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Введение

Произошедшие разрушения дамб/плотин на золотоносном 

прииске «Сибзолото» в Красноярском крае, а также негативные 

инциденты и крупные аварии на хвостохранилищах горнопро-

мышленных предприятиях, таких как Vale (Брумадинью, Брази-

лия); Инд (Пакистан), Tashan Mining Company (Китай), Качканар-

ский ГОК, Карамкенский ГМК, ОАО «Аммофос» (Россия), рудник 

Эль-Кобра (Чили), углеобогатительная фабрика (Буффало-Крик, 

США), шахта «Преставель» (Италия), завод «MAL Hungarian 

Aluminum» (Венгрия), рудник «Талвиваара» (Финляндия) и др. 

[1–6], приведшие к гибели людей и огромным социально-

экономическим потерям, обусловили необходимость постоян-

ного контроля и диагностики состояния этих со оружений. При 

этом основная проблема контроля и диагностики заключается 

в том, что зарождение опасных фильтрационно-деформационных 

процессов происходит в подповерхностных ослабленных и неод-

нородных зонах грунтов и хвостовых отложений, первоначально 

скрытых от визуальных и наземных наблюдений. Проявления 

таких процессов могут быть зафиксированы на ранней стадии 

только с применением инструментальных исследований раз-

ного масштаба и на различных уровнях, позволяющих, в том 

числе, контролировать все хвостохранилище в целом, а также 

сопряженные с ним природно-технические системы. Для этих 

целей требуется применение системы мониторинга, включа-

ющей в себя, с одной стороны, современные методы контроля 

и диагностики хвостохранилищ как открытых динамических 

природно-технических систем, и ориентированной, с другой сто-

роны, на оперативное выявление на ранних стадиях геоиндикато-

ров потери механической прочности и фильтрационной устойчи-

вости ограждающих дамб. Поэтому научно-технические работы, 

связанные с исследованием и контролем состояния хвостохрани-

лища, направленные на минимизацию рисков техногенных ава-

рий, являются актуальными и имеют практическое и социально-

экономическое значение. С учетом этого в статье дано обосно-

вание и приведено описание примеров применения комплексных 

исследований и мониторинга хвостохранилищ горнопромышлен-

ных предприятий Кольского региона в целях обеспечения их без-

опасной эксплуатации.

Хвостохранилища горнопромышленных 

предприятий Мурманской области

В Мурманской области ключевыми отраслями промышлен-

ности являются добыча и переработка минерального рудного

сырья крупными горнорудными предприятиями: АО «Кольская

ГМК» (Печенганикель и Североникель), АО «Ковдорский ГОК»,

КФ АО «Апатит», АО «Олкон». В результате деятельности этих

предприятий добывается суммарно 60–80 млн т руды в год, кото-

рая на обогатительных фабриках перерабатывают в конечный про-

дукт – концентрат рудного минерального сырья, а отходы пере-

работки суммарным годовым объемои 40–50 млн т сбрасывают

фабрики в виде хвостовых отложений в специально созданные

для этих целей накопители – хвостохранилища [7–9].

Вследствие интенсивного недропользования на протяже-

нии практически 90 лет на Кольском полуострове созданы круп-

ные хвостохранилища и шлакохранилища горнопромышленных

предприятий, в которых на сегодняшний день накоплено более

1млрд м3 отходов массой около 2,43 млрд т. По данным Гор-

ного института КНЦ РАН [7, 8], в трех хвостохранилищах КФ

АО «Апатит» накоплено более 1 млрд т хвостовых отложений

суммарным объемом почти 500 млн м3; АО «Кольская ГМК» –

около 500 млн т (свыше 220 млн м3); АО «Олкон» – чуть менее

500 млн т (210 млн м3); АО «Ковдорский ГОК» – около 370 млн т

(160 млн м3) (см. таблицу).

