
2023                                            Anthropogenic Transformation of Nature                               Vol. 9. No. 1 

32 

РАЗДЕЛ 2. ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

 
Обзорная статья 

УДК 631.4 

 
Гумусовая мелиорация нарушенных земель: прошлое, настоящее, будущее (обзор)  

 

Валентина Сергеевна Артамонова 

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Новосибирск, Россия 

artamonovavs@yandex.ru, artamonova@issa-siberia.ru, https://orcid.org/0000-0001-8606-7975  

 

Аннотация. Многолетняя добыча каменных углей открытым способом на юге Западной Сибири сопровож-

дается разрушением природных ландшафтов, утратой редких видов флоры, фауны, плодородных почв в лесо-

степной и степной зоне. Это актуализирует решение проблемы биологической рекультивации нарушенных тер-

риторий. В представленном обзоре приведены сведения об объёмах вскрышных пород, погребении ими плодо-

родных земель, перспективах развития почв и угольной промышленности. В статье рассмотрена история приме-

нения гумусовой мелиорации нарушенных земель, обеспечивающей привнос стартового плодородия и микро-

биоты, участвующей в биогенном почвообразовании. Акцентировано внимание на ограниченность наличия гу-

мусированных резервов в сибирском регионе, ухудшение качества отчуждённого плодородного слоя при дли-

тельном хранении в буртах. Представлена информация об исходных свойствах отвальных пород, которые высту-

пают в качестве подстилающей породы в искусственно созданных почвоподобных образованиях. Акцентируется 

внимание на значимость формирования эдафических услуг в корнеобитаемом слое. Подчёркивается необходи-

мость привлечения инновационных разработок для повышения азотного режима технозёмов, а также микробио-

логических способов улучшения корневого питания фитопоселенцев и повышения их стрессоустойчивости. Дан-

ный обзор отражает проблемы сложного и медленного восстановления природной среды, особенно в зоне сухих 

степей, в результате её быстрого разрушения при недропользовании.  
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Abstract. Long-term open-pit mining of coal in the south of Western Siberia is accompanied by the destruction of 

natural landscapes, the disappearance of rare species of flora, fauna, fertile soils in forest-steppe and steppe zones. This 

actualizes the problem of biological reclamation of disturbed territories. The presented review provides information about 

the volumes of overburden rocks, the burial of fertile lands by them, and the prospects soils and for the development of 

the coal industry. The article considers the history of the use of humus reclamation of disturbed lands, which ensures the 

introduction of initial fertility and microbiota involved in biogenic soil formation. Attention is focused on the limited 

availability of humus reserves in the Siberian region, the deterioration of the quality of the alienated fertile layer during 

long-term storage in burts. Information is presented on the initial properties of dump rocks, which act as the underlying 

rock in artificially created soil-like formations. Attention is focused on the importance of the formation of edaphic services 

in the root layer. The need to attract innovative developments to increase the nitrogen regime of technozems, as well as 

microbiological ways to improve the root nutrition of phytoplanets and increase their stress resistance is emphasized. This 

review reflects the problems of complex and slow restoration of the natural environment, especially in the dry steppe 

zone, as a result of its rapid destruction during subsurface use.  
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Введение 

На юге Западной Сибири, на территориях с лесо-

степной и степной растительностью исторически 

сформировались уникальные природные экосистемы, 

в том числе почвенные. В 2000 г. лесостепи и степи Ке-

меровской области и Хакасии включены в состав Ал-

тае-Саянского экорегиона, одного из двухсот в мире, 

где сохранились редкие виды флоры и фауны. Однако 

ареалы их распространения сокращаются вследствие 

активного недропользования.  

Административно лесостепные и степные зоны 

входят в состав Сибирского федерального округа, рас-

положены в Кемеровской области, Красноярском крае, 

Республике Хакасия. Под почвенно-растительным по-

кровом на относительно небольшой глубине залегают 

большие запасы различных полезных ископаемых, по-

этому ресурсный потенциал этих территорий – это эко-

номически значимый объект антропогенного воздей-

ствия [37], отчего сохранение природных наземных 

экосистем чрезвычайно актуально. В последнее деся-

тилетие расширились и продолжают расти площади, 

занятые угледобычей, в связи с чем наметилась тенден-

ция вовлечения самих отвалов в процессы восстанов-

ления на них прежнего фиторазнообразия. 

Реставрация наземных экосистем базируется на 

«экоцентризме», современной парадигме – от эконо-

мических приоритетов к экологическим. Такому под-

ходу способствуют совместные усилия инвесторов, 

власти, собственников угольных компаний, частных 

лиц. Ключевую роль в организации природного заказ-

ника «Караканский» 2012 г. сыграла Кузбасская топ-

ливная компания. Она согласовала создание ООПТ на 

землях, оформленных в собственность угольной ком-

пании, тем самым способствовала сохранению уни-

кального природного комплекса с разнообразными 

степными экосистемами. В 2013-2017 гг. на террито-

рии Кемеровской области и республики Хакасия были 

организованы комплексные исследования сухопутных 

экосистем по Проекту Программы развития ООН и 

Глобального экологического фонда совместно с Мин-

природы России «Задачи сохранения биоразнообразия 

в политике и программах развития энергетического 

сектора России». В последние 5 лет проведены ком-

плексные фундаментальные исследования раститель-

ности, почв и почвоподобных образований, финансово 

поддержанные РНФ. Они расширили знания о совре-

менном состоянии земель, нарушенных 35-40 лет тому 

назад и вовлеченных в рекультивацию путём землева-

ния. Такая информация необходима для понимания 

процессов восстановления плодородия и зональной 

растительности, разработки перспективных обосно-

ванных способов биологической рекультивации.  

