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В статье приведен анализ природных условий Хакасии с целью оценки их ресурсов и вклада в 
эффективность рекультивации на отвалах угледобывающей промышленности. Обеспеченность 
ресурсов потенциально плодородных пород оценивали по мощности залежей четвертичных 
суглинистых и глинистых пород с учетом их объема, необходимого для проведения рекультивации. 
Оценку обеспеченности ресурсами плодородного слоя почв проводили по мощности и плотности 
гумусового горизонта наиболее плодородных почв региона с учетом регламента проведения 
оптимальных схем рекультивации, в соответствии с нормативными документами и методическими 
рекомендациями. Обеспеченность гидротермическими ресурсами оценивали по величине суммы 
активных температур и гидротермическому коэффициенту. Показана сильная неравномерность 
распределения рекультивационных ресурсов по территории региона. Для южной части Хакасии с 
наибольшими площадями техногенных ландшафтов ресурсы оценены как дефицитные, 
недостаточные для реализации оптимальных схем рекультивации. Дефицитность ресурсов 
подтверждается преобладанием площади самозарастающих отвалов угольных разрезов. В статье 
приведены примеры успешного учета специфики природных условий для снижения остроты 
дефицита ресурсов и повышения эффективности самовосстановления техногенных ландшафтов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проведение рекультивации на нарушенных землях подразумевает восстановление их 
утраченного качественного состояния, достаточного для целевого использования (ГОСТ, 2017). С 
ландшафтно-экологической точки зрения основной задачей рекультивации является восстановление 
почвенного покрова, способного выполнять функции, характерные для естественных почв 
ненарушенного ландшафта (Гаджиев и др., 2001). Поскольку новообразованные почвы техногенного 
ландшафта формируются и развиваются под совокупным воздействием тех же факторов среды, что и 
естественные, то очевидно, что для выбора оптимального направления рекультивации важен как 
анализ собственно природных факторов, так и анализ специфики техногенного ландшафта. 
Актуальность подобных исследований вызвана необходимостью повышать эффективность 
восстановительных мероприятий на нарушенных территориях. 

С точки зрения развития горнодобывающей промышленности Хакасия – один из перспективных 
районов Сибирского федерального округа. Наибольший вклад в добычу полезных ископаемых дают 
угледобывающие предприятия: восемь разрезов на трех месторождениях открытым способом 
добывают 22,6 млн. тонн каменного угля (Государственный доклад…, 2018; Лысенко и др., 2019). 
Площадь земель, нарушаемых в ходе такой масштабной добычи, существенна, и по некоторым 
оценкам достигает 5–8 тыс. га, а ежегодное увеличение составляет до 260 га (Зеньков и др., 2017; 
Рекультивация…, 2017). Учитывая прогнозы темпа роста добычи угля в регионе (Плакиткина, 2016), 
следует ожидать и масштабное увеличение нарушенных территорий. Темпы рекультивации уже 
сейчас существенно ниже, а в перспективе соотношение нарушенных и восстановленных земель 
ожидается гораздо шире, чем в настоящее время. Отмечается и низкая эффективность 
восстановительных мероприятий (Рекультивация…, 2016). Наряду с экономическими причинами 
значительное влияние оказывают и природные условия Хакасии. В настоящей статье представлен их 
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анализ и оценка как ресурсов рекультивации, в том числе с точки зрения специфики техногенного 
ландшафтогенеза и почвообразования на отвалах угольных разрезов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Теоретической и методической основой настоящей статьи выступили работы Андроханова и 
др. (2004), Андроханова и Курачева (2010), Гаджиева и др. (2001). Анализ природных факторов 
выполнен для лесостепных и степных районов Минусинской котловины в границах Республики 
Хакасия (левобережье р. Енисей) с применением сравнительно-географического, сравнительно-
экологического, ландшафтно-картографического методов и подходов. Ресурсы рекультивации 
оценивали с точки зрения их использования при проведении восстановительных мероприятий на 
отвалах пород угледобывающих разрезов республики по методике, описанной в работе 
Андроханова и Курачева (2010). К ресурсам отнесены биоклиматические параметры, запасы 
потенциально плодородных пород (ППП) и плодородного слоя почвы (ПСП). Запасы ППП и ПСП 
необходимы для формирования насыпных плодородных слоев в рамках технического этапа 
рекультивации. Учет запасов проводили на основании данных о мощности пород и плотности; 
таким же образом и для плодородного слоя почв. Считаем важным уточнить, что в настоящей 
статье представлена общая оценка ресурсов с целью определения потенциала для рекультивации 
региона в целом, что может иметь практическое применение в дальнейшем при решении вопросов 
размещения добывающих предприятий. Названия почв приведены в соответствии с работами 
Танзыбаев (1993), Национальным атласом почв (2011), а также с классификацией IUSS Working 
Group WRB (2014). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для успешной реализации рекультивационных мероприятий, а также функционирования и 
развития техногенного ландшафта учет климатических условий является приоритетом. Сумму 
биологически активных температур, количество осадков и испаряемость обычно относят к т.н. 
ресурсам рекультивации (Андроханов, Курачев, 2010), поскольку от этих характеристик зависят 
темпы преобразования субстрата техногенного ландшафта и интенсивность процессов 
почвообразования в нем, что дает возможность прогнозных оценок развития почвенного покрова. 