Хвостохранилища и шлакохранилища горнопромышленных

предприятий представляют собой природно-технические системы

УДК 622.838:626/627(470.21)

��������	� ��������
	�� � ��	�����	� 
��������
	���� ���	��������		� 
����������� ��������� �����	


Приведено научно-техническое обоснование структуры ком-

плексных исследований и мониторинга хвостохранилищ обогати-

тельных фабрик на примере основных горнопромышленных пред-

приятий Кольского региона. Выполнен анализ данных по объе-

мам и количеству отходов переработки руд, рассмотрен опыт ком-

плексных исследований и мониторинга хвостохранилищ. Предло-

жена системная структура комплексных исследований, реализую-

щая принципы многоуровневости (подповерхностный, поверхност-

ный, надповерхностный и космический) и мультимасштабности (от 

миллиметровых зерен грунтов до километровых размеров хвосто-

хранилища в целом как объекта). 

Ключевые слова: хвостохранилища, мониторинг, многоуров-

невые и мультимасштабные исследования.

DOI: 10.17580/gzh.2020.09.15

© Калашник А. И., 2020

A. И. КАЛАШНИК, 

зав. лабораторией, канд. техн. наук,

kalashnik@goi.kolasc.net.ru

Горный институт КНЦ РАН, Апатиты, Россия



102

nup`m` njprf`~yei qped{

ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2020, � 9

площадью до 10–20 млн м2 и высотой ограждающих дамб до

50–70 м [6, 7]. В районах расположения хвостохранилищ и шла-

мохранилищ происходит существенная деградация окружаю-

щей природной среды и изменение гидрогеологического режима

с перераспределением поверхностных и подземных вод. С уче-

том ежегодного прироста объемов отходов свыше 40 млн т [8]

эти преобразования продолжаются и во все большей степени обу-

словливают необходимость и актуальность проблемы контроля

состояния хвостохранилищ и прогнозирования тенденций измене-

ния окружающей среды.

Исследования Горного института 

Кольского научного центра РАН

Принимая во внимание практическую значимость и важ-

ность хвостохранилищ в технологической цепочке функцио-

нирования горнопромышленных предприятий, в Горном инсти-

туте КНЦ РАН были выполнены фундаментальные и прикладные

исследования, нацеленные на обеспечение безопасной эксплу-

атации гидротехнических сооружений. Для этих целей в струк-

туре института в 2008 г. была создана лаборатория геофлюи-

домеханики, основными научными направлениями которой яви-

лись: разработка геогидромеханических моделей и компью-

терное моделирование напряженно-деформированного состоя-

ния водонасыщенных горных пород; исследование взаимосвязи

геомеханических и гидродинамических процессов для миними-

зации рисков их опасных проявлений в природно-технических

системах; развитие научных основ комплексных исследований

и мониторинга гидротехнических сооружений горнопромышлен-

ных предприятий.

В новой лаборатории при финансовой поддержке Отделения

наук о Земле РАН и грантов РФФИ была создана необходимая для

проведения исследований материально-техническая база, включа-

ющая современное оборудование, приборы, пакеты лицензионных

программ для обработки данных и компьютерного 3D-моде ли ро ва-

ния в упругой и упругопластической постановке, в том числе:

• беспилотный летательный аппарат (БПЛА) Geoscan 101

для аэрофотосъемки;

• георадарный комплекс Ramac GPR/X3M (Швеция) с экра-

нированными антеннами (100, 500, 800 МГц) для зондирования

горно-геологических сред на глубину до 30 м в условиях механо-

электрических помех;

• георадарные комплексы «Лоза-1Н» и «Лоза-1В» с неэкра-

нированными антеннами (10, 50, 100, 200, 300 МГц) для зонди-

рования горно-геологических сред на глубину до 200 м;

• сейсморазведочная система «ЭЛЛИСС-3»;

• комплекс оборудования для геодезии, включая спутнико-

вое (Topcon Hiper+, Ровер» Topcon Hiper+, Topcon GRS, Topcon

QS3M, Sokkia B 30-35);

• оборудование для проведения инженерно-изыскательских

работ;

• программные комплексы для обработки данных и моде-

лирования поведения флюидонасышенных сред: PLAXIS 3D, 

Radexplorer V.1.4, «КРОТ», «ГЕОРАДАР-ЭКСПЕРТ», Topcon Tools,

Agisoft Photoscan Pro, «ГИС Спутник».

