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Аннотация: Приведено описание исследований водного режима и эволюции массива 
грунтов рекультивированного объекта горного производства. Авторами выдвигается 
гипотеза о непосредственной взаимосвязи водного режима массива грунтов рекульти-
вированного хвостохранилища с деформационными процессами в поверхностном слое 
хвостохранилища. Разработана и прошла апробацию методология, учитывающая поми-
мо исследования некоторых коллекторских свойств горных пород, таких как пористость 
и проницаемость, влагонасыщенность и сжимаемость, результаты мониторинга сейс-
моданных на исследуемой территории. В результате выполненных исследований были 
определены основные параметры, влияющие на техногенез Унальского хвостохранили-
ща, среди которых: климатические особенности (горно-долинные ветра, сезонность и 
обильность осадков); объем поступающей воды с водосборной площади, специфический 
характер водного режима массива грунтов рекультивированного объекта горного про-
изводства. Определено и дифференцировано количество воды по объему поступления 
осадков на поверхность хвостохранилища основными путями. В ходе полевых работ был 
исследован водный режим рекультивированного хвостохранилища, проанализированы 
полученные результаты и сформулирован вывод о том, что для целостного представле-
ния эволюции его техногенеза необходима разработка новых методов мониторинга. В за-
ключение предлагается выделить в отдельное направление исследований мониторинг 
напряженно-деформируемого состояния тела хвостохранилища с учетом сейсмических 
факторов и их влияния на эволюцию водного режима массива грунтов с вероятностью 
образования «плывунов».
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Введение
В работе рассматриваются выведен-

ные из эксплуатации и рекультивирован-
ные объекты горного производства  — 
намывные техногенные массивы (хво-
стохранилища), вмещающие большое 
количество переработанных геологиче-
ских материалов и являющиеся по сути 
опасными природно-техническими сис- 

темами с постоянным техногенным воз- 
действием на окружающую среду [1—3].  
Большая часть хвостохранилищ распо- 
ложена в горных районах, вблизи горно- 
добывающих предприятий, что обуслав- 
ливает их местонахождение в сейсмо- и 
селеопасных районах. Такое расположе- 
ние и постоянное влияние на них различ-
ных мощных энергетических техногенных 
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и природных воздействий представляет 
потенциальную опасность, связанную с 
риском неопределенности их проявле-
ний во времени и величинах, влияющих 
на их устойчивость [4—6]. 

Исследуемое Унальское хвостохра-
нилище располагается на высоте около 
1700 м над уровнем моря, устроено на 
крутом борту горной реки Ардон, при-
мыкает к загруженной федеральной авто- 
дороге ТрансКАМ и по этим причинам 
находится в достаточно осложненных 
опасных горно-геологических условиях. 
Согласно данным, указанным в работе 
В.И.  Уломова («Общее сейсмическое 
районирование территории Российской 
Федерации ОСР-97»), расчетная сейсми- 
ческая интенсивность в баллах шкалы 
М8К-64 для средних грунтовых условий 
и трех степеней сейсмической опасно- 
сти в течение 50 лет составляет: А (10%), 
В (5%), С (1%). Для г. Алагир, находя-
щегося в непосредственной близости от 
Унальского хвостохранилища, приво-
дятся следующие данные: А — 8, В — 9, 
С — 10. Здесь также наблюдаются па-
водки р. Ардон и зарегистрированы мно- 
гочисленные по масштабу проявления 
опасных геологических процессов в ви- 
де оползней, обвалов, селей, подтопле-
ний. Значительное количество осадков 
ливневого характера, горно-долинные 
ветра и климатические особенности Ала- 
гирского ущелья влияют на сезонную 
обводненность тела хвостохранилища, 
что проявляется на поверхности слоя 
рекультивации.

Исследованиями эволюционных про- 
цессов хвостохранилища, включающих 
напряженно-деформируемое состояние 
тела хвостохранилища, под влиянием 
различных гидрогеологических процес- 
сов и геоморфологических особенно-
стей ландшафта, с учетом аналогичных 
современных изысканий, освещенных 
в научных работах [7—9], авторы зани-
маются на протяжении нескольких лет. 

В результате выполненных работ бы- 
ли получены данные полевых исследо- 
ваний [10—12], на основе которых был 
создан научный задел, определивший 
вектор дальнейших исследований и внес-
ший вклад в изучение рекультивирован-
ных хвостохранилищ в виде дополни-
тельных знаний об эволюции выведен-
ных из эксплуатации объектов горного 
производства, претерпевающих иссуше- 
ние, в условиях горных территорий. 

