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Аннотация 
Проблема изучения последствий промышленной добычи полезных ископаемых для объектов окружающей 
среды была поставлена только в середине ХХ века. За последние десятилетия число публикаций по теме в 
мире возросло более чем в 10 раз. Можно выделить два основных направления исследований: прикладное – 
оценка результатов рекультивационных мероприятий и теоретическое – изучение первичного почвообразова-
ния. На основе обзора публикаций, индексированных в БД WoS за 1997–2021 гг., выделены основные методи-
ческие подходы в разработке проблемы. Наиболее широко исследователи используют физико-химические 
показатели почв; биологические критерии обычно изучают в комплексе с физическими и химическими. Метод 
хронорядов признан наиболее информативным в изучении динамики техногенных объектов. Однако из 1440 
экосистем, описанных в 700 публикациях, 32 % объектов имели возраст менее 5 лет, 75 % – до 20 лет, 3–4 % – 
старше 40 лет. В последние годы обсуждается проблема создания моделей почвообразования на техногенных 
объектах. В Якутии к проблеме обратились в 1992 г. с организацией Института прикладной экологии Севера 
АН РС (Я). В статье на основе обзора публикаций за 1980–2022 гг. проанализированы итоги изучения физико-
химических, биологических свойств, особенностей классификации техногенно нарушенных почв (ТНП) на 
территории Республики Саха (Якутия). В результате наблюдений во всех почвенно-климатических зонах ре-
спублики к данному моменту составлено представление о степени информативности разных методических 
подходов для диагностики состояния ТНП в условиях криолитозоны: опробованы экологические индикаторы 
от ландшафтного до цитокинетического уровня. В заключении обсуждаются перспективы дальнейших иссле-
дований по проблеме.
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Abstract
The article presents a review of publications from 1980–2022 which deal with the study of post mining soils (PMS) in the 
territory of the Republic of Sakha (Yakutia). Though mining in Yakutia began in the 1920s and 1930s, the study of PMS 
in this territory began only in 1992. Over the past decades, the number of publications on the problem has increased more 
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than 10 times. Still, there are no exact figures on the area of PMS in this territory. The inventory of the latter as a scien-
tific problem has not yet been posed. This study of the properties of the young soils on post mining dumps was carried out 
in all the climatic zones of Yakutia from tundra to the middle taiga. A classification of biotopes according to the degree of 
anthropogenic transformation in the permafrost zone has been proposed. We tested a hierarchical scheme of bioindication 
of disturbed permafrost ecosystems, including coenotic, population, ontogenetic and cytogenetic levels. Three methodo-
logical approaches (physicochemical, microbiological, phytotest) for studying the biogenic stage of primary soil forma-
tion in cryolithozone was assessed. The information content of the classical genetic soil science positions for the classifi-
cation of young PMS under the conditions of different climatic zones of Yakutia is shown. We identified the informative-
ness of various methodological approaches for diagnosing the state of PMS in the permafrost zone. 
Keywords: permafrost zone, post mining soils, classification, biotest
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Введение
Республика Саха (Якутия) расположена в се-

веро-восточной части РФ. Протяженность рес
публики с севера на юг – 2500 км, с запада на 
восток – 2000 км. Более 40 % территории Яку-
тии находится за Северным полярным кругом. 
Вся территория входит зону сплошного рас-
пространения многолетней мерзлоты. Тринад-
цать улусов (районов) Республики Саха (Яку-
тия) из 34 отнесены к арктической зоне РФ [1]. 
Согласно карте Арктического Совета, вся тер-
ритория Якутии относится к арктической зоне 
мира [2].

Промышленное освоение Якутии началось в 
1920–1930-х г. с разработки месторождений зо-
лота в Южной Якутии и в бассейне р. Индигир-
ка, добычи олова в бассейне р. Яна. В 1950-е гг. 
рост добывающей промышленности был связан 
с открытием месторождений алмазов в Западной 
Якутии. Республика является важнейшим сырье-
вым источником РФ. В настоящее время терри-
тория переживает новый этап интенсивного тех-
ногенного освоения.

