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Аннотация. исследования выполнены на отвалах вскрышных пород и отходов обога-
щения бедных руд месторождения хризотил-асбеста. согласно схеме лесорастительно-
го районирования, территорию проведения работ отнесли к округу предлесостепных 
сосново-березовых лесов зауральской равнинной провинции западно-сибирской рав-
нинной лесорастительной области. закладывали учетные площадки на террасах отва-
ла по ходовым линиям. на каждой учетной площадке подсчитывали подрост. его рас-
пределяли по категориям жизнеспособности, крупности (мелкий, средний, крупный) и 
жизненной форме (дерево, куст, стланец). установлена обеспеченность подростом ука-
занного вида нарушенных земель и даны рекомендации по проведению мероприятий, 
направленных на ускорение процесса лесовосстановления. Подрост на отвалах пред-
ставлен сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), березой повислой (Betula pendula 
Roth.), тополем дрожащим (осиной) (Populas tremula L.) и ивой козьей (Salix caprea L.). 
При этом доминируют сосна обыкновенная и береза повислая. специфической особен-
ностью формирующегося молодняка является высокая доля сосны обыкновенной сте-
лющейся и кустарниковой формы. указанные экземпляры зафиксированы среди мелко-
го и среднего подроста. именно подрост данных групп высот становится отпадом, не 
переходя в категорию крупного. Последнее обусловливает необходимость ускорения 
перевода отвалов в покрытую лесной растительностью площадь, увеличения доли гли-
нистых частиц в верхнем 50-сантиметровом слое отвала или покрытия его поверхности 
слоем нетрадиционных удобрений, в частности осадков сточных вод. Лесохозяйствен-
ное направление рекультивации отвалов на месторождении хризотил-асбеста является 
наиболее предпочтительным. в качестве главной породы при планировании данных 
работ следует выбрать сосну обыкновенную.
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Abstract. The studies were carried out on the dumps of overburden rocks and tailings of poor ores 
of the chrysotile asbestos deposit. According to the scheme of forest site zoning, the studying area 
belongs to the pre-forest steppe district of pine and birch forests of the Zabaikal’ye plain province 
of the West Siberian plain forest site area. The survey sites were laid out on the terraces of the dump 
along the running lines. Undergrowth was counted at each survey site. It was classified by viability, 
size (small, medium, large), and life form (tree, bush, scrub). The provision with undergrowth of 
the indicated type of disturbed soils was defined and recommendations for measures aimed at 
accelerating the process of reforestation were given. Undergrowth on the dumps is represented 
by Scots pine (Pinus sylvestris L.), silver birch (Betula pendula Roth.), aspen (Populus tremula L.), 
and goat willow (Salix caprea L.). Scots pine and silver birch are the dominant species in the 
undergrowth composition. Large share of Scots pine of scrub and bush form is the specific feature 
of the developing young growth. These specimens were found among small- and medium-sized 
undergrowth. It is the undergrowth of these heights that becomes an annual attrition without passing 
into the large-sized category. The latter is the main reason for faster conversion of the dumps into 
forest-covered area, for increasing the share of clay particles in the upper 50 cm thick dump 
layer, or for coating the dump surface by non-traditional fertilizers, in particular sewage sludge.  
It was noted that silvicultural trend in the dump reclamation on the chrysotile asbestos deposit 
is the most preferable. Scots pine should be preferred as the primary species for reclamation 
planning.
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Введение

добыча полезных ископаемых и их переработка неразрывно связаны  
с изъятием земель для размещения отвалов вскрышных пород и отходов обога-
щения бедных руд [16, 17, 19]. После завершения складирования отвалы пред-
ставляют собой рукотворные сооружения различной величины, ухудшающие 
существующий природный ландшафт и нередко представляющие угрозу для 
природы и населения [8, 13, 18, 23, 24]. форма, высота и степень опасности для 
окружающей среды будут существенно различаться в зависимости от механи-
ческого и химического состава содержимого отвалов. Последнее обуславлива-
ет сложность проведения рекультивационных работ, поскольку они предусма-
тривают учет потенциального плодородия земель, химического состава почв и 
природно-экономических условий конкретного региона [4, 15, 20, 21].

