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Аннотация: По результатам экспедиций 2022–2026 гг. на Унальское хвостохранилище 
(Республика Северная Осетия–Алания) установлено, что рекультивированный техноген-
ный массив эволюционирует с интенсивностью, намного превышающей фоновые геоло-
гические процессы. По результатам ежегодного нивелирования зафиксированы просадки 
до 2,4 м с 2019 г., до 50 см/год в центре объекта; отмечены трещины с глубиной раскрытия 
отдельных разрывов более 5 м, локальные вспучивания, приуроченные к зонам инфиль-
трации осадков. В трещинах объемная активность радона достигает 5000 Бк/м3. В ходе 
исследований апробирован экспресс-метод оценки засоленности по электропроводности 
почвы и воды р. Ардон, полученные данные коррелируют с химическими анализами на 
тяжелые и щелочные металлы; выявлены участки разгрузки минерализованных вод в 
реку. Сейсмонаблюдения показали изменение спектра микросейсмического фона после 
землетрясения M = 4,4 (ноябрь 2024 г.), что говорит о снижении эффективной жесткости 
обводненного массива. Предложен новый комплексный подход, объединяющий дефор-
мационные, геохимические, радоновые и сейсмические параметры. Обоснован переход 
к стационарному предиктивному контролю вместо дискретных замеров – для прогноза 
опасных процессов и своевременных защитных решений. Подчеркнута глобальная зна-
чимость мониторинга законсервированных хвостохранилищ в контексте предотвраще-
ния техногенных катастроф.
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Введение
Насыпные и намывные техногенные 

массивы (хвостохранилища, шламонако-
пители) представляют потенциальную 
угрозу экологической безопасности даже 
после окончания рекультивации. В слу-
чае, если высота плотины превышает 
35 м, объект относят к особо опасным, 
так как разрушение может привести к 
техногенным катастрофам [1]. Особого 

внимания заслуживают хвостохранили-
ща, расположенные в горных условиях 
и содержащие значительные объемы хво- 
стовых отложений разных классов опас- 
ности [2, 3]; они находятся на наклон-
ных участках и примыкают дамбой к 
горным рекам. 

Мониторинг данных объектов следу- 
ет выделить в отдельное направление 
исследований [4].
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В горных регионах проблема оценки 
состояния рекультивированных хвосто- 
хранилищ становится все острее по при- 
чине активного развития рекреацион-
ных территорий вдоль р. Терек вплоть 
до Каспия. Унальское хвостохранилище 
находится вблизи жилых и социально 
значимых объектов, поэтому достовер- 
ная оценка его состояния и прогноз даль-
нейших изменений критически важны.

Мировая практика показывает, что 
аварии на хвостохранилищах относятся 
к числу наиболее масштабных техно-
генных катастроф. По данным между-
народных исследований, за последние 
десятилетия зафиксировано более 350 
серьезных аварий на хвостохранилищах 
по всему миру [5—8]. При этом значи-
тельная часть этих объектов была вы-
ведена из эксплуатации и формально 
рекультивирована, однако продолжает 
представлять скрытую угрозу. В связи 
с этим международное сообщество все 
больше внимания уделяет проблеме дол- 
госрочного мониторинга законсервиро-
ванных хвостохранилищ, что нашло от-
ражение в глобальных инициативах, та-
ких как «Принципы безопасного управ-
ления хвостохранилищами» (Global Tai- 
lings Review, 2020) и «Цели устойчивого 
развития ООН» (ЦУР 6-12). Разработка 
эффективных систем предиктивного 
контроля для таких объектов становит-
ся одной из приоритетных задач миро-
вой геоэкологии [9—11].

Зарубежные исследования в области 
мониторинга хвостохранилищ в послед- 
ние годы все чаще обращаются к комп- 
лексным подходам, сочетающим геоде- 
зические, геофизические, геохимические 
и другие методы [5, 6]. Особое внимание 
уделяется применению методов дистан-
ционного зондирования [7] и машин-
ного обучения для прогнозирования 
деформационных процессов [8, 12, 13]. 
В  российской практике комплексные 
многолетние наблюдения за рекульти-

вированными объектами в горных усло-
виях остаются единичными, что обус- 
ловлено как организационными, так и 
методическими сложностями [14—16].