В ходе полевых исследований нап- 
ряженно-деформированного состояния 
массива Унальского хвостохранилища 
по результатам геомеханического мони-
торинга и нивелирования поверхности 
хвостохранилища подтверждено, что ис- 
сушенное тело хвостохранилища в на-
стоящее время представляет собой фор-
мирующийся горный массив, претерпе-
вающий эволюционные изменения, со 
специфическими физико-механически-
ми свойствами. Постепенно иссушенные 
слои хвостохранилища приобретают ха- 
рактерные черты горного массива с на-
рушениями целостности рекультивиро-
ванной поверхности в виде образовав-
шихся трещин, просадок и смещений 
грунта с элементами развития форм 
опасных геологических процессов. По- 
скольку в ходе полевых работ при реа- 
лизации геотехнического мониторинга 
и нивелирования были обнаружены и 
зафиксированы неравномерные дефор- 
мации уровня поверхности хвостохра- 
нилища, образование трещин, просадок, 
а также разрастающиеся во времени пло- 
щади высолов, авторами была выдвину- 
та гипотеза о непосредственной взаимо- 
связи водного режима массива грунтов 
рекультивированного хвостохранилища 
с деформационными процессами в по-
верхностном слое хвостохранилища.

Для подтверждения выдвинутой ги-
потезы и были проведены описываемые 
в настоящей работе экспедиционные ис- 
следования. 
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Материалы и методы
В ходе работ по проекту были обсле-

дованы участки неравномерного просе- 
дания рекультивированного слоя грунта 
(более 2 м), выявленные с помощью гео- 
технического мониторинга и подкреп- 
ленные данными предыдущего нивели-
рования (2022—2023 гг.). Далее, было 
выдвинуто предположение о неравно-
мерном проникновении осадков в тело 
хвостохранилища и, как следствие, раз-
личии в изменениях его физико-механи-
ческих свойств. Проведенные исследо-
вания, описанные в работе [13], позво-
лили определить особенности строения 
намывных грунтов Унальского хвосто- 
хранилища: грунты агрегированы, сте-
пень агрегатизации высокая, выделены 
крупнопылеватые, мелкопесчаные и мел- 
копылеватые агрегаты, структурные свя- 
зи между частицами и агрегатами от-
носятся к коагуляционному или пере-
ходному типу. Внутри агрегатные связи 
обусловлены присутствием водораство-
римых солей и глинистых минералов. 

По величине седиментационного объе- 
ма грунты относятся к потенциальным 
плывунам первого типа (без структурных 
связей). Известно, что при сильных зем-
летрясениях повреждения сооружений 
вызываются не только сейсмическими 
колебаниями, но и другими сопровож- 
дающими их процессами и явлениями 
[14], так называемыми косейсмически-
ми эффектами. Наибольшую опасность 
представляют косейсмические явления 
в виде разжижения грунтов, сопровож- 
дающиеся частичной или полной поте-
рей прочности сооружений [15, 16]. При 
определении сейсмических рисков, свя-
занных с разрушением дамбы хвосто- 
хранилища, необходимо учитывать ее 
расположение в условиях горных терри- 
торий.

Подошва хвостохранилища устроена 
по левому борту р. Ардон и сложена на 
убывающем уклоне песчано-глинисты- 

ми отложениями в большей части ниж-
ней юры. Периодическое насыщение усы- 
хающего тела хвостохранилища после 
его рекультивации влагой — достаточ-
но опасное явление. В процессе перио- 
дического увлажнения возможно образо-
вание повышенных напряженно-дефор- 
мируемых сил и формирование сильно 
увлажненных объемов грунтов [17—19], 
вплоть до образования плывунов в теле 
хвостохранилища. В условиях повышен- 
ной сейсмичности, присущей горным 
территориям в месте расположения хво- 
стохранилищ, сейсмические воздейст- 
вия могут привести к непредсказуемым 
изменениям векторов деформаций тела 
хвостохранилища [20, 21], что увеличит 
риск прорыва плывунов. Нарушение це- 
лостности поверхности хвостохранили-
ща в результате сейсмических воздейст- 
вий могут привести к проникновению 
значительных объемов воды в тело хво-
стохранилища. 

