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1. Общее понятие индикации геологического строения

Геологические условия влияют на распределение растительности, как, непосредственно определяя химические и физические свойства почвы, так и косвенно, поскольку от них зависит характер рельефа, длительность сукцессий и т.п. Геологическая приуроченность растений определяется влиянием горных пород на условия места произрастания и изменяется в зависимости от местных условий климата, рельефа, мощности покровных отложений, стадии выветривания и почвообразования, стадии сукцессии и влияния человека.

Под влиянием горных пород возникает определенная минерализация почв. Изменение концентрации элементов в почве  по-разному влияет на растительность. Наличие в почвах одного элемента может способствовать или, наоборот, препятствовать активизации другого. Благодаря ассоциациям минералов, некоторые вещества, присутствующие в почвах, способны указать на присутствие каких-либо полезных ископаемых. Характер водного и теплового режима растительности, цвет почв указывает на физические свойства горных пород. Изредка на растительность может оказывать непосредственное влияние текстура пород.

Связь растительности с горными породами изменяется в зависимости от конкретных географических условий: климатических, геоморфологических, гидрологических, характер отложений, глубины выветривания, стадии почвообразования. 

В различных климатических условиях влияние одних и тех же химических свойств горных пород приводит к различному экологическому результату. Экологические условия на одних и тех же породах меняются в зависимости от нахождения в тех или иных географических зонах. Наиболее резкую выраженность химических особенностей горных пород в растительном покрове наблюдают на границах основных климатических поясов в субаридных, субгумидных, и субполярных зонах. Климат влияет на выраженность в растительности химических и физических свойств горных пород.

Влияние горных пород на почвы и растительность изменяется в зависимости от рельефа. На повышениях и склонах почвы смытые и дренированные, в понижениях – глубокие и влажные, поэтому при сопоставлении растительности на различных породах необходимо сравнивать одинаковые формы рельефа, для чего используются экологические профили с растительностью всех основных форм рельефа [11].

На склонах происходит смещение проекции пород в почвенном и растительном покрове. В результате растительность, указывающая на выходы пород, смещена или удалена от поля породы вниз по склону. Иногда максимум концентрации веществ и расположение рудосодержащей породы могут не совпадать и растительность может указывать лишь на наличие выходов пород, не определяя точно топографию их залегания [7].

Влияние породы на почвы и растительность может существенно изменяться от гидрологических условий, в том числе и от уровня мерзлоты, которая нивелирует геологические различия.

Продукты выветривания небольших геологических образований (даек, жил, трубок взрыва) часто занимают площади гораздо бóльшие, чем выходы коренных пород, и поэтому их легче обнаружить. Многие выходы небольших кимберлитовых тел, как в Якутии и Ю. Африке, обнаруживают по специфической растительности шлейфов сноса ультраосновных пород [11].

На  горные  породы,  воздействующие  на  почвы  и  растительность,  влияет  мощность  покровных  отложений.   Чем   значительнее   мощность   покровных   делювиально-элювиальных отложений, тем в большей степени теряются отдельные  детали геологического строения. Сочетание растительных группировок урочищ или местностей указывают на крупные поля коренных пород, скрытые под несколькими десятками метров рыхлых отложений. 

Выраженность коренных пород в почвенно-растительном покрове изменяется в зависимости от динамики рыхлых отложений. Как правило, растительность мало реагирует на породы, скрытые под отложениями, подверженные значительному современному или недавнему переносу материала (аллювиальному, ледниковому и т. п.). Индикация становится невозможной даже при небольшой, 3 – 5 м, мощности наносов. Растительность лучше отражает породы, перекрытые отложениями с незначительным переносом материала (элювиальные, делювиальные и т. п.). Изменяется выраженность горной породы в растительном покрове в зависимости от интенсивности, глубины и характера выветривания, стадии почвообразования и сукцессии растительности. Для различных горных пород характерны разные сукцессионные ряды, отличающиеся по флористическому составу и составу жизненных форм. Если есть общие компоненты, то они различны по формам роста, величине и обилию экземпляров. [11]

В результате воздействия различных географических факторов формируется сложная система местообитаний. Одни системы замещают друг друга в разных климатических районах, другие связаны в виде единого топографического экологического ряда, третьи представляют разные стадии выветривания и почвообразования. В связи с этим необходимо составлять схемы индикаторов для отдельных ландшафтно-климатических зон и использовать в качестве индикаторов не только отдельные группировки, но и их геоморфологические и генетические сочетания: например, соединения S и Se – индикатор месторождений урана, SO4 – железа, B – рудных месторождений [5].

