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Актуальность работы обусловлена экологическими рисками в связи с техногенным растеплением многолетнемерзлых 
грунтов в местах складирования отходов горно-добывающих предприятий в условиях Крайнего Севера.  
Цель: анализ мирового опыта по проблемам деградации мерзлоты, развития фильтрационных каналов в трещиноватых 
тектонических зонах, влекущих утечки оборотных вод из хвостохранилищ горно-обогатительных предприятий, и поиску 
технологических решений, направленных на снижение фильтрационного потока и предотвращение экологических проблем. 
Методы: ретроспективный анализ публикаций, отобранных в результате поиска в отечественных и международных 
библиографических базах данных, включая реферативный журнал ВИНИТИ РАН, Российский индекс научного цитирования и 
библиографический указатель Scopus компании Elsevier, с 2000 г. по настоящее время. 
Результаты. Контроль и предотвращение фильтрации вод через плотины хвостохранилищ горно-обогатительных 
предприятий и прилегающий горный массив в условиях вечной мерзлоты осуществляется преимущественно при помощи 
мероприятий по управлению температурным режимом грунтов, сооружению противофильтрационных экранов и завес, 
использования тампонажных технологий. Основные освещенные в литературе методы тампонажа включают использование 
растворов на основе портландцемента, облегчающих добавок (алюмосиликатные микросферы), расширяющего компонента и 
жидкости затворения (раствор хлористого кальция); тампонажных смесей на основе гипса, бруситового каустического 
порошка, сернокислого магния, торфа. Перспективным направлением в разработке противофильтрационных мероприятий на 
предприятиях, расположенных в районах Севера и вечной мерзлоты, является использование криогелей, создающих завесу, 
которая упрочняется при замораживании и оттаивании. Анализ публикаций за период с 2000 г. по настоящее время показал, что 
несмотря на актуальность проблемы утечек фильтрационных вод на хвостохранилищах горнодобывающих предприятий, 
отмечается ограниченность опубликованных разработок и недостаток технической литературы по этому направлению. 
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Введение 

Эксплуатация хвостохранилищ горно-обогатительных 
предприятий имеет ряд экологических последствий, в 
том числе в связи с окислением тонкоизмельченных 
хвостов обогащения руды кислородом воздуха и воды 
с формированием минерализованных дренажных вод, 
миграция которых за пределы хранилищ приводит к 
загрязнению поверхностных и подземных вод регио-
на [1–4]. Кроме того, процессы взаимодействия «во-
да–хвосты» в условиях Крайнего Севера зачастую 
приводят к растеплению многолетнемерзлых грунтов, 
формированию техногенных таликов, утечкам техно-
генных вод, что в случае наличия разломных зон при-
водит к развитию фильтрационных каналов. 

Целью работы является анализ мирового опыта по 
техническим особенностям возведения плотин хво-
стохранилищ в зоне вечной мерзлоты, техническим 
решениям по контролю и предотвращению фильтра-

ции вод через плотины, проблемам прогнозирования 
растепления грунтов, надежности защиты плотин от 
возможных аварий. 

Исследование актуально как для инженеров и тех-
нологов горнорудной промышленности, так и для 
специалистов в областях наук о Земле, горного дела и 
экологии. Высокий интерес к данной проблематике 
проявляют научные организации и коммерческие 
компании Российской Федерации, Соединенных 
Штатов Америки, Канады, а также Китая и стран 
Средней Азии, высокогорные районы которых имеют 
схожие с российскими условия низких температур и 
вечной мерзлоты. 

Материалы и методы 

При выполнении настоящей работы использова-
лись источники, отобранные в результате поиска в 
отечественных и международных библиографических 
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базах данных, включая реферативный журнал ВИ-
НИТИ РАН, Российский индекс научного цитирова-
ния и библиографический указатель Scopus компании 
Elsevier, преимущества которого перед иными базами 
данных хорошо освещены в работе [5]. Ретроспек-
тивный анализ включает публикации за 20-летний 
период – с 2000 г. по настоящее время. В рефератив-
ном журнале ВИНИТИ в качестве тематических 
ограничителей были выбраны направления «Геоло-
гия», «Геофизика», «Горное дело» и «Охрана окру-
жающей среды»; в базе данных Scopus – рубрика по 
наукам о Земле – Earth and Planetary Sciences. В каче-
стве запроса использовались следующие термины в 
различных комбинациях: вечная мерзлота, растепле-
ние, деградация мерзлоты, опасные экзогенные гео-
логические процессы, фильтрация через трещинова-
тые тектонические зоны, оборотные техногенные 
воды, хвостохранилище, пульпа, дамба, утечки, кана-
лы фильтрации, ликвидация каналов, тампонажные 
технологии, геотермальный насос, мерзлотоведение, 
замораживание грунтов, криогель, цементирование 
трещин, подземные воды. При поиске зарубежных 
источников использовались соответствующие англо-
язычные термины. 

В итоге для экспертного анализа было отобрано 
более 60 наиболее пертинентных источников, значи-
тельная часть которых российские. Это связано с 
климатическими условиями вечной мерзлоты и их 
наибольшей площадью в сравнении с другими стра-
нами, что и обусловило особенную актуальность те-
матики именно для Российской Федерации. 