Комплексные исследования и мониторинг хвостохрани-

лищ выполняются на регулярной основе для всех основных гор-

нопромышленных предприятий Мурманской области: АО «Ков-

дорский ГОК» (с 2012 г.), АО «Кольская ГМК» (с 2014 г.), КФ

АО «Апатит» (с 2010 г.), ГОК «Олений Ручей» СЗФК (с 2010 г.),

АО «Олкон» (с 2015 г.) [5, 6]. Наряду с традиционными мето-

дами исследований и контроля сформирован комплексный подход

к оценке без опасности гидротехнических сооружений, основан-

ный на совместном использовании (рис. 1) георадарного зонди-

рования, GPS-съемки, анализе спутниковых оптических и радар-

ных снимков, компьютерном 4D-моделировании (с учетом фак-

тора времени), комплексирование которых позволяет реализовать

принципы мультимасштабности (от миллиметров – размеры зерен

хвостовых отложений, до километров и десятков километров – все

хвостохранилище в целом) и многоуровневости (данные по отно-

шению к земной поверхности: подповерхностные, поверхностные,

надповерхностные (воздушные и космические)) [5, 10].

Применение георадарного зондирования позволило полу-

чать более детальную и непрерывную картину внутреннего стро-

ения дамб и динамики формирования депрессионной плоскости

Данные по хвостохранилищам и шлакохранилищам основных горнопромышленных предприятий Мурманской области [7, 8]

Предприятие Наименование отходов
Площадь, 

млн м2

Высота 

дамбы, м

Укрупненная оценка хвостовых отложений

Объем, млн м3 Количество, млн т

АНОФ-1 КФ АО «Апатит» Хвосты обогащения апатит-нефелиновых руд 1,2 0–30 59,5 136,8

АНОФ-2 КФ АО «Апатит» Хвосты обогащения апатит-нефелиновых руд 16,5 60–70 318,4 732,3

АНОФ-3 КФ АО «Апатит» Хвосты обогащения апатит-нефелиновых руд 11,5 52 77,6 178,5

Комбинат «Печенганикель»

АО «Кольская ГМК»

Хвосты обогащения ОФ-1 9,0 15–45 151,4 348,2

Хвосты обогащения ОФ-2 1,3 Н. д. 7,9 18,1

Шлаки металлургического производства 0,9 Н. д. 30,2 69,4

Комбинат «Североникель»

АО «Кольская ГМК»
Шлаки металлургического производства 0,9 Н. д. 30,9 71,1

АО «Ковдорский ГОК» Хвосты обогащения комплексных железных руд 12,3 50–63 160 367,9

АО «Олкон» Хвосты обогащения железных руд 10,5 30–50 211,8 487,0

ГОК «Олений Ручей» АО СЗФК Хвосты обогащения апатит-нефелиновых руд 2,8 10–20 9,5 21,8

П р и м е ч а н и е. Н. д. – нет данных.
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грунтовых вод, а в комплексировании с микро-

сейсмопрофилированием – уточнять изменчи-

вость механических свойств и водонасыщен-

ности грунтов.

С 2014 г. в исследованиях начали исполь-

зовать программный комплекс PLAXIS 3D, при-

менение которого позволило перейти к фор-

мированию детальных гидрогеомеханиче-

ских 3D-моделей гидротехнических сооруже-

ний (ГТС) хвостохранилищ и моделированию 

фильтрационно-деформационных процессов.

С 2019 г. в PLAXIS 3D начали решать задачи 

консолидации грунтов и совместных филь тра-

цион но-дефор ма цион ных процессов с учетом 

фактора времени. Практическая реализация

этих задач позволила создать гидрогеомеха-

нические модели хвостохранилищ АО «Ков-

дорский ГОК», ГОКа «Олений Ручей» СЗФК,

АО «Кольская ГМК».

