
Впоследние годы объем до-
бычи энергетических углей в
мировой экономике посто-

янно увеличивается. В Китае еже -
годно добывают более 3 млрд т, в
странах Восточной Европы и на
восточном побережье Австралии
суммарный объем добычи угля от-
крытым способом достиг 550 и
700 млн т соответственно. В США
и ЮАР объемы ежегодно добы-
ваемого угля составляют 800 и
250 млн т соответственно. Анализ
российских тенденций изменения
объемов добываемого угля откры-

тым способом показывает, что
этот показатель в ближайшие годы
будет только увеличиваться [1].
Растущая динамика производ-
ственных показателей также про-
сматривается в деятельности
угольных разрезов, работающих на
месторождениях Канско-Ачинско-
го бассейна [2]. В мировой прак-
тике недропользования экобаланс
на отработанных участках уголь-
ных месторождений восстанавли-
вают путем проведения работ по
рекультивации нарушенных зе-
мель. Российские и зарубежные

экологи-исследователи решают
прикладные задачи в области ре-
культивации территорий горно-
промышленных ландшафтов, соз-
данных при разработке угольных
месторождений открытым спосо-
бом, с представлением результатов
в специальной литературе [3—8,
13—16]. Обзор этих источников и
других аналогичных работ под-
твердил актуальность и целесооб-
разность исследований авторов,
поскольку до сих пор не изучено
состояние лесной рекультивации
на отвалах угольных разрезов Кан-
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ско-Ачинского бассейна с выявле-
нием факторов, влияющих на
формирование и развитие де-
ревьев хвойных пород, свой-
ственных территориям Канско-
Ачинской лесостепной геогра-
фической зоны.

Кратко остановимся на техно-
логических особенностях отсып-
ки породных отвалов при разра-
ботке открытым способом место-
рождений Канско-Ачинского
угольного бассейна. Как показы-
вает многолетняя практика, суще-
ствующие технологии и организа-
ция открытых горных работ, ло-
гистика вскрышных карьерных
грузопотоков не способствуют се-
лективной, послойной отсыпке
породных отвалов. В технологиях
отвалообразования не предусмот-
рена раздельная отсыпка вскрыш-
ных пород, в результате которой
вертикальный разрез отвала мог
быть максимально схожим с вер-
тикальным разрезом вскрышного
борта карьера. Это означает, что в
поверхностный слой отвала мощ-
ностью 3 м и более должны быть
уложены горные породы четвер-
тичного возраста – глины, су-
глинки, пески, супеси и т.п.,
мощность которых на месторож-
дении достигает 20 м, а в тело от-
вала – горные породы, вынесен-
ные из глубины разрабатываемого
месторождения: алевролиты, пес-
чаники, аргиллиты и др. Как по-
казывает практика, отвалы, отсы-
панные глубинными горными по-
родами, заселяются растительным
сообществом с большой задерж-
кой по времени [9—12]. В откры-
тых горных работах вскрышные
породы четвертичного возраста
отрабатывают экскаваторами, ус -
танавливаемыми в карьере на
нижней площадке верхнего
уступа высотой до 15 м. Эти по-
роды обладают высокой продук-
тивностью и являются пригодны-
ми для произрастания на них
высших сосудистых растений.
Все, что остается ниже 15 м, экс-
кавируется совместно с горными
породами, обладающими нулевой
продуктивностью. Слои горных
пород, находящиеся ниже перво-
го уступа, являются непригодны-
ми для нормального развития на
них всех видов растительного по-
крова. В существующих техноло-
гиях отсыпки отвалов в их по-
верхностный слой драглайном
ЭШ-10/70 могут быть уложены
горные породы четвертичного

возраста, горные породы, выне-
сенные из глубины карьера –
алевролиты, песчаники и др., а
также горные породы четвертич-
ного возраста в смеси с алевроли-
тами и песчаниками. 

В ходе полевой экспедиции
по исследованию состояния ис-
кусственных лесопосадок с ис-
пользованием саженцев сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris) и
ели сибирской (Picea obovata),
проведенной в период с 2015 по
2018 гг. на территории восточно-
го сектора внутренних породных
отвалов угольного разреза "Боро-
динский", коллективом научно-
практической школы, созданной
Зеньковым И.В., получены сле-
дующие результаты.