1. Технические особенности возведения плотин  
хвостохранилищ в зоне вечной мерзлоты 

Значительная часть исследований посвящена про-
блемам возведения плотин в зоне вечной мерзлоты. 
Особое значение для гидротехнических сооружений 
(далее – ГТС) в криолитозоне имеет выбор принципа 
строительства. Для сохранения вечномерзлых грун-
тов в естественном состоянии часто проектируются 
сложные в исполнении и пользовании охлаждающие 
и замораживающие технологические системы. 
Например, в работах [6, 7] на примере хвостохрани-
лища «Лебяжье», расположенного на севере Красно-
ярского края, описан способ зенитного намыва 
ограждающей дамбы, позволивший выявить преиму-
щества и недостатки этого подхода перед традицион-
ным способом создания плотин. Отмечено, что об-
щим недостатком традиционного и зенитного спосо-
бов складирования хвостов является отсутствие при-
боров контроля, способных распознавать аварийные 
ситуации. Чтобы предупредить ситуацию, при кото-
рой опорожнение распределительного пульпопровода 
в случае его внезапной или плановой остановки не-
возможно, намыв рекомендуется осуществлять ко-
роткими пляжами с крутым заложением, что позволя-
ет производить разгрузку пульпопровода через сосре-
доточенные выпуски. В качестве основных преиму-
ществ зенитного намыва можно выделить: а) сниже-
ние материальных и финансовых затрат, 
б) формирование дамбы устойчивой конструкции, 

в) сохранение емкости, г) высокое качество пляжа. 
Проведенный эксперимент показал высокую экологи-
ческую эффективность производства работ, посколь-
ку поступления техногенных вод за пределы хвосто-
хранилища практически не наблюдалось, в связи с 
чем техногенная нагрузка хвостохранилища на окру-
жающую природную среду снизилась. 

Другой пример возведения дамбы хвостохрани-
лища в Красноярском крае [8] включает технологию 
отсыпки в пляжной зоне кольцевой пульпоулавлива-
ющей призмы, позволившей за летний период намыва 
произвести подъем гребня ограждающей дамбы, со-
здать емкость, достаточную для оборотного водо-
снабжения и зимнего подледного складирования хво-
стов, обеспечить естественное промерзание тела дам-
бы и соответственно фильтрационную и статическую 
устойчивость ограждающих конструкций, а также 
повысить экологическую безопасность сооружения. 
Для ликвидации аварийных утечек техногенных вод 
из мерзлотной противофильтрационной завесы и 
обеспечения устойчивости плотины хвостохранилища 
Надеждинского металлургического завода, располо-
женного в Свердловской области, была реализована 
технология создания противофильтрационного экра-
на из отвальных хвостов на верховом откосе плотины 
с одновременным введением в действие насосной 
станции по перехвату фильтрационных потерь из 
хвостохранилища в нижнем бьефе и введением в дей-
ствие дренажных скважин. Проведенные мероприя-
тия сопровождались понижением температур грунтов 
основания, уменьшением границ талых пород и по-
вышением устойчивости сооружения. 

Существенное внимание уделяется выбору и 
обоснованию времени строительства дамб, так как 
период промерзания, а также температурное поле 
будут различаться, учитывая время строительства 
дамбы, теплофизические характеристики и влажность 
грунтов и размеры плотины. Установлено, что высота 
дамбы при ее возведении летом не должна превышать 
6 м ввиду отсутствия в теплое время года необходи-
мого температурного режима, значимого для филь-
трационной и статической устойчивости. В то же 
время при возведении ГТС зимой в ее основании и 
теле уже в первый год создается отрицательный тем-
пературный режим (не выше –2 °C в ядре) [9]. Следо-
вательно, рекомендуется уже в первый год формиро-
вать ядро плотины в зимнее время, используя метод 
послойного намораживания грунтов, с тем чтобы 
создать в теле дамбы устойчивый противофильтраци-
онный экран из мерзлого грунта. 

Для строительства гидротехнических сооружений 
с повышенными противофильтрационными и проч-
ностными характеристиками также рекомендуется 
одновременное использование строительства плотин 
«мерзлого» типа и подхода, основанного на водно-
тепловой мелиорации [10]. В условиях вечной мерз-
лоты это обеспечивает ряд преимуществ, включая 
снижение объемов выполняемых работ при эксплуата-
ции месторождений, отказ от применения буровзрыв-
ного рыхления песков, уменьшение землеемкости, 
снижение трудозатрат на выполнение транспортных 
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работ и также снижение выбросов вредных веществ. 
На примере Нюрбинского горно-обогатительного 
комбината, который находится в Якутии, для регио-
нов распространения многолетнемерзлых грунтов 
показана эффективность проектирования, строитель-
ства и безопасной эксплуатации насыпных низкона-
порных плотин [11]. Возможности обеспечения 
устойчивости сооружения путем управления мерз-
лотно-грунтовыми условиями с помощью специаль-
ных технологий строительства и эксплуатации пока-
заны на примере двух разнотипных хвостохранилищ 
Норильского промышленного района, находящегося 
на севере Красноярского края [12]. 

В исследованиях [13, 14] обсуждаются возможные 
конструктивные и технологические подходы при 
строительстве накопителей промышленных отходов. 
Незамерзающая дренажная система таких накопите-
лей позволяет использовать их даже при значитель-
ном промерзании внешнего откоса. Конструкция по-
добного накопителя позволяет регулировать глубину 
оттаивания, а каскадная схема расположения позво-
ляет исключить фильтрацию из накопителя. 