Источниками увлажнения тела хво-
стохранилища являются атмосферные 
осадки, приток воды от дождей и тая-
ния снега с водосборной площади, при-
мыкающей к хвостохранилищу со сто-
роны горного хребта, конденсация во-
дяных паров из воздуха. В зависимости 
от климатических местных условий и 
времени года, преобладают те или иные 
причины увлажнения тела хвостохра-
нилища. Количество влаги W (мм), по-
падающее в тело хвостохранилища, не 
остается в течение года постоянным и 
изменяется согласно известному урав-
нению водного баланса: 

W = (A + B + C) — (D + E + F),

где для хвостохранилища: A  — осад-
ки, выпадающие на укрывающий слой 
грунта рекультивации; B — вода, прибы- 
вающая с водосборной площади, C  — 
приток воды от уровня грунтовых вод 
по капиллярам, а также в результате па- 
рообразного перемещения влаги; D  — 
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сток воды с поверхности слоя рекульти- 
вации; E — испарение влаги с поверх-
ности грунта; F — просачивание воды 
в нижележащие слои геологических по-
род.

Для слагаемых водного баланса Уналь- 
ского хвостохранилища авторы статьи 
определили следующие характерные спе- 
цифические особенности:

•	 A  — осадки, выпадающие на ук- 
рывающий слой грунта рекультивации, 
имеют сезонный характер и определя-
ются обилием осадков за определенный 
период времени;

•	 B — вода, прибывающая с рассчи-
танной водосборной площади пример-
но 34,8 км2 (слагаемое зависит от типа 
осадков по интенсивности и времени их 
проявления);

•	 C — величина притока воды (ве-
личина слагаемого зависит от уровня 
грунтовых вод, а также от парообразного 
перемещения влаги и достаточно мала);

•	 D — суммарный сток воды с по-
верхности хвостохранилища (следов раз-
грузки не обнаружено);

•	 E — испарение влаги с поверхно-
сти грунта под влиянием горно-долин-
ных ветров (значительное); 

•	 F  — величина гравитационного 
просачивания воды в нижележащие слои 
геологических пород (не определена).

Предварительный анализ показыва-
ет, что основное количество воды (сла-
гаемых A и B) попадает в тело хвосто- 
хранилища по раскрытым и глубоким 
трещинам, а также путем просачивания 
за счет водопроницаемости ненарушен-
ного рекультивирующего слоя, что под-
тверждается отсутствием следов стока 
воды с рекультивированного слоя хво-
стохранилища и образованием локаль-
ных озер на поверхности с последую-
щим образованием высолов на месте их 
высыхания. Величина D (сток) не обна-
ружена, а величина слагаемого C мала, 
ввиду возвышения тела хвостохранили-
ща в месте примыкания р. Ардон более 
20 м. Величина E — испарение влаги с 
поверхности грунта.

Очевидно, что количество воды, по-
падающее по трещинам из составляю-
щих слагаемого B, на порядок больше 
всех остальных слагаемых. Для опре-
деления количества воды, попадающей 
внутрь хвостохранилища с ненарушен- 
ной поверхности слоя рекультивации, 
составляющей в настоящее время боль-

Рис. 1. Схема расположения шурфов на поверхности хвостохранилища (а); фотофиксация уровня 
воды в шурфе № 1 (б)
Fig. 1. Diagram of the location of the pits on the surface of the tailings storage facility (a); photo of the water 
level in pit No. 1 (b)
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шую часть площади поверхности хвосто- 
хранилища, были выполнены методиче- 
ски упрощенные наливы воды в шурфы. 
Данные исследования были необходимы 
для экспериментального определения 
количества воды, поступающей с по-
верхности путем просачивания в тело 
хвостохранилища.

Для определения водопроницаемо- 
сти почвенного слоя рекультивации про-
изводились работы по осуществлению 
наливов в шурфы с применением упро-
щенной методики. Согласно определению 
приемлемых мест заложения шурфов 
были выбраны два участка и заложены 
соответственно два шурфа. Методика 
выполнения работ заключалась в следу- 
ющем: в подготовленный шурф глуби- 
ной примерно 400 мм и диаметром око-
ло 320 мм заливался определенный объ-
ем воды до полного заполнения (рис. 1). 
Далее в режиме реального времени ве-
лись наблюдения за изменением уровня 
столба воды в шурфах. Результаты наб- 
людений за динамикой процесса убы-
вания столбов воды в обоих шурфах 
приведены в табл. 1 и 2 соответственно. 
По итогам выполненных работ по упро-
щенной методике наливов установлено, 
что верхний слой рекультивации за про-
шедшие годы под воздействием природ-

но-климатических факторов, свойст- 
венных исследуемой территории, транс-
формировался до состояния, близкого 
к водоупорному. 

В ходе выполнения исследований по 
анализу влияния впитываемости грун-
тов рекультивированной поверхности 
выведенного из эксплуатации объекта 
горного производства на напряженно- 
деформируемое состояние тела хвосто- 
хранилища авторы предложили новую 
методологию комплексных исследова-
ний. 

