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Аннотация:  

Объектом исследования являются горные вы-
работки Березовского золоторудного место-
рождения по дайкам Анненская и Аникинская, а 
также по россыпи золота. Цель работы – 
спрогнозировать на участке развитие процесса 
сдвижения от старых подземных горных ра-
бот и оценить безопасность строительства 
производственного здания нормального уровня 
ответственности, рекомендовать мероприя-
тия по обеспечению безопасности эксплуата-
ции. 
Методы исследования: анализ исторических 
горно-геологических материалов по разработке 
золоторудных даек, геоинформационное моде-
лирование, инструментальные исследования 
структуры массива горных пород, маршрутное 
обследование территории, поиск данных о про-
валах поверхности по базе данных. 
Оценено состояние пород подработанного гор-
ного массива, сделан прогноз развития процес-
са сдвижения и даны рекомендации по безопас-
ному использованию подработанного земельно-
го участка. Результаты исследований исполь-
зуются на стадии планирования территории и 
позволяют снизить риск аварий и чрезвычай-
ных ситуаций при эксплуатации территорий в 
местах залегания подземных горных вырабо-
ток, повышают безопасность населения, спо-
собствуют устойчивости зданий. 

Ключевые слова: сдвижение, старые горные 
выработки, шахта, геофизические исследова-
ния, безопасность, прогноз и оценка, рекомен-
дации по застройке. 

 Abstract:  

The object of the study is the mining of the Bere-
zovsky gold deposit on the Annenskaya and the 
Anikinskaya dykes, as well as on the placer of gold. 
The purpose of this work is to forecast the devel-
opment of the process of moving away from old 
underground mining operations at the site and to 
assess the safety of the construction of a production 
building of a normal responsibility level, as well as 
to recommend measures to ensure the safety of 
operation. 
Research methods are: analysis of historical min-
ing and geological materials about the develop-
ment of gold ore dikes, geoinformation modeling, 
instrumental studies of the structure of the rock 
mass, route survey of the territory, and search for 
data about surface failures in the database. 
The condition of the rocks of the worked-up moun-
tain massif is assessed, a forecast of the develop-
ment of the displacement process is made and rec-
ommendations are given for the safe use of the 
worked-up land plot. The results of the research 
are used at the planning stage of the territory, and 
they allow to reduce the risk of accidents and 
emergencies during the operation of territories in 
places of underground mining, increase the safety 
of the population, and contribute to the stability of 
buildings. 
 
 

Key words: displacement, old mine workings, mine, 
geophysical research, safety, forecast and assess-
ment, recommendations for development. 

Введение 

На подработанных территориях происходят деформации земной поверхности, и они 
распространены во всем мире [1– 6]. Особенным случаем являются территории над 
старыми шахтами, которые разрабатывались в 18 – 19 веках [7, 8]. Важным отличием 
от современных шахт являются скупые сведения о геометрических и пространственных 
данных разработки,  их  низкая точность и долгое бесконтрольное пребывание в под-
земном пространстве. В таких случаях для оценки безопасности поверхности над ста-
рой шахтой большое значение имеет каждая деталь, которая могла бы указать на место 
                                                 
∗ Исследования выполнены в рамках Госзадания № 075-00412-22 ПР, тема No (FUWE-2022-0003), рег. 
No1021062010536-3-1.5.1. 
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горных выработок, их влияние не поверхность, глубину разработки и др. К историче-
ским данным, которые использованы для анализа, относятся краткие текстовые сведе-
ния о старых горных разработках месторождения или конкретного фрагмента земной 
поверхности, географические характеристики, изображения, характеризующие горно-
геологическую ситуацию, формы рельефа и др. Все эти характеристики способствуют 
реставрации модели подработки участка, являющейся основой для выбора инструмен-
тальных методов исследования и прогноза деформаций поверхности. 

Безопасность застройки подработанных территорий необходимо оценивать на 
основе комплекса исследований, включающего методы геодезических и геофизических 
исследований [9 – 11], а также маршрутное обследование поверхности. Существуют 
методики прогноза процесса сдвижения на подработанных территориях, которые осно-
ваны на комплексном анализе негативных факторов и использовании специализиро-
ванных инструментальных исследований, дешифрировании архивных спутниковых 
снимков территорий [9 – 12].  

По таким методикам исследовано более 4 км2 подработанных территорий в го-
родах Свердловской и Челябинской областей, Пермского края, Республики Коми, Рес-
публики Казахстан [7 – 13]. Безаварийная эксплуатация зданий (в том числе жилых 
многоэтажных) и сооружений на обследованных площадях подтверждает эффектив-
ность методик. 