К настоящему времени действуют Методические 

рекомендации для реставрации лугово-степной и лес-

ной растительности на отвалах угольной промышлен-

ности в Кузбассе [27, 48], национальный стандарт 

наилучших доступных технологий [14], ориентирован-

ный на восстановление исходного биоразнообразия, в 

том числе редких видов, на нарушенных землях и зе-

мельных участках. Однако существует немало про-

блем по обеспеченности растений стабильным корне-

вым питанием, по накоплению и образованию гумуса, 

в котором сосредоточены основные доступные эле-

менты. Не решены вопросы о путях обогащённости гу-

муса азотом, наиболее дефицитном биогенном эле-

менте в почвоподобных образованиях, а также разви-

тии в них биогенности и биологической активности. 

Недостаточно изучены технозёмы, созданные во вто-

рой половине прошлого столетия путём землевания от-

вальных пород – привноса на их поверхность потенци-

ально плодородных пород, гумусированной массы, 

либо одновременно тех и других, для повышения в 

корнеобитаемом слое запаса доступного питания и 

ускорения вовлечения подстилающих отвальных по-

род в почвообразовательные процессы. К настоящему 

времени информации о последствиях гумусовой мели-

орации породных отвалов на процессы восстановления 

биоты и биологических свойств искусственно создан-

ных почв недостаточно. Цель данной работы заключа-

лась в обобщении имеющихся знаний об истории гу-

мусовой мелиорации отвалов, проблемах и перспекти-

вах использования гумусированных масс на объектах 

техногенных отходов в районах угледобычи.  

 

История гумусовой мелиорации  

отвальных пород  

Впервые нанесение почвенного слоя для восстанов-

ления пространств, образованных при открытой до-

быче угля, было продекларировано в Германии в 

1940 г. [68]. В СССР вовлечение плодородного слоя 

почв вменялось в обязанность землепользователей для 

повышения малопродуктивных угодий и рекультива-

ции нарушенных земель на законодательном уровне в 

1968 г., после выхода Закона № 3401-VII (статья 11) 

[17]. Землевание – это комплекс работ по снятию, 

транспортированию и нанесению плодородного слоя 

почвы и (или) потенциально плодородных пород на 

малопродуктивные угодья, легкие подзолы, солонцы и 

другие маломощные почвы [12]. Землевание отвалов в 

районах угледобычи с использованием гумусового го-

ризонта было ориентировано на улучшение обеспечен-

ности питанием корневых систем растений. Расчётный 

срок окупаемости капитальных затрат на землевание по 

результатам ожидаемой дополнительной продукции (на 

основании достоверных результатов о биологической 

эффективности гумусовой мелиорации, то есть данных 

о получении устойчивой прибавки урожая на участках с 

насыпными почвами по сравнению с контрольными 

участками) в случае с улучшаемыми малопродуктив-

ными угодьями, превышал 40 лет [34]. Для техногенных 

почвоподобных образований такой срок не проговари-

вался, поскольку, рассчитать его было сложно.  
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В Сибири основные положения по использованию 

землевания сформулированы в 1981 г. [22]. Они были 

ориентированы на вовлечение породных отвалов в 

сельское хозяйство в зонах степи, лесостепи и под-

тайги. Рекомендовался привнос как плодородной 

массы почвы, так и лессовидного карбонатного или 

бескарбонатного суглинка. Благодаря гумусу ожида-

лось проявление наилучшей обеспеченности корне-

обитаемой зоны многолетних культур основными эле-

ментами питания. При создании пашен и возделыва-

нии на них культур, наиболее требовательных к поч-

венному плодородию, предварительно формировали 

насыпный гумусовый горизонт мощностью 20-35 см. 

Применение экранирующих прослоек против подня-

тия токсичных солей из отвальных пород не предпола-

галось, ибо подавляющая часть вскрышных пород 

угольных месторождений Сибири не содержит фито-

токсичных компонентов.  

Активное землевание вскрышных пород с приме-

нением гумусированной массы на территории Куз-

басса, КАТЭКа, Хакасии отмечалось в конце про-

шлого века. Надежды на интродуцированный гумуси-

рованный слой, как источник плодородия, возлага-

лись большие. Но в начале текущего столетия выяс-

нилось, что качество почвенного слоя, складирован-

ного в бурты под открытым небом и находящегося в 

таком состоянии в течение десятилетий, снижается. 

