
Вугледобывающей промыш-
ленности добыча угля от-
крытым способом произво-

дится следующим образом: перед
выемкой угольного пласта из недр
удаляют вскрышные породы, ко-
торые размещают во внешних ли-
бо внутренних отвалах [1—4].
Внешнее отвалообразование при-
меняют на угольных месторожде-
ниях с углами залегания пластов
более 25°. Во всех остальных слу-
чаях вскрышные породы разме-
щают на месте отработанного(ых)

угольного(ых) пласта(ов) [5]. В
Красноярском крае в настоящее
время на угольных разрезах "Бо-
родинский" и "Назаровский" в од-
новременной отработке с приме-
нением железнодорожного транс-
порта находятся от 2 до 5
вскрышных уступов. На разрезах
"Березовский" и "Переясловский"
с применением автомобильного
транспорта отрабатывают до 5
аналогичных уступов. Отработка
вскрышных пород на всех разре-
зах производится карьерными

экскаваторами ЭКГ-8и, ЭКГ-10,
ЭКГ-12,5 валовым способом. 

На угольных разрезах пород-
ные отвалы отсыпают аналогич-
ными карьерными экскаватора-
ми или драглайнами ЭШ-
10(11)/70 в несколько ярусов при
использовании железнодорожно-
го транспорта либо одним яру-
сом в случае применения автоса-
мосвалов на транспортировке
вскрыши. В первом случае от-
сыпка каждого яруса проводится
в два этапа. На первом этапе от-
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вальный экскаватор отсыпает
вскрышные породы ниже гори-
зонта своей установки впереди
по ходу, перемещаясь при этом
по создаваемой горизонтальной
поверхности нижнего отвального
подъяруса высотой до 15 м. На
втором этапе экскаватор при
движении обратным ходом отсы-
пает вскрышные породы выше
горизонта установки. Высота
верхнего подъяруса при исполь-
зовании экскаваторов ЭКГ-8И,
ЭКГ-10 не более 4 м, при ис-
пользовании драглайнов – не
более 20 м. В реальных условиях
соотношение объемов вскрыши,
размещаемой ниже и выше гори-
зонта установки экскаватора, со-
ставляет 2:1; 3:1 и в редких слу-
чаях 1:1. 

Параллельно с производ-
ством вскрышных и отвальных
работ угледобывающие пред-
приятия выполняют горнотехни-
ческую рекультивацию земель. В
проектах на разработку угольных
месторождений Канско-Ачин-
ского бассейна установлен сле-
дующий порядок выполнения
работ по горнотехнической ре-
культивации нарушенных зе-
мель. Плодородный слой почвы
(ПСП) снимают с опережением
горных работ на 3—5 лет и скла-
дируют во временные склады –
бурты высотой до 3 м. Мощность
ПСП, снимаемого на техниче-
ском этапе рекультивации, со-
ставляет 0,3 м. 

Далее бурты отгружают гид-
равлическими экскаваторами ти-
па "обратная лопата" с емкостью
ковша 2,0 м3 в автосамосвалы
грузоподъемностью 20 т. В авто-
самосвалах ПСП транспорти-
руют до временных складов вы-
сотой до 8 м, в которых он мо-
жет храниться до 5 лет. Из этих
складов ПСП отгружают карьер-
ными экскаваторами типа ЭКГ-
6,3ус, ЭКГ-10, ЭКГ-12,5 в же-
лезнодорожный или автомобиль-
ный транспорт с перемещением
до мест его нанесения на пород-
ные отвалы либо для размеще-
ния на более длительное хране-
ние до 20 лет. На породных от-
валах ПСП в случае его вывозки
железнодорожным транспортом
перегружают в автосамосвалы
грузоподъемностью 20 т и до-
ставляют до мест его нанесения.
Затем почвенный слой разравни-
вают бульдозерами. Мощность
наносимого ПСП составляет

0,4 м при условии сдачи отвалов
под пахотные угодья и 0,2 м при
условии сдачи отвалов под кор-
мовые угодья – пастбища, сено-
косы. Перед нанесением ПСП
поверхность отвалов выравни-
вают. Первичную планировку
отвалов делают примерно за год
до нанесения почвенного слоя, а
чистовую планировку осуществ-
ляют непосредственно перед его
нанесением. На откосы отвалов
почвенный слой не наносят. Та-
ким образом, по мере отсыпки и
рекультивации породного отвала
из горизонтальной поверхности
его верхнего яруса начинает про-
рисовываться рекультивирован-
ный горнопромышленный ланд-
шафт. В последние годы все
угольные разрезы Красноярского
края отказались от рекультивации
отвалов для их использования в
сельском хозяйстве и перешли на
лесную рекультивацию.

