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Введение 

В последние годы объем добычи энергетических углей в мировой эко-

номике постоянно увеличивается. В Китае ежегодно добывают более 3,0 

млрд., в странах Восточной Европы и на восточном побережье Австралии 

суммарный объем добычи угля открытым способом достиг 550 и 700 млн. т 

соответственно. Не исключением из этого списка являются США и ЮАР с 

объемами ежегодно добытого угля на уровне 800 и 250 млн. т соответствен-

но. Анализ российской тенденции в изменении объемов добываемого угля 

открытым способом показывает, что этот показатель в ближайшие годы бу-

дет только увеличиваться [1]. Растущая динамика производственных показа-

телей также просматривается в деятельности угольных разрезов, работающих 

на месторождениях Канско-Ачинского бассейна [2]. В мировом недропользо-

вании на отработанных участках месторождений угольные разрезы восста-

навливают экобаланс путем проведения работ по рекультивации нарушенных 

земель. Прикладные задачи в области рекультивации территорий горнопро-

мышленных ландшафтов, созданных при разработке угольных месторожде-

ний открытым способом, решают российские и зарубежные экологи-

исследователи с представлением результатов в специальной литературе [3-

12]. Обзор этих источников и других аналогичных работ подтвердил акту-

альность и целесообразность наших исследований, поскольку до сих пор не 

исследовано состояние соснового бора, появившегося в результате лесной 

рекультивации на отвалах угольных разрезов Канско-Ачинского бассейна с 

выявлением факторов, влияющих на формирование и развитие деревьев 

хвойных пород, свойственных территориям Канско-Ачинской лесостепной 

географической зоны. 

Результаты исследований и решение проблемы 

Кратко остановимся на технологических особенностях отсыпки пород-

ных отвалов при разработке открытым способом месторождений Канско-

Ачинского угольного бассейна. Как показывает многолетняя практика, суще-

ствующие технологии и организация открытых горных работ, логистика 

вскрышных карьерных грузопотоков не способствуют селективной, послой-

ной отсыпке породных отвалов. В технологиях отвалообразования также не 

предусмотрена раздельная отсыпка вскрышных пород, в результате которой 

вертикальный разрез отвала мог быть максимально схожим с вертикальным 
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разрезом вскрышного борта карьера. Это означает, что в поверхностный слой 

отвала мощностью 3 м и более, должны быть уложены горные породы чет-

вертичного возраста – глины, суглинки, пески, супеси и т.п., мощность кото-

рых на месторождении достигает 20 м, а в тело отвала – горные породы, вы-

несенные из глубины разрабатываемого месторождения: алевролиты, песча-

ники, аргиллиты и др. Как показывает практика, отвалы, отсыпанные глу-

бинными горными породами, заселяются растительным сообществом с 

большой задержкой по времени.  

В открытых горных работах вскрышные породы четвертичного возрас-

та отрабатывают экскаваторами, устанавливаемыми в карьере на нижней 

площадке верхнего уступа высотой до 15 м. Эти породы обладают высокой 

продуктивностью и являются пригодными для произрастания на них высших 

сосудистых растений. Все, что остается ниже 15 м экскавируется совместно с 

горными породами, при отсыпке которых в поверхностный слой отвала, на 

последних процессы восстановления всех видов растительного покрова про-

текают с большой задержкой во времени. Слои горных пород, находящиеся 

ниже первого уступа, являются непригодными для нормального развития на 

них всех видов растительного покрова. В существующих технологиях отсып-

ки отвалов в их поверхностный слой драглайном ЭШ-10/70 могут быть уло-

жены: горные породы четвертичного возраста; горные породы, вынесенные из 

глубины карьера – алевролиты, песчаники и др.; горные породы четвертично-

го возраста в смеси с алевролитами и песчаниками.  

В ходе полевой экспедиции по исследованию экологического состоя-

ния соснового бора, проведенной в период с 2015 по 2018 гг. на территории 

восточного сектора внутренних породных отвалов угольного разреза «Боро-

динский», коллективом научно-практической школы, созданной Зеньковым 

И.В., получены следующие результаты. 