Особое внимание при возведении плотин хвосто-
хранилищ на вечномерзлых грунтах уделяется про-
блеме улавливания стоков. Например, система улав-
ливания стоков может включать фильтрующую дамбу 
и трубчатый дренаж, дренажно-пригрузочную призму, 
расположенную в нижней части дамбы со стороны ее 
низовой грани, водонепроницаемый экран, разме-
щенный на дренажно-пригрузочной призме, зуб из 
водопроницаемого материала, расположенный под 
дренажно-пригрузочной призмой и соединенный 
верхней частью с водонепроницаемым экраном, а 
нижней частью – с зоной вечной мерзлоты, пруд-
накопитель, расположенный на расстоянии от зуба не 
менее удвоенной мощности вечномерзлых пород и 
выполненный с дном из слоев водонепроницаемого 
материала с расположенными между ними слоями 
теплоизоляции [15]. 

В условиях растепления многолетнемерзлых грун-
тов береговых примыканий ограждающих дамб, вле-
кущего развитие фильтрационных каналов и утечку 
оборотных вод, встает вопрос о предотвращении 
фильтрации вод, которое находит решение в несколь-
ких аспектах. Сюда относятся меры по прогнозирова-
нию растепления грунтов, надежности защиты пло-
тин и возможных аварий, мероприятия по поддержа-
нию мерзлоты и по защите от растепления, созданию 
противофильтрационных (тампонажных, мерзлотных) 
экранов и завес и применению различного рода инъ-
екций для борьбы с утечками через разломные зоны в 
местах складирования горнорудной промышленности. 

2. Технические решения по контролю  
и предотвращению фильтрации вод через плотины 

2.1. Управление температурным режимом грунтов  
для поддержания мерзлоты и для защиты от растепления 

Ряд исследований посвящен выбору теплоизоли-
рующих материалов, предотвращающих растепление 
горных пород. Авторами исследования [16] разрабо-
тана математическая модель, учитывающая теплооб-

менные процессы в карьере, которая дает возмож-
ность сделать прогноз по формированию температур-
ного поля в массиве горных пород уступа карьера с 
учетом конструкции уступа, теплофизических 
свойств пород, климатических условий, а также гео-
метрических размеров теплоизоляции поверхностей 
уступа. Полученные в ходе работы результаты де-
монстрируют перспективность применения разрабо-
танного подхода к управлению устойчивостью борта 
карьера, который дает возможность в летний сезон 
снизить фильтрацию и предотвратить растепление 
бортов карьера атмосферным теплом. 

Активное управление температурным режимом 
грунтов в ограждающих дамбах хвостохранилищ на 
Севере может быть достигнуто с помощью использо-
вания сезоннодействующих охлаждающих устройств 
различного типа: воздушных с вынужденной конвек-
цией воздуха, жидкостных с естественной конвекцией 
хладоносителя-керосина, жидкостных с вынужденной 
конвекцией хладоносителя и парожидкостных, или 
двухфазных [17]. При этом противофильтрационные 
и несущие нагрузку элементы ГТС создаются замо-
раживанием влаги, содержащейся в грунте, до его 
твердомерзлого состояния. Сохранению пород от 
растепления может способствовать широко использу-
емая за рубежом надпакерная жидкость на углеводо-
родной основе [18]. 

Предотвратить растепление мерзлых пород позво-
ляют также системы теплоизолирующих труб. 
На примере Уренгойской группы месторождений 
Ямало-Ненецкого автономного округа показаны воз-
можности применения теплоизолированных кон-
струкций, представляющих собой стальные трубы 
диаметром от 57 до 1220 мм с теплоизоляцией из пе-
нополиуретана в гидрозащитной оболочке по типу 
«труба в трубе» в полиэтиленовой оболочке [19]. 
Опыт температурной стабилизации грунтов с исполь-
зованием системы «ВЕТ» на примере Южно-
Хыльчуюского (ЯНАО) и Ванкорского (Краснояр-
ский край) месторождений представлен в работах 
[20, 21]. Проведены исследования по совершенство-
ванию и повышению надежности системы «ВЕТ». В 
частности, исключено пересечение труб, в результате 
чего снижено взаимодействие хладагента с конденса-
тором и испарителем и взаимный контакт поверхно-
стей труб во избежание разрушения защитного по-
крытия. 

2.2. Противофильтрационные экраны и завесы,  
исключающие фильтрацию вод из накопителей 

Защита уступов бортов карьеров криолитозоны от 
растепления может осуществляться при возведении 
трех искусственных элементов: противофильтраци-
онного экрана, защитной бермы и защитного покры-
тия [22]. Также для исключения фильтрации из хво-
стохранилища и обеспечения его полной экологиче-
ской безопасности может использоваться устройство 
мерзлотной противофильтрационной завесы в нижней 
дамбе [14]. При создании противофильтрационных 
экранов на мерзлых грунтах в районах Крайнего Се-
вера, Севера и районах сезонного уровня промерза-
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ния грунта ниже глубины укладки противофильтра-
ционного экрана обосновывается применение бенто-
нитовых матов [23]. 

