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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПРОЦЕССОВ 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ КАРЬЕРНО-ОТВАЛЬНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ КРЫМА

В.Г. Кобечинская, О.Б. Ярош, И.Б. Просянникова

Приведены результаты изучения временных этапов первичного синге-
неза при сравнительной оценке интенсивности демутационных процессов 
растительности и формирования почвенного покрова на отработанных ка-
рьерно-отвальных комплексах в степном и предгорном Крыму, что выполнено 
впервые для данного региона. 

Материалы и методы. Исследования проведены на двух карьерах. Первый 
расположен в степной части полуострова. На нем велась добыча известняка, 
карьер находится вблизи г. Евпатория. Второй карьер размещен в предгор-
ной зоне вблизи г. Бахчисарай. Изучение растительного покрова проводи-
лись геоботаническими методиками. Был выявлен флористический состав 
растений, устойчивых к специфическим неблагоприятным абиотическим 
условиям карьеров, структура их сложения и продуктивность соответству-
ющих сообществ. При оценке физических показателей подстилающих пород 
и формирующихся почв учитывались: агрегатный и микроагрегатный со-
став почвогрунтов, порозность и скважность их структуры по объемному и 
удельному весам твердой фазы. При химических исследованиях почвогрунтов 
определялись следующие показатели: содержание гумуса, состав обменных 
катионов, активная кислотность водяной вытяжки, общая щелочность, 
ионы Ca2+ и Mg2+. 

Результаты. Установлены региональные особенности состава расти-
тельности и почвообразовательных процессов. Выявлено, что в равнинной 
части полуострова процесс формирования регенерационных биогеоценозов 
идет быстрее, чем в предгорьях. Процессы сингенеза почв и растительности 
на отвалах при биологической рекультивации сильно растянуты по временной 
шкале и еще очень далеки от природных экосистем даже после 35-40-летнего 
периода. 
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Выводы. Ориентироваться на оптимизацию данных территорий только 
через биологическую рекультивацию проблематично. Необходимо планиро-
вать проведение горно-технической рекультивации для возвращения этих 
территорий в хозяйственное использование.

Ключевые слова: карьеры; отвалы вскрышных пород; строительные ма-
териалы; растительность; демутационные смены; почвообразование; Крым
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ECOLOGICAL MONITORING                                                         
OF THE RECLAMATION PROCESSES                                      

OF THE QUARRY COMPLEXES OF CRIMEA

V.G. Kobechinskaya, O.B. Yarosh, I.B. Prosyannikova

The aim of the work was to study the temporal stages of primary syngenesis 
in a comparative assessment of the intensity of vegetation demutational processes 
and soil cover formation on the waste quarry-dump complexes in the steppe and 
foothill Crimea. 

Methods and materials. The studies were conducted in two quarries. The first 
one is located in the steppe part of the peninsula. It was producing limestone, 
the quarry is located near the city of Evpatoria. The second quarry is located in 
the foothill zone near Bakhchisaray. The study of the vegetation was conducted 
by geobotanical methods. The floristic composition, structure of composition and 
productivity of the corresponding communities were identified. When assessing 
the physical indicators of the underlying rocks and emerging soils were taken into 
account: the aggregate and microaggregate composition of soils, porosity and well 
of their structure by volume and specific weight of the solid phase. At chemical re-
searches of soils the following parameters were defined: the maintenance of humus, 
composition of exchangeable cations, active acidity of aqueous extract, general 
alkalinity, ions Ca2+ and Mg2+. 

Results. Regional features of vegetation composition and soil-forming processes 
have been established. The process of regenerating biogeocenoses in the plain part 
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of the peninsula was found to proceed faster than in the foothills. The processes of 
soil and vegetation syngenesis at the dumps during the biological recultivation are 
strongly stretched on the time scale and are still very far from the natural ecosystems 
even after 35-40 years.

Conclusions. Focusing on optimizing these areas through biological reclama-
tion alone is problematic. It is necessary to plan mining-technical reclamation to 
return these territories to economic use.

Keywords: quarries; overburden rock dumps; construction materials; vegeta-
tion; demutational shifts; soil formation; Crimea
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Введение
На Крымском полуострове ведущими минеральными ресурсами явля-

ются строительные материалы. Это камень: строительный, облицовочный 
и пильный, сырье цементное, мергель, гипс и ангидрит, песок, керамзито-
вое и стекольное сырье и др. В эксплуатации было 196 месторождений, но 
из-за снижения нужд и уменьшения объемов строительства в постсовет-
ский период, большая часть из них были выведены из эксплуатации [14]. 

Вскрышными работами на карьерах было нарушено 3775,4 га земель, 
площадь отработанной территории – 1461,6 га, к сожалению, горнотехни-
ческая рекультивация была суммарно проведена всего на площади 121,6 
га, а после 2000 г эти работы вообще не финансировались [4]. Складиро-
вание в течение длительного времени плодородного слоя почвы в отвалах 
привело к ухудшению его физико-химических и биологических свойств, 
что сделало неэффективным его последующее использование.

В последние годы в Республике Крым значительно расширилась но-
менклатура строительной продукции: мелкие бетонные блоки, стеновые 
блоки из природного камня, гранитные плиты, керамзит, гравий и т.д. 
Сырьевая база региона позволяет наращивать мощности по производству 
цемента, стеновых материалов, железобетонных конструкций и изделий, 
щебня, песка и пр. После 2014 г работы по геологическому изучению 
территории и контролю окружающей среды стало осуществлять Мини-
стерство экологии и природных ресурсов Республики Крым. При инвен-
таризации имеющейся геологической информации и документации было 
выявлено, что часть эксплуатируемых месторождений по добыче полез-
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ных ископаемых были заброшены или эксплуатировались без соответству-
ющих разрешений и лицензий.

