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Актуальность исследования обусловлена необходимостью систематизировать сведения о способах и порядке получения 
данных для комплексной геоэкологической оценки техногенно нарушенных территорий исходя из первоначального состояния 
природных и измененных компонентов окружающей среды с происходящими в них процессами и явлениями. Это позволит по-
лучить сведения о территориях, которые необходимы для разработки способов и методов последующей рекультивации 
техногенно нарушенных земель горными работами. 
Цель: анализ методических подходов, позволяющих с использованием различных методов и приёмов генерировать необходи-
мый и достаточный объем первичной и синтезируемой на ее основе требуемой информации, переходить от общей к ком-
плексной и детальной геоэкологической оценке нарушенных и/или планируемых к нарушению горными работами территорий 
и участков. 
Объекты: техногенно нарушенные горными работами территории России в добывающих регионах.  
Методы. Был выполнен предварительный отбор материалов, опубликованных в различных изданиях, начиная с 2000 г. Ис-
пользовались российские (E-library, ВИНИТИ РАН) и международные (Scopus, GeoRef) информационные системы, сайты про-
фильных и общенаучных журналов, фонды библиотек, материалы авторов. При формировании запросов применялись в раз-
личных комбинациях следующие основные термины и словосочетания: «геоэкологическая оценка», «методы оценки», «техно-
генно нарушенные территории», «дистанционное зондирование», «состояние окружающей среды». Из более 1000 предвари-
тельно выделенных публикаций, преимущественно отечественных, посвященных различным аспектам сбора и получения 
информации по оценке состояния окружающей среды в горнодобывающих районах, были отобраны более 150. Публикации 
анализировались с учетом максимально полного представления по регионам и изданиям. Дополнительно использовались ма-
териалы, опубликованные федеральными и региональными органами управления и контроля. Наиболее важные и представи-
тельные вошли в обзор. 
Результаты. Рассмотрены существующие и перспективные методы сбора информации и подготовки к дальнейшей обра-
ботке различных видов данных, используемых при геоэкологической оценке техногенно нарушенных горными работами тер-
риторий. Обозначены экологические, экономические и социальные проблемы, вызываемые влиянием горных работ, решение 
которых требует генерации различных видов информации. Сформулирована роль измеряемых в различных шкалах, досто-
верных и представительных первичных данных для корректной оценки их воздействия на основные компоненты окружающей 
среды. Рассмотрено влияние условий отработки угольных и рудных месторождений на экологическую обстановку террито-
рий. Показана необходимость применения комплекса методов сбора и обработки информации, подбираемых с учётом особен-
ностей каждой территории освоения и специфики разработки месторождений различных полезных ископаемых. 
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Введение 

Удовлетворение запросов постоянно увеличива-
ющего населения планеты предполагает рост объёмов 
добычи и потребления различных видов полезных 
ископаемых. Несмотря на ужесточение требований к 
рациональному, технологически и экономически эф-

фективному, экологически безопасному природо- и 
недропользованию, количество получаемых отходов 
и выбросов загрязняющих веществ в окружающую 
среду (ОС) приводят к появлению серьезных призна-
ков наступающего, как минимум регионального эко-
логического кризиса [1, 2]. 
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На начало 2022 г., по данным Росприроднадзора, 
площадь нарушенных земель в стране составила 
1091,9 тыс. га. Значительная их часть, как и в целом 
за последние 10 лет, приходилась на земли промыш-
ленности. По данным Росстат по состоянию на 2022 г. 
доля выхлопов, производимых в процессе ведения 
горных работ по добыче полезных ископаемых, со-
ставляла более 42 % от общего объема выбросов за-
грязняющих атмосферу веществ от стационарных ис-
точников. 

 Имеющиеся темпы и качество восстановления 
техногенно нарушенных земель были и остаются низ-
кими: по состоянию на 2022 г. в стране рекультиви-
ровано всего 139,8 тыс. га [1]. Понимая необходи-
мость преодоления такой неблагоприятной ситуации, 
государство предпринимает определённые меры. 
Например, Энергетической стратегией РФ на период 
до 2035 г. для уменьшения отрицательного воздей-
ствия предприятий топливно-энергетического ком-
плекса на ОС декларировано увеличение доли: пло-
щади рекультивируемых земель к площади изымае-
мых для нужд производства с 61,5 % в 2018 г. до 80 % 
к 2035 г.; утилизированных и обезвреженных отходов 
в общем объеме образованных отходов, соответ-
ственно, с 52,6 до 85 %, в том числе золошлаков с 8,4 
до 50 %. 

