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Аннотация: Приведены результаты полевых исследований экзогенных геологических 
процессов по Фиагдонскому хвостохранилищу с примыкающей к нему долиной р. Хани-
комдон с целью определения влияния опасных экзогенных процессов на устойчивость 
природно-техногенной системы. В процессе анализа полученных данных подтверждена 
гипотеза о том, что активизация экзогенных геологических процессов проходит в уско-
ренном режиме на территориях, частично или полностью промышленно использованных. 
На основании теоретических и экспериментальных исследований установлен факт, что 
оценка риска развития опасных экзогенных процессов на предгорных и горных терри-
ториях на сегодняшний день не учитывает климатический и геодинамический факторы, 
действующие суммарно. Под воздействием данных факторов на территории определено 
ускорение развития экзогенных процессов. Природно-техногенная система Фиагдонско-
го хвостохранилища подвергается сверхнагрузке – это выражено в образовании новых 
очагов экзогенных процессов, имеющих сезонную и метеорологическую зависимость. 
Возрастающая геодинамическая нагрузка участка увеличивает риск повторного прояв-
ления уже имеющихся опасных экзогенных процессов  – осыпей, обвалов различного 
масштаба и локальных оползневых масс. Результаты исследований в дальнейшем по-
зволят рассчитать коэффициент устойчивости природно-технической системы с учетом 
геодинамической нагрузки исследуемой территории и сформулировать ее актуальную 
климатическую модель.
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Введение
Научно-технический прогресс при-

вел к постоянной ускоренной трансфор- 
мации земной коры с формированием 
новых природно-техногенных систем 
(ПТС), которые необходимо оценивать 
комплексно, учитывая различную приро- 
ду влияющих на них факторов. ПТС — 
это геосистемы, для которых присущ не- 
посредственный элемент в виде техниче- 

ского устройства или сооружения [1, 2]. 
Если природно-техногенная система на- 
ходится в районе проявления активных 
экзогенных геологических процессов, то 
создаются неблагоприятные условия, 
нарушающие устойчивость всей экосис- 
темы [3, 4]. 

К природным факторам влияния отно- 
сятся: очаги развития экзогенных геоло- 
гических процессов, геологическое строе- 
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ние, инженерно-геологические свойства 
горных пород, большое количество ат-
мосферных осадков и уровни стояния 
грунтовых вод, что вызывает сильное 
обводнение грунтов. К антропогенным 
факторам влияния относятся: отвалы 
грунтов, искусственно созданные при 
строительстве и эксплуатации Фиаг- 
донского хвостохранилища, обводнение 
массивов естественных и техногенных 
грунтов подземным поверхностным сто- 
ком, перераспределенным при возведе- 
нии хвостохранилища и связанной с ним 
инфраструктуры. В статье приведены ме- 
тоды и результаты оценки влияния опас-
ных экзогенных процессов на устойчивое 
развитие горных территорий, которые 
дополняют полноту геоэкологического 
мониторинга предприятий горно-метал- 
лургического комплекса (ГМК) [5, 6].

Изучение факторов, оказывающих 
влияние на развитие экзогенных про-
цессов горных территорий, является  
актуальной задачей с учетом оценки на-
копленного техногенного воздействия 
горно-обогатительных комбинатов на 
окружающую среду [7].

Целью исследования было определе-
ние факторов оценки влияния опасных 
экзогенных процессов на устойчивость 
Фиагдонской природно-техногенной сис- 
темы и подтверждения гипотезы о том, 
что активизация экзогенных геологиче-
ских процессов проходит в ускоренном 
режиме на территориях, частично или 
полностью промышленно использован-
ных горно-обогатительными комбина-
тами. 

Также авторы поставили перед собой 
задачу изучить теоретические аспекты 
закономерностей развития опасных гео-
морфологических процессов, выделить 
наиболее опасные, которые развиваются 
в рамках ПТС в результате деятельности 
предприятий ГМК, и оценить масшта-
бы риска их влияния на окружающую 
среду с учетом региональной специфики.

Объект исследований
Фиагдонское хвостохранилище как 

объект ГМК было введено в эксплуата-
цию в 1970 г. Территориально оно на-
ходится в узком, V-образном ущелье в 
пойме р. Ханикомдон на высоте 1250 м 
над уровнем моря. Исследуемый объект 
имеет традиционно для котловинных хво- 
стохранилищ вытянутую форму с грани- 
цами, обозначенными скальными выхо-
дами песчано-сланцевых и известняко-
вых пород ранней и поздней юры [8, 9].

