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Рекультивация песчаных карьеров в северо-таежной и лесотундровой природных зонах России рассмо-
трена как формирование модифицированных геосистем при сочетании процессов естественного самовос-
становления и антропогенной интродуктивной деятельности. На основе результатов физико-химического 
мониторинга выявлена интенсивность геохимических процессов в карьерах различного возраста. Биоин-
дикационные методы позволили определить технологическую схему рекультивации карьеров с ускорени-
ем сроков и уменьшением экономических затрат на формирование природно-техногенных геосистем. Ре-
зультаты исследования рекомендованы для использования при формировании алгоритма рекультивации 
и планирования мероприятий по охране окружающей среды на муниципальном уровне территориального 
управления. Мероприятия по рекультивации антропогенных геоморфологических форм направлены на фор-
мирование управляемых искусственных интразональных геосистем, принципиально отличных от исходного 
этапа сукцессии.
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Развитие нефтегазодобывающего ком-
плекса и строительство населенных пунктов 
в Западной Сибири привело к созданию 
большого количества песчаных карьеров 
и требует введения в эксплуатацию но-
вых. В результате интенсивной разработки 
песчаных карьеров возникает острая про-
блема рекультивации нарушенных земель. 
Актуальным направлением исследования 
является сравнительный анализ эффектив-
ности результатов рекультивации антропо-
генных геоморфологических форм рельефа, 
созданных в ходе нефтедобычи, – гидрона-
мывных и сухоройных карьеров, кустовых 
оснований и шламовых амбаров. Важней-
шим условием добычи минерального сырья 
является возвращение земель пользователю 
в состоянии, максимально приближенно-
му к исходному, отраженному в категории 
природопользования. Действующие прави-
ла и используемые методы рекультивации, 

изложенные в нормативных документах, 
носят универсальный характер вне зависи-
мости от специфики окружающей природ-
ной среды района эксплуатации. Однако 
специфичные особенности севера требуют 
пристального внимания со стороны иссле-
дователей за ходом сукцессионных процес-
сов восстановления территории.

Исследование существующего техно-
логического разнообразия разновременных 
карьеров по добыче песка с учетом природ-
но-климатических зональности и геоэколо-
гических закономерностей формирования 
геодинамической системы под комплекс-
ным влиянием естественных и антропо-
генных факторов в условиях изменения 
теплового баланса и гидрологического ре-
жима является практической основой для 
формирования теоретических положений 
геосистемного подхода управления при-
родно-техногенными системами. Они по-
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зволят избежать целого ряда негативных 
последствий хозяйственной деятельности 
на окружающую среду, повысить эффектив-
ность производственных процессов, выйти 
на качественно новый уровень управления 
территорией за счет оптимизации протека-
ния естественных процессов, создать усло-
вия для гармонизации комплекса элементов 
техногенной геосистемы за счет внедрения 
дифференцированных технических мето-
дов эксплуатации карьеров на стадии их 
перепрофилирования [1, 2, 4].

Цель нашего исследования состояла 
в разработке технологических методов оп-
тимизации процесса рекультивации по по-
вышению комфортности среды на основе 
комплексного геоэкологического анализа 
состояния и функционирования эталонных 
участков карьеров по добыче песка для про-
ектов управления функционированием гео-
систем. 

Задачи, поставленные и реализованные 
для достижения цели, состояли: в выявле-
нии на основе анализа динамики стадий 
сукцессионного процесса и объективных 
геосистемных показателей (негэнтропич-
ность, диссипативность, организованность, 
сложность, продуктивность, эмерджент-
ность, стабильность) для антропогенных 
геосистем для оптимизации комплекса 
мероприятий рекультивационного процес-
са; в проведении сопряженного анализа 
результатов использования комплекса гео-
экологических методов оценки состояния 
среды песчаных карьеров для зонального 
нормирования мероприятий антропоген-
ной деятельности совместно с особенно-
стями протекания естественных процессов 
самовосстановления геосистем; в оценке 
изменения термического, гидрологическо-
го, геохимического и сукцессионного про-
цессов в условиях разновозрастных карье-
ров с применением различных технологий 
рекультивации; в разработке на базе ис-
следования локальных геоэкологических 
ситуациий песчаных карьеров алгоритма 
прогнозного моделирования парагенетиче-
ских комплексов и методики комплексного 
исследования направления развития и ре-
жима функционирования для управления 
модифицированными антропогенными гео-
системами.