В рамках государственной программы Республики Крым «Охрана окру-
жающей среды и рационального использования природных ресурсов Респу-
блики Крым на 2018-2020 годы», утвержденной постановлением Совета 
министров Республики Крым от 22 ноября 2017 года № 619, Министер-
ством экологии и природных ресурсов РК была выполнена инвентаризация 
«брошенных» карьеров, проведено геологическое изучение с целью оценки 
земель, нарушенных при проведении работ, связанных с эксплуатацией ме-
сторождений твердых полезных ископаемых (МТПИ) на полуострове [4,13]. 
В результате, было выявлено дополнительно к учтенным карьерам ещё 152 
участка нарушенных земель, общей площадью – 2896,4 га в 13 админи-
стративных районах РК. Наибольшие площади «брошенных» карьеров: в 
Первомайском районе (41 шт. и общая площадь – 1145 га), соответственно в 
Сакском (20 шт. – 520,9 га) и Черноморском (30 шт. – 408,8 га). Многие выра-
ботки используются под складирование твёрдых бытовых и промышленных 
отходов по всей площади или её части. Учитывая распределение земель на 
территории Республики Крым по видам использования, нарушенные земли 
в сумме составляют – 5,1 тыс. га (0,2% от общей площади) [14, 3]. 

Взаимосвязи между основными компонентами – почвой и биотой на 
начальных стадиях образования отвальных ландшафтов разрушены, здесь 
отсутствует семенной банк, характерный для любого почвенного покрова 
природных сообществ. Поэтому временные этапы восстановления данных 
компонентов, отражающие характерные черты воссоздания биогеоцено-
тического покрова техногенных ландшафтов с учетом территориальных 
особенностей представляют научный интерес. В связи с этими данными 
актуальным являются вопросы оценки активности биологической рекуль-
тивации разновозрастных эксплуатируемых отвалов и «брошенных» ка-
рьеров на территории полуострова, с учетом того, что горнотехническая 
рекультивация на них не проводилась. 

Для изучения этих процессов в качестве модельных объектов были 
взяты два крупнейших месторождения МТПИ Крыма, расположенных в 
предгорной и степной части полуострова. 

Целью работы является исследование первичного сингенеза при про-
ведении сравнительной оценки интенсивности демутационных процессов 
растительности и формированию почвенного покрова на отработанных 
карьерно-отвальных комплексах с учетом различий добываемых строи-
тельных материалов и почвенно-климатических характеристик данных 
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территорий, что выполнено впервые для данного региона. Для достиже-
ния этой цели в работе решались следующие задачи:

А) выявить направленность почвообразовательных процессов на раз-
личных субстратах карьерно – отвальных комплексов в данных климати-
ческих зонах полуострова;

Б) установить связи между темпами формирования растительного по-
крова и меняющимися характеристиками почвогрунтов, а также интенсив-
ность влияния растений на подстилающие породы с учетом многообразия 
эдафических условий на карьерах, что крайне актуально;

В) провести анализ флористического состава видов, заселяющих раз-
новозрастные отвалы, с учетом их биоморфологического спектра, так как 
наличие большого количества техногенных форм мезорельефа на карье-
рах благоприятствует диверсификации биоразнообразия и многообразию 
процессов формирования почв; 

Г) выявить структуру сложения и продуктивность растительных со-
обществ во временной динамике и установить направленность сукцес-
сионных серий при демутации растительности и почвообразовательного 
процесса, а также влияние абиотических факторов среды на активность 
этих процессов, что выполнено впервые для данной территории.

Существует ряд работ отечественных [11, 2, 1, 8, 17] и зарубежных [18, 
16, 9] исследователей, посвящённых оценке интенсивности формирования 
почво-растительного покрова при биологической рекультивации формирую-
щихся регенерационных биогеоценозов на карьерно-отвальных комплексах 
строительных материалов различных регионов страны и мира, как их наибо-
лее информативных блоков. Особенно актуальны исследования, позволяю-
щие раскрыть механизмы сукцессии с целью увеличения прогнозируемости 
развития сообществ в процессе биологической рекультивации [2, 8, 16 и др.].

Выявлен ряд последовательных, четко выделяемых стадий формирова-
ния растительного покрова: пионерной, простой, сложной группировок и 
открытого фитоценоза, что отмечено многими исследователями [8, 11, 16, 
17]. Биогенно-аккумулятивные процессы обеспечивают инициацию регене-
рационного почвообразования в посттехногенных экосистемах карьерно-от-
вальных комплексов. При этом степень сложности организации почвенного 
профиля тесно связана с уровнем развития растительного сообщества [1, 5, 
9, 18, 19]. Каждой стадии экогенетической сукцессии соответствует опре-
деленная стадия почвообразования, что не характерно для природных эко-
систем. В литературе также значительное внимание уделено особенностям 
гумусообразования под различными видами растений [9, 15, 16, 19, 22, 21] 
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на карьерах, но в меньшей степени изучены механизмы формирования адап-
тационного потенциала растительных организмов к этим экстремальным 
условиям среды. В существующих работах, чаще всего, сукцессии расти-
тельного покрова и процессы педогенеза рассматриваются отдельно друг от 
друга. Поэтому комплексные исследования восстановления почвенно-рас-
тительного покрова на карьерах по-прежнему актуальны. 

Материалы и методы исследований
Исследования проводились на двух карьерах, расположенных в степ-

ной и предгорной зонах полуострова (Рисунок 1). 

Рис. 1. Местоположение исследовательских площадей объект №1 –                                
расположен в 1,6 км северней от с. Каменоломня, Мамайские каменоломни, 
Сакского района; объект №2 – Старый карьер (Бодрак) вблизи с. Скалистое,  

Бахчисарайского района
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Первый объект – представляет собой отсыпь разновременных отвалов 
разрабатываемого карьера и находится вблизи Мамайских каменоломен. 
Это крупнейшее месторождение мэотического известняка-ракушечника 
является одним из старейших по освоению в степной части на полуострове. 

Добыча в этом районе велась подземной проходкой еще с конца 19 века. 
Отвалы вскрышных пород размещаются в 1,6 км севернее с. Каменоломня 
Сакского района, общей площадью 385,7 га. По всей территории данного 
участка есть выходы на дневную поверхность пильных известняков. Зале-
гание его пластообразное, пологое с углом падения пластов 1-3° и реже 4-5°. 

