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Аннотация: Рассмотрены результаты экспедиционных исследований авторов (2022–
2025 гг.) по оценке эволюции деформационных процессов в техногенном массиве рекуль-
тивированного объекта горного производства – Унальского хвостохранилища. На основе 
обработанных данных полевых работ по нивелированию построен план изолиний поверх-
ности хвостохранилища. Выявлены значительные, более 0,4 м проседания центральной 
части хвостохранилища и установлены факты образования новых нарушений поверхно-
сти. С учетом сформированных компетенций по исследованию и анализу текущих дефор-
мационных процессов и геологических условий месторасположения хвостохранилища, 
собственного опыта полевых работ был разработан и опробован в качестве тестового экс-
перимента экспресс-метод определения просадок рекультивированной поверхности ла-
зерным способом. Результаты исследований подтвердили необходимость осуществления 
постоянного мониторинга хвостохранилища по причине прогрессирующей деформации. 
Сформированы выводы о необходимости продолжения исследований, направленных на 
возможное создание наблюдательного геофизического полигона, включающего следую-
щие виды наблюдений: ежегодное нивелирование с расширением зон нивелирования, 
включая весь периметр ограждающей дамбы; геомеханический мониторинг; мониторинг 
метеоусловий; наблюдение за ореолами образующихся озер на поверхности хвостохра-
нилища по следам высолов и мест попадания влаги внутрь тела хвостохранилища по 
вновь образующимся и существующим трещинам; выполнение работы по электрораз-
ведке для выявления общей засоленности поверхности хвостохранилища поверхности и 
возможных мест разгрузки образующихся электролитов ниже по периметру дамбы, в том 
числе на уровне течения реки Ардон.
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Abstract: The article describes the authors’ expedition research (2022–2025) into evolution of 
deformation processes inside a man-made mining object after its reclamation—the Unal tail-
ings pond. After processing the field data of leveling survey, the contour map of the tailings 
pond surface was plotted. Large sags, more than 0.4 m deep are detected in the center of the 
tailings pond, and new damages are revealed on its surface. Based on the available knowledge 
on current deformations and geological conditions at the tailings pond, and using the hands-on 
experience of field surveys, the authors developed and tested an experimental rapid method of 
laser-assisted determination of reclaimed surface subsidence. The test results confirmed the 
requirement of continuous monitoring of the tailings pond because of its progressive deforma-
tion. The further research should be focused on creation of a geophysical observation and test-
ing site to carry out: annual leveling survey with its persistent expansion to cover the whole pe-
rimeter of embankment; geomechanical monitoring; weather monitoring; observation of blue 
cups generated on the surface of the tailings pond by blooms and points of water inflows inside 
the body of the tailings pond along the old and new fissures; electric exploration to find total 
salt content on the surface of the tailings pond and to locate discharge points for electrolytic 
solutions down the dam perimeter, including the level of the flow line of the Ardon river. 
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Введение
Выведенные из эксплуатации объ-

екты горного производства, к  которым 
относятся насыпные и намывные тех-
ногенные массивы (хвостохранилища 
и шламонакопители), представляют по- 
тенциальную угрозу экологической бе- 
зопасности. В случае если высота пло-
тины и/или дамбы хвостохранилищ, 
шламонакопителей превышает 35 м, их 

относят к особо опасным объектам, так 
как их разрушение может привести к 
техногенным катастрофам. Хвостохра- 
нилища с высокой дамбой, вмещающие 
значительные объемы шламовых хвостов 
разных классов опасности, располо-
женные на наклонных участках горных 
территорий с сейсмической активно-
стью и примыкающие дамбой к горным 
рекам, гидрографическая сеть которых 
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формирует значительный бассейновый 
округ, следует выделить в отдельное на-
правление исследований ввиду их осо-
бой опасности, даже после их рекульти-
вации.