Исследования породных от-
валов указали на то, что они не

обеспечивают экологически при-
емлемых темпов развития де-
ревьев хвойных пород, высажен-
ных в ходе лесной рекультива-
ции на участках, поверхностный
слой которых отсыпан горными
породами, не предназначенными
для произрастания на них выс-
ших сосудистых растений. Ре-
зультаты многолетних исследо-
ваний авторов, выполненных в
ходе полевых экспедиций, а так-
же результаты дистанционного
мониторинга экологического со-
стояния лесной рекультивации
на породных отвалах разреза
"Бородинский" показали, что
сильно угнетенный древостой II
степени на участках площадью
25,2 га так и остался в таком со-
стоянии [6]. Кроме того, сильно
угнетенный хвойный древостой I
степени, находящийся на участ-
ках площадью 88,1 га, оставался
к 2018 г. без изменений. Сильно
угнетенный хвойный древостой I
степени, находящийся на участ-
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Рис. 1. Фрагмент вертикального геологического разреза, представ-
ленного вскрышной рабочей зоной угольного разреза "Бородинский"
Fig. 1. A fragment of a vertical geological section, represented by a stripping work-
ing area of the Borodinsky coal mine



ках площадью 31,9 га, пополнил
группу сильно угнетенного дре-
востоя II степени. Эта ситуация
объясняется высадкой саженцев
деревьев на участки отвала, в по-
верхностный слой которых уло-
жены горные породы, не способ-
ствующие развитию лесной эко-
системы экологически приемле-
мыми темпами. Поверхностный
слой этих участков характеризу-
ется низкими качественными ха-
рактеристиками, в частности
низким содержанием гумуса и
большим содержанием крупно-
обломочных глубинных горных
пород – песчаников и алевроли-
тов [6]. 

Результаты исследований
горных пород, уложенных в по-
верхностный слой на этих участ-
ках отвала, показали практиче-
ски полное отсутствие гумуса.
Отметим, что повышению содер-
жания гумуса в разы в поверх-
ностном слое отвалов мощ-
ностью до 2,0 м может способ-
ствовать концентрация ПСП в
контурах вскрышных экскава-
торных заходок и селективная
выемка карьерным экскаватором
пород верхнего вскрышного
уступа. Для того, чтобы понять
причины формирования поверх-
ностного слоя отвала с низкими
качественными характеристика-
ми, необходимо рассмотреть
горно-геологическое строение
толщи вскрышных пород, по-
крывающих угольные пласты
разрабатываемых месторожде-
ний Канско-Ачинского бассей-
на.

Угольные разрезы "Бородин-
ский", "Назаровский", "Березов-
ский", "Переясловский" находят-
ся в центральных районах Крас-
ноярского края. Геологическое
строение карьерных полей этих
разрезов в целом обладает не-
коей схожестью. Поэтому оста-
новимся на детальном описании
углевмещающей толщи разреза
"Бородинский", обладающей
наиболее сложным строением, к
тому же на его породных отвалах
проведены в исследуемом регио-
не самые масштабные работы по
лесной рекультивации на площа-
ди 379,3 га. В геологическом
строении Рыбинского угленос-
ного района, расположенного в
восточной части Канско-Ачин-
ского угольного бассейна, при-
нимают участие осадки конти-
нентального происхождения па-

леозойского (девон, карбон) и
мезозойского (юра) возрастов. В
верхней части геологического
разреза находятся два продук-
тивных слоя, содержащих гумус
– ПСП мощностью (mПСП) до
0,7 м и потенциально плодород-
ные породы (ППП) мощностью
(mППП) до 1,8 м. Потенциально
плодородные породы в верти-
кальном разрезе находятся меж-
ду ПСП и породами четвертич-
ного возраста, состоящими из
глин, суглинков, супесей и пес-
ков. Четвертичные отложения
распространены в виде сплош-
ного чехла различной мощности
(mВ1) до 30 м (рис. 1).