Согласно нормативному документу о формировании 

и хранении почв в буртах [13], хранение почвенной 

массы допускается до 20 лет. За это время физические 

и агрохимические свойства почв в значительной сте-

пени меняются в худшую сторон: теряется агрегация, 

разрушаются гумусовые вещества, вымывается из гу-

миновых кислот кальций, снижается содержание нит-

ратов. Кроме этого, в толще буртов развиваются анаэ-

робные процессы, активизируется брожение. Факти-

чески плодородный слой превращается в почвогрунт 

с нежелательными физико-химическими и биологи-

ческими свойствами [25].  

В этой связи, была предпринята попытка использо-

вать «свежую» (только что снятую) гумусированную 

массу в качестве рекультивационного слоя [26]. Зако-

ном не запрещается применять свежеснятый слой, но 

соответствующая технология в нормативных актах не 

прописана, экономически и юридически не обоснована. 

Размещение жизнеспособного почвенного слоя (ЖПС) 

на поверхность отвала отработанного угольного разреза 

(минуя стадию буртования), дал положительный эф-

фект. Оказалось, что почвенная масса, сохранившая ис-

ходные агрохимические, физические и микробиологи-

ческие свойства, а также содержащая корневища, се-

мязачатки, фрагменты растений, обеспечила возобнов-

ление растений, особенно не долговечных, что позво-

лило создать природоподобное растительное сообще-

ство с широким видовым разнообразием и высокой про-

дуктивностью. В другом случае были увеличены мощ-

ности привносимого ЖПС – до 40 и 60 см, что способ-

ствовало накоплению фитомассы уже за три года разви-

тия травостоев лугово-степных видов [28]. Положитель-

ный результат показал также вариант с применением 

меньшей толщи гумусированного слоя, но привносимой 

на предварительно размещённый слой потенциально 

плодородных суглинков.  

Однако следует сказать, что реализация варианта с 

нанесением на отвальные породы увеличенной толщи 

гумусового для ускорения восстановления фиторазно-

образия может быть применима лишь в исключитель-

ных случаях, поскольку гумусовый горизонт фоновых 

почв, подверженных отчуждению имеет небольшую 

мощность, он по сравнению с европейскими анало-

гами, короче. Следовательно, вторичное использова-

ние гумусированной массы ограничено его исходными 

ресурсами.  

 

Почвенные ресурсы 

Эволюционно сложившиеся почвы в Кемеровской 

области и Хакасии, которые обладают гумусовым го-

ризонтом и потенциальным плодородием, постепенно 

сокращают свои площади в результате недропользова-

ния. В 2008 г. в Кузбассе около 40-45 % площади Ке-

меровской области уже было представлено антропо-

генным ландшафтом, маркируемым в разной степени 

интенсивными площадными инфракрасными аномали-

ями (по данным космического мониторинга) [31]. 

К настоящему времени около 150 тыс. га пахотных зе-

мель относится к категории эрозионно опасных и 340 

тыс. га, подверженных водной и ветровой эрозии [44]. 

При этом пахотные угодья уже 40 лет назад обнаружи-

вали признаки снижения запасов гумуса [54], истоще-

ние азотного фонда, поскольку главной культурой в 

регионе были зерновые злаки, пожнивные остатки ко-

торых и солома очень бедны азотом [23]. Учитывая, 

что в составе почвенного покрова земель сельскохо-

зяйственного назначения лидируют чернозёмы, то их 

деградацию и потерю следует предотвратить, по-

скольку компенсировать такую утрату невозможно ни-

какими технологиями. 

В Республике Хакасия активное аграрное освоение 

целины в середине прошлого века способствовало рас-

ширению площадей пахотных земель, сенокосов и 

пастбищ, но они быстро подверглись дефляции. 

К началу XXI в. ветровая эрозия поразила до 50% всех 

сельхозугодий республики. Пахотные почвы утратили 

прежний запас гумуса, гумусовый профиль резко со-

кратился. Уже сегодня земли сухостепной зоны пре-

имущественно непахотнопригодны, степной зоны – 

ограниченно-пахотнопригодны. Фоновые почвы, 

например каштановые карбонатные, преимущественно 

солонцеватые, на территории расположения Черногор-

ского угольного месторождения имеют чрезвычайно 

узкий гумусовый горизонт – менее 12 см [57]. Накоп-

лению гумуса в каштановых почвах сухих степей не 

способствует гидротермический режим почв. На фоне 

острого дефицита влаги развивается ксероморфитиза-

ция, преобладают мелкодерновинные злаки (ковыль 

Крылова, типчак, тонконог, змеевка), бедные азотом. 