Отметим, что разработка большинства место-
рождений полезных ископаемых производилась 
открытым способом, соответственно появились 
обширные территории, лишенные почвенного 
и растительного покрова. Изучение техногенно 
нарушенных территорий республики как само-
стоятельная научная проблема было поставлено 
только в 1992 г., благодаря созданию Института 
прикладной экологии Севера Академии наук Рес
публики Саха (Якутия) под руководством про-
фессора Д.Д. Саввинова.

Цель данного обзора – проанализировать ре-
зультаты исследований техногенно нарушенных 
почв Якутии и попытаться выделить перспекти-
вы дальнейших исследований.

Краткий обзор подходов к изучению  
состояния техногенно нарушенных почв
В данном обзоре под техногенно нарушенными 

(ТН) будем иметь в виду почвы, нарушенные в 
результате добычи полезных ископаемых (ДПИ). 

В 2015 г. Генеральная Ассамблея ООН сфор-
мулировала 17 целей для обеспечения устой-
чивого развития мира (Sustainable Development 
Goals) [3]. Достижение 13 из них напрямую или 
опосредованно связано с благополучием по-
чвы [4]. На пути решения поставленных задач 
возникают сложнейшие противоречия. С ростом 
населения Земли возрастает потребность в ми-
неральных и энергетических ресурсах. Соответ-
ственно, возрастает активность ДПИ, в про-
цессе которой неизбежно нарушается вся эко-
система территории. В обзорах [5, 6] нарушение 
почвенно-растительного покрова территории при-
знается ключевой проблемой, вызывающей ка-
скад экологических и социально-культурных про-
блем. Если влияние ДПИ на экономические 
параметры территории, как правило, положи-
тельное, на социальную сферу – обычно неод-
нозначное, то последствия для окружающей сре-
ды всегда негативны.

В настоящее время основные месторождения 
в умеренных широтах планеты исчерпаны и ак-
тивность по разработке ресурсов смещается в 
ранее труднодоступные районы, в частности, 
в высокие широты, где хрупкость экосистем из-
вестна [2].

В сравнении с длительностью промышленной 
добычи полезных ископаемых история изучения 
последствий этого воздействия на объекты окру-
жающей среды чрезвычайно коротка. В мире 
данный вопрос как научная проблема был по-
ставлен только во второй половине ХХ века, ин-
тенсивность и глубина исследований существен-
но возросли только к концу века [7, 8].
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Количество публикаций, индексированных в 
базе WoS (время обращения 26.03.2022), по клю-
чевым словам post mining area, post mining envi-
ronments, post mining landscapes за 1997–2021 гг. 
составило 2404 записей, количество публикаций 
выросло с 20 записей в 1997 г. до 293 в 2021. Из 
них 23 % относится к странам Европы, доля 
США – 14,6 %, Китая – 9,4 %. При поиске по 
ключевому слову post mining soils обнаружено 
1134 записи. Рост числа публикаций: с 9 в 1998 г. 
до 131 в 2020. Преобладающую часть из них 
(около 40 %) составляют статьи из европейских 
стран (преимущественно Польша, Чехия, Герма-
ния), США – 15 %, Китай – 6, РФ – 1,5 %. Наи-
большее число публикаций связано с изучением 
почв на отвалах угольной промышленности, что 
обусловлено, на наш взгляд, наличием объектов 
с длительной историей добычи этого сырья и от-
носительно благоприятными условиями почво-
образования на подобных отвалах, позволяю-
щими проследить динамику процессов форми-
рования молодых почв в пределах относительно 
короткого периода времени.

Общее представление о методических под-
ходах, используемых для изучения техногенных 
ландшафтов, можно получить из анализа 700 пуб
ликаций, процитированных в крупнейших базах 
данных мира за 1990–2018 гг. [9]. В этом обзоре 
все критерии подразделены на три группы – 
описывающие состав, структуру и функции эко-
системы. В первые две группы включены по-
казатели надземной растительности, в третью – 
свойства почвы. Критерии для оценки состояния 
почвы и их соотношение представлено на рис. 1. 
Наиболее широко исследователи используют фи-
зико-химические показатели (66 %). Биологиче-
ские показатели обычно изучают в комплексе с 
физическими и химическими (30 %). Именно 
такой подход, по мнению авторов, является наибо-
лее информативным для изучения процессов на-
чального почвообразования на отвалах [10–12]. 
Особенно это касается молекулярно-генетиче-
ских методов, набирающих популярность в по-
чвенных исследованиях [13].