Одной из установленных причин ава- 
рий сооружений хвостохранилищ, шла- 
монакопителей является потеря их устой- 
чивости из-за сейсмических воздейст- 
вий, возникающих при землетрясениях. 
Зафиксированные многочисленные слу- 
чаи разрушения дамб хвостохранилищ 
отражены в научных публикациях [1—4]. 
Некоторые из них привели к техноген-
ным катастрофам. Известны и иные 
случаи разрушения ограждающих эле-
ментов хвостохранилищ [5, 6], которые 
указывают на наличие проблемы в про-
ектировании и сооружении хвостохра- 
нилищ, расположенных в сейсмоактив- 
ных регионах [7]. Актуальность этой 
проблеме придают планы строительства 
в восточных регионах России новых 
крупных наливных хвостохранилищ. 

Вопросу сейсмостойкости хвостохра- 
нилищ посвящен ряд публикаций [8—
10]. При землетрясении складируемые 
хвосты могут испытывать значительные 
сейсмические нагрузки, так как при их 
водонасыщении и слабой консолидации 

они обладают малой сдвиговой прочно-
стью [11, 12], даже в условиях хранения 
после рекультивации в них могут дли-
тельное время сохраняться значитель-
ные разжиженные объемы [13, 14]. 

Объектом исследований настоящей 
работы является Унальское хвостохра-
нилище, эволюционными процессами 
которого авторы занимаются в рамках 
проекта РНФ [15—17]. Официально 
Мизурская обогатительная фабрика бы- 
ла открыта в марте 1929  г. и являлась 
длительное время главным источником 
техногенного загрязнения окружающей 
среды прилегающих территорий. Хвосто- 
хранилище Мизурской обогатительной 
фабрики (далее МОФ) построено в 1984 г. 
в пойме р.  Ардон на левом берегу со-
временного русла [18]. Каждые сутки 
МOФ направляла по пульпопроводу в 
хвосты около 7000 м3, в которых твер-
дые фракции составляли около 2000  т 
измельченных фракций, с концентраци-
ей Zn от 0,15 до 0,25% и концентрацией 
Pb от 0,13 до 0,19%. В  хвостах содер-
жатся следующие минералы — сфале-
рит, галенит, пирит, пирротин, халько-
пирит, арсенопирит, марказит и магне-
тит; нерудные — кварц, хлорит, борнит, 
сидерит, кальцит [18]. При нормальном 

Рис. 1. Вид хвостохранилища до рекультивации (фото из личного архива А.Б. Лолаева)
Fig. 1. View of the tailings dam before reclamation (photo from the personal archive of A.B. Lolaev)
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обеспечении технологии добычи МОФ 
за сутки перерабатывала до 20  000  т 
руды. Полученные в результате селек-
тивной флотации свинцовые и цинковые 
концентраты, содержащие Pb, Bi, Sb, 
Ag, Au, Cu, Zn, Co, As (свинцовый); Zn, 
Cd, Co, Pb, S, Sb, Ag, Fe, In (цинковый), 
затем транспортировались в г.  Влади- 
кавказ для дальнейшей выплавки ме-
таллов на заводе «Электроцинк» [19]. 
Поверхность хвостохранилища пред-
ставляла сплошное покрытое водой ис-
кусственное образование с выступаю-
щими из воды намытыми фрагментами 
различных по консистенции твердых 
фракций (см. рис. 1). 

В соответствии с разработанной тех-
нической документацией в 2019 г. были 
выполнены работы по рекультивации 
Унальского хвостохранилища с высадкой 
на образовавшейся поверхности различ-
ных растений с целью дернообразования.

В результате обмерных работ 2019 г. 
высота гребня дамбы от уреза воды 
р.  Ардон составляет  — 11,16÷21,14  м, 
ширина по верху 5÷7 м, крутизна низо-
вого откоса дамбы обвалования — 1:2. 
Нижняя часть откоса земляной дамбы 
хвостохранилища с северо-восточной 
стороны выполнена из самих хвостов, 
в дальнейшем отсыпка производилась 
из местного гравийно-галечникового ма- 
териала [15, 18, 19].

По истечении некоторого времени 
поверхность хвостохранилища начала 
проседать, скорее всего, по причине по-
степенного обезвоживания (усыхания) 
укрытого от осадков образовавшегося 
техногенного массива. На поверхности 
рекультивированного слоя по итогам 
геотехнического мониторинга обнару-
жились проседания с провалами в цен-
тральной части и трещинообразование, 
так называемые геоморфологические 
эволюционные изменения [15—17]. 

