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Аннотация: Приведены данные по исследованию техногенного сейсмического фона 
Унальского хвостохранилища разработанными экспресс-методами. Рассмотрено теку-
щее состояние и эволюционные изменения тела Унальского хвостохранилища за по-
следние десятилетия с точки зрения анализа сейсмического риска для всей геосистемы, 
представлены результаты оценки техногенного сейсмического фона хвостохранилища 
сетью сейсмостанций, работа которых проводилась в режиме реального времени в поле-
вых условиях. На основе проведенных исследований авторов определена существенная 
связь исследуемой природно-техногенной системы с возможными зонами землетрясе-
ний Садоно-Унальской котловины, описана методология измерений для повышения ин-
формативности мониторинга в режиме онлайн, формирования и улучшения имеющейся 
базы информативных инструментальных исследований, с помощью которой можно будет 
определять зоны техногенных и природных воздействий. Проведенные исследования по-
казывают, что сейсмический мониторинг техногенных объектов, как эксплуатирующих-
ся, так и прошедших этап рекультивации – это эффективный параметр контроля за со-
стоянием активных геодинамических систем, который позволяет осуществить планиро-
вание и своевременную профилактику необходимых мероприятий по предупреждению и 
минимизации опасных геологических процессов, связанных с геодинамикой территории. 
В результате проведенных исследований по предложенной методологии с применением 
экспресс-методов с помощью сейсмостанции DR-4040 и Дельта-Геон 001 в режиме ре-
ального времени были получены данные для дальнейшей оценки техногенного влияния 
транспортных потоков на само тело хвостохранилища с возможностью определения ко-
эффициента затухания и напряженно-деформируемого состояния тела хвостохранилища.
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Введение
Изучение геодинамических процес-

сов на объектах горнодобывающей про-
мышленности необходимо для опреде-
ления особенностей геодинамической 
обстановки горных территорий, выявле- 
ния потенциальных участков разгрузки 
внутренней энергии, которые при не-
благоприятном стечении факторов тех- 

ногенного и природного характера могут 
привести к обширному развитию опас-
ных геологических процессов, особен-
но если исследуемый объект располо-
жен в зоне повышенной сейсмичности 
[1—3]. 

Современная геодинамическая об-
становка в районе Садоно-Унальской 
котловины, где расположен объект ис-
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следования — Унальское хвостохрани- 
лище, за последнее десятилетие харак- 
теризуется нарастающей угрозой риска 
возникновения катастрофических ополз-
невых процессов, имеющих весьма раз- 
рушительные последствия. Вектор воз-
действия оползневых процессов условно 
может идти по двум траекториям: непо-
средственно разрушить объекты, распо- 
ложенные в зоне развития оползня, либо 
перекрыть русло р. Ардон с образова-
нием временных подпрудных озер, про-
рыв которых приведет к новым мощным 
паводкам и селям. 

Северная Осетия известна как реги-
он разведки и добычи полиметалличе-
ских руд, ведущихся с середины XIX в. 
Инфраструктура горнопромышленного 
сектора республики всегда была приу-
рочена к весьма активным с геодинами-
ческой точки зрения территориям, Са- 
доно-Унальская котловина не является 
исключением. Унальское хвостохрани-
лище, расположенное в пределах котло-
вины, вмещало в себя отходы от пере-
работки руд Мизурской обогатительной 
фабрики. Хвостохранилище примыкает 
к федеральной автомобильной дороге 
«Транскам». На момент исследований 
хвостохранилище не функционирует, 
прошло этап рекультивации (рис. 1). 

Целью авторских исследований, опи-
санных в настоящей статье, является ис-
следование техногенного сейсмического 

фона Унальского хвостохранилища раз- 
работанными экспресс-методами, в ос-
нове которых лежит комплексный ана-
лиз в режиме онлайн потока данных от 
нескольких сейсмостанций, расположен- 
ных в местах предположительных из-
менений напряженно-деформируемого 
состояния тела хвостохранилища, опре-
деленных по визуальным нарушениям 
поверхности рельефа. 

Задачи, решаемые в ходе исследова-
ний: 

•	 изучение геодинамических особен-
ностей территории Унальского котло-
винного хвостохранилища; 

•	 выявление эффективного метода 
оценки техногенного сейсмического фо- 
на в ходе экспедиционных исследова-
ний на выведенных из эксплуатации 
техногенных объектах добывающей про- 
мышленности; 

•	 определение взаимосвязи между 
геодинамической нагрузкой техноген-
ной территории и степенью риска раз-
вития опасных геологических процес-
сов в теле хвостохранилища. 