Объектом нашего исследования явля-
лись карьеры по добыче песка в условиях 
северо-таежной и лесотундровой природ-
но-климатических зон, а предмет иссле-
дования состоял в результативности ре-
культивационных мероприятий песчаных 
карьеров с учетом геосистемного подхода 
с использованием комплекса оценок со-
стояния и функционирования импактных 

парагенетических комплексов. Материа-
лы для данной работы были собраны ав-
торами лично в течении периода с 2010 по 
2012 годы при комплексном исследовании 
карьеров по добыче песка в Тюменской об-
ласти, Ханты-Мансийском и Ямало-Ненец-
ком автономных округах. 

Для решения задач были проведены 
маршрутные наблюдения 62 песчаных ка-
рьеров с покомпонентным описанием при-
родной среды и признаков загрязнения ис-
следуемой территории. Геоэкологические 
исследования территории проводились 
в соответствии с требованиями действую-
щих нормативных документов. 

Проведен послойный отбор проб почво-
грунтов из инженерно-геологических выра-
боток для анализа на загрязненность по хи-
мическим показателям через каждый метр 
до глубины 6 м, а также проведен отбор 
проб для выявления острой токсичности по-
чвогрунтов для экспериментов в лаборатор-
ных условиях. Одновременно взяты пробы 
грунтовых вод для анализа на загрязнен-
ность по химическим показателям в этих 
выработках. Радиометрические исследо-
вания на территории участка проводились 
в два этапа, со съемкой территории с целью 
выявления и локализации возможных ради-
ационных аномалий и определения объема 
дозиметрического контроля при измерени-
ях мощности дозы гамма-излучения. Мощ-
ность дозы гамма-излучения не превышает 
0,6 мкЗв/час. Локальные радиационные ано-
малии на обследованной территории отсут-
ствуют. Эффективная удельная активность 
природных радионуклидов в грунте состав-
ляет от 41 до 140 Бк/кг. Класс перемещае-
мого грунта, в зависимости от содержания 
естественных радионуклидов, первый.

Послойный отбор проб почвогрунтов 
из выработок проведен для оценки ра-
доновой опасности с глубин 0,0–0,2; 3,0 
и 6,0 м, а также определения содержания 
радионуклидов в почвогрунтах согласно 
СП 11-102–97 «Инженерно-экологические 
изыскания для строительства».

Отбор проб для исследований химиче-
ского загрязнения подземных вод прово-
дился в соответствии с ГОСТ Р 51592–2000 
«Вода. Общие требования к отбору проб». 
В санитарно-бактериологическом отноше-
нии воды вполне благополучны. Однако ка-
чество грунтовых вод на разных глубинах 
имеет повышенное содержание загрязните-
лей, причем наблюдается тенденция повы-
шения содержания с глубиной концентра-
цией загрязнителей. 

Отбор проб грунта для исследований 
химического загрязнения проводился со-
гласно СанПиН 2.1.7.1287–03 «Санитарно-
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эпидемиологические требования к качеству 
почвы» послойно, где исследованы показа-
тели стандартного перечня загрязняющих 
химических веществ, а также содержание 
формальдегида, фтора и кобальта. Анализ 
результатов показал категорию «чистая» 
степени загрязнения на исследуемой терри-
тории.

Проведены исследования биологичес-
кой продуктивности геосистем с при-
менением биоиндикационных методов 
комплексной оценки качества среды и фи-
тоценологических методов описания сук-
цессионных стадий на основных ключевых 
участках. Исходная информация, кроме лич-
ных полевых стационарных и лабораторных 
исследований авторов, получена из фондо-
вых материалов промышленных и эксплу-
атационных организаций, из литературных 
и картографических источников. На основе 
изучения документации по истории эксплу-
атации и методов рекультивации карьеров 
проведена типология геосистем с исполь-
зованием сравнительно-географического, 
ландшафтно-типологического и картогра-
фического методов. Наряду с методами 
статистической обработки данных для ре-
шения поставленных задач использовался 
метод построения дерева целей для выяв-
ления ведущих параметров парадинамиче-
ских комплексов и методы SWOT-анализа 
для выявления факторов риска и перспек-
тив функционирования модифицированных 
антропогенных геосистем.