В связи с этим и с учетом стреми-
тельно возрастающего рекреационного 

потенциала региона для обеспечения 
его экологической безопасности мони- 
торинг эволюции деформационных про- 
цессов в техногенном массиве Унальско- 
го хвостохранилища является особенно 
актуальным. При проведении система-
тического мониторинга деформацион-
ных процессов следует принимать во 
внимание сейсмические, гидрогеологи-
ческие, климатические, другие особен-
ности хвостохранилища, расположен-
ного в условиях горных территорий. 

Одним из природных факторов, влия- 
ющих на скорость эволюционных про-
цессов хвостохранилища и, как следст- 
вие, на его экологическую устойчивость 
[20, 21], связанную непосредственно с 
окружающей средой прилегающих к 
хвостохранилищу территорий, являют- 
ся местные горно-долинные ветра и фе- 
ны. Горная долина Алагирского ущелья 
имеет меридиональную направленность, 
в связи с чем здесь преобладают горно-
долинные ветра, ночью имеющие южное 
или юго-западное направление, а днем 
зачастую — северо-восточное и север- 
ное [18]. Зимой характерно увеличение 
ветров южного направления, а летом — 
северо-восточных ветров. Переменчи- 
вые горно-долинные ветра циклично 
увлажняют и высушивают поверхность 
хвостохранилища, что приводит к пере-
работке верхней части слоя рекульти-
вации и повышенному трещинообразо-
ванию. С  повышением скорости ветра 
увеличивается перенос образовавших-
ся техногенных загрязнений в газовой 
и твердой фазе и пыли с поверхности 
хвостохранилища. 

В процессе полевых исследований 
было зафиксировано явление фена, ко-
торый представляет собой нисходящий 
ветер, для которого характерно измене- 
ние температуры воздуха, его влажности. 
Фены возникают при наличии опреде-
ленной разницы атмосферного давления 
по разные стороны горного массива. 
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Продолжительность фенов — от не- 
скольких часов до двух недель, ско-
рость ветра при этом может достигать 
штормовых значений [18]. Скорость 
ветра фенов способствует повышению 
вероятности более обильного массопе-
реноса техногенных мелкодисперсных 
частиц, которые претерпели физико-ме- 
ханические изменения от климатических 
воздействий, вследствие чего возмож-
но запыление шламовым материалом 
с. Унал и прилегающих к нему угодий 
[18, 19].

Средняя годовая температура возду- 
ха на рассматриваемой территории 8,2 °С, 
самого теплого месяца (июля) +21,1 °С, 
самого холодного (января) –4,5 °С. Аб- 
солютный максимум +36 °С (в июле и 
августе), абсолютный минимум –31 °С 
(в январе). Датами перехода среднесу-
точных температур воздуха через 0  °С 
является 7 марта и 26 ноября. Средний 
годовой минимум на этой территории 
составляет 4,0—4,2 °С. Средний мини-
мум января –8,3 °С.

Годовая норма осадков — 901 мм. 
Наибольшее количество осадков выпа-
дает в июне месяце и составляет 121 мм. 
Наименьшее количество осадков выпа- 
дает зимой (XII—II) и составляет 26—
29 мм. Среднегодовая величина абсо-
лютной влажности  — 10  мб (парци-
альное давление — миллибар). Зимой 
она равна соответственно 4,1—4,7  мб, 
летом в июле 17,9  мб. Относительная 
влажность — 78%. Приведенные выше 
данные основаны на многолетних наб- 
людениях на ближайшей предгорной 
метеорологической станции в г. Алагир. 
В связи с тем, что проведение полевых 
работ осуществлялось в условиях гор-
ного ущелья, где возможны отклонения 
метеорологических параметров, иссле-
дователями были осуществлены до-
полнительные метеорологические ис-
следования с помощью метеостанции 
«СОКОЛ М-1». 