Известно, что гидротехнические соо- 
ружения горных хвостохранилищ име-
ют специфические горно-геологические 
условия расположения, потому что за-
частую возводятся в условиях ущелья и 
примыкают к горным рекам и находят-
ся, как правило, в сейсмически актив-
ных зонах. Такое сочетание различных 

Рис. 1. Рекультированное хвостохранилище (август 2023 г.) 
Fig. 1. Reclaimed tailings dump (August 2023)
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опасных природных факторов может 
оказывать значительное влияние на всю 
природно-техногенную систему в целом 
при условии нарушений условий эксп- 
луатации хвостохранилищ [4—6]. С уче- 
том этого становится очевидным, что 
одной из важных задач мониторинга 
массивов отвалов, реликтов хвостов и 
непосредственно горных пород являет-
ся прогноз опасных геологических про-
цессов, отличающихся высокой скоро-
стью протекания в горных условиях, и, 
как следствие, трудно прогнозируемых 
[7—10]. Создание экспресс-методов мо- 
ниторинга техногенного сейсмического 
фона для комплексной системы прогно- 
за и профилактики геологических про-
цессов в зонах разгрузки внутренней 
энергии на Унальском техногенном по-
лигоне — основная задача проведенных 
исследований.

Объект исследований 
Район Унальского хвостохранилища 

расположен в долине между Боковым и 
Скалистым хребтами (Садоно-Уналь- 
ская котловина), в бассейне р. Ардон и 
ее притоков (р.  Уналдон, Майрамдон). 
Садоно-Унальская котловина образова-
на регрессивной эрозией рек в области 
распространения подверженных дену-
дации песчано-сланцевых толщ средне-
юрских отложений. 

Рельеф широкой (до 0,8—1 км) реч-
ной поймы расчленен многочисленны-
ми рукавами. В геологическом строении 

территории принимают участие верхне- 
четвертичные аллювиальные отложения, 
слагающие полого-наклонную третью 
террасу бассейна р. Терек. Общая мощ- 
ность этих отложений достигает 7— 
10 м. 

В южной части республики выделя- 
ется система разрывных нарушений сейс- 
могенного характера, представленная не- 
сколькими субпараллельными зонами. 
Первая зона располагается на террито-
рии Главного хребта от Мамисонского 
перевала на западе до Трусовского на 
востоке, а вторая — в бассейне р. Ардон 
и ее притоков.

В пределах второй зоны нарушения 
имеют параллельную протяженность, об- 
разуя пересекающиеся линии близши-
ротного или северо-западного прости-
рания. Единичные нарушения прости-
раются в зоне развитых речных долин. 
Следует отметить, что для сейсмограви-
тационных образований второй зоны на 
склонах долин характерны многочис- 
ленные оползни, осыпи и площадные 
срывы горных масс, в частности, к ним 
следует отнести Луарский и Зинцар- 
ский  I и Зинцарский  II оползни [11]. 
Данные по параметрам описанных выше 
оползней и факторам активизации скло-
новых геологических процессов пред-
ставлены в табл.  1 и табл.  2 соответ-
ственно.

По оценке потенциальной опасности 
Владикавказской зоны возможных зем-
летрясений (далее ВОЗ), определенной 

Таблица 1
Параметры крупных оползней Садоно-Унальской котловины
Parameters of landslides in the Sadono-Unal basin

Оползень Площадь, 
км2

Мощность  
отложений, м

Состав отложений

Луарский 1,7 35—80 порфириты, песчаники, аргиллиты, суглинки
Зинцарский I 30 20—40 глины, щебень, крупнообломочные породы

Зинцарский II 65 9 алевролиты, аргиллиты, известняки, мергели, 
доломиты, суглинки, щебень
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в Мmax, она является одной из наиболее 
опасных для Северного Кавказа. Здесь 
наблюдались пятибалльное землетрясе- 
ние 8 ноября 1881 г. с М = 4,7, восьми-
балльное Северо-Осетинское в 1923 г. с 
М = 4.8 и шестибалльное 1879 г. с М = 
= 4,6 [12—14]. На участке горных терри-
торий, на котором расположено Уналь- 
ское хвостохранилище, исследователя-
ми фактологически не подтверждена 
зона ВОЗ, отраженная в цепочке земле-
трясений на протяжении от Садона до 
Алагира и южнее. В некоторых иссле-
дованиях предполагается наличие Ар- 
донского разлома, в пределах которого 
в 2007 г. регистрировались слабые зем-
летрясения западнее Алагира. 