Мощность пластов от 0,8 до 3,0 м, вскрышных пород – 1,4 м и выше. Этот 
известняк – осадочная, неоднородная горная порода, состоящая из раковин 
или их обломков различной величины, сцементированная известковым или 
глиноизвестковым мелкозернистым кальцитом. Текстура крупнопористая, 
цвет – от светло-желтого до бурого. Подстилающая порода – глины сред-
не-раннесарматского возраста (мощностью 50-160 м). Средняя плотность это-
го известняка-ракушечника – 0,97-1,29 г/см3. Из всех их видов на территории 
полуострова он имеет самые высокие показатели пористости – 30,2-66,9% и 
водопоглощения – 7,4-33,3%, но достаточно высокий коэффициент морозо-
стойкости – 0,56-0,96, таким образом он выдерживает 15 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, которые не разрушают его структуру. Этот 
камень хорошо пилится и обрабатывается, поэтому широко применяется в 
строительстве как стеновой материал, особенно в частном секторе.

Второй объект – это Старый (Бодрак) отработанный в верхней части 
средней гряды Крымских гор карьер мшанковых известняков (104,4 га), 
который расположен в предгорной части Крыма вблизи села Скалистого 
Бахчисарайского района, высота – 450-470 м н.у.м. Для этой горной по-
роды характерна более высокая средняя плотность – 1,62-2,08 г/см3, су-
щественно ниже: пористость – 28,5-35,5% и водопоглощение – 9,1-15%, 
коэффициент морозостойкости – 0,7-0,99 близок мэотическому извест-
няку-ракушечнику степной зоны. Добычу в нижней части карьера ведет 
Альминский ЗСМ. Способ разработки открытый, низкоуступный и одно-
временно многоуступный камнерезными машинами. Мощность пластов 
от 5 до 60 м и выше, но они неоднородны как по физико-механическим 
свойствам, так и по химическому составу. На всей территории видны вы-
ходы скальных массивов известняков [14].

Климат районов исследования – умеренно-континентальный, но отли-
чается в зонах размещения карьеров. По физико-географическому райони-
рованию Крыма разновозрастные отвалы вблизи Мамайских каменоломен 
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расположены в степной зоне с годовым количеством осадков около 400 м, 
в предгорной (лесостепной) зоне, где находится Старый (Бодрак) карьер, 
выпадает больше осадков – 554 мм осадков в год (преимущественно в осен-
не-зимний период– 302 мм). Радиационный индекс сухости – 2,1, средне-
годовая температура + 10,3 °С. Летом степная зона отличается засухами и 
суховеями (18-20 дней). Средняя температура июля выше, чем в предгорьях 
на 3,30С и достигает 24,4 °С с частыми максимумами в этот период более 
30-35 °С. Континентальность и засушливость климата степного Крыма уси-
ливается за счет повышенного ветрового режима. Величина испаряемости 
влаги почти в два раза превышает количество выпавших осадков [12].

Исследования растительного покрова проводились стандартными гео-
ботаническими методиками [10] с выявлением полного флористического 
состава растений, устойчивых к специфическим неблагоприятным абиоти-
ческим условиям карьеров. Были привлечены следующие адаптационные 
признаки: состав основных биоморф и их соотношение с учетом распреде-
ления растений по разновозрастным отвалам, структура корневой системы 
и глубина проникновения её в почву, которые выступают чуткими инди-
каторами экотопической изменчивости регенерационных биогеоценозов. 
Также велся учет: общего проективного покрытия, видовой насыщенно-
сти на учетных площадках 0,1 м2 и 0,25 м2 в 25-кратной повторности для 
оценки площадей задернения, ярусности сложения, высоты травостоя с 
выявлением доминантов и эдификаторов. Это позволило установить де-
мутационные смены [2, 11; 17] растительности и сформировавшиеся здесь 
различные по флористическому составу регенерационные биогеоценозы. 

Продуктивность растительных сообществ является отражением про-
исходящих в экосистемах процессов, так как она самым тесным образом 
связана со всеми её внутренними и внешними факторами. Поэтому запасы 
надземной органической массы (живой и мертвой) наиболее полно отража-
ют величину продуцируемого органического вещества растительностью. В 
период максимального развития травостоя на заложенных участках были 
проведены укосным методом сбор фитомассы и подстилки на площадках 
0,25 м2 в 10-ти кратной повторности. С последующим высушиванием мате-
риала и камеральной его обработкой с разбором укосов на хозяйственно-бо-
танические группы, их взвешиванием [10]. Все полученные результаты 
обрабатывались методами вариационной статистики. Ошибка средней ве-
личины для данных надземной массы составила ± 7- 10%. Номенклатура 
таксонов растений Крыма дана по данным А.В. Ены [7].

Также проводились сборы материалов по изменчивости физико-хими-
ческих характеристик подстилающих пород изученных участков. Образ-
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цы почвогрунта отбирались на каждом участке из следующих слоев: 0-20 
и 20-30 см. Отбор и подготовку к анализам этих образцов осуществляли 
по общепринятым методикам в лаборатории [3]. По физическим показа-
телям учитывались: агрегатный и микроагрегатный состав почвогрунтов, 
порозность и скважность их структуры по объемному и удельному весам 
твердой фазы, что позволило оценить соотношение в них минеральных и 
органических веществ, а также водно-воздушный режим. При химических 
исследованиях почвогрунтов определялись следующие показатели: гумус 
по методу Тюрина, состав обменных катионов, кислотность. Определение 
активной кислотности (pH) водяной вытяжки производилось по методу 
Н.И. Алямовского. Определение общей щелочности оценивалось по HCO3

- 
в мг/экв, ионов Ca2+ и Mg2+ с помощью трилона Б. Перечисленные анали-
зы дают возможность установить интенсивность почвообразовательного 
процесса на отвалах. Все показатели структурных элементов рассчитаны 
с оценкой достоверности на Р≤0,95 уровне значимости.

Результаты исследований и их обсуждение 
В равнинном Крыму отвалы сложены из смеси глинистых отложений 

и мелкораздробленных частичек известняка-ракушечника, а также и бо-
лее крупных обломков, в предгорьях – из мелкораздробленных обломков 
известняка, известковой тырсы и мергелистых глин. 