в научной литературе широко освещен опыт рекультивационных работ 
как в нашей стране, так и за ее пределами [11, 22, 25, 27, 28]. особое внимание 
при этом уделено результатам таких работ и методам их оценки [12, 14, 26].

на урале, уже много лет являющемся поставщиком самых различных по-
лезных ископаемых, накоплен значительный опыт рекультивации нарушенных 
земель, см. например [2, 3, 7]. однако в научной литературе крайне мало работ, 
посвященных рекультивации отвалов вскрышных пород и отходов обогащения 
бедных руд на месторождениях хризотил-асбеста. Последнее в сочетании со 
значительными объемами добычи на урале данных минеральных руд обусло-
вило направление наших исследований.

целью исследований стал анализ успешности естественного зарастания 
древесной растительностью отвалов вскрышных пород и отходов обогащения 
бедных руд на месторождении хризотил-асбеста и разработка на этой основе 
предложений по ускорению процесса естественной рекультивации.

Объекты и методы исследования

исследования проведены на территории округа предлесостепных сосно-
во-березовых лесов зауральской равнинной провинции западно-сибирской 
равнинной лесорастительной области [6].

объектом изучения является древесная растительность, естественно сфор-
мировавшаяся на отвале № 3 (восточный отвал) баженовского месторожде-
ния хризотил-асбеста. отвал образовался в результате сухого складирования 
вскрышных пород и отходов обогащения бедных руд. он имеет площадь 188 га 
и представляет собой трехуровневый полигон. схема расположения восточно-
го отвала приведена на рис. 1.

отвал начал формироваться в 1951 г., а его отсыпка завершилась в  1979 г. 
При общем объеме 453,1 млн т отвал содержит 36,1 млн т вскрышных пород, 
53,0 млн т отходов обогащения и 38,8 млн т бедных асбестосодержащих руд. 
террикон отвала имеет 3 уровня (яруса). Первый уровень находится на высоте 
45–50 м, второй – 70–75 м и третий, верхний – на высоте 105–110 м от поверх-
ности почвы.
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содержимое отвала представлено обломками: перидотитов – 45 %, 
серпентинитов – 40 %, дунитов – 7 %, габбро – 5 %, диоритов – 1 % и гли-
нистыми породами – 2 %. указанные породы имеют устойчивое состояние 
и характеризуются следующей крупностью кусков, слагающих отвал: ме-
нее 5 см – 25 %, 5–10 см – 31 %, 11–20 см – 28 %, 21–50 см – 6 % и более  
50 см – 11 %.

особо следует отметить, что в содержащихся в отвале породах практи-
чески нет опасных (в экологическом плане) химических элементов, таких как 
медь, цинк, свинец, сера, фтор, бор, селен.

определение количественных и качественных показателей подроста про-
изводили на основании общеизвестных апробированных методик [9, 10]. в ос-
нову исследований положен метод учетных площадок размером 2×2 м, которые 
закладывались на заранее обозначенных трансектах через равные расстояния. 
трансекты располагали параллельно друг другу на каждом из уровней отвала 
на расстоянии 15, 100, 200 и 300 м от его края (откоса). на каждой трансекте 
выделено по 20 учетных площадок.

При перечете подроста на экспериментальных площадках его распре-
деляли по видам, категориям жизнеспособности и группам высоты: до 0,5 м 
– мелкий; 0,5–1,5 м – средний; выше 1,5 м – крупный. Полученные показатели 
пересчитывали на 1 га. дополнительно устанавливали количество подроста 
в пересчете на крупный. При этом полученное число мелкого подроста ум-
ножали на коэффициент 0,5; среднего – на 0,8; крупного – на 1,0. По данным 
о густоте определяли состав подроста, а выраженное в процентах отноше-
ние количества учетных площадок с наличием конкретного древесного вида 
подроста к общему количеству заложенных площадок свидетельствовало  
о встречаемости вида.