Объект исследования 

Земельный участок в г. Березовский Свердловской области расположен на пло-
щади Березовского золоторудного месторождения. Исторические данные предоставле-
ны недропользователем и представляют собой текст объемом 200 слов и одно растро-
вое изображение поверхности участка, где отмечены расположения золоторудных даек 
и некоторые контуры возможного распространения подземных горных работ. Вблизи 
участка были старые шахты, которые разрабатывали дайки Анненская, Аникинская и 
небольшие россыпи золота (рис. 1). В настоящее время горные работы здесь не ведутся, 
запасов, подлежащих отработке, не числится. 

 

 
Примечание. Красным выделена граница исследований 

Рис. 1. Границы влияния подземных горных работ  
от старых шахт даек Анненская и Аникинская  
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Площадка исследований находится в северо-западной части города. Со всех сто-
рон она ограничена промышленной застройкой. На участке были построены здания 20 
века. Поверхность имеет естественный рельеф. Площадь исследуемой территории со-
ставляет 0,068 км2. От всей площади Березовского месторождения [8] участок состав-
ляет 0,3 %. Однако по сравнению с размерами других участков, которые в практике 
строительства на подработанных территориях чаще всего исследуются на предмет без-
опасности и составляют 0,01 км2 [7, 8, 12], площадь исследований довольно велика. 

Дайка Анненская простирается в субмеридиональном направлении восточнее 
участка на 100 м и имеет крутое восточное падение под углом 60°. По историческим 
данным в районе участка дайка подверглась горным работам на глубину до 18 м. Одна-
ко достоверные данные о местах ведения горных работ и их объеме отсутствуют. В 
центре участка достоверно отмечено две локальные области, где были разработки. На 
остальной территории сведения о разработках отсутствуют. С учетом падения и про-
стирания дайки Анненская подземные горные выработки должны находиться за преде-
лами участка. Возраст возможных горных разработок составляет более 100 лет. 

Восточнее дайки Анненская параллельно залегает дайка Аникинская, которая 
имеет наклонное западное падение под углом 45°. Сведения о разработке дайки отсут-
ствуют, но направление падения рудного тела под участок обусловило необходимость 
ее учета при оценке безопасности застройки. 

Под южной частью участка залегает россыпь. Ро́ссыпь – почвенный пласт в виде 
скопления рыхлого или сцементированного обломочного материала, содержащего в 
виде зерен, их обломков или агрегатов ценные минералы. Россыпь разрабатывалась 
подземным способом в период 1825 – 1838 гг. Система разработки – столбы с поверх-
ности на глубину до 10 м. Детальные сведения о расположении столбов и разведочных 
шурфов отсутствуют. 

О наличии подземных капитальных вертикальных (шурфы, лихты, шахты) и го-
ризонтальных (штреки) горных выработок под участком сведения отсутствуют. 

Геоинформационная геомеханическая модель подработки участка 

На основе геометрических характеристик залегания золоторудных даек вблизи 
участка и информации о расположении россыпи сделана двумерная модель подработки 
участка (рис. 2). Модель представляет собой вертикальный горно-геологический разрез 
массива горных пород под участком исследования, на который  спроецированы  данные  

Рис. 2. Геоинформационная геомеханическая модель подработки участка подземными  
выработками старых шахт проходит через линию I-I на рис. 1 
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о подработке. Из модели очевидно, что добычные горные выработки по дайкам распо-
ложены за пределами и не могут оказывать влияние на поверхность участка. Опасность 
могут представлять только горные выработки по россыпи и незадокументированные 
разработки, которые в данном случае могут быть разведочными и/или дренажными.  

Таким образом, для застройки участка наибольшую опасность представляют 
разработки россыпи в южной части. Разведочные и дренажные выработки теоретически 
не смогут принести разрушительный вред для зданий, но могут влиять на горизонталь-
ное положение конструкций и оборудования. 

Маршрутное обследование поверхности 

В настоящее время на участке находятся старые производственные объекты в 
аварийном состоянии, построенные в ХХ веке. Обследование выполнено с поверхности 
при обходе территории и с беспилотного летающего аппарата. Внимание уделено со-
стоянию зданий и участкам поверхности, где проявляются особенности рельефа, соот-
ветствующие проявлению влияния горных разработок.  

Установлено, что здания находятся в аварийном состоянии и имеют следы де-
формаций стен, характерных для проседания грунтов и фундаментов. Следы современ-
ного и активного влияния подземных горных работ в виде изменений рельефа на участ-
ке в явном виде не обнаружены, но зафиксировано два локальных понижения рельефа 
глубиной 0,4 м и диаметром 2 м. В районе залегания россыпи признаков влияния гор-
ных работ на поверхность не обнаружено.  

С беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и исторических космических 
снимков следов опасного влияния подземных горных работ не обнаружено.  