Индикационная роль растительности изменяется под влиянием деятельности человека и животных. На вырубках во вторичном растительном покрове отражение горных пород в одних случаях ослабевает, поскольку производными от различных коренных ассоциаций являются близкие между собой группировки. В других, из-за нарушения корневой растительности, усиливается вследствие деградации почвенного покрова, смыва элювиально-делювиальных покровных отложений, ухудшения экологических условий, что сопровождается дифференциацией условий местообитания и вторичной растительности на разных горных породах.

2. Индикаторные признаки растительности

Растительные индикаторы, которые используются в геологии, можно разделить на флористические, физиологические, морфологические и фитоценотические.

Флористические индикаторные признаки основаны на приуроченности ряда характерных видов и разновидностей к определенным горным породам. Различаются универсальные и локальные растения-индикаторы [14, 9]; первичные, вторичные индикаторы минерализации и толерантные растения; в отношении рудного обогащения почв выделяются группы металлофитов, металлофилов, металлорезистентов, металлофугов и индифферентных растений. 

Постоянными или универсальными индикаторами месторождений полезных ископаемых служат виды, приуроченные к породам с определенной геохимической минерализацией и не встречающиеся в иных условиях. Они характеризуются специфической выносливостью, а иногда требовательностью геохимическому обогащению, что не свойственно другим видам.

Локальные или перемещенные индикаторы полезных ископаемых используются чаще. Это широко распространенные виды, приуроченные к определенным горным породам. Они не связаны непосредственно с обогащением почв тем или иным элементом, а с рудоносными породами данного района.

Кроме индикаторов, существует множество индифферентных растений с пониженным обменом веществ и повышенной устойчивостью к неблагоприятным условиям среды, такие как суккуленты, эвксерофиты, эвгалофиты. Такие виды называются толерантными. 

Помимо этого, существуют  ряд растений отрицательных индикаторов геохимического обогащения. Эти индикаторы указывают на отсутствие в почвах повышенных концентраций тех или иных химических веществ даже в небольших дозах и называются металлофугами (купрофуги, кобальтофуги и др.) [11].

По приуроченности к горным породам существует ряд групп растений. К постоянным индикаторам мела и известняков относятся степные кальцефилы, как правило, не встречающиеся вне карбонатных пород. Это пример прогрессивного эндемизма. Переменные индикаторы меловых пород встречаются на немеловых грунтах, но обычно на карбонатных почвах. Для известняковых пород существуют и отрицательные индикаторы.

Описаны также характерные флоры других горных пород: серпентинитов, доломитов, алебастров и др.

Строгая геологическая приуроченность у литогенных разновидностей и форм, которые генетически связаны с видами, произрастающими на нормальных почвах, и представляют стадии видообразования под воздействием каких-либо свойств горных пород. [11]

Физиологические индикаторные признаки проявляются в изменении концентрации тех или иных химических элементов в растении в зависимости от их содержания в почвах и породах. 

Выделяются селективные или постоянные концентраторы и групповые или приуроченные [3, 14]. Селективные концентраторы в различных условиях содержат повышенное количество Li, Al, Se, Mn и др. Данные индикаторы, связанные с локальным обогащением металлов, являются универсальными, т.к. ограничены в распространении почвами, обогащенными этими элементами. Другие селективные концентраторы с избирательным поглощением элементов, находящихся повсеместно в повышенной концентрации, не имеют индикационного значения.

Значительно больший биохимический интерес представляют групповые концентраторы, характеризующиеся кларковым содержанием химических элементов при необогащенном фоне, а при высоком содержании – резко повышающие их концентрации [7, 14]. Большой интерес в разных странах и регионах представляют индикаторы следующих, главным образом рудных элементов: Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Sn, W, Au, Pb, U, Hg, Pt [3].

Различные органы растений имеют разную биогеохимическую индикаторную ценность. Например, Cu и Zn в древесине содержится наименьшее количество, в листьях и хвое – наибольшее, в семенах, шишках и коре – промежуточное. В течение вегетационного сезона концентрация элементов у хвойных возрастает и уменьшается у листопадных лиственных [13]. Молодые ветви и листья – более показательные концентраторы, чем старые. Многолетние глубококорневые растения отличаются более точной и резко выраженной реакцией на изменение концентрации элементов. В аридных условиях такими индикаторными свойствами обладают фреатофиты. Изменение состава пигментов листьев и цветков служит признаком изменения концентрации элементов в почве и породе. Покраснение и пожелтение листьев и стеблей, как правило, вызвано избытком Mo, Zn, Fe, хлороз и обесцвечивание – Ni, Cu. Цветки некоторых растений способны менять окраску при наличии тех или иных элементов [5, 7, 12]. 