Методология включает в себя три 
этапа и учитывает, помимо исследова-
ний непосредственно некоторых кол- 
лекторских свойств горных пород (по-
ристость, проницаемость, влагонасы-
щенность, сжимаемость), комплексный 
мониторинг сейсмо- и метеопараметров 
на исследуемой территории. 

Первый этап включал в себя геотехни- 
ческий мониторинг с целью определения 
деформаций поверхности рекультивиро-
ванного объекта горного производства. 
Далее при обнаружении деформаций 
осуществлялись работы оконтуривания 
их периметра водостойким окрашиваю-
щим пигментом с целью дальнейшего 
систематического мониторинга эволю-
ции обнаруженных нарушений.

Таблица 1
Результаты испытания впитываемости грунта. Шурф 1
Results of soil absorption test. Pit 1

Дата  
замеров

Время  
начала  
замеров

Промежуток 
времени 

между заме-
рами, мин

Высота 
столба воды 

в шурфе,  
см

Разность 
отсчетов, 

см

Темпе-
ратура 
воды, 

°С

Примечание

ч мин

9 авгу- 
ста  

2024 
10 55

0 40,0
20 

(была 
исполь-
зована 
речная 
вода)

Шурф 1:  42°88'28'' север-
ной широты, 44°16'12'' 

восточной долготы, глу-
бина 400 мм, диаметр 

320 мм. Окончание быв- 
шего хвостового озера  
(рядом с мостом в селе 

Унал). Температура окру-
жающей среды 29 °С

2 39,8 0,2

5 39,2 0,8

8 38,9 1,1

11 38,5 1,5

14 38,0 2,0



124

Второй этап предусматривал орга-
низацию периодического мониторинга 
сейсмоданных в режиме онлайн, путем 
установки стационарно расположенных 
сейсмоприемников сейсмостанции «DR 
4040», положительно зарекомендовав-
ших себя в ходе предыдущих полевых 
исследований авторского коллектива в 
период 2023—2024 гг.

Третий этап заключался в примене-
нии метеостанции «СОКОЛ М-1» для 
мониторинга в режиме онлайн метео- 
рологических параметров, в частности, 
количества осадков и их характера, а так-
же направления и скорости горно-долин-
ных ветров. Данные исследования были 
необходимы для конкретизации метео-
параметров непосредственно на иссле-
дуемой территории, а также для опреде-
ления быстрых изменений климатиче- 
ских параметров в течение суток. При- 
менение метеостанции «СОКОЛ М-1» 
позволило определить динамику измене- 
ния скорости и направления ветра в те-
чение суток, а также изменение влажно-
сти в течение суток. Зафиксированные 
изменения направления ветра, вплоть 
до противоположного, перепады атмо- 
сферного давления и влажности в тече-
ние суток, присущие данному участку 
горных территорий (Алагирское уще-

лье), позволили сделать заключение о 
быстрой динамике иссушения поверх-
ностных горизонтов рекультивирован-
ного слоя. 

В ходе проведенной в 2024 г. экспе-
диции авторами был выполнен предва-
рительный научно-практический задел 
в виде фиксации наиболее прогресси-
рующих трещин поверхности хвосто- 
хранилища и замера их геометрических 
параметров для дальнейшего система-
тического наблюдения и описания про-
цесса развития обнаруженных наиболее 
крупных участков образования трещин 
и деформаций поверхности (рис. 2).

Следует отметить, что проведенные 
начиная с 2022 г. исследования по опреде-
лению влияния проезжающего по автодо- 
роге автотранспорта явно не указывают 
на первопричину нарушения целостно-
сти рекультивированной поверхности 
ввиду слабого (по мнению авторов) сейс- 
мического воздействия. Выполненный 
расчет коэффициентов затухания по окон-
чании одновременной работы четырех 
сейсмостанций «ДЕЛЬТА ГЕОН 001» 
и обработки сейсмоданных оказался в 
пределах слабовозмущенных значений. 
Однако выявленный медленный спад 
уровня затухания сейсмических сигналов 
по дистанции от проезжающего авто-

Таблица 2 /Table 2.
Результаты испытания впитываемости грунта. Шурф 2
Results of soil absorption test. Pit 2

Дата  
замеров

Время 
начала за-

меров

Промежуток 
времени 

между заме-
рами, мин

Высота 
столба воды 
в шурфе, см

Разность 
отсчетов, 

см

Темпе-
ратура 

воды, °С

Примечание

ч мин

9 авгу- 
ста  

2024 
11 30

0 40
20  

(была  
исполь-
зована 
речная 
вода)

Шурф 2: 42°88'27'' север-
ной широты, 44°16'31'' 

восточной долготы, глу-
бина 400 мм, диаметр 

300 мм. Середина бывшего 
хвостового озера (контакт 
с изгибом русла р. Ардон). 
Температура окружающей 

среды 30 °С

2 39,5 0,5

5 39,0 1,0

8 38,4 1,6

11 37,9 2,1

14 36,9 3,1
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транспорта, определяемый на поверхно- 
сти хвостохранилища, указывает на зна- 
чительную консолидацию слагающих 
геологических продуктов переработки и 
обводненность тела хвостохранилища. 