Их растительные остатки минерализуются медленно, 

что ведёт к аккумуляции мортмассы, в которой сосре-

доточена основная доля (до 82 %) азота. Но в корне-

обитаемом слое почв азот дефицитен, его запасы в жи-

вых корнях низкие (8–17,8 т/га в слое 0–40 см). В верх-

нем слое почв (0–10 см) регистрируется лишь 0,16–
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0,18 % общего азота [20]. Запасы мортмассы почти в 

3 раза выше, чем корней, содержание углерода в ней 

достигает 9,88 т С/га. При этом запасы углерода в 

корнях не превышают 1,46 т С/га[59]. Поэтому сред-

няя мощность гумусового горизонта чернозёмов и 

каштановых почв не превышает 25 см, по степени гу-

мусированности они относятся к слабогумусирован-

ным [57]. К тому же в каштановых почвах сухих сте-

пей развитие корней приурочено к верхним горизон-

там, где преобладают процессы аэробиоза. Развитие в 

них гетеротрофной микрофлоры сдерживается дефи-

цитом влаги и сжатым вегетационным периодом, что 

не способствует полному разложению злаковой рас-

тительности. В сухой степи отмечается слабая сте-

пень конденсированности новообразованных органи-

ческих соединений, поверхностная концентрация за-

пасов гумуса. Основным компонентом гумуса оказы-

ваются фульвокислоты, а не гуминовые кислоты (от-

части от преобладания в групповом составе почвен-

ной микрофлоры актиномицетов, способных разла-

гать гуминовые кислоты). Биогенное почвообразова-

ние в степной зоне изначально характеризуются боль-

шей ксерофитизацией микробного ценоза, быстрой 

утилизацией мобильных углеводов, азотистых соеди-

нений, торможением разложения лигнизированных 

компонентов.  

Доказано, что распашка степей на территории евро-

пейской части страны ведёт к резкому снижению C и 

N в денсиметрических фракциях [50], особенно низки 

их показатели в свободном и окклюдированном поч-

венном органическом веществе (плотностью менее 

1,6 г/см3). Относительное содержание азотсодержащих 

соединений в составе этих частиц во всех распаханных 

почвах уступает фоновому значению, в залежных ва-

риантах тенденция сохраняется. Не исключено, что в 

распаханных степях Хакасии, как и при залёживании 

почв наблюдается такая же картина. Укороченность 

гумусового горизонта сибирских почв (их фациальная 

специфика в отличие от европейских аналогов) обу-

словливает быструю утрату ими ценных свойств.  

Не способствует сохранению прежнего качества гу-

муса в почвах Кузбасса и Хакасии сложившаяся к 

началу XXI в. и эколого-геохимическая обстановка. 

В Кузбассе выявляется загрязнение водных и почвен-

ных экосистем [36]. В гумусированном слое почв не-

которых районов аккумулируется высокое разнообра-

зие и содержание тяжёлых металлов: 3-4 ПДК, порою 

загрязнение формируется присутствием подвижных 

форм двух, трех и даже четырех металлов одновре-

менно [18]. Металлы и неметаллы обнаружены в снеж-

ном покрове и растительности, в количествах, превы-

шающих фоновые значения [9, 30], что означает воз-

врат химических соединений в почвы. В Хакасии 

группа элементов (Zn, Mo, Cu, V, Li, Yb, Pb, Sc) обна-

руживает характерное устойчивое превышение регио-

нального кларка в разных типах почв [7, 29, 58]. Коэф-

фициенты концентрации таких элементов превышают 

2,3. Элементы относятся к классам опасности (1 класс 

опасности – Zn и Pb, 2 класс – Cu и Mo, 3 класс – V), 

поэтому их повышенные концентрации потенциально 

опасны для людей и животных. Установлено, что Ba, 

V, Sr, Yb, а для каштановых почв и чернозёмов обыкно-

венных также и Zr, имеют кларки концентрации выше 

допустимого предела (1,2), что связано с влиянием под-

стилающих пород, особенностями распределения этих 

элементов на региональном уровне. Таким образом, ис-

ходный гумусированный горизонт, востребованный для 

землевания породных отвалов, может содержать эко-

токсиканты, что необходимо отслеживать.  

 

Характеристика отвальных пород, 

вовлекаемых в гумусовую мелиорацию 

В Кузбассе вскрышные и вмещающие породы, во-

влекаемые в землевание, представляют собой гетеро-

генную смесь осадочных четвертичных отложений, 

преимущественно лессовидных покровных суглинков, 

песчаников, алевролитов и аргеллитов. Иногда песча-

ники составляют до 78 % горной массы, алевролиты – 

до 28%, аргиллиты – до 2% [35]. В некоторых разрезах, 

например Калтанском, вскрышные массы, представ-

лены бурыми некарбонатными глинами и лессовид-

ными иловато-пылеватыми тяжелыми суглинками 

[45]. Для лессовидных суглинков характерна микроаг-

регированность, пористость, преимущественно ней-

тральная реакция среды, насыщенность основаниями, 

обогащеность биогенными элементами, унаследован-

ными от былых фаз почвообразования. Помимо этого, 

глинистые минералы способны химически связывать 

воду, что немаловажно в ситуациях иссушения мине-

ральной поверхности. Алевролиты, обладают сравни-

тельно быстрой способностью к выветриванию, что, 

в свою очередь, способствует высвобождению глини-

стых минералов и ила, образованию мелкозёма. При-

сутствие глинистых минералов с обильными сколами 

кристаллической решётки и некомпенсированными за-

рядами увеличивает им катионнообменную способ-

ность. Однако в период планирования отвалов и при-

вноса на их поверхность гумусированного слоя, проис-

ходит уплотнение технозёмов вследствие механиче-

ских нагрузок, которые ухудшают агрофизические 

свойства жизнепригодного субстрата. 