Климатически территория Хакасии неоднородна. Причина этому – ее орографическая 
специфика: цепочка небольших котловин, располагающаяся субмеридионально более чем на 300 км, 
окаймлена горными хребтами. Орографическая неоднородность обусловливает близкое к 
концентрическому распределение изогиет в котловине, что выражается в росте количества осадков от 
центра к периферии. Годовая разница в количестве влаги между предгорьями и центральными частями 
котловины достигает 300 мм и более. Западное окаймление (Абаканский хребет, Кузнецкий Алатау) 
котловины обеспечивает эффект «дождевой тени» и меньшее количество осадков здесь. Средняя 
сумма осадков теплого периода в котловине колеблется от 440–500 (в лесостепных низкогорьях вдоль 
периферии) до 200 мм (в отдельные годы менее 150 мм) в центральной (степной) части (Николаева, 
2007; Танзыбаев, 1993). Коэффициент увлажнения (по Иванову) составляет от 1,0–0,9 до 0,5 
(Атлас…,1999). В среднем по величине гидротермического коэффициента территория Минусинской 
котловины относится к категории недостаточно увлажненной, а по теплообеспеченности к умеренно 
теплой. Несмотря на это, в летний период средние месячные температуры достигают 17–19°, а 
абсолютные +36°С (Атлас…, 1999; Новицкий и др., 2012). При небольшом количестве осенне-зимних 
осадков (не больше 40–50 мм) и малой мощности снегового покрова (не выше 20 см в лесостепи) 
почвы в котловине промерзают до глубины 2–3 метра (Танзыбаев, 1993). Другими словами, 
преобразование субстрата протекает преимущественно в ходе физического выветривания, а течение 
процессов почвообразования в нем осуществляется в условиях дефицита влаги и сильного иссушения 
в вегетационный период. 

Одним из важнейших ландшафто- и почвообразующих факторов является подстилающий 
субстрат. Как известно, наиболее эффективна рекультивация субстратов с высоким содержанием 
тонкодисперсной фракции, например, лёссовидных суглинков. Минусинская котловина 
отличается, например, от межгорных котловин Тувы широким развитием красноцветных и желто-
бурых глин и суглинков (небольшой мощности до 5–15 м), которые можно использовать при 
рекультивации  (Геологическая карта…, 2019; Карта кайнозойский образований…, 2013; Карта 
палеоген-четвертичных образований…, 2018; Карта четвертичных образований…, 2015; 
Танзыбаев, 1993). По генезису это преимущественно элюво-делювий красноцветных осадков 
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верхнего палеозоя (переотложенная кора выветривания), зачастую засоленный и окарбоначенный 
(Танзыбаев, 1993, с. 12–21). В составе отложений четвертичного возраста, на которых 
сформирован современный почвенный покров котловины, присутствуют суглинки, часто 
скелетные, карбонатные, с прослоями супесей, а в озерных и аллювиальных отложениях с 
прослоями глин, илов и галечников (Градобоев, 1954; Танзыбаев, 1993). В междуречье Абакана и 
Енисея развиты эоловые пески и лессовидные суглинки мощностью до 30 м (Аржанникова и др., 
2014; Карта кайнозойский образований…, 2013). Для целей рекультивации в качестве 
потенциально-плодородных пород (ППП) наиболее пригодны элювиально-делювиальные и 
делювиально-пролювиальные, озерно-аллювиальные суглинки и глины. Мощность этих 
отложений различна, не выдержана пространственно, варьирует от 2 до 25 м, субстрат залегает 
гнездами, линзами разной  мощности и протяженности. Запасы ППП ориентировочно (при 
средней плотности таких отложений 1,5 г/см3) варьируют от 30 тыс. тонн/га в северной части 
Минусинской котловины до 45–50 тыс.тонн/га в южной (Геологическая карта…, 2019; Карта 
кайнозойских образований…, 2013; Карта палеоген-четвертичных образований…, 2018). Имеются 
сведения о запасах элювиально-делювиальных суглинков на севере котловины, составляющих 
около 6 млн. тонн (Государственная …, 2008). 

