
5

© Ю.И. Кутепов, Н.А. Кутепова, А.С. Мухина, В.В. Мосейкин. 2022. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2022;(5):5-24
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.271.45 DOI: 10.25018/0236_1493_2022_5_0_5

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ  
И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ  
ПРИ ОТВАЛООБРАЗОВАНИИ  

НА ОТКРЫТОЙ УГЛЕДОБЫЧЕ В КУЗБАССЕ
Ю.И. Кутепов1, Н.А. Кутепова1, А.С. Мухина1, В.В. Мосейкин2

1 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия, 
e-mail: koutepovy@mail.ru

2 ГИ НИТУ «МИСиС», Москва, Россия

Аннотация: Рассмотрены аспекты обеспечения рекультивации внешних отвалов на 
угольных месторождениях Кузбасса. Открытая угледобыча в регионе сопряжена с проб- 
лемой рационального размещения вскрышных пород в отвалы и последующего восста-
новления нарушенных отвальными работами земель. На основании анализа научно-тех-
нической литературы, горно-геологических условий объектов, натурного и лабораторно-
го изучения техногенных отложений выделены основные факторы, определяющие фор-
мирование природно-технических систем (ПТС) и степень их влияния на окружающую 
природную среду. Исследуемые территории, занятые отвалами, характеризуются изме-
нением естественного ландшафта и формированием нового — техногенного (присваи-
вающего типа), кардинально отличающего от исходного. Рассмотрены особенности ин-
женерно-геологических условий отвалообразования в регионе в зависимости от состава 
вскрышных пород и развития процессов техногенеза, определяющие устойчивость отко-
сов горнотехнических сооружений. Отмечено естественное восстановление плодородия 
нарушенных при размещении отвалов земель за счет формирования на их поверхностях 
техногенного элювия. Обоснована возможность рекультивации гидроотвалов отсыпкой 
на их поверхностях отвалов сухих пород различной мощности в зависимости от потреб-
ностей предприятия по размещению вскрышных пород. Приведены результаты исследо-
ваний, доказывающие возможность использования вскрыши угольных месторождений 
в качестве безопасных и потенциально плодородных пород для биологической рекуль-
тивации. Разработаны рекомендации по выбору способа и технологии рекультивации в 
зависимости от свойств вскрышных пород, типа и параметров отвальных ПТС.
Ключевые слова: инженерно-геологические условия, геоэкологические условия, уголь, 
внешний отвал, гидроотвал, рекультивация, плодородный слой, техногенный ландшафт.
Для цитирования: Кутепов Ю. И., Кутепова Н. А., Мухина А. С., Мосейкин В. В. Инже-
нерно-геологические и геоэкологические проблемы восстановления нарушенных земель 
при отвалообразовании на открытой угледобыче в Кузбассе // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2022. – № 5. – С. 5–24. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_5_0_5.



6

Введение
Кузнецкий угольный бассейн занима-

ет лидирующие позиции в мире по изв- 
лечению из недр высококачественного 
каменного угля. По состоянию на 2021 г. 
годовой объем добычи превысил отмет-
ку 220 млн т, и в дальнейшем планиру-
ется его увеличение, несмотря на ми- 
ровой тренд развития экономики, свя-
занный с декарбонизацией и переходом 
на использование альтернативных ис-
точников энергии. В Кемеровской обла-

сти традиция использования твердого 
топлива продолжает сохраняться, при 
этом уголь здесь занимает до 96% от 
всего объема топливных и 76% энерге- 
тических ресурсов [1]. Интенсивное ос- 
воение угольных месторождений в ре-
гионе здесь существенно сказалось на 
экологическом состоянии природной 
среды за счет образования значительных 
объемов отходов производств. Так, по 
последним статистическим данным в ре-
зультате промышленно-хозяйственной  
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деятельности человека здесь ежегодно 
накапливаются отходы в объеме около 
3,6 млрд т, что равно примерно полови-
не всех образовавшихся отходов страны 
(7,3 млрд т).

Угольная промышленность Кузбасса 
обеспечивает 60% от общих объемов 
добываемого в РФ угля, используя как 
подземный, так и открытый способ раз-
работки. Доля последнего постоянно 
увеличивается, и в настоящее время до-
стигла 60%. Одним из сдерживающих 
факторов развития данного способа раз- 
работки является возрастание объемов 
вскрышных работ, требующих ежегод-
ного изъятия земель из сфер лесного и 
сельского хозяйства для размещения пу- 
стых пород в отвалы, зачастую высокого 
качества, подготовленных и достаточ-
но хорошо освоенных, расположенных 
обычно в непосредственной близости 
от горных выработок разрезов, инфра-
структурных объектов и населенных 
пунктов [2]. Таких земель, как правило, 
нет, либо они уже заняты под различные 
горнотехнические объекты. 

Данные обстоятельства нарушают 
сформировавшуюся в горнодобываю-
щих отраслях концепцию рационально- 
го землепользования и весьма сущест- 
венно сказываются на экологии районов, 
ухудшая здесь условия жизнедеятель-
ности людей.

Отмеченная тенденция хорошо ил-
люстрируется увеличением в период 
с 2010 г. по настоящее время удельной 
площади нарушенных открытым спо-
собом земель в регионе с 7,8 до 16,4 га 
на млн т добытого угля. Снижение дан-
ного показателя до разумных значений 
требует разработки специальных меро-
приятий, в том числе, по обоснованию 
оптимальных параметров отвальных соо- 
ружений на основе комплексного изуче- 
ния инженерно-геологических и геоэко- 
логических условий с учетом требова-
ния рекультивации нарушенных земель.

