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Аннотация: Отмечена значительная доля нарушенных земель, приходящихся на раз-
работку месторождений полезных ископаемых, представленных рыхлыми отложениями. 
Сделана оценка воздействия горных работ, выполняемых в пределах рыхлых отложений, 
на земельные ресурсы. Приведены результаты анализа структуры нарушенных земель 
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вания требований к углу выполаживания нарушенной поверхности при рекультивации. 
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ны выработок. Для аналогичных участков техногенного рельефа установлены зависимо-
сти интенсивности самозарастания нарушенных земель в условиях Восточной Сибири от 
уклона поверхности. По результатам сопоставления найденных зависимостей предложен 
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Введение
Большая часть нарушенных про-

мышленностью земель приходится на 
горнодобывающую отрасль. При этом 
значительное количество нарушенных 
земель (в России почти половина) при-
ходится на карьеры, формируемые в 
пределах рыхлых отложений. 

В рыхлых отложениях сосредото-
чены основные запасы строительных 
материалов (в т.ч. песок, глина, песчано-
гравийные смеси). При разработке рых-
лых отложений добывается значитель-
ное количество благородных металлов 
(золото, платина), а также алмазы, иль-
менит, тантал, касситерит и другие цен-
ные минералы. Добыча полезных иско-
паемых в рыхлых отложениях наиболее 
экономична, так как минеральное сырье 
залегает неглубоко, нет необходимости 
в предварительном разрушении горных 
пород, меньше транспортные расходы. 

Поэтому карьеры по разработке рыхлых 
отложений наиболее многочисленны и 
расположены повсеместно. Наиболее су- 
щественные нарушения природной сре-
ды возникают именно при открытых 
горных работах в пределах рыхлых от-
ложений, для организации которых и 
используется обычно значительная тер-
ритория, занятая карьерами, отвалами, 
гидротехническими сооружениями, ав-
томобильными дорогами, обогатитель-
ными установками и другими промыш-
ленными сооружениями. Большая их 
часть находится в долинах, где объемы 
рыхлых отложений наиболее велики.

Вместе с тем долины являются наи- 
более продуктивными элементами ланд- 
шафта, где сосредоточены основные  
ресурсы плодородного слоя с благопри-
ятной влажностью и близким распо- 
ложением уровня грунтовых вод. На- 
рушение таких земель несет не только 
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экологический, но и экономический 
ущерб, связанный с изъятием сельскохо- 
зяйственных и лесохозяйственных зе-
мель. Многие долинные ландшафты 
тундровой и таежной зон представляют 
собой наибольшую ценность для при-
родных экосистем, в частности, именно 
долины рек являются местообитанием 
многих живых организмов, именно там 
находят отдых перелетные птицы и пи- 
щу копытные во время зимней бескор-
мицы при гололедных явлениях в тунд- 
ровой зоне [1, 2].

Выполненный нами анализ нарушен-
ных земель при разработке россыпных 
месторождений и месторождений строй- 
материалов в Иркутской области по-
казал, что основная часть нарушенных 
земель представлена карьерными выра- 
ботками, частично заполненными отва-
лами (38—79%), почти треть составля-
ют внешние отвалы (15—43%) и около 
пятой части — гидротехнические соору- 
жения (3—13%), в т.ч. руслоотводы, на-
горные канавы, технологические водое- 
мы и отстойники [3].

Учитывая расположение рассматри-
ваемых карьеров на наиболее ценных 
в хозяйственном отношении землях, 
последующая рекультивация нарушен-
ных участков является необходимым 
процессом. Нарушенные земли наносят 
ущерб окружающей среде в результате 
изъятия их из природного ландшафта, 
в течение длительного времени негатив-
ное влияние распространяется на при-
легающие территории. Большая часть 
отвалов и карьеров является местом вет- 
ровой и водной эрозии в течение мно-
гих лет уже после окончания добычных 
работ. Вместе с тем требования к ре-
культивации этих земель в имеющейся 
правовой и нормативной документации 
(Постановление правительства РФ от 
10.07.2018 № 800 [4], ГОСТ 17.5.3.04-83, 
ГОСТ 17.5.1.02-85) и специальной лите-
ратуре [5—7] не всегда однозначны и не 

установлены для всех элементов вос-
станавливаемого рельефа.

Анализ объектов исследования
С целью обоснования некоторых па-

раметров рекультивации нарушенных 
земель в процессе разработки рыхлых 
отложений нами было рассмотрено 
20 карьеров на россыпях и месторож-
дениях стройматериалов Восточной Си- 
бири.