В 2016 г. к задачам комплексных иссле-

дований и мониторинга хвостохранилищ были 

привлечены данные спутниковых оптических

и радарных снимков, что позволило получать 

цельную картину всего контролируемого объекта. В научной коо-

перации с Балтийским федеральным университетом им. И. Канта 

и Архангельским научным центром УрО РАН была выполнена 

математическая обработка ряда радарных снимков спутника

Sentinel Европейского космического агентства, результаты кото-

рой были интерпретированы для хвостохранилищ АО «Кольская

ГМК» и АО «Ковдорский ГОК». Для координатной привязки пло-

щадных снимков использовали GPS-определения и геодезиче-

скую тахеометрическую съемку координат контрольных пунктов.

В 2018 г. к задачам площадного мониторинга хвостохранилищ 

была подключена аэрофотосъемка с применением БПЛА Geoscan 

101 с возможностью горизонтальной и вертикальной детализа-

ции, а также построением цифровых 3D-моделей рельефа и объ-

ектов наблюдения.

В ближайших планах лаборатории предусмотрено проведе-

ние исследований с использованием новейших скважинных гео-

радаров компании MALA (Швеция) внутренней структуры ограж-

дающих дамб и подстилающего чашу хвостохранилища геологи-

ческого основания.

Результаты комплексных исследований и мониторинга

Горный институт КНЦ РАН проводит системные мониторинго-

вые исследования на ГТС хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК» 

с 2012 г. по настоящее время. Особенностью хвостохранилища 

является то, что оно было разделено дамбой № 1 на два поля 

(поле № 1 и поле № 2). Поле № 2 хвостохранилища заполнялось 

отходами переработки руды с  обогатительной фабрики в штат-

ном режиме, а хвостовые отложения поля № 1, заполненного 

в преды дущие годы, были вовлечены в повторную переработку 

с их экскаваторной выемкой. Вследствие этого дамба № 1 хво-

стохранилища, с одной стороны, является ограждающей для поля 

№ 2, с другой – фактически бортом уже не работающего карьера, 

который образовался в поле № 1 [7].

Для выполнения мониторинга фильтрационно-дефор ма цион-

ных процессов в дамбе № 1 хвостохранилища в целях опера-

тивного выявления рисков потери ее устойчивости был создан

наблюдательный полигон, включающий сеть гидрогеологиче-

ских скважин и пьезометров, контрольно-наблюдательных репе-

ров, марок и профилей для георадарного и сейсмического про-

филирования. Мониторинговые наблюдения выполняются ежеме-

сячно (за исключением декабря–января – периода полярной ночи

в условиях Арктики) комплексированием визуальных наблюдений, 

фотофиксации, георадарного зондирования и гидрогеологических 

измерений. В летние месяцы (в условиях полярного дня) к пере-

численным наблюдениям добавляются геодезические наземные

и GPS-измерения по контрольно-наблюдательным реперам, аэро-

фотосъемка и данные спутниковых оптических и радарных сним-

ков. Прогноз изменения гидрогеомеханического состояния хво-

стохранилища с учетом паводковых и внепроектных нагрузок

выполняется на основе результатов многовариантного компью-

терного моделирования в PLAXIS 3D [11].

Комплексирование применяемых методов и ежемесяч-

ная регулярность позволяют осуществлять постоянный контроль 

состояния дамбы № 1 и оперативно выявить формирование 

опасных фильтрационно-деформационных процессов. За время

наблюдения этими методами были выявлены несколько опасных

участков, которые были оперативно укреплены (путем подсыпки 

крупнообломочного грунта на низовой откос, подсыпки мелкоди-

сперсным грунтом и уплотнения полок) [6]. В целом, по данным 

комплексных наблюдений мониторинга, хвостохранилище эксплу-

атируется удовлетворительно, а ограждающая дамба № 1 сохра-

няет свою механическую и фильтрационную устойчивость.