Важнейшим методологическим инструментом 
при изучении динамики техногенных ландшаф-
тов, а соответственно, и почв является метод 
хронорядов [14]. Применительно ТН почв науч-
ная ценность подхода связана как с оценкой 
динамики самого объекта, так и с уточнением 
особенностей почвообразовательного процесса, 
происходящего в молодых почвах с так называе-

мого ноль-момента [15–18]. Как отмечают авто-
ры [19], несмотря на наличие весьма «возраст-
ных» техногенных объектов, документирован-
ных длительных хронорядов очень мало. Так в 
упомянутом выше обзоре Martins et al. [9] от-
мечено, что из 1440 экосистем, описанных в 
700 публикациях, возраст менее 5 лет имели 
32 % объектов, до 20 лет – 75 %, старше 40 лет 
3–4 %. По свидетельству Gwenzi [20], один из 
самых старых документированных хронорядов 
в мире расположен в Зимбабве – отвалы хво-
стохранилищ после добычи золота и никеля воз-
растом около 110 лет.

Важной проблемой в данной области знаний 
является подбор ориентиров для оценки степе-
ни восстановления нарушенной экосистемы [8, 
20, 21]. Широко распространено сравнение опыт-
ного объекта с исходной ненарушенной экосис-
темой. Для количественных оценок обычно при-
меняют общепринятый для агроэкосистем ин-
декс качества почвы (SQI) [22]. Суть процедуры 
заключается в измерении большого ряда показа-
телей почвы, оценку их уровня в баллах и вычи-
слении суммы этих баллов [23]. Появились сомне-
ния в корректности данного подхода для оценки 
ТН экосистем, поскольку сложно найти грани-
цы, ограничивающие список возможных показа-
телей почвы [20]. Упомянутые выше авторы счи-
тают, что ТН почва является новым объектом, 

Рис. 1. Соотношение различных методических подхо-
дов в изучении почв техногенных ландшафтов мира [9].

Fig. 1. Ratio of different methodical approaches in the 
study of soils of technogenic landscapes of the world [9].
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так как ее свойства невозможно приблизить к 
показателям исходного ненарушенного аналога. 
Поэтому оценка состояния такого объекта долж-
на основываться на других принципах.

Как было отмечено выше, изучение почво
образовательных процессов на техногенных ланд
шафтах при первом приближении преследует 
две цели. Первая теоретическая – изучение на-
чальных этапов образования почвы с исходного, 
так называемого ноль-момента, вторая приклад-
ная – разработка схем и оценка результатов рекуль-
тивационных мероприятий. Если для достиже-
ния первой цели является логичным сравнение 
получаемых сведений с показателями исходной 
ненарушенной почвы, то для достижения второй 
корректность данного подхода вызывает сомне-
ния [20, 24]. Осознавая этот момент, в частности 
Gwenzi [20], предлагает другой способ, основан-
ный на иерархической оценке состояния экосис-
темы в целом – функции, статуса, экологических 
услуг (ecological services). При таком подходе 
свойства почвы становятся только одним из кри-
териев состояния экосистемы. В этом случае 
ответ на вопрос – какие свойства экосистемы 
оценивать, зависит от конечной цели рекульти-
вации – агроиспользование, лесоразведение, ре-
креация и др. Пример подобной оценки показан 
в публикации Bennett et al. [24]: через 12 лет 
после рекультивации (нанесение потенциально 
плодородного слоя и посев трав) отвалов по-
сле открытой добычи угля (Австралия) оценили 
способность этих территорий функционировать 
в качестве высокопродуктивного пастбища. По-
сле определения химических свойств молодой 
почвы недостаток NPK был скорректирован при 
помощи удобрений, что обеспечило стабильную 
продуктивность пастбища. На основании послед-
него результат рекультивации был оценен как 
успешный.