Россыпные месторождения разраба- 
тывались для добычи золота. Длина 
рассмотренных месторождений состав-
ляет от 590 до 3300 м, глубина – от 13,5 
до 73,6 м, ширина — от 50 до 500 м. 
Большая часть россыпей располагалась 
вдоль тальвега небольших рек и ручьев.

Техногенный рельеф речных долин, 
остающийся после разработки россып-
ных месторождений, сложен и разнооб- 
разен. Его морфологические параметры 
сопоставимы с параметрами естествен-
ных форм рельефа: высотами речных 
террас, глубиной вреза в их поверхность 
долин и ручьев.

Нарушенные горными разработками 
земли представляют собой склоновые 
поверхности различной формы и ориен- 
тировки, увенчанные гребнями или ко-
нусами, существенно отличающиеся по 
ряду своих свойств от естественных.

Полезным ископаемым на анализи-
руемых месторождениях строительных 
материалов являются песок и песчано-
гравийные смеси (ПГС). Площадь ка-
рьеров по добыче ПГС и песка состав-
ляет от 19 до 268 тыс. м2, глубина — от 
3,7 до 10,3 м. Все месторождения рас-
полагаются в долинах средних рек, 
большинство — в пределах поймы.

На анализируемых объектах почвен- 
ный слой из-за постоянной водной эро- 
зии был незначительным (менее 0,1 м), 
поэтому при разработке месторождений 
селективно не снимался и не складиро-
вался отдельно. Из возможных направле-
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ний рекультивации на рассматриваемых 
объектах наиболее целесообразным яв-
ляется природоохранное направление с 
восстановлением небольших водотоков 
и созданием водоемов. Сельскохозяйст- 
венное и лесохозяйственное направле-
ние, как правило, не приемлемы из-за 
периодического затопления этих земель, 
находящихся в пойме рек. Тогда как 
естественные условия (в т.ч. рыхлые 
отложения с достаточным количеством 
мелкозернистых фракций пород, хоро-
шие увлажненность, теплообеспечен-
ность и освещенность территории) спо-
собствуют быстрому восстановлению 
растительности.

Как отмечается специалистами [8, 
9], успех восстановления растительного 
покрова после рекультивации нарушен-
ных земель в первую очередь зависит от 
состава пород в поверхностном слое и 
пригодности последнего для растений. 
При биологической рекультивации на-
рушенных горными работами земель 
часто осуществляют посадку растений, 
наиболее быстро адаптирующихся к со-
ставу пород, слагающих техногенный 
рельеф [9, 10]. Для карьеров Восточной 
Сибири чаще всего это облепиха, ива, 
сосна, лиственница. Однако большего 
эффекта можно достичь при восста-
новлении растительного покрова с ис-
пользованием окружающей рекульти-
вируемый объект растительности, а не 
специально привезенных саженцев, что 
значительно упрощает биологический 
этап рекультивации [11]. 

Анализ земель, нарушенных горны-
ми разработками на россыпях и место-
рождениях стройматериалов, позволя-
ет также констатировать, что даже при  
крайней степени их изменения не проис-
ходит полного уничтожения природной 
основы формирования ландшафтов [2]. 
Поэтому их естественное восстановле-
ние после фрагментарной рекультива-
ции происходит достаточно эффективно.

Исследования процесса естествен-
ного самозарастания нарушенных зе-
мель с целью оценки интенсивности 
восстановления растительного покрова 
в зависимости от различных горнотех-
нических параметров проводились на 
трех россыпных месторождениях, от-
работанных более 5 лет назад.

Методы исследований
Для оценки влияния уклона нару-

шенной поверхности на интенсивность 
самозарастания были проведены поле-
вые исследования на 3-х ранее разраба-
тываемых россыпных месторождениях, 
на участках, нарушенных 8—13 лет на-
зад.

Исследование плотности древесной 
растительности проводилось на склонах 
длиной не менее 20 м с западной, север-
ной и восточной экспозицией. Большая 
часть склонов была привязана к отвалам 
вскрышных пород и лишь четыре  — 
к выработкам глубиной до 30 м. Так как 
зарастание склонов начинается в основ-
ном снизу, и плотность древесной рас-
тительности уменьшается по мере уда- 
ления от нижней отметки, исследуемый 
участок выбирался в средней части скло- 
на. Размеры участков принимались от 
3×3 м2 до 6×6 м2. При определении коли-
чества деревьев на нарушенной поверх-
ности учитывались экземпляры высотой 
не менее 1 м с индивидуальной корне-
вой системой.

