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Аннотация
В статье анализируются последствия техногенного засоления участка смешанного леса 
пластовыми водами хлоридно-натриевого состава, поступающими из аварийной гео-
логоразведочной скважины. Приводится сравнительная характеристика растительного 
покрова трех опытных участков: фонового, сильной и слабой степени засоления. Пока-
зано, что засоление и сопутствующее усиление гидроморфности почв привело к полной 
гибели древостоя уже при слабо выраженном воздействии. На нарушенных участках 
отмечается снижение общего богатства и разнообразия травянистой растительности; 
происходят изменения во флористическом составе за счет появления новых, устойчивых 
к засолению видов. На участке с сильной степенью засоления виды исходного лесного 
сообщества полностью отсутствуют. Доминирование отдельных эврибионтных и со-
леустойчивых видов растений приводит к упрощению пространственной структуры 
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фитоценозов, а также к общей монотонности в строении растительного покрова. Воз-
действие минерализованных вод вызывает опосредованные изменения всего спектра 
экологических условий и приводит к глубокой трансформации исходного лесного типа 
растительности в луговой или болотный в зависимости от степени обводнения. 
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Введение
Актуальной экологической проблемой в настоящее время является засоление почв 
в регионах с гумидным климатом, для которых данное явление нетипично вслед-
ствие промывного режима почв. Развитию устойчивого засоления здесь способ-
ствуют техногенные процессы, связанные с несоблюдением экологических норм 
при проведении геологоразведочных работ, эксплуатации и последующей консер-
вации скважин. Поступление высокоминерализованных пластовых вод на земную 
поверхность приводит к изменению почвенных условий, гибели или существенной 
трансформации развивающихся на них растительных сообществ [4, 9, 12, 13]. 

В южных районах Зауралья и Западной Сибири источниками засоления почв 
часто являются старые геологоразведочные скважины, пробуренные в середине 
прошлого века при поиске нефти и газа. На юге Тюменской и в сопредельных 
районах Свердловской областей насчитывается более 100 таких скважин, кото-
рые в настоящее время являются бесхозными [10]. Многие из них представляют 
серьезную экологическую опасность, т. к. в результате коррозии и разгермети-
зации устьев фонтанируют минерализованными артезианскими водами уже на 
протяжении длительного времени.

Целью нашего исследования является оценка процессов трансформации 
растительного покрова в районе одной из таких скважин, выбранной в качестве 
модельной, которая фонтанирует уже более 20 лет. 

Материал и методы исследования
Исследования проводились летом 2013 г. в районе аварийной скважины Южно-
Тобольская №1-Р, расположенной на слаборасчлененном участке высокой тер-
расы реки Тобол с небольшими уклонами и отсутствием эрозионной сети.  
В соответствии с геоботаническим районированием эта территория находится 
в подзоне южной тайги Западно-Сибирской равнины [8]. Фоновая раститель-
ность в районе скважины представлена смешанным сосново-березовым лесом 
со злаково-разнотравным покровом.

Соленые воды, непрерывно поступающие из устья скважины на поверхность, 
стекают по понижению рельефа в сторону лесного массива. До начала фонтаниро-
вания скважины, согласно космическому снимку 1967 г., понижение было занято 
лесом (рис. 1 а). На современном снимке на этом месте виден гидроморфный участок, 
лишенный древесной растительности, врезающийся в лесной массив (рис. 1 б). 
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Натурное обследование показало, что по руслу стока минерализованных вод 
к настоящему времени произошло формирование заболоченного участка, по-
росшего тростником (Phragmites communis). Между болотом и фоновой лесной 
растительностью достаточно отчетливо выделяется промежуточная зона, за-
нятая лугоподобным сообществом с единично сохранившимися сухостойными 
стволами деревьев. 

Для изучения процессов трансформации растительного покрова было за-
ложено три опытных участка, располагающихся по трансекте, направленной от 
фоновой территории (участок № 1), через переходную зону (участок № 2) к 
понижению, по которому идет сток минерализованных вод (участок № 3). На 
каждом участке методом почвенно-геоморфологического профилирования было 
проведено обследование почвенных условий, отобраны образцы для аналити-
ческого определения химизма и степени засоления почв по сумме токсичных 
солей [3]. 

Обследование древостоя на фоновой территории проводилось на площади 
1/4 га с использованием методов лесной таксации [1]. Для описания травянистой 
растительности в каждом из вариантов условий было заложено по 3 стандартных 
учетных площадки размером 1х1 м. Описание проводилось в соответствии с 
общепринятыми методами геоботанических исследований [11]. Ввиду отсут-
ствия древостоя на нарушенной территории, для флористических сравнений 
были использованы данные только по травянистой растительности. Показатели 
обилия растительного покрова оценивались через проективное покрытие рас-
тениями поверхности учетной площадки, в %. Для выделения эколого-ценоти-

Рис. 1. Сравнение космических 
снимков до начала фонтанирования 
скважины (а — Corona, 6.18.1967)  
и в настоящее время  
(б — GeoEye, 5.27.2011)

а

  
 

 

 

а б

Fig. 1. The comparison of satellite 
images before the oi-well blowout  
(a — Corona, June 18, 1967) and 
currently (б — GeoEye, May 27, 
2011)



74  

Вестник Тюменского государственного университета

ческих групп растений использовались существующие базы данных [2]. Группы 
экологической валентности растений по отношению к засолению почвы выде-
лялись с использованием шкалы Д. Н. Цыганова по методике, предложенной  
Л. А. Жуковой и др. [7]. Статистическая обработка данных проводилась с ис-
пользованием программ Excel и Statan [5].