Отметим, что угольный разрез
"Бородинский" для исследований
был выбран не случайно, по-
скольку здесь накоплен многолет-
ний опыт в проведении работ по
лесной рекультивации. На по-
верхности отвалов в апреле-мае
2008 г. были выполнены работы
по горнотехнической рекультива-
ции с использованием мощного
бульдозера Komatsu D275A. Про-
ведено выполаживание откосов
породных отвалов железнодорож-
ной вскрыши. Отвалы, на кото-
рых проводились работы по гор-
нотехнической рекультивации,
отсыпаны драглайном ЭШ-10/70
в начале 2000-х гг. По окончании
работ, включенных в горнотехни-
ческий этап, были проведены ра-
боты, составляющие основу био-
логического этапа, – высадка са-
женцев сосны и ели. 

На начальном этапе полевых
исследований, в ходе визуального
осмотра поверхности отвалов с

лесной рекультивацией в целом
было отмечено экологически при-
емлемое состояние искусственно-
го соснового бора. Это не соответ-
ствует действительности, посколь-
ку высота сосен, входящих в ис-
следуемую совокупность, различа-
лась между собой в разы, что было
установлено в дальнейшем при из-
мерении годовых темпов прироста
стволовой части деревьев. Высота
большинства елей оказалась весь-
ма далекой от аналогичного пока-
зателя деревьев, произрастающих
на природных ландшафтах, приле-
гающих к угольному разрезу. Кон-
туры территории отвала с посадка-
ми сосен площадью 6,7 га обведе-
ны линией красного цвета, а с по-
садками елей на участке площа-
дью 5,6 га – линией желтого цве-
та (рис. 1). 

Далее исследовательский по-
тенциал авторского коллектива
был направлен на выявление и
изучение факторов, способствую-
щих либо препятствующих нор-
мальному формированию и раз-
витию лесной экосистемы на по-
родных отвалах. В этой связи не-
обходимо было изучить влияние
качественных и фракционных по-
казателей горных пород на участ-
ках с лесной рекультивацией на
высоту деревьев, влияние ориен-
тации откосов отвалов относи-
тельно сторон света на высоту со-
сен и елей, высаженных в ходе
проведения работ по лесной ре-
культивации, а также структуру
поселившихся деревьев в резуль-
тате их саморасселения с террито-
рии природных ландшафтов. Та-
кие ландшафты расположены в
непосредственной близости от
исследуемой территории.

Рис. 1. Фрагмент космоснимка с нанесением границ исследуемых
участков (август, 2017 г.)
Fig. 1. Fragment of the space image with the application of the boundaries of the
studied sites (August, 2017)



При изучении состояния сос-
ны обыкновенной, использован-
ной в лесной рекультивации, в
качестве основного показателя
был выбран годовой прирост
стволовой части деревьев. Были
выделены три типа участков по-
верхности отвала, верхний слой
которых мощностью до 2 м сло-
жен широким спектром горных
пород: алевролитами серого цве-
та, техногенной смесью горных
пород четвертичного возраста –
суглинков, глин, супесей, песков,
остатков гумуссодержащих поч-
венных слоев и техногенной сме-
сью алевролитов с горными поро-
дами четвертичного возраста с
преимущественным соотношени-
ем 2:1. В основном на этой терри-
тории откосы отвалов ориентиро-
ваны на север и юг. Также здесь
имеются небольшие по площади
локальные участки с географиче-
ской ориентацией на запад и вос-
ток. Фрагмент откоса отвала за-
падной экспозиции с посадками
сосны показан на рис. 2.

Вся генеральная совокуп-
ность исследуемых деревьев,
включающая 566 сосен в возрас-
те 14 лет, была условно поделена
на три части. В основу такого де-
ления 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 пред-
ставлена в виде самостоятельно-
го вариационного ряда. Сово-
купности в каждом ряду были
разбиты дополнительно на груп-
пы, значения признаков в кото-
рых были объединены в интерва-
лы. В каждом ряду определены
значения моды, модального ин-
тервала, а также установлен
средний уровень ряда.