Исследование зависимостей объемов 
земляных работ, расстояний транспор-
тирования, себестоимости рекультива- 
ции от параметров нарушенной поверх-
ности проводились с использованием 
данных проектной документации, вы- 
полненной с участием авторов, по двад-
цати объектам, а также с использовани-
ем результатов полевых исследований 
на этих и аналогичных объектах с то-
пографической съемкой техногенного 
рельефа.
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При выборе параметров и техно-
логии рекультивации изменялись пре-
дельные углы выполаживания техно-
генного рельефа с 20 до 28°. Указанный 
диапазон обуславливается тем, что при 
уклонах менее 20° естественное само-
зарастание поверхности существенно 
не меняется, а  при уклонах более 28° 
наблюдается резкое ухудшение процес-
са закрепления растительности [9].

По рекомендациям специалистов угол 
выполаживания откосов отвалов и бор-
тов выработок может составлять до 35° 
[12, 13]. При рекультивации с терраси-
рованием угол откосов террас может 
приниматься даже равным углу естест- 
венного откоса пород [14, 15]. Однако 
большинство специалистов рекомендует 
выполаживание осуществлять с углом 
не более 28° [16, 17] или с уклоном 1:2 
[18, 19], что соответствует углу 27°.

Нарушенный рельеф поверхности 
при разработке россыпей представляет 
собой террасированный профиль (рис. 1) 
с общим уклоном 12—20°, с  углами 
откосов на отдельных участках до 45°. 
Выполаживание участков с крутыми 
склонами до угла 28° не приведет к уве-
личению результирующего (общего) ук- 
лона рекультивируемой поверхности, 
который по рекомендации специалистов 
следует принимать в пределах 15—20° 
[18].

В связи с тем, что объемы и затра-
ты на рекультивацию в первую очередь 
обусловлены глубиной выработок, для 
более детального анализа влияния угла 
выполаживания техногенного рельефа 
на стоимость восстановительных работ 
было выбрано шесть объектов с раз-
личной средней глубиной выработок 
(от 13,5 до 73,6 м). По каждому из объ-
ектов через 50  м отстраивались попе- 
речные сечения техногенной поверхно-
сти и устанавливались параметры ре-
культивации с максимальными углами 
выполаживания 20, 23, 25 и 28°. По каж-

дому сечению определялись объемы 
рекультивации (м3/м) и средняя длина 
транспортирования пород в процессе 
выемки и укладки. На рис. 1 приведены 
примеры схем рекультивации техноген-
ного рельефа с разными углами выпо-
лаживания.

После вычисления объемов работ и 
расстояний транспортирования по каж-
дому сечению рассчитывались средние 
значения по всему объекту.

По результатам визуальных наблюде-
ний на нарушенных землях было уста-
новлено, что достаточно успешно зарас-
тают травяной и древесной раститель-
ностью небольшие (в основном до 5 м) 
откосы рыхлых отложений с уклоном 
30—37°. Поэтому в проектах рекульти-
вации небольшие насыпи в объемы ра-
бот по восстановлению поверхности не 
включены. 

Результаты исследований
В результате сопоставления проект-

ных решений по формированию техно-
генного рельефа в процессе разработки 
месторождений с фактически нарушен-
ной поверхностью было установлено, 
что в целом площади, используемые для 
разработки россыпных месторождений, 
оказались на 5—10% больше или мень-
ше проектных значений, а степень рас- 
члененности поверхности (разница меж- 
ду отметками гребней отвалов и дном 
выработок) фактически везде на 10—
20% была ниже планируемых значений. 
Первое различие объясняется в основ-
ном имеющими место отступлениями от 
проектных решений, в т.ч. из-за непод- 
тверждения запасов и замены выемоч-
ного оборудования. Снижение расчле-
ненности техногенного рельефа было 
вызвано увеличением объемов внутрен-
него отвалообразования (в т.ч. за счет 
складирования в выработки хвостов обо- 
гащения), строительством в карьерах 
временных водоподпорных сооружений, 
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Рис. 2. Зависимость объемов, V, тыс./м 3, рекультивационных работ от угла выполаживания нарушен-
ных земель для объектов с разной средней глубиной выработок: 1 —13,5 м; 2 — 27,4 м; 3 —32,3 м; 
4 —73,6 м; 5 — 54,5 м; 6 —45,8 м; 7 — среднее значение
Fig. 2. Rehabilitation work content V, thou3/m, versus cutback angle of degraded landscape flattening for open 
pit mines of different average depth: 1 —13,5 m; 2 — 27,4 m; 3 —32,3 m; 4 —73,6 m; 5 — 54,5 m; 6 —45,8 m; 
7 — average value

Рис. 3. Зависимость среднего расстояния транспортирования, L, от угла выполаживания нарушен-
ных земель для объектов с разной средней глубиной выработок: 1 —13,5 м; 2 — 27,4 м; 3 —32,3 м; 
4 —73,6 м; 5 — 54,5 м; 6 —45,8 м; 7 — среднее значение
Fig. 3. Average haulage distance L versus cutback angle of degraded landscape flattening for open pit mines of 
different average depth: 1 —13,5 m; 2 — 27,4 m; 3 —32,3 m; 4 —73,6 m; 5 — 54,5 m; 6 —45,8 m; 7 — ave- 
rage value
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а также естественным выполаживанием 
бортов карьеров и откосов отвалов с ча-
стичной засыпкой выработанного прост- 
ранства в процессе водной и ветровой 
эрозии.

