязвимо-
сти, являлись съемки масштаба 1:100000 
и 1:200000, что соответствует среднемас-
штабной оценке уязвимости подземных вод 
от загрязнения [2].

Расчеты были выполнены средствами 
геоинформационной системы ArcGIS c при-
менением модуля Spatial Analyst. Размер 

ячеек растров (карт расчетных параметров) 
принимался равным 50×50 м, для некото-
рых – 100×100 м. При интерполяции дан-
ных использовался метод Кригинга с ли-
нейной вариаграммой. 

Карта глубин залегания подземных 
вод подготовлена с учетом схемы гидро-
изогипс и топографической основы (вы-
сотных отметок территории). Для удобства 
ранжирования глубин залегания подзем-
ных вод было составлено уравнение ап-
проксимации (рис. 1), соответствующее 
графику исходной методики [11]. Интер-
валы глубин и соответствующий рейтинг 
по SINTACS представлен в табл. 2. Схема 
ранжирования глубин залегания подзем-
ных вод с учетом SINTACS представлена 
на рис. 2 (а). Преобладающими значения-
ми рейтинга являются «2» и «3» (глубины 
залегания от 19,50 до 60 м) и «10» (глуби-
ны залегания менее 1 м).

Рис. 1. График определения рейтинга SINTACS 
в зависимости от глубины залегания подземных вод
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Таблица 2

Интервалы глубин залегания подземных 
вод и рейтинг SINTACS 

Глубина 
до уров-
ня под-
земных 
вод, м

Рейтинг 
на основе 
уравнения 
аппрокси-
мации

Интервалы 
глубин до 
уровня под-
земных вод

SINTACS 
рейтинг

0,50 10  < 1,05 10
1,05 9,49 1,05–2,30 9
2,30 8,48 2,30–3,85 8
3,85 7,49 3,85–5,95 7
5,95 6,48 5,95–8,75 6
8,75 5,49 8,75–12,85 5
12,85 4,49 12,85–19,50 4
19,50 3,47 19,50–31,20 3
31,20 2,49 31,20–60,00 2

60 1,49  > 60 1

Карта значений инфильтрационного 
питания составлена с учетом карты моду-
лей подземного стока [10], поскольку ве-
личина инфильтрационного питания под-
земных вод связана с модулем подземного 
стока выражением
 W = 31,54∙M; (3)
где W – величина инфильтрационного пита-
ния (мм/год); М – модуль подземного стока 
(л/скм2); 31,54 – коэффициент, учитыва-
ющий размерность входящих в уравнение 
параметров. 

Площадное распределение участков 
с различной величиной инфильтрации 
представлено на рис. 2 (б). При оценке 
уязвимости в данной работе учитывались 
максимальные значения величины инфиль-
трации. Преобладающие значения рейтинга 
для исследуемой территории составляют 
«3» и «7» с величиной инфильтрации соот-
ветственно 63 и 158 мм/год.

Рис. 2. Карты параметров, ранжированных в соответствии с рейтингом SINTACS: 
а – S – глубина залегания подземных вод; б – I – инфильтрационное питание; в – N – зона 

аэрации; г – T – тип почв; д – A – характеристика водоносного горизонта; е – C – коэффициент 
фильтрации; ж – S – топографическая поверхность
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Зона аэрации на рассматриваемой тер-

ритории имеет в основном двухслойное 
строение. Первый слой представлен раз-
личными по генезису четвертичными об-
разованиями (биогенными, аллювиальны-
ми отложениями первой, второй и третьей 
надпойменных террас, делювиальными, 
флювиогляциальными, элювиально-делю-
виальными, озерными, гляциальными, тех-
ногенными отложениями), второй слой – 
коренными породами уфимского яруса 
нижней перми. 

На основе данных геологического опи-
сания около 400 скважин (детальной раз-
ведки, структурных, гидрогеологических, 
инженерно-геологических) была построена 
карта мощности четвертичных образований. 
С учетом известной глубины залегания под-
земных вод (или мощности зоны аэрации) 
были подготовлены карты мощности чет-
вертичных отложений в зоне аэрации и мощ-
ности пермских отложений в зоне аэрации. 
Примерно на 40 % территории зона аэрации 

имеет однослойное строение, представлен-
ное только четвертичными отложениями. 
При оценке уязвимости по методу SINTACS 
параметр «N», учитывающий влияние зоны 
аэрации, был определен как средневзвешен-
ный по мощности (рис. 2 (в)). 

Характеристика почв. В соответствии 
с почвенной картой Пермской области 
(1989), на исследуемой территории пред-
ставлены аллювиальные, дерново-средне-
подзолистые, дерново-сильноподзолистые, 
сильноподзолистые и среднеподзолистые 
почвы, смытые и намытые почвы оврагов, 
балок, пойм мелких рек и прилегающих 
склонов. На территории исследований наи-
более распространены сильно-подзолистые 
и дерново-сильноподзолистые типы почв 
(табл. 3). Для ранжирования выполнено 
сопоставление разных типов почв по клас-
сификации Качинского с треугольником 
Ферре. Распространение типов почв в соот-
ветствии с рейтингом SINTACS представ-
лено на рис. 2 (г).