При ведении горных работ экологическую угрозу 
может представлять вновь образуемая техногенная 
геосреда, включающая: земли, нарушенные горными 
предприятиями (карьеры, разрезы, отвалы пород, 
промплощадки, склады сырья и продуктов обогаще-
ния); земли для складирования отходов добычи по-
лезных ископаемых, их обогащения и утилизации 
(склады, шламо- и хвостохранилища, золоотвалы 
электростанций и котельных); территории, загрязнен-
ные выносами опасных и потенциально опасных ве-
ществ с пылью, аэрозолями, растворами; заброшен-
ные объекты хозяйственной деятельности (населен-
ные пункты, не рекультивированные по различным 
причинам объекты недропользования, промышлен-
ные предприятия, складские площадки, места сти-
хийного сбора отходов и мусора). 

При отработке месторождений большие площади 
земель, имеющих различное целевое назначение, 
ценность и пригодность к восстановлению [3], выво-
дятся из альтернативного оборота на длительные сро-
ки, часть из них даже после технической и биологи-
ческой рекультивации теряет первоначальные свой-
ства или деградирует полностью [4]. Ведение горных 
работ, особенно открытых, оказывает негативное 
влияние на все компоненты ОС. Согласно действую-
щим нормативным документам техногенно нарушен-
ные земли, остающиеся после отработки месторож-
дений горнодобывающими предприятиями, должны 
быть приведены в экологически безопасное состояние 
с рекультивацией, ликвидацией ущерба, накопленно-
го за предыдущие периоды, нейтрализацией послед-
ствий поступления в экосистемы токсичных веществ, 
химических, радиоактивных и иных отходов [5–7]. 
Для этого на землях, техногенно измененных в старо-
промышленных районах и в районах с текущей и пер-

спективной добычей, необходимо проведение меро-
приятий по организации прогноза и мониторинга их 
состояния [8], разработке комплекса критериев, спо-
собствующих определению допустимого уровня воз-
действия на ОС для разных этапов эксплуатации ме-
сторождений в разных регионах и для различных ви-
дов полезных ископаемых. 

Изучение степени воздействия как отдельных ис-
точников нарушения и загрязнения, так и всего их 
комплекса на компоненты ОС является важной науч-
но-практической задачей. Разработка нормативных 
документов, программ и методов в области взаимо-
действия человека с ОС и их успешная последующая 
реализация должны способствовать тому, что одно-
временно с планами увеличения добычи будут реше-
ны и вопросы восстановления и использования нару-
шенных ландшафтов, сохранения природного разно-
образия. Использование максимально полных при 
текущем уровне развития науки и техники оценок 
для принятия адаптируемых под условия конкрет-
ных месторождений и территорий решений пред-
определяет экологически сбалансированное разви-
тие добывающих отраслей с исследованием и все-
сторонней оценкой воздействия горных проектов на 
компоненты ОС, включая применение систем под-
держки принятия решений и определение экологиче-
ских рисков [5, 9–14]. 

Для изучения влияния негативных факторов, ха-
рактерных при освоении месторождений для горно-
добывающих районов (деградация земель, развитие 
карста, суффозии, эрозии, дефляции, загрязнение 
подземных и поверхностных вод, почвенного и рас-
тительного покрова, атмосферного воздуха, наруше-
ние горного массива и др.) в качестве входных пара-
метров мониторинга и управления следует использо-
вать критерии, позволяющие определить уровень 
техногенной нагрузки. Выбор комплекса методов 
оценки нарушенной территории зависит от особенно-
стей региона, на территории которого находятся гор-
нодобывающие предприятия, класса опасности про-
дукции и отходов, производимой ими. Оцениваются 
размеры территорий, подвергающихся техногенному 
воздействию; нормируются параметры санитарно-
защитных зон; определяются границы влияния, за-
грязнения и превышения предельно допустимых кон-
центраций (ПДК); прогнозируется ожидаемое сниже-
ние биологической или экономической продуктивно-
сти земель под действием естественных и антропо-
генных факторов. 

Полученные данные позволяют переходить к раз-
работке экологически ориентированных для конкрет-
ных условий техногенно нарушенной среды рекомен-
даций с ранжированием планируемых к использова-
нию мероприятий по эффективности и очередности. 
Как результат – определение направления устойчиво-
го развития территорий с внедрением наилучших до-
ступных технологий, минимизирующих негативное 
влияние на ОС горных работ, с возвратом земель в 
квази первоначальное состояние. 

На сегодняшний день имеется большое количе-
ство способов и методов получения достоверных и 
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представительных первичных данных, измеряемых в 
различных шкалах, для оценки нарушенных террито-
рий с различным уровнем точности. Количество, ка-
чество, надежность и представительность информа-
ции варьирует от региона к региону. В старопромыш-
ленных областях (Урал, Донбасс) наблюдения могут 
вестись на протяжении ста и более лет, в других рай-
онах (Кузбасс, КАТЭК, Кольский полуостров) – в те-
чение десятилетий. Во вновь осваиваемых регионах 
(Якутия, Крайний Север, Полярный Урал) такие дан-
ные могут иметь временной промежуток в несколько 
лет или отсутствовать. В такой ситуации в каждом 
регионе целесообразно применение индивидуально 
настраиваемого комплекса критериев и методов по-
лучения исходной информации, достаточной для под-
готовки и принятия рациональных решений, коррек-
тируемых при реализации различных этапов освоения 
месторождений. Решение рассматриваемого вопроса 
в рамках межотраслевого и межрегионального взаи-
модействия позволяет создать надежную информаци-
онную, технологическую и научную основу для про-
гнозирования и обеспечения устойчивого экологиче-
ского и социально-экономического развития горно-
добывающих регионов с максимально возможной ре-
абилитацией геосреды. 