Анализ изученности
Проблема обеспечения безопасности 

отвальных работ на разрезах и карье-
рах оформилась в пред- и послевоен-
ные периоды времени, когда открытый 
способ добычи стал интенсивно приме-
няться при разработке рудных и уголь-
ных месторождений. В частности, в Куз- 
бассе началом открытой угледобычи 
следует считать 1948—1949 гг., когда 
были введены в строй разрезы «Красно- 
бродский» и «Бачатский» и появились 
первые объемы вскрышных пород. Их 
транспортировка осуществлялась во 
внешние отвалы, а с 1951 г., когда стала 
применяться гидромеханизация, — в гид- 
роотвалы. Изучением процессов отва-
лообразования на разрезах занимались  
известные ученые-горняки Г.Л. Фисен- 
ко, Н.Н.  Малюшицкий, С.И.  Попов, 
Г.А. Нурок и др. 

Разработке геомеханического и ин-
женерно-геологического обоснования 
параметров отвальных сооружений по-
священы работы А.М. Гальперина [3, 4], 
Ю.И. Кутепова [4—6], Н.А. Кутеповой 
[5—7], С.П.  Бахаевой [8, 9], А.Д.  Ва- 
сильевой [6,10], В.В. Мосейкина [3, 4], 
В.В.  Ческидова [11—13], А.В.  Жабко 
[14] и др. Их анализ позволяет сделать 
вывод о достаточно хорошо разработан-
ных теоретических и научно-методи- 
ческих основах управления устойчиво-
стью откосов отвалов и гидроотвалов.  
Однако экологические аспекты обес- 
печения отвальных работ практически 
остались вне зоны рассмотрения. Суще- 
ствующие научные исследования по-
священы либо классическим способам 
рекультивации отвалов: планировка по- 
верхности (горнотехнический этап)  — 
нанесение плодородного слоя + по-
садка растений (биологический этап) 
(В.А.  Андроханов [15—17], И.С.  Се- 
мина [17, 18], А.М. Шипилова [17, 18], 
В.П. Жариков [19]), либо направлены на 
изучение свойств отдельных нарушен-
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ных природных компонентов, не учиты-
вая всего комплекса рекультивационных 
работ, в частности, формирование на по-
верхности техногенного элювия и почв. 

Наметившаяся в последнее десяти-
летние тенденция сокращения площа-
дей под отвальные сооружения за счет 
внедрения высоких (от 100 до 300  м) 
и сверхвысоких отвалов (более 300 м) 
привела к созданию сложнейших от-
вальных природно-технических систем, 
рекультивация которых не может быть 
выполнена стандартными способами. 
Угольные компании инвестируют в раз-
витие собственной логистики, модерни-
зацию действующих мощностей, конт- 
роль устойчивости горнотехнических 
сооружений, однако вопросам ликвида-
ции последствий негативного влияния 
техногенных массивов на природную 
среду и восстановления нарушенных 
земель по-прежнему уделяется недоста- 
точно внимания. В результате развития 
в отвальных сооружениях различных 
процессов и явлений [20—22], наруше- 
ния последовательности этапов восста- 
новления территорий, недостатка ре-
культиванта происходит снижение рен- 
табельности проведения рекультивации 
нарушенных земель, которая зачастую 
фактически сводится к нулю. 

Постановка проблемы
Важнейшими проблемами открытой 

разработки угольных месторождений 
является рациональное использование 
земель для формирования отвальных 
природно-технических комплексов. Их 
площади постоянно возрастают, сущест- 
венно изменяя экологическое равнове- 
сие территорий. В частности, в Кузбассе 
доля нарушенных при открытой разра-
ботке угля земель в 10  раз превышает 
средний показатель по России. В  на-
стоящий момент времени коэффициент 
вскрыши в среднем по региону достиг 
значений 11 м3 на 1 т добываемого угля, 

что предопределяет необходимость еже- 
годно извлекать из недр и перемещать 
в отвалы около 1,5 млрд т вскрышных 
пород, для которых, по самым скромным 
подсчетам, требуется более 2 тыс. га зе-
мель. Необходимость размещения таких 
объемов вскрыши в условиях опреде-
ленного дефицита земельных ресурсов 
предполагает постановку и решение проб- 
лемы увеличения емкости формирую-
щихся техногенных объектов, не вписы- 
вающихся в существующие природные 
ландшафты, требует выполнения спе-
циального комплекса исследований раз- 
личной направленности, в первую оче-
редь, инженерно-геологической, гидро-
геологической и геоэкологической. 

Одной из основных задач при обос- 
новании оптимальных параметров от-
вальных сооружений является изучение 
процессов формирования и преобразо- 
вания состава, состояния и свойств по-
род отвалов и их естественных основа-
ний. Важнейшим моментом при этом 
является получение зависимостей изме- 
нения физико-механических и водных 
свойств пород с ростом нормальных на- 
грузок при увеличении высоты техно-
генных массивов. Последними исследо- 
ваниями процессов техногенеза отваль-
ных пород Кузбасса при увеличении 
уплотняющих напряжений отмечено су- 
щественное уменьшение их углов внут- 
реннего трения и коэффициентов фильт- 
рации. Эти изменения сказываются на 
устойчивости откосов как за счет непо- 
средственного снижения удерживающих 
сил вследствие уменьшения внутренне- 
го трения пород, так и гидростатиче-
ского взвешивания при формировании 
в техногенном массиве безнапорного 
водоносного горизонта, а  иногда и из-
быточного порового давления [6, 10].