Неоднородность Минусинской котловины по условиям рельефа, климата и подстилающим 
отложениям обусловливает сложную дифференциацию естественных ландшафтов, в которой 
прослеживается основная закономерность – котловинно-кольцевая зональность (Танзыбаев, 1993; 
Семенов, Лысанова, 2016;). Лесостепные низкогорные ландшафты котловины выделяются 
преимущественно вдоль Западного Саяна, Кузнецкого Алатау, Абаканского хребта, а также в их 
невысоких отрогах. Основа этих ландшафтов – структурно-денудационный и эрозионно-
денудационный рельеф, мелокосопочный, куэстовый, сильно расчлененный крутосклонный, с 
маломощным рыхлым чехлом современных отложений. Развитию лесостепной растительности 
способствует достаточное количество тепла и влаги: сумма биологически активных температур 
составляет 1300–1550 С°, годовое количество осадков около 450–500 мм, коэффициент увлажнения – 
0,9–1,0 (Атлас…, 1999; Николаева, 2007). Здесь наиболее распространены мелколиственно-
лиственничные, мелколиственные (с березой, осиной) травянистые леса, с участием кустарников, в 
сочетании с настоящими и луговыми степями. На более пологих склонах широко представлены 
типичные для Алтае-Саянской горной страны «перистепи» (экспозиционные лесостепи) (Макунина, 
2006; Семенов, Лысанова, 2016). В составе почвенного покрова присутствуют черноземы 
(Chernozems), серые лесные (Gray-Luvic Phaeozems) и дерново-карбонатные (Rendzic Leptosols) почвы 
(Национальный атлас почв, 2011; IUSS Working Group WRB, 2014). Подгорные, предгорные и 
равнинные лесостепные ландшафты отличаются выположенным, менее расчлененным 
пологоувалистым, аккумулятивным, денудационно-аккумулятивным и эрозионным рельефом. По 
обеспеченности гидротермическими ресурсами эти ландшафты близки к группе низкогорных 
ландшафтов, в связи с чем эта территория в значительной степени хозяйственно освоена. В сочетании 
с пашнями и залежами здесь распространены мелколиственные колки (из осины и березы), 
остепненные луга и луговые степи (Семенов, Лысанова, 2016). В почвенном покрове широко 
представлены черноземы нескольких подтипов, а также серые лесные почвы (Танзыбаев, 1993; 
Национальный атлас почв, 2011). Степные ландшафты Хакасии занимают большую, по сравнению с 
лесостепными, площадь – 26,4% ее территории (Танзыбаев, 1993). Низкогорные степные ландшафты 
распространены по периметру Минусинской котловины, на контакте с лесостепными. Рельеф 
неоднородный, структурно- и эрозионно-денудационный, сильно расчлененный, со склонами 
различной крутизны.  Гидротермический коэффициент здесь ниже – 0,7–0,8, а сумма активных 
температур выше – до 1800 °С. Растительность представлена петрофитными настоящими степями с 
участием кустарниковых и разнотравно-злаковых сообществ на щебнистых маломощных черноземах 
(Sceletic Kastanozems). Подгорные степные ландшафты отличаются выровненным рельефом 
подгорных шлейфов, более сомкнутым растительным покровом, широким распространением 
ковыльных сообществ настоящих степей черноземах. Равнинные степные ландшафты занимают 
центральные выровненные части котловины, образуют «аридные ядра» в структуре котловинно-
кольцевой зональности ее почвенно-растительного покрова. Гидротермический коэффициент 
наименьший – 0,5–0,6, а сумма активных температур наибольшая, достигает 2100 °С. Здесь 
представлены сухие разнотравно-злаковые мелкодерновинные и злаково-полынные степи на 
черноземах (Chernozems) и каштановых (Kastanozems) почвах (Национальный атлас почв, 2011; 
Семенов, Лысанова, 2016). Степные ландшафты выровненных территорий котловины 
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сельскохозяйственно освоены и трансформированы. Долинные лесостепные и степные ландшафты 
развиты в долинах рек (поймы и террасовые комплексы) и в котловинах озер, представлены широким 
спектром лугов на почвах аллювиального ряда, а также болотами. Рельеф аккумулятивный, 
выровненный. Климатические параметры определяются расположением долинного ландшафта в 
условиях лесостепи или степи, значительную роль играет грунтовое увлажнение почв, а усиление 
засушливости выражается в увеличении площади засоленных почв (Лысанова, 2000). 