Изложенное выше определяет актуальность си-
стематизации сведений о способах и порядке получе-
ния данных для всесторонней геоэкологической 
оценки техногенно нарушенных территорий, исходя 
из первоначального состояния природных и изменен-
ных компонентов ОС с происходящими в них процес-
сами и явлениями. Целью работы является анализ 
подходов, позволяющих с использованием различных 
методов и приёмов генерировать необходимый и до-
статочный объем первичной и синтезируемой на ее 
основе требуемой информации, переходить от общей 
к комплексной и детальной геоэкологической оценке 
нарушенных и/или планируемых к нарушению гор-
ными работами территорий и участков. 

Материалы и методы исследования 

Для максимально полного учёта предлагаемых 
различными авторами способов и методов получения 
и обработки разнообразных первичных и производ-
ных данных, которые используются для различных 
геоэкологических оценок нарушенных территорий, 
целесообразно применять подход, включающий не-
сколько этапов проведения комплексной оценки тех-
ногенно нарушенных территорий (рис. 1). Предлагае-
мый алгоритм использования широкого спектра до-
стоверной информации о измененных территориях 
(натурные наблюдения, инструментальные и лабора-
торные исследования, данные инженерно-
геологических и экологических изысканий, открытые 
информационные источники, нормативные докумен-
ты и др.) позволяет формировать и использовать ин-
дивидуально настраиваемый под каждый объект ком-
плекс методов сбора информации, оценки территорий 
и синтеза рекомендаций с набором мероприятий, ори-
ентированных на непрерывное совершенствование и 

эффективность недропользования с минимальными 
экологическими рисками. 

 

 
Рис. 1.  Алгоритм комплексной геоэкологической оценки 

техногенно-нарушенных территорий  

Fig. 1.  Algorithm for a comprehensive geoecological as-

sessment of technogenically disturbed territories 

При подготовке статьи был выполнен предвари-
тельный отбор материалов, опубликованных в раз-
личных изданиях, начиная с 2000 г. Использовались 
российские (E-library, ВИНИТИ РАН) и международ-
ные (Scopus, GeoRef) информационные системы, сай-
ты профильных и общенаучных журналов, фонды 
библиотек, материалы авторов. При формировании 
запросов применялись в различных комбинациях сле-
дующие основные термины и словосочетания: «гео-
экологическая оценка», «методы оценки», «техноген-
но нарушенные территории», «дистанционное зонди-
рование», «состояние окружающей среды». Из более 
1000 предварительно выделенных публикаций, пре-
имущественно отечественных, посвященных различ-
ным аспектам сбора и получения информации по 
оценке состояния ОС в горнодобывающих районах, 
были отобраны более 150. 

Публикации анализировались с учетом макси-
мально полного представления по регионам и изда-
ниям. Наиболее важные вошли в обзор. Дополни-
тельно использовались материалы, опубликованные 
Комитетами по охране ОС, земельным ресурсам и 
землеустройству, Госкомстатом России и другими 
органами управления и контроля. 

Представленные материалы дополняют опублико-
ванные в последнее время в научных журналах све-
дения о различных аспектах экологически ориенти-
рованного недропользования, акцентируя внимание 
на необходимости рационального комплексирования 
и использования всех видов первичных данных, до-
ступных для получения при текущем уровне научно-
технического развития [5, 9, 15–20]. 
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Влияние условий отработки угольных  
и рудных месторождений на экологическую  
обстановку территорий 

Выше отмечалось, что эффективность комплекс-
ного подхода к оценке техногенно нарушенных тер-
риторий в добывающих регионах зависит от наличия, 
актуальности, полноты, достоверности и представи-
тельности информации о месторождении с прилега-
ющей территорией, способах его освоения. Большое 
многообразие, сложность и неопределенность усло-
вий освоения залежей и связанного с этим техноген-
ного нарушения геосреды и загрязнения ОС ведёт к 
тому, что на разных объектах недропользования пла-
нируемые или используемые подходы при выполне-
нии данных работ могут отличаться друг от друга. 