Рассматриваемая зона ВОЗ в насто-
ящее время испытывает сейсмическое 
затишье, однако это не означает, что и 
впредь данная зона будет сейсмически 

тихой, поскольку в настоящее время 
само Унальское хвостохранилище по 
северо-западному склону по периметру 
огибает примыкающая автодорога Транс- 
кам. Сейсмический фон хвостохрани-
лища будет обусловлен внешним фоном 
геологической среды с наложенными ко- 
лебаниями от проезжающего автотранс- 
порта. Колебания поверхности хвосто- 
хранилища будут обусловлены в основ-
ном эти двумя факторами. 

Для рассмотрения роли геологиче-
ского строения в активизации геодина-
мических процессов многими исследо-
вателями обращалось пристальное вни-
мание на литологический состав пород 
территории [12]. 

Обводненность тела хвостохранили- 
ща по обнаруженным разрывам и про-
садкам поверхности (рис. 2) зависит в 
основном от величины осадков и павод- 

Таблица 2
Факторы активизации склоновых геологических процессов 
Factors of activation of slope geological processes 

Факторы Роль факторов
Постоянные: 
1. Геологическое строение (состав пород, 
тектоническая нарушенность) 
2. Геоморфологические условия

Количество и состав рыхлого материала  
на склонах, возможность проявления  
оползневых процессов, генезис селевых очагов, 
обводненность склонов

Медленно изменяющиеся: 
1. Неотектонические движения 
2. Сейсмическая активность

Мобилизация рыхлого материала, активизация 
оползневых и селевых процессов

1 – аллювиальные отложения правого берега; 2 – ложе реки Ардон; 3 – бетонная опорная стена;  
4 – отступ для дороги обслуживания; 5 – поверхностная отсыпка, укрепленная растительностью;  

6 – слой сухого тела; 7 – тело хвостохранилища; 8 – аллювиальные отложения левого берега;  
9 – аргиллиты; 10 – полотно автодороги; 11 – левый борт геологических пород с водосборной площадью 

Рис. 2. Разрез тела хвостохранилища
Fig. 2. Section of the tailings dump body
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ковых вод, попадающих на поверхность 
хвостохранилища, которые не имеют 
стока и не образуют застойных озер на 
поверхности, в результате чего возника-
ют обводненные зоны тела хвостохра-
нилища. Представляется опасным ком-
бинация таких факторов, как длитель-
ные осадки, техногенное сейсмическое 
воздействие автострады и землетрясе-
ний [15—18]. 

Сочетание высокой влажности тела 
хвостохранилища, сейсмических техно- 
генных и тектонических воздействий 
могут быть причиной возникновения 
дальнейших локальных просадок, про-
седаний грунта, разрывов поверхности, 
как следствие приводящих к возникно-
вению структурных перестроек в теле 
хвостохранилища с дальнейшим созда-
нием условий возникновения зеркала 
скольжения тела по уклону в сторону 
р. Ардон. В случае попадания из разло-
мов хвостохранилища, образовавшихся 
по причине техногенных сейсмических 
воздействий, загрязнений в р. Ардон и 
далее в р. Терек распространение загряз-
нения окружающей среды может до- 
стигать Каспийского моря. В  связи с 
этим разработка экспресс-методов, поз- 
воляющих в режиме онлайн осущест-
влять мониторинг техногенного сейс-
мического воздействия для дальнейше- 
го анализа и оценки возможных послед- 
ствий нарушения экологической безо-
пасности, является актуальной задачей 
[19—22]. 

Материалы и методы 
Для оценки общего сейсмического 

фона была выбрана методика измере-
ний с использованием опорного изме-
рителя на базе сейсмической станции 
DR-4040, в совокупности с одной стан-
цией Дельта-Геон 001 и тремя станция- 
ми Дельта-Геон 001, расположенными 
на поверхности хвостохранилища в ме- 
стах предполагаемых нарушений поверх-

ности рельефа, связанных, по мнению 
авторов, с изменением напряженно-де-
формируемого состояния тела хвосто- 
хранилища [23, 24]. 

Экспресс-методы для мониторинга 
сейсмического фона Унальского хвосто- 
хранилища основаны на комплексном 
анализе потока данных в режиме он-
лайн от нескольких сейсмостанций, рас- 
положенных в особо опасных точках из-
мерений. Реализация экспресс-методов 
мониторинга происходит в три этапа. 