Результаты и обсуждение
Лесная растительность на фоновой территории представлена спелым одноярус-
ным насаждением смешанного типа. В составе древостоя доминирует сосна 
обыкновенная (Pinus silvestris), кроме нее присутствуют также береза (Betula 
pendula), осина (Populus trеmulа) и липа сердцелистная (Tilia cordata). Общая 
формула древостоя имеет вид: 7С3Б + Ос, Лп и высокую полноту (0,9). Хорошо 
развит кустарниковый подлесок из черемухи (Padus avium), рябины сибирской 
(Sorbus sibirica) и шиповника (Rosa acicularis). Характер покрытия травянистой 
растительностью мозаичный, наибольшее обилие и разнообразие растений при-
урочено к опушечной зоне и окнам в лесном пологе. 

Под смешанным лесом развивается свежая дерново-подзолистая иллюви-
ально-железистая супесчаная почва [6], характеризующаяся минимальным ко-
личеством растворенных солей. В переходной зоне, в результате усиления 
глеевых процессов под действием минераливованных вод, произошло форми-
рование влажных дерново-грунтово-глееватых слабозасоленных легкосуглини-
стых почв. В понижении под тростниковой растительностью имеет место сырая 
перегнойная грунтово-глеевая сильнозасоленная супесчаная почва. Иллювиаль-
но-железистый горизонт исходной почвы под воздействием пластовых вод 
трансформировался здесь в глеевый. В целом степени засоления и гидроморф-
ности почв возрастают по линии трансекты от фоновой территории к микро-
понижению. Химизм нарушенных почв хлоридно-натриевый (Cl-Na).

По мере усиления засоления и влажности почв происходит снижение обще-
го таксономического богатства травянистой растительности (табл. 1). Даже на 
участке слабого засоления количество видов снижается по сравнению с фоном 
в 1,8 раза, а количество представленных здесь семейств — в 2,6 раза. При силь-
ной степени засоления и обводнения почв в области понижения общее видовое 
богатство снижается в 5,5 раз, а количество семейств становится в 9,5 раз мень-
ше фонового значения. Существенно меняется и флористический состав фито-
ценозов. Большинство фоновых видов исчезают из состава сообщества даже 
при слабой степени воздействия. Коэффициент флористического сходства 
(Серенсона — Чекановского) между участком № 2 и фоновой территорией со-
ставляет всего 6,1%. Для участка № 3 значение этого коэффициента равно нулю, 
фоновые виды здесь полностью отсутствуют.

В составе растительного покрова обследованных участков присутствуют 
виды, в разной степени переносящие засоление почв: эвривалентные способны 
расти в широком диапазоне засоления, стеновалентные — в узком, а мезова-
лентные занимают промежуточную позицию (рис. 2). 

М. Н. Казанцева, И. Г. Сванидзе
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Основу покрова на фоновой территории составляют представители двух 
последних групп. На нарушенных участках роль солеустойчивых видов суще-
ственно возрастает. Доля эвривалентов уже при слабой степени засоления 
увеличивается в видовом богатстве сообществ более чем в 6 раз, а по показате-
лю обилия — в 34 раза. На участке № 3 в составе покрова присутствуют ис-
ключительно эвривалентные виды растений. 

Под воздействием минерализованных вод происходит изменение показате-
лей, характеризующих пространственную структуру фитоценозов: общего 
обилия и количественного соотношения видов в сообществе. Последний по-
казатель лежит в основе расчета интегральных индексов видового разнообразия 
(табл. 2). Из двух индексов разнообразия индекс Симпсона придает большее 
значение обычным видам, Шеннона — редким.

№
уч-ка

Почвенные условия Количество таксономических групп

степень
засоления 

степень  
увлажнения видов родов семейств

1 - свежие 21 21 18

2 слабая влажные 12 12 7

3 сильная сырые 2 2 2

Таблица 1

Таксономическое богатство 
растительного покрова опытных 
участков в зависимости от засоления  
и гидрологического режима почв
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Рис. 2. Соотношение на опытных участ-
ках эври-, мезо- и стеновалентных 
растений по количеству видов  
и обилию, %

Fig. 2. Ratio on the experimental sites 
of the eury-, meso and stenovalent 
plants according to the number of 
species and their abundance, %

Table 1

Taxonomic richness of vegetation  
surface in sample sites depending  
on the salinity and hydrological regime 
of soils
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Фоновый участок характеризуется значительно более высоким видовым 
разнообразием травостоя из-за большего флористического богатства, отсутствия 
явных доминантов и относительно равномерного количественного распределе-
ния видов в сообществе. 