кроме того, все жизнеспособные экземпляры подроста сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) относили к одной из трех жизнеспособных форм. 
форма «дерево» представляет собой экземпляры нормального развития (рис. 2, 
а); куст – с несколькими стволиками (рис. 2, б); стелющаяся – с наклоненными 
к поверхности субстрата стволиками (рис. 2, в).

рис. 1. схема расположения отвала № 3 (восточный отвал)

Fig. 1. Layout of dump No. 3 (Vostochny dump)
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сравнение данных о составе и густоте подроста с действующими норма-
тивными документами [10] позволило определить обеспеченность подростом и 
наметить пути ускорения процесса естественного зарастания отвалов древес-
ной растительностью.

Результаты исследования и их обсуждение

выполненные нами исследования показали, что подрост, формирующий-
ся на отвалах месторождений хризотил-асбеста, представлен четырьмя видами: 
сосна обыкновенная, береза повислая (Betula pendula Roth.), тополь дрожащий 
(осина) (Populus tremula L.) и ива козья (Salix caprea L.).

состав подроста, его густота и встречаемость зависят не только от уровня 
отвала, но и от расстояния до его откоса (края) (табл. 1).

материалы табл. 1 свидетельствуют о том, что на большинстве трансект 
густота подроста в пересчете на крупный значительно превышает показатели, 
необходимые для перевода нарушенных земель в покрытую лесной раститель-
ностью площадь [10]. При этом в составе подроста доминируют сосна обык-
новенная и береза повислая, густота которых в пересчете на крупный подрост 
варьируется по трансектам от 3,7 до 20,7 и от 4,1 до 14,1 тыс. шт./га соответ-
ственно. Худшие условия для накопления подроста при этом создаются у кром-
ки откоса (рис. 3).

особо следует отметить высокие показатели встречаемости подроста как 
сосны, так и березы. для сосны этот показатель составляет по трансектам 47… 
...77 %, для березы – 40…86 %.

рис. 2. Подрост формы: а – дерево, или нор-
мальное развитие; б – куст; в – стелющаяся

Fig. 2. Undergrowth forms: а – tree, or nor-
mal development; б – bush; в – scrub
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таблица 1

Характеристика жизнеспособных экземпляров подроста на отвалах вскрышных 
пород и отходов обогащения бедных руд месторождения хризотил-асбеста

расстояние 
до откоса,  

м

состав  
подроста  

в перерасчете 
на крупный

количество подроста по группам высот,
тыс. шт./га встречаемость,  

%
мелкий средний крупный итого в пересчете на 

крупный

Первый уровень

15

5,9с 10,0 1,7 0 11,7 6,4 50
3,9б 4,0 2,7 0 6,7 4,1 50

0,2ив 0 0,3 0 0,3 0,2 3
Итого 10,4 4,7 0 19,0 10,7

100

6,8б 14,7 7,3 0 22,0 13,2 77
2,9с 3,0 4,3 0,7 8,0 5,6 47
0,3ос 0,7 0,3 0 1,0 0,6 7

Итого 18,4 11,9 0,7 31,0 19,4

200

6,5б 16,0 4,0 0,3 20,3 11,5 67
2,4с 3,3 3,3 0 6,6 4,3 53

1,1ос 0 2,3 0 2,3 1,9 13
Итого 19,3 9,6 0,3 29,3 17,7

300

4,6б 6,0 3,6 1,7 11,3 7,6 53
3,7с 7,0 2,6 0,3 9,9 6,0 67
1,7ос 4,0 1,0 0 5,0 2,8 33