По маркшейдерским данным было установлено время разработок от-
дельных участков и выбраны примерно одновозрастные отвалы. Техни-
ческими формы аккумуляции отвалов – платообразные (старые) до 8-10 
м высотой и гребневидные конусовидные отвалы до 10-15 м в предгорной 
зоне и до 10-12 м – в степной зоне. Крутизна склонов отвалов от 5 до 25°.

В зоне исследований степной части полуострова почвы относятся к 
темно-каштановым карбонатных малогумусовым на элювии известняков, 
в лесостепной части развиты предгорные слабощелочные глинистые и суг-
линистые черноземы на элювии и делювии известняков [6].

На обоих месторождениях были заложены по 5 пробных участков 
площадью 100 м2 на разновозрастных отвалах: 2-3-х летних, 5-8-летних, 
10-15-летних, 30-35-летних и 2 контрольных участка на прилегающей не-
нарушенной территории. Исследования велись в течение 3 лет, климатиче-
ские характеристики сезонов этих лет были близки к среднемноголетним.

По механическому составу почвы в степи являются щебенчато-глини-
стыми. Рыхлое сложение, большое количество хряща и щебня известняков, 
высокая порозность почв обуславливают целый ряд их физико-химиче-



418 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

ских свойств: большая воздухоемкость, быстрота впитывания влаги, высо-
кая теплопроводность и фильтрационная способность, что ведет к резкому 
уменьшению влагоемкости верхнего горизонта и создают крайне жесткие 
условия для жизнедеятельности растительного покрова. Полная влагоем-
кость верхнего горизонта А достигает 60-75%, общая порозность 58-60%, 
скорость впитывания – 10 мм/мин. Анализ климатических показателей 
позволяет считать, что в условиях прохладной, затяжной и сухой весны, 
засушливого лета, длинной теплой осени и короткой мягкой с частыми от-
тепелями зимы деятельность почвенных микроорганизмов не прекращает-
ся в течение года, лишь ослабляясь в прохладное время, т.е. растительный 
опад активно минерализуется, поэтому почвообразовательные процессы 
на отвалах идут круглогодично. 

Специфика почвенного покрова техногенных ландшафтов определяет-
ся кроме естественных факторов почвообразования еще и особенностя-
ми техногенеза, поскольку последний формирует строение поверхности 
ландшафта, особенности распределения и состава его пород. Поверхность 
техногенных ландшафтов представлена в основном склоновыми формами, 
на которых интенсивно развиваются дефляционные, водно-эрозионные, 
оползневые и другие процессы, препятствующие развитию почвенных 
профилей. На первых этапах происходит абиогенная трансформация суб-
страта, она заключается в перемещении и сортировке различных по гра-
нулометрическому строению материалов. Идет перемещение мелкозема 
вниз по профилю, просадка грунта, образования понижений, т.е. проис-
ходит формирование внутреннего мезорельефа отвалов карьера. Следо-
вательно, эти факторы тормозят скорость почвообразования, удерживают 
эти процессы на стадии эмбриоземов [5, 9, 18].

Следует отметить, что карьерно-отвальные комплексы с учетом раз-
личных объектов добычи сырья могут служить также моделями изучения 
инициального педогенеза на различных стадиях формирования экосистем. 
Преимуществом здесь является то, что исследователю известен возраст 
участка, поэтому полученные результаты можно использовать и в моде-
лировании процессов почвообразования. Сравнительный анализ форми-
рующихся почв (табл. 1) на отвалах двух карьеров позволил выявить, что 
между процессом образованием гумуса и возрастом пробных участков 
нет прямо пропорциональной зависимости. Скорость регенерационного 
почвообразования определяется в первую очередь стадией сукцессии рас-
тительности и абиотическими факторами среды, причем интенсивность 
начального почвообразования быстро снижается после первого десяти-
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летия (отвалы возрастом 10-15 лет) на сравниваемых объектах, но из-за 
более высокого водообеспечения в предгорной зоне в течение года основ-
ные физико-химические показатели формирующихся грунтоземов более 
благоприятны для развития растений.

Таблица 1.
Некоторые физико-химические показатели формирующихся                           

грунтоземов на разновозрастных отвалах и контрольных участках                                                                                                                            
карьеров в степном и предгорном Крыму

№
Возраст 

участков для 
взятия проб 

Гу-
мус,% рН

Поле-
вая 

влаж
ность, 

% 

Общая
щелоч
ность
НСО3

мг-экв. 

Азот 
вало-
вый, 

%

Р205 под-
вижный, 
в мг на 
100 г 
почвы 

К20 в 
мГ-экв
на 100г 
почвы 

Объект № 1. (точки отбора – отвалы Мамайских каменоломен                                   
в степной зоне)

1. 2-3 летние 0,58 7,6 7,32 0, 24 0,04 0,7 6,02
2. 5-8 летние 0,87 7,5 9,65 0,31 0,05 0,79 18,4
3. 10-15 летние 0,37 7,6 8, 19 0,50 0,03 0,33 19,5
4. 30-35 летние 1,20 7,7 13,08 0,58 0,02 0,94 28,4

5.
Контроль – 
целинная

степь 
2,37 7,4 15, 89 0,62 1,18 3,3 32,2

Объект № 2 (точки отбора - отвалы Старого (Бодрак) карьера                                         
в предгорной зоне) 

6. 2-3 летние 0,44 7,2 14,0 0,62 0,02 0,4 4,2
7. 5-8 летние 0,56 7,2 8,0 0,68 0,06 0,9 9,4
8. 10-15 летние 0,55 7,2 15,0 0,62 0,04 0,98 14,5
9. 30-35 летние 0,98 7,3 5,0 0.64 0,07 1,57 16,3

10.
Контроль – 
целинная

степь 
3,40 7,2 9, 0 0,80 0,18 1,93 17,8

Содержание гумуса на 10-15-летних отвалах карьера вблизи Мамай-
ских каменоломен наиболее низкое (0,37%), что, видимо, связано с усиле-
нием процессов минерализации растительного покрова, т.к. среди видов 
«пионеров», заселяющих отвалы, наиболее обильны однолетники и моно-
карпики. Реакция среды – слабощелочная (рН водной вытяжки – 7,5-7,7), 
незначительно снижаясь на целинном участке – до 7,4. Общая щелоч-
ность повышается по мере увеличения возраста отвальных комплексов и 
на 30-35-летних (0,58 мг-экв) приближается к контрольному участку. Это 
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приводит к повышению емкости поглощения формирующихся почв. Сле-
дует отметить очень низкие показатели валового азота на всех пробных 
участках, также с резким снижением на 10-15-летних отвалах (0,026%), 
даже старовозрастные участки еще очень далеки по этому параметру от 
целинной степи (1,18 %). Напротив, содержание подвижного фосфора и 
калия имеют тенденцию плавного роста по мере увеличения возраста от-
валов, но и их показатели еще очень далеки от контрольного участка це-
линной степи. 