Хвостохранилище было закрыто в 
2003 г., и с того времени рекультиваци-
онные и мелиорационные мероприятия 
по улучшению качества почвенного слоя 
и сохранности растительного покрова 
не проводились.

Оценка влияния опасных экзогенных 
процессов на устойчивость Фиагдонской 
ПТС не проводилась.

Материалы и методы
На основе теоретических исследова-

ний геологических процессов, которые 
развиваются на ПТС в результате дея-
тельности предприятий ГМК из ряда при- 
чин разномасштабных экзогенных геоло- 
гических процессов (ЭГП), выделяются:

•	 энергетические геодинамические 
преобразования, происходящие в зем-
ной коре и прилегающих слоях атмо- 
сферы;

•	 развивающийся техногенез с уче-
том влияния накопленного антропоген-
ного воздействия предприятий ГМК 
[10].

Для объективной оценки влияния ЭГП 
на элементы геологической среды необ-
ходимо учитывать двойственную приро- 
ду возникновения и развития этих про-
цессов. Наиболее опасными геологиче-
скими процессами являются подвижные 
формы экзогенной геодинамики, явля-
ющие собой пространственные переме- 
щения блоков земной коры под влияни-
ем экзогенных факторов, в том числе 
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техногенных. К ним относят разуплот-
нение и разжижение геологической сре- 
ды, оползневые процессы, селевые по-
токи, обвалы и водную эрозию, дефля-
цию, суффозию и карст, провалы земной 
коры и многие другие [11, 12].

Для оценки влияния опасных экзоген-
ных процессов на устойчивость горных 
и предгорных территорий, входящих в 
ПТС, были применены геоморфологиче-
ские методы и морфодинамические ме- 
тоды исследования, результаты анализа 
которых позволили произвести оценку 
развития и масштабы экзогенных про-
цессов исследуемых горных территорий 
[13]. 

Экспериментальные исследования 
проводились в зимние и летние периоды 

с 2020 по 2022 гг. в долине р. Хаником- 
дон, в определенные временные интер- 
валы с целью определения стабильности 
комплексов речных отложений, смешан-
ных с комплексами отходов хвостохра-
нилища. По результатам эксперименталь- 
ных исследований был выполнен анализ 
развития имеющихся очагов экзогенных 
геологических процессов за указанный 
период, позволивший определить вели- 
чину влияния каждого фактора на разви- 
тие ЭГП с учетом геоморфологических 
и климатических особенностей иссле-
дуемых горных территорий. Далее была 
произведена оценка потенциальной опас-
ности развития каждого фактора, позво-
ляющая в дальнейшем выработать уп- 
равленческие решения по сохранению 

Опасные экзогенные процессы, выявленные геоморфологическими методами  
на территории Фиагдонского хвостохранилища
Dangerous exogenous processes identified by geomorphological methods  
in the territory of Fiagdon tailing dump

Класс 
процессов

Ведущий 
процесс

Характер Ярус  
рельефа

Источник опасности Возможные негативные 
последствия

Флюви-
альный

линейная 
(речная) 
эрозия

площад-
ной

1400–
2400 м, 

все ярусы

Подрезка склонов и бортов 
долин речной террасы, 

углубление русла

Подмыв и полное или 
частичное разрушение 
дорог, селеобразование

селевой площад-
ной

1400–
2400 м, 

все ярусы

Разрушительная транспор-
тировка представительных 
объемов рыхлообломочных 

масс, значительная пере-
работка склонов и русла 

р. Ханикомдон заполнение 
ложа (котловины)  
хвостохранилища

Разрушение дорог,  
инженерных  

сооружений, гибель  
или травмы людей

пло-
скостной 

смыв

площад-
ной

1400–
2400 м, 

все ярусы

Сезонное усиление  
эрозионно-гравитационных 

процессов

Размыв обрабатываемых 
(использованных)  

площадей, примыкаю-
щих к ложу хвосто- 
хранилища и руслу  

р. Ханикомдон

Гравита-
ционный

обвалы, 
осыпи, 

оползни

фрон- 
тальный

1400–
2400 м, 

все ярусы

Транспортировка  
и аккумуляция рыхлообло-

мочного материала  
к руслу реки, усиление 

склоновой эрозии

Разрушение сооружений 
(обводного тон- 

неля р. Ханикомдон  
и насыпной дамбы  
хвостохранилища),  
блокировка дорог
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экологической безопасности ПТС гор-
но-обогатительных комбинатов (см. таб- 
лицу).