Рассмотрим ряд примеров сбора и использования 
информации для оценки техногенно нарушенных 
территорий при разработке угольных и рудных зале-
жей. Отметим также целесообразность использования 
для этого наземной и космической съемки, геоин-
формационных систем (ГИС), горно-геологической 
информационной системы (ГГИС) и веб-технологий, 
интегрирующих разнородные данные для роста ин-
формативности мониторинга горнотехнических объ-
ектов, оперативности анализа их состояния, создания 
баз данных (БД) с информацией для: разработки эко-
логически безопасных технологий освоения террито-
рий, обнаружения видов и причин нарушения земель; 
классификации видов нарушений; создания тестовых 
участков нарушенных земель; прослеживания дина-
мики происходящих изменений за определенный 
промежуток времени и построения карт. 

Разработка угольных месторождений. Основным 
источником поступления в почву токсичных веществ 
от промышленности является осаждение газопылевых 
выбросов и сброс сточных вод [21–36], а доминиру-
ющими выбросами загрязняющих веществ в атмо-
сферу от подземной разработки являются газообраз-
ные вещества (в основном метан) и пылеобразные 
выбросы от открытой разработки [21, 22]. Вследствие 
этого, например, на Сагарлыкском породном отвале 
Бачатского разреза в Кузбассе, основу субстрата ко-
торого составляют вскрышные и вмещающие породы, 
за 20 лет почвообразование не восстановилось и не 
сформировался растительный покров. Территории та-
кого типа могут практически навсегда сохранять при-
знаки техногенной пустыни, функционирующей в 
режиме экоклина, как территории, резко отличаю-
щейся от естественных природных ландшафтов. 
На отвалах Кедровского разреза выполнена типиза-
ция нарушенных земель по степени их пригодности к 
рекультивации с выделением: полностью, частично, 
медленно и практически не восстанавливающихся 
территорий. Сильное влияние горного производства 
на атмосферу проявляется в виде выноса пыли, ис-
точниками которой являются буровзрывные работы, 
забои, технологические дороги, горнотранспортное 
оборудование, угольные склады, узлы пересыпки уг-
ля и горной массы, породные отвалы, котельные. 
Особую опасность представляет пыль, содержащая 
токсичные элементы. 

Основными загрязнителями, поступающими в ре-
ки от Райчихинского разреза (Амурская область), яв-
ляются, к примеру, взвешенные вещества, нефтепро-
дукты, фенолы, соединения азота, железа, хрома, ба-
рия, алюминия, марганца, свинца, ванадия, стронция, 
меди, цинка. На нарушенных территориях под воз-
действием дождевых и талых вод происходит процесс 
естественного выщелачивания металлов с образова-
нием загрязненных стоков. Гидросфера дополнитель-
но загрязняется в результате смыва осевшей пыли, 
вынесенной из горных пород. Установлено, что на 
степень загрязнения территорий напрямую влияет их 
удаленность от источников загрязнения. Оценка воз-
действия Кангаласского разреза (Якутия) на измене-
ние основных компонентов ландшафтов показала, что 
в зависимости от расстояния до источников выбросов 
увеличивается содержание взвешенных веществ, из-
меняется минеральный состав воды с превышением 
предельных концентраций по ряду микроэлементов. 
Зона влияния предприятия зачастую увеличивается за 
счет прилегающих территорий, используемых им для 
своих нужд. [27]. Так, в Тульской области техноген-
ные территории, представленные терриконами и от-
валами, оказывают также негативное влияние на ком-
поненты ОС. Почвенный анализ по водородному по-
казателю показал, что территории вблизи терриконов 
относятся к сильнокислым и среднекислым, кислот-
ная фильтрация просачивается в землю, воздействуя 
на водные ресурсы, а для предотвращения её нега-
тивного влияния необходимо проводить мероприятия, 
нейтрализующие токсичность сульфидосодержащих 
пород [32]. В Львовско-Волынском угольном бас-
сейне более 70 % отходов, находящихся в терриконах, 
составляют глинистые аргиллиты, способные задер-
живать тяжелые металлы, а в сульфидной сере со-
держатся ртуть и мышьяк. Большое содержание серы 
в породных отвалах способствует формированию 
ореолов кислых вод у терриконов, которые, кроме 
химического загрязнения грунтов, загрязняют и атмо-
сферный воздух. 

Золоотвалы тепловых угольных электростанций, 
являясь частью современной городской среды, зани-
мают определенное место среди различных форм 
техногенно нарушенных ландшафтов. Общепринятые 
в почвоведении методы исследования золоотвалов в 
Новосибирской области позволили сделать вывод о 
целесообразности проведения мероприятий по ре-
культивации, т. к. агрохимические свойства почв яв-
ляются неблагоприятными для самовосстановления 
нарушенной территории [33].  

Компоненты ОС являются объектом дистанцион-
ного мониторинга и исследования, при которых мож-
но отслеживать негативное воздействие горного про-
изводства на ОС, включающее определение элемент-
ного состава почв и загрязняющих веществ в атмо-
сферном воздухе. 