В последние годы обсуждается проблема со-
здания моделей почвообразования на техно-
генных объектах. Leguédois et al. [25] на основе 
анализа имеющихся моделей почвообразования 
сформулировали исходные параметры для со-
здания такой модели. Интересен тот факт, что 
первой исходной позицией для этих целей явля-
ется постулат «молодая почва формируется при 
благоприятных условиях тепла и влаги – сред-
негодовая температура воздуха выше 0 °С и ко-
личество осадков за год – не менее 800 мм». 
Отсюда следует, что создаваемые в ближайшее 

время модели не будут применимы для циркум-
полярных областей.

Обзор состояния проблемы  
в Республике Саха (Якутия)

Как было отмечено выше, в международных 
базах научного цитирования материал по ТН по-
чвам России представлен весьма ограниченно 
(менее 2 %). В российских БД подобная инфор-
мация по почвам Якутии также остается слабо 
освещенной. Так, в РИНЦ по ключевым словам 
мерзлотные почвы обнаружено 7348 публика-
ций, из них техногенно нарушенные – 18 (по 
Якутии – 6). По ключевым словам почвы Якутии 
обнаружено 10264 записи. Из них по словам 
техногенно нарушенные – 43 записи (время об-
ращения 02.06.2022). Таким образом, в мировой 
литературе результаты исследований техноген-
ных почв РФ представлены слабо. В пределах 
РФ доля публикаций, касающихся объектов в 
Якутии, крайне недостаточна. Все же на основе 
доступных нам публикаций попытаемся кратко 
осветить историю и современное состояние во-
проса.

На рис. 2 представлена карта-схема наиболее 
значимых разрабатываемых месторождений по-
лезных ископаемых в Якутии. При этом точных 
цифр площадей почв, нарушенных при развед-
ке и добыче полезных ископаемых, пока не су-
ществует. По официальным данным, на конец 
2020 г. общая площадь нарушенных земель со-
ставляет 15,5 тыс. га, куда включены террито-
рии, задействованные не только в ДПИ, но и в 
энергетике, транспорте, связи, радиовещании, те-
левидении, информатике, для обеспечения кос-
мической деятельности, обороны, безопасности 
и земель иного специального назначения [26]. 
Необходимость инвентаризации ТН почв Якутии 
как научная проблема обсуждается только в по-
следнее время [27].

Начальный этап исследования техногенных 
ландшафтов в Якутии, как и других регионах, 
проводился геоботаниками – рекультиваторами. 
По динамике растительности на отвалах можно 
было составить первое представление о свойст-
вах субстратов и молодых почв. Так, на отвалах 
после разработки коренных месторождений ал-
мазов (кимберлитовые трубки «Мир», «Айхал», 
«Удачная») было установлено, что получение 
стабильного травяного покрова возможно толь-
ко после отсыпки потенциально плодородного 
слоя мощностью не менее 20–40 см, применения 
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удобрений и высеве семян трав дикороссов или 
местной селекции [29, 30]. После разработки 
россыпных месторождений алмазов (бассейн 
р. Анабар) наблюдали удовлетворительное са-
мозарастание отвалов, которое можно стимули-
ровать посевом трав местной селекции [31, 32]. 
Также удовлетворительное самозарастание отва-
лов после добычи угля было установлено на уголь-
ных разрезах Кангаласский (Центральная Яку-
тия) и Нерюнгринский (Южная Якутия) [33, 34]. 

Сходные результаты были получены на дражных 
отвалах после добычи золота [35, 36].

Первый опыт систематизации антропогенно 
нарушенных почв Якутии представлен Г.Н. Сав-
виновым [37]. Осознавая роль почвы как основы 
функционирования экосистемы, автор выделил 
три эколого-почвенных комплекса: агрогенный, 
селитебный, техногенный. В работе впервые был 
приведен обобщенный материал по географии и 
основным свойствам ТН почв Якутии. 