Методами физического моделирования подробно 
исследованы различные варианты устройства проти-
вофильтрационных экранов и технологические осо-
бенности их намыва, включающие подготовку осно-
вания, снятие почвенно-растительного слоя, проклад-
ку траншеи по периметру хвостохранилища, закладку 
контрольно-измерительной сети и опорной топогео-
дезической сети, заполнение хвостами траншеи в 
основании дамбы, намыв противофильтрационного 
экрана ложа хвостохранилища [24]. Фильтрационная 
устойчивость хвостохранилища может быть обеспе-
чена с применением противофильтрационных завес и 
экранов, являющихся основными типами противо-
фильтрационных конструкций. Результаты опробова-
ны на хвостохранилище «Лебяжье» в Красноярском 
крае. Схожая технология применялась при строитель-
стве хвостохранилища Норильского комбината, рас-
положенного там же [6, 7]. 

Поскольку традиционные конструктивные реше-
ния и методы строительства не всегда пригодны в 
условиях распространения многолетнемерзлых грун-
тов и многие противофильтрационные экраны в усло-
виях низких температур до –50–60 °С не сохраняют 
свою герметичность, для создания мерзлотных завес 
применяются различные специальные технологии, 
например системы «ГЕТ», сезоннодействующие па-
рожидкостные энергонезависимые системы «ВЕТ» 
или индивидуальные термостабилизаторы. Техноло-
гии выполнения таких работ использовались на Юби-
лейном и Бованенковском месторождениях Ямало-
Ненецкого автономного округа [25, 26]. 

Защита от фильтрации в условиях криолитозоны 
может быть также осуществлена с помощью проклад-
ки у дна потенциально опасного участка водотока 
трубы, которая обеспечивала бы пропуск по меньшей 
мере воды водотока в объеме начала холодного пери-
ода [27]. 

2.3. Тампонажные технологии предотвращения фильтрации 
вод через плотины в условиях вечной мерзлоты 

С учетом исключительно высокой стоимости ак-
тивной и пассивной защиты многолетнемерзлых по-
род от растепления существенное внимание уделяется 
тампонажным технологиям. Значительный объем 
работ проводится по определению оптимальных там-
понажных композиций для эффективной защиты 
дамб от фильтрации, поскольку пониженные темпе-
ратуры значительно увеличивают время ожидания 
затвердевания смесей, необходимое для набора рас-
творами требуемой прочности, при которой возможно 
дальнейшее осуществление работ. Проблемы тепло-
изоляционных тампонажных материалов для условий 
многолетних мерзлых пород широко освещены в ра-
боте [28]. В исследовании [29] описан состав тампо-
нажного раствора с повышенной гидравлической ак-
тивностью при низких положительных и отрицатель-
ных температурах, твердение которых не сопровож-
дается усадочными деформациями. Раствор включает 

тампонажный портландцемент, облегчающую добав-
ку – алюмосиликатные микросферы (10–15 %), рас-
ширяющий компонент – ОТОС (10 %) и жидкость 
затворения – 4%-й раствор хлористого кальция. По-
лученные данные свидетельствуют, что такой тампо-
нажный раствор характеризуется удовлетворитель-
ными прочностью, сроками схватывания и значи-
тельным расширением, что позволяет рекомендовать 
его для цементирования в арктических условиях. 

Проблемы разработки облегченных и сверхлегких 
растворов для использования в условиях аномально 
низких пластовых давлений и многолетних мерзлых 
пород рассмотрены в цикле работ Д.В. Орешкина с 
соавторами [28, 30–33]. В частности, разработан уни-
версальный тампонажный материал, имеющий в сво-
ем составе полые стеклянные микросферы. Наиболь-
шей эффективностью обладают тампонажные мате-
риалы с аппретированными микросферами и супер-
пластификаторами. При формировании тампонажно-
го камня со стеклянными микросферами его структу-
ра и свойства значительно улучшаются; снижается 
общая пористость, а прочность растет более чем в два 
раза. Другая разработка этих же авторов для получе-
ния облегченного тампонажного раствора включает 
сырьевую смесь на основе тампонажного портланд-
цемента, модифицирующей добавки, облегчающего 
наполнителя и жидкости затворения, где в качестве 
модифицирующей добавки содержится комплексная 
добавка длительной жизнеспособности «Murapor 
Combi 756», а в качестве наполнителя – полые кера-
мические микросферы при соотношении ингредиен-
тов (%): тампонажный портландцемент – 38–53,5; 
полые керамические микросферы – 10,7–22,8; ком-
плексная добавка «Murapor Combi 756» – 0,114–0,16; 
жидкость затворения – вода или 2–8%-й раствор хло-
рида натрия или хлорида кальция – остальное. Такая 
сырьевая смесь позволяет повысить эффективность 
герметизации и защищает многолетние мерзлые по-
роды от растепления [34]. 

Для тампонажа скважин в условиях многолетней 
мерзлоты эффективно применение смеси на основе 
типовых вяжущих и цемента. В работе [35] дана ха-
рактеристика тампонажной смеси на основе гипса, 
которая отвечает специфическим требованиям там-
понирования грунтов в условиях Крайнего Севера. 
В то же время разрабатываются безгипсовые техно-
логии тампонажа. На примере Ямбургского место-
рождения Ямало-Ненецкого автономного округа 
представлены результаты исследования по безгипсо-
вым сухим тампонажным смесям [36]. Практичные 
многокомпонентные смеси с использованием особых 
функциональных добавок не нуждаются в дополни-
тельном трансфере и смешивании отдельных компо-
нентов и сохраняют технологические характеристики 
при длительном хранении в открытых площадках. 

