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Аннотация:  

Открытые горные работы кардинальным образом 
изменяют ландшафт территории, нарушают по-
верхностный и подземный гидрологический режим, 
выносят на поверхность материнские породы. Пло-
дородный почвенный слой при снятии, транспорти-
ровании и организации его запасов смешивается с 
фрагментированными материнскими породами, его 
пригодность со временем снижается. Цель статьи 
– оптимизация технических решений при проведении 
рекультивации.   
В статье представлены методы экспресс-
исследования молодой геоэкосистемы, сформиро-
ванной на техногенной территории угольного ме-
сторождения в СибФО, скорости ее воспроизводст-
ва, на основе чего можно сделать выводы о способ-
ности к природной мелиорации. Результаты позво-
лили зафиксировать наличие интенсивных сукцесси-
онных процессов на территории горного отвода без 
проведения специализированных мероприятий по 
землеванию и дальнейшей реабилитации.  
На основе анализа сукцессий техногенно нарушенных 
территорий предложен подход к максимальному 
использованию собственного потенциала экологиче-
ской системы к самовосстановлению. Время начала 
и течения восстановительных процессов природно-
техногенного комплекса сокращается при использо-
вании приемов инициации и стимуляции вторичных 
сукцессий. 

 Abstract:  

Open-pit mining radically changes the landscape of the 
territory, violates the surface and underground hydro-
logical regime, brings parent rocks to the surface. The 
fertile soil layer is mixed with fragmented parent rocks 
during removal, transportation and organization of its 
reserves, its suitability decreases over time. The paper 
concerns the issue of optimization of technical solutions 
during reclamation. 

The article presents the methods of express research of a 
young geoecosystem formed on the technogenic territory 
of a coal deposit in SibFO and the rate of its reproduc-
tion, on the basis of which it is possible to draw conclu-
sions about its potential for natural reclamation. The 
results made it possible to record the presence of inten-
sive succession processes in the territory of the mining 
allotment without carrying out specialized measures for 
land use and further rehabilitation. 
Based on the analysis of the successions of technogeni-
cally disturbed territories, an approach to the maximum 
use of the ecological system's own potential for self-
healing is proposed. The time of the beginning and 
course of the restoration processes of the natural and 
man-made complex is reduced when using the techniques 
of initiation and stimulation of secondary successions. 
The use of the environment-forming potential of plant 
groupings ("growth points") allows to significantly re-
duce the intensity of the processes of erosion of tech-

                                                 
∗ Статья подготовлена в рамках госзадания № 075-00412-22 ПР. Тема 2 (2022-2024) «Разработка геоин-
формационных технологий оценки защищенности горнопромышленных территорий и прогноза развития 
негативных процессов в недропользовании» (FUWE-2022-0002), рег. № 1021062010532-7-1.5.1. 
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Использование средообразующего потенциала рас-
тительных группировок («точек роста») позволяет 
значительно снизить интенсивность процессов эро-
зии техногенных субстратов, инициировать в них 
почвообразовательные процессы, запустить и уско-
рить сукцессию нарушенных ценозов с минимальны-
ми экономическими затратами. 
 
Ключевые слова: природно-техногенный комплекс, 
нарушенные земли, техногенный субстрат, рекуль-
тивация, сукцессия, потенциал экосистемы, природ-
ная мелиорация. 

nogenic substrates, initiate soil-forming processes in 
them, launch and accelerate the succession of disturbed 
cenoses with minimal economic costs. 
 
 
 
 
 
Key words: natural-technogenic complex, disturbed 
lands, technogenic substrate, reclamation, succession, 
ecosystem potential, natural reclamation. 

 
Введение 

Исследование сукцессионных процессов на нарушенных территориях стимули-
ровало развитие теории функционирования экосистем [1, 2], взаимного влияния дина-
мики состава растительности в зависимости от окружающих ценозов [3, 5] и дало тол-
чок развитию промышленной ботаники [6] в ее прикладных контекстах (рекультивация, 
ремедиация) на территории России. Научные школы Урала ведут многолетние наблю-
дения за процессами естественных сукцессий [7 – 9]. 