Рис. 2. Минерально-сырьевая база Республики Саха (Якутия) [28].
Fig. 2. Mineral Resource Base of the Republic of Sakha (Yakutia) [28].
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Сложность ТН почв как объектов исследова-
ния заключается в чрезвычайной гетерогенности 
как в пространстве, так и по уровню нарушенно-
сти Е.Г. Шадрина, Я.Л. Вольперт [38] предложи-
ли классификацию биотопов в криолитозоне по 
степени антропогенной трансформации: 1) макро-
антропогенно трансформированнные – полностью 
удален или уничтожен почвенный и раститель-
ный покров, 2) мезоантропогенно трансформи-
рованнные – удаленный растительный покров, 
нарушенный или загрязненный почвенный по-
кров, 3) микроантропогенно трансформированн-
ные – ненарушенный почвенный и частично на-
рушенный или загрязненный растительный по-
кров. Согласно этой классификации, все объекты 
горно-добывающей промышленности относятся 
к первой группе. Самым известным примером 
разрушительного влияния на экосистему являет-
ся разработка коренных месторождений алма-
зов. Объекты нефтедобывающей и газоконден-
сатной промышленности в зависимости от спе-
цифики условий могут быть отнесены к группе 2 
или 3. На примере территории газоконденсатного 
месторождения (Чаяндинское), угольного (Эль-
гинское), урановорудного (Эльконское) была уста-
новлена специфичность загрязнения почв под 
влиянием различных отраслей ДПИ. Для нефтедо-
бывающей промышленности характерно загряз-
нение территории водным путем, угольной – 
воздушным (пыль при буровзрывных работах), 
атомной – радиоактивное заражение территории 
всеми названными путями [39]. Была установле-
на специфичность динамики нефтяного загряз-
нения для криогенных почв. А именно, показана 
способность нефти к длительному сохранению в 
мерзлотной почве как за счет низкой естествен-
ной биодеградации, так и за счет миграции в 
профиле почвы в процессах замерзания-оттаи-
вания [40].

Техногенно нарушенные почвы Якутии до-
статочно широко изучают с точки зрения загряз-
нения тяжелыми металлами [41], радионукли-
дами [42, 43]. Выяснены естественные и техно-
генные источники этих загрязнителей, изучены 
интенсивность и основные факторы их накопле-
ния, разработаны некоторые способы снижения 
фона загрязнения.

Как уже отмечено выше, в изучении ТН почв 
особенно информативны исследования в хроно-
рядах. Подобных объектов в исследованиях на 
территории Якутии немного. Это связано преж
де всего с активно продолжающейся разработкой 

месторождений. Как известно, на таких объектах 
территория используется очень динамично и ча-
сто на старые отвалы наслаивают новые слои 
пустой породы. В этом плане интересны иссле-
дования, проведенные на объектах, возраст, ко-
торых известен и конфигурация отвалов отно-
сительно стабильна. В работе [43] представлен 
опыт сравнения динамики распределения в про-
филе почвы радионуклидов 238U, 226Ra в зависи-
мости от срока начала поступления элементов в 
среду. Оказалось, что в сходных по генезису по-
чвах, куда радионуклиды стали поступать 57 лет 
назад, профильное распределение их характе-
ризуется как аккумулятивно-иллювиальное, в то 
время как при длительности 40 лет – как аккуму-
лятивное без проявления процессов иллювииро-
вания.

Высока научная ценность многолетних мони-
торинговых исследований на ключевых точках. 
Подобные работы проведены на территории На-
кынского кимберлитового поля [44]. Полевые 
исследования были проведены в 2007–2018 гг. 
с периодичностью 3–4 года на территории се-
веро-таежных ландшафтов Хання-Накынского 
междуречья в Западной Якутии (Нюрбинский 
ГОК). В работе показана динамика увеличения 
площадей почв, загрязненность которых оцени-
вается как высокая и чрезвычайно опасная (см. 
таблицу). 

В целом, если публикаций по динамике техно-
генного загрязнения почв относительно много, 
то данные по динамике почвообразования на от-
валах представлены редко. Известны подобные 
сведения по отвалам ГОК «Мирнинский» [45]. 
В работе сделан вывод, что спустя 30 лет после 
отсыпки эти отвалы без рекультивации до сих 
пор не заняты растительностью, соответственно 
почвообразовательный процесс не фиксируется. 
На рекультивированных и самозарастающих от-
валах почвообразовательный процесс при помо-
щи традиционных физико-химических анализов 
не зафиксирован. Это связано с особенностями 
состава отвальных пород, поднятых на поверх-
ность с глубины до 200 м, и крайней криоарид-
ностью климата.