На первом этапе по разработанной 
авторами методологии происходит вы-
бор расположения локальных пунктов 
измерений на поверхности хвостохра-
нилища, который обоснован нарушени- 
ем его целостности. Выявленные в ре- 
зультате экспериментальных исследо-
ваний путем нивелирования отклонения 
нарушенной поверхности от первона- 
чальной составляют более 2 м. Локаль- 
ные пункты должны обеспечивать ус- 
тойчивую запись и передачу данных в 
режиме онлайн с сейсмостанций, уста-
новленных на наиболее твердой поверх-
ности грунта, вблизи обнаруженного 
места нарушения целостности поверх-
ности. 

На втором этапе происходит выбор 
и установка необходимого оборудова-
ния. Авторы для исследований выбрали 
сейсмостанцию DR-4040, технические 
характеристики которой представлены 
в табл. 3. DR-4040 — полностью синх- 
ронная многоканальная полевая система 
сбора сейсмических данных с высоким 
разрешением и широким динамическим 
диапазоном. 

Используемые при изготовлении дан- 
ного сейсмического регистратора со-
временные электронные компоненты и 
аппаратурно-техническая архитектура 
обеспечивают непрерывную запись в 
абсолютном реальном времени и точно 
программируемые интервалы между точ- 
ками отбора. Поправки к системе фазо-
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вой автоподстройки вносятся автомати-
чески по мере необходимости, основы-
ваясь на сигналах от GPS-приемника. 
DR-4040 выдает калибровочный сигнал 
на датчики. В  системе используются 
широко распространенные устройства 
памяти — Compact Flash, micro-SD, USB, 
SATA накопители для сбора и переноса 
информации. 

Система поддерживает подсоедине-
ние к рабочим станциям, работающим 
на UNIX или Windows по протоколу 
TCP/IP через проводную или беспровод- 
ную сеть. При такой конфигурации дан- 
ные могут непосредственно записывать- 
ся на сетевые диски. Система DR-4040 
также имеет собственный FTP-сервер 
для доступа к данным и сервер удален-
ного администрирования. 

Также для полноты информативности 
мониторинга по площади поверхности 
хвостохранилища были выбраны 4 сейс- 

мостанции Дельта-Геон 001. Регистра- 
тор Дельта-Геон 001 может работать в 
следующих режимах: непрерывный ре- 
жим регистрации; регистрация по обна- 
ружению сейсмического события; реги- 
страция в заранее заданные промежутки 
времени (по календарю). Непрерывный 
режим обеспечивает запись сейсмиче-
ского события по команде оператора. 
Длина записи ограничивается размером 
съемного Flash-диска, подключаемого к 
регистратору через слот PCMCIA. В ре- 
жиме «по обнаружению» сигнальный 
процессор с помощью высокоэффектив-
ного алгоритма обнаружения обеспечи-
вает запись полезного сейсмического 
события, уменьшая объем информации 
для последующей обработки. Режим ре- 
гистрации по календарю позволяет вклю- 
чить и выключить непрерывную запись, 
режим записи по обнаружению — вы-
полнить калибровку сейсмоприемников 

Таблица 3
Характеристики DR-4040
Characteristics of DR-4040

Наименование Функциональные  
и качественные  
характеристики 

Значение функциональных и каче-
ственных характеристик (численное 

значение или наличие/отсутствие)
1 2 3

Полевой 
сейсмический 
регистратор 

DR-4040

Число каналов 4
Эффективное разрешение до 20 бит
Диапазон входного напряжения, В +-5
Формат данных Miniseed/CSS
Генератор реального времени TCXO 1 ppm
Частоты опроса, отсч/с 1—2000
Усиление 1,2,4,8
Подавление синфазных помех, дБ 90
Шум (п-п), мкВ 5
Графический дисплей VGA, 5 дюймов
Напряжение питания, В 10—16
Потребляемая мощность, Вт 4
Габариты, мм 250×210×110
Вес, кг 1,7



111

в заданное время. Выбранные сейсмо-
станции по заданным параметрам удов-
летворяют поставленным требованиям 
для выполнения задач исследований. 

Третий этап заключается в одновре- 
менном анализе потока данных из конт- 
рольного и локальных пунктов, позво-
ляющих в режиме онлайн оценивать 
сейсмические колебания, как самого ис- 
точника (проезжающего автотранспор-
та), так и их распределение (затухание) 
по площади поверхности хвостохрани-
лища, а также анализировать распрост- 
ранение сейсмических колебаний, выз- 
ванных иными возмущающими воздей- 
ствиями (землетрясения, камнепады, 
сход лавин, селей и т.д.). 