На участках отвала, сложен-
ных алевролитами, минималь-
ный и максимальный прирост
деревьев составили 11 и 24 см
(рис. 3). Значение моды в этом
ряду находится в центре его рас-
пределения в интервале с диапа-
зоном 15,1—20 см. Сосны, со-
ставляющие группу с диапазо-
ном прироста 10,1—15 см, были
высажены на участках, в по-
верхностный слой которых уло-
жены крупнофракционные гор-
ные породы, вынесенные из
глубины месторождения. Досто-
верно ус тановлено, что корне-
вая система у этих сосен разви-
вается с отклонением от нормы
ввиду наличия крепких горных
пород размером 90×90 см и бо-
лее. Сосны, при рост которых
составил 15,1—20 см, произрас-
тают на микроучастках, сложен-
ных обломочными горными
породами раз мером 50×50 см с
отклонением 12—15 % как в
большую, так и в меньшую сто-
рону. Под микроучастком в на-
ших исследованиях понимается
часть поверхности отвала в фор-
ме круга диаметром 2 м, в цент-
ре которого растет одна сосна
или ель. В глубине таких уча-
стков существуют полости в про-
межутках между крупными кус-
ками. Эти полости забиты мел-
кокусковыми горными порода-
ми, что облегчает формирова-
ние и развитие корневой систе-
мы деревьев. Сосны, образую-
щие группу с диапазоном приро-
ста 20,1—25 см, находятся на
микроучастках, сложенных обло-
мочными горными породами
раз мером 27×27 см и менее.

На участках отвала, сложен-
ных техногенной смесью из гор-
ных пород четвертичного возрас-
та, обследовано 182 сосны. В
этом ряду выделено четыре груп-

пы. Минимальный и максималь-
ный прирост составляет 31 и
48 см (см. рис. 3). Значение мо-
ды в этом ряду смещено вправо
от центра распределения и нахо-
дится в диапазоне 40,1—45 см.
Сосны, прирост которых нахо-
дится в диапазоне 30,1—35 см,
произрастают на откосе отвала,
обращенном на юг, а в диапазо-
не 45,1—50 см в 77 % случаев
растут на откосах, обращенных
на север. Остальные сосны рав-
номерно распределены в двух
группах с диапазоном 35,1—45 см
и произрастают на откосах, об-
ращенных 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) на-
ходится на участках отвала, сло-
женных смесью алевролитов с
горными породами четвертичного
возраста. Минимальный и макси-
мальный прирост деревьев в этом
ряду составляют 21 и 38 см (см.
рис. 3). Значение моды в этом ря-
ду смещено вправо от центра его
распределения в интервале с диа-
пазоном 30,1—35 см. Сосны с диа-
пазоном прироста 20,1—25 см бы-
ли высажены на участках, поверх-
ностный слой которых на 60—66 %
состоит из крупнофракционных
горных пород – алевролитов, вы-
несенных из глубины месторож-
дения, а с диапазоном 25,1—30 см
развиваются на участках, в по-
верхностный слой которых уложе-
ны 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 включе-
нием алевролитов (25 %) в со-
став горных пород, отсыпанных
в поверхностный слой. В этой
группе 57 сосен находится на
склоне северной экспозиции, а
39 – произрастают на склоне,
обращенном на юг.

После сопоставления полу-
ченных замеров годовых темпов
прироста сосен на участках по-
родных отвалов был сделан вы-
вод, что основным фактором,
оказывающим решающее влия-
ние на этот показатель, является
качественный состав горных по-
род в месте произрастания груп-
пы деревьев, а на участках, сло-
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Рис. 2. Фрагмент лесной рекультивации с использованием сосны на
породных отвалах угольного разреза "Бородинский" (август 2018 г.)
Fig. 2. Fragment of forest reclamation using pine on the rock dumps of the Borodin-
sky open-pit coal mine (August 2018)



женных алевролитами, – фрак-
ционный состав горных работ в
месте произрастания отдельно
взятого дерева. Действие этого
фактора на высоту деревьев
практически не проявляется на
участках, сложенных техноген-
ной смесью.

Установлено, что в поверх-
ностный слой отвала, на терри-
тории которого высажены ели,
уложены алевролиты с песчани-
ками или техногенная смесь из
горных пород четвертичного
возраста. Поэтому вся генераль-
ная совокупность исследуемых
деревьев (641 ель) поделена на
две части. В основу деления по-
ложен качественный состав
горных пород, уложенных в по-
верхностный слой отвала. Каж-
дая из двух частей совокупно-
сти представлена в виде само-
стоятельного вариационного
ряда. Совокупности в каждом
ряду были разбиты дополни-
тельно на группы, значения
признаков в которых были объ-
единены. 