Цель настоящей работы — на основе 
результатов четырехлетних экспедици-
онных исследований (2022—2026 гг.) на 
Унальском хвостохранилище разрабо- 
тать и обосновать необходимость перехо-
да от дискретных наблюдений к системе 
стационарного предиктивного контроля,  
способного обеспечить долгосрочную 
экологическую и техногенную безопас-
ность объекта. Задачи исследования 
включали: количественную оценку ди-
намики деформационных процессов; вы- 
явление геохимических и радоновых 
аномалий; анализ влияния сейсмиче-
ских событий на состояние техногенно-
го массива; апробацию экспресс-мето-
дов оценки засоленности почвогрунта 
применительно к геоэкологическому со- 
стоянию объекта; обоснование струк-
турных элементов системы предиктив-
ного контроля.

Материалы и методы 
Экспедиционные работы проводились 

весной 2026 г. В ходе исследований был 
выполнен следующий комплекс наблю-
дений по четырем направлениям иссле-
дований.

1. Теодолитная съемка (нивелирова-
ние поверхности). Выполнено три высо-
коточных нивелирования II класса точно-
сти с использованием теодолита. Съемка 
проведена по системе реперов, зало-
женных в 2022 г. Создана цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР) и построены карты 
изолиний проседаний. Данные интегри- 
рованы с результатами предыдущих из- 
мерений (2022—2025  гг.) для оценки 
динамики деформаций. На мерном уча- 
стке в виде 20  контрольных реперов, 
расположенных через 1 м вблизи края 
дамбы, проведена оценка стабильности по 
линии предполагаемого ее растяжения.
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2. Радоновая съемка. Измерения объ- 
емной активности радона выполнялись 
в раскрывшихся трещинах техноген-
ного массива с использованием радио-
метра «Альфарад плюс Р». Зонд для 
забора воздуха погружался на глубину 
до 2 м. Измерения проводились с уче-
том влияния метеорологических пара-
метров, фиксируемых метеостанцией 
«Сокол-М1».

3. Измерение электропроводности 
почвы и воды. Апробирован разрабо-
танный экспресс-метод оценки засолен- 
ности поверхности почвогрунта и ми-
нерализации сточных вод хвостохрани-
лища с использованием кондуктометра 
собственной конструкции, штатно пред- 
назначенного для оценки электропро-
водности воды и почв. Измерения вы-
полнены как выше, так и ниже хвосто- 
хранилища [17].

4. Сейсмический мониторинг. Про- 
веден пассивный сейсмический мони-
торинг поверхности тела хвостохрани-
лища с использованием сейсмостанции 
DR 4040. Выполнен анализ последствий 
землетрясения магнитудой 4,4, произо-

шедшего 27 ноября 2024 г., с эпицент- 
ром в 40 км от объекта исследований. 
Обработка геодезических данных вы-
полнена в среде AutoCAD и специали-
зированном программном обеспечении 
для построения цифровых моделей ре-
льефа. Статистический анализ геохими-
ческих данных проведен с использова-
нием пакетов Python (Jupyter Notebook) 
и R. Для прогнозного моделирования 
использованы алгоритмы машинного 
обучения: множественная линейная ре-
грессия, Random Forest и LSTM.

Результаты исследований
Многократное нивелирование пока- 

зало, что поверхность хвостохранилища 
претерпевает значительные изменения. 
Максимальное проседание наблюдает-
ся в нижней центральной (по течению 
реки) части рекультивированного хво-
стохранилища. По полученным данным, 
с момента рекультивации (декабрь 2019 г.) 
максимальная просадка достигает при-
мерно 2,4 м. Левая часть борта хвостох-
ранилища (вверх по течению) существен- 
ных изменений не претерпевает (рис. 1).

Рис. 1. Карта изолиний поверхности Унальского хвостохранилища по данным нивелирования (май 
2026 г.) (наложенная на космический снимок)
Fig. 1. Map of the isolines of the surface of the Unalsky tailing dump according to leveling data (May 2026) 
(superimposed on the satellite image)
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Динамика деформаций характери-
зуется формированием депрессионной 
воронки («цирка») в центральной части 
с градиентами до 50 см/год, что на по-
рядок превышает естественные скорости 
современных геологических процессов 
в регионе. Установлена пространствен-
ная связь зон максимальных проседа-
ний с областями инфильтрации атмо- 
сферных осадков.