Результаты расчетов зависимости 
объемов рекультивационных работ от уг- 
ла выполаживания нарушенного релье- 
фа для шести объектов по разработке 
россыпных месторождений приведены 

Рис. 4. Зависимость площадей дополнительно нарушаемых земель в процессе рекультивации от угла 
выполаживания нарушенных земель для объектов с разной средней глубиной выработок: 1 —13,5 м; 
2 — 27,4 м; 3 —32,3 м; 4 —73,6 м; 5 — 54,5 м; 6 —45,8 м; 7 — среднее значение
Fig. 4. Collateral disturbed land during rehabilitation versus cutback angle of degraded landscape flattening 
for open pit mines of different average depth: 1 —13,5 m; 2 — 27,4 m; 3 —32,3 m; 4 —73,6 m; 5 — 54,5 m; 
6 —45,8 m; 7 — average value

Рис. 5. Зависимость стоимости рекультивационных работ одного погонного метра, Z, руб./м, от угла 
выполаживания нарушенных земель для объектов с разной средней глубиной выработок: 1 —13,5 м; 
2 — 27,4 м; 3 —32,3 м; 4 —73,6 м; 5 — 54,5 м; 6 —45,8 м; 7 — среднее значение
Fig. 5. Rehabilitation work cost Z, Rub/m, versus cutback angle of degraded landscape flattening for open pit 
mines of different average depth: 1 —13,5 m; 2 — 27,4 m; 3 —32,3 m; 4 —73,6 m; 5 — 54,5 m; 6 —45,8 m; 
7 — average value
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на рис. 2. На рис. 3 приведены зависимо-
сти средних расстояний транспортирова-
ния пород, Lср.тр, от угла выполаживания. 
На рис.  4 представлены зависимости 
площадей дополнительно нарушаемых 
земель в процессе рекультивации от угла 
выполаживания. На рис.  5 приведена 
зависимость стоимости рекультиваци-
онных работ на один погонный метр, Z, 
руб/м, от угла выполаживания. На рис. 6 
приведены стоимости рекультивации, З, 
руб./м, с учетом затрат на компенсацию 
дополнительно нарушенных земель для 
объектов глубиной: 1 — 10÷30 м; 2 — 
30÷50 м; 3 — 50÷75 м.

В связи с небольшой глубиной карье-
ров по добыче ПГС и песка (в среднем 
7,3 м), а также низким коэффициентом 
вскрыши, объемы пустых пород оказа- 
лись незначительными и даже при пол-
ном их использовании для заполнения 
выработанного пространства существен- 

ного роста затрат на рекультивацию при 
уменьшении угла выполаживания не 
отмечено. Установленная зависимость 
параметров рекультивации карьеров по 
добыче ПГС и песка от угла выполажи-
вания была менее выражена, чем анало-
гичные для россыпей со средней глуби-
ной 13,5 м, поэтому графически не отоб- 
ражалась. 

Анализ результатов вычислений по-
казывает, что наиболее актуально уве-
личение углов выполаживания для объ-
ектов с глубиной выработок более 40 м. 
Для менее глубоких карьеров предель-
ный угол выполаживания может при-
ниматься 23—25°, для глубоких карье-
ров угол целесообразно увеличивать до 
26—28°, что позволит уменьшить затра-
ты на рекультивацию в 2—3 раза и со-
кратить (и даже исключить) нарушение 
прилегающих к техногенному рельефу 
земель.

Рис. 6. Зависимость стоимости рекультивации, З, руб./м, с учетом затрат на компенсацию дополни-
тельно нарушенных земель для объектов глубиной: 1 — 10÷30 м; 2 — 30÷50 м;  3 — 50÷75 м
Fig. 6. Rehabilitation work cost S, Rub/m, with regard to cost of collateral disturbed land balance for open pits 
having depths: 1 — 10÷30 м; 2 — 30÷50 м;  3 — 50÷75 м
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Вместе с тем известно, что с увели-
чением уклона поверхности снижается 
интенсивность ее самозарастания [9, 
18]. На рис. 7 приведена установленная 
нами зависимость плотности древесной 
растительности от уклона нарушенной 
6—13 лет назад поверхности для усло-
вий Восточной Сибири.