Общее обилие растительного покрова на нарушенных участках существен-
но возрастает. Это обеспечивается массовым развитием отдельных эврибионт-
ных и солеустойчивых видов, которые приобретают доминирующее положение. 
Так, на участке № 2 в качестве доминанта выступает эврибионтный вид — пы-
рей ползучий (Elytrigia repens) с общим обилием более 80%. На заболоченном 
участке № 3 абсолютно доминирует гигрофит — тростник обыкновенный, 
способный расти на сильнозасоленных почвах. Показатель проективного по-
крытия этого вида составляет почти 100%. Другие виды представлены на этих 
участках в незначительном количестве; индекс выравненности здесь существен-
но ниже, чем в контроле. Таким образом, воздействие минерализованных вод 
приводит к снижению видового разнообразия, а также к существенному упро-
щению пространственной структуры фитоценозов, к общей монотонности в 
строении растительного покрова.

Техногенное засоление вызывало целый ряд опосредованных экологических 
последствий. Так, например, произошло изменение в освещенности нарушенных 
участков, которая существенно увеличилась за счет гибели и выпадения дре-

№ уч-ка
Обилие, % Индексы видового разнообразия

Х±х / CV H D C е

1
47,2±5,88

31,6
1,72 0,75 0,25 0,51

2
***93,8±6,20

9,4
0,46 0,24 0,76 0,31

3
***99,8±1,67

2,9
0,01 0,002 0,99 0,01

Таблица 2

Обилие, видовая насыщенность  
и видовое разнообразие растительного 
покрова на учетных площадках

Table 2

The abundance, species richness, 
and diversity of the vegetation 
surface in the accounted areas 

Примечание: Х±х — среднее значение по-
казателя с ошибкой; CV — коэффициент 
вариации, %; ***различия с участком №1 
достоверны при Р< 0,001
Индексы разнообразия: Н — Шеннона, D — 
Симпсона; С — индекс доминирования 
Симпсона; е — индекс выравненности Пиелу

NB: Х±х – an average value of the error; 
CV — he coefficient of variation, %; *** 
Differences with the site no 1 are correct 
at P < 0.001
Diversity indices: H — Shannon, D — 
Simpson; C — Simpson dominance  
index; e — Pielou uniformity index

М. Н. Казанцева, И. Г. Сванидзе
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весной растительности. Очевидно, что это, в свою очередь, повлияло и на из-
менение других абиотических факторов среды — температуры, движения воз-
душных потоков и т. д. Таким образом, на каждом из рассматриваемых нару-
шенных участков произошло формирование нового комплекса экологических 
условий, что сопровождалось изменением в соотношении эколого-ценотических 
групп растений исходного сообщества, а также появлением видов с другими 
экологическими характеристиками (рис. 3). 

Во флористическом составе переходного участка значительно сократилось 
количество видов лесной экологии за счет увеличения доли луговой раститель-
ности и появления видов, свойственных заболоченным местообитаниям. На 
участке № 3 покров составлен исключительно луговыми и болотными видами, 
причем последние абсолютно преобладают по обилию. Т. е. на нарушенных 
участках, в зависимости от силы проявления экологических факторов, произо-
шла трансформация лесного типа растительности в луговой (участок № 2) и 
болотный (участок № 3).
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Рис. 3. Соотношение эколого- 
ценотических групп растений  
на опытных участках по количеству 
видов и обилию, %

Заключение
Таким образом, длительное засоление территории фонтанирующими пластовы-
ми водами привело к радикальной перестройке исходного фитоценоза, а также 
к смене типа растительности с лесного на луговой и болотный. Это сопрово-
ждалось существенным снижением флористического богатства, упрощением 
видовой и пространственной структур растительного сообщества и появлением 
новых видов, устойчивых к засолению. 

Fig. 2. The ratio of ecology-cenotic 
plant groups in the experimental sites 
according to the species number and 
their abundance, %
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Abstract
The article analyzes the impact of saline waters with chloride-sodium composition on  
the area of mixed forest. The water comes from the emergency exploration well. Com-
parative characteristics of the vegetation cover three experimental sites: a background 
site and sites with a strong and weak degree of salinity. It is shown that the total loss 
of trees comes even at low salinity and soil water content. The reduction in the overall 
richness and diversity of herbaceous vegetation is marked in disturbed areas. There are 
new species of plants that are resistant to salinity. Plants of the original forest community  
in the area with a strong degree of salinity are completely absent. The strong dominance 
of certain salt-tolerant species leads to a simplification of the spatial phytocoenosis 
structure. The monotony of the vegetation cover increases. The impact of mineralized 
water causes an indirect change in the whole range of environmental conditions. This 
leads to a profound transformation of the original forest vegetation type in the meadow 
or marsh, depending on the extent of flooding.
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