Морфологические индикаторные признаки связаны с приуроченностью специфических жизненных форм растений к различным горным породам. Отклонение формы роста ряда растений от нормальной может указывать на изменение состава горных пород, вплоть до приобретения уродливой формы древесными породами растений. Большое индикационное значение имеют специфические формы роста и тератологические отклонения, возникающие под влиянием Ni, Co, U и других металлов. В условиях избытка этих металлов у растений наблюдается редукция цветка, отмирание коренных окончаний, нарушение пропорциональности развития растений; особенно токсично воздействие на генеративные органы [11].

Если в отношении металлических обогащений более показательны биогеографические признаки, то эколого-морфологические особенности лучше отображают месторождения нерудных полезных ископаемых (битумов, бора, нефелинов и др.). Большинство растений битуминозных участков отличаются тератологическими отклонениями. При умеренном содержании в почве битумов, битумных веществ и углеводородных газов приводит к гигантскому развитию экземпляров с превышением в 2 – 7 раз. Аналогичные морфологические признаки бороносности. [9, 2, 4]

От теплопроводности, дренированности зависит скорость фенологических фаз, соответственно ускорение на «теплых» и замедление «холодных». Дольше всего фенологические фазы задерживаются на «холодных» почвах базальтов и сланцев. Береза, осина и травы подсыхают и желтеют раньше, чем на гранитах и песчаниках.

Геохимическое воздействие пород может нарушить фенологический цикл растений. Явление вторичного цветения поздним летом и осенью наблюдалось на выходах битумных пород и нефтяных углеводородах. [2]

Фитоценотические индикаторные признаки включают различия в проективном покрытии встречаемости, дисперсии и формах размещения растений на разных горных породах.

Основным признаком является проективное покрытие и обилие. У растений, обитающих на разных геологических отложениях, существуют различия в литологической приуроченности: одни виды приурочены к определенным горным породам, другие не имеют геологической приуроченности.

К фитоценотическим индикаторным признакам относятся разнообразные литогенные формы растительных группировок. Полосчато-криволинейные формы характерны для толщ осадочных фациальных переслаивающихся пород. Нередко параллельная линейность растительного покрова связана с диагенетической трещиноватостью в метаморфизированных осадочных и интрузивных породах [11].

Полигональная комплексность типична для базальтовых покровов со столбчатыми отдельностями или для глинистых отложений с трещинами усыхания [3]. Специфическая литогенная латочная комплексность формируется при эрозии двучленных отложений, когда на фоне одного слоя выделяются пятна другого [2].

3. Индикаторы полезных ископаемых

Месторождения полезных ископаемых  оказывают различное влияние на растительный покров в зависимости от их минералогического состава. 

Рудные месторождения насыщают почву избыточным количеством токсичных соединений Cu, Fe, Ni, Co и других металлов. В результате в пределах рудных месторождений формируются специфические группировки растительности, характеризующиеся наличием индикаторными видами, устойчивыми к высокой концентрации соединений металлов в почве. Зональная растительность либо деградирует, либо отсутствует совсем.

В поясе широколиственных лесов в районе Общего Сырта существуют безлесные поляны, вследствие скоплений охристой руды на глубине 30 – 40 см. Среди саванн и светлых тропических лесов Замбии из-за наличия месторождений Cu, Co, U обнаружены дамбо, безлесные участки и травянистые пустоши (виды Brachystegia, Monotes). Для дамбо характерны купрофильные и купрорезистентные виды: Eragrostis boehmii, Ascolepis metallorum, Crotalaria francaissiana, Andropogon filifolius, Londesia simplex, Cryptosepalium dasicladium. По  признакам  угнетенности  древесной  растительности,  уменьшению  ее  высоты были обнаружены месторождения железной руды в Бразилии. [11]

В Южном Забайкалье в районе полиметаллического месторождения Курултыкен экспедицией Московского университета исследовались виды, их морфологические варианты (аномалии), связанные с рудопроявлением. Рудные тела данного месторождения представлены галенитом и сфалерином и залегают в пределах осадочно-метаморфической свиты нижнего палеозоя [8]. Среди индикаторов тяжелых металлов и полиметаллов (Pb, Zn, Cu, Ag и др) особого внимания заслуживают представители семейства гвоздичные [9]: Dianthus, Silene, Gypsophila. 

Патологические изменения во внешнем облике растений расцениваются как индикационные признаки оруденения: ржавость, раннее покраснение или пожелтение листьев осенью, изменение формы и окраски цветов [9]. В районе месторождения Курултыкен были выявлены следующие индикаторы [8]: Adenophora, Armeniaca sibirica, Artificial commutata, Artificial vulgaris, Dianthus versicolor, Galium verium, Gypsophila dahurica, Parinia rupestris, Polygonum angustifolium, Potentilla fruticosa, Potentilla tanacetifolia, Schizonepeta multifida, Silene jeinsseensis.