При относительно более благоприятных ис-
ходных условиях признаки первичного почво-
образования могут быть зафиксированы за более 
короткий срок. Так, опубликовано описание мо-
лодых почв, обнаруженных через 20 лет после 
разработки россыпного месторождения золота 
на территории тундровой части Куларского зо-



A. A. Danilova, A. A. Petrov  Studies of post mining soils in the Republic of Sakha (Yakutia)

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(4):547–560� 553

лотоносного района [46]. За этот период на от-
валах восстановилась растительность, сходная с 
естественной. Молодые почвы, по классифика-
ции [47], отнесены к эмбриоземам дерновым и 
органо-аккумулятивным. Сделан вывод, что по 
морфологическим признакам эмбриоземы ис-
следуемых отвалов мало отличаются от зональ-
ных почв – аллювиальных дерново-глееватых 
или тундровых глеевых, это обусловлено тем, 
что почвы тундр имеют упрощенный профиль, 
характерный для территории с замедленными 
темпами почвообразования.

Сходный объект изучен на отвалах после раз-
работки россыпных месторождений алмазов в 
бассейне р. Анабар. Низкая фитотоксичность 
переработанных субстратов обусловливает до-
статочно быстрое самозарастание отвалов. При 
высеве трав местной селекции на фоне мине-
ральных удобрений через 2 года образовался 
травяной покров с проективным покрытием до 
60–80 %. Формирование при этом весьма актив-
ного и разнообразного по функциональному спек-
тру микробного сообщества в субстрате может 
быть признаком начального этапа почвообразо-
вательного процесса [31, 48, 49].

Описанные выше объекты исследования 
чрезвычайно сложны в связи с наложением ан-
тропогенного фактора на целый ряд неблаго-
приятных естественных факторов, в частности, 
климата, геологических особенностей криоли-
тозоны. В этих условиях необходим комплекс-
ный подход в оценке состояния среды. Такая 
оценка возможна при помощи методов биоин-
дикации – применения в качестве индикаторов 
живых организмов. Предложена иерархическая 
схема биоиндикации нарушенных экосистем 
Севера, включающая ценотический, популяци-
онный, онтогенетический и цитогенетический 

уровни [38, 50]. С точки зрения оценки состоя-
ния почв наиболее информативны два последних 
уровня как более чувствительные для регистра-
ции слабых воздействий. В качестве индикатора 
организменного уровня широко опробован пока-
затель флуктуирующей асимметрии (ФА) листьев 
деревьев. Представлен опыт соотнесения уровня 
загрязнения почвы тяжелыми металлами с вели-
чиной ФА листьев березы повислой [41]. В пре-
делах Накынского кимберлитового поля показа-
но увеличение ФА листьев березы при повыше-
нии в почве концентрации кислоторастворимых 
форм свинца и кадмия.

В качестве индикатора клеточного уровня 
опробован показатель частоты встречаемости 
патологий митоза (показателя мутагенной актив-
ности) в корнях проростков лука-батуна (Allium 
fistulosum. L.), выращенных на почвенных про-
бах. На территории Мирнинского промышлен-
ного узла (зона воздействия алмазодобывающей 
промышленности), площадки восьми геолого-
разведочных скважин Чаяндинского нефтегазо-
конденсатного и Среднетюнгского газоконден-
сатного месторождений установлено снижение 
всхожести семян и повышение частоты мутаций 
в клетках корня лука, что свидетельствует о тех-
ногенном преобразовании состояния почвенной 
среды до уровня, вызывающего нарушение ци-
тогенетического гомеостаза корней высших ра-
стений [51].

Особой группой биоиндикаторов является со-
стояние живой фазы почвы. Изучено распреде-
ление дождевых червей на рекультивированных 
отвалах на территории деятельности Мирнин-
ского ГОК, АК «АЛРОСА» (ЗАО) [52]. Исследо-
вание микробного сообщества грунтов и молодых 
почв на этом же объекте показало следующие 
отличительные черты биологических свойств 

Площадь и уровень загрязнения почвенного покрова  
на территории промышленной площадки Нюрбинского ГОКа [44]

Area and level of soil contamination  
in the territory of the industrial site of Nyurbinsky Mining and Processing Plant [44]

