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Статья посвящена оценке возможностей естественной ре-
культивации земель, загрязненных потенциально токсичны-
ми элементами в результате добычи и переработки углево-
дородного сырья. Авторами выполнен сравнительный ана-
лиз подходов к оценке возможности естественной рекуль-
тивации земель, пораженных в процессах добычи, перера-
ботки и использования углеводородов; исследована инфор-
мация о естественном геохимическом фоне почв, в том чис-
ле о содержании потенциально токсичных элементов (ПТЭ) 
в естественных почвах; рассмотрены процессы естествен-
ной рекультивации почв в различных ландшафтах, при раз-
личном составе почв и в зависимости от технологий добы-
чи углеводородного сырья. В статье на основе геоэкологи-
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ческих подходов исследован естественный процесс рас-
сеяния и переноса антропогенных загрязнителей с боль-
ших территорий суши в акватории – нижнего базиса эро-
зии, в ходе природных процессов выветривания. Выявлены 
факторы, требующие учета при проектировании объектов 
по добыче, переработке и использованию ресурсов недр. 
Ключевые слова: рекультивация земель, потенциаль-
но токсичные элементы, углеводороды, экология, есте-
ственное восстановление почв, оценка воздействия, ге-
оэкология, биота.
Для цитирования: Якуцени С.П., Федаш А.В., Чинь Куок 
Винь. Оценка возможностей естественной рекультива
ции земель, загрязненных потенциально токсичными 
элементами углеводородного сырья // Уголь. 2023. № 4. 
С. 73-78. DOI: 10.18796/0041-5790-2023-4-73-78.

ВВЕДЕНИЕ
Топливно-энергетический комплекс, являясь локомо

тивом экономического развития Российской Федерации, 
сталкивается со многими проблемами, одной из которых 
является негативное воздействие на окружающую сре
ду. Для минимизации этого воздействия необходимы вы
сокозатратные инновационные решения или ограниче
ния деятельности на отдельных территориях [1]. Сниже
ние экологических и социальных рисков реализации про
ектов, связанных с добычей и переработкой углеводо
родов, является значимой задачей для устойчивого раз
вития топливно-энергетического комплекса России [2].  
Одним из направлений ее решения являются защита и ре
культивация почв. Рекультивация земель, загрязненных 
потенциально токсичными элементами (ПТЭ) углеводо
родного сырья, технологически и экономически сталки
вается примерно с теми же трудностями, что и рекульти
вация земель, пораженных осадками радионуклидов, на
пример вследствие чернобыльской аварии. Разница лишь 
в масштабах их воздействий на среду и на биоту. Первые 
носят, сравнительно с радиационным поражением, более 
щадящий характер, но они также формируют хронические 
заболевания населения и объектов животноводства, ведут 
к генетическим отклонениям, не угнетая биоту с той неот
вратимостью, как радионуклиды. Их геохимическое пове
дение в биосфере совершенно аналогично – все ПТЭ, из
влеченные из недр с разными видами полезных ископае
мых, включая углеводороды, потерявшие свои химические 
связи с сырьем в ходе переработки или утилизации, оста
ются на поверхности, постепенно распределяясь в верх
них слоях земли. Они аккумулируются растительностью 
и закрепляются на участках геохимических барьеров. Ни 
убрать эти почвы, ни засыпать их технико-экономически 
невозможно. С уже сложившейся ситуацией приходится 
в основном мириться, принимая наиболее простые за
щитные меры для населения, а именно – на землях с по
вышенной загрязненностью ПТЭ не вести сельскохозяй
ственной деятельности, известковать или закислять их, 
контролировать процессы естественной рекультивации 
земель, которые могут иметь и сравнительно заметный 
прогресс, например в зонах сноса осадков с повышен
ных участков рельефа. Но все это лишь процессы пере