Для оценки условий надежного тампонирования 
скважин газожидкостными тампонажными смесями в 
мерзлых породах проводился расчетный анализ тем-
пературного поля горного массива мерзлых пород с 
разной температурой, который позволил установить 
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условия эффективного применения данных смесей 
[37]. Разработке тампонажного материала для исполь-
зования в условиях многолетнемерзлых пород, харак-
теризующихся сплошной и прерывистой льдистостью, 
посвящено исследование [38]. В составе тампонажной 
смеси предлагается использовать (в %): порошок бру-
ситовый каустический – 43,86–47,36; сернокислый 
магний – 8,32–13,81; воду, в результате чего был по-
лучен раствор с пониженной плотностью, который 
быстро схватывается и не растепляет льдистую породу. 

Вопросы получения облегченных быстротверде-
ющих расширяющихся тампонажных составов для 
крепления многолетнемерзлых и трещиноватых по-
род, предотвращения гидроразрывов пласта, газопро-
явлений и растепления многолетнемерзлых пород 
находят освещение в работе [39], где в составе смеси 
предлагается использовать (в %) тампонажный порт-
ландцемент для холодных скважин – 35,5–56,5; сер-
нокислый алюминий – 2,0–5,0 торф – 2,0–10,3 и воду, 
что позволяет получить раствор с высокой степенью 
расширения, технологичными сроками схватывания 
при низких температурах, пониженной теплопровод-
ностью и эффективной адгезией к металлу. 

2.4. Математическое моделирование  
для прогнозирования растепления грунтов 

Важное значение придается вопросам надежности 
защиты многолетнемерзлых пород от растепления. В 
частности, уровень защиты от растепления может 
быть спрогнозирован путем изучения изменения 
влажности (влагопереноса) тампонажного камня [40]. 
Ряд прогностических исследований выполнен на 
примере Кумторского рудника, расположенного в 
Киргизии. В частности, для решения обратной задачи 
спецификации параметров места разрыва экрана ис-
пользовалась нелинейная термогидромеханическая 
модель породы плотины хвостохранилища [41]. Кро-
ме того, численные эксперименты позволили проана-
лизировать, как размеры противофильтрационного 
экрана и смена температуры флюидов воздействуют 
на объем фильтрации в плотине. Авторы продемон-
стрировали, что на разрушение противофильтрацион-
ного экрана может указывать рост скорости измене-
ния давления [42]. 

Прогнозная модель термического режима хвосто-
хранилища на примере криолитозоны Магаданской 
области приводится в работе [43]. В частности, опи-
саны результаты математического моделирования 
динамики температурного поля в отложениях хвосто-
хранилища и окружающем массиве горных пород, 
определены параметры изолирующих грунтовых сло-
ев, обеспечивающих мерзлое состояние складирован-
ных отходов, показана роль таких факторов, как кон-
векция воздуха в теле дамбы, режим заполнения хво-
стохранилища отходами и сезонно меняющиеся теп-
ловые поля в окружающем породном массиве. 

Составлена прогнозная модель сценария развития 
аварии на хвостохранилище, предусматривающая 
фильтрационные деформации в породе основания и 
тела плотины и размыв тела плотины, что приводит к 
ее разрушению [44]. Прогностическому расчету рас-

тепления мерзлого грунта посвящено исследование 
[45], в котором предложена методика, учитывающая 
фазовые превращения лед–вода в массиве предвари-
тельно охлажденного (замороженного) грунта после 
отключения охлаждающей системы. 

3. Международный опыт решения проблем контроля  
и предотвращения фильтрации вод через дамбы 

Несмотря на актуальность проблемы фильтраци-
онных вод на ГТС, связанных как с растеплением, так 
и с циклами «оттаивание–замерзание», а также про-
блемы подбора оптимальных растворов для создания 
различного рода завес, экранов, мембран, инъекций и 
пр., исследователи указывают на ограниченность раз-
работок по этому направлению, равно как и на недо-
статок технической литературы по теме [46–49]. Об-
зор зарубежного опыта решения анализируемой про-
блемы показывает, что основная часть как научных 
исследований, так и технических разработок прихо-
дится на Канаду, которая имеет во многом схожие с 
российскими климатические условия и, как следствие, 
вынуждена решать схожие вопросы при постройке и 
дальнейшей эксплуатации гидротехнических соору-
жений в зонах вечной мерзлоты. Кроме того, зару-
бежные компании указывают на ограниченный и 
снижающийся объем финансирования для восстанов-
ления ГТС и соответствующую необходимость в раз-
работке инновационных подходов к их поддержанию 
в состоянии, обеспечивающем безопасность окружа-
ющей среды [46, 50]. 

Следует отметить, что при решении вопросов 
снижения фильтрации в дамбах в условиях вечной 
мерзлоты зарубежными исследователями в основном 
применяются подходы, схожие с используемыми в 
отечественной практике. При этом анализ литератур-
ных данных показывает высокую долю вклада рос-
сийских специалистов в решение проблемы. Деталь-
ный обзор по хвостохранилищам горнорудных пред-
приятий, их физическим и химическим свойствам, 
повреждениям ограждающих дамб, воздействию тех-
нологических жидкостей на окружающую среду и 
обеспечение безопасности ГТС на хвостохранилищах 
проведен группой британских специалистов [50]. 