На участках отвала, сложен-
ных техногенной смесью из гор-
ных пород четвертичного возрас-
та, обследовано 274 ели. В этом
ряду выделено четыре группы.
Минимальный и максимальный
прирост 84 и 157 см (рис. 4).
Значение моды смещено вправо
от центра распределения и нахо-
дится в диапазоне 121—140 см.
Ели, прирост которых составил
81—100 см, произрастают на юж-
ном откосе отвала, а 141—160 см
в 88 % случаев – на откосах, об-
ращенных на север. Остальные
ели равномерно распределены в
двух группах с диапазоном
101—140 см и произрастают на

откосах отвала, обращенных на
запад и восток.

На участках отвала, сложен-
ных алевролитами, обследовано
367 елей. Минимальное и макси-
мальное значение прироста со-
ставляет 26 и 78 см (см. рис. 4).
Значение моды ряда смещено
влево от центра распределения и
находится в диапазоне 20—40 см.
В этом ряду выделено три груп-
пы. Как видно, в совокупности
преобладают деревья неболь-
шой высоты. Они имеют все
признаки угнетенного состоя-
ния – низкие темпы годового
прироста, отклонение длины
хвои в меньшую сторону от
нормы, а также окрас хвои в бо-
лее светлые оттенки зеленого
цвета. Естественно возник во-
прос – какие факторы влияют
на замедление роста деревьев,
входящих в группу с установ-
ленным диапазоном высоты,
достигнутой за довольно про-
должительный период – 11 лет
с учетом времени нахождения
саженцев в лесопитомнике? От-
метим, что на территории ланд-
шафтов, находящихся в есте-
ственном природном состоя-
нии, высота деревьев за этот пе-
риод достигает 2,5 м и более.

Достоверно установлено, что
ели, прирост которых составил
20—40 см, произрастают на
участках, отсыпанных грубо-
обломочными алевролитами.
Поэтому их корневая система
развивается довольно скудно
ввиду наличия под корнем креп-
ких горных пород – алевролитов
или песчаников размером
70×70 см и более. Причем цент-
ральная часть кусков находится
по оси ствола деревьев либо с

небольшим смещением от нее.
Отметим, что на отвалах обнару-
жены полностью высохшие ели,
корень которых не мог развиться
ввиду их высадки на крупные
обломки горных пород. Ели,
входящие в группу с диапазоном
прироста 41—60 см, произрас-
тают на микроучастках, сложен-
ных горными породами фракции
30×30 см и менее. На таких
участках существуют полости,
находящиеся в промежутках
между крупными кусками, заби-
тые мелкофракционными гор-
ными породами четвертичного
возраста, что облегчает форми-
рование и развитие корневой си-
стемы деревьев. Ели, прирост
которых составил 61—80 см, про-
израстают на микроучастках,
сложенных мелкообломочными
горными породами фракции
10×10 см и менее. 

Для большей наглядности со-
стояния исследуемых елей пред-
ставлены фрагменты участков
отвала, отсыпанных горными
породами с разными качествен-
ными характеристиками (рис. 5).
На рис. 5, а на переднем плане
видны два ряда елей. Существен-
ная разница в высоте деревьев в
центральной части относительно
деревьев в правом секторе объ-
ясняется тем, что между ними
проходит граница участков, сло-
женных разными горными поро-
дами. Деревья в центре высаже-
ны при проведении лесной ре-
культивации в техногенную
смесь из пород четвертичного
возраста, а каждое правое дерево
– на участки, поверхностный
слой которых сложен крупно-
обломочными крепкими горны-
ми породами – алевролитами
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Рис. 3. Зависимость высоты сосен от состава гор-
ных пород в поверхностном слое породного отвала
Fig. 3. The dependence of the height of the pines on the com-
position of rocks in the surface layer of the rock dump

Рис. 4. Зависимость высоты ели сибирской от состава
горных пород в поверхностном слое породного отвала
Fig. 4. Dependence of the height of Siberian spruce on the compo-
sition of rocks in the surface layer of the rock dump



или песчаниками. Весьма замет-
ный контраст прослеживается в
высоте четырех елей, высажен-
ных на отвале, сложенном алев-
ролитами с включением песча-
ников (рис. 5, б). Дерево, нахо-
дящееся в центре достигло в
2018 г. высоты 76 см, а слева от
него – всего лишь 33 см. Такая
разница объясняется фракцион-
ным составом горных пород, на-
ходящихся в основании корне-
вых систем отдельно взятого де-
рева. 

