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Приоритетное освоение запасов рудного зо�
лота на Крайнем Северо�Востоке России сопро�
вождается масштабным строительством горно�
добывающих предприятий  и обогатительных
комплексов, вызывая активизацию криогенных
процессов. При разработке рудных месторожде�
ний  происходит частичное или полное уничто�
жение биологических компонентов ландшафта,
вызывая глубокую деградацию экологических
систем. При этом выносятся на дневную повер�
хность глубоко залегающие горные породы,  фор�
мирующие мощные  геохимические аномалии,
часто неблагоприятные для природной  среды.
Основные техногенные образования � карьеры,
отвалы пустых пород и  руды, накопители отхо�
дов обогащения, являющиеся объектами повы�
шенной экологической опасности [1, 2].

Суровые климатические условия Северо�
Востока Азии, горный рельеф, многолетняя мер�
злота и низкий уровень теплообеспеченности
территории определяет замедленность процес�
сов естественного восстановления нарушенных
экосистем. Сложность возникших экологичес�
ких проблем усугубляется обедненным флорис�
тическим составом природных комплексов, не�
высокий прирост органической массы, широкое
развитие криогенных форм рельефа, определя�
ющих низкий уровень устойчивости экосистем
к внешним воздействиям [3, 4]. Сложившаяся
ситуация предопределяет необходимость разра�
ботки новых подходов к оптимизации природо�

пользования в условиях криолитозоны.
Объекты и методика исследований. Разработ�

ке технологических приемов рекультивации в кон�
кретных биоклиматических усло�виях предше�
ствовало изучение особенностей организации,
функционирования и эволюции регенерационных
экосистем [5]. Исследования были проведены на
россыпных месторождениях золота Комсомольс�
кого и Билибинского ГОК (Чукотка),  рудных ме�
сторождений «Дукат», «Школьное» и «Джульет�
та» (Магаданская область). Опытно�эксперимен�
тальные исследования по разработке технологии
биорекультивации рудных месторождений были
выполнены нами на месторождении «Кубака» в
бассейне р. Омолон, крупнейшего притока р. Ко�
лыма. Высотное расположение техногенных
объектов (550�950 м. н.у.м.), большая крутизна
горных склонов и дефицит потенциально�плодо�
родных грунтов, пригодных для оптимизации
корнеобитаемого слоя (землевания), значитель�
но затрудняют проведение рекультивации тради�
ционными способами.

Площадь разрабатываемого рудного поля,
приуроченного к левому борту р. Кубака и к его
руслово�пойменной части, составляет около 10
кмІ с географическими координатами 63О40’�
63О42’ с. ш. и 159О56’� 160О00’ в. д.  Отработка мес�
торождения проводилась открытым способом с
формированием нескольких карьеров и больше�
го  числа породных отвалов.  Карьерные выемки
расположены в диапазоне высот 650�880 м  и при�
урочены к горно�тундровому и горно�лесному
поясу. Глубина главной карьерной выемки  состав�
ляет более 100 м, с углами откоса уступов бортов
более 45є и основными элементами рельефа –
днища, откосы. Отвалы пустых пород внешние,
платообразные  высотой  50�100 м, преобладаю�
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щие элементы техногенного рельефа – плато, тер�
расы по откосам. Накопитель отходов обогащения
(хвостохранилище) ЗИФ комбината расположен
на высотах  700�750 м в горно�лесном поясе. Вы�
сота дамбы составляет до 50 м с уголом откоса
35є, площадью более 60 м.    Линейные наруше�
ния, площадки производственных и вспомога�
тельных комплексов, складов оборудования раз�
мещены в диапазоне высот 580�700 м и представ�
лены котлованами,  выемками, насыпями,
канавами, кюветами и дамбами (рис. 1).