Значительный объем работ проводится канадски-
ми инженерами и исследователями, работающими как 
в университетах, так и в технологических корпораци-
ях. Так, на примере канадской ГТС Horizon Dam в 
качестве противофильтрационных мер в условиях 
холодного климата предлагается использовать метод 
«стена в грунте» [51]. В другом исследовании канад-
ских специалистов из провинции Онтарио [52] рас-
сматривается эффективность геомембран, способных 
обеспечить существенный барьер для утечки из хво-
стохранилищ: в опытной серии исследований была 
оценена чувствительность уровня просачивания к 
различным типам геомембран (линейный полиэтилен 
низкой плотности – LLDPE и полиэтилен высокой 
плотности – HDPE), размеру отверстия, эффекту 
морщин, эффекту регулярности контактов, давлению, 
проницаемости хвостов и проницаемости подкладки. 
Результаты испытаний показали, что утечка из хво-
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стовых систем или систем геомембранного вкладыша 
на несколько порядков меньше, чем утечка из типо-
вых систем. Исследование подтвердило, что практика, 
предполагающая укладку «дренажного» слоя поверх 
геомембранного вкладыша с целью уменьшения 
напора на него, непродуктивна, поскольку обеспечи-
вает путь для утечки из вышележащих уплотняющих 
слоев. Это наблюдение в сочетании с тем, что боль-
шинство отверстий в геомембранных вкладышах об-
разуются во время размещения вышележащего дре-
нажного или защитного слоя, подтверждает, что оп-
тимальным практическим подходом является обеспе-
чение того, чтобы хвосты были размещены непосред-
ственно над геомембранным вкладышем. В рамках 
исследования также показано, что старение геомем-
бран значительно снижается при постоянной темпе-
ратуре, а оптимизация материалов и окислителей, 
которые используются для изготовления вкладыша, 
может увеличить срок его службы. 

Проблеме создания противофильтрационного 
экрана в условиях вечной мерзлоты северной части 
Канады посвящена работа [53], где создание экрана 
проводилось в рамках расширения хвостохранилища. 
Во время его установки была проведена обработка 
верхнего и нижнего трещиноватых оснований. Слож-
ные условия, которые включали низкое качество 
грунта и разрушенное морозом основание, требовали 
применения комбинированного решения для обеспе-
чения быстрого затвердевания и достижения целевой 
глубины экрана. Дополнительные проблемы, которые 
были решены, включали ограниченные объемы рас-
твора и необходимость непрерывного мониторинга 
окружающей среды. 

Сотрудниками нескольких канадских технологи-
ческих компаний проведено исследование по созда-
нию противофильтрационных преград для дамб на 
основе карбонатных горных пород [54]. Представлен 
обзор подходов к проектированию и конструирова-
нию различного рода завес для устранения фильтра-
ции, исследованы их эксплуатационные характери-
стики. Опыт создания бетонных завес в твердых гор-
ных породах с высокой степенью проницаемости по-
будил исследователей создать композитную завесу. 
На этапе подготовительных работ в зонах с высокой 
проницаемостью вначале проводилось высококаче-
ственное бурение, испытания на проницаемость и 
цементация для герметизации трещин, а также де-
тально исследовалась геологическая основа для по-
следующего определения локации и протяженности 
будущей противофильтрационной бетонной завесы. 
Показано, что концепция «композитной стены» свое-
временна и экономически эффективна в сравнении с 
другими дорогостоящими подходами. 

Решению проблем фильтрации вод на бетонной 
плотине des Quinze Dam, расположенной в канадской 
провинции Квебек, посвящено исследование [55]. Для 
снижения утечки были предприняты многочисленные 
подходы к цементации. Первоначальная цементация 
была завершена основными цементно-водными рас-
творами с последующей цементацией с добавлением 

тиксотропного агента Celbex. Окончательная цемен-
тация проводилась в несколько этапов малоподвиж-
ными (low mobility grouting – LMG) и сбалансирован-
ными стабильными растворами высокой подвижно-
сти (high mobility grouting – HMG) с использованием 
полиуретанового раствора и силиката натрия для кон-
троля схватывания. Данная программа выполнялась в 
зимних условиях, требующих специального оборудо-
вания и техники. 

Проблемы при создании противофильтрационной 
стены с применением метода струйной цементации на 
дамбе John Hart North Earthfill Dam в канадской про-
винции Британская Колумбия рассмотрены в иссле-
довании [56]. Чтобы обеспечить дополнительную 
защиту 70-летней плотины, компания BC Hydro заня-
лась возведением дополнительной противофильтра-
ционной стены в северной части дамбы, используя 
технологию струйной цементации, где высокоско-
ростная струйная смесь подается под высоким давле-
нием (от 300 до 500 бар) для размывания почвы с ее 
одновременным смешиванием с раствором. Основная 
проблема заключалась в поддержании высокого дав-
ления во время возведения стены. В работе описаны 
процедуры струйной цементации, состав используе-
мой смеси, результаты полевых испытаний, а также 
меры по обеспечению безопасности и охраны окру-
жающей среды. 