Отметим, что угольный разрез «Бородинский» для наших исследований 

был выбран не случайно, поскольку его коллективом накоплен многолетний, 

и во многом положительный опыт в проведении работ по лесной рекультива-

ции. На поверхности отвалов в апреле-мае 2008 г. выполнены работы по гор-

нотехнической рекультивации с использованием мощного бульдозера Ko-

matsu D275A. Проведено выполаживание откосов породных отвалов желез-

нодорожной вскрыши [13]. Отвалы, на которых проводились работы по гор-

нотехнической рекультивации, отсыпаны драглайном ЭШ-10/70 в начале 

2000-х гг. По окончании работ, включенных в горнотехнический этап, прове-

дены работы, составляющие основу биологического этапа – произведена вы-

садка саженцев сосны и ели.  

На начальном этапе полевых исследований, в ходе визуального осмот-

ра поверхности отвалов с лесной рекультивацией в целом отмечено экологи-

чески приемлемое состояние искусственного соснового бора. Это явилось в 

некоторой степени заблуждением, поскольку высота сосен, входящих в ис-

следуемую совокупность, различалась между собой в разы, что было уста-

новлено в дальнейшем при измерении годовых темпов прироста стволовой 

части деревьев. Высота большинства елей оказалась весьма далекой от ана-
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логичного показателя деревьев, произрастающих на природных ландшафтах, 

прилегающих к угольному разрезу. Контуры территории отвала с посадками 

сосен площадью 12 га обведены линией желтого цвета (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент космоснимка с нанесением  

границ исследуемого участка (август, 2017 г.) 

 

Далее наш исследовательский потенциал был направлен на выявление 

и изучение факторов, способствующих, либо препятствующих нормальному 

формированию и развитию лесной экосистемы на породных отвалах. В этой 

связи необходимо было изучить: влияние качественных и фракционных по-

казателей горных пород на участках с лесной рекультивацией на высоту де-

ревьев; влияние ориентации откосов отвалов относительно сторон света на 

высоту сосен, высаженных в ходе проведения работ по лесной рекультива-

ции. 

В изучении состояния сосны обыкновенной, использованной в лесной 

рекультивации, в качестве основного показателя выбран годовой прирост 

стволовой части деревьев. Были выделены три типа участков поверхности 

отвала, верхний слой которых мощностью до 2 м сложен широким спектром 

горных пород: алевролитами серого цвета, техногенной смесью горных по-

род четвертичного возраста – суглинков, глин, супесей, песков, остатков гу-

муссодержащих почвенных слоев и техногенной смесью алевролитов с гор-

ными породами четвертичного возраста с преимущественным соотношением 

2:1. В основном на этой территории откосы отвалов ориентированы на север 

и юг. Также здесь имеются небольшие по площади локальные участки с гео-

графической ориентацией на запад и восток. 

Вся генеральная совокупность исследуемых деревьев, включающая 566 

сосен в возрасте 14 лет, была условно поделена на три части. В основу такого 

деления положен состав горных пород, находящихся в верхнем слое отвала. 

На участках первого типа обследована 191 сосна, а на участках второго и 

третьего типа 182 и 193 соответственно.  

Каждая из трех частей совокупности представлена в виде самостоя-

тельного вариационного ряда. Совокупности в каждом ряду были разбиты 

дополнительно на группы, значения признаков в которых были объединены в 
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интервалы. В каждом ряду определены значения моды, модального интерва-

ла, а также установлен средний уровень ряда. 

На участках отвала, сложенных алевролитами, минимальный и макси-

мальный прирост деревьев составили 11 и 24 см (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Изменение высоты сосен в зависимости от состава  

горных пород в поверхностном слое породного отвала 

 

Значение моды в этом ряду находится в центре его распределения в ин-

тервале с диапазоном 15,1-20 см. Сосны, входящие в группу с диапазоном от 

10,1 до 15 см, были высажены на участках, в поверхностный слой которых 

уложены крупнофракционные горные породы, вынесенными из глубины ме-

сторождения. Достоверно установлено, что корневая система у этих сосен 

развивается с отклонением от нормы ввиду наличия крепких горных пород 

размером 90×90 см и более. Сосны, входящие в группу с диапазоном от 15,1 

до 20 см, произрастают на микроучастках, сложенных обломочными горны-

ми породами размером 50×50 см с отклонением 12-15 % как в большую, так 

и в меньшую сторону. Под микроучастком в наших исследованиях понима-

ется часть поверхности отвала в форме круга диаметром 2 м, в центре кото-

рого растет одна сосна или ель. В глубине таких участков существуют поло-

сти в промежутках между крупными кусками. Эти полости забиты мелкокус-

ковыми горными породами, что облегчает формирование и развитие корне-

вой системы деревьев. Сосны, входящие в группу с диапазоном от 20,1 до 25 

см, находятся на микроучастках, сложенных обломочными горными порода-

ми размером 27×27 см и менее. 