На территории степной зоны Усть-Абаканского 

района (центральная часть Минусинского прогиба) в со-

ставе отвалов вскрыши преобладают песчаники, аргил-

литы, алевролиты, их углистые разности [58]. Отваль-

ная смесь характеризуется следующими свойствами: 

рН=7,0–8,6; содержание подвижных форм фосфора до-

стигает 1,9 мг/100 г, обменного калия – до 40 мг/100 г; 

содержание натрия до 10,0 мг-экв/л; содержание СО2 

карбонатов – до 8,8%. Отвальная масса засолена. Хи-

мизм засоления сульфатный, средней мощностью 1,5-

2,0 м [57]. В составе вмещающих пород и углистых ча-

стицах присутствуют в незначительном количестве ор-

ганические азотсодержащие соединения, однако много-

численные очаги эндогенных пожаров, причиной воз-

никновения которых являются легковоспламеняющи-

еся углистые аргиллиты, снижают содержание элемен-

тов-биогенов, отчего в корнеобитаемой зоне возникает 

дефицит доступного питания растениям.  

Следовательно, в разных природных зонах вскрыш-

ные породы отвалов различаются по своим физико-хи-

мическим свойствам. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD
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Приоритеты гумусовой мелиорации  

Они определяется в первую очередь острой необхо-

димостью улучшения экологической обстановки в уг-

ледобывающих регионах. Создание почвоподобных 

покрытий с применением гумусированного слоя сни-

жает загрязнение окружающей среды, способствует 

увеличению зон с возобновляемыми наземными ресур-

сами. Гумусовое покрытие экранирует породные от-

валы, способствует уменьшению углеродного следа в 

угледобывающих регионах. Одновременно решается 

вопрос экологической утилизации отчуждённого ранее 

гумусированного слоя, в том числе длительно склади-

рованного в буртах. Оно является единственным эво-

люционно сложившимся ресурсом плодородия, пита-

тельных элементов и микроорганизмов, которые обу-

словливают биологическую активность вокруг корней 

растений, как культурных, так и ранее произрастаю-

щих в данной зоне, что важно для восстановления 

прежних сообществ на разрушенных территориях.  

В Кузбасском угольном бассейне, формирование 

отвалов вскрышных пород при открытом способе до-

бычи угля сопровождается ежегодным поглощением 

земельных угодий до 42 га на 1 млн т добычи угля [55]. 

Такие потери регистрируются во всем мире, Россия не 

исключение. Ежегодно под отвалы отчуждается 10–

15 тыс. га. Ожидается, что в Кузбассе к 2030 г. пло-

щадь отчуждённых земель превысит таковую всеми 

отработанными и действующими разрезами за весь пе-

риод развития открытой угледобычи в Кузнецком 

угольном бассейне. К 2035 г. планируется добыча 

427 млн т. угля/год, площадь нарушенных земель – 

5,956 тыс. га/год [60]. Под нарушение попадают рай-

оны с относительно высокоразвитым сельским хозяй-

ством, что приведёт к существенной потере продук-

тивных пахотных земель с плодородными, преимуще-

ственно чернозёмными почвами [43].  

Искусственно созданные почвоподобные образова-

ния с насыпным гумусированным слоем частично ком-

пенсируют дефицит сенокосных и пастбищных уго-

дий. Наряду с этим перспективно вторичное вовлече-

ние отчуждённого почвенного ресурса в зонах неот-

ложной и первоочередной биологической рекультива-

ции [18], например при осуществлении озеленения 

населённых мест, создании парков, скверов, резерва-

ций для редких видов и полигонов реставрации былого 

зонального фиторазнообразия, питомников для разве-

дения кустарников и травянистых растений в лесохо-

зяйственных и садоводческих целях. Показано, что на 

отвалах с землеванием сеянцы берёзы 4-6 летнего воз-

раста демонстрируют лучший результат приживаемо-

сти – до 87,5%, превосходя по этому показателю сосну 

обыкновенную, производство которой для лесной ре-

культивации в регионе сократилось [15]. 

В Республике Хакасия высококачественные угли, 

добываемые издавна открытым способом, располага-

ются преимущественно в сухостепной зоне под тёмно-

каштановыми почвами [38]. Описания угольных ме-

сторождений известны с 1772 г., сведения о них сохра-

нились в языке местных народов, например, слово 

«кара-бас» означает «черная голова» на выходе уголь-

ного пласта. В 2020 г. объём вскрышных масс достиг 

1,958 млрд м3. На территории Черногорского место-

рождения (около Абакана) за период 2019-2021 гг. 

объём изъятых вскрышных пород приблизился сум-

марно к 190 млн м3, в то время как объём самого добы-

того угля составил около 27 млн т [56], то есть выемка 

1 т угля сопровождалась извлечением около 7 тыс. м3 

вскрышной породы. В ближайшей перспективе добыча 

угля открытым способом возрастёт, что неизбежно 

расширит площади, занимаемые отвалами, сократит 

запас фоновых почв, в том числе агрогенных, востре-

бованных в настоящее время под пастбища, поскольку 

в приоритете остаётся развитие грубошерстного овце-

водства, мясного скотоводства и табунного коневод-

ства [40]. Не исключено, что создание техноземов в су-

хостепной зоне с обеспечением регламентированного 

использования их под выпас, будет способствовать со-

хранению животноводческого сектора. 