Сейсмичность района полевых работ 
определялась по таблице Приложения Б 
«Общее сейсмическое районирование тер-
ритории Российской Федерации ОСР-97» 
СП 14.13330.2011. Согласно разделу 4, 
п. 4.3. СП, оценка степени сейсмической 
опасности производится по карте А — 
объект нормальной ответственности 
(массовое строительство), в  баллах 
шкалы MSK-64, в течение 50 лет, субъ-
ект — РСО–Алания, пункт — г. Алагир: 
А (10%) — 8, В (5%) — 9, С (1%) — 9. 
Необходимо отметить, что за период 
наблюдений зафиксированы два земле-
трясения магнитудой более 4. 

Исследования авторов в течение 
2023 г. показали, что поверхность хво-
стохранилища претерпевает значитель-
ные изменения в виде общей просадки 
с последующими разрывами в виде тре- 
щин и локальных просадок [15]. Ана- 
лизу и оценке эволюции за прошедший 
год и посвящены описываемые ниже 
исследования.

Нивелирование поверхности 
хвостохранилища  
и определение просадок 
Согласно разработанной и реализо-

ванной схеме полевых исследований 
были реализованы методы с малыми 
временными затратами. Благодаря при-
менению современных аппаратурно-
технических средств и мат. обработки, 
обеспечивающих требуемую информа-
тивность [15], в  ходе экспедиционных 
исследований 2024  г. были реализова-
ны аналогичные методы. По реперам, 
установленным ранее, было выполнено 
повторное нивелирование. Полученные 
данные позволили с применением прог- 
раммы SURFER 15 построить изолинии 
равных высот, приведенные на рис.  2. 
Далее полученное распределение изо-
линий было совмещено с результатами 
измерений, выполненных в 2023 г. Так, 
на поверхности ранее выявленного ме-
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ста возможной просадки поверхности 
рекультивации была организована линия 
реперов для фиксации изменений (сме-
щений) расстояния между ними для оцен- 
ки возможных горизонтальных смеще-
ний поверхности с шагом 30 м.

Анализ расположения изолиний по-
казывает распределение проседаний ре- 
культивированной поверхности цент- 
ральной части хвостохранилища от 40 
до 50 см по сравнению с результатами, 
полученными в 2023 г. Наибольшее про-
седание выявлено в местах разгрузки 
паводковых вод, стекающих с прилега-
ющих гор. Сезонное поступление воды, 
очевидно, способствует прогрессирую-
щему проседанию рекультивированной 
поверхности. Места подтоплений по-
верхности с образованием временных 
озер характеризуется осветленной по-
верхностью почвы слоя рекультивации 
с наличием высолов и угнетенного рас-
тительного покрова. Анализ отобран-
ных проб почвы с поверхности показы-
вает, что практически вся поверхность 
слоя рекультивации подвержена глубо-
кому проникновению влаги осадков и, 
как следствие, инфильтрации части ток-

сичных рассолов, образующихся в теле 
хвостохранилища, на поверхность. 

На основе сформированных компе- 
тенций по исследованию и анализу эво- 
люции деформационных процессов и 
геологических условий месторасполо-
жения хвостохранилища, собственного 
опыта полевых работ был разработан и 
опробован в качестве тестового экспе-
римента экспресс-метод определения 
линейных смещений рекультивирован- 
ной поверхности лазерным способом. 
Схема реализации примененного экс-
пресс-метода показана на рис. 3. 

Методология реализации состоит из 
нескольких последовательных этапов 
и заключается в следующем: рейка 1 с 
отражателем катафотного типа устанав-
ливалась поочередно на специальные 
основания реперов, вбитых в поверх-
ность слоя рекультивации хвостохрани-
лища 2, на протяжении от автодороги 3 
на левом берегу 4 р. Ардон 5 до откоса 
дамбы 6 и до контрольной площадки 
репера  7 на правом берегу р.  Ардон. 
Рейка выставлялась по отвесу, на линии 
визирования устанавливался отража-
тель катафотного типа. 