В соответствии с нормативами при проведении любых земляных работ необходимо 
селективное снятие плодородного слоя почвы (ПСП); также предусматривается его хранение и 
использование при проведении некоторых направлений рекультивации (ГОСТ 57446-2017, 2017). 
В Минусинской котловине широко представлены почвы с хорошо развитым гумусово-
аккумулятивным горизонтом (черноземы, каштановые почвы, серые лесные), который можно 
использовать как ПСП для рекультивации. Однако ресурсы ПСП распределены неравномерно. В 
северной и предгорной южной части котловины небольшими площадями (не более 2% от площади 
Хакасии) встречаются черноземы выщелоченные среднемощные среднегумусные 
среднесуглинистые и тяжелосуглинистые (Танзыбаев, 1993; Единый государственный …, 2014). 
Эти почвы считаются наиболее плодородными в регионе, они обогащены питательными 
веществами и могут служить эталоном для почвенно-экологической оценки как техногенных, так 
и естественных ландшафтов. При мощности гумусово-аккумулятивной толщи 35–50 см они 
содержат до 8–12 % гумуса (в среднем 6–7 %) и до 50–60 % фракции физической глины. 
Мощность гумусированной толщи (до значений 2 % гумуса) составляет 40–45 см, плотность этой 
толщи варьирует от 1 до 1,2 г/см3 (Градобоев, 1954). Ориентировочные ее запасы в выщелоченных 
черноземах составляют 4500–5000 т/га. 

Наиболее распространены в котловине черноземы обыкновенные малогумусные маломощные 
суглинистые. Они имеют мощность гумусированной толщи 25–35 см, среднее содержание глинистых 
частиц 40–60 %, гумуса 5–6 %; плотность гумусового горизонта составляет в среднем 1,2 г/см3 
(Танзыбаев, 1999). В степных наиболее засушливых районах южной части котловины распространены 
черноземы южные маломощные малогумусные суглинистые и глинистые (Calcic Kastanozems skeletic), 
а также каштановые и темно-каштановые (Kastanozems) почвы малой и средней мощности и пестрого 
гранулометрического состава. Содержание гумуса в аккумулятивной толще черноземов мощностью 25–
30 см составляет 3–4 %, доля частиц физической глины – 45–54 %. С учетом широкого диапазона 
мощности гумусированной толщи черноземов, а также участия щебнистых разновидностей в составе 
почвенного покрова округа, запасы ПСП могут варьировать в пределах от 2000 до 5000 т/га – от 
дефицитных до оптимальных для выполнения наиболее эффективных схем рекультивации. Мощность 
гумусово-аккумулятивного горизонта каштановых почв не превышает 20–25 см, содержание гумуса в 
среднем 2–3 %, физической глины 30–35 %, в тяжелосуглинистых до 55–60 %. Мощность 
гумусированной (до значений 2%) толщи составляет 15–25 см. Среди каштановых почв часто 
встречаются карбонатные, солонцеватые, щебнистые варианты, которые ухудшают качество ПСП. 
Плотность гумусовой части составляет 0,9–1,27 г/см3 (Каллас, Соловьева, 2015). С учетом приведенных 
данных запасы ПСП каштановых почв варьируют в очень широких пределах от 1350 до 5000 т/га, но в 
среднем дефицитны. Взяв за основу схему ландшафтной дифференциации котловины (Лысанова, 2000), 
мы выделили районы по обеспеченности ресурсами рекультивации (таблица). В южной части 
котловины, соответствующей Абакано-Енисейскому округу, ресурсы рекультивации в целом 
дефицитны. При этом именно на этой территории сосредоточены и интенсивно разрабатываются 
крупные угледобывающие предприятия. 