Другим наиболее важным аспектом 
при отвалообразовании на разрезах Куз- 
басса является функционирование в при- 
родной среде новой природно-техниче-
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ской системы (ПТС), которая длитель-
ное время остается неуравновешенной, 
изменяется по времени, подстраиваясь 
под новые нагрузки и воздействия [10]. 
Скорейший возврат ее в сферу рацио- 
нального землепользования требует вы- 
полнения специальных исследований и 
разработки мероприятий, направленных, 
в том числе, на возврат занятых терри-
торий посредством производства ре-
культивационных работ. Мероприятия 
по поэтапной рекультивации высоких 
отвальных сооружений должны базиро-
ваться на изучении изменения геоэко-
логических условий, включая исследо-
вания процессов формирования техно-
генного элювия [19, 23] и образования 

почв, обладающих достаточным для 
произрастания определенных видов рас- 
тительности плодородием [16].

Методология
В настоящее время на территории 

Кузбасса классическая рекультивация 
отвалов полного цикла практически не 
выполняется. Это связано главным об-
разом с незавершенностью отработки 
большинства месторождений угля. Гор- 
ные выработки при этом постоянно уг- 
лубляются, а отвалы наращиваются по 
площади и высоте. Вторым не менее 
важным фактором является отсутствие 
на предприятиях рекультиванта — поч- 
венно-растительного материала, необхо- 

Методология проведения исследования (составлено авторами)
Research methodology (authorial) 

1. Изучение 
инженерно- 
геологических 
и геоэкологи-
ческих усло-
вий отвалов 
(гидроотвалов)

1.1 Изучение природных условий 
района расположения объекта

Анализ научно-технической  
литературы

1.2 Изучение инженерно-геологиче-
ских и гидрогеологических условий 

Инженерно-геологические  
изыскания 

1.3 Изучение состава и свойств  
техногенных пород, поступающих  
в отвал (гидроотвал)

Лабораторное изучение  
техногенных пород

1.4. Изучение фактического  
экологического состояния  
нарушенных земель

Проведение натурных исследований, 
отбор проб, лабораторное изучение

1.5. Определение потенциала 
вскрышных пород в качестве рекуль-
тиванта (изучение агрохимических  
и агрофизических свойств пород)

Анализ проб с поверхности отвала  
в лабораторных условиях 

2. Обоснование 
параметров  
отвала, способа 
и направления 
рекультивации

2.1. Обоснование устойчивых  
параметров отвалов и гидроотвалов

Расчеты устойчивости откосов  
отвалов методами предельного 
равновесия и геомеханическим  
моделированием

2.2. Обоснование способа и направ-
ления горнотехнической и биологи-
ческой рекультивации

Теоретические исследования,  
моделирование

3. Мониторинг

3.1. Мониторинг устойчивости  
откосов отвалов

Методы деформационного, гидрогео- 
логического, инженерно-геологиче-
ского и других видов мониторинга

3.2. Экологический мониторинг Методы экологического  
мониторинга
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димого для нанесения на поверхность 
техногенных массивов. Наличие среди 
отвальных сооружений большого коли- 
чества гидроотвалов, поверхности кото-
рых длительное время недоступны для 
выполнения рекультивационных работ 
из-за низкой несущей способности сла- 
гающих их намывных пород, также ус-
ложняет рекультивацию данных объек- 
тов, отодвигая ее на неопределенное 
время. 

Решение инженерно-технических за- 
дач по рекультивации отвалов следует 
осуществлять с использованием комп- 
лекса работ и исследований, направ-
ленных на изучение инженерно-геоло-
гических и геоэкологических условий 
образования техногенных ландшафтов 
в местах размещения отвалов. Они поз- 
воляют обосновать способы рекультива-
ции, направленные на содействие естест- 
венным восстановительным процессам, 
обеспечивающие безопасные для окру-
жающей среды условия формирования 
новых экосистем [24], возможно, с более 
предпочтительными характеристиками 
и свойствами, что позволит в конечном 
итоге достичь желаемого эколого-эко-
номического эффекта. В таблице приве- 
дена методология проведения рекуль-
тивационных работ, базирующаяся на 
комплексности, последовательности и 
полноте исследований.

Характеристика отвалов  
сухих пород
При открытых горных работах в Куз- 

бассе перемещение вскрышных пород в 
отвалы в различные годы осуществля- 
лось автомобильным, железнодорожным 
[11, 25, 26] и гидравлическим транспор-
том [4, 7, 27], а также по бестранспорт-
ной технологии [25]. В настоящее время 
наибольшее распространение получил 
автомобильный транспорт, доля кото-
рого в общем объеме вскрыши достигла 
97,3%. Данное обстоятельство опреде-

лило основной тип формируемых от- 
вальных горнотехнических сооруже-
ний — внешние отвалы. Они характери-
зуются различными размерами в плане 
и по высоте. Так, площади отвальных 
сооружений изменяются от первых де-
сятков до нескольких сотен га, высоты в 
случаях одноярусной отсыпки варьиру-
ют от 15 до 40 м, а при многоярусной — 
от 40 до 160 м. Результирующие углы 
откосов последних изменяются в диа-
пазоне 12–26° в зависимости от высоты. 
Последними проектами отвалов на раз-
резах «Бачатский» и «Талдинский» пре- 
дусматривается формирование сооруже- 
ний высотой 300 м на площадях более 
1000 га при емкостях до 2,5 млрд м3 [6].