Анализ литературных данных показал, 
что большинство исследователей и положе-
ния, отраженные в нормативных актах и ме-
тодиках по проведению рекультивации, рас-
сматривают рекультивацию как комплекс 
мер, направленных на возвращение землям, 
подвергшимся преобразованию в результа-
те антропогенной деятельности, исходного 
состояния, максимально приближенного 
к естественному и подходящего для ис-
пользования в первоначальном типе при-
родопользования [3, 5, 7]. Как признается 
большинством исследователей и практиков 
этого достичь не удается по ряду причин, 
таких как нарушение геологической сре-
ды, почвенного покрова, гидрологического 
режима, состояния биоценоза. На месте ка-
рьеров в большинстве своем создается либо 
полигон для заполнения твердыми бытовы-
ми отходами, либо объекты гражданского 
строительства, либо водоемы [6, 8, 9].

Новый подход, таким образом, наряду 
с традиционным, должен состоять в при-
знании ценности имеющегося опыта по соз-
данию принципиально отличных от зональ-
ных типов природно-техногенных систем 
и эффективном управлении. Основными 

показателями при этом должны стать био-
продуктивность и сложный компонентный 
состав.

Результаты по реконструкции лесных 
геосистем с исходным флористическим со-
ставом показали неэффективность внесе-
ния торфа для рекультивации почвенного 
покрова в связи с биологической продук-
тивностью ниже зональных величин, тогда 
как развитие луговой интразональной рас-
тительности приводит к формированию 
биологической продукции в значительно 
больших объемах по сравнению с зональ-
ными показателями [8, 9]. Это ‒ факт явля-
ется подтверждением положения об отказе 
от традиционного подхода к рекультиваци-
онным мероприятиям в сторону перехода 
к новому подходу в формировании интразо-
нальных комплексов, управляемых и созда-
ваемых человеком с использованием интро-
дуцентов и синантропов. Вторым выводом 
является возможность заместить внесение 
торфа компостом из бытового мусора с по-
следующим формированием злаково-бобо-
вых формаций. 

Причиной конфронтации степи и леса 
является гидрологический режим, препят-
ствующий продвижению лесных формаций 
на юг. Результаты наших исследований ка-
рьеров с углубленной чашей и склонами, 
где не был проведен процесс ополажива-
ния, констатируют изменение структуры 
стока за счет депонирования воды в «чаше» 
карьера; перевод части поверхностного 
стока в подземный через фильтрующие по-
верхности стенок карьера и увеличение ин-
тенсивности за счет пористости подстилаю-
щих материнских пород. Фильтрация воды 
с близлежащих территорий в водоем приво-
дит к осушению берегов и формированию 
оптимальных условий для корневого пита-
ния в паводковый период. Изменение ги-
дрологического режима ведет к изменению 
структуры геохимических циклов и активи-
зации геохимического обмена, что сказы-
вается на почвообразовательном процессе. 
Наличие большого объема вод на ограни-
ченном участке пространства приводит 
к изменению теплового режима локальной 
территории, выражающемся в увеличении 
продолжительности теплого периода осе-
нью, увеличению вегетационного периода 
и сдвиге фенологических фаз. Происходит 
усложнение биоценологической структуры 
как за счет расширения видового разно-
образия, так и при интродукции видов, что 
ведет к активному формированию интразо-
нальных фитоценозов.

Метод рекультивации без применения 
ополаживания может быть рекомендован 
для северной тайги и лесотундры Западной 
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Сибири, а также использован при разработ-
ке технологических рекомендаций и нор-
мативных документов по рекультивации 
нарушенных территорий. Его применение 
позволит ускорить по срокам процесс ре-
культивационных мероприятий, повысит 
рентабельность и снизит цену за счет эко-
номии финансовых затрат на заключитель-
ном этапе рекультивации карьеров по добы-
че строительных материалов. Результатом 
его применения станет оптимизация окру-
жающей карьеры среды обитания, ускоряя 
геохимические циклы и увеличивая биоти-
ческое разнообразие.

На основании проведенных нами иссле-
дований можно сделать следующие выводы: 

1. Мероприятия рекультивации антро-
погенных геоморфологических форм на-
правлены на формирование управляемых 
искусственных интразональных геосистем, 
принципиально отличных от исходного эта-
па сукцессии.

2. Нормирование методов рекультива-
ции должно носить зональный характер, 
учитывающий оптимальность антропоген-
ных преобразовательных процессов и эф-
фективность процессов самовосстановле-
ния в условиях криозоны.

3. Отказ от процессов выполаживания 
склонов карьера по добыче песка повышает 
эффективность дренажных процессов при-
легающих геосистем за счет активизации 
водного, теплового режима и ведет к уско-
рению сукцессионного процесса.
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