Таблица 3
Типы почв и рейтинг SINTACS

Тип почв Преобладающий ме-
ханический состав

Классификация 
Н.А. Качинского

Треугольник 
Ферре

SINTACS 
рейтинг

Аллювиальные тяжелый суглинок тяжелосуглинистые 
(40–50 % глины) 

clay loam 3

Дерново-средне-подзоли-
стые

тяжелый суглинок тяжелосуглинистые 
(40–50 % глины)

clay loam 3

Дерново-сильно-подзоли-
стые

тяжелый суглинок тяжелосуглинистые 
(40–50 % глины)

clay loam 3

Сильноподзолистые средний суглинок среднесуглинистые 
(30–40 % глины)

sandy lay 
loam

5

Смытые и намытые почвы 
оврагов, балок, пойм мелких 
рек и прилегающих склонов

суглинок и песчаный 
суглинок

среднесуглинистые 
(30–40 % глины) 

sandy clay 
loam

5

Среднеподзолистые песчаный суглинок супесчаные (10–20 % 
глины)

loamy sand 6

Характеристика водоносного гори-
зонта (на основе преобладающего литоло-
гического состава водовмещающих пород) 
и диапазон значений коэффициента филь-
трации, а также ранжирование данных пара-
метров по методике SINTACS представлено 
в табл. 4 и на рис. 2 (д, е). Преобладающими 
значениями коэффициента фильтрации явля-
ются значения от 5 до 10 м/сут. Карты усред-
ненных значений коэффициентов фильтра-
ции четвертичных отложений и коренных 
нижнепермских пород территории исследо-
ваний подготовлены на основе обобщения 
данных фондовых материалов [8, 10]. Грани-
цы распространения литологических разно-

стей были приняты в соответствии с картами 
М 1:100000 (четвертичных отложений и гео-
логической) [10].

Рельеф является важным фактором, 
влияющим на величину подземного пи-
тания, направление и скорость движения 
подземных вод [6]. Территория исследо-
ваний относится к району денудационной 
равнины Предуралья и представляет со-
бой холмистую равнину, дренированную 
многочисленными водотоками разного по-
рядка [8]. Преобладающие значения уклона 
территории находятся в диапазоне 0–2 %, 
что соответствует значению «10» рейтинга 
SINTACS (рис. 2 (ж)).
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Таблица 4

Характеристика водовмещающих пород и рейтинг SINTACS

Геологиче-
ский индекс

Описание водовме-
щающих пород

Kф (ср.
знач.),
м/сут

Кф (ср.
знач.), 
см/сут

Рейтинг SINTACS

Характеристика водо-
носного горизонта

Коэффициент 
фильтрации

a Q аллювиальные отло-
жения малых рек

0,5 7,87E-06
6

(средне- и мелкозер-
нистые аллювиальные 

отложения)
4

a Q аллювиальные отло-
жения р. Кама и Яйва 10 1,57E-04

8
(крупнозернистые аллю-
виальные отложения)

7

f Q el флювиогляциальные 
отложения 2,5 3,94E-05 7

(песчаный комплекс) 5

P1 ss шешминские отло-
жения с глинистым 
типом разреза, преоб-
ладание алевролитов

0,5 7,87E-06 3
(алевролит, песчаник) 4

P1 ss шешминские отложе-
ния с песчанистым 
типом разреза

5 7,87E-05 4
(песчаник) 6

P1 sl2 верхнесоликамские 
отложения, мергели-
сто-известняковый 

разрез

5 7,87E-05 5
(мергель, известняк) 6

10 1,57E-04
6

(трещиноватый 
известняк)

7

P1 sl2 верхнесоликамские 
отложения, известня-

ковый разрез
20 3,15E-04

8
(трещиноватый 
известняк) 

7

50 7,87E-04
8

(трещиноватый 
известняк)

8

P1 sl1 нижнесоликамские 
отложения 5 7,87E-05 4

(мергель, известняк) 6

Согласно методике, для определения 
весового коэффициента, на территории 
были выделены участки с различной по 
степени интенсивности антропогенной 
нагрузкой и различными физико-геогра-
фическими особенностями территории. 
Таким образом, разрабатываемые участки 
месторождения солей и нефтяные место-
рождения были определены как зоны с вы-
сокой антропогенной нагрузкой. Речная 
сеть (р. Кама с ее основными притоками), 
включая буферную зону, характеризую-
щуюся распространением аллювиального 
водоносного горизонта, определена как 
дренажная зона. Оставшаяся часть была 
рассмотрена как территория с невысокой 
или нормальной антропогенной нагрузкой. 

Весовые коэффициенты для всех рассма-
триваемых параметрических слоев были 
присвоены согласно таблице.

На следующем этапе был рассчитан ин-
декс уязвимости (формула (1)) и выполнено 
финальное ранжирование индекса уязви-
мости (формула (2)). Итоговая карта уязви-
мости подземных вод по методу SINTACS 
представлена на рис. 3.

Как видно из диаграммы под рисунком, 
на исследуемой территории преобладают 
участки со средней и высокой уязвимостью 
подземных вод. Наиболее уязвимые участ-
ки с экстремально высокой и высокой уяз-
вимостью почти полностью находятся в до-
линах р. Кама и ее крупнейшего притока на 
данной территории – р. Яйва. 
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Рис. 3. Карта уязвимости подземных вод территории ВКМКС, 
подготовленная на основе методики SINTACS

Результаты исследований предлагают 
новую основу при планировании мер за-
щиты от загрязнения подземных вод, а так-
же могут выступать базой для дальнейших 
методологических исследований примени-
тельно к конкретным участкам территории 
более крупного масштаба.

Исследования выполнены при финансо-
вой поддержке Министерства образова-
ния Пермского края (научный проект МИГ 
№ С-26/208).
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