Рис. 2. Результат нивелирования поверхности хвостохранилища на основе данных, полученных в сен-
тябре 2024 г.
Fig. 2. The result of leveling the surface of the tailings dam based on data obtained in September 2024
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С целью повышения точности из-
мерений определение расстояний осу-
ществлялось с обеих сторон линии ви-
зирования лазерным дальномером 8.

При реализации предложенного экс- 
пресс-метода приборы типа тахеомет- 
ров в ходе экспедиции 2024 г. не приме-
нялись. Применение приборов такого 
класса планируется в дальнейших за-
планированных экспедициях. Их эксп- 
луатация требует определенного уровня 
компетенций экспедиционного персона-
ла, а данные, полученные с их помощью,  
несомненно, повысят полноту и доста-
точность информации по определению 
качественных величин просадок по-
верхности и ее смещений.

В ходе работ 2024  г. на основании 
полученных данных возникла необхо-
димость в корректировке дальнейших 
исследований, а именно:

•	 для оценки воздействий местных 
сейсмических колебаний (землетрясений) 
необходимо в теле хвостохранилища 
разместить не менее двух датчиков из-
мерителей линейных смещений вдоль 
малой оси хвостохранилища для опре-
деления величин амплитуды смещений, 
а также возможных опасных резонанс-

ных колебаний обводненной части тела 
хвостохранилища;

•	 для оценки величины возможной 
разгрузки токсичных водных растворов 
свинцовых и цинковых концентратов в 
р. Ардон необходимо произвести одним 
из электроразведочных методов измере- 
ние электропроводности величины про-
водимости водной части левого примы-
кающего берега р.  Ардон, а  также по 
возможности выполнить электрические 
разрезы по осям хвостохранилища с це-
лью определения мест и степени их об-
водненности для оценки сейсмической 
устойчивости хвостохранилища; 

•	 для дополнительной оценки из-
менения толщины слоя рекультивации 
и рельефа наклонной поверхности по-
дошвы хвостохранилища при наличии 
технических возможностей необходимо 
осуществить сейсмоакустическое зон-
дирование в ходе последующих экспе-
диций;

•	 для осуществления мониторинга 
степени обводненности тела хвостохра- 
нилища необходимо выполнить «прокол» 
специальным инструментом малого диа- 
метра в центральной части и провести 
необходимые измерения водонасыщен-

1 – рейка с отражателем катафотного типа; 2 –  поверхность слоя рекультивации хвостохранилища;  
3 –  обочина автодороги с контрольной площадкой установки лазерного дальномера;  
4 –  левый берег р. Ардон; 5 –  р. Ардон; 6 –  откос дамбы; 7 –  контрольная площадка  
установки лазерного дальномера на правом берегу р. Ардон; 8 –  лазерный дальномер

Рис. 3. Схема экспресс-метода определения просадок рекультивированной поверхности лазерным 
способом
Fig. 3. Diagram of the express method for determining settlements of the reclaimed surface using a laser-based 
approach
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ности хвостов, слагающих тело хвосто- 
хранилища по глубине.

Обсуждение результатов
В результате анализа приведенных 

выше данных нивелирования 2023  г. в 
сравнении с результатами 2024 г. опре-
делено общее понижение поверхности  
рекультивации. Наибольшие проседа-
ния зафиксированы в центральной части 
хвостохранилища — более чем на 40 см. 
Результаты нивелирования показывают 
проседание в центре рекультивирован-
ной поверхности хвостохранилища с гео- 
метрическими границами, характерны-
ми как «цирк» проседания (см. рис. 2). 
Контур, который был выявлен ранее в 
результате нивелирования 2023 г. низ-
кой части данного проседания, характе-
ризуется наличием высолов на поверх-
ности. Поверхность рекультивирован-
ного слоя хвостохранилища проседает 
практически везде неравномерно, при 
этом отметки высот периметра огражда- 
ющей дамбы изменились незначитель-
но. В  месте примыкания хвостохрани-
лища к автодороге на расстоянии 25 м 
от нее наметилась параллельная протя-
женная зона «разрыва» рекультивиро-
ванной поверхности хвостохранилища, 
обозначенная нарушениями поверхно-
сти в виде трещин с «разрывом» некото-
рых более 20 см. Необходимо отметить, 
что в 40 м от дороги, по предваритель-
ному заключению, появился протяжен-
ный участок «вспучивания», в нижних 
границах которого наблюдаются также 
трещинные разрывы.