Формирование свойств пород сухих 
отвалов определяется рядом техниче-
ских и природных факторов, рассматри-
ваемых нами в рамках единого процес-
са техногенеза [10]. Определяющими из 
них является исходный литологический 
состав вскрышной толщи и возраст по-
род. В частности, в отвалы на угольных 
разрезах Кузбасса отсыпаются в основ- 
ном смеси песчаника и алевролита коль-
чугинской (Р1-2) и балахонской серий 
(С1-Р1) с небольшим количеством ар-
гиллита, угля и неоген-четвертичного су- 
глинка. Отложения кольчугинской серии 
характеризуются преобладанием глини-
стого цемента, а балахонской — карбо-
натного. Данные литологические разно-
сти попадают в отвал в нарушенном со-
стоянии, смешиваются в определенных 
соотношениях, образуя техногенные 
массивы из пород, характеризующих-
ся в целом достаточно значительными 
углами внутреннего трения (25—32°) и 
несущей способностью. Это позволяет 
безопасно передвигаться по поверхно-
сти отвала и работать различному гор-
нотранспортному оборудованию.

Увеличение высоты отвальных соо- 
ружений приводит к изменению напря- 
женного состояния пород под действием 
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возрастающей нагрузки от веса выше-
лежащего отвального массива [28, 29]. 
При увеличении нормальной нагрузки 
происходит разрушение и уплотнение 
отсыпанного материала, сопровождаю- 
щееся изменением гранулометрическо-
го состава отвальных пород, их физико- 
механических и водных свойств, в ча- 
стности, пористости и проницаемости 
до значений, замедляющих отток воды 
из техногенного массива. Снижение про- 
ницаемости способствует при наличии 
определенного инфильтрационного пи-
тания формированию в массивах тех-
ногенного водоносного горизонта. При 
этом в откосных частях отвала появля-
ются дополнительные силы, снижаю-
щие коэффициент запаса устойчивости, 
а  именно: гидростатическое взвешива-
ние и гидродинамическое давление.

Другой гидродинамической особен-
ностью ведения отвальных работ на 
слабом основании является образова-
ние в последнем избыточного порового 
давления (ИПД), оно создается как ре-
зультат воздействия веса отсыпаемого  
отвала на водонасыщенный слабопрони-
цаемый сжимаемый породный массив 
[5, 7]. При интенсивной отсыпке отвала 
образовавшееся в породах основания 
ИПД не рассеивается полностью и при 
дальнейшем их нагружении продолжает 
накапливаться до некоторых критиче-
ских величин, при которых происходит 
нарушение устойчивости откоса форми-
руемого отвала [4, 6, 7].

Особенности формирования 
намывных массивов гидроотвалов
На определенных этапах развития 

горных работ в Кузнецком бассейне ши- 
роко использовалась гидромеханизация. 
С  ее применением удален 1  млрд  м3 
вскрышных пород, в  основном пыле-
ватых суглинков неоген-четвертичного 
возраста. Данные объемы размещались 
в специальные отвальные сооружения — 

гидроотвалы, количество которых в регио- 
не составило 60 объектов с суммарной 
занимаемой площадью около 7000  га. 
По высоте намывные объекты изменя-
ются от 4 до 76 м, площади — от 6 до 
765 га, емкости — от 4 до 200 млн м3. 
Большая их часть размещалась в овра-
гах и балках строительством ограждаю-
щих дамб из привозного материала, два 
гидроотвала намыты на косогоре и име-
ют трехстороннее обвалование, два  — 
на равнине при обваловании с четырех 
сторон, семь — в старых горных вы-
работках [30]. Самым крупным намыв-
ным сооружением в регионе является 
гидроотвал на р. Еловка, параметры ко- 
торого (высота, площадь и емкость) со-
ответственно составляют 60 м, 765 га и 
200 млн м3.

Намывные массивы гидроотвалов 
характеризуются значительной мощно-
стью, сложены из слабопроницаемых 
пород суглинистого и глинистого со-
става, неоднородны в плане и разрезе по 
составу, состоянию и физико-механи-
ческим свойствам. Установленная не- 
однородность связана с фракциониро-
ванием при намыве пульпы, т.е. раз-
делением материала по крупности на 
пляже, и развитием процессов фильтра-
ционной консолидации. Так, в Кузбассе 
при намыве в гидроотвалы дисперсных 
пород в среднем суглинистого состава 
отмечается формирование в намывных 
массивах зон песчано-супесчаных по-
род протяженностью обычно 10—15% 
от обшей длины сооружения (L, м), су-
глинистых и глинистых пород соответ-
ственно 50—60% и 30—40% от L [6]. 
В  вертикальном разрезе гидроотвалов 
наблюдается зональность, связанная с 
уплотнением пород, при этом намыв-
ной массив разделяется на подзоны те-
кучих, мягкопластичных и тугопластич-
ных пород, а иногда (при большой мощ-
ности намывных пород) —полутвердой 
и твердой консистенции. Подзона теку-
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чих пород всегда приурочена к верхней 
части разреза и достигает обычно на 
момент прекращения намыва мощности 
20—25 м. Несущая способность теку-
чих осадков крайне мала и не может 
обеспечить проходимость практически 
любого горнотранспортного и сельско-
хозяйственного оборудования.