Разработка рудных месторождений. В отличие 
от негативного влияния на компоненты ОС горных 
работ при разработке угольных месторождений, за-
ключающегося в образовании взвешенных частиц и 
осаждении газопылевых выбросов, воздействие на 
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ОС от рудных месторождений заключается в повы-
шенной концентрации тяжелых токсичных металлов 
в почве и атмосфере, а также вынос этих веществ за 
пределы прилегающих территорий; в увеличении 
концентрации рассолов и высокоминерализирован-
ных вод в поверхностных водотоках. Например, на 
Далдынском кимберлитовом поле в Якутии геоэколо-
гическая обстановка определяется повышенными 
концентрациями хрома, никеля, кобальта, титана, ме-
ди, ниобия, лития, бериллия в микроэлементном со-
ставе почв, донных отложениях и поверхностных во-
дах; на промышленной площадке Удачнинского 
ГОКа сформировано три полигона захоронения дре-
нажных вод в многолетнемерзлые породы, где 
наибольшую обеспокоенность вызывает риск попада-
ния высокоминерализованных вод в поверхностные 
водотоки. Фиксировать сброс рассолов в реку можно 
с использованием дистанционного зондирования, 
позволяющего отслеживать возможные попадания 
высокоминерализованных вод в поверхностные водо-
токи [33]. В Мурманской области из-за наличия в 
воздухе большого количества загрязняющих веществ 
погибают леса, а выбросы диоксида серы в районе 
Норильского промышленного центра приводят к вы-
падению кислотных дождей. Подобное негативное 
влияние горнодобывающих предприятий проявляется 
далеко за их пределами [35]. Аналогичные картины 
можно наблюдать и в других регионах страны (При-
морский край, Урал, Якутия и др.). Оценка воздей-
ствия фтор перерабатывающего производства в За-
байкалье подтвердила увеличение размеров загрязне-
ния техногенным материалом прилегающих террито-
рий. Отвалы тонкодисперсных отходов руд и вмеща-
ющих пород являются источниками загрязнения ОС 
тяжелыми металлами, которые мигрируют воздуш-
ными и водными путями с формированием локаль-
ных площадей с высокими концентрациями ряда хи-
мических соединений [36]. 

В старопромышленных добывающих районах, 
например, на Среднем Урале, техногенное воздей-
ствие имеет продолжительный и сложный характер, 
охватывающий все компоненты ОС. К наиболее су-
щественным негативным последствиям изменения 
геоэкологической обстановки относятся: трансфор-
мация гидродинамических условий; активизация кар-
стовых и оползневых процессов; подтопление, нару-
шение водного баланса, оседание земной поверхности; 
загрязнение вод; проявление геодинамических про-
цессов; опустынивание территорий. Для адекватного 
управления этими процессами необходимо проведе-
ние геоинформационного мониторинга, включающе-
го: оборудование наблюдательных пунктов; регуляр-
ные опробования; анализ и интерпретацию получен-
ных результатов; оценку и выявление основных ис-
точников загрязнения; обоснование управленческих 
решений для снижения техногенной нагрузки [37]. 
Комплексный анализ компонентов геологической 
среды в районе Дегтярского месторождения на Урале 
показал, что по истечении 25-летнего периода пост-
эксплуатации его территория представляет собой 
экологически опасную зону, находящуюся, к тому же, 

в области питания источника питьевого водоснабже-
ния Екатеринбурга. Территория участка нарушена 
горными работами, ландшафт классифицирован как 
опасный природно-техногенный объект [38]. 

Анализ оценки техногенно нарушенных террито-
рий при отработке угольных и рудных месторожде-
ний полезных ископаемых показал, что влияние на 
ОС в целом является негативным, но параметры этого 
воздействия различны и поэтому необходимо приме-
нять различные методы и критерии оценивания. В та-
кой ситуации использование комплексного методиче-
ского подхода при оценке техногенно нарушенных 
территорий при отработке месторождений дает новые 
направления устойчивого экологически сбалансиро-
ванного недропользования. 

Способы получения исходных данных  
для геоэкологической оценки территорий 

При оценке территорий учитываются социально-
экономические, технологические и пространственные 
факторы исследуемого объекта. Следует отметить 
важность инженерно-геологических критериев оцен-
ки изучаемых объектов и методов прогнозирования 
последствий геодинамического взаимодействия при-
родной и техногенной сред, детально исследуемых в 
рамках инженерной геологии. К социально-
экономическим можно отнести факторы, которые ос-
новываются на взаимодействии общества с ОС и 
адаптации к изменяющимся внутренним и внешним 
воздействиям; к технологическим – факторы, учиты-
вающие негативное влияние на ОС. Пространствен-
ные служат основой для устойчивого развития соци-
ально-экономической системы, позволяющей норми-
ровать антропогенные нагрузки для поддержания 
нормального функционирования естественных экоси-
стем. 