Помимо этого, технозёмообразование в Кузбассе и 

Хакасии частично уменьшит эмиссию углерода, раз-

мер которого увеличился вследствие разрушения поч-

венно-растительного покрова, экранирующего вы-

бросы CО2. Экспериментально доказано [24], что лес-

совидные карбонатные суглинки, которые входят в со-

став вскрыши, теряют за сравнительно короткий срок 

нахождения на дневной поверхности (6 лет) значитель-

ное количество СО2 карбонатов, высокодисперсных 

илистых частиц, вследствие чего потеря веса мине-

ральной массы составляет около 15%.  

Для депонирования углерода на отработанных ме-

сторождениях каменного угля предлагается облесение 

отвалов, которое обеспечит сохранение углерода в дре-

весине [48]. Создание лесных природоподобных сооб-

ществ обеспечивает накопление 4 т/га углерода в год. 

За рубежом в качестве «жизнеспособного» варианта 

предупреждения потерь как углерода, так и азота из 

почв, в том числе обнажённых, обсуждаются популяр-

ные почвопокровные культуры (ячмень, овёс, рожь, ре-

дис, бобовые) [64-66, 69, 71]. 

Привнос на отвалы гумусированного слоя неизбе-

жен из-за медленного формирования почв естествен-

ным путём. Так, процесс накопления гумуса в ходе 

естественного зарастания внешних отвалов в лесостеп-

ной части на соседствующей с Кузбассом и Хакасией 

территории – Назаровской котловине (Красноярский 

край) регистрируется на 3-й год самозарастания, но 

лишь в слое 0-1 см [8]. В нижележащем слое (1-5 см) 

самозарастающих отвалов гумусонакопление замед-

лено. Его накопление в верхнем слое (0-20, 0-30 см) 

лессовых толщ длится 150-250 лет [16]. Полный гуму-

совый профиль фиксируется через несколько сотен и 

тысяч лет [3, 62].  

Главной задачей «экологизации» отвалов остаётся 

создание условий стартового момента формирования 

экосистем [46], что в полной мере относится и к поч-

венным экосистемам. Привнос гумусированной массы 

на породные отвалы – это альтернатива их естествен-

ного формирования, но с более расширенными воз-

можностями, поскольку интродуцированный слой об-

ладает наследуемой биогенностью, элементами пита-

ния, «памятью почв» – свойстве, на которое неодно-

кратно акцентировал внимание Г.В. Добровольский.  
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Сообщается, что технозёмы по прошествию 20-лет-

него сельскохозяйственного использования приближа-

ются по основным агрохимическим показателям к фо-

новым почвам, за исключением азотного режима [4]. 

Количество нитратного азота в слое 0-10 см и 10-30 см 

технозёмов составляет 2,07 мг/100г и 1,85 мг/100г со-

ответственно. Низкое содержание нитратов могло 

быть обусловлено хранением гумусированной массы в 

буртах [25], денитрификацией, вызванной присут-

ствием гидрологического барьера над подстилающим 

техногенным субстратом. Нитраты химически не по-

глощаются, не формируют ни с одним другим присут-

ствующим катионом трудно растворимые соединения, 

поэтому легко мигрируют с дождевыми и снеготалыми 

водами. Транзит нитратов мог быть обусловлен отри-

цательной заряженностью полианионных глин, что 

позволяет им легко поглощать аммоний (NH4
+), а нит-

ратные ионы (NO3
-) – остаются в почвенном растворе. 

Помимо этого, высокое содержание в отвалах физиче-

ской глины – до 50% [4], преобладание гидрослюди-

сто-монтмориллонитовых минералов, характеризую-

щихся трехслойной кристаллической решеткой, кото-

рая расширяется при увлажнении, очевидно, благопри-

ятствуют поглощению катионов, в том числе аммония, 

экстрамицелярно и интрамицелярно. Дефицит нитрат-

ных форм азота мог возникнуть также из-за недостатка 

содержания аммонифицирующих и строго специали-

зированных нитрифицирующих бактерий (нитритных 

и нитратных) в связи с коагуляцией бактериальных 

дисперсий монтмориллонитом [33]. В сорбции могли 

принимать участие углистые частицы, являющиеся 

природными сорбентами микроорганизмов [41]. В 

свою очередь, тяжёлые металлы и полуметаллы могли 

ослабить процессы разложения азотсодержащих орга-

нических остатков.  