При геотехническом мониторинге 
обнаружены участки с положительным 
возвышением (вспучиванием), что объ- 
ясняется проникновением влаги в рас-
крывшиеся трещины и последующим 
набуханием глинистых минералов, сла-
гающих отдельные прослои. Сезонные 
увлажнения проникающей влагой при-
водят к локальным поднятиям поверх-
ности с перестройкой напряженно-де-
формируемого состояния тела хвосто- 
хранилища и дальнейшим развитием 
процессов трещинообразования, что ука- 
зывает на значительные объемы осадков, 
проникающих сквозь трещины внутрь 
тела хвостохранилища. Отдельные тре- 
щины имеют наблюдаемую глубину до 
5 м при длине раскрытия до 10 м. Заме- 

чены новые формирующиеся участки 
трещинообразования, что указывает на 
продолжение процессов перестройки 
уровней поверхности (рис. 2). Выявлена 
новая зона разрыва поверхности (на сним-
ке не указана) с высолами протяженно-
стью более 20 м вблизи автодороги.

Заложенный в 2024  г. контрольный 
участок в виде мерной линии контроль-
ных из 20 реперов через 1 м, располо-
женных ближе к краю дамбы, показал 
относительную стабильность в преде-
лах погрешности измерений по линии 
предполагаемого сползания к реке.

Измерения радона проводились в рас- 
крывшихся трещинах с погружением 
зонда для забора воздуха на глубину до 
2  м в условиях сильного горно-долин-
ного ветра (скорость в порывах дости-
гала 12 м/с). Поверхность трещин укры-
валась палаточной тканью. Показания 
радиометра составили в среднем около 
5000 Бк/м3.

Основная доля засоления почвогрун-
та рекультивированной поверхности 
хвостохранилища связана с инфильтра-
цией растворимых солей флюидов на 
поверхность, в  том числе продуктов 

Рис. 2. Схема распределения трещин поверхности Унальского хвостохранилища (май 2026 г.) (нало-
женная на космический снимок)
Fig. 2. The distribution of cracks on the surface of the Unalsky tailings reservoir (May 2026) (superimposed on 
the satellite image)
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Рис. 3. Схема данных замеров электропроводности почвогрунта Унальского хвостохранилища и воды 
в реке Ардон (май 2026 г.), наложенная на космический снимок
Fig. 3. Data diagram of measurements of electrical conductivity of the soil of the Unalsky tailings dam and water 
in the Ardon River (May 2026) (superimposed on satellite image)
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гипергенеза захороненных отходов из-
мельченных горных пород. Основную 
экологическую проблему создают соли 
тяжелых и щелочных металлов, посту- 
пающие на поверхность и затем дрени- 
рующие в подземные водотоки с веро-
ятной разгрузкой их в р. Ардон. Количе- 
ство солей неравномерно распределено 
по поверхности и зависит от многих 
факторов, таких как мощность, наклон 
и состав рекультивирующего слоя, ув-
лажненность, климатические особенно- 
сти ущелья [18, 19]. 

Проведенные экспериментальные 
исследования по измерению электро-
проводности почвогрунта и минерали-
зованных вод хвостохранилища пока-
зали, что полученные значения хорошо 
коррелируют с ранее выполненными 
химическими анализами проб на содер-
жание тяжелых и щелочных металлов 
[20—22].

Измерения в трех точках отбора проб 
ниже по течению р. Ардон показывают, 
что электропроводность в береговой 
части возрастает от фоновых значений 
до максимальных в самой нижней точ-
ке (рис. 3). Это свидетельствует о том, 
что поступающие с поверхности воды с 
растворенными солями разгружаются в 
р. Ардон и частично концентрируются. 
Процесс накопления солей в аллювии 
береговой части возрастает, достигая 
больших величин ниже в условно за-
стойной левобережной части р. Ардон.