На алевролиты и песчаники
приходится значительная доля в
строении вскрышной толщи. За-
легают они в виде слоев мощ-
ностью (mВ2) до 15 м между гор-
ными породами четвертичного
возраста и угольным пластом
"Рыбинский", а также в между-
пластиях угольных пластов "Ры-
бинский" – "Бородинский" –
"Бородинский-2" (последний на
рис. 1 не показан). Мощность
междупластий (mВ3) достигает
10 м. Песчаники фациально за-
мещаются алевролитами. Про-
мышленное значение имеют
угольные пласты "Рыбинский"
мощностью (mД1) до 6—7 м, "Бо-
родинский-1" мощностью (mД2)
до 40 м и "Бородинский-2" мощ-
ностью до 6 м.

В стратиграфическом разре-
зе углевмещающих пород пес-
чаники составляют 18,8 %, из
них на долю песчаников мелко-
зернистой структуры приходится
13,7 %, а средне-зернистых и
крупнозернистых – 4,3 и 0,9 %
соответственно. Песчаники име -
ют светло-серую окраску, реже
темно-серую с зеленоватым или
буроватым оттенком. Содержа-
ние обломочного материала в
песчаниках колеблется от 20 до
60 %, в среднем 43 %. Мине-
ральный состав обломков сле-
дующий, %: кварц – 25,5; поле-
вые шпаты – 8,7; слюда – 1,3;
кварцит – 2,9; кремнистая поро-
да – 3,4; рудные и углистые
включения – 0,5 и 0,7 соответ-
ственно. Цемент песчаников по
составу глинистый, глинисто-
карбонатный и карбонатный. По
составу цемента и крепости вы-
деляются известковистые песча-
ники, встречающиеся в различ-
ных частях разреза. Они пред-

ставлены телами линзовидной
формы мощностью в диапазоне
0,3—1,5 м. Известковые песчани-
ки помимо повышенной проч-
ности отличаются светлой беле-
сой окраской. 

Алевролиты залегают в виде
слоев различной мощности.
Мощность их в верхних мало-
мощных междупластиях со-
ставляет 0,5—3 м, а в нижних –
0,5—5 м. На отдельных разве-
дочных линиях мощность слоев
алевролитов повышается до
8—9 м (mВ2). Алевролиты в разре-
зе площади карьерного поля со-
ставляют 20,4 %, среди них пре-
обладают алевролиты крупной
фракции – 15,1 %. Алевролиты
имеют светло-серый, серый и
темно-серый окрас с зеленова-
тым оттенком. В отличие от пес-
чаников алевролиты характери-
зуются повышенным содержани-
ем кварца – 33,5 %, слюды –
2,3 %, несколько меньшим ко -
личеством полевых шпатов –
5,7 %, кварцитов – 2,0 %, крем-
нистой породы – 3,1 %. Среднее
содержание обломочного мате-
риала – 46,0 %. Углистые алев-
ролиты распространены, в ос-
новном, в угольном пласте "Бо-
родинский-2". Углистые и слабо-
углистые алевролиты матово-
темно-серые, почти черные. 

На рис. 1 видно, что вскрыш-
ная толща разрабатывается че-
тырьмя уступами: на двух верх-
них уступах производится экска-
вация пород четвертичного воз-
раста, а на остальных – экскава-
ция алевролитов и песчаников.
Таким образом, в ходе разработ-
ки угольных месторождений с
учетом существующей логистики
вскрышных грузопотоков по-
верхностный слой отвалов может
быть сложен: горными породами
четвертичного возраста, суглин-
ками или песчаниками, либо
этими же породами в различной
комбинации. Далее представим
технологические регламенты:
вскрышную толщу отрабатывают
валовым способом уступами вы-
сотой до 10 м; на отвал вскрышу
транспортируют с использовани-
ем железнодорожного транспор-
та; отвалообразование проводят
двумя ярусами высотой до 25 м
каждый с использованием экска-
ваторов ЭКГ-8и, ЭКГ-10 или
драглайнов ЭШ-10(11/70). 