Таким образом, распределение ресурсов по территории Хакасии неравномерно: запасы 
влаги и ПСП уменьшаются от северных территорий к южным, а теплообеспеченность и запасы 
ППП увеличиваются в том же направлении. Но в целом ресурсов недостаточно для реализации 
оптимальных схем рекультивации с наибольшей эффективностью. Общим является дефицит 
увлажнения. На фоне достаточной, усиливающейся к югу, теплообеспеченности, в том же 
направлении прослеживается нарастание аридности, которая сильнее проявляется в техногенных 
ландшафтах. Ресурсы ППП в регионе обусловлены спецификой его геологического развития и 
представлены в достаточной мере (на основании ориентировочных расчетов). Следует учитывать 
такие лимитирующие факторы, как высокая неоднородность гранулометрического состава 
отложений, невыдержанность по мощности и неглубокий уровень залегания грунтовых вод. 
Запасы ПСП сосредоточены, главным образом, в суглинистых и глинистых почвах региона и 
ограничены мощностью этого слоя, который уменьшается с севера на юг. Эта величина 
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обусловлена как климатическими особенностями, так и характером почвообразующих пород и 
форм рельефа. Мощность гумусированной толщи не выдержана в пространстве, в среднем не 
превышает 30 см, варьируя от 15 до 60 см. С высокой частотой в почвах встречаются щебнистые, 
галечниковые гумусовые горизонты, содержащие карбонаты, легкорастворимые соли. Поскольку 
для проведения оправдывающей себя по себестоимости рекультивации ресурсы ППП и ПСП 
должны располагаться в непосредственной близости от объектов, а оценку их запасов нужно 
корректировать для конкретной территории. Эта оценка является определяющим фактором при 
выборе направления восстановительных мероприятий. Другими словами, без оценки характера 
почвенного покрова в районе размещения и/или функционирования добывающего предприятия не 
обойтись. В целом же перспективы рекультивации на объектах добывающей промышленности в 
пределах территории Хакасии ограничены. 

Таблица 
Обеспеченность ресурсами рекультивации отвалов в Хакасии (Минусинская котловина) 
 

Верхнечулымская 
провинция 

Минусинская провинция 
Параметры* 

Ширинский округ 
Североминусинский 

округ 
Абакано-Енисейский 

округ 
∑ t >10° 1300–1700 1600–1800 1800–2100 
КУ (по Иванову) 0,6–0,9 0,5–0,8 0,5–0,6 
Естественные 
ландшафты 

лесостепь лесостепь степь 

Почвы серые лесные, дерново-
карбонатные, черноземы 

(выщелоченные, 
обыкновенные, южные) 

дерново-карбонатные, 
черноземы 

(выщелоченные, 
обыкновенные, южные) 

черноземы 
(выщелоченные, 

обыкновенные, южные), 
каштановые почвы 

Запасы ППП, тысяч 
т/га 

30  40–45  45–50 

Запасы ПСП, тысяч 
т/га 

2,0–5,0  3,0–3,6  1,4–5,0  

*обеспеченность по (Курачев, Андроханов, 2010): 
 ∑ t >10° – достаточная для обеспечения любых целей рекультивации – выше 1600,  

 дефицитная  – 1600-1400, 
 остродефицитная – менее 1400 

КУ –  избыточное увлажнение – более 1,25 
 достаточное – 1,0–1,25 
 дефицитное – менее 1 

ППП –      достаточные (лесостепь) – > 20 тыс.т/га 
дефицитные (лесостепь) – 15-20 тыс.т/га 
остродефицитные (лесостепь) – < 15 тыс.т/га 

ПСП –      достаточные – >3,5 тыс.т/га 
дефицитные – 2,5-3,5 тыс.т/га 
остродефицитные – <2,5 тыс. т/га   