Разработанная конструкция кондук-
тометра для всесезонного экспресс-ме-
тода измерений электропроводности 
почвогрунта и воды (подана заявка на 
изобретение) апробирована в горных 
условиях как метод измерения количе-
ственных характеристик электропровод- 
ности слежавшихся почв и воды горных 
рек и может являться альтернативой от-
бору проб и химическому анализу для 
оценки экологического загрязнения (за- 
соления) в зоне влияния хвостохрани-

лищ. Пассивный сейсмомониторинг за-
фиксировал изменение спектра и замед-
ленное затухание колебаний от авто-
трассы после землетрясения 27.11.2024 
(M = 4,4). Это говорит о снижении жест-
кости и демпфирования массива, скорее 
всего, из-за роста порового давления в 
обводненных зонах (эффект разжиже-
ния). Даже умеренные удаленные толчки 
способны менять напряженное состоя-
ние техногенного массива тела хвосто- 
хранилища, повышая его уязвимость к 
следующим сейсмическим воздействи-
ям — важный фактор при оценке риска. 

Обсуждение результатов
Несмотря на рекультивацию, Уналь- 

ское хвостохранилище остается актив-
ной природно-технической системой. 
Скорость просадок (50 см/год) на поря- 
док выше естественных геологических 
процессов, что связано с водным и сейс-
мическим режимами. Зоны максималь-
ных деформаций и локальных вспучи-
ваний приурочены к участкам инфиль-
трации осадков — проникающая влага 
вызывает уплотнение, суффозию и рас-
творение цементирующих солей.

Радоновые аномалии (до 5000 Бк/м3) 
в трещинах подтверждают, что разрыв-
ные нарушения служат каналами глу-
бинной газовой миграции, что создает 
экологический риск при рекреационном 
освоении. Предложенный метод мони-
торинга радона с поправкой на метео-
параметры повышает достоверность 
оценок и применим на других объектах.

Измерения электропроводности выя- 
вили рост засоления в береговой зоне 
ниже хвостохранилища — грунтовые 
воды, обогащенные солями тяжелых и 
щелочных металлов, разгружаются в  
р. Ардон, угрожая водным экосистемам 
и качеству воды.

Сейсмические воздействия на тело 
хвостохранилища (землетрясение M  = 
= 4,4, ноябрь 2024 г.) не вызвали значи-
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тельных деформаций поверхности, но 
изменили спектр микросейсмического 
фона  — замедленное затухание сигна-
лов указывает на снижение жесткости 
массива, и, возможно, послужили од-
ной из причин возникновения трещин 
рекультивированной поверхности. 

Авторы статьи предлагают осущест- 
вить переход к предиктивному контро-
лю, который предполагает непрерывный 
сбор данных (деформации, сейсмика, 
метеоданные, радон), автоматизирован-
ную обработку с машинным обучением, 
математическое моделирование эволю-
ции массива, прогноз критических со-
стояний и своевременное информиро-
вание о защитных мерах. 

Заключение 
По итогам экспедиций 2022—2026 гг. 

установлено:
1) деформации продолжаются: про-

садки с 2019 г. достигли 2,4 м, средне-
годовые скорости в центре — 50 см/год. 
Трещины раскрываются более 5 м, по-
являются новые зоны разрывов — про-
цессы консолидации далеки от заверше-
ния и требуют постоянного контроля;

2) в трещинах измерения радона со-
ставляют 5000  Бк/м3; разработанный 
метод мониторинга с учетом метеопара-
метров повышает достоверность. Учи- 

тывая канцерогенность радона и воз-
можное рекреационное использование 
территории, проблема требует внима-
ния;

3) экспресс-метод по электропровод- 
ности подтвердил миграцию солей тя-
желых и щелочных металлов в р. Ар- 
дон — рост электропроводности в бере-
говой зоне свидетельствует о разгрузке 
грунтовых вод. Метод рекомендован 
для оперативной оценки засоленности 
в горных условиях;

4) полученные данные обосновыва- 
ют переход к стационарному предиктив- 
ному контролю с непрерывным мони-
торингом, автоматизированной обработ- 
кой и прогнозным моделированием.

Дальнейшие работы в рамках реали-
зуемого проекта РНФ должны быть на-
правлены на создание антивандального 
геофизического полигона с системой ре- 
ального времени (датчики деформаций, 
порового давления, сейсмики, радона), 
цифровое моделирование эволюции мас- 
сива при разных сценариях, разработку 
нормативной базы для предиктивного 
контроля на закрытых объектах и меж- 
дународное сотрудничество для глобаль-
ной системы раннего предупреждения 
техногенных катастроф на выведенных 
из эксплуатации объектах горно-обога-
тительной отрасли. 
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