Горнотехнический этап 
рекультивации гидроотвалов
Поскольку гидроотвалы практически 

всегда находятся в непосредственной 
близости от горных выработок разреза, 
инфраструктуры угольных предприятий 
и населенных пунктов, то потенциаль-
но они представляют большой интерес 
для различных видов хозяйственной 
деятельности. Это связано в первую оче-
редь с практически идеально ровной 
поверхностью намывного массива, ха- 
рактеризующейся углами наклона менее 
30°. При определенных обстоятельствах 
она могла бы использоваться для сель-
скохозяйственных нужд. Однако сдер- 
живающими факторами такого приме-
нения являются высокая обводненность 
намывных пород и их низкая несущая 
способность, которые на протяжении 
длительного периода существования соо- 
ружения не обеспечивают произраста-
ние полезных растений, проходимость 
оборудования и его безопасную работу. 
Поэтому такие объекты для данных це-
лей практически не используются, за-
растая сорной влаголюбивой кустарни-
ковой растительностью, непроходимой 
для человека в большинстве случаев. 

Отсутствие земель для размещения  
отвалов вблизи горных выработок раз-
резов при наличии законсервированных 
гидроотвалов заставило обратить на них 
внимание как на потенциальные площа- 
ди под отвалы. Первые неудачные попыт-
ки сформировать на поверхности гид- 
роотвалов отвальные насыпи из-за на-
личия слабого водонасыщенного осно-

вания предопределили необходимость 
разработки инженерно-геологического 
обоснования и технологий отвальных 
работ, базирующихся на отсыпке пер-
вого яруса отвала в режиме управляе-
мого деформирования откосов [6, 20]. 
В общем виде отвалообразование на ги-
дроотвалах следует рассматривать как 
необходимый этап их рекультивации — 
горнотехнический, при котором на на-
мывную поверхность, недоступную ра-
нее для работы механизмов, наносится 
слой более прочных пород, допускаю-
щих выполнение биологического этапа. 
Отсыпку отвалов при этом в зависимо-
сти от ряда ограничительных условий, 
главным образом, касающихся наличия 
определенных объемов вскрыши, сле-
дует рассматривать в двух аспектах: 
создание насыпей (рекультивационного 
слоя) минимальной высоты для обеспе-
чения выполнения рекультивационных 
работ  — при недостатке вскрышного 
материала; отсыпка отвала при устойчи-
вых параметрах, обеспечивающих мак-
симальную отвалоемкость территории 
гидроотвала — при избытке отвальных 
пород.

Для каждого из указанных вариан-
тов краеугольным моментом является 
обоснование технологии отсыпки на 
«слабую» намывную поверхность пер-
вого яруса максимально и минимально 
возможной высотой. Решение вопроса 
выбора высоты отвального яруса, тех-
нологии и порядка отвалообразования 
требует выполнения исследований мор-
фологии и механизмов геодинамических 
процессов [5, 20] в зависимости от при-
меняемого технологического оборудо- 
вания, а именно бульдозеров и экскава-
торов (как драглайнов, так и мехлопат) 
при автомобильном и железнодорож-
ном транспорте. Кроме того, следует 
разработать соответствующую методи-
ку прогнозирования развития деформа- 
ций в зависимости от инженерно-геоло-
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гических условий гидроотвала и пара-
метров отсыпаемых насыпей [5, 6].

Прогнозирование процессов заме-
щения-выдавливания намывных пород 
насыпными предлагается осуществлять 
с использованием разработанной ори-
гинальной методики, базирующейся на 
численном моделировании МКЭ в Эйле- 
ровой постановке, реализованной в прог- 
раммном комплексе Abaqus/Explicit [5, 
20]. Методика позволяет в зависимости 
от начальных условий намывного мас-
сива и принимаемой нагрузки от веса 
отсыпаемых насыпей получить картины 
изменения в пространстве формы и раз-
меров нагруженного отвальным ярусом 
намывного массива, а  также рельефа 
поверхности, создаваемой ПТС «гидро- 
отвал + отвал». Данные об изменении 
макроструктуры системы являются ос-
новой дальнейших расчетов консолида-
ции и устойчивости откосов формируе-
мой системы. 

В случае отсыпки рекультивацион-
ной насыпи минимальной высоты ука-
занные прогнозы нужны для определе-
ния необходимых объемов отвальных 
пород и величин осадок поверхности 
насыпи отвала. Поскольку для гидроот-
валов характерна плановая неоднород-
ность по составу и деформационным 
свойствам пород, то очевидно, что осад-
ки поверхности отвального яруса проте- 
кают неравномерно — в глинистой зоне 
значительно больше, чем в песчано-су-
песчаной. Изменение рельефа поверхно- 
сти отвала следует учитывать при раз-
работке мероприятий по рекультивации 
подобного объекта. В случае обоснова-
ния максимальных параметров ПТС «гид- 
роотвал + отвал» полученная на первом 
этапе отсыпки отвала ее макрострук-
тура в дальнейшем будет основой для 
выполнения расчетов избыточного по-
рового давления в намывных породах и 
устойчивости откосов в зависимости от 
интенсивности формирования системы.