Процессы самовосстановления техногенно-нарушенных территорий, согласно 
известной геоботанической теории [4], прямо коррелируются со следующими природ-
ными факторами: наличием доступных (близкорасположенных) ресурсов для восста-
новления биоты, наличием/отсутствием и стабильностью техногенной нагрузки на эко-
систему.  При этом одним из решающих факторов при оценке потенциала запуска са-
мостоятельных сукцессионных процессов остается оценка физических свойств грунтов, 
их химический состав и климатические характеристики территории. 

Оценка территории и характеристика объекта 

Для оценки потенциала восстановления нарушенных территорий их почвенный 
покров следует разделить на три категории по степени нарушения, представленных в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Категории для оценки потенциала восстановления 

Категория 
Объем  

нарушения, 
% 

Характеристика / расположение 
Поступление  
поллютантов/ 

среда-проводник 

Н
ез
на
чи
те
ль
на
я 

менее 30 

Органогенные горизонты смяты, 
уплотнены, частично перемешаны с 
глеевыми / периферические терри-
тории под воздействием транспорт-
ных потоков 

Постепенное,  
нерегулярное/воздушная 

С
ре
дн
яя

 

30 – 60 

Органогенные горизонты уничто-
жены или глубоко перемешаны с 
глеевыми / спланированные по-
верхности при строительных рабо-
тах, транспортная инфраструктура 

Залповое, 
 периодическое/воздушная, 
водная 

Зн
ач
ит
ел
ьн
ая

 

60 – 100 

На поверхности находятся почвооб-
разующие породы, загрязненные 
(замененные) техногенными мате-
риалами / отвалы, карьерные выем-
ки, промплощадки 

Постоянное/ 
воздушная, водная 
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Первоначальная историческая информация об исследуемом объекте была по-
лучена из материалов горнодобывающей компании. Лаборатория экологии горного 
производства ИГД УрО РАН провела экологическое обследование территории уголь-
ного разреза, добыча на котором была исторически остановлена по техническим при-
чинам на 8-летний период. 

В результате угледобычи сформирован ландшафт антропогенного типа с образо-
ванием аккумулятивных форм рельефа. После расчистки территории площадок верти-
кальной и горизонтальной планировки произошло изменение структуры, морфологиче-
ских признаков и функционирования почв и грунтов. Сильноизмененный ландшафт 
располагается под карьерной выработкой, под отвальным хозяйством, линейными объ-
ектами и другими объектами промышленного комплекса предприятия. К внешним гра-
ницам горного отвода и разновременных отвалов примыкают в основном сельскохо-
зяйственные земли, значительные лесные массивы отсутствуют.  

Материал суглинков, распространенных на территории разработки участков 
горных работ в основном относится к средним и тяжелым суглинкам. Такой грануло-
метрический состав является наиболее благоприятным для развития почвообразования 
в лесостепной зоне. 

Как известно, тепловой режим почв определяется в первую очередь такими об-
щеклиматическими факторами, как атмосферная циркуляция, радиационный режим, 
глубина залегания грунтовых вод; кроме этого, значительную роль играют форма рель-
ефа, высота над уровнем моря. В летний период на температуру верхних слоев почвы 
большое влияние оказывает механический состав, микрорельеф и степень увлажненно-
сти почвы; в зимнее время –  толщина снежного покрова, тип почвогрунтов и состоя-
ние поверхности почвы. В результате сложного сочетания всех факторов, обусловли-
вающих тепловой режим почв, распределение температуры почвы даже на погранич-
ных территориях может отличаться. 