 
Угледобывающие разрезы региона, на которых сформированы наиболее обширные 

техногенные ландшафты (до 50 % от площади всех нарушенных промышленностью земель 
региона), располагаются преимущественно в южной, наиболее засушливой, части Минусинской 
котловины. Формирование здесь техногенных ландшафтов сопровождается рядом трудностей, 
которые обусловлены неэффективностью традиционных (по ГОСТу) мероприятий рекультивации 
в специфических природных условиях региона. Основная проблема горнотехнического этапа 
рекультивации – создание больших площадей отвалов вскрышных и вмещающих пород, 
сложенных несортированной смесью пород, с выровненными (спланированными) вершинами. 
Такие отвалы признаны экологически неблагополучными, трудно поддаются рекультивационным 
мероприятиям, поскольку в течение времени претерпевают перераспределение субстрата, в 
значительной мере ксерофитизированы, переуплотнены, подвержены интенсивной дефляции и 
водной эрозии (Зеньков и др., 2014; Новицкий и др., 2012; Остапова, Евсеева, 2019). Традиционное 
нанесение ППП и ПСП на такие поверхности в условиях засушливого климата, при воздействии 
ветровой и водной эрозии, не обеспечивает нужного уровня эффективности восстановления 
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нарушенных территорий и экономически невыгодно (Лавриненко и др., 2014). Другая серьезная 
проблема горнотехнического этапа – селективное снятие и длительное хранение плодородного 
слоя почв в буртах, предусмотренное ГОСТом. В первом случае происходит ухудшение гумусного 
состояния снимаемого ПСП за счет смешивания с почвообразующей породой и слоями с меньшим 
содержанием гумуса, а во втором происходит негативное изменение хозяйственно ценных свойств 
плодородного слоя вследствие его интенсивной минерализации, переуплотнения, дефляции и 
водной эрозии поверхности буртов (Андроханов, 2014; Зеньков, 2010). 

Специфика рекультивационных мероприятий на хакасских углеразрезах для решения 
перечисленных проблем заключается в создании предпосылок для эффективного биологического 
этапа рекультивации или ускоренного самозарастания поверхности отвалов. Отказ от 
выполаживания отвалов в пользу создания неровностей рельефа (гребней, западин), 
ориентированных по направлению преобладающих ветров, позволил решить проблему 
влагозадержания и накопления мелкодисперсного материала за счет предотвращения выдува 
тонких частиц, образующихся при физическом выветривании породы (Лавриненко, Остапова, 
2018), а также за счет возможного эолового привноса с прилегающей территории. По оценке 
Баженова (2018) эоловая аккумуляция в котловине составляет до 0,2 т/га в год. При таких темпах 
вклад дефляции в формирование «очагов» почвообразования за счет скопления в понижениях 
рельефа мелкозема относительно выше, чем процессов выветривания. 

Мощность наносимого слоя ПСП определяется целями рекультивации с учетом специфики 
зональных почв. Согласно работам Танзыбаева (1993), активный влагооборот в черноземах 
Хакасии захватывает слой в 30–50 см, в каштановых почвах – менее 30 см. Следовательно, 
мощность наносимого слоя в местных условиях не может быть меньше 25–30 см. Проблема 
дефицита ресурсов ПСП и их разубоживания в процессе хранения решается путем неселективного 
снятия и нанесения почвенного слоя в смеси с почвообразующей породой мощностью 2 м и более 
(Рекультивация…, 2016). В северной части Хакасии угольные разрезы не разрабатывают, однако 
на Назаровском угольном разрезе Красноярского края, расположенном севернее, но в схожих 
природных условиях, апробирована похожая схема нанесения ПСП (Зеньков и др., 2014), которая 
показывает возможную эффективность и для территории Хакасии. В более засушливых условиях 
южной части Хакасии успешная реализация такой схемы позволяет не только получить 
экологический эффект, но и достичь определенной экономии средств, затрачиваемых на 
горнотехнический этап рекультивации, что в современных условиях развития горнодобывающей 
промышленности весьма важная деталь. 