На основе анализа техноло-
гий вскрышных и отвальных ра-
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бот в диапазоне изменения мощ-
ности горных пород четвертич-
ного возраста и алевролитов с
песчаниками от 10 до 30 м, а
также с учетом результатов поле-
вых экспедиций и дистанцион-
ного мониторинга представим
прогнозную картину состояния
лесной рекультивации, которая
будет проводиться в ближайшие
годы, на породных отвалах. В хо-
де исследований авторов досто-
верно установлено, что экологи-
ческие показатели лесной ре-
культивации находятся в прямой
зависимости от качественных
показателей горных пород, вы-
носимых с разрабатываемых
вскрышных уступов карьера и
размещенных в верхнем слое от-
сыпаемых отвалов мощностью
до 2 м, и в обратной зависимо-
сти от их фракционного состава
[6]. Таким образом, используя
консолидированную информа-
цию о состоянии лесной экоси-
стемы на отвалах, об организа-
ции вскрышных и отвальных ра-
бот, можно прогнозировать
структуру древостоя, появляю-
щегося на породных отвалах в
результате работ по лесной ре-
культивации.

В исследованиях авторов
(2009—2012 гг.) выполнено об-
основание технологий производ-
ства вскрышных работ при со-
вмещении основных этапов гор-
нотехнической рекультивации
[7—8]. Необходимо отметить, что
применение этих технологий на
практике только на 50 % решило
проблему укладки в верхний
слой отвала продуктивной техно-
генной смеси из гумуссодержа-
щих почвенных слоев (ПСП,
ППП) и горных пород четвер-
тичного возраста, сформирован-
ной карьерным экскаватором
при отработке верхнего вскрыш-
ного уступа.

Новые технологии послойной
отсыпки породных отвалов, раз-
работанные с учетом прогнози-
рования показателей лесной ре-
культивации, направлены на
устранение подобных негатив-
ных ситуаций в перспективе.
Кроме того, при их реализации
достигается существенное (в ра-
зы) снижение затрат на рекуль-
тивацию породных отвалов при
обеспечении экологически при-
емлемых показателей лесной ре-
культивации, близких к показа-
телям природных ландшафтов.

Главным критерием при разра-
ботке новых технологий послой-
ной отсыпки породных отвалов
является обеспечение в долго-
срочном периоде устойчивого
развития лесных экосистем,
формируемых на отвалах в ходе
работ по лесной рекультивации.
Это достигается за счет обес-
печения максимально возмож-
ного удельного веса ПСП и
ППП в структуре, формируемой
на основе горных пород четвер-
тичного возраста продуктивной
техногенной смеси для укладки
ее в поверхностный слой пород-
ного отвала. 

Технологии формирования
такой продуктивной смеси в экс-
каваторном забое первого
вскрышного уступа и послойной
отсыпки породных отвалов пред-
полагают выполнение следую-
щих подготовительных работ и
технологических процессов. По
результатам исследований пред-
ложено исключить все техноло-
гические процессы, составляю-
щие ядро классических техноло-
гий горнотехнической рекульти-
вации, между снятием ПСП и
нанесением его на отвал. В этой
связи предлагаем в два этапа
формировать продуктивную
смесь для ее дальнейшего нане-
сения на поверхность породного
отвала при его послойной от-
сыпке. 

На первом этапе бульдозер
снимает плодородный слой
почвы до контакта с потенци-
ально плодородными породами
(рис. 2). Снятый ПСП уклады-
вают в контурах экскаваторной
вскрышной заходки по первому
уступу. Размещение буртов ПСП
должно производиться из техно-
логических регламентов селек-

тивной отработки экскаваторно-
го забоя. 

Обоснование мест размеще-
ния буртов ПСП в границах
карьерного поля, основанное на
результатах эколого-математиче-
ского моделирования, подтвер-
дило гипотезу о том, что уве-
личение количества секторов
при раскройке карьерного поля
вдоль фронта горных работ с
двух до пяти приводит к уве-
личению содержания гумуса и
снижению глинистых фракций в
формируемой продуктивной
смеси в ходе селективной отра-
ботки экскаваторного забоя. В
условиях совмещения вскрыш-
ных работ с работами горнотех-
нического этапа рекультивации
предлагаем продуктивную смесь
для ее нанесения на поверхность
породных отвалов формировать
карьерным экскаватором. При
этом в ходе разделения забоя
экскаватора на выемочные сек-
торы необходимо и целесообраз-
но использовать главное условие
отсыпки отвала, выполнение ко-
торого обеспечит укладку
вскрышных пород без гумуссо-
держащих почвенных слоев в
слой, отсыпаемый ниже дневной
поверхности отвала на 2,0 м, а
смесь вскрышных пород с поч-
венными слоями (ПСП и ППП)
– непосредственно в поверх-
ностный слой отвала. 