распределения ПТЭ в том приповерхностном слое зем
ли, в котором они продолжают усваиваться корневой си
стемой растений, вновь возвращаясь в почвы, совершая 
круговорот, затухающий только в историческом масшта
бе времени. Говоря о других элементах биосферы, следу
ет отметить, что воздух и вода более динамичны, склонны 
рассеивать любые воздействия относительно фона, хотя 
иногда и осаждать их на окислительных, но чаще восста
новительных барьерах – болотах, низинах, в малообъем
ных водных резервуарах, водотоках и пр. Именно поэто
му приоритетным индикатором негативного воздействия 
горнопромышленной деятельности на биосферу являет
ся степень деградации почв.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Почвы обладают эффектом самовосстановления, кото

рый необходимо учитывать при ведении горных работ. 
Геоэкологическую оценку возможной успешности есте
ственной рекультивации земель, загрязненных ПТЭ, не
обходимо вести с учетом рельефно-геохимической обста
новки региона, состава почв, длительности и масштабов 
техногенного воздействия на среду и пр. Поскольку биота 
редко имеет естественные контакты с углеводородами, то 
для оценки токсоопасности необходимо располагать све
дениями о природном поверхностном фоне, в котором 
развивается эта биота, не испытывая ущерба для своей 
жизнедеятельности. Базовым исходным параметром для 
таких сопоставлений могут быть почвы как наиболее ста
бильные аккумуляторы техногенных воздействий в среде 
пребывания человека. В этом направлении имеется инте
ресный зарубежный опыт по картированию устойчивости 
почв к загрязнению нефтепродуктами [3]. Также необхо
димо учитывать временное и пространственное измене
ние землепользования в районе ведения горнопромыш
ленной деятельности [4]. Сведения о естественном геохи
мическом фоне почв интересны и в том отношении, что 
почвы – это питательная среда для растений, в том числе 
сельскохозяйственных культур, а следом за ними по пи
щевым цепочкам и более высокоорганизованной биоты. 
Все избыточные техногенные или природные нарушения 
геохимического фона неизбежно сказываются и на биоте.

 Сведения о содержаниях ПТЭ в естественных почвах мо
гут служить базовыми для сравнения уровней загрязне
ний при дополнительных техногенных поступлениях этих 
же элементов на поверхность, особенно, если никакими 
иными возможностями оценок рисков мы не располагаем. 
Оценки должны отражать фоновые и нейтральные значе
ния для каждого отдельного типа почв в рамках конкрет
ной экосистемы, биогеоценоза, биотопа. В качестве ин
формационной базы по кларкам почв для основных ПТЭ 
авторами в исследованиях использованы данные класси
ческих работ А.П. Виноградова [5, 6] и других ранних ис
следователей, не утратившие своей ценности благодаря 
полноте и аналитической корректности. В рассматрива
емых трудах исследован естественный фон почв на пер
вую треть XX века, когда степень техногенного загрязне
ния не была столь высокой, как ныне. К тому же, исследо
вались почвы вне пахотных земель, т.е. на участках, где 
естественный фон не нарушен. Авторами использовались 
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также данные и более поздних исследований [7, 8]. Дан
ные, характеризующие естественный фон почв по отдель
ным ПТЭ, объединены в те естественные парагенетиче
ские ассоциации, в которых они наиболее часто встреча
ются в природе, в том числе с учетом влияния природных 
повышенных концентраций этих ПТЭ на растительность.

Многие ПТЭ в окислительной обстановке почв зон повы
шенного увлажнения, обогащенных гумусом и с кислой реак
цией, приобретают повышенную растворимость. Они срав
нительно легко переходят в растительность, но одновремен
но с этим легче выносятся из почв, рассеиваются, растворя
ясь в грунтовых водах и мигрируя с ними. Для таких элемен
тов на естественную рекультивацию земель могут уйти пер
вые десятки лет при отсутствии новых поступлений ПТЭ. В их 
числе прежде всего s- и р-элементы, т.е. элементы с низкой и 
умеренной прочностью, химической связью с молекулярны
ми структурами углеводородов – Zn, Cd, As, Se, Be и другие. 
Устойчиво аккумулируются почвами, в зонах повышенной 
увлажненности, главным образом d-элементы – V, Сr, Ni, Со 
и Мо, особенно в почвах, обогащенных гумусом и железом. 
Но в кислой среде торфяников даже они приобретают неко
торую, хотя и незначительную, растворимость. И все же для 
их перехода в заметных количествах в миграционную под
вижную форму нужны более низкие рН – менее 3-2,5, обыч
но не встречаемые в естественных почвах. Поэтому их рассе
яние замедленное и затрагивает в основном лишь дисперс
ные формы их соединений, которые чаще всего и свойствен
ны продуктам сгорания нефти, обогащенной ими. Сроки рас
сеяния этих элементов значительно более длительны и пре
вышают жизнь одного поколения людей, особенно в преде
лах равнинного рельефа местности. В сухом климате боль
шинство ПТЭ не переходит в водные растворы, аккумулиру
ясь в почвах. В редкие дождливые периоды их растворение 
и усвоение растительностью становятся более интенсивны
ми, но в целом биогеохимическая ситуация изменяется мало, 
если нет условий сноса поверхностных почв. 