При сопоставлении получен-
ных замеров высоты елей на
участках породных отвалов был
сделан вывод, что основным
фактором, оказывающим ре-
шающее влияние на этот показа-
тель, является качественный со-
став горных пород в месте про-
израстания группы деревьев.
Еще одним фактором, влияю-
щим на высоту деревьев, выса-
женных на участках, сложенных
алевролитами, является фрак-
ционный состав горных пород в
точке произрастания отдельно
взятого дерева. Действие этого

фактора на высоту деревьев
практически не проявляется на
участках, сложенных техноген-
ной смесью из горных пород
четвертичного возраста.

Статистическая обработка
показала наличие тесной и весь-
ма тесной связи между высотой
деревьев и качественным и ко-
личественным составом горных
пород в поверхностном слое от-
вала. Аналогичный вывод сделан
о значимости географической
ориентации откосов отвалов, на
которых проводилась высадка
саженцев сосны обыкновенной и
ели сибирской. 

В период подготовительных
работ к проведению полевых ис-
следований, в ходе дистанцион-
ного мониторинга на снимках
высокого разрешения внимание
авторов было обращено на весь-
ма положительное обстоятель-
ство в ситуации формирования
лесной экосистемы на породных
отвалах – наличие в непосред-
ственной близости больших по
площади участков смешанных
лесов, основа которых представ-

лена соснами, березами,
осинами, тополями, яб-
лонями, лиственницей,
елями и др. Как извест-
но, такие деревья еже-
годно производят про-
дуктивный материал
для размножения в виде
семян, снабженных
крылом. Это естествен-
ный природный семен-
ной материал, который
при ветровом воздей-
ствии на шишки (сосна,
ель, лиственница и др.),
сережки (осина, береза
и др.) подхватывается
воздушными массами, и
семена, снабженные

крылом, переносятся на доволь-
но значительное расстояние.
Поэтому в ходе полевых работ
внимание было обращено на мо-
лодые деревца и кустарники, по-
явившиеся на отвале в результа-
те их естественного расселения с
природных ландшафтов со сме-
шанным лесом, прилегающих к
отвалам. Появление молодых де-
ревцев яблони есть результат
жизнедеятельности живых орга-
низмов – птиц или мелких гры-
зунов. Авторы исследовали
структуру лесной растительно-
сти, формирующейся в результа-
те ее саморасселения на иссле-
дуемой территории (рис. 6). Раз-
мерности удельных весов в
структуре представлены количе-
ством деревьев, находящихся на
одном гектаре исследуемых уча-
стков. 

Таким образом, в ходе про-
ведения полевых работ на по-
верхности породных отвалов
угольного разреза "Бородин-
ский" в центральных районах
Красноярского края и после-
дующей статистической обра-
ботки полученной информации
получены новые знания о раз-
витии на территории горнопро-
мышленного ландшафта сосны
обыкновенной и ели сибир-
ской, использованных в лесной
рекультивации.

На основе анализа результа-
тов многолетних полевых иссле-
дований установлена значимость
факторов технологического ха-
рактера, неизбежно присут-
ствующих в открытых горных
работах и оказывающих суще-
ственное влияние на развитие
сосны и ели, саженцы которых
использованы в ходе проведе-
ния биологического этапа ре-
культивации на породных отва-
лах, отсыпанных при работе
угольного разреза "Бородин-
ский". Выявленные закономер-
ности должны учитываться при
формировании технического за-
дания на проектирование от-
крытых горных работ на уголь-
ных месторождениях со схожи-
ми горно-геологическим усло-
виями, и в частности, террито-
риально находящихся в грани-
цах Канско-Ачинского бассей-
на в разделах "технология и ор-
ганизация вскрышных работ",
"технология отвалообразова-
ния", "рекультивация нарушен-
ных земель".
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Рис. 6. Структура лесной растительности при
ее самовосстановлении на участках пород-
ного отвала с посадками сосны и ели, ед./га
Fig. 6. The structure of forest vegetation during its self-
restoration in areas of waste dump with plantings of
pine and spruce, units/ha

Рис. 5. Фрагменты лесной рекультивации с использованием ели сибирс -
кой на породном отвале угольного разреза "Бородинский" (август 2018 г.): 
а – ели на отвале, отсыпанном преимущественно горными породами четвер-
тичного возраста; б – ели на отвале, отсыпанном алевролитами
Fig. 5. Fragments of forest remediation using Siberian spruce on the waste dump of
the Borodinsky open-pit coal mine (August 2018): 
a – spruces were on a heap dumped mostly by rocks of quaternary age; b – spruces on the
dump dumped with siltstone

а) б)
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