Изучение микро- и макрокомпонентного состава 

почвогрунтов на рекультивированных территориях 

угольных шахт Донбасса выявило в них избыток Zn 

(выше оптимальных значений в почве для растений) и 

дефицит Cu [19]. В технозёмах Кузбасса, КАТЭКа, Ха-

кассии по истечению 35-40-летнего срока их функцио-

нирования также обнаружено широкое разнообразие 

тяжёлых металлов и металлоидов [9] при высоких зна-

чениях концентраций некоторых из них. Сорбционная 

способность глин в отношении Pb(2+) и Cu(2+) в значи-

тельной степени определяется процессами ионного об-

мена [10]. В тетраэдрических позициях часть ионов 

кремния (Si4+) замещается на ионы алюминия (Al3+), в 

октаэдрических позициях – ионами Mg2+ и двухвалент-

ного железа (Fe2+). Ионы свинца Pb(2+) могут нахо-

диться в межпакетном пространстве, а также на внеш-

ней поверхности глинистых минералов, а, значит, ми-

грировать в почвенный раствор. В прочносвязанной 

форме монтмориллонит удерживает около 10% метал-

лов, остальные присутствуют в растворе в прикорне-

вой зоне растений [42]. 

Повышенное содержание тяжёлых металлов и ме-

таллоидов обнаружено в корнеобитаемом слое травя-

нистых растений на рекультивированных участках [5], 

у истока подотвальных вод [6]. Присутствие мышьяка 

в значительных количествах не случайно, поскольку 

месторождения угля в Западной Сибири арсеноносны. 

В отвале Бейского угольного разреза (сухая степь, Ми-

нусинский бассейн) содержание As в среднем дости-

гает 13,5 г/т, что значительно выше ПДК (2г/т) [1, 61]. 

Высокое содержание As и некоторых тяжёлых метал-

лов обнаружено в фоновых почвах, эмбриозёмах 

40-летних технозёмах и растениях Кузбасса, КАТЭКа 

и Хакасии [9]. В анаэробных условиях, например фор-

мирующихся в зоне контакта технозёма с породой, As 

может присутствовать в токсичной форме. Кроме того, 

в этой зоне гидрослюдисто-монтмориллонитовые ми-

нералыи лессовидных покровных суглинков могли 

сорбировать широкий набор экотоксикантов, особенно 

хемогенным путём, в том числе 3-х и 6-валентные 

формы хрома, которые чрезвычайно генотоксичны и 

канцерогенны. О повышенном содержании хрома на 

отвалах Кузбасса сообщалось ранее [18]. 

В рекультивируемом слое отвала угольного разреза 

Чалпан, в зоне сухой степи Хакасии, обнаружены чрез-

вычайно высокие концентрации элементов различных 

классов опасности, что не позволило использовать его 

в сельскохозяйственных целях [1, 2]. При биотестиро-

вании в экспериментах с использованием тест-объек-

тов: рачков Daphnia magna, инфузорий Paramecium 

caudatum, мушек Drosophila melanogaster и культуры 

клеток крови человека установлено негативное воздей-

ствие отвалов на живые объекты, оказывающее токси-

ческое действие разной степени.  

Снижению вредного действия экотоксикантов, как 

и повышению доступного минерального питания кор-

ням растений, в техногенных ландшафтах, уделяется 

много внимания. Используются традиционные спо-

собы и инновационные предложения.  

Для искусственного возмещения утраченного пло-

дородия, например, идёт поиск современных удобре-

ний с «адресным» высвобождением нутриентов (CRF 

или SRF), приготовленных из минерала суглинков с 

добавлением мочевины [39]. Предполагается, что вы-

свобождение азота из синтезированных удобрений бу-

дет происходить с разной скоростью. На начальной 

стадии будет расходоваться внешняя азотная микроп-

ленка или микропокрытие удобрений, после чего пита-

тельным веществом будет выступать интеркалирован-

ная и абсорбированная часть нутриента. Эксперимен-

тально установлено, что композиты, полученные пу-

тем механической активации смеси мочевины и монт-

мориллонита, подходят в качестве экологически без-

опасных, многофункциональных и комплексных мине-

ральных удобрений. Более того, до 23,2 % азота обра-

тимо включается в межслоевое пространство монтмо-

риллонита. Около 20 % азота адсорбируется на поверх-

ности минеральных частиц, около 5% – в микропоро-

вом пространстве глинистых ультрамикроагрегатов 

[51, 52]. Однако нужно заметить, что процесс нитри-

фикации должен быть строго контролируемым во из-

бежание негативного действия мочевины на рост нит-

рифицирующих бактерий, как основных участников 

формирования нитратного фонда вокруг корней.  

 

Заключение 

«Услуги экосистем», базирующиеся на климаторе-

гулирующих функциях и формировании глобального 

углеродного баланса, являются предметом учёта при 
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международной торговле квотами в рамках Киотского 