При оценке результативности естественной рекреации 
загрязненных ПТЭ земель следует также учитывать состав 
почв. Гумусовые активно поглощают почти все ПТЭ, нака
пливая их и передавая растительности, а затем и скоту. 
Карбонатные – химически закрепляют многие ПТЭ и не 
освобождают их в свободную для биоконтактов форму. 
В песчаных они легко выносятся в грунтовые воды и рас
сеиваются. Важен и рельеф территорий – степные, равнин
ные способствуют накоплению ПТЭ, гористые, расчленен
ные дифференцируют загрязненные осадки, перенося их 
в низины. Особенно важны эти исследования для место
рождений Арктической зоны [9].

Многообразие процессов геохимического поведения 
соединений ПТЭ может проявляться и в пределах одной 
и той же зоны, что, безусловно, затрудняет прогноз их воз
действия на биоту. К примеру – растворимость сульфи
да селена повышена во влажной среде. Он легко пере
ходит в растворенное состояние и усваивается растени
ями. Но, мигрируя в низины и попадая в зону восстано
вительного барьера, селен оседает, утрачивая подвиж
ность и, соответственно, влияние на растения. Не пере
ходит селен в растворы также, если в почвах много Fe2O3. 
Также необходим учет влияния сопутствующего загряз

нения свинцом при биоремедиации почв, загрязненных 
углеводородами [10]. Поэтому общие схемы прогноза по
ведения ПТЭ в поверхностных условиях почв должны по
стоянно корректироваться локальными условиями ис
следуемого региона. Процессы естественной рекреации 
земель хотя и замедлены с позиций прикладной эколо
гии, но в масштабах исторического времени, безуслов
но, результативны, поскольку неизбежны процессы вы
ветривания и выравнивания геохимических градиентов 
в окислительно-восстановительной поверхностной среде.

Примером, подтверждающим необходимость изуче
ния природного геохимического фона земель, загряз
ненных ПТЭ, являются исследования специфики есте
ственных процессов рассеяния элементов в водосбор
ной зоне р. Иркут, проведенные В.А. Романовым [11].  
Автором были изучены масштабы выноса элементов из по
род при их естественной денудации. Это позволило сде
лать вывод, что при выборе методов рекультивации зе
мель, загрязненных ПТЭ, необходимо прежде всего изу
чить особенности их поверхностного, прежде всего по
чвенного, геохимического фона. Донные отложения всех 
изученных акваторий показали четко выраженные гео
химические изменения в составе прибрежных осадков 
за счет современных антропогенных токсикантов, время 
выноса которых со стороны суши не превышает 30-50 лет. 
Процессы сноса и аккумуляции таких биотоксикантов хо
рошо подчиняются динамике течений морских вод, рас
положению и характеру гидрохимических барьерных зон 
«река – море», «вода – донные отложения», «природные 
воды – промсток с ПТЭ» и пр. При этом особенно небла
гоприятно, что основная масса токсичного антропогенно
го материала, сносимого с суши поверхностным стоком, 
аккумулируется в прибрежной части донных отложений, 
оказывая неблагоприятное воздействие на жизнедеятель
ность водной биоты и человека [12].