На участках отвала, сложенных техногенной смесью из горных пород 

четвертичного возраста, обследовано 182 сосны. В этом ряду выделено четы-

ре группы. Минимальное и максимальное значение в этом вариационном ря-

ду находятся на уровне 31 и 48 см (рис. 2). Значение моды в этом ряду сме-

щено вправо от центра распределения и находится в диапазоне 40,1-45 см. 

Сосны, входящие в группу с диапазоном от 30,1 до 35 см, произрастают на 

откосе отвала, обращенном на юг, а входящие в группу с диапазоном от 45,1 
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до 50 см в 77 % случаев находятся на откосах, обращенных на север. Осталь-

ные сосны равномерно распределены в двух группах с диапазоном от 35,1 до 

45 см и произрастают на откосах, обращенных на запад и восток. Причем, 

связь прироста деревьев с ориентацией склона в этом случае не прослежена.  

Как было отмечено выше, часть сосен в количестве 193 находится на 

участках отвала, сложенных смесью алевролитов с горными породами чет-

вертичного возраста. Минимальный и максимальный прирост деревьев в 

этом ряду составляют 21 и 38 см (рис. 2). Значение моды в этом ряду смеще-

но вправо от центра его распределения в интервале с диапазоном 30,1-35 см. 

Сосны, входящие в группу с диапазоном от 20,1 до 25 см, были высажены на 

участках, поверхностный слой которых на 60-66 % состоит из крупнофрак-

ционных горных пород – алевролитов, вынесенных из глубины месторожде-

ния. Сосны, входящие в группу с диапазоном от 25,1 до 30 см, развиваются 

на участках, в поверхностный слой которых уложены алевролиты в объеме 

45-55 %, а остальная часть – это горные породы четвертичного возраста. 

Оставшаяся часть сосен из этого ряда в количестве 96 деревьев находится на 

участках отвала с минимальным, в сравнении с другими группами ряда, 

включением алевролитов (25 %) в состав горных пород, отсыпанных в по-

верхностный слой. В этой группе 57 сосен находится на склоне северной 

экспозиции, а 39 – произрастают на склоне, обращенном на юг. 

После сопоставления полученных замеров годовых темпов прироста со-

сен на участках породных отвалов был сделан вывод о том, что основным 

фактором, оказывающим решающее влияние на этот показатель, является ка-

чественный состав горных пород в месте произрастания группы деревьев. 

Важнейшим фактором на участках, сложенных алевролитами, является фрак-

ционный состав горных работ в месте произрастания отдельно взятого дерева. 

Действие этого фактора на высоту деревьев практически не проявляется на 

участках, сложенных техногенной смесью. 

Итак, на основе анализа результатов многолетних полевых исследова-

ний установлена значимость факторов технологического характера, неиз-

бежно присутствующих в открытых горных работах и оказывающих суще-

ственное влияние на развитие сосен, саженцы которых использованы в ходе 

проведения биологического этапа рекультивации на породных отвалах, от-

сыпанных при работе угольного разреза «Бородинский». Выявленные зако-

номерности должны учитываться при формировании технического задания 

на проектирование открытых горных работ на угольных месторождениях со 

схожими горно-геологическим условиями, и в частности, территориально 

находящихся в границах Канско-Ачинского бассейна в разделах «технология 

и организация вскрышных работ», «технология отвалообразования», «ре-

культивация нарушенных земель». 
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Аннотация. В статье представлены результаты многолетнего экологи-

ческого мониторинга состояния соснового бора, появившегося на породных 

отвалах угольного разреза «Бородинский», в результате лесной рекультива-

ции. Установлен прирост сосен в возрасте 14 лет, а также исследовано влия-

ние основных факторов технологического характера на этот показатель. 

Представлены зависимости высоты деревьев от состава горных пород, уло-

женных в верхний слой породного отвала.  

Ключевые слова: угольный разрез «Бородинский», породные отвалы, 

восстановление нарушенных земель, лесная рекультивация, экологические 

показатели, техногенная продуктивная смесь, лесные экосистемы, сосновый 

бор. 