В результате анализа «Журналов эскизов замера провалов на поверхности и об-
рушений в подземных выработках по территории Березовского рудника имени Кирова» 
за период 1957 – 2014 гг. в районе участка не зарегистрировано ни одного случая об-
рушения поверхности или других опасных явлений. 

Основные результаты анализа исторических данных 

Условия подработки участка следующие: 
– возраст горных выработок более 100 лет; 
– добычные горные работы по разработке золоторудных даек распложены за 

пределами участка; 
– разведочные горные работы могут быть распространены по всему участку; 
– максимальная глубина очистных горных выработок по разработке россыпи до-

стигает 10 м; 
– горные разработки россыпи представляют для застройки наибольшую опас-

ность и сосредоточены в южной части; 
– капитальные горные выработки не зарегистрированы; 
– провалы поверхности, которые относятся к опасным проявлениям от горных 

работ, при натурном обследовании не обнаружены; 
– на участке провалы и трещины поверхности по базе провалов города Березов-

ский не зарегистрированы; 
– режим грунтовых вод – стационарный; 
– участок застроен промышленными зданиями, которые имеют следы локальных 

деформаций, характерных при проседании грунтов; 
– наблюдения за деформациями поверхности не ведутся; 
– доступ в выработанные пространства отсутствует. 

Поиск пустот электроразведкой методом сопротивлений  
в площадном варианте 

В районе россыпи электроразведкой методом сопротивлений по методике сре-
динного градиента определено положение старательских горных работ по россыпи по 
аномальным значениями ρк 70 – 110 Ом·м относительно неизмененных суглинковых 
грунтов со значениями ρк 15 – 55 Ом·м. Грунты, определенные как подработанные, об-
ладают ухудшением несущей способности. 
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Прогноз деформаций поверхности 

В результате исследований установлено, что пустот размерами выше разре-
шающей способности методов исследования не обнаружено. В районе россыпи выде-
лены контуры подземной разработки, но без наличия пустот (рис. 3). Выявленные 
структурные особенности не относятся к непогашенным пустотам, поэтому следует 
считать, что поверхность участка и горный массив под ним в настоящее время устой-
чивы. 

 

 
Примечание. Контуры нарушенных горными разработками грунтов обозначены цифрой 1. 

Рис. 3. Контуры грунтов, нарушенных подземными горными разработками 
 

Медленные дезинтеграционные процессы от старых горных выработок способ-
ны периодически накапливаться и вызывать в обозначенных участках локальные про-
седания поверхности. Из возможных вредных проявлений от старой подземной разра-
ботки могут произойти локальные просадки диаметром до 2 – 3 м и глубиной до 1,5 м. 
Периодичность просадок для данного участка составит одно событие в 80 лет. Они раз-
виваются чаще всего в весенний и осенний периоды, когда количество атмосферных 
осадков увеличивается. Эти параметры установлены из анализа базы провалов на Бере-
зовском месторождении, охватывающей более 1100 случаев за 57 лет [14]. За это время 
небольшие проседания под зданиями в г. Березовский проявлялись неоднократно и не 
вызывали аварийных разрушений конструкций при своевременном принятии восстано-
вительных мер. 

Оценка безопасности 

Строительство промышленных объектов нормального уровня ответственности 
не инициирует развитие опасных процессов в грунтах, так как отсутствуют пустоты. 
Поэтому застройка этой территории возможна без геотехнических мероприятий по ук-
реплению грунтов и без усилений конструкции зданий. Следует исключить размещение 
опор технологического оборудования и/или фундаментов под оборудование в пределах 
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выделенных контуров старых горных работ. Чтобы обеспечить стационарный режим 
подземных вод в районе проектируемых объектов, необходимо соорудить  отмостку с 
отведением  воды от  зданий  в дождевую канализацию или  на расстояние не менее 5 м. 

Заключение 

Участок в районе подземной разработки старыми шахтами золоторудных даек 
Анненская и Аникинская обследован комплексом специализированных методик, вклю-
чающих натурное обследование поверхности, в том числе с БПЛА, анализ историче-
ских горно-геологических материалов по подработке участка, геофизические зондиро-
вания массива горных пород, поиск сведений о деформировании поверхности по базе 
провалов. Экспертной оценкой геомеханической ситуации установлено, что процесс 
сдвижения не развивается. Полости опасных размеров инструментальными методами 
на участке не обнаружены. В результате исследований удалось сократить площадь рис-
ка развития опасных процессов на участке до 0,006 км2, что составляет менее 10 % от 
всей площади участка. 

Участок пригоден для застройки производственными объектами нормального 
уровня ответственности. Установленных границ слабых грунтов следует избегать при 
посадке зданий и сооружений в границах участка. Рекомендованы общие и специаль-
ные мероприятия для обеспечения безопасности строительства и эксплуатации про-
мышленного объекта на подработанной территории. 
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