На биологическом этапе рекультивации главная задача – сформировать функционирующий 
биоценоз, который способствует закреплению поверхности отвала, и по своим свойствам 
максимально возможно приблизит техногенный ландшафт к естественным зональным. На 
рекультивируемых отвалах традиционно проводят посев многолетних трав и древесно-
кустарниковой растительности (лесо- и сельскохозяйственная рекультивация). На 
самозарастающих отвалах растительный покров формируется длительное время путем сукцессий 
(Курачев и др., 1994; Подурец, 2011). И в том, и в другом случае основным лимитирующим 
фактором, как и у зональных фитоценозов, является увлажнение. Для естественных степей 
Минусинской котловины дефицит увлажнения проявляется в разреженности и низкорослости 
травостоя, преобладании дерновинных злаков – овсяницы, ковылей, змеевки, тонконога, а также 
осок. Как правило, эти растения имеют мощную развитую корневую систему, благодаря чему 
способны переносить исильную засуху и сильное промерзание почвы. Кроме того, по массе и 
продуктивности подземная фитомасса намного превышает надземную, что придает устойчивости 
степным экосистемам (Куминова и др., 1976). На залежах восстановление сухостепной 
растительности проходит в течение длительного периода – 25–30 лет (Балязин, 2018). Зарастание 
отвалов на угледобывающих разрезах Хакасии происходит за счет ресурсов прилегающих 
участков и по времени занимает сопоставимый срок. По данным (Швабенланд, Карпухина, 2011), 
на отдельных участках отвалов Черногорского разреза Хакасии фитоценозы достигали пырейно-
полынной стадии развития только через 12–14 лет. Однако даже после 20 лет техногенные 
фитоценозы остаются своеобразными и неустойчивыми (Доронькин и др., 2019; Сафронова и др., 
2018). В то же время показано, что продуктивность фитоценозов на 30-летних отвалах выше 
продуктивности естественных степей прилегающих территорий в несколько раз (Ламанова, 
Сафронова, 2017). К общим особенностям восстановления растительности в техногенных 
ландшафтах региона можно отнести следующие: преимущественно разнотравный состав 
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фитоценозов и значительное участие рудеральных видов растений; преобладание надземной 
фитомассы над подземной. В ходе сукцессионных смен, доля рудеральных видов постепенно 
сокращается. Превышение надземной фитомассы над подземной можно объяснить низким 
участием дерновинных растений. Также отмечается рост общей фитомассы с увеличением 
возраста отвала, с поправкой на экспозицию. Как и в случае с естественной растительностью, 
техногенные фитоценозы наиболее развиты на наветренных затененных склонах отвалов, в 
понижениях между грядами на поверхностях отвалов (Лавриненко и др., 2018; Доронькин и др., 
2019; Рекультивация, 2016). По сравнению с самозарастающими фитоценозами, техногенные 
агроценозы и древесные посадки отличаются более благоприятными условиями и лучшими 
показателями продуктивности, поскольку посев корневищных травосмесей и организация 
древесных и кустарниковых насаждений производится с применением комплекса удобрений, 
биопрепаратов, с предварительным подбором сортов и организацией почвенного плодородного 
слоя (Лавриненко, 2016; Лавриненко и др., 2018). Однако, как показывают исследования, отсыпка 
ПСП не приближает техногенные фитоценозы по видовому обилию к залежам прилегающих 
территорий (Уфимцев и др., 2019). В целом, адаптированные к условиям Хакасии схемы 
рекультивации, например лесохозяйственной, являются наиболее благоприятными, по сравнению 
с самозарастанием, как для минимизации отрицательного воздействия отвалов на прилегающие 
территории, так и для формирования устойчиво функционирующего техногенного ландшафта. 

Несмотря на то, что для региона уже подобраны и апробированы оптимальные схемы 
рекультивации, большая площадь отвалов оставлена под самозарастание. И восстановление 
почвенного покрова в таких ландшафтах является основной задачей рекультивации и важнейшим 
результатом. Как выше было указано, эффективность рекультивации отвалов в условиях Хакасии 
повышается за счет создания корнеобитаемого слоя путем совместной отсыпки ПСП и ППП, в 
комплексе с применением удобрений и микробиологических препаратов, а также мероприятиями, 
направленными на снижение уплотнения почв. Для зональных почвообразующих пород 
(лессовидных суглинков) имеются сведения о скорости почвообразования: по данным Танзыбаева 
(1993), ежегодный прирост гумусового слоя на таких породах составляет от 0,16 до 0,6 см в год, 
что можно принять как зональную скорость для изученного региона. В этом случае можно с 
определенной долей условности получить представление о скорости развития профиля насыпных 
техноземов (Technosols) на углеразрезах Хакасии. Однако необходимо учитывать, что 
интенсивность процессов дефляции, водной эрозии, неустойчивый режим увлажнения, смена 
сукцессий растительности являются лимитирующими для почвообразования. Для сравнения 
темпов почвообразования стоит упомянуть, что максимальная мощность органогенного горизонта 
дерновых эмбриоземов (Spolic Technosols Gyperskeletic) на самых старых самозарастающих 
отвалах Хакасии (более 30 лет) не превышает 5–10 см. Собственно гумусово-аккумулятивный 
горизонт в эмбриоземах на отвалах в регионе не развивается (Соколов, 2015б). 