Оценка территории, на которой расположено ме-
сторождение и где предусматривается ведение гор-
ных работ, предполагает определение её стоимости в 
соответствии с поставленной целью, являющейся ос-
новой для выбора методики оценки. Основными ис-
пользуемыми подходами являются: сравнительный, 
доходный и затратный. Сущность первого заключает-
ся в применении совокупности методов оценки, осно-
ванных на определении стоимости объекта путём 
сравнения изучаемого земельного участка с аналогом; 
затратный основывается на предположении, что рас-
сматриваемый участок не может стоить больше, чем 
затраты на мероприятия по восстановлению, охране и 
защите от потенциальных негативных воздействий на 
аналогичный участок. Последний метод представляет 
собой оценку стоимости земельного участка, осно-
ванного на определении ожидаемых доходов от его 
коммерческого использования, когда стоимость 
участка зависит от величины ожидаемых будущих 
доходов, а рыночная стоимость определяется на 
уровне величины эффективного капиталовложения, 
обеспечивающего доходность, равную доходности 
данного объекта. Экологическая реабилитация терри-
тории существенно влияет на кадастровую и рыноч-
ную оценку земель, позволяет учитывать экологиче-
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ские, социальные и другие аспекты при обосновании 
перспективных вариантов дальнейшего использова-
ния данной территории. 

К критериям оценки, по которым определяется 
уровень техногенной нагрузки, относятся: коэффици-
ент экологической стабильности, индекс сбалансиро-
ванности, фактор стабилизации, соответствие техноло-
гической нагрузки экологической ёмкости ландшафта 
[39], степень фитотоксичности почв, экологические 
шкалы Л.Г. Раменского [40], нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) [16], немецкий экологиче-
ский индекс DUX (Deutscher Umwelt Index) [41], сте-
пень поврежденности лесонасаждений, интегральный 
показатель состояния нарушенных земель [42], крите-
рий нетронутости экологических систем [30], индексы 
социального, экономического развития, напряженно-
сти экологической ситуации [43] и др. 

Использование ретроспективных данных, вклю-
чающих физико-географические и природно-
климатические условия, первоначальное состояние и 
категории земель, их промышленное использование, 
площадь нарушенности, позволяет на первоначаль-
ном этапе оценки техногенно измененных территорий 
дать необходимую информацию для составления ин-
формационно-аналитических БД, дополняемых мощ-
ными возможностями ГИС, ГГИС для отстраивания с 
их помощью карт инженерно-геологического, эколо-
го-экономического и иного районирования. Ком-
плексное использование этих инструментов позволя-
ет получать своевременную и достоверную информа-
цию о состоянии земель, их количественных и каче-
ственных характеристиках для подготовки и приня-
тия управленческих решений о размещении горнодо-
бывающих объектов и минимизации воздействия на 
ОС [44]. Картирование опасности объектов горнодо-
бывающей отрасли позволяет ранжировать предприя-
тия по основным индексам и численным значениям 
геоэкологических индикаторов [43]. 

Для оценки техногенно нарушенных территорий 
используется постоянно расширяющийся спектр ме-
тодов, приёмов и способов. Он включает: визуальные 
(картометрические, полевые, органолептические), ин-
струментальные (тахеометрическая съемка, стерео-
фотограмметрический метод, наземное лазерное ска-
нирование), лабораторные (элементный и механиче-
ский анализ, морфологический метод изучения грун-
тов, изучение минералогического состава) и дистан-
ционные (аэро- и спутниковые, стереометрические 
съемки). Разнообразные методы компьютерного мо-
делирования и обработки данных позволяют на осно-
ве первичных и производных от них сведений анали-
зировать дистанционные снимки, полученные с при-
менением различных технологий, строить цифровые 
карты, ортофотопланы, создавать цифровые модели 
техногенно измененных территорий с различной де-
тальностью и точностью, выполнять их кластериза-
цию по заданным критериям. 

Анализ опыта их использования показывает, что 
применение только одного из методов, как правило, 
не дает полной картины о нейтральности или нега-

тивности воздействии техногенно нарушенных тер-
риторий на компоненты ОС. Использование, напри-
мер, только полевых и инструментальных методов 
диагностики позволят определять загрязнение терри-
торий и оценить функциональное состояние экоси-
стемы. Представление о границах этих загрязнений 
даёт составление карт. А лабораторные исследования 
формируют наши представления об элементном со-
ставе и физико-механических свойствах минерально-
го сырья, пород и грунтов, их морфологии [45]. 

Визуальными наблюдениями могут выявляться 
объекты воздействия различных технологий, транс-
порта и коммуникаций, вызывающих нарушения зе-
мель и изменения состояния ОС. Визуализация сво-
дится не только к определению границ нарушений 
или техногенного ландшафта, но и к определению зон 
деградации и опустынивания земель, территорий, 
подверженных повышенному загрязнению атмосфер-
ного воздуха, подземных и поверхностных вод, почв 
и зон смещения горных пород. 