Остановимся на организации
работ на отвале, при отсыпке ко-
торого применяют железнодо-
рожный транспорт. Железнодо-
рожный состав из тепловоза
ТЭМ-7 и 12 железнодорожных
думпкаров 2ВС-105 подают на
отвал к экскаватору хвостом впе-
ред с целью исключения прохода
тепловоза над приямком, в кото-

ANALYSIS. METHODS. PROGNOSIS

49Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  6.  P.  46–51.

Рис. 2. Фрагменты первого этапа горнотехнической рекультивации: 
а — снятие плодородного слоя почвы бульдозером и укладка его во вре-
менный склад; б — временный склад плодородного слоя почвы, подготовлен-
ный к отгрузке экскаватором, работающем на верхнем вскрышном уступе
Fig. 2. Fragments of the first stage of mining engineering reclamation: 
a – removing the fertile soil layer with a bulldozer and laying it in a temporary warehouse; 
b – temporary storage of the fertile soil layer, prepared for shipment by an excavator working
on the upper overburden bank

а) б)



рый из думпкаров выгружают
вскрышные породы. Емкость
первых трех думпкаров состав-
ляет 150 м3. Этот объем отваль-
ный экскаватор уложит в слой от
уровня своей установки и выше.
Мощность этого слоя 2,0 м. Да-
лее вскрышные породы из дум-
пкаров с четвертого по шестой
экскаватор разместит сверху это-
го слоя. После послойной уклад-
ки вскрышных пород объемом
300 м3 из первых шести думпка-
ров экскаватор передвинется на
три метра вдоль отвальной за-
ходки. В ходе разгрузки думпка-
ров с седьмого по двенадцатый
цикл послойной отсыпки отвала
повторится.

Такая организация послой-
ной отсыпки отвала, при кото-
рой продуктивная смесь будет
размещена на 100 % площади от-
вала, возможна только при деле-
нии экскаваторного забоя на
первом уступе на четыре верти-
кальных сектора (рис. 3).
Вскрышной забой (фигура
MBCF на рис. 3) карьерный экс-
каватор ЭКГ-12,5 отрабатывает в
следующей технологической

последовательности. Вскрышные
породы объемом 150 м3, находя-
щиеся в секторе ABCD, экскава-
тор загружает в первые три дум-
пкара, находящиеся в хвосте же-
лезнодорожного состава, сектор
EADK – в следующие три дум-
пкара – с четвертого по шестой,
секторы NEKT и MNTF – соот-
ветственно с седьмого по девя-
тый и с десятого по двенадцатый
думпкар. При делении забоя на
секторы предварительно на верх-
ней площадке верхнего уступа
сформируем бульдозером бурты
ПСП (фигуры ELA и MQN) вы-
сотой до 3 м в секторах EADK и
MNTF. После формирования
буртов необходимо корректиро-
вать ширину каждого сектора
экскаваторного забоя. 

Такой порядок раздельной
выемки вскрышных пород в за-
бое и ее загрузки в железнодо-
рожный состав должен обеспе-
чить на породном отвале воз-
можность их раздельной послой-
ной укладки. 

Новая технология отвалооб-
разования вскрышных пород
предполагает послойную от-

сыпку породного отвала в сле-
дующей последовательности.
Вскрышные породы, отгружен-
ные из сектора ABCD в контурах
экскаваторного забоя в думпка-
ры с первого по третий, отваль-
ный экскаватор отсыпает выше
горизонта своей установки на
2,0 м в сектор с аналогичным
обозначением ABCD (рис. 4).
Продуктивную смесь из сектора
ELADK, отгруженную в думпка-
ры с четвертого по шестой, от-
сыпают на отвале в его поверх-
ностный слой в сектор AKED.
После отсыпки продуктивной
смеси в эти контуры на отвале,
экскаватор перемещается на три
метра для приемки пород из
думпкаров с седьмого по двена-
дцатый и дальнейшей отсыпки
отвала.