Результаты геоэкологических 
исследований на отвалах  
и гидроотвалах
Основным видом воздействия отва-

лов на окружающую природную среду 
являются изъятие земель для их разме- 
щения и, как следствие, изменение при- 
родных ландшафтов, нарушение функ-
ционирования естественных биоценозов, 
инженерно-геологических и гидрогео-
логических условий территорий. В не-
которых случаях, например, при нали-
чии во вскрышных породах и склади- 
руемых отходах вредных компонентов, 
наблюдается загрязнение ими близлежа- 
щих территорий. Изменение ландшафта 
выражается в трансформации рельефа, 
климата, почв, растительного и живот-
ного мира и т.п. Рельеф в районах отк- 
рытой разработки обычно либо равнин-
ный, характеризующийся перепадами 
высот до 25 м и абсолютными отметка- 
ми менее + 300  м, либо холмистый с 
высотной разницей от 25 до 200 м и аб-
солютными отметками до +500 м. Рет- 
роспективный анализ изменения топо-
графии территорий при размещении от-
валов на разрезах Кузбасса показывает 
кардинальную его эволюцию от равнин-
ного до холмистого в сторону горного с 
отметками выше + 500 м. Общеизвестна 
взаимосвязь рельефа и климата, кото-
рая может быть весьма разнообразна. 
В первую очередь климат обусловлива-
ет протекание процесса выветривания, 
в результате которого формируется на 
поверхности отвала слой техногенного 
элювия, а в последующем и почвы — 
среды для произрастания различных ви- 
дов растительности. 

При формировании отвалов с учетом 
последующей рекультивации их поверх-
ности весьма важным экологическим 
вопросом является изучение закономер- 
ностей формирования техногенных почв, 
пригодных для произрастания раститель-
ности сельскохозяйственного и лесного 



14

назначения. Данный процесс зависит от 
исходного вещественного состава по-
род вскрыши, определяя интенсивность 
их деструкции при попадании в отвал 
и синтез почвообразующих веществ, 
а далее аккумуляцию в техногенных ланд- 
шафтах. Состав пород также определя-
ет физико-механические и водные свой-
ства формирующейся почвы. 

Отличительной особенностью отваль-
ных пород разрезов Кузбасса является 
содержание в них значительного коли-
чества угля (в среднем 2—6%), роль ко-
торого в формировании плодородия поч- 
венного субстрата, образующегося на 
поверхности отвала в результате процес-
сов выветривания, весьма значительна. 
Известно, что уголь состоит из сложной 
смеси углеродсодержащих соединений 
с минеральными включениями, химиче- 
ский состав включает различные эле-
менты: С, H, O, N, S и пр. В процессе 
его образования в анаэробных условиях 
и дальнейшего метаморфизма происхо- 
дит полимеризация ароматических струк- 
тур и отщепление слабосвязанных групп 
в виде газов и паров [31, 32]. Поэтому 
в более метаморфизованных углях со-
держание органического углерода (Сорг) 
снижается с одновременным увеличени-
ем концентрация неорганического угле- 
рода. Следует при этом отметить, что по 
мере увеличения степени метаморфизма 
угли теряют реакционную способность, 
например, более углефицированные ант- 
рациты меньше подвержены выветрива-
нию и самоокислению, чем бурые угли 
[33]. Характерным для угля также яв-
ляется высокая пористость и удельная 
поверхность, что позволяет ему погло- 
щать большое количество полярных (во- 
ды) или заряженных молекул. Данное 
свойство называется адсорбционной спо- 
собностью углей. В процессе их окисле-
ния происходит разложение органиче-
ской составляющей с выделением СО2 
и образованием угольной кислоты, кото- 

рая инициирует растворение связанных 
питательных веществ. Из-за специфи-
ческих свойств угля (структуры пор и 
функциональных групп) избыток пита-
тельных веществ (например, нитратов, 
аммония и фосфатов) может накапли-
ваться на поверхности угольных частиц, 
а затем медленно высвобождаться в про-
цессе десорбции, что может уменьшить 
выщелачивание питательных веществ и 
увеличить их доступность для растений 
и микроорганизмов. Высокая адсорбци-
онная способность также способствует 
удержанию токсичных веществ почвы 
(например, тяжелых металлов) на по-
верхности угольных частиц, поэтому они 
не поглощаются растениями, тем самым 
защищая их и грунтовые воды от загряз-
нения. 

Другим весьма важным свойством уг- 
ля является высокая емкость катионно-
го обмена (ЕКО), которая объясняется 
значительной пористостью. ЕКО важный 
почвенный показатель, обуславливающий 
способность накапливать положитель-
но заряженные ионы на поверхности, 
а затем снова делать их доступными для 
растений и микроорганизмов. Высокие 
значения ЕКО свидетельствует о том, 
что из почвы вымывается меньше мине-
ральных и органических питательных 
веществ, что приводит к их удержанию 
и высокой доступности для растений. 

Наличие во вскрыше частиц угля, 
благоприятный гидротермический ре-
жим поверхности отвальных сооруже-
ний вследствие процессов окисления 
углей [34], карбонатность пород вносят 
некоторые коррективы в выбор культур, 
в  частности, в  пользу растений, тре-
бовательных к повышенному уровню 
элементов зольного питания в субстра-
те (береза, липа, клен и др.) [16—18]. 
В  свою очередь, образование устойчи-
вого растительного покрова способст- 
вует задержанию почвообразующих ве-
ществ от выноса водой и ветром.
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Изучение процессов почвообразова-
ния на поверхностях отвалов и гидроот-
валов в Кузбассе выполнялось в натур-
ных условиях способом проходок про-
фильных прокопок с отбором образцов 
для лабораторного изучения. Данные 
исследования проводились на объек-
тах с различным сроком создания — от 
свежеотсыпанных до сформированных 
более 50  лет тому назад из дезинтег- 
рированных вскрышных пород коль-
чугинской и балахонской серий. На их 

поверхностях под воздействием водной 
и ветровой эрозии образовался техно-
генный элювий различной мощности 
(рис. 1).