Инструментальные исследования заключаются в 
полевом измерении выделения газов и пыли; опреде-
лении предельно допустимых концентраций вредных 
примесей; фото- и лазерном сканировании для созда-
ния геолого-структурных моделей нарушенных тер-
риторий с геодезической привязкой и тахеометриче-
ской съемкой; использовании стереофотограмметри-
ческого метода для определения метрической харак-
теристики объектов и их положения, позволяющего с 
высокой точностью и достоверностью готовить гор-
но-графическую документацию; получение объемно-
го плана техногенно нарушенных территорий. При-
менение тепловизоров позволяет получить инфра-
красные изображения с распределением температур 
исследуемой поверхности по всей площади, что, в 
свою очередь, может служить инструментом монито-
ринга на каждом этапе технологического процесса 
горного производства. 

Лабораторные исследования необходимы для 
определения микробиологического состояния флоры 
территорий по показателям: плодородие, содержание 
гумуса, площадь вторично засоленных почв, глубина 
смытости почвенных горизонтов, площадь обнажен-
ных коренных пород, площадь ветровой эрозии, за-
дернованность песчаных почв, уровень активной 
микробной биомассы, содержании общего азота, хло-
ридов, хлорофоса, хлорамина, метанола, мышьяка, 
тяжелых фенолов, сернистых соединений, цианидов, 
радиоактивных веществ, различных микроорганизмов, 
определение кислотности и щелочности, определение 
техногенного загрязнения и др. На основании данных, 
полученных в результате почвенных исследований, 
составляется паспорт почвы, содержащий фиксиро-
ванный набор данных, необходимых для целей ее ра-
ционального использования и охраны. 

Инженерно-геологические изыскания и экологи-
ческий мониторинг позволяют систематизировать 
информацию о физико-механических свойствах грун-
тов и пород. 

Ориентация на геопространственные данные спо-
собствует разработке методологических подходов, 
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алгоритмов и методик анализа, математических мо-
делей для аналогичных проектов, а использование 
технологий искусственного интеллекта дает толчок 
для более полной цифровой трансформации решае-
мых задач. В рамках дистанционных наблюдений 
возможны прогнозы состояния земель, содержащие 
расчетный [46], теоретический и картографический 
материал, характеристику нарушенных земель, полу-
чаемую с помощью инженерно-геологических изыс-
каний и экологического мониторинга. На основе про-
гнозов можно разрабатывать рекомендации, включа-
ющие мероприятия, направленные на улучшение ка-
чественного состояния земель, например, связанных с 
защитой почв от эрозии и селевых потоков.  

На основе данных аэро- и космоснимков можно: 
выделять участки природных комплексов, трансфор-
мированных различными видами хозяйственной дея-
тельности; осуществлять построение камеральных 
версий карт, содержащих слои специализированной 
информации, иллюстрирующие полученные в ходе 
интерпретации снимков предварительные выводы 
[47]; определять площади нарушенных территорий с 
оценкой возможности их самовосстановления и само-
зарастания, антропогенную изменчивость, уровень 
деградации почв, зоны выносы опасных и особо 
опасных веществ.  

Использование комплексного подхода к оценке 
воздействия объектов накопленного вреда и загрязне-
ния земель позволяет использовать не только совре-
менные цифровые методы интерпретации данных, но и 
интегрировать в исследования ретроспективные сведе-
ния о состоянии территорий промышленного освоения. 
Необходимо осуществлять мониторинг ОС горнопро-
мышленных территорий в постэксплуатационный пе-
риод, так как на подобных участках может происхо-
дить активизация опасных геологических, геохимиче-
ских и геодинамических процессов. Метод, основан-
ный на принципах эколого-географического картогра-
фирования, даёт возможность системно рассматривать 
антропогенные факторы формирования территориаль-
ной экологической обстановки. Изучение разнородной 
информации и проведение комплексных эколого-
географических оценок базируется на статистических 
данных изучаемой территории, дополняемых карто-
графическим «подкреплением», позволяющим осмыс-
лить территориальные аспекты проблем качества ОС. 
Карта выступает наглядным и доступным результатом 
проводимых территориальных исследований [48]. 

Междисциплинарный характер проблемы предпо-
лагает учёт результатов исследований в различных 
научных областях для совершенствования теоретиче-
ских подходов и методологии комплексного управле-
ния процессами рационального экологически сбалан-
сированного взаимодействия природных и техниче-
ских систем [49–57]. 

Рассмотренные в обзоре методы сбора, подготов-
ки и обработки различных видов данных позволяют 
на более высоком качественном уровне перейти к 
оценке состояния и рисков нерационального исполь-
зования месторождений и техногенно изменённых 
территорий. Логика развития исследований связана с 

поэтапным движением: 1) изучение природного по-
тенциала месторождений [58] и связанных с их осво-
ением прилегающих территорий; 2) выявление осо-
бенностей постоянно изменяющегося во времени 
геопространства на основе разномасштабного 2D- и 
3D-моделирования территорий и их локальных участ-
ков (месторождений, пластов, рудных зон, отвалов, 
складов) на основе высокоточного позиционирования, 
геометризации и кластеризации [59]; 3) определение 
тенденций развития технологий изменения земель и 
недр с оценкой реальных и потенциальных рисков 
нарушения природной среды; 4)  оценка состояния и 
рисков использования техногенно изменённых или 
планируемых к формированию территорий при добы-
че, переработке и утилизации полезных ископаемых 
территорий; 5) разработка механизмов ресурсосбере-
гающего технологически, экологически и экономиче-
ски сбалансированного природо- и недропользования 
на землях различного назначения, ценности и при-
годности к естественному или искусственному вос-
становлению. 