Рис. 1. Структура комплексных исследований и мониторинга хвостохранилищ 

горнопромышленных предприятий
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На ГТС АО «Кольская ГМК» мониторинговые наблюдения

проводятся с 2014 г. Хвостохранилище обогатительной фабрики

ОАО «Кольская ГМК» овражного типа, по способу заполнения –

намывное, предназначено для непрерывного складирования хво-

стов обогащения медно-никелевых руд и обеспечения фабрики

чистой оборотной водой по замкнутому циклу оборотного водо-

снабжения. Ограждающие дамбы хвостохранилища (Север-

ная и Южная) протяженностью около 4 км каждая относятся

к I классу капитальности. На ГТС хвостохранилища ежегодно про-

водятся мониторинговые наблюдения, включающие в себя высо-

коточные режимные геодезические измерения по контрольным

реперам; исполнительную съемку откосов по створам дамб;

топографическую съемку текущей ситуации дамб; техническое

нивелирование гребней дамб обвалования и намывных дамб;

измерения длин намывных пляжей и уровня воды; промер глубин

отстойного пляжа с измерением толщины донных отложений.

На ГОК «Олений Ручей» СЗФК с применением георадарных

комплексов проведено подповерхностное зондирование площадки

под строительство хвостохранилища, а также выполнена оценка

качества уплотнения грунтов при поэтапной отсыпке ограждающих

дамб. В целях контроля состояния и эффективности работы ГТС

хвостохранилища был создан наблюдательный полигон, включаю-

щий линии универсальных контрольно-наблюдательных реперов

(для классической наземной и GPS-геодезии) на всех огражда-

ющих дамбах, сеть гидрогеологических скважин и пьезометров,

линии постоянных георадарных и сейсмических профилей. Мони-

торинговые наблюдения выполняют на регулярной основе – один

раз в месяц.

Кроме того, институтом был решен ряд задач для АО «Апатит»

и АО «Олкон». На ГТС (плотинах) отстойников Восточного рудника

АО «Апатит» были выполнены режимные мониторинговые гео-

физические исследования, в результате которых была получена

детальная информация об их структуре и состоянии. В процессе 

сравнительного анализа были выделены проблемные участки

в теле ГТС, за развитием которых впоследствии вели инструмен-

тальное наблюдение с более высокой периодичностью. Для повы-

шения качества инструментального мониторинга деформацион-

ных процессов в теле ГТС были заложены контрольные реперы/

марки и организован геодезический полигон.

Особенностью мониторинговых работ на хвостохранилище

ГОК АО «Олкон» было определение притока и оттока воды

в бассейне ГТС, составление водного баланса хвостохрани-

лища и выявление его значимости. Для этих целей в зимний

период были выполнены два цикла измерения глубины водо-

ема при помощи георадарного зондирования с поверхности льда.

В прудке-отстойнике хвостохранилища было выполнено профи-

лирование по сетке с шагом 150×150 м с жесткой привязкой 

в узловых точках путем измерения глубины воды. Была выпол-

нена топографическая съемка по периметру ледового покрова,

а по результатам обработки георадарных данных произведен рас-

чет объемов воды в хвостохранилище. В летний период с водной

поверхности проведены замеры глубины прудка-отстойника хво-

стохранилища, осуществлена съемка пляжного контура воды,

а на участке дамбы с повышенной фильтрацией выполнен

эксперимент с применением флюоресцирующего раствора

в целях определения скорости и объемов фильтрующейся воды.

Основными параметрами, влияющими на безопасную эксплу-

атацию хвостохранилища (как накопителя жидких отходов про-

изводства обогатительных фабрик) и ограждающих его дамб, 

являются: литологический тип, гранулярный состав и физико-

механические свойства намывных отложений и насыпных грунтов 

и пород; способ возведения (наращивания) и конструкция ограж-

дающих дамб, технология и очередность намыва; степень консо-

лидации хвостовых отложений и насыпных грунтов; фильтрацион-

ный режим; механическая прочность и фильтрационная устойчи-

вость намывных и насыпных дамб.