Изучение антропогенного вклада тяжелых металлов в 
природные и иловые воды в Финском заливе показало 
особенно высокие концентрации Zn, Сu, Рb и Cd в иловых 
водах Невской губы, достигая (мкг/л): Pb – 1952; Сu – 2292; 
Zn – 7961 и Cd – 20,8. В придонных водах их меньше, т.е. 
они аккумулируются, сорбируются илами. Количество этих 
ПТЭ возрастает в придонных водах только на приустьевом 
взморье, где идет наиболее активный снос загрязнителей, 
несомых невской водой [13]. Следует обратить внимание, 
что это достаточно интенсивный процесс естественной 
очистки территории от ПТЭ из промышленных источни
ков за счет их сброса в поверхностные водостоки и при
легающие акватории, где вступают в действие те же гео
химические процессы растворения, переноса, осажде
ния и аккумуляции, но уже в иной – водной среде моря, 
подчиняясь другим гидрогеохимическим процессам вза
имодействий и их механике (течение, рельеф дна, нали
чие плотин, дамб и пр.).

Приведенные выше примеры – это естественный про
цесс рассеяния и переноса антропогенных загрязнителей 
с больших территорий суши в акватории, как нижний ба
зис эрозии в ходе природных процессов выветривания. 
Их отличие от обсуждаемых нами процессов лишь в мас
штабах и механизме.
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 Отдельная тема – это пластовые воды, изливающиеся на 
поверхность при добыче. Наблюдаемый нами излив пла
стовых вод хлоридно-натриевого состава с минерализа
цией 90 г/л на Западно-Соплесском нефтегазоконденсат
ном месторождении нанес практически невосполнимый 
ущерб почвам, к счастью на локальной территории водо
сброса. Минерализация попутных вод коллекторов нефтя
ных месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции – от 20 до 183,8 г/л, содержание таких микро
компонентов, как I, Br, B, Mg, Li, Rb, Cs, Sr часто имеет про
мышленное значение [13]. В этом случае загрязненные по
чвы не подлежат захоронению, пластовые воды изолиру
ются для длительного захоронения. Такие ситуации сви
детельствуют о необходимости применения комплекс
ных технологий с переводом истоков пластовых вод из 
категории отходов в категорию попутной продукции для 
дальнейшей переработки, что, к сожалению, ограничено 
действующим порядком лицензирования и требует но
вых методических подходов в сфере обращения отходов 
с моделированием соответствующих процессов [14, 15].

Иная ситуация может складываться при разливе нефти. 
Природная нефть чаще инертна, чем токсична в биохими
ческом отношении, а в ряде случаев является питатель
ным веществом для скудных почв Арктической зоны РФ. 
Например, на Западно-Тэбукском, Усинском, Возейском 
и ряде других месторождений таежной зоны Республи
ки Коми со временем в местах разливов нефти наблюда
лись положительные процессы развития растительности.

С точки зрения иллюзорности надежды на естествен
ное самовосстановление, в том числе с поддерживаю
щей рекультивацией загрязненных ПТЭ земель, показа
телен пример разработки нефтеносных песков, широко 
практикующийся в Канаде (провинции Альберта и Он
тарио). При отработке битуминозных песков уничтожа

ются вместе с почвой огромные площади северных ле
сов. Загрязняются подземные и поверхностные воды по 
всему ареалу объектов разработки, включая сброс за
грязненных вод в океан. По технологии добычи выруба
ются и корчуются гигантские массивы тайги, битуминоз
ные пески (смесь песка, битума, глины и воды) крупно
тоннажными карьерными машинами доставляют на мо
дульные фабрики, где перегретым водяным паром и ре
агентами выделяют синтетическую нефть – легкую фрак
цию с минимальным количеством сернистых соединений 
и токсичных металлокомпонентов [16]. 

Оставшиеся после переработки тяжелые остатки би
тума и грунта с токсичными веществами закладывают
ся в отработанный карьер. После отработки нефтяных 
песков на месте северной тайги остаются карьеры глу
биной до 100 м и протяженностью в несколько киломе
тров (см. рисунок). 