Выводы 

Важным способом снижения негативного воздей-
ствия горных работ на компоненты ОС является 
улучшение качества принимаемых и реализуемых 
решений, ориентированных на снижение разнообраз-
ных геоэкологических рисков. Основой для оценки 
состояния техногенно нарушаемых земель является 
разнообразная постоянно актуализируемая ретро-
спективная и текущая первичная и синтезированная 
информация об исходном состоянии территорий хо-
зяйственного освоения.  

Для совершенствования информационных ресур-
сов и унифицированного доступа к ним целесообраз-
но формировать постоянно пополняемые БД, являю-
щиеся информационно-аналитической основой для 
решения различных задач геоэкологической оценки 
техногенно измененных горными работами террито-
рий. БД должны настраиваться под решение конкрет-
ных задач с постоянной интеграцией в них новых ви-
дов информации и последующим созданием на этой 
основе баз знаний и систем поддержки принятия ре-
шений. 

Максимально объективная системная оценка те-
кущего уровня и прогнозного состояния техногенно 
нарушенных горными работами территорий достига-
ется использованием индивидуально настраиваемых 
под конкретные объекты и условия методов инстру-
ментальных, полевых, лабораторных и модельных 
цифровых исследований, совершенствуемых по мере 
развития науки и практики. 

Сведения, полученные такой системной оценкой, 
необходимы для разработки документов долгосроч-
ного планирования и текущего управления с переч-
нем мероприятий, обеспечивающих эффективное, 
устойчивое и экологически сбалансированное недро-
пользование. 

Следует учитывать тот факт, что одной из основ-
ных проблем при решении задач восстановления и 
возвращения в хозяйственный оборот нарушенных 
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земель было и остаётся несовершенство регулирую-
щей данные вопросы правовой базы, где большая 
часть существующих нормативно-правовых актов по-
священа проблемам использования и охраны земель, 
а не их восстановлению. 

Исследование выполнено за счет средств гранта РНФ 
№ 23-27-10057 и гранта НСО № р-60 «Разработка мето-
дики оценки состояния техногенно нарушенных земель Но-
восибирской области и прогнозирование направлений их 
альтернативного использования».  
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The relevance of the study is caused by the need to systematize information on the methods and procedure for obtaining data for a com-
prehensive geoecological assessment of territories disturbed by mining, based on the initial state of natural and modified components of 
the environment with the processes and phenomena occurring in it. This enables us to obtain information about the territories required for 
the development of methods and techniques for the subsequent reclamation of lands disturbed by mining.  
Objective: using various methods and techniques, to analyze methodological approaches that allow generating the necessary and suffi-
cient volume of primary and required information synthesized on its basis, to proceed from a general to a comprehensive and detailed ge-
oecological assessment of territories and areas disturbed and/or planned to be disturbed by mining operations.  
Objects: Russian territories in mining regions disturbed by mining operations.  
Methods. Pre-selection of materials published since 2000 was carried out. Russian (E-library, VINITI RAS) and international (Scopus, 
GeoRef) information systems, websites of specialized and general scientific journals, library collections, and authors’ materials were used. 
When querying, the following basic terms and phrases were used in various combinations: «geoecological assessment», «assessment 
methods», «territories disturbed by mining», «remote sensing», «environmental condition». Of more than 1000 pre-identified publications, 
mostly Russian, devoted to various aspects of collecting and obtaining information on assessing the environmental condition in mining ar-
eas, more than 150 were selected. Publications were analyzed taking into account the most complete representation by region and publi-
cation. Additionally, materials published by federal and regional management and control authorities were used. The most important and 
representative ones were included in the review.  
Results. Existing and promising methods for collecting various data used in the geoecological assessment of territories disturbed by min-
ing are considered. If required, these data will be further processed. Environmental, economic and social problems caused by the influence 
of mining operations are identified, the solution of these problems requires the generation of various information. The role of reliable and 
representative primary data measured on various scales is formulated to make a correct assessment of their impact on basic environmen-
tal components. The influence of the conditions of mining coal and ore deposits on environmental situation of the territories is considered. 
The necessity of using a set of methods for collecting and processing information, selected with regard to peculiarities of each mining area 
and mining specifics of various mineral deposits, is shown. 

 
Key words:  
Environment, deposits, minerals, mining operations, lands disturbed by mining, information, collection methods, overburden, waste. 
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