Анализ выполненных обследований 
позволяет сделать вывод о том, что фор-
мирование минимальных условий для 
развития корневых систем растений на 
поверхности отвала происходит только 
спустя определенное время после за-
вершения отвальных работ и планиров-
ки поверхности. Наличие в отвальных 

Рис. 1. Пример прикопок на поверхности отвальных сооружений: минимальная (а) и максимальная (б) 
мощность ТЭ (фото А. Мухиной). IA1 — гумусово-аккумулятивная зона; IА2 — аккумулятивно-элю-
виальная зона; I — техногенный горизонт 
Fig. 1. Illustration of heel-in on the surface of dumps: minimal (a) and maximal (b) thickness of manmade elu-
vium (photo by A. Mukhina). IA1—humus accumulation zone; IА2—eluvium accumulation zone; I—manmade 
layer

Рис. 2. Изменение мощности техногенного элювия во времени [составлено авторами]
Fig. 2. Time variations in thickness of manmade eluvium [compiled by authors]
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породах угля и его окисление способ-
ствуют ускорению данных процессов, 
результатом которых является заселение 
поверхности пионерными растениями 
(развитие первичной сукцессии). В ходе 
натурного исследования установлено, 
что образованный техногенный элювий 
в первые годы составляет от 0 до 10 см, 
после чего происходит заметный скачок 
в сторону увеличения мощности до ус-
ловно предельных значений 25—40 см 
(рис. 2).

Для оценки возможности формиро-
вания на поверхности отвала рекуль-
тивационного субстрата следует иметь 
информацию об его агрохимических 
свойствах и плодородии. Характерной 
особенностью данного материала явля-
ется относительно повышенная плот-
ность и неоднородность состава по пло-

щади и в разрезе. Стоит отметить, что 
при увеличении содержания органики в 
приповерхностном слое отвалов отме-
чается снижение плотности субстрата и 
изменение гранулометрического соста-
ва в сторону мелкозема. Полученный 
со временем субстрат характеризуется 
нейтральной и щелочной реакцией по-
чвенного раствора (рН от 6,78 до 8,98).

Определение основных показателей, 
характеризующих плодородие отваль-
ных пород выполнялось методами тер-
могравиметрии (определение органики 
и Nобщ) и спектрофотометрии (определе-
ние подвижного фосфора и калия). Ре- 
зультаты лабораторного исследования 
отобранных образцов на агрохимиче- 
ские показатели представлены на рис. 3. 
На диаграммах распределения концент- 
раций в пробах наблюдается рост со-

Рис. 3. Результаты лабораторного анализа агрохимических показателей проб [составлено авторами]: 
содержание органического вещества (а); содержание общего азота (б); содержание подвижного калия (в); 
содержание подвижного фосфора (г)
Fig. 3. Lab-scale test data of agrochemistry of samples [compiled by authors]: content of organic substance (a); 
content of total nitrogen (b); content of mobile potassium (v); content of mobile phosphorus (g)
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держания питательных веществ с уве-
личением возраста отвальных сооруже-
ний и мощности техногенного элювия. 
Содержание органического вещества в 
анализируемых на агрохимические по-
казатели образцах варьирует от 1,43% 
до 6,74% (рис. 3, а). Такое его повыше- 
ние связано с обогащением толщи угли-
стыми частицами и угольной пылью. 
Обеспеченность подвижным фосфором 
(рис. 3, г) и калием (рис. 3, в) изменя-
ется от очень низкой до очень высокой 
(3,53—255 и 57—474 мг/кг соответствен-
но). Содержание общего азота в преде-
лах 0,01—1,09% (рис. 3, б). На рис. 3, в 
для отвалов Талдинского угольного раз-
реза отмечается противоположная ситуа- 
ция, где содержание обменного калия 
в отобранных пробах снижается по ис-
течении нескольких лет. Данный факт 
объясняется низкой степенью выветре-
лости пород и отсутствием раститель-
ности, которая нуждается в питательных 
элементах, как на отвалах других раз-
резов. Следует при этом заметить, что 
данное предприятие является наиболее 
молодым по времени начала отработки. 

Для подтверждения пригодности тех- 
ногенного элювия, образовавшегося из 
вскрышных пород, для биологической 
рекультивации выполнено определение 
токсичности пород [15, 35]. Для этой це- 
ли использовался полуколичественный 
рентгенофлуоресцентный метод (РФА), 
позволивший определить наличие в ис-
следуемом материале тяжелых металлов. 
Исследованиями установлено: для всех 
анализируемых проб характерны еди-
ничные случаи обнаружения тяжелых 
металлов Zn, Pb, Ni, Mn, Ba, процент-
ное содержание которых не превышает 
0,2% от общей массы.

Обсуждение результатов
Открытая разработка угля в Кузбассе 

занимает одну из лидирующих позиций 
по агрессивному вмешательству в при-

родную сферу, создавая техногенный 
разрезо-отвальный ландшафт, занимаю-
щий до 80% нарушенных угледобычей 
земель. Проблема нарушенных земель 
в регионе также осложняется высокой 
плотностью размещения угледобыва-
ющих предприятий и их близостью к 
населенным территориям. Особое ме-
сто среди нарушенных земель занимают 
внешние отвалы, площади которых уве-
личиваются ежегодно на 2000  га. Их 
частичное сокращение обеспечивается 
за счет увеличения емкости и высоты 
отвальных сооружений, а также разме-
щения сухих отвалов на гидроотвалах, 
площадь которых в регионе достигла 
7000 га [6, 10].