Обсуждение результатов
В результате выполненных исследо- 

ваний были определены следующие па- 
раметры, влияющие на техногенез Уналь- 
ского хвостохранилища: климатические 
особенности (горно-долинные ветра, се- 
зонность и обильность осадков); объем 
поступающей воды с водосборной пло-
щади, специфический характер водного 
режима массива грунтов рекультивиро-
ванного объекта горного производства, 
а также сейсмические условия района. 
Определено и дифференцировано коли- 
чество воды по объему поступления 
осадков на поверхность хвостохранили- 
ща основными путями.

Наиболее опасные ситуации, свя-
занные с комбинаторным воздействием 
климатических и сейсмических факто-
ров на выведенные из эксплуатации и 
рекультивированные объекты горного 
производства, могут возникать в весен-
ний и осенний периоды года. Осенью и 
весной сочетаются периоды продолжи- 
тельных маломобильных осадков, спо-
собствующих большому влагонасыще-
нию грунтов (увеличение массы, разжи- 
жение и увеличение подвижности) и 
повышению сезонной сейсмической ак- 

тивности. Сейсмические воздействия на 
пропитанный влагой массив способст- 
вуют началу возникновения многих опас- 
ных геологических процессов [22—24], 
в частности являются одной из причин 
селеобразования. Образование грязека-
менных селей в весенний и осенний пе-
риоды наблюдаются на Северном Кав- 
казе, в том числе и в Алагирском уще-
лье, выше по течению р. Ардон и на ее 
многочисленных притоках.

На основании полевых изысканий 
следует выделить в отдельное направ-
ление исследований мониторинг напря-
женно-деформируемого состояния тела 
хвостохранилища, с учетом сейсмиче-
ских техногенных и природных факто-
ров и их влияния на эволюцию водного 
режима массива грунтов с вероятно-
стью образования «плывунов». 

Выдвигаемое предложение может 
быть актуально при констатации оче-
видного прогрессирующего развития де- 
формации поверхности хвостохранили-
ща, в частности, образования трещин и 
проседания поверхности слоя рекуль-
тивации, подтвержденного ежегодным 
нивелированием поверхности с привяз-
кой к реперным точкам, которое осуще- 
ствляется непрерывно с 2022 г.

Выводы
Предлагаемая методология монито- 

ринга эволюции деформационных про- 
цессов рекультивированной поверхности 

Рис. 2. Фото обнаруженных деформаций рекультивированной поверхности
Fig. 2. Photo of detected deformations of the reclaimed surface
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хвостохранилища, включающая апро-
бацию разработанных экспресс-методов 
мониторинга в отношении исследования 
полученных сейсмограмм, безусловно, 
повысит полноту и достаточность ин-
формации по изучению сейсмической 
устойчивости хвостохранилища. Мето- 
дология учитывает сейсмоопасность ре-
гиона с возможными местными земле- 
трясениями, к примеру, случившимися 
в Северной Осетии: магнитудой 4,4 в 
июне 2024 г. (https://rg.ru/2024/06/02/reg- 
skfo/v-severnoj-osetii-zafiksirovali-zemle 
triasenie-magnitudoj-44.html?ysclid=m4
wf6taes5609681567) и магнитудой 4,1 
в ноябре 2024 г. (https://ria.ru/20241109/ 
zemletryasenie-1982776352.html?ysclid=
m4wf91fdbq652352446) и предполагает 
дополнительное оперативное обследо-
вание состояния хвостохранилища после 

определенного уровня природных и тех- 
ногенных воздействий. 

Заключение
В рамках проводимых научных иссле-

дований необходимы дополнительные 
полевые работы на Унальском хвосто- 
хранилище и разработка новых экспресс-
методов исследований для корректиров- 
ки разработанной методологии с учетом 
изменения сезонной динамики клима-
тических и сейсмических параметров. 
В дальнейшем описанные в статье раз-
работки возможно внедрить на иных вы- 
веденных из эксплуатации и рекультиви- 
рованных объектах горного производст- 
ва Российской Федерации, с учетом их 
индивидуальных географических, сейс- 
мических, гидрогеологических и кли-
матических особенностей. 
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