В ходе обсуждения результатов пов- 
торного нивелирования и оценки годо-
вых изменений геоморфологии участка 
авторы выдвигают следующие предпо-
ложения:

•	 неравномерность проседания, оче- 
видно, связана с попаданием влаги осад-
ков и стока воды с прилегающего слева 
горного склона по открытым трещинам 

внутрь иссушенного тела хвостохрани-
лища;

•	 неравномерное увлажнение тела 
хвостохранилища в результате попада- 
ния дождевых стоков и осадков вызы-
вает периодическое обводнение с изме- 
нением плотности измельченных горных 
пород, их физико-механических свойств 
и, как следствие, изменением напряжен-
но-деформированного состояния;

•	 за время экспедиционных иссле-
дований в период 2023—2024 гг. прои- 
зошел ряд сейсмических событий, кото-
рые могли также повлиять на изменение 
напряженно-деформированного состоя-
ния тела хвостохранилища с реальными 
отображениями последствий на поверх-
ности рекультивированного слоя. Пред-
стоит также исследовать возможность 
резонансного совпадения собственных 
колебаний жидкого тела хвостохрани-
лища с сейсмическими воздействиями 
в виде последовательности форшоков, 
самого сейсмического события и аф-
тершоков ближних и дальних землетря-
сений;

•	 очевидно, что наличие уклона по-
дошвы хвостохранилища аллювиально-
го геологического строения (примерно 
14° к р. Ардон) также влияет на вели-
чину эволюции деформационных про-
цессов и общего стока растворенных 
фракций свинцовых и цинковых кон-
центратов в сторону р. Ардон.

Выводы
Возникает очевидная необходимость 

продолжения исследований в связи с 
отмеченной динамикой эволюции хво-
стохранилища с развитием деформаци- 
онных процессов, выявленных на по-
верхности хвостохранилища. 

В связи с вышеобозначенным, необ-
ходимо дальнейшее осмысление полу-
ченных результатов, создание баз дан-
ных и выполнение комплекса дополни-
тельных исследований:
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•	 выработка оптимальных предло- 
жений, направленных на возможное соз- 
дание наблюдательного геофизическо-
го полигона, включающего следующие 
виды наблюдений: ежегодное нивели-
рование с повышением его детальности, 
включая и весь периметр ограждающей 
дамбы и определение горизонтальных 
смещений; 

•	 детальный геотехнический мони-
торинг; 

•	 мониторинг метеоусловий; 
•	 наблюдение за ореолами образую-

щихся озер на поверхности хвостохра-
нилища по следам высолов, угнетения 
растительности и мест попадания влаги 
внутрь тела хвостохранилища по вновь об- 
разующимся и существующим трещинам;

•	 выполнение работ по электрораз-
ведке.

Также следует дооборудовать несколь-
ко реперов для наблюдения смещений 
поверхности относительно стационарных 
жестко привязанных реперов, к  при-
меру, закрепленных на автостраде и на 
правом берегу р. Ардон.

Необходимо провести сейсмоаку-
стическое зондирование (профилиро-
вание) с целью определения изменений 
толщины слоя рекультивации и релье-
фа наклонной подошвы хвостохрани-
лища.

Заключение
Экспедиционные исследования поз- 

волили осуществить оценку эволюции 
деформационных процессов в техно-
генном массиве рекультивированного 
Унальского хвостохранилища, которая 
подтвердила необходимость осуществ- 
ления дальнейшего мониторинга хвосто- 
хранилища по причине прогрессирую- 
щих деформаций. Реализуемые и наме- 
чаемые методы исследований в данной 
работе могут быть применены к мони- 
торингу и оценке эволюции деформа-
ционных процессов и на иных выве-
денных из эксплуатации объектах гор-
но-обогатительной отрасли, с  учетом 
специфических гидрогеологических и 
сейсмических и других особенностей 
их территориального расположения.
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