Среднегодовая температура воздуха района положительная и составляет 0,8 °С. 
Характерная особенность термического режима – большие годовые амплитуды, дости-
гающие 80 – 85 °С. Самый холодный месяц – январь, средняя минимальная температура 
– минус 23,4 °С; самый теплый месяц – июль, средняя максимальная температура кото-
рого равна 26 °С. Продолжительность периода со средней суточной температурой воз-
духа < 0 °С составляет 160 суток. Влажность воздуха имеет ярко выраженный годовой и 
суточный ход. Средняя месячная  относительная влажность воздуха января составляет 
80 %, июля – 72 %; средняя годовая относительная влажность воздуха – 74 %. Среднее 
годовое количество осадков равно 448 мм, из них 128 мм выпадает за ноябрь – март и 
320 мм – за апрель – октябрь. За последние пять лет среднегодовое количество атмо-
сферных осадков изменялось в пределах от 430 до 495 мм.  Глубокое залегание грунто-
вых вод исключает их влияние на процессы почвообразования. 

Таким образом, климатические условия района с умеренно влажным и теплым 
летним периодом являются благоприятными для укрепления первичной растительности 
на техногенных субстратах. 

Методы исследования территории 

Физико-химические свойства вскрышных пород зависят от геологических 
свойств района, отвалы, сформированные при разработке антрацита представляют собой 
смесь пород палеогенового, неогенового и четвертичного возрастов и весьма неодно-
родны по гранулометрическому составу и химическим свойствам. Отвалы, сложенные 
насыпными грунтами, платообразные, террасированные высокие, с откосом яруса – 35°, 
откосом борта – 20 – 25 °. Значительных деформационных процессов в ходе обследова-
ния не обнаружено, на основании чего можно сделать вывод о стабилизации поверхно-
сти. Ориентировочное время самоуплотнения грунтов составляет 1 – 3 года, принимая 
во внимание, что отвальные работы практически завершены за 15 лет до начала обсле-
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дования, можно считать насыпные грунты самоуплотнившимися и стабилизированны-
ми. 

Элювиальные грунты слагают древнюю кору выветривания известняков, аргил-
литов, алевролитов и песчаников, представляющую собой зону бесструктурного элю-
вия площадной хемогенной коры выветривания. Насыпные крупнообломочные грунты 
представлены щебенистыми и глыбовыми грунтами средней степени водонасыщения. 

Техногенные ландшафты в пределах участка месторождения сформированы на 
отвалах вскрышных пород и бортах карьерной выемки. Естественный почвенный 
покров на этих территориях уничтожен, на поверхности почвообразование фактически 
началось с нуля. При разработке карьера вскрышные и вмещающие породы (смесь 
песчаников, алевролитов, аргеллитов) были экспонированы на поверхность, где они 
подвергаются трансформации вследствие воздействия гидротермического и 
ботанического факторов (табл. 2 – 4).  

Таблица 2  
Агрофизическая характеристика отвальных грунтов 

Глубина, см 
Плотность, 

г/см3 

Плотность 
сложения, 

г/см3  

Порозность, 
% 

Содержание 
частиц 

 < 0,01 мм, % 

Содержание 
частиц  

 < 1 мм, % 

0 – 10  2,59 1,34 48,3 14,2 10,5 

20 – 30 2,68 1,47 45,1 8,8 9,4 

30 – 40 2,61 1,80 31,0 11,3 8,9 

 
Таблица 3  

Агрохимическая характеристика серой лесной почвы фоновых участков 

Нгид S=Ca2++Mg2+ Еп 
Азот 
общий 

P2O55 K2O 
Горизонт pH 

Гумус 
% 

м-экв/100 г почвы % мг/кг 

А 6,8 8,8 1,13 49,5 50,6 0,6 96 100 

А1 А2 6,7 4,5 0,75 45,5 46,3 0,25 86 105 

В 6,4 1,7 0,70 34,5 35,2 ОД 1 96 90 

 
Таблица 4  

Содержание органического вещества (гумус), фосфора и калия  
в почвах месторождения 