Биоклиматические условия южной части Хакасии и специфика субстрата отвалов препятствуют 
формированию эволюционно «продвинутых» типов эмбриоземов – гумусово-аккумулятивных 
(Protofolic Technosols Gyperskeletic), поскольку запасов тонкодисперсной фракции недостаточно для 
формирования органоминеральных связей при гумусообразовании (Соколов и др., 2015а). Накопление 
педогенного углерода, формирующегося в ходе почвообразования, в эмбриоземах принципиально 
важно для их функционирования. Это накопление оценивают по показателю литогенного потенциала 
гумусонакопления (ЛПГ). Для инициальных эмбриоземов ЛПГ составляет менее 1,0–1,5%, органо-
аккумулятивных и дерновых – 2–3% (Соколов и др., 2015б). Для сравнения, ЛПГ эталонных 
зональных выщелоченных черноземов Хакасии и Кузбасса достигает 8–12%. Средний ЛПГ 
черноземов и каштановых почв котловин Центральной Тувы составляет 2–4% (Соколов, Доможакова, 
2015). Создание условий для накопления тонкодисперсного материала и гумуса в самозарастающих 
ландшафтах Хакасии посредством мер, рассмотренных выше, может обеспечить прогнозный рост 
содержания в эмбриоземах органического углерода до 4 % (Лавриненко и др., 2018). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом оценка ресурсов рекультивации с экологической точки зрения позволит определить 
восстановительный потенциал территории. С хозяйственной точки зрения, проведение такой 
оценки на этапе проектирования мощностей предприятия дает представление о перспективах 
рекультивации территорий, которые будут нарушены, и возможность более корректного 
составления проектов рекультивации. 
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Как показали исследования, в регионе ресурсы распределены неравномерно, что необходимо 
учитывать при размещении предприятий. В техногенных ландшафтах процессы почвообразования 
протекают с низкой интенсивностью, вызванной дефицитом увлажнения, тонкодисперсных частиц, 
активной дефляцией и замедленным развитием растительного покрова. Невысокие темпы 
восстановления техногенных ландшафтов в Хакасии подтверждаются и другими исследованиями 
(Зеньков и др., 2017). Следует отметить, что проблема восстановления нарушенных открытой добычей 
угля территорий Хакасии сохранит свою остроту и в ближайшем будущем из-за высоких темпов роста 
площади отвалов, дефицита ресурсов и ограниченности использования оптимальных схем 
рекультивации, а также в определенной степени от заинтересованности добывающих компаний в 
успешности восстановления нарушенных территорий. 
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The article analyses Khakassia environmental conditions with the aim to estimate their resources and role  in 
the efficient reclamation of coal mining spoils. The availability of potentially fertile soil substrate as a 
resource for large-scale reclamation was evaluated by the thickness of the quaternary clay and loamy 
bedrock layers, taking into account the amount of the substrate needed for reclamation. The availability of 
resources of the potentially fertile soil substrate was carried out by taking into account the thickness and soil 
bulk density of the humus horizon  of the most fertile soils of the region, and considering the obtained 
estimayes within the framework of the methodical rules and normative regulations for optimal reclamation.  
The availability of hydrothermal resources was estimated by active temperature sums and hydrothermal 
coefficient. Overall the distribution of reclamation resources was found to be very uneven throughout the 
region. In the south of Khakassia with its large areas occupied by technogenic landscapes the reclamation 
resources were concluded to be in deficit, insufficient for carrying out the reclamation according with the 
optimal protocols. Such lack of resources is indirectly confirmed by prevailing areas occupied by self-
revegetating coal mining spoils. The article also describes some successful reclamation examples where 
specific local environmental conditions were used in such a way as to decrease the effect of deficient 
resources, thus increasing the efficacy of the self-restoration of technogenic landscapes. 

Key words: reclamation resources; potentially fertile substrate; soil fertile layer; technogenic soils; coal mining 
industry; Khakassia 
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