На разновозрастных отвалах в предгорной зоне реакция среды на всех 
вариантах слабощелочная (рН - 7,2), также четко прослеживается рост 
общей щелочности по пробным площадям (0,62-0,68 мг-экв.), но эти по-
казатели не так контрастны, как в степной зоне и имеют более высокие 
величины. Содержание гумуса в верхнем горизонте низкое (0,44-0,98%), 
т.е. процессы гумификации находятся также на начальных стадиях. 

В зональных почвах окcиды щелочно-земельных металлов достига-
ют 7,4 мг-экв. Отличительной чертой преобразования карбонатных пород 
является декарбонизация вследствие химического и физического выве-
тривания. Процессы растворения карбонатов сильно зависят от реакции 
среды, на карьерах они замедлены, т.к. реакция почвенной среды рН на 
обоих карьерах слабо щелочная (7,2-7,4). Также для верхних горизонтов 
характерно большее содержание фракций мелкозема, наличие которого, 
в свою очередь, способствует увеличению почвенного плодородия и вла-
гоемкости. Следовательно, на отвалах процесс выщелачивания только на-
чался, поэтому геохимическая миграция в техногенной коре выветривания 
характеризуется лишь начальными этапами.

Содержание валового азота также очень низкое (0,02-0,07%). Напро-
тив четко прослеживается увеличение содержания подвижного фосфора, 
который достигает на старовозрастных отвалах 1,57мг/100г почвы, та же 
тенденция выявлена и для обменного калия (4,2-16,3 мг.экв/100 г почвы). 
Также следует отметить здесь более низкую полевую влажность, что об-
условлено более крутыми склонами отвалов, как и склоном контрольного 
участка, в результате идет потеря осадков на поверхностный сток.

В целом можно отметить, что направление почвообразовательного про-
цесса в формирующихся молодых почвах биогеоценозов: состав гумуса, 
соотношение С:N и другие характеристики мало отклоняются от зональ-
ного типа. Но по всем изученным параметрам в степной и предгорной 
зоне эти техногенные почвогрунты еще очень далеки от ненарушенных 
контрольных участков и процесс этот растянут на многие десятилетия. Су-



421Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

щественное влияние оказывают экспозиция и крутизна склонов, большая 
неоднородность мезо- и микрорельефа, бедность субстрата элементами 
питания, его неблагоприятный механический состав, резкие колебания 
температур на поверхности отвалов, неустойчивость водного режима по-
род являются дополнительными препятствиями для активной биологиче-
ской рекультивации этих территорий. 

По географическому районированию Крыма с учетом сформировавше-
гося почвенного покрова зональная растительность для равнинной (степ-
ной) зоны – крымские полынно-разнотравные степи и их петрофитные 
варианты, преобладают житняковые формации. Для лесостепной (пред-
горной) свойственны дерново-злаковые богато-разнотравные степи и 
бородачево-бедно-разнотравные, формирующиеся на выходах плотных 
известняков [7].

Скорость и направление сукцессий при биологической рекультивации 
определяются спецификой экологических условий различных техноген-
ных комплексов. 

Анализ структуры формирующихся растительных комплексов на ка-
рьерно-отвальных ландшафтах в степной и предгорной зоне позволил вы-
явить ряд особенностей в сукцессиях этого компонента (табл. 2).

Продолжительность стадий сингенеза определяется климатическими и 
эдафотопическими факторами, что выражается как в их флористическом 
разнообразии, так и в весовых показателях – продуктивности. Все серий-
ные стадии самозарастания детерминированы, что обусловливает неопре-
деленно продолжительный характер их формирования. 

Особенностью пионерной группировки на 2-3 – летних отвалах обоих 
карьеров является высокое флористическое разнообразие (68-71 вид) (табл. 
2), что отличает их от карьеров других районов страны [2, 5, 8, 15, 23 и др.]. 

Согласно полученным результатам, видовой состав растений каждого 
карьера индивидуален, а различия флористического спектра обусловле-
ны временными границами этапов самозарастания. Основной источник 
поступления семян – прилегающая территория, которая значительно от-
личается по флористическому составу разных климатических зон полу-
острова. Список ведущих семейств на карьерах, как правило, повторяет 
данное соотношение для природной зоны, при этом часто повышена доля 
видов, типичных для антропогенных местообитаний, например, из семей-
ства бобовые и астровых. Наряду с рудеральными сорняками с широкой 
экологической амплитудой на сорно-бурьянной стадии сразу внедряются 
и зональные степные виды. относящиеся к разным жизненным формам 
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от однолетников до полукустарничков (Acinos eglandulosus, Delphinium 
orientale, Echium vulgare, Ajuga chia, Anthemis dubia, Coronilla varia и др.). 
Наиболее обильны стержнекорневые растения (72,1%), что свидетельству-
ет о хорошей проницаемости для воздуха и влаги существующих грунтов 
карьеров на первых этапах задернения склонов. Общее проективное по-
крытие травостоя близко по значениям (20-35%), сильно выражена ком-
плексность, т.к. режим влагообеспеченности верхних частях отвалов и у 
их подножья разный. 