Категория загрязнения.
Level of soil contamination

Уровень суммарного показателя Zc
Level of total contamination indicator

Площадь по годам исследований, км2

Soil area by years of research, km2

2007 2011 2014 2018
Допустимая <16 222,5 171,5 70,0 61,0
Умеренно опасная 16–32 210,0 305,0 267,0 104,9
Высоко опасная 32–128 45,0 1,44 122,0 260,9
Чрезвычайно опасная >128 – – 18,2 51,6
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отвалов по сравнению с зональной почвой: нара-
стание числа КОЕ с глубиной до величин, пре-
вышающих величины зональной почвы; преобла-
дание клеток с относительно низкой скоростью 
роста на агаризованной среде; сочетание высо-
кой численности микробного комплекса эмбрио-
зема с низкими показателями функционального 
разнообразия и слабой активностью потребления 
полимеров. На основе биологических критери-
ев установлена низкая экологическая эффектив-
ность упрощенной схемы рекультивации отва-
лов алмазодобывающей промышленности [45].

На основе многолетних исследований на тер-
ритории Нерюнгринского каменноугольного раз-
реза ПАО «Мечел» разработана шкала для оценки 
экологической устойчивости микробного сооб-
щества техногенно трансформированных почв. 
Практическое значение способа заключается, 
во-первых, в определении стадии почвообразо-
вания на угольных отвалах, минуя традицион-
ный анализ содержания органического углерода, 
что позволяет обойти проблему дифференциации 
углерода биологического и техногенного проис-
хождения в субстрате, во-вторых в возможности 
прогноза перспективности рекультивационных 
мероприятий [49].

Проведена проверка применимости традици-
онных методов биоиндикации почвенной среды 
на техногенных ландшафтах криолитозоны. Так, 
определена заселенность техногенных субстра-
тов клетками бактерий рода Azotobacter в зо-
нальном ряду объектов от южной до полярной 
Якутии. Высокое число этих микроорганизмов в 
изученных объектах заставило задуматься о кор-
ректности традиционного подхода к интерпре-
тации результатов данного биотеста [53].

На примере отвалов на территории деятель-
ности Мирнинского ГОК, АК «АЛРОСА» (ЗАО) 
представлен опыт комплексного подхода к оценке 
состояния техногенно нарушенных почв. Про-
ведена оценка чувствительности трех методиче-
ских подходов для определения степени биоген-
ной стадии почвообразования – физико-химичес
кого, микробиологического и фитотеста. Сделан 
вывод, что достоверная дифференциация всех 
типов молодых почв на данном объекте возмож-
на только по способности почвы поддерживать 
рост высших растений (фитотест на проростках 
капустовых) [54, 55].

Остается актуальной задачей совершенство-
вание классификации ТН почв. Существуют два 
подхода к решению проблемы, соответствую-

щие двум названным выше целям изучения на-
рушенных почв – прикладной (рекультивация) и 
теоретической. По классификации и диагности-
ке почв России 2004 г. техногенно преобразован-
ные образования (ТПО) не являются почвами в 
докучаевском смысле этого понятия, но высту-
пают объектами почвенного картографирования 
и группировка ТПО базируется на технологиче-
ских особенностях формирования субстрата, т. е. 
данная классификация применима в первую оче-
редь в прикладных целях. На основе данной 
классификации грунты и почвогрунты ТПО За-
падной Якутии определены как натурфабрикаты, 
артифабрикаты, токсифабрикаты, реплантоземы, 
проведена систематизация, составлены карты их 
современных ареалов. Эти образования изучают-
ся, прежде всего, как источники негативного воз-
действия на прилегающий почвенный покров [56].

Другой подход к данным объектам предлагает 
профильно-генетическая классификация почв тех-
ногенных ландшафтов (ТЛ) [47], согласно кото-
рой хотя ТЛ представляет собой экоклин, вне-
дренный в систему естественных ландшафтов, 
тем не менее, в посттехногенную фазу развития 
естественные процессы начинают преобладать 
над антропогенными и поэтому почвы, форми-
рующиеся в ТЛ, необходимо признать естест-
венно историческими образованиями, и, следо-
вательно, подходить к их классификации необ-
ходимо с позиций классического генетического 
почвоведения.