Результаты исследований и их обсуждение
Исследования по разработке новых приемов био�
логической рекультивации  техногенных образо�
ваний были начаты нами на россыпных месторож�
дениях золота Комсомольского и Билибинского
ГОК (Чукотка),  рудных месторождений «Дукат»,
«Школьное» и «Джульетта» (Магаданская об�
ласть). Опытно�экспериментальные работы по
разработке технологии биорекультивации рудных
месторождений были выполнялись на ГОК «Ку�
бака», расположенном в бассейне р. Омолон,
крупнейшего притока р. Колыма.

Разрабатываемые технологические приемы
основывались  на  изучении особенностей орга�
низации, функционирования и оценке семенной
репродукции растительных сообществ регенера�
ционных экосистем на разных высотных уровнях
[6, 7]. Полученные данные свидетельствуют, что

естественное восстановление нарушенных по�
чвенно�растительных  комплексов лиственнич�
ных редколесий и кедровостланниковых сооб�
ществ на высотных отметках  650�750 м н.у.м. и
выше, где в основном расположены техногенные
образования, протекает крайне медленно [8, 9].
Полное отсутствие растительности  характерно
для  основных техногенных образований – карь�
еров,  отвалов пустых  пород, занимающих наи�
большие площади в зоне деятельности комбина�
та. Они отличаются большой сухостью, активной
аэрацией, отсутствием мелкозема, слабокислой
или щелочной реакцией субстрата. Геохимичес�
кий состав пустых пород характеризуется содер�
жанием нормируемых веществ, таких как свинец,
хром, ванадий, никель, марганец, олово, медь,
цинк, обычно в концентрациях ниже предельно
допустимых значений. Исключение составляет
мышьяк, содержание которого (30�50 мг/кг) пре�
вышает предельную нормативную концентрацию
более чем на порядок.  В течение 6�8 лет, прошед�
ших со времени завершения формирования  об�
следованных отвалов пустых пород,  на них от�
сутствуют  поселившиеся растения и сохраняют�
ся условия для активной водной и ветровой
эрозии,  формирования геохимических аномалий.

Отвалы пустых пород, карьерные выемки и
хвостохранилища  на территории месторожде�
ния могут стать экологически безопасными толь�

Рис. 1. Рекультивируемые техногенные образования на золоторудном
месторождении Кубака (бассейн р. Омолон)
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ко после проведении комплекса технических
мероприятий и направленной рекультивации.

Полномасштабная рекультивация нарушен�
ных земель обычно сдерживается отсутствием
предварительно снятого плодородного слоя из�
за малой мощности почвенного покрова терри�
тории. Эта проблема была решена при создании
корнеобитаемого слоя путем полосного землева�
ния поверхности рекультивируемых объектов
рыхлыми отложениями различного генезиса,
содержащихся в  вскрышных отвалах, в основ�
ном это грунты аллювиально�делювиального и
флювиогляциального генезиса или почво�грун�
ты, перемещенные в процессе разработки руд�
ных месторождений. Они нередко более благо�
приятны для роста и развития растений по сво�
им свойствам, выгодно отличаются от зональных
почв меньшей  кислотностью (рН >6), большей
насыщенностью почвенно�поглощающего комп�
лекса основаниями (до 77%), высоким содержа�
нием доступных форм фосфора (20,1 мг/100 г).
Такие особенности грунтов вскрышных отвалов,
приводимых в таблицах 1, 2, 3, позволяют эффек�
тивно их использовать для формирования кор�
необитаемого слоя при рекультивации отвалов
крупнофракционных пород [6].

При выполнении рекультивации нарушенных
земель  использовалась типовая горная техника,
имеющаяся на горном предприятии (рис. 2). Пла�
нировка техногенных образований проводилась