Таблица 2.
Основные структурные показатели растительности на разновозрастных  

отвалах карьеров и контрольных участках в степном и предгорном Крыму
                      Показатели
 
Участок,
возраст

Кол-во 
видов

Общее 
проектив-

ное покры-
тие, %

Видовая насыщенность 
в 25-кратной повтор-

ности 
Высота 
траво-

стоя, см

Продуктив-
ность г/0,25м2 

воздушно-су-
хого веса0,1 м2 0,25 м2

Отвалы карьера вблизи Мамайских каменоломен в степной зоне
2-3 летние 68 20-30 4,5±0,21 5,4±0,81 15-25 67,3±3,43
5-8-летние 100 40-60 8,7±0,97 13,9±1,6 25-30 87,9±5,67
10-15 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

105
113
98

50-70
40-60
55-80

10,4±0,87
9,5±1,21
8,9±0,98

16,5±1,22
17,3±1,35
15,8±2,11

20-25
15-20
20-30

109,83± 9,23
97,4±4,56
78,6±6,78

30-35 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

91
74
66

90-95
80-85
80-90

7,5±1,21
6,3±0,97
8,7±0,89

15,2±0,97
13,4±1,34
16,9±2,23

20-25
15-20
20-25

68,25±6,78
56,5± 2,36
67,5±5,68

Целинная степь – 
контроль

73 85-95 7,56±1,23 14,3±0,98 20-25 114,05±8,89

Отвалы Старого (Бодрак) карьера в предгорной зоне
2-3 летние 71 20-35 6,4±0,24 9,1±0,47 35-45 61,35± 3,44
5-8-летние 83 60-75 7,5±0,7 16,3±0,78 20-40 40,47± 2,83
10-15 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

92
106
73

70-80
65-80
60-70

7,6±0,39
5,8±0,21
5,3±0,6

13,4±1,7
9,7±0,78
8,1±0,59

25-40
10-30
30-40

55,92 ± 4,21
68,32 ± 4,98
58,01 ± 5,01

30-35 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

87
76
69

50-65
55-75
60-75

9,1±1,31
7,9± 0,98
6,6 ±1,01

13,4±1,21
11,4 ±0,99
10,9 ±0,87

15-25
20-35
25-35

80,94 ± 7,43
71,64 ±5,92
76,69 ±5,45

Целинная степь – 
контроль

90 75-85 11,6±0,86 21,6±5,21 15-25 68,32±5,43

По видовой насыщенности в предгорной зоне эти показатели выше 
почти в полтора раза, особенно на учетных площадках 0,25м2 составляет 
9,1±0,47 г, как и по высоте травостоя (35-45 см), что вполне закономерно, 
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т.к. известковая тырса и мелкозем создают более благоприятные абиоти-
ческие условия по задержанию влаги, чем мелкораздробленные частички 
известняка-ракушечника на отвалах месторождения в степной зоне. Срав-
нение интенсивности продукционного процесса на 2-3- летних отвалах 
(средние данные за 3 года), позволяет сделать вывод, что этот процесс в 
равнинном Крыму идет более активно в основном из-за большего участия 
однолетних видов, которые интенсивнее, чем многолетники реализуют 
свой биотический потенциал в течение сезона. 

На отвалах 5-8-летних наблюдается стремительный рост флористиче-
ского состава, причем в степной зоне он более интенсивен (100 видов) по 
сравнению с предгорной (83 видов), но если при анализе компонентного 
состава на равнине преобладают однолетники, то в предгорьях ведущей 
группировкой становятся поликарпические виды (53%) с более высоким 
проективным покрытием (60-75%). Наиболее обильны длиннокорне-
вищные и корнеотпрысковые растения. Здесь формируются разнотрав-
но-полынно-злаковые группировки с сомкнуто-групповой структурой 
размещения. Особенно выделяются заросли Tanacetum millifolium в со-
четании с Thymus eupatoriensis, Artemisia taurica c Poa sterilis, в степной 
зоне – Diplotaxis tenuifolia с Artemisia lerchiana и др. Диффузно встречают-
ся Aspetula vestita, Eryngium campestre, Falcaria vulgare и др. Сообщества 
не замкнуты и новые виды легко внедряются в них. Эти сложные группи-
ровки обладают признаками амфиценотичности, т.к. в них идет смешение 
разновозрастных популяций видов и экологических группировок. 

При значительном видовом разнообразии численность особей в попу-
ляциях многих растений невысокая. Индекс видового сходства Жаккара 
между отвалами данного возраста и контролем в степной зоне – 35,2%, 
в лесостепной ниже – 30,5%, что указывает на относительное сближение 
экологических условий в сравниваемых сериях сукцессии.

Видовая насыщенность на учётных площадках 0,1 и 0,25 м2 отвалов 
в степной зоне возрастает в два и более раза, тогда как в предгорьях на 
отвалах этого же возраста данные показатели не так контрастны. Види-
мо здесь усиливаются позиции многолетних видов, которые быстро за-
нимают экологические ниши однолетников. Этот вывод подтверждают и 
данные по продуктивности, которая на отвалах 5-8-летнего возраста на 
Старом (Бодрак) карьере в предгорьях ниже в два раза, чем на равнинной 
территории (табл.2). Ведущими по биомассе в укосах отмечены: Artemis-
ia taurica, Euphorbia virgata, Koeleria cristata, Setaria virigis и др. Где угол 
уклона отвальной поверхности более 15○, идет смыв накапливающегося 
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за счет ветровых потоков с полей мелкозема и на южных склонах общее 
проективное покрытие ниже. 

Широкий диапазон биологической, экологической и позиционной 
неоднородности особей разного возрастного и жизненного состояния, 
различной реакции на среду, характера степени её использования и преоб-
разования – основной фактор в большой амплитуде абиотических условий 
карьеров от благоприятных до пессимальных. По соотношению особей в 
укосах при оценке продукционного процесса разного возрастного и жиз-
ненного состояния можно судить не только о степени адаптации этих це-
нопопуляций в данных сложных группировках, но и прогнозировать пути 
их развития на этой территории в зависимости от изменения экологиче-
ской обстановки.