Вскрышные породы из третье-
го сектора NEKT (см. рис. 3) экс-
каваторного забоя, отгруженные
в думпкары с седьмого по девя-
тый, после их доставки на отвал
отсыпают выше горизонта уста-
новки отвального экскаватора в
контуры CDTM (см. рис. 4).
Продуктивную смесь из сектора
MQNTF (см. рис. 3), находя-
щуюся думпкарах с десятого по
двенадцатый, отсыпают на отва-
ле в его поверхностный слой в
сектор EFTD (см. рис. 4). 

При использовании автомо-
бильного транспорта на вскрыш-
ных работах порядок отработки
секторов экскаваторного забоя
принимается без изменений по
аналогии с применением желез-
нодорожного транспорта. В этом
случае вскрышные породы из
секторов ABCD и NEKT уклады-
вают в тело отвала, а продуктив-
ную смесь, отгруженную из сек-
торов ELADK и MQNTF экска-
ваторного забоя, отсыпают в по-
верхностный слой отвала мощ-
ностью до 2 м. 

В ходе эколого-математиче-
ского моделирования достоверно
установлено, что с уменьшением
количества выемочных секторов
при селективной отработке экс-
каваторного забоя с 10 до 4 в
продуктивной смеси, которую
предполагается отсыпать на по-
родном отвале в поверхностный
слой, содержание гумуса уве-
личивается с 0,49 до 0,97 %.

По мнению авторов, пород-
ные отвалы, послойная отсыпка
которых обеспечит экологиче-
ски приемлемые показатели
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Рис. 4. Схема послойной отсыпки породного отвала по разработанной
технологии при использовании железнодорожного транспорта
Fig. 4. Layout of layer-by-layer dumping of the waste dump according to the devel-
oped technology using railway transport

Рис. 3. Схема селективной отработки забоя верхнего вскрышного
уступа карьерным экскаватором ЭКГ-10; ЭКГ-12,5
Fig. 3. The scheme of selective mining of the face of the upper overburden bank by a
career excavator EKG-10; EKG-12,5



лесной рекультивации, могут
быть сформированы при разра-
ботке угольных месторождений
открытым способом на всей
территории РФ в географиче-
ском секторе, в котором прово-
дится добыча угля открытым
способом. Эти условия могут
быть достигнуты за счет ис-
пользования следующих инже-
нерных принципов в проекти-
ровании технологий вскрыш-
ных работ и отсыпки породных
отвалов при разработке уголь-
ных месторождений открытым
способом для повышения эко-
логической эффективности ре-
зультатов лесной рекультива-
ции:

l прогнозирование экологи-
ческих показателей лесной ре-
культивации должно основы-

ваться на устанавливаемом в
ходе производства вскрышных
и отвальных работ изменении
количественных и качествен-
ных показателей горных пород,
выносимых с разрабатываемых
вскрышных уступов карьера и
размещаемых в верхнем слое
отсыпаемых отвалов, а также на
возможных комбинациях при
формировании техногенной
смеси из этих же пород с гумус-
содержащими почвенными сло -
ями;

l качественные показатели
продуктивной смеси для рекуль-
тивации нарушенных земель,
формируемой на верхнем
вскрышном уступе, находятся в
обратной зависимости от коли-
чества выемочных секторов, вы-
деленных в границах экскаватор-

ного забоя при его селективной
отработке, что необходимо учи-
тывать в организации погрузки
транспортных средств и в техно-
логиях отсыпки породных отва-
лов;

l высокая эффективность
работ по лесной рекультивации
и снижение затрат на горнотех-
ническую рекультивацию отва-
лов достигаются за счет измене-
ния направления их отсыпки как
в плане, так и по вертикали в за-
висимости от типа экскаватора,
устанавливаемого на отвалообра-
зовании, что обеспечивает раз-
мещение в поверхностном слое
отвала техногенной смеси с тех-
нологически максимально воз-
можной продуктивностью, сфор-
мированной при отработке верх-
него вскрышного уступа.
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