В процессе заполнения хвостохранилища с использованием

существующей технологии сброса хвостовых отложений (намыва) 

могут возникать следующие проблемы [1, 6, 12, 13]:

• уполаживание намывных пляжей, что приводит к увеличе-

нию их ширины и уменьшению превышения гребня намытых хво-

стов уровня воды в прудке-отстойнике;

• уменьшение глубины и объема воды в прудке-отстойнике,

что приводит к увеличению времени, необходимого для осветле-

ния оборотной воды в соответствии с технологическими требова-

ниями, а также к техническим сложностям в системе замкнутого

водооборота.

Поэтому выполняемые комплексные исследования были

направлены на обеспечение решения перечисленных выше про-

блем, в том числе на повышение эффективности намыва и безо-

пасного состояния как намывной дамбы, так и насыпной огражда-

ющей дамбы, последующее наращивание которой осуществлялся

посредством отсыпки на гребень намывной.

Инженерно-геологические изыскания включали в себя отбор 

проб хвостовых отложений по наблюдательным створам на уда-

лении 5, 50 и 150 м от кромки намывного пляжа, первичное их

взвешивание и помещение в герметичные контейнеры. Затем

в лабораторных условиях определяли их физико-механические

свойства, необходимые для оценки качества намыва и создания

гидрогеомеханической модели.

 Уменьшение/увеличение крупности частиц в результате

помола руды мельницами обогатительной фабрики приводит

к замедлению/ускорению консолидации и к соответствующему

изменению прочностных свойств отложений. Поэтому при про-

ведении комплексных исследований и мониторинга осущест-

вляли контроль качества укладки в упорную призму ограждаю-

щей дамбы крупности хвостовых отложений. Было выявлено, что

формирование депрессионной поверхности на намывном участке

происходит быстрее вследствие более высоких коэффициентов

фильтрации в крупнозернистых хвостах. В свою очередь, умень-

шение фильтрации из прудка-отстойника хвостохранилища обу-

словливается складированием в пруд мелкодисперсных глини-

стых частиц с низкими коэффициентами фильтрации.

Примеры формирования депрессионной кривой, по дан-

ным комплексных георадарных и гидрогеологических исследо-

ваний, при соблюдении условий намыва хвостовых отложений

и фильтрации, и при образовании подпора вследствие отклоне-

ний в крупности намываемых отложений, приведены на рис. 2.
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С применением геодезических измерений и съемок, а также 

с привлечением аэрофотосъемки и спутниковых снимков, осу-

ществлялся контроль обеспечения ширины намывного пляжа

150–250 м. При этом превышение гребня намывной дамбы над

уровнем воды в прудке хвостохранилища должно было быть не 

менее 1,5 м. Это в совокупности обеспечивало увеличение глу-

бины и объема прудка-отстойника хвостохранилища и тем самым 

создавало необходимые условия осветления воды, задействован-

ной в схеме замкнутого водооборота.

Вместе с тем технологически выполняемый поочередный 

намыв на разных участках, с одной стороны, позволяет обеспе-

чить равномерность формирования намывного пляжа, а с дру-

гой – обусловливает временное неравномерное распределение 

гидравлического уклона по длинным осям ограждающих дамб 

(рис. 3). Неравномерное распределение обусловливало необ-

ходимость повышенного внимания, и поэтому на таких участках 

мониторинговые георадарные наблюдения проводили не реже 

1 раза в месяц.

Поэтому, по мнению автора, основная идея комплексных

исследований и мониторинга хвостохранилищ горнопромышлен-

ных предприятий Кольского региона заключается в интегрирова-

нии нормируемых ГОСТами и инструкциями наблюдений и совре-

менных междисциплинарных методов. Такое комплексирование 

методов и подходов позволяло уже на ранней стадии выявить раз-

витие опасных фильтрационно-деформационных процессов и обе-

спечить своевременность принятия решения по предотвращению

развития чрезвычайной и аварийной ситуации.