К 10-15-летнему возрасту на отвалах формируются сложные полидо-
минантные группировки, переходящие в открытые фитоценозы. Травостой 
двуярусный с высоким уровнем сомкнутости. Флористическое разнообра-
зие достигает апогея (106-113 видов), участие инвазивных популяций резко 
снижается на обоих карьерах, нормальные популяции растений занимают 
главенствующее положение в составе регенерационных биогеоценозов. 
Длиннокорневищные виды постепенно замещаются на короткоползучие и 
плотнокустовые. Для более детального анализа мы эти отвалы разделили на 
3 территории: верхняя и средняя части, а также подножье, изучая все выше 
перечисленные параметры более дифференцированно. Было установлено, 
что наибольшее флористическое разнообразие отмечено в средней части 
на обоих карьерах, самые низкие показатели оказались у подножья отва-
лов. Возможно, это связано с периодическим осыпанием грунта, большим 
уплотнением скелетной массы, но полагаем, что все же ведущий фактор – 
влагообеспеченность. В составе растительности этих территорий ведущие 
виды – ксерофиты и ксеромезофиты, предпочитающие хорошо прогревае-
мые солнечные склоны. Эти выводы подтверждаются и данными по про-
дуктивности на контрольных площадках. На 10-15-летних отвалах карьера 
вблизи Мамайских каменоломен продуктивность наивысшая именно в верх-
ней части (109,8 г/0,25м2), снижаясь к подножью до 78,6 г/0,25м2, на Старом 
(Бодрак) карьере показатели продуктивности по склону от верхней части 
до низа отвала существенно меньше и достаточно близки (55,92 - 68,32 
г/0,25м2). Здесь уже можно выделить преимущественно ассоциации: Both-
ryochloa ischemum – Poa sterilis – Thymus callieri, в степной зоне – Peganum 
garmala – Artemisia austriaca – Poa compressa. Субдоминантами являются: 
Tanacetum millifolium, Festuca rupicola, Dianthus pseudoarmeria, Falcaria vul-
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gare и др. Следовательно, именно отвалы данного возраста характеризуются 
наиболее высокой экологической емкостью этих экотопов, независимо от 
климатической зоны.

К 30-35 годам повышается степень сомкнутости травостоя, особенно 
это заметно на отвалах в степной зоне, достигая 80-95% и по этому показа-
телю приближаясь к контрольному участку. В предгорной части эти вели-
чины существенно ниже, причем выявлена значительная вариабельность 
общего проективного покрытия от верхней части склона отвала (50-65%) 
к его подножью (60-75%). Также снижается и флористическое разнообра-
зие на обоих карьерах (табл. 2). Очевидно, это характеризует обострение 
конкурентной борьбы за существование, резкого уменьшения экологиче-
ских ниш, что приводит к затруднению проникновения в эти биогеоценозы 
новых видов. Главенствуют злаки Bothryochloa ischemum, Stipa capillata, 
Agropyron pectiniforme. В укосах снижается роль: Linum austriacum, Scabiosa 
argentrea, родов Bromus и Egilops. Полностью выпадают из травостоя Gypso-
phyla paniculata, Rumia crithmifolia, Valerianella coronate и др. Здесь можно 
выделить ассоциации: Bothryochloa ischemum - Stipa capillata – Zerna riparia 
и Poa sterilis – Festuca rupicola – Teucrium polium. В результате к 30-35 го-
дам происходит замена группировок предшествующих лет на фитоценозы, 
приближающиеся по структуре и сложению к контрольным участкам. Но 
в условиях техногенного субстрата наступление заключительных этапов 
естественной демутации проблематично. 

В сложении коренной ненарушенной целинной степи в окрестностях 
карьера в степной зоне можно выделить ассоциации: Agropyron ponticum – 
Festuca rupicola –Teucrium chamaedrys и Stipa capillata – Medicago roman-
ica – Salvia nemorosa – Marrubium peregrinum, в предгорной зоне: Stipa 
capillata + Bothryochloa ischemum – Elytrigia repens и Elytrigia repens – 
Artemisia taurica – Koeleria cristata – Cynodon dactylon.

Коэффициент сходства Жаккара по флористическому разнообразию 
регенерационных биогеоценозов при сопоставлении 30-35-летних отва-
лов с зональным степным фитоценозом (контроль) в степной зоне равен 
57,7%, в предгорной зоне соответственно 47,3%. Это указывает на то, что 
процессы сингенеза изученных компонентов на отвалах еще очень далек 
от сообществ климаксового типа.

Следовательно, структурно-функциональная организация фитоценозов 
на разновозрастных карьерах развивается как совокупность взаимодей-
ствующих друг с другом различных жизненных форм растений, которые 
находятся под жестким контролем ограниченных ресурсов азота и других 
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питательных веществ почвогрунтов. Все эти группировки по мере услож-
нения их структуры организованы по принципу оптимизации внутривидо-
вой и межвидовой конкуренции, воспроизводство популяций этих видов 
строится как циклические системы, обладающие способностью преодо-
левать критически низкие величины, как элементов питания, так и экс-
тремально высокие температурные режимы в течение сезонного развития 
и низкий уровень влагообеспеченности. Они выживают за счет высоко-
го уровня генеративного размножения, обеспечивающего обновление ре-
зервного фонда новых генераций и жесткой конкуренции в подземной 
части сообществ, поэтому закономерен процесс снижения флористиче-
ского разнообразия по мере увеличения возраста отвалов. Конкуренция 
между видами выполняет своеобразные функции корректирующего и до-
полняющего механизма, стабилизирующего видовой состав растений и 
обеспечивает адаптационные возможности сосуществования различных 
биоморф как непосредственного механизма вытеснения одних видов дру-
гими и заполнения освобождающихся экологических ниш, что во многом 
определяет характер этих взаимоотношений и механизмы конкурентных 
взаимодействий между популяциями внедряющихся видов.

Выводы
Полученные результаты комплексных исследований разновозрастных 

промышленных отвалов карьеров в степном и предгорном Крыму позво-
лили установить ряд региональных особенностей формирования регене-
рационных биогеоценозов:

1. Скорость почвообразования определяется в первую очередь стадией 
сукцессии растительности и абиотическими факторами среды, причем его 
интенсивность быстро замедляется после первого десятилетия. На первых 
этапах происходит абиогенная трансформация субстрата, которая заклю-
чается в перемещении и сортировке различных по гранулометрическому 
строению материалов. Идет перемещение мелкозема вниз по профилю, 
просадка грунта, образования понижений, т.е. происходит формирование 
внутреннего мезорельефа отвалов карьера. Следовательно, эти факторы 
значительно тормозят скорость почвообразования.