Номер пробы, место  
отбора 

Органич.  
вещество (гумус), % 

pH солевой, 
ед. рН 

Обменный  
калий (К2О) 

Подвижный 
 фосфор (Р2О2), мг/кг

1. Луговая почва 3,4 7,6 134 70 

2. Лесная почва  
(березовый колок) 

3,8 7,6 144 70 

 
При анализе почвогрунтов на участке месторождения, выполненном в ИПА СО 

РАН, использовалась известная систематика техногенных поверхностных образований 
[Шугалей Л.С]. 
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Ландшафт прилегающей местности представляет собой типичную лесостепь. 
Растительность представлена обильными березовыми колками, кустарниковыми зарос-
лями, частично хвойными перелесками. 

Почвы фоновых ценозов представлены черноземами выщелоченными, темно-
серыми лесными (колковый березняк злаково-травяной) и черноземно-луговыми (луг 
разнотравно-злаковый). По  показателям гумусного состояния, содержание  гумуса  в  
слое  фоновых почв характеризуется как среднее (до 3,8 %). 

Для организации вторичных фитоценозов определяющую роль играют агрохи-
мические свойства грунтов, в том числе текстуры субстрата, климатические характери-
стики (скорость и период увлажнения, прогреваемость), развитие экзогенных процес-
сов. 

Для изучения динамики сукцессий (лесных и луговых ценозов) на отвалах и 
бортах карьера, выработки рекомендаций по направлению и технологии рекультивации 
проведено маршрутное обследование, аэрофотосъемка и анализ данных дистанционно-
го зондирования (космоснимков) (рис. 1, 2). 

 

 
а)       б) 

Рис. 1. Древесная растительность северо-восточного (а) и восточного (б)  
бортов карьерной выемки, 2016 г. 

 

 
 

Рис. 2. Юго-восточный склон и плато отвала «Нагорный», 2016 г. 
 
Непосредственно на территории участка месторождения произрастают полыни, 

мать-и-мачеха, одуванчик, клевера, мятлик, подмаренники, горец птичий, ежа сборная 
и другие виды. Частично – молодые деревья (береза, сосна) и кустарники (ивы, шипов-
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ник и ракитник), являющиеся родоначальниками организации лесного сообщества на 
исследованной территории.  

Наибольшим видовым разнообразием отличаются травы, участвующие в обра-
зовании луговых сообществ, в основном многолетние травянистые растения, характер-
ные для умеренных флор северного полушария. Богаче других в видовом отношении 
представлены семейства сложноцветные –Asteraceae, злаки – Роасеае, крестоцветные – 
Brassicaceae, гвоздичные – Caryophvllaceae, зонтичные – Apiaceae и розоцветные – 
Rosaceae.  

На исследуемых плато отвала преобладают сорные виды растений, значитель-
ные сомкнутые сообщества образуют полынь обыкновенная и серебристая (Artemísia), 
тысячелистник обыкновенный (Achilléa millefólium),  желтушник ястребинколистный 
(Erysimum L.), бедренец камнеломковый (Pimpinella saxifraga L.), мятлик (Poa praténsis) 
и др. В то же время на участках, длительное время не подвергавшихся техногенной на-
грузке, происходит вытеснение сорных форм луговыми (до 15 %) и лесными (до 10 %) 
видами. 

Восстановление растительного и почвенного покровов, а также естественное ле-
совосстановление на грубо выровненных поверхностях происходят быстрее, поскольку 
образующееся органическое вещество не смывается с поверхности. На выровненной 
поверхности литострата отвала с естественно сформировавшимися древесно-
кустарниковыми формами зафиксировано присутствие слаборазложившейся подстилки 
из листового опада.  