Итого 17,0 7,2 2,0 26,2 16,4
Второй уровень

15

5,0с 13,0 0,7 0 13,7 7,0 73
4,7б 12,0 0 0,7 12,7 6,7 53

0,3ив 1,0 0 0 1,0 0,5 10
Итого 26,0 0,7 0,7 27,4 14,2

100

4,8б 9,0 1,3 0,3 10,6 5,9 63
4,0с 4,7 2,3 0,7 7,7 4,8 47
1,2ос 2,0 0,7 0 2,7 1,5 20

Итого 15,7 4,3 1,0 21,0 12,2

200

5,8с 31,3 1,3 4,0 36,6 20,7 63
4,0б 17,7 5,3 1,0 24,0 14,1 86

0,1ос 0 0,3 0 0,3 0,3 3
0,1ив 0 0,3 0 0,3 0,2 3

Итого 49,0 7,2 5,0 61,2 35,3
Третий уровень

15
5,2б 5,3 1,3 0,3 6,9 4,0 43
4,8с 4,7 1,3 0,3 6,3 3,7 63

Итого 10,0 2,6 6,6 13,2 7,7

100

5,4с 9,3 4,0 0 13,3 7,8 73
4,2б 3,0 5,0 0,7 8,7 6,2 40

0,3ос 0,3 0,3 0 0,6 0,4 7
0,1ив 0,3 0 0 0,3 0,2 3

Итого 12,9 9,3 0,7 22,9 14,6

200

6,2с 17,3 0,7 0,3 18,3 9,5 77
3,5б 0,7 3,7 2,0 6,4 5,3 40

0,2ос 0 0 0,3 0,3 0,3 3
0,1ив 0,3 0 0 0,3 0,2 3

Итого 18,3 4,4 2,6 25,3 15,3
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в то же время, несмотря на завершение отсыпки отвала 39 лет назад, 
количество крупного подроста сосны не превышает 4,0, а березы 2,0 тыс. 
шт./га. При этом указанное максимальное количество подроста зафиксиро-
вано в 200 м от кромки отвала, а на большинстве трансект крупный подрост 
сосны и березы либо отсутствует, либо его густота не превышает 0,7 тыс. 
шт./га. Причина заключается в интенсивном отпаде мелкого и среднего под-
роста (табл. 2).

данные табл. 2 показывают, что в отпад переходит преимущественно 
подрост сосны. другими словами, на отвале происходит смена генераций мел-
кого и среднего подроста, а не формирование молодняков.

жесткими лесорастительными условиями объясняется присутствие на 
отвале подроста сосны обыкновенной разных жизненных форм (табл. 3).

Худшие условия для формирования подроста сосны обыкновенной, как 
видно из табл. 3, наблюдаются у откоса отвала. с увеличением крупности мо-
лодняка возрастает доля экземпляров нормальной формы – дерево. в частно-
сти, указанную форму имеют все экземпляры крупного подроста. в то же время 
значительная доля мелкого и среднего подроста форм стелющейся и кустовой 
позволяет прогнозировать интенсивный отпад.

рис. 3. количество жизнеспособного 
подроста сосны и березы в пересчете на 
крупный в зависимости от расстояния 
до кромки отвала: а – первый уровень;  
б – второй уровень; в – третий уровень

Fig. 3. The amount of pine and birch un-
dergrowth in terms of large undergrowth 
depending on the distance to the edge of 
the dump: а – first level; б – second level; 

в – third level
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таблица 2

Гибель подроста на отвале вскрышных пород  
и отходов обогащения бедных руд месторождения хризотил-асбеста