У каждого из данных растений были обнаружены гигантизм и ржавость листьев и стеблей, поражение корней. У растений наблюдалось поражение разных органов в различной степени. Кроме вышеперечисленных видов в районе месторождений существовали толерантные к полиметаллам растения [8]. 

В районе Южного и Среднего Урала проводились поиски месторождений полиметаллов в различных природных условиях. Чтобы определить накопление того или иного элемента различными видами, необходимо исследовать все произрастающие в месте отбора виды. Древесные растения отбирались в возрасте 40 – 50 лет и в разных морфологических элементах. У травянистых растений брались пробы надземной массы. [10]

Из 76 проанализированных видов 26 содержали бериллий, а в бóльших концентрациях Be был обнаружен у сосны обыкновенной (Pinus silvestris), осины (Populus tremula), березы бородавчатой (Betula pendula), ивы козьей (Salix caprea), рябины обыкновенной (Surbus aucuparia), ракитника русского (Cytilus ruthnicus), подорожника среднего (Plantago media). У большинства других травянистых растений Be обнаруживался в единичных случаях до 0.0003 %. Ве был найден в растениях, приуроченных к пониженным частям рельефа, где могли воздействовать обогащенные элементом грунтовые воды.

Все  произрастающие над рудной зоной виды содержали титан до 0.03 %, а в коре, древесине  и  ветвях  сосны,  осины,  березы,  в  тысячелистнике (Achillea millefolium),  клубнике (Fragaria viridis),  лапчатке неблестящей (Potentilla impolita)  –  до 0.1 – 0.3 %, содержание  Ti в почве достигало 1 %. Литий встречается в основном в гравилате речном (Geum rivate) и лабазнике вязолистом (Filipendula ulmaria) до 0.06 – 1.0 %. Молибден в растениях встречался редко, в количестве 0.0003 – 0.001 % в древесине березы, ракитнике русском, клевере луговом (Trifolium pratence). Цирконий обнаружен в 35 видах растений, в бóльшем количестве в листьях березы, в тысячелистнике, подорожнике, клубнике, полыни Сиверса (Artemisia sieversiana), лапчатке. Из рассматриваемых растений кора и древесина березы накапливают наибольшее количество Zr – 0.01 %. Иттрий в количестве 0.003 – 0.006 % обнаружен в древесине березы бородавчатой, в тысячелистнике, клубнике. [10]

Залежи фосфоритов и других пород, содержащих минеральные удобрения, оказывают на растительность благоприятное воздействие. На фосфоритных грунтах развивается более богатая мезофитная растительность. В Хибинах к апатитам приурочены ельники или березняки с густым ковром пышно развитого разнотравья: Geranium silvaticum, Trollius europaeus, Mulgedium alpinum, Ranunculus propinquus, Melampyrum pratense, Solidago vigra aurea, Milium effusum – и ельники с господством папоротников: Dryopetris linnaeana, D. Phegopteris, D. Spinulosa, Athyrium alpestre.

В полупустынях  Актюбинского Предуралья фосфоритоносные пески также отличаются густотой и мезоморфностью покрывающей их растительности. Среди злаково-полукустарничковых группировок кустарниково-разнотравные ассоциации из Caragana frutex, Spiraea hypericifolia, Stipa sareptana и видов из семейства бобовых. [11]

Существует связь специфических растительных группировок с нефтегазоносными породами. В пределах западных предгорий Урала, петрофитно-разнотравная растительность, включающая Aster alpinus, Onosma simplicissimum, является показателем обогащенных углеводородами пород и почв. Обильное проникновение нефтяных растворов и углеводородных газов к поверхности приводит к деградации растительности. В Малых Карпатах развитие карликовой растительности указывает на участки, находящиеся под действием нефтяных месторождений. По границе почвенных газовых аномалий, где скапливается незначительное количество газов, наблюдается более мощный, чем на нормальных почвах, рост растений. [1]

Растительные группировки, приуроченные к определенным горным породам и связанным с ними полезным ископаемых, служат их косвенными индикаторами, используемые при поисках месторождений инертных драгоценных металлов, алмазов, каменного угля. В Центральной Якутии ольшатниковые группировки из Alnus fruticosa с густым травяным покровом, приуроченные к выходам кимберлитовых пород [6]. На о. Сахалин косьвенными индикаторами угольных месторождений являются смешанные леса из ели, ольхи и березы, приуроченные к третичным угленосным отложениям [14]. 

Применение биоиндикации для разведки размещения полезных ископаемых является одним из важнейших направлений развития ботанической науки. Значение индикации не перестает быть значительным и до наших дней, т.к. потребность в природных ресурсах, в том числе полезных ископаемых, увеличивается в геометрической прогрессии. И пока не будут разработаны и повсеместно внедрены безотходные и ресурсосберегающие технологии, без биоиндикации невозможно будет развитие материального производства. 
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