В соответствии с принципами гео- 
морфологического районирования Се- 
верного Кавказа территория Фиагдон- 
ского хвостохранилища относится к об-
ластям геоморфоструктур альпийской 
складчатости, осложненной современ-
ными тектоническими движениями и 
областям геоморфоструктур доюрской 
складчатости, также осложненной аль-
пийскими и новейшими тектонически-
ми движениями [14].

По данным ряда исследователей про- 
слеживается четкая генетическая связь 
современной эндогенной геодинамики и 
пространственной приуроченности мас- 
сового проявления обвалов, оползней, 
каменных глетчеров и т.д. к выходам на 
земную поверхность разломов взбросо- 
надвигового характера. Причем движение 
породных блоков этих структур проис-
ходит и в настоящее время в результате 
современного горообразования [15, 16].

Важным фактором для развития и но- 
вообразования ЭГП является угол скло-
на, при повышении значения которого 
от 47° и выше прямо пропорционально 
растет вероятность обвальных и ополз-
невых процессов. На исследуемой тер- 
ритории основным геоморфологическим 
явлением, оказывающим разрушающее 
воздействие на ПТС, являются оползни 
[17].

В пределах Фиагдонской котловины 
расположены Ханикомские, Авсандур- 
ские, Кадатский, Гулийский, Дзивгис- 
ский и Лацикомский оползни. В большин- 
стве своем они имеют проуроченность 
к региональным разломам и системам 
оперяющих их трещин с глубиной за-
хвата склона от 45-60 м и иногда боль-
ше [18].

Есть мнение, что в случае видоизме-
нения климатического фона, влияюще-
го на геоморфологию района, чем круп-

нее иерархическая единица системы, тем 
большей устойчивостью она обладает. 
Т.е. происходящая перестройка внутри 
различных ПТС способствует сохране- 
нию наиболее крупноранговых единиц 
[19]. Однако авторы полагают, что такой 
подход имеет смысл использовать в слу- 
чае характеристики изменения природ- 
ной геосистемы. Природно-техногенные 
системы пока не имеют общепринятой 
классификации с обозначенными иерар-
хическими границами.

Скорость активизации опасных экзо- 
генных процессов связана с количест- 
вом, сезонностью и интенсивностью ат- 
мосферных осадков. За два последних 
десятилетия резко увеличилось количе- 
ство и объем летних паводков, особенно 
за июнь и август. Ускоренное развитие 
экзодинамики объясняется непосредст- 
венным воздействием р. Ханикомдон, 
а также возникающими во время павод- 
ков обильными временными водотоками. 
По результатам проведенных полевых 
наблюдений определено, что масштаб 
проявления экзогенных процессов конт- 
ролируется временными водотоками и 
работой речных вод. В  зоне развития 
данных водотоков авторами отмечены 
точки зарождения новобразованных об-
валов и осыпей. 

В 2015  г. отмечалось, что в районе 
плотины Фиагдонского хвостохранили- 
ща происходит регулярное разрушение 
обводного тоннеля, по которому направ- 
лен сток р.  Ханикомдон. И  если воз-
никнет ситуация с полным перекрытием 
воды (именно это и произошло), то слу-
чится размыв токсичных отходов свин- 
цово-цинковых руд и продуктов их обо-
гащения [20]. В период с 2017 г. по на-
стоящее время происходит их смыв в 
р. Фиагдон. Меры по дальнейшему смы- 
ву отходов в рр. Ханикомдон и Фиагдон 
предприняты не были, мониторинг не 
проводится. Основными рудными эле-
ментами промышленных отходов явля- 



81

ются цинк, свинец, медь, титан, мышьяк 
и др. 

Почвы в районе Фиагдонского хво-
стохранилища на момент исследования 
не оказывали токсического воздействия 
на тест-культуры. Но на сегодняшний 
момент тоннель продолжает разрушать-
ся, и состояние оценивается как крити-
ческое (рис. 1) [21].