расстояние  
до откоса,  

м

состав  
погибшего  
подроста  

в пересчете  
на крупный

количество  погибшего подроста по группам 
высот,  тыс. шт./га

встречае-
мость, %

мелкий средний итого в пересчете  
на крупный

Первый уровень 
15 10,0с 9,3 0 9,3 4,7 50

100 10,0с 7,0 1,0 8,0 4,3 57

200

8,5с 8,7 0,3 9,0 4,6 60

1,5ос 0 1,0 1,0 0,8 10

Итого 8,7 1,3 10,0  5,4

300

0,3б 0,3 0 0,3 0,2 3

9,2с 9,0 1,0 10,0 5,3 50

0,5ив 0 0,3 0,3 0,2 3

Итого 9,3 1,3 10,6 5,7

Второй уровень 

15

8,7с 1,7 0,3 2,0 1,1 20

1,3б 0,3 0 0,3 0,2 3

Итого 2,0 0,3 2,3 1,3

100 10,0с 15,0 0,7 15,7 8,0 90

200

9,4с 22,3 0 22,3 11,1 67

0,4б 1,0 0 1,0 0,5 10

0,2ос 0,3 0 0,3 0,2 3

Итого 23,6 0 23,6 11,8

Третий уровень 

15 10,0с 5,0 0 5,0 2,5 37

100 10,0с 6,0 0 6,0 3,0 37

200

8,9с 8,7 0 8,7 4,3 50

1,1б 0 0,7 0,7 0,6 6

Итого 8,7 0,7 9,4 4,9

известно [1], что подрост при систематическом объедании его животны-
ми приобретает форму куста. на отвалах животные не пасутся, поэтому пред-
полагаем, что экземпляры подроста форм стелющейся и кустовой имеют такие 
очертания из-за жестких лесорастительных условий.
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таблица 3

Распределение подроста сосны обыкновенной по жизненным формам, %

расстояние 
до откоса, м

мелкий подрост средний подрост крупный 
подрост

дерево куст стелющаяся дерево куст стелющаяся дерево

Первый уровень 
15 12,8 15,4 71,8 61,2 26,3 12,5 0
100 20,0 5,0 75,0 68,0 26,2 5,8 0
200 66,7 2,0 31,3 73,2 10,2 16,6 100
300 66,6 16,7 16,7 86,7 9,4 3,9 100

Второй уровень 
15 35,9 18,4 45,7 73,2 15,6 11,2 0
100 69,4 22,1 8,5 74,2 19,9 5,9 100
200 72,3 18,3 9,4 83,1 10,7 6,2 100

Третий уровень 
15 22,4 15,3 62,3 82,0 9,8 8,2 100
100 25,3 15,8 58,9 84,3 11,8 3,9 0
200 71,2 8,7 20,1 78,2 20,6 1,2 100

выполненные нами ранее исследования показали, что ускорить процесс 
зарастания отвалов на месторождениях хризотил-асбеста можно увеличением 
до 50 % доли глинистых частиц в верхнем слое отвала при техническом этапе 
рекультивации или нанесением на поверхность отвала нетрадиционных удо-
брений, в частности осадка сточных вод [5].

Выводы

1. на отвалах вскрышных пород и отходов обогащения асбестосодержа-
щих руд естественно формируется подрост сосны обыкновенной, березы по-
вислой, осины и ивы козьей. При этом в его составе доминируют сосна обык-
новенная и береза повислая.

2. на всех уровнях отвала общая густота подроста является высокой. од-
нако процесс накопления крупного подроста сильно растянут во времени из-за 
отпада мелкого и среднего подроста.

3. жесткие лесорастительные условия, складывающиеся на отвале, обу-
словили высокую долю среди мелкого и среднего подроста экземпляров сосны 
обыкновенной стелющейся и кустовой формы.

4. Худшие условия для накопления подроста на всех уровнях складыва-
ются вблизи откоса отвала.

5. в районе исследований лесохозяйственное направление рекультивации 
является наиболее приемлемым.

6. ускорить процесс естественной рекультивации отвалов на месторожде-
ниях хризотил-асбеста можно увеличением доли глинистых частиц в верхнем 
слое отвала или нанесением на его поверхность нетрадиционных удобрений, 
например осадка сточных вод.
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