протокола. Не исключено, что в будущем количествен-

ные характеристики продукционных, средообразую-

щих и других услуг почвенных экосистем, обретут 

адекватность их денежного эквивалента в регионах ин-

тенсивного многолетнего недропользования, окажутся 

уместными и учтёнными в долгосрочных проектах 

восстановления биоразнообразия и возобновления 

почвенного плодородия. Утраченный природный поч-

венный капитал будет оцениваться по реальной стои-

мости компенсационных затрат на возмещение его от-

дельных составляющих уже на этапе создания искус-

ственных почвоподобных образований. При оценке 

расходов на восстановление былого качества почв бу-

дет признана значимость и специфики эдафических 

условий, определяющих почвенно-экологическое со-

стояние любого техногенного ландшафта, даже если 

они относятся к одной категории [11]. Под почвенно-

экологическим потенциалом техногенного ландшафта 

понимается его способность обеспечить перспективы 

развития почвообразовательных процессов, самовос-

становления комплекса свойств и режимов почвы и, в 

конечном счёте, экосистемы в целом [4]. Биологиче-

ская рекультивация породных отвалов в районах отва-

лов должна учитывать остаточную токсичность суб-

стратов, их жизнепригодность для биоты, реализовать 

ресурсосберегающие технологии землевания, рацио-

нально и целеноправленно использовать отчуждённый 

гумусированный слой почв. Этот ценный «продукт» 

почвообразования формировался эволюционно, ты-

сячи лет и он быстро не восполняется. В степной зоне 

восстановление видового обилия растений напрямую 

зависит от эдафического фактора [47]. При этом, эко-

лого-ценотическая структура травянистых сообществ 

подтайги, лесостепи и степи в современной обстановке 

почвообразования смещена на одну ступень в сторону 

ксероморфизма. По нашим наблюдениям в составе 

диссоциантов азотобактерий в технозёмах по мере 

продвижения к степи возрастает доля морфотипов, 

адаптированных к иссушению и инсоляции. Воз-

можно, в технозёмах юга Западной Сибири проявля-

ются признаки миграции почвенных зон, обусловлен-

ные ослаблением атмосферного увлажнения и повы-

шением континентальности климата, что в свою оче-

редь влияет на растительность и проявление почвооб-

разовательных процессов [21]. По-видимому, участки 

с технозёмообразованием можно будет рассматривать 

в будущем как экоклин.  
Технозёмы с привнесенным гумусовым горизон-

том – это искусственные почвы, близкие по своей кон-

струкции, свойствам, артефактам и сельскохозяйствен-

ной ориентации к реферативной группе Антросоли 

(Antrosoils) международной системы почв WRB, кото-

рые в условиях сухой степи наиболее приближены к 

группе Ареносоли (Arenosoils). В них проявление эда-

фических услуг наиболее лимитировано климатиче-

скими условиями. Преднамеренное внедрение эколо-

гической реинтродукции – переселения (возврата) ви-

дов, ранее обитавших в лесостепной и степной зоне, но 

потом исчезнувших по вине человека, должно учиты-

вать особенности почвенной среды в условиях техно-

генеза. Улучшение корневого питания таких реинтро-

дуцентов и ускорения их физиолого-биохимической 

адаптации к новым условиям обитания требует разных 

подходов. Искусственно созданные технозёмы – это не 

полнопрофильные почвы, а почвоподобные тела с 

двумя горизонтами. Верхний горизонт – привнесен-

ный плодородный, нижний горизонт – это минераль-

ная порода, медленно вовлекаемая в образование гори-

зонта вмывания продуктов распада органических 

остатков, поэтому все биогенные запасы сосредото-

чены исключительно в нём. Высвобождающиеся при 

разложении органических остатков и гумуса элементы 

зольного и азотного питания быстро вовлекаются в 

биологический круговорот. Гумусообразование в тех-

нозёмах происходит в условиях напряжённости микро-

биологических процессов, особенно в степях. В них 

априори формируются менее сложные гумусовые ве-

щества и подвижные гуминовые кислоты. Преоблада-

ние минерализации над гумификацией не способ-

ствует накоплению гумуса. Помимо всего сказанного 

важно обратить внимание на состав микробиоты, 

обеспечивающей протекание процессов минерализа-

ции, гумификации, азотфиксации, а также её метабо-

лическую активность в корнеобитаемом слое техно-

зёмов. Стабильности корневого питания растений в 

технозёмах будут способствовать микробные препа-

раты, в составе которых присутствуют живые куль-

туры ассоциативных и симбиотических микроорга-

низмов, продукты их метаболизма. Некоторые микро-

организмы и их инокулянты уже используются в био-

логической рекультивации нарушенных земель в рай-

онах угледобычи [52]. Другие представители рас-

сматриваются как потенциал для биорекультивации, 

поскольку участвуют в преобразовании минераль-

ного субстрата [32], продуцируют соединения стиму-

лирующего действия, участвуют в формировании 

симбиотрофных отношений [70], повышают стрессо-

устойчивость растений к абиотическим нагрузкам 

[63], в том числе солевым [67]. При разработке эффек-

тивных микробных биодобавок следует ориентиро-

ваться на высокоактивные штаммы и их адаптацион-

ные возможности. У разных видов и штаммов микро-

организмов предел адаптационных возможностей на 

используемый субстрат, экстремальные факторы 

среды (рН, ионы металлов и металлоидов) разный. 

Интродукция чужеродных штаммов в новые экоси-

стемы, в том числе искусственно созданные почвопо-

добные тела, малоперспективна. Наиболее эффектив-

ными окажутся местные популяции, особенно их дис-

социированные особи, наиболее адаптированные к 

новым условиям обитания, и, возможно, наиболее 

экологически безопасные.  
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