Результаты исследований  
и их обсуждение
В результате полевых исследований 

были выявлены факторы, влияющие на 
развитие ЭГП:

•	 климатический фактор — обильные 
летние паводки приводят к дестабили-
зации склонов и долины р. Ханикомдон; 

•	 геоморфологический фактор — уз- 
кая речная долина с большим углом на-
клона склонов и быстрой наполняемо-
стью в случае паводков, способствует 
нарушению баланса для крупных участ-
ков рельефа Фиагдонской котловины;

•	 геодинамический фактор — иссле-
дуемая территория характеризуется уве-
личивающейся долей разрядки геоди-
намического напряжения. Именно этим 
с точки зрения новейшего тектоническо- 
го строения объясняется образование 

очагов крупных обвалов и оползней Фи- 
агдонской ПТС.

Под воздействием данных факторов 
на территории определено ускорение 
развития экзогенных процессов, природ- 
но-техногенная система Фиагдонского 
хвостохранилища подвергается сверхнаг- 
рузке  — это выражено в образовании 
новых очагов экзогенных процессов, 
имеющих сезонную и метеорологиче-
скую зависимость. Возрастающая геоди-
намическая нагрузка участка увеличи- 
вает риск повторного проявления уже 
имеющихся опасных экзогенных процес- 
сов — осыпей, обвалов различного мас-
штаба и локальных оползневых масс.

С помощью геоморфологических ме- 
тодов можно выделить опасные ЭГП и 
провести оценку рисков влияния их на 
окружающую среду ПТС (рис. 2).

Оценка рисков при проявлении опас-
ных ЭГП природно-техногенной систе- 
мы Фиагдонского хвостохранилища по- 
казывает, что для данной территории  
характерен допустимый риск, для мини- 
мизации которого необходимо использо-
вать принцип поддерживающего устой- 
чивого развития, а восстанавливающая 
функция ПТС должна реализовываться 
при участии человека [22].

Рис. 1. Март, 2020 г. Каркас обводного тоннеля полностью разрушен паводками летнего сезона 2019 г.
Fig. 1. March, 2020. The frame of bypass tunnel was completely destroyed by the floods of summer season of 2019
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В случае гидротехнических сооруже- 
ний типа хвостохранилищ важно реше- 
ние вопроса о дамбировании [23], т.к. оно 
индивидуально в каждом конкретном 
случае. Фиагдонское хвостохранилище 
от долины р. Фиагдон было отгороже-
но высокой насыпной дамбой, не име-
ющей структурного каркаса, который 
позволил бы выдерживать нагрузку от 
проявления экзогенных процессов.

Выводы
При оценке риска развития опасных 

экзогенных процессов на предгорных и 
горных территориях на сегодняшний день 
не учитываются климатический и гео-
динамический факторы, действующие 
суммарно. Для расчета коэффициента 
устойчивости природной или природно- 
технической системы необходимо учи-
тывать геодинамическую нагрузку ис-
следуемой территории и ее актуальную 
климатическую модель.

Комплексные полевые и дистанци-
онные наблюдения позволят определять 
оценку риска развития опасных экзоген- 
ных процессов природного или техно-
генного объекта. Для территории ПТС, 
подверженной распространению опас-
ных экзогенных процессов, необходимо 
иметь и регулярно актуализировать ме- 
теоролого-геоморфологическую модель 
с точками и областями экзодинамики.

Создание моделей природно-техниче- 
ских систем с актуальными факторами 
природного и техногенного риска поз- 
волит создать единую классификацию 
таких сложных объектов и упростит ал-
горитм их изучения.

Для дальнейшего создания математи- 
ческой модели прогнозов развития ЭГП 
необходимо обустроить стационарные 
посты наблюдений за состоянием Фиаг- 
донской ПТС, учитывающие метеороло- 
гические, климатические, гидрогеологи- 
ческие, геоморфологические, геодина-

Рис. 2. Оценка рисков при функционировании ПТС
Fig. 2. Risk assessment during the operation of the TCP
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мические и экологические особенности 
Фиагдонской котловины и долины р. Ха- 
никомдон.

Заключение
Установленный в результате исследо- 

ваний ряд факторов, влияющих на раз-
витие опасных экзогенных процессов, 
и как следствие, на устойчивость при-
родно-техногенных систем на примере 
Фиагдонского хвостохранилища, может 

быть использован при геоэкологическом 
мониторинге иных ПТС на территории 
РФ с уточнением специфики влияния 
каждого фактора. Следует учитывать, что 
влияние каждого из описанных факто-
ров на техногенные массивы (отвалы, 
шламохранилища и т.д.) проявляется ин- 
дивидуально, в зависимости от мер, при- 
нимаемых руководством предприятий 
ГМК по снижению техногенной нагруз-
ки на окружающую среду. 
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