Лесовосстановление (укоренение и прорастание семян) на карьерных уступах и 
на уклонах старогодних отвалов, имеющих более неровную поверхность, происходит 
значительно быстрее, чем на плато. Так, высота выросших на нижних ярусах и откосах 
отвалов за период 2004 – 2014 гг. берез и осин достигает до 25 м при расстоянии между 
деревьями до 3,0 м. На Среднем Урале соответствующий пример можно наблюдать на 
отвалах Асбестовского рудника (г. Асбест), на склонах которых естественным путем, 
особенно в его верхней части, сформировалось смешанное хвойно-лиственное насаж-
дение, явно предохраняющее отвал от эрозии [11]. Следует отметить, что на рассматри-
ваемой территории, в отличие от Среднего Урала, богатого лесными массивами, незна-
чительные естественные лесные ценозы находятся северо-восточнее территории горно-
го отвода, их площади крайне малы по сравнению с землями, занятыми под сельское 
хозяйство. 

При помощи дистанционного зондирования по визуальной градации [13] была 
установлена динамика площади общего проективного покрытия территории Горлов-
ского участка (табл. 5).  

Таблица 5  
Площади проективного покрытия участков Горловский, Ургунский  

Общее проективное покрытие, % 

Дата 
Карьерная выемка  

(Горловский) 
отвал Нагорный отвал Западный отвал Восточный 

2015 18, 1 18,1 26, 0 - 

2016 24, 9 55,7 28, 2 - 

2017 36, 5 75, 3 48,7 23, 9 

 
На момент 2017 г. около 75 % площади отвала Нагорный было покрыто расти-

тельностью, из них около 80 % занято древесными и кустарниковыми формами расте-
ний. Отвал Западный на 48 % покрыт растительностью, из которой 77 % составляют 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2023 г. 
 

 
71Антонинова Н.Ю., Шубина Л.А., Кузнецова Я.А. Обоснование направлений рекультивации  

с использованием экологического потенциала природно-территориального комплекса

древесно-кустарниковые формы растительности, являющиеся источником семенного 
материала.   

При исследовании Ургунского участка месторождения зафиксированы значи-
тельные площади ненарушенных земель с сохранившейся луговой и лесной раститель-
ностью, испытывающей угнетающую полевую нагрузку от выемочных, погрузочно-
разгрузочных и буровых работ на карьерном поле и при формировании отвала. Доля 
луговых почв составляет около 40 га (29 % общей площади горного отвода), серых лес-
ных – 3,4 га (2,4 %), лугово-болотных – 4,2 га (3 %). В настоящее время ненарушенные 
фитоценозы на этих почвах являются источником семенного материала для развития 
растительности на техногенных субстратах, благодаря чему площадь проективного по-
крытия действующего отвала уже составляет почти 24 % (табл. 6).  

Внешний отвал Ургунского участка находится в зоне продолжающихся горных 
работ, на периферийной части отвала расположен склад плодородных пород, организо-
ванный при вскрытии карьерного поля. 

Таблица 6  
Агрофизические свойства ППП Ургунского участка 

№ образца 
Плотность, 

г/см3 

Плотность 
сложения 
г/см3 

Пористость, 
% 

Содержание 
частиц  

 > 0,01 мм, % 

Содержание 
частиц  > 1 
мм, % 

В естественном 
сложении 

2,69 1,50 44,2 47,2 100,0 

Низ уступа  
8 – 10 м 

2,72 1,83 32,7 44,3 99,2 

В отвале после 
планировки 

2,62 1,91 27,1 18,5 20,3 

 
Агрохимические показатели субстрата отвала в зависимости от глубин (от 5 до 

40 см): pH водн. – от 7,6 до 7,8 ед.; углерод – от 3 до 7 %; валовое содержание  азота  –  
от 0,01 до 0,1 %; фосфора – от 0,01 до 0,1 %; калия – от 2 до 2,6 %. Самостоятельно на 
грунтах с такими показателями, как правило, способно развиваться довольно ограни-
ченное количество растительных видов, достижение полного задернения поверхности 
без дополнительных агромероприятий растягивается на несколько десятилетий. Для 
проведения рекультивации законодательством предусмотрено обязательное снятие и 
складирование плодородного и потенциально плодородного субстрата до начала гор-
ных работ, что и было осуществлено на участке разработки. Объем складированного 
плодородного грунта на момент исследования составлял 449 000 м3, период его хране-
ния – около 10 лет.  