Грунты загрязнены органическими растворителями и 
ПТЭ извлеченных битумов. Естественное восстановление 
почв в этих условиях невозможно в принципе. Это бедлен
ды, и опыт их образования подтверждает правильность 
решения об отказе использования таких технологий в Рос
сии. В данном случае возможно рассмотрение техноло
гий подземной газификации, но это уже другие экологи
ческие риски, что требует отдельных исследований [18].

Оценивая реальные условия естественной рекреации 
локальных участков земель, загрязненных ПТЭ, важно 
учитывать масштабы, длительность и интенсивность та
кого рода загрязнений, которые в свою очередь зависят 
от мощности промпредприятий, длительности их рабо
ты, технологической прогрессивности процессов утили
зации сырья, его исходного качества и состава. В целом 
естественная рекультивация токсически загрязненных зе
мель – это реальный, но слишком длительный процесс. 

Попытки очистки территорий, пора
женных ПТЭ, убедительно показали 
их бесперспективность. Ни вывоз по
верхностных слоев почв, ни их засып
ка или обвалование от регионального 
распространения не позволили оста
новить процесс расползания очагов 
поражения, сохраняющих свою опас
ность. Происходила лишь передисло
кация мест концентраций, а их изоля
ция оказалась нереальной, так как ПТЭ 
вступил в естественный почвооборот. 
Это процесс историко-геологической 
длительности, ускорить который с 
помощью технических средств мож
но лишь на ограниченных участках зе
мель путем значительных затрат.

Возможна только дорогостоящая ис
кусственная рекреация почв и расти
тельного покрова на основе модели
рования формируемой искусственной 
экосистемы (вносятся питательные ве
щества, высаживаются предусмотрен
ные моделью растительные сообще
ства, ведется ежедневная работа), спо
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собствующей возрождению почв и растительности для 
каждого конкретного объекта. При всех этих условиях и 
затратах минимальное время на приемлемое восстанов
ление – 15-20 лет. Конечно, есть интересные исследова
ния и примеры использования различных видов термо
фильных бактерий для очистки почв от нефтепродуктов 
[19], а также возможности применения технологий про
мывки загрязненных углеводородами почв с использова
нием поверхностно-активных веществ, но возникают во
просы утилизации новых загрязняющих веществ [20]. Поэ
тому единственным рациональным и одновременно ради
кальным путем предотвращения токсически опасных тех
ногенных загрязнений населенных территорий являются 
превентивные меры, обеспечивающие если не исключе
ние образования ПТЭ, то хотя бы снижение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценивая возможности естественной рекультивации 

земель, загрязненных ПТЭ, следует заключить, что это 
крайне длительный, а часто и малопродуктивный про
цесс. Естественные процессы рекультивации не в состоя
нии справиться с такой нагрузкой на биосферу, в резуль
тате приходится применять дорогостоящие и не всегда эф
фективные методы искусственной рекультивации земель. 
Выявлены факторы, которые необходимо учитывать для 
использования ресурсов естественной рекультивации зе
мель, загрязненных ПТЭ [21]:

– естественный геохимический фон почв и состав рас
тительности;

– гидрологические, климатические и ландшафтные усло
вия;

– отдаленность территории от населенных пунктов, 
сельскохозяйственных угодий и особо охраняемых при
родных территорий;

– длительность и масштаб техногенного воздействия;
– характеристики ПТЭ с систематизацией на s-, р- и 

d-элементы с учетом степени растворимости, прочно
сти, химической связи с молекулярными структурами 
углеводородов, сроков рассеяния элементов, возмож
ности устойчивого аккумулирования почвами, биотой 
и растениями;

– процессы сноса и аккумуляции с учетом гидродинами
ки, расположения и характера гидрохимических барьер
ных зон «река – море», «вода – донные отложения», «при
родные воды – промышленный сток с ПТЭ»; 

– наличие альтернативных «замкнутых» технологий до
бычи, переработки и использования ресурсов недр.

Следует обеспечить учет всех этих факторов на стадии 
проектирования объектов с информированием инвесто
ров о долгосрочных рисках.
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