Технология струйной цементации, ее преимуще-
ства перед другими мерами предотвращения филь-
трации, а также несколько примеров конкретного 
применения данного подхода подробно изложены в 
работе сотрудников американской компании Schnabel 
Foundation Company [57]. Особенности использования 
струйного цементирования при создании противо-
фильтрационных завес также описаны специалистами 
международной группы компаний по геотехническим 
решениям Keller Group [46]. Отмечается, что решение 
проблемы фильтрации на существующих плотинах с 
использованием технологии струйной цементации 
делает этот подход все более экономически выгодной 
альтернативой другим методам. Авторы приводят 
краткое описание технологии, фокусируясь на техни-
ческих аспектах, важных на этапах проектирования и 
восстановления дамб. Также приводится список дамб, 
успешно использующих данную технологию. 

Представляют определенный интерес работы со-
трудников Университета Калгари из канадской про-
винции Альберта, демонстрирующих преимущества 
технологии нагнетания противофильтрационной за-
весы в каменных сооружениях, расположенных в 
холодных климатических условиях [47, 48]. При со-
здании противофильтрационной завесы использовал-
ся метод моделирования «латинский гиперкуб» в со-
четании с параметрической моделью с конечным 
числом элементов для рандомизации свойств матери-
ала каждого камня и соответствующих слоев цемен-
тации. Вопросы оптимального расположения оси 
дамбы в сочетании с вопросами обеспечения сниже-
ния проницаемости грунта и проектирования проти-
вофильтрационной завесы изучены в работе [58]. 
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Метод создания полимерной ультратонкой проти-
вофильтрационной стены описан в патенте [59] и 
включает следующие этапы: формирование непре-
рывных слотов на участках дамбы, требующих уси-
ления и защиты от фильтрации; впрыскивание двух-
компонентных расширяющихся полимерных тампо-
нажных материалов в прорези. Объем быстро расши-
ряется, после того как полимерные тампонажные ма-
териалы вступают в реакцию, и прорези заполняются, 
формируя полимерную ультратонкую основу. Смеж-
ные сверхтонкие полимерные основы совместно це-
ментируются, образуя непрерывную и однородную 
зацементированную ультратонкую полимерную про-
тивофильтрационную стену. Преимущества такого 
подхода, рекомендуемого для укрепления дамб, за-
ключаются в быстроте строительства, ультратонкости, 
легкости, высокой прочности, экономичности и дол-
говечности. 

Существенный интерес к снижению фильтрацион-
ных потоков на дамбах в условиях холодного климата 
проявляют исследователи из Китая, высокогорные 
регионы которого имеют схожие с Россией условия 
холодного климата и вечной мерзлоты. Например, в 
работе [60] описана технология создания бетонного 
экрана на каменно-набросных и песчано-гравийных 
дамбах высотой более 100 м в Синьцзяне. Показаны 
инновационные достижения в плане проектирования 
плотины с защитой от сейсмических событий, дефор-
маций и фильтрации. Задача создания горизонталь-
ной пластмассовой дрены в дамбах на вечномерзлых 
грунтах Тибетского нагорья рассматривается в работе 
[61]. 

Задача снижения фильтрационного потока в веч-
номерзлых грунтах Тибетского нагорья также реша-
ется в работе [62], где авторы предлагают собствен-
ную технологию заполнения слоя разорванной ка-
менной породы, одновременно решая задачу защиты 
слоя мерзлого грунта от размораживания. Проблема 
двойственного характера, включающая теплопереда-
чу и фильтрацию, решена с применением математи-
ческих методов Галеркина и Кранка–Николсона, а 
также представлено соответствующее программное 
обеспечение. 

На примере дамбы Вудонгде, расположенной в 
Китае, проанализированы значимые при возведении 
противофильтрационной завесы геологические фак-
торы, включая карст, брекчии, структурную плос-
кость, разлом, угол пересечения между завесой и 
группой горных пород [49]. В соответствии с харак-
теристиками различных геологических факторов бы-
ли предложены оптимальные методы заполнения 
тампонажным раствором и динамической регулиров-
ки давления тампонажного материала. 

В работе [63] на примере дамб каменно-
набросного типа рассмотрены вопросы создания про-
тивофильтрационных преград вертикального, гори-
зонтального и комбинированного типов. Описаны 
технологии возведения противофильтрационных бе-
тонных стен и завес, а также технологии горизон-
тального покрытия. В численном моделировании 

фильтрационного контроля дамбы авторы прибегают 
к методам конечных элементов (finite element 
method – FEM) и методам граничных элементов 
(boundary element method – BEM), которые были при-
менены в трех конкретных инженерных проектах. 
Даны предложения по контролю фильтрационных 
вод на дамбах каменно-набросного типа. 

Отдельное внимание исследователи уделяют свой-
ствам и характеристикам растворов для создания про-
тивофильтрационных завес. Так, в работе ученых из 
канадского Университета западного Онтарио рас-
смотрены механические и гидравлические свойства 
пластичного бетона (PL-C) для противофильтрацион-
ных завес [64]. Пластичный бетон используется при 
строительстве противофильтрационных завес в дам-
бах и содержит цемент, заполнитель и воду, смешан-
ные с бентонитом натрия. Добавление бентонита 
натрия приводит к снижению прочности и повыше-
нию пластичности после разрушения по сравнению с 
обычным бетоном. Механические свойства пластич-
ного бетона исследованы в серии испытаний на не-
ограниченное сжатие и на сжатие в ограниченном 
объеме, проводимых с одновременной фильтрацией 
воды через опытные образцы. Результаты испытаний 
показали, что гидравлическая проводимость пластич-
ного бетона возрастает от двух до трех порядков во 
время трехосного сжатия из-за образования трещин и 
их расширения. Показано, что такие деформации 
необходимо свести к минимуму на этапах проектиро-
вания путем контроля рабочих напряжений и исполь-
зования устойчивых к эрозии смесей. 