бульдозером с навесным оборудованием и фрон�
тальным погрузчиком с целью подготовки повер�
хности к землеванию в процессе подготовки к
биологическому этапу восстановительных работ.
Состав данных мероприятий включает планиров�
ку поверхности отвалов и днищ карьерных вые�
мок, участков плоскостных нарушений с создани�
ем рельефа,  приближенного к уклонам естествен�
ных элементов ландшафта. Для предотвращения
развития эрозионных процессов и обеспечения
безопасного передвижения техники откосы нару�
шенных участков разваловывались и выполажи�
вались до углов, не превышающие 20?. После за�
вершения горнотехнического этапа выполняется
землевание поверхности и формирование корне�
обитаемого слоя на техногенных образованиях.
Из�за маломощности почвенного слоя и дефици�
та  потенциально�плодородных пород проводи�
лась полосное землевание поверхности рекульти�
вируемого техногенного образования не менее,
чем на 50 % его площади. Рыхление рекультива�
ционного слоя является заключительной опера�
цией по подготовке поверхностей нарушенных
элементов  горного ландшафта к биологическо�
му этапу восстановительных работ. Оно выпол�
нялось грейдером CAT 14G или легким бульдо�
зером с многорядным навесным рыхлителем на
глубину    не менее 0,25 м непосредственно перед
посевом.

Целью  биологического этапа  рекультивации

Рис. 2. Заготовка почво�грунтов для формирования корнеобитаемого
 поверхностного слоя на породных отвалах
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является формирование растительного покрова,
наиболее эффективно выполняющего противо�
эрозионные и водорегулирующие функции. При
этом создаются условия для самовозобновления
травяной и древесно� кустарниковой за счет на�
носа семян из примыкающих участков с есте�
ственной растительностью. В технологию биоло�
гической рекультивации включается  гидропосев
адаптированного семенного материала с исполь�
зованием гидросеятеля FINN Т�90 на базе авто�
мобилей повышенной проходимости (КАМАЗ
или Урал). Комплекс минеральных удобрений
вносится на рекультивируемые площади в раство�
ренном виде одновременно с посевом семян.

Опытно�промышленные испытания разработан�
ной технологии биологической рекультивации
показали, что наиболее эффективен посев семян
однолетних (овес посевной) и  многолетних ви�
дов местной флоры, в основном пырейников и ли�
ственницы. В дальнейшем ежегодно, в течении
вегетационного периода выполнялись меропри�
ятия по уходу за посевами. При этом формирую�
щаяся растительность обогащается за счет  есте�
ственного внедрения  аборигенных видов из  при�
легающих природных комплексов.

Использование данной технологии позволя�
ет полностью стабилизировать поверхность и по�
высить устойчивость техногенных образований,

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в вскрышных отвалах
континентальных районов Магаданской области, 10�4%

Таблица 1. Физико�химические свойства вскрышных отвалов
континентальных районов Магаданской области

Таблица 2. Состав органического вещества вскрышных отвалов
континентальных районов Магаданской области, % к ,,С”общ
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1 0-20 6.0 3.1 2.6 5.4 1.6 73 0.2 84 31 5
2 0-20 4.2 5.3 6.5 3.8 1.2 43 0.4 72 15 4
3 0-20 4.6 - 2.9 2.6 1.8 60 0.4 39  8 4
4 0-20 4.8 - 4.6 4.2 1.2 54 0.2 24 14 3
5 0-20 3.7 5.1 11.7 5.4 0.8 36 0.5  9 34 18
6 0-20 4.2 4.3  7.9 5.8 2.2 50 16.8 17 33 19
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1 0-20 1.83 0.12 15.2 12.9 38.8 48.3 0.33
2 0-20 3.11 0.13 23.9 30.5 41.9 27.6 0.73
5 0-20 2.95 0.11 26.8 24.1 40.1 35.8 0.60
6 0-20 2.52 0.16 15.8 18.8 51.7 29.5 0.36

 

Примечание: *� по ГОСТ 17.4.1.02�83

 Глубина Класс опасности*  
Объект образца, см 1 2 3 

  Pb Zn Ni Cr Sr 

1 0-20 25 103 32 39 162
2 0-20 13 96 26 22 163
3 0-20 12 101 42 90 227
4 0-20 48 166 87 162 259
5 0-20 27 132 47 88 184
6 0-20 23 153 67 101 204
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минимизировать геохимическое загрязнение при�
родных комплексов, включая водные экосистемы,
что подтверждается данными проводимого пред�
приятием экологического мониторинга.     Рекуль�
тивационные работы  могут выполняться  как в
пределах всего техногенного комплекса путем
сплошных восстановительных работ, так и  фраг�
ментарно на отдельных техногенных элементах
(участках)  с применением приемов полосной ре�
культивации для содействия естественному вос�
становлению и  развитию на них устойчивого ра�
стительного покрова.