Основным видом отвальных соору-
жений в регионе являются внешние отва-
лы и гидроотвалы. Они характеризуют-
ся различными размерами в плане и по 
высоте, достигающими соответственно 
1000 га и 160 м. Результирующие углы 
откосов при этом в зависимости от вы-
соты изменяются от 12 до 26°. Высоты 
гидроотвалов изменяются от 4 до 76 м, 
площади — от 6 до 765 га, емкости — от 4 
до 200  млн  м3, результирующие углы 
откосов — от 8 до 150°. Наиболее зна-
чительным среди них является гидро-
отвал на р. Еловка, площадь, высота и 
емкость которого составляют соответ-
ственно 55 м, 765 га и 200 млн м3 [10].

Обоснование рекультивации отвалов 
следует выполнять на базе предложен-
ного комплекса работ и исследований, 
направленных на получение информа-
ции для оценки и прогноза формиро-
вания новых техногенных ландшафтов, 
хорошо вписывающихся в естественный 
природный рельеф в местах размеще-
ния горнотехнических объектов. Пред- 
ложена методология, предполагающая 
выполнение комплекса работ и иссле-
дований в рамках трех этапов: изучение 
инженерно-геологических и геоэкологи-
ческих условий отвалов  — обоснова-
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ние их параметров — мониторинг со-
стояния [6, 10]. 

Основными видами воздействия от- 
валов на окружающую природную сре-
ду являются изъятие земель для разме-
щения вскрышных пород и формиро- 
вание новых техногенных ландшафтов, 
характеризующихся определенным со-
четанием рельефа, климата, почв, рас-
тительного и животного мира и т.п. Для 
условий высоких отвалов в регионе воз-
можно формирование горного рельефа с 
абсолютными отметками выше +500 м. 
Как известно, рельеф существенно оп- 
ределяет климат, который обусловлива-
ет через процессы выветривания интен-
сивность образования на поверхности 
отвала слоя техногенного элювия, а  в 
последующем и почвы  — среды для 
произрастания различных видов расти-
тельности.

Заключение
В качестве основного способа ре-

культивации гидроотвалов предлагает-
ся отсыпка на их поверхности сухого 
отвала определенной высоты в зави-
симости от наличия на предприятии 
вскрышных скальных пород. Создание 
слоя достаточно прочных пород обес- 
печит выполнение работ по рекультива-
ции гидроотвала. При неограниченных 
объемах вскрыши параметры отвалооб- 
разования выбираются как максималь- 
но возможные на основании выполнен-
ных расчетов устойчивости, а  при их 
недостатке  — минимальной высоты, 
обеспечивающей безопасные условия 
для работы горнотранспортного обору- 
дования. При отсыпке первого яруса на 
слабое водонасыщенное основание про- 
исходит замещение-выдавливание на-
мывных пород насыпными. Поэтому его 
формирование предопределяет разра-
ботку специальной технологии отваль-
ных работ и обоснование порядка их 
развития. Наиболее предпочтительной 

схемой развития отвала на гидроотвале 
является отсыпка насыпей в направле-
нии от периферии к центру отвальными 
заходками в режиме управляемого де-
формирования откосов. 

Отсутствие на угольных предприяти- 
ях достаточных объемов ПРС (почвен-
но-растительного слоя) для выполнения 
биологического этапа рекультивации 
предопределило постановку и решение 
проблемы изучения образования на по-
верхности отвала техногенных почв че-
рез стадию формирования техногенно-
го элювия. Изучение данного процесса 
производилось для объектов различного 
времени образования, литологического 
состава и возраста вскрышных пород. 
Для каждого из объектов выполнено оп- 
ределение мощности образовавшегося 
техногенного элювия, его агрохимиче- 
ских свойств и плодородия. В ходе на-
турного исследования установлена мощ- 
ность техногенного элювия 0,4 м через 
15 лет после отсыпки отвала, при этом 
наблюдаются различные скорости пре-
образования у кольчугинских и балахон- 
ских отложений. Изучение агрохимиче- 
ских свойств техногенного элювия на 
отвалах показало, что его свойства впол-
не благоприятны для произрастания дре- 
весных и кустарниковых культур. Вы- 
полнено также определение основных 
показателей, характеризующих плодоро- 
дие отвальных пород (наличие органи-
ки, общего азота, подвижного фосфора 
и калия). По диаграммам распределения 
концентраций в пробах установлен рост 
содержания питательных веществ с уве-
личением возраста отвала и мощности 
техногенного элювия. Выполненными 
исследованиями доказана пригодность 
техногенного элювия в качестве рекуль-
тиванта, поэтому на отвалах вскрышных 
пород угольных разрезов рекультивацию 
достаточно закончить горнотехническим 
этапом; биологический этап в данном 
контексте будет осуществляться в есте-
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ственных условиях посредством разви-
тия первичных сукцессий на поверхно-
сти отвальных сооружений.
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В монографии рассмотрены физические основы теории и практики 
электротехнических комплексов промышленных предприятий на при-
мере нефтегазодобывающей отрасли. Проанализированы научно-тех-
нические проблемы повышения точности прогнозирования электро-
потребления. Выполнен анализ работы основных групп электропот- 

ребителей для повышения эффективности управления и обоснования режимов экономии 
электрической энергии предприятий. Разработаны методики по оценке технического состоя-
ния потребителей-регуляторов и обоснованию экономии электрической энергии и заявлен-
ной мощности. Рассмотрена научная сторона построения систем прогнозирования электро-
потребления с учетом интеллектуальных систем. Представлены алгоритмы по управлению 
режимами электропотребления предприятий в изменяющихся условиях эксплуатации.
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