В работе американских исследователей из компа-
нии Sovereign International, производящей полимер-
ные растворы, описаны технология использования и 
рабочие характеристики полимерной эмульсии для 
создания плотных и гибких противофильтрационных 
конструкций [65]. Демонстрируется экономическая 
эффективность использования подобных эмульсий. 

В исследовании [66] обращается внимание на не-
совершенство современных технологий, призванных 
предотвращать фильтрацию на дамбах хвостохрани-
лищ горнорудных предприятий, и на необходимость 
комплексного подхода к решению этой проблемы. 
Исследователями разработана технология создания не 
вступающего в реакцию с водой химически устойчи-
вого полимерного раствора для строительства проти-
вофильтрационных преград на дамбах хвостохрани-
лищ. Результаты испытаний показали, что технология 
использования предложенной полимерной стены вы-
зывала незначительные нарушения в дамбе хвосто-
хранилища, обладала хорошими противофильтраци-
онными характеристиками и продемонстрировала 
долговечность. 

Заключение 

Основные технические решения по контролю и 
предотвращению фильтрации из хвостохранилищ 
горно-обогатительных предприятий включают меро-
приятия по управлению температурным режимом 
грунтов, противофильтрационные экраны и завесы, 
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тампонажные технологии предотвращения фильтра-
ции вод через плотины и прилегающий горный мас-
сив в условиях вечной мерзлоты.  

Мероприятия по управлению температурным ре-
жимом грунтов включают: математическое модели-
рование теплообменных процессов, использование 
сезоннодействующих охлаждающих устройств, си-
стемы теплоизолирующих труб для водоотведения и 
отведение тепла при помощи тепловых насосов. 

Противофильтрационные экраны создаются путем 
бурения наклонных скважин с последующей промо-
розкой естественным холодом, устройства защитных 
берм с применением послойного намораживания 
вскрышных пород и защитного покрытия для предот-
вращения растепления при помощи влаго-, тепло- и 
светоотражающего мата. При создании противофиль-
трационных экранов на мерзлых грунтах в районах 
сезонного уровня промерзания грунта ниже глубины 
укладки противофильтрационного экрана обосновы-
вается применение бентонитовых матов. Мерзлотные 
завесы на основе парожидкостных энергонезависи-
мых систем или индивидуальных термостабилизато-
ров используются для сохранения герметичности 
экрана при температурах до –50–60 °С. 

Основные освещенные в литературе тампонажные 
технологии предотвращения фильтрации вод через 

плотины и прилегающий горный массив в условиях 
вечной мерзлоты включают использование растворов 
на основе тампонажного портландцемента, облегча-
ющих добавок (например, алюмосиликатные микро-
сферы), расширяющего компонента и жидкости за-
творения (например, раствор хлористого кальция); 
тампонажных смесей на основе гипса, бруситового 
каустического порошка, сернокислого магния, торфа. 

Перспективным направлением в разработке про-
тивофильтрационных мероприятий на предприятиях, 
расположенных в районах Севера и вечной мерзлоты, 
является использование криогелей, создающих завесу, 
которая упрочняется при замораживании и оттаива-
нии. 

Анализ публикаций за период с 2000 г. по настоя-
щее время показал, что, несмотря на актуальность 
проблемы утечек фильтрационных вод на хвостохра-
нилищах горнодобывающих предприятий, отмечается 
ограниченность опубликованных разработок и недо-
статок технической литературы по этому направле-
нию. 

Исследование выполнено по программам ФНИ 0266-2019-0008 
и IX.128.1, при частичной финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта 19-011-00531. 
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The relevance of the research is caused by the environmental risks in relation to the technogenic thawing of permafrost soils in the waste 
storage sites of mining enterprises in the Far North. 
The main aim of the research is the analysis of world experience on the problems of the permafrost degradation, the filtration channels in 
fractured tectonic zones development, which cause leakage of circulating water from tailings of mining and processing enterprises, and the 
search for technological solutions aimed at reducing the filtration flow and preventing environmental problems. 
Methods: retrospective analysis of publications selected as a result of a search in domestic and international bibliographic databases, inclu-
ding the abstract journal VINITI RAS, Russian Science Citation Index and Scopus bibliographic index from Elsevier, from 2000 to the present. 
Results. Controlling filtration in tailing dams in permafrost conditions is primarily carried out using management of thermal cycles of soils, 
constructing anti-seepage screens and curtains, as well as using grouting techniques. The main approaches described in research litera-
ture include the use of solutions of artificial cement, lightweights (aluminocilicate microspheres), expanding component and tempering 
fluids (calcium chloride solution); gypsum-based grouting mixtures, brucite caustic solution, magnesium sulphate, and turf. The use of 
cryogels constructing a screen that become firmer during freezing-thawing cycles is another promising technique in designing anti-seepage 
constructions in North and permafrost regions. The analysis of publications from 2000 to the present has shown that despite the urgency of 
the mine drainage problem, there is a limitation of published research and a lack of technical literature in this area. 
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