В развитие методологических подходов, изложенных в рабо-

тах [2, 5, 6, 10, 13, 14], наряду с традиционными визуальными, 

гидрогеологическими, инженерно-геологическими и инженерно-

геодезическими методами использовались подповерхностное 

георадарное зондирование и сейсмическое профилирование, 

достаточно хорошо зарекомендовавшие себя при мониторинге 

горнотехнических систем [6, 10]. Смещения контрольно-

наблюдательных пунктов достаточно уверенно и с высокой точ-

ностью определялись классической геодезией (нивелирование 

и полигонометрия). Вместе с тем периодичность проводимых 

измерений (1–2 раза в год) и удаленность друг от друга наблю-

даемых пунктов (контрольных реперов) не отвечают требова-

ниям оперативности и непрерывности. Поэтому использование 

аэрофотосъемки с БПЛА, спутниковых оптических и радарных 

снимков, а также GPS-измерений и технологий, существенно 

повышали информативность и детальность наблюдений и кон-

троля [10, 12–16]. 

 Создание гидрогеомеханических 3D-моделей и компью-

терное прогнозное (с учетом фактора времени) моделирование 

в комплексировании с данными натурных измерений и контроля 

позволили вывести задачи обеспечения промышленной безопас-

ности хвостохранилищ на новый уровень.

Заключение

Выполнен анализ данных по объемам и количеству отхо-

дов горного производства в хвостохранилищах основных гор-

нопромышленных предприятий Кольского полуострова. Дана

характеристика созданной в Горном институте КНЦ РАН лабора-

тории, основным научным направлением которой является про-

ведение комплексных исследований и мониторинг гидротехниче-

ских сооружений хвостохранилищ с применением современных 

междисциплинарных методов. Описана материально-техническая

база, приборы, оборудование и информационные ресурсы, исполь-

зуемые лабораторией при проведении полевых и камеральных 

работ. Рассмотрен опыт и результаты комплексных исследова-

ний и мониторинга хвостохранилищ крупных горнопромышлен-

ных предприятий Кольского региона. Выявлены общие особенно-

сти, обусловленные интенсивным заполнением чаш накопителей

отходов. Предложена системная структура комплексных исследо-

ваний междисциплинарными методами, реализующая принципы

многоуровневости (подповерхностный, поверхностный, надпо-

верхностный и космический) и мультимасштабности (от милли-

метровых зерен грунтов до километровых размеров хвостохрани-

лища в целом как объекта). Разработанные принципы комплекс-

ных исследований и мониторинга ГТС хвостохранилищ апробиро-

ваны на всех крупных горнопромышленных предприятиях Коль-

ского региона.

Рис. 2. Формирование депрессионной кривой по створам 

наблюдений: 

а – технологически регламентируемая; б – с образованем подпораб
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Abstract

The article presents the scientific and technical justification for the structure of integrated research and

monitoring of tailings in terms of the major mines of the Kola Region. The data on the volume and 

quantity of mining waste in the tailings, as well as the parameters of the protective dams have been

analyzed.

The author has revealed the features of the volume ratio of ore production and mill tailings over a period

from 2008 to 2020. The article presents some information about a laboratory founded at the Mining

Institute of the Kola Science Center, intended to perform comprehensive studies and monitoring of 

the hydraulic facilities of tailings storages using modern interdisciplinary methods. The material and

technical facilities, instruments, equipment and information resources used by the laboratory during

the field and lab-scale operations are described. The author reviews the experience and results of 

comprehensive research and monitoring of large mine tailings in the Kola Region. The general features

of the intensive accumulation of mine tailings have been revealed. 

A system-based structure of comprehensive research has been proposed, which implements the

principles of multilevel (subsurface, surface, superterranean and space) and multiscale (from

millimeter grains of soil to kilometer-sized tailings as a whole as an object) investigation. The

implementation of the developed principles at the specific observation and monitoring objects has

been substantiated. The author has justified integration of the methods, necessary equipment and

regime of observation and monitoring activities. The developed principles of comprehensive research

and monitoring of hydraulic facilities of tailings storages have been tested at all large mines of the

Kola Region.

Keywords: tailings, monitoring, multi-level and multi-scale research.
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