Вопросы изменения качества (деградация) свойств плодородных грунтов при 
организации склада и хранении более 10 лет достаточно изучены [12], поэтому целесо-
образность их использования на конец отработки месторождения (более чем 30-летний 
период) вызывает сомнения. При этом сомкнутый, разнообразный травяной покров 
этого участка к моменту исследования уже являлся интенсификатором первичной сук-
цесии нижних ярусов отвала вскрышных пород, что подтверждается высоким процен-
том зафиксированного проективного покрытия на бедных с точки зрения агрохимиче-
ского состава грунтах.  

Для расчета интегрального показателя пригодности территории Ургунского уча-
стка для рекультивации путем самовосстановления (Σi) использовались показатели 
плотности техногенного элювия и его влажность и результаты проведенного экологи-
ческого обследования. Согласно [14] общий коэффициент для нижних ярусов отвала 
Восточный и верхних бортов карьера составляет от 26 до 33, для откосов отвалов (ис-
ключая подножие) – 16. Это, соответственно, III и IV классы восстановленности экоси-
стемы, где III класс означает «Экосистема самовосстанавливающаяся, требуется час-



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2023 г. 
 

 
72Антонинова Н.Ю., Шубина Л.А., Кузнецова Я.А. Обоснование направлений рекультивации  

с использованием экологического потенциала природно-территориального комплекса

тичная рекультивация на отдельных участках». Поскольку период разработки Ургун-
ского участка составит более 20 лет, сукцессионные процессы за этот период достигнут 
максимальной стадии, на нарушенных площадях будет достигнуто некоторое разнооб-
разие ландшафтно-фациальных зон и биоценозов. 

Заключение 

1. Спустя 7 – 10 лет после формирования при отсутствии восстановительных 
мероприятий отвалы подверглись природной мелиорации на площади от 48 до 77 %, 
причем максимально сомкнутое, отличающееся большим биологическим разнообрази-
ем покрытие присутствовало на отвале, формирование которого не завершено, но на 
периферии которого расположены склады плодородного слоя.  

2. Образовавшаяся за счет преемственности ландшафтов в период 
2008 - 2016 гг. на бортах и уступах карьерной выемки лесная растительность активно 
способствует (за счет комбинации видов с вертикальной и горизонтальной корневыми 
системами) закреплению субстратов и резкому замедлению экзогенных процессов. 

3. Объекты складирования плодородного слоя, расположенные в непосредст-
венной близости к отвалам вскрышной породы (примыкающие к ним), являются «точ-
кой роста» (интенсификатором) старта и более быстрого развития вторичной сукцессии 
на территории, подвергшейся значительным техногенным нарушениям. 

Результаты исследований позволяют сделать вывод о возможности комплексно-
го использования естественных способностей экосистемы к самовосстановлению непо-
средственно в процессе производства горно-добычных работ при   

– грамотной организации первичных растительных группировок – «точек роста» 
(самовосстановления), склады снятого плодородного слоя которых расположены по пе-
риметру / в центре нарушенных участков с непосредственным прилеганием к отвалам 
вскрышных и обедненных пород, изъятых при разработке сырья; 

– проведении первых этапов горно-технической рекультивации одновременно с 
формированием отвалов вскрышных пород для создания благоприятного рельефа тех-
ногенного субстрата, который в комплексе с естественным развитием средообразую-
щих участков снижает вероятность эрозии поверхностей и инициирует почвообразова-
тельные процессы; 

– предварительном исследовании состава фоновых растительных сообществ, в 
том числе для определения видов, участвующих в сукцессии техногенных поверхно-
стей, в целях оптимального подбора материала при необходимости биологической ре-
культивации (видов для повторной вегетации). 
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