Таким образом, биологический этап рекульти�
вации рудных месторождений должен  базировать�
ся на  предпочтительном использовании видов
местной флоры. В связи с большим разнообрази�
ем почвенно�климатических условий  интродуцен�
ты  должны изыскиваться на площадях,  макси�
мально приближенных к территории проведения
восстановительных работ. Эксперименты и опыт�
но�промышленные испытания разработанной тех�
нологии биологической рекультивации позволяют
утверждать, что использование типовой горной
техники, гидросеятеля и видов местной флоры
обеспечивают ускоренную стабилизацию поверх�
ности техногенных участков, их повышенную ус�
тойчивость к эрозионным процессам.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Тихменев Е.А., Тихменев  П.Е. Закономерности фор�
мирования растительного покрова на нарушенных
землях месторождения «Кубака» и проблемы  ре�
культивации // Университетский комплекс – стра�
тегический фактор социально�экономического раз�

вития северного региона. Мат. научно�практ. конф.
(г. Магадан, 2003). Магадан: СМУ, 2003. С.212�215.

2. Моторов О.В., Замощ М.Н., Галанин А.А. Геотермичес�
кие эффекты при промерзании отвалов пустых пород
в горных районах криолитозоны (на примере золото�
серебрянного месторождения Кубака, Магаданской
области) // Наука Северо�Востока России – начало
века. Материалы Всероссийской научной конферен�
ции, посвященной памяти академика К.В. Симакова
и в честь его 70�летия (Магадан, 26�28 апреля 2005 г.).
Магадан: СВНЦ ДВО РАН, 2005. С. 395�399.

3.  Пугачев А.А., Тихменев Е.А., Тихменев П.Е. Региональ�
ные особенности восстановления техногенных лан�
дшафтов Северо�востока Азии // Проблемы регио�
нальной экологии. № 5. 2004. С.55�64.

4. Пугачев А.А., Тихменев П.Е. Биологический круго�
ворот и почвообразование в экосистемах горных
тундр Крайнего Северо�Востока Азии // Сибирский
экологический журнал. № 5. 2005. С.885�897

5. Антропогенная динамика растительного покрова
Арктики и Субарктики: принципы и методы изуче�
ния // Труды Ботанического института им. В.Л. Ко�
марова РАН. 1995.  Вып.15. 185 с.

6.  Пугачев А.А.,  Тихменев Е.А. Состояние, антропоген�
ная трансформация и восстановление почвенно�ра�
стительных комплексов Крайнего Северо�Востока
Азии: научно�методическое пособие.  Магадан : изд�
во СВГУ. 182 с.

7. Тихменев П.Е. Техногенез ландшафтов и восстанов�
ление лесных экосистем бассейна р. Омолон // Лес�
2010. Мат. XI международной научно�технической
интернет�конференции (1 мая� 1 июня 2010.г.,
г.Брянск.). Брянск: БГИТА 2010. С.129�133.

8. Тихменев П.Е., Тихменев Е.А. Репродуктивный потенци�
ал растений и вопросы восстановления нарушенных
ландшафтов бассейна р. Колыма Вестник Северо�Во�
сточного госуниверситета. Вып. 9. 2007. С.105�111.

9. Пугачев А. А., Тихменев Е. А., Тихменев П.Е. Естествен�
ное восстановление техногенных ландшафтов ли�
ственничных редколесий Северо�Востока России //
Экология. № 6.  2005.  С. 32�38.
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Experiments and trial tests of the developed technology biological reclamation have shown high efficiency
of a recovery disturbed area in the specific conditions of permafrost region. Use strip drift on and the seeds
of species of the local flora brought by the hydroseeder  together with dissolved mineral fertilizers, is provided
the accelerated stabilization of a surface of technogenic formations.
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