2. Направление почвообразовательного процесса в формирующихся 
молодых почвах биогеоценозов: состав гумуса, соотношение С:N и дру-
гие характеристики мало отклоняются от зонального типа. Следует также 
отметить очень низкие показатели валового азота на всех пробных участ-
ках с резким снижением на 10-15-летних отвалах (0,026%), даже старо-
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возрастные участки еще очень далеки по этому параметру от целинной 
степи (1,18%). Напротив, содержание подвижного фосфора и калия име-
ют тенденцию плавного роста по мере увеличения возраста отвалов, но 
и их показатели еще очень далеки от контрольных участков целинной 
степи. На отвалах процесс выщелачивания только начался, поэтому гео-
химическая миграция в техногенной коре выветривания характеризуется 
лишь начальными этапами. Содержание гумуса в верхнем горизонте низ-
кое (0,44-0,98%), т.е. процессы гумификации находятся также на началь-
ных стадиях. Поэтому между процессом образованием гумуса и возрастом 
пробных участков нет прямо пропорциональной зависимости.

3. Экспозиция и крутизна склонов, большая неоднородность мезо- и 
микрорельефа, бедность субстрата элементами питания, его неблагопри-
ятный механический состав, резкие колебания температур на поверхности 
отвалов, неустойчивость водного режима пород являются дополнительны-
ми препятствиями для активной биологической рекультивации этих тер-
риторий. Поэтому по всем изученным параметрам почвообразовательного 
процесса в степной и предгорной зоне Крыма эти техногенные почвогрун-
ты еще очень далеки от ненарушенных контрольных участков и процесс 
этот растянут на многие десятилетия. 

4. Особенностью пионерной группировки на 2-3 – летних отвалах обо-
их карьеров является высокое флористическое разнообразие (68-71 вид), 
что отличает их от карьеров других районов страны. 

5. Участие однолетников стремительно снижается по мере роста возрас-
та отвалов. В степной зоне на 2-3-летних отвалах в составе растительно-
сти они составляют 32,4%, в предгорной зоне их роль еще выше, достигая 
43,7%. К 30-35 годам их значимость падает на отвалах в степной зоне до 
20,9%, в предгорьях до 16,7%. Соответственно усиливаются позиции по-
ликарпических видов в эти же временные сроки в степной зоне с 44,1% до 
63%, в предгорьях эти показатели почти удваиваются – с 36,6% до 61,1%.

6. На отвалах 5-8-летних наблюдается стремительный рост флористи-
ческого состава, причем в степной зоне он более интенсивен (100 видов) 
по сравнению с предгорной (83 видов), но если при анализе компонентно-
го состава на равнине преобладают однолетники, то в предгорьях ведущей 
группировкой становятся поликарпические виды с более высоким про-
ективным покрытием (60-75%). Продуктивность на отвалах 5-8-летнего 
возраста в предгорьях ниже в два раза, чем на карьере, расположенном в 
степи. Здесь усиливаются позиции поликарпических видов, которые за-
нимают экологические ниши однолетников.
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7. К 10-15-летнему возрасту на отвалах формируются разнотравно-по-
лынно-злаковые группировки с сомкнуто-групповой структурой разме-
щения, переходящие в открытые фитоценозы. Травостой двуярусный. 
Сообщества не замкнуты, новые виды легко внедряются в них. При зна-
чительном видовом разнообразии численность особей в популяциях мно-
гих растений невысокая. Флористическое разнообразие достигает апогея 
(106-113 в). На отвалах карьера в степной зоне продуктивность наивыс-
шая именно в верхней части (109,8 г/0,25м2), снижаясь к подножью до 
78,6 г/0,25м2. На Старом (Бодрак) карьере показатели продуктивности по 
склону от верхней части до низа отвала существенно меньше и достаточ-
но близки (55,92 - 68,32г/0,25м2). Следовательно, именно отвалы данного 
возраста характеризуются наиболее высокой экологической емкостью эко-
топов, независимо от климатической зоны.

8. К 30-35 годам повышается степень сомкнутости травостоя, особенно 
это заметно на отвалах в степной зоне, достигая 80-95% и по этому показа-
телю приближаясь к контрольному участку. В предгорной части эти вели-
чины существенно ниже, причем выявлена значительная вариабельность 
общего проективного покрытия от верхней части склона отвала (50-65%) 
к его подножью (60-75%). В результате к 30-35 годам происходит замена 
группировок предшествующих лет на фитоценозы, приближающиеся по 
структуре и сложению к контрольным участкам. Эти выводы подтвержда-
ют, как открытость сформировавшихся здесь регенерационных биогеоце-
нозов, так и значительная длительность сукцессионных процессов. Также 
были выявлены виды растений, устойчивые к специфическим неблагопри-
ятным абиотическим условиям карьеров.

9. Был рассчитан индекс видового сходства Жаккара между растени-
ями, произрастающими на разновозрастных карьерах и контрольными 
участками. С учетом приуроченности к климатических зонам установ-
лено, что в равнинной части полуострова процесс формирования регене-
рационных биогеоценозов идет быстрее, чем в предгорьях, их сложение 
и структура ближе по компонентному составу популяций контрольного 
участка целинной степи. Эти данные также указывают на то, что процес-
сы сингенеза изученных компонентов на отвалах сильно растянуты по 
временной шкале и еще очень далеки от сообществ климаксового типа. 

Полученные результаты вносят определенный вклад в развитие теории 
протекания первичных сукцессий на техногенно нарушенных территори-
ях данных климатических зон Крымского полуострова. Следовательно, 
ориентироваться на оптимизацию карьерно-отвальных комплексов только 
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через биологическую рекультивацию проблематично, необходимо плани-
ровать вопросы горно-технической рекультивации для возвращения этих 
территорий в хозяйственное использование.
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