Показана информативность данного подхода 
для классификации молодых почв на террито-
рии ряда ТЛ в условиях разных природно-кли-
матических зон Якутии от тундры до средней 
тайги, где выделены три стадии эволюционного 
ряда эмбриоземов. В тундрово-лесной почвенно-
растительной подзоне Якутии исследованы тех-
ногенные объекты после разработки россыпных 
месторождений алмазов в среднем течении р. Ана-
бар в пределах горного отвода АК «АЛРОСА» 
ПАО и АО «Алмазы Анабара» [57], а также тех-
ногенные ландшафты Куларского золотоносного 
района Усть-Янского района [46]; в северо-таеж-
ной почвенно-растительной подзоне – объекты 
после добычи золота на участках «ЛАЗО» и 
«Сентачан» и после добычи олова на участках 
шахты «Эгэ-Хайа» и карьера «Костер» Верхоян-
ского района [58]; в среднетаежной почвенно-
растительной подзоне изучены объекты на отва-
лах вскрышных пород после добычи алмазов 
Мирнинского ГОК АК «АЛРОСА» ПАО [45, 52, 
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54]; на отвалах вскрышных пород после добычи 
каменного угля ГОК «Денисовский» и «Инаглин-
ский» ООО УК «КОЛМАР» в бассейне р. Чуль-
ман (Нерюнгринский район) [59], изучены мо-
лодые почвы на карьере «Кильдямский» после 
добычи песка в окрестностях г. Якутск [60].

В результате исследований отмечена необ-
ходимость дополнения профильно-генетической 
классификации почв техногенных ландшаф-
тов [47] новыми таксономическими единицами, 
для чего нужны дополнительные сведения по 
морфологии, физико-химическим и микробио-
логическим свойствам молодых почв, сформи-
рованных в условиях различных природно-кли-
матических зон Якутии.

Заключение
Если учесть длительность промышленной до-

бычи полезных ископаемых, то история изуче-
ния последствий этого воздействия на объекты 
окружающей среды чрезвычайно короткая. Дан-
ный вопрос как научная проблема был постав-
лен только во второй половине ХХ в. Интенсив-
ность и глубина исследований существенно воз-
росли только к концу ХХ в. История разработки 
проблемы в Якутии еще короче: целенаправлен-
ные исследования почв техногенных ландшафтов 
Якутии были начаты только в 1992 г., первый 
опыт систематизации этих знаний был предпри-
нят в 2007 г. В последующие годы исследовани-
ями были охвачены объекты во всех климатиче-
ских зонах Якутии. Разнообразие природных и 
геологических условий формирования объектов 
техногенеза обусловили некоторую пестроту ре-
зультатов этих исследований. Тем не менее мож-
но считать, что к данному моменту составлено 
представление о степени информативности раз-
ных уровней исследования для диагностики со-
стояния техногенно нарушенных почв в криоли-
тозоне (от изучения профиля до особенностей 
микробных сообществ).

Перспективы исследований
Необходим переход на мультидисциплинар-

ный уровень исследований, когда изучение почв 
становится частью комплексных наблюдений. 
В качестве идеального будущего этих исследо-
ваний можно бы было представить создание, на-
пример, комплексного стационара в полярной 
Якутии в районе отвалов Куларского золото-
носного района для изучения динамики само-
восстановления техногенно нарушенных поляр-

ных экосистем на фоне изменения климата. Эко-
логический статус и проблемы этого объекта 
описаны ранее [61]. По свидетельству автора 
одного из последних во времени обзоров по про-
блеме Gwenzi [20], в мире известно только два 
стационара, где проводится длительное мульти-
дисциплинарное изучение техногенно нарушен-
ных экосистем, – хвостохранилище в Зимбабве 
(Южная Африка) после добычи золота возра-
стом 110 лет и объект «Chieken Creek» в Герма-
нии, где в 2005 г. на территории после открытой 
добычи угля был создан искусственный ланд
шафт, имитирующий все компоненты водо
сборной территории. Объект был признан меж
дисциплинарной лабораторией по изучению 
начальных этапов формирования экосистемы 
после техногенного разрушения [62]. Понятно, 
что такие программы очень дороги и для обеспе-
чения длительных наблюдений необходимо га-
рантированное финансирование на многие деся-
тилетия. Но если учесть, сколько полезных иско-
паемых дают недра Якутии, то цены, видимо, 
были бы сопоставимыми.
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