Опорные пункты измерений сейсми-
ческих колебаний были организованы 

на бетонном ложе около водовода под 
автострадой (рис. 3, а) и на поверхно-
сти хвостохранилища в местах наруше-
ния рельефа (рис. 3, б). Измерения про-
водились в течение 12  ч непрерывной 
работы. Измеренные значения DR-4040 
и Дельта-Геон 001 коррелируют между 
собой.

Обсуждение результатов  
и выводы 
Анализ полученных результатов экс-

периментальных исследований цикла 
сейсмограмм, приведенных на рис. 4, 
позволяют сделать вывод о том, что на 
частоте 0,25 Гц мгновенные значения 
скорости около полотна дороги состав-
ляют в среднем 0,11  м/с, что свиде-
тельствует о незначительном энергети-

Рис. 3. Пункты измерения сейсмического фона: опорный (а); локальный (б)
Fig. 3. Seismic background measurement points: reference (a); local (b)

Рис. 4. Сейсмограмма и ее спектр в трех плоскостях 
Fig. 4. Seismogram and its spectrum in three planes
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ческом воздействии на тело хвостохра- 
нилища легкового автотранспорта с ма-
гистрали. 

Проведенные исследования демонст- 
рируют, что сейсмический мониторинг 
техногенных объектов, как эксплуати- 
рующихся, так и прошедших этап ре-
культивации, — это эффективный спо-
соб контроля за состоянием активных 
геодинамических систем, который по-
зволяет планирование и своевременную 
профилактику необходимых мероприя- 
тий по предупреждению и минимизации 
опасных геологических процессов, свя-
занных со специфической геодинамикой 
территории. 

В результате проведенных по проек- 
ту РНФ №  23-77-00015 (внутренний 
№ РНФ/23-37-ГЛ) исследований по пред- 
ложенной методологии с применением 
экспресс-методов с помощью сейсмо-
станций DR-4040 и Дельта-Геон 001 в 
режиме реального времени были полу-
чены величины динамического воздей-
ствия техногенного характера и опре-
деление геотехногенного влияния сейс-
мического фона транспортных потоков 
по автомагистрали. 

В ходе экспедиции, выполненной в 
рамках работ по проекту, получены экс- 
периментальные данные для последу-

ющего анализа с целью дальнейшей 
оценки техногенного влияния транспорт-
ных потоков на само тело хвостохра-
нилища с возможностью определения 
коэффициента затухания и напряженно- 
деформируемого состояния тела хвосто- 
хранилища [24]. 

Заключение 
Для мониторинга техногенных сейс-

мических воздействий необходимо осу-
ществить монтаж локальных наблюда-
тельных пунктов с постоянно работаю-
щими сейсмостанциями, позволяющих 
производить анализ и оценку влияния 
техногенного сейсмического воздействия 
в режиме реального времени, а  также 
анализировать ее корреляцию с изме-
нениями малых 3D-смещений поверх-
ности хвостохранилища, полученных 
с помощью нивелирования и методов 
прецизионной геологической локации. 
В  случае невозможности обустройства 
стационарных пунктов сейсмического 
наблюдения антивандального исполне-
ния возможно в некоторой степени ча-
стично компенсировать их регулярными 
полевыми наблюдениями, полученными 
в ходе экспедиций (в зависимости от се-
зона), осуществляя измерения с помо-
щью предложенных экспресс-методов. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

О ВЛИЯНИИ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК  
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕТОНОВ 

(2024, № 1, СВ 1, 44 c. )
Бамборин Михаил Юрьевич — канд. техн. наук, ФГУП «Национальный оператор по обращению  
с радиоактивными отходами», e-mail: MYBamborin@norao.ru, ORCID ID: 0000-0001-8993-7059.

Приведены результаты исследования свойств бетонов с добавлением суперпластифицирую-
щих добавок поликарбоксилатной и полинафталинсульфонатной природы на физико-механиче-
ские свойства бетона. Представлены результаты испытаний на прочность полученных компози-
ций бетона, водонепроницаемость, морозостойкость и стойкость к коррозии.

ON THE EFFECT OF PLASTICIZING ADDITIVES ON THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES  
OF CONCRETE

M.Yu. Bamborin, Cand. Sci. (Eng.), National Operator for Radioactive Waste management FSUE,  
119017, Moscow, Russia, e-mail: MYBamborin@norao.ru, ORCID ID: 0000-0001-8993-7059.

The results of a study of the properties of concretes with the addition of superplasticizing additives 
of polycarboxylate and poly-naphthalene sulfonate nature on the physical and mechanical properties of 
concrete are presented. The results of tests on the strength of the obtained concrete compositions, water 
resistance, frost resistance and corrosion resistance are presented.