По результатам исследований уста-
новлено, что с увеличением уклона с 20° 
до 30° в среднем плотность древесной 
растительности снижается в 1,5  раза, 
а с 30° до 40° уже в 10 раз. То есть су-
щественного снижения интенсивности 
самозарастания с увеличением угла от-
косов с 20° до 30° не происходит.

Рис. 7. Зависимость плотности древесной растительности от уклона нарушенной поверхности (спустя 
8—13 лет после завершения горных работ на россыпных месторождениях Восточной Сибири)
Fig. 7. Density of woody vegetation versus disturbed surface slope (8–13 years after completion of placer mining 
in East Siberia)

Рис. 8. Зарастание вскрышных отвалов с естественным углом откоса
Fig. 8. Self-filling of natural slope waste rock dumps with vegetation
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Вместе с тем в ряде случаев даже на 
участках с уклоном, близким к макси-
мальному естественному (37—45°), са-
мозарастание идет довольно успешно 
(рис. 8), особенно в тех случаях, когда 
длина склона и высота уступа (отвала) 
незначительны [20, 21].

В целом следует отметить, что само- 
зарастание земель, нарушенных в преде- 
лах рыхлых отложений, идет достаточ-
но успешно, особенно в поймах рек [22, 
23]. Для условий Восточной Сибири это 
объясняется тем, что температура кор-
необитаемого слоя на техногенных зем- 
лях на 3—7° выше, чем на естественных, 
что в ряде случаев приводит к превы-
шению (иногда в полтора раза) продук-
тивности растительного покрова, фор-
мирующегося на отвалах отработанных 
россыпей, по сравнению с продуктив-
ностью исходной естественной расти-
тельности.

Естественное восстановление рас-
тительного покрова на отвалах зависит 
от ряда факторов, основными из кото-
рых являются: содержание мелкозема 
в верхнем слое (до 20  см) отвального 
субстрата, пропорциональное соотно-
шение высоты и площадного размера 
отвала, наличие и близость естествен-
ных осеменителей [24].

В процессе исследований также бы- 
ло установлено, что на первом этапе  
самозарастания на поверхности лучше 
закрепляются лиственные деревья (бе-
реза, ольха, осина). Спустя 6—8 лет по-
является поросль лиственницы и сосны.

Анализ результатов исследований по-
казывает, что резкое снижение интенсив-
ности самозарастания начинается при 
уклонах более 30—33°. С увеличением 
уклонов с 20 до 30° снижение плотности 
древесной растительности идет более 
плавно, поэтому максимальный угол вы- 
полаживания техногенной поверхности 
в условиях Восточной Сибири может 
обосновываться в пределах 28—30°.

Результаты исследований были ис-
пользованы в девяти проектах рекуль-
тивации, которые прошли экспертизы и 
согласования, в т.ч. в региональных ми-
нистерствах лесного хозяйства, и в на-
стоящее время по ним осуществляются 
работы по восстановлению нарушенной 
поверхности после эксплуатации рос-
сыпей и месторождений ПГС.

В других природно-климатических 
условиях рекомендуемый угол выпола-
живания нарушенной поверхности при 
природоохранном направлении рекуль-
тивации может быть несколько иным. 
В регионах с более мягким и влажным 
климатом предельный угол выполажива-
ния может достигать 32—35°. При мяг-
ком влажном климате, в т.ч. в Европе, 
выполаживание склонов отвалов из чет-
вертичных отложений может быть вооб- 
ще не целесообразно [21].

Выводы
1. Обоснование углов выполажива-

ния нарушенной поверхности при ре-
культивации природоохранного направ-
ления наиболее актуально для уклонов 
в диапазоне от 20 до 30°, так как для 
меньших значений процесс самозарас-
тания рыхлых отложений идет доста-
точно интенсивно, а при больших укло-
нах резко ухудшается.

2. Обоснование углов выполажива-
ния более важно на нарушенных зем-
лях глубинного и высотного расчлене-
ния, особенно при наличии выработок 
глубиной более 40 м.

3. При наличии на нарушенной по-
верхности небольших насыпей высотой 
до 2—3 м выполаживание может не про-
водиться, так как к существенному уско-
рению самозарастания это не приводит.

4. Для условий Восточной Сибири 
максимальный угол выполаживания при 
природоохранном направлении рекуль-
тивации рекомендуется принимать не 
более 28—30°.
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