
Введение
Изучение минералогии образований техноген�

ного происхождения является одним из динамично
развивающихся направлений экологической мине�
ралогии и геоэкологии [1]. Среди множества про�
явлений техногенного минерагенеза в инженерно�
технологических системах таких, например, как
накипь теплообменной аппаратуры, солевых отло�
жений нефтепромыслового оборудования, вторич�
ных минералов стеновых покрытий [2, 3] и др., вы�
деляются натёчные формы кальцита (сталактитов,
сталагмитов и карбонатных кор) или «техногенные
спелеотермы» [4], формирующиеся при выщелачи�
вании карбонатов цементного камня с их последу�
ющим переотложением на поверхностях объектов
инфраструктуры. Техногенные спелеотермы выяв�
лены в пределах различных искусственных соору�
жений, функционирующих в условиях повышен�
ной влажности: технологических полостей, систем
канализации, вентиляции и водоочистки, паттер�
нов платин, бетонных плит мостов, подвалов ста�
рых зданий, стен, горных выработок, туннелей,
фортификационных сооружений и т. д. [4–9].

Следует отметить, что, несмотря на значитель�
ное распространение подобных образований, тех�
ногенные натёчные формы кальцита относительно
слабо изучены, в отличие от их природных анало�
гов [4]. Дискуссионными являются вопросы о воз�
можных скоростях и условиях формирования при�
родных и техногенных спелеотерм. Отсутствует
единое мнение относительно роли микробиальных
сообществ в образовании натёчных новообразова�
ний кальцита: в отдельных работах они рассматри�
ваются как существенный фактор, ускоряющий
осаждение бикарбонатов [10–13], в других форми�
рование спелеотерм рассматривается преимуще�
ственно как абиотический процесс [14, 15].

Формирование большинства описанных в науч�
ной литературе техногенных спелеотерм происхо�
дит в замкнутых, слабо проветриваемых простран�
ствах старых инженерных сооружений и памятни�
ков архитектуры, рассматривается в основном как
источник информации для уточнения представле�
ний о химизме, условиях и возможных скоростях
процессов аутигенного минералообразования.
[4, 5]. В данной работе представлены результаты
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Актуальность. Изучение процессов техногенного минералообразования является одним из динамично развивающихся напра<
влений минералогии и геоэкологии. В настоящее время происходит постоянное увеличение числа исследований, посвященных
минеральному составу образований в различных природно<антропогенных средах и технологических системах: атмосферных
пылеаэрозолей, солевых отложений вод и накипей теплообменной аппаратуры и т. д. Образование натёчных форм кальцита
(сталактитов, сталагмитов и карбонатных кор) на поверхности различных инженерных сооружений вследствие выщелачивания
карбонатов цементного камня и их последующего переотложения является одним из наиболее распространенных видов техно<
генного минерагенеза. В современной литературе для обозначения подобных образований используется термин «техногенные
спелеотермы». Процесс образования техногенных спелеотерм представляет интерес не только как источник информации о воз<
можных скоростях и условиях аутигенного минералообразования, но и как потенциальный индикатор условий функционирова<
ния конкретного инженерного сооружения. Кроме того, проявления техногенного минерагенеза могут использоваться для оцен<
ки качества проведенных строительных работ и использованных строительных материалов.
Цель работы: изучение особенностей морфологии и микростроения натёчных карбонатных образований четвертого уровня на<
бережной реки Туры в городе Тюмени для уточнения условий их формирования и возможности использования для оценки усло<
вий функционирования инженерного объекта.
Методы исследований: макроскопическое описание, мезоморфологические и микроскопические исследования натёчных кар<
бонатных образований в прозрачных шлифах, сканирующая электронная микроскопия, рентгеноструктурный анализ.
Результаты. Комплекс натёчных карбонатных новообразований четвертого уровня набережной р. Туры представлен натёчны<
ми корами и каплевидными образованиями (сталактитами). Исследованные натёчные карбонатные формы являются сложными
образованиями, формирование которых происходит в несколько этапов, что подтверждают особенности морфологии и микро<
строения. Карбонатные коры являются многолетним образованием, а сталактиты – однолетним или квазисезонным, что говорит
в пользу высоких скоростей их образования. Формирование техногенной спелеотермы на поверхностях нового инженерного со<
оружения в нехарактерных для такого рода образований условиях (продуваемое, открытое пространство) свидетельствует о вы<
сокой интенсивности процессов выщелачивания карбонатов из цементного раствора, использованного при строительстве набе<
режной. Детальная оценка масштабов образования натёчных форм кальцита позволяет выявить потенциальные риски, связан<
ные с долгосрочным функционированием объекта.
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исследования техногенных натёчных форм каль�
цита (сталактитов и карбонатных кор) отдельных
участков высоких уровней набережной р. Туры в
пределах города Тюмени. Данное местонахожде�
ние не является характерным для такого рода но�
вообразований в силу высокой степени продува�
емости и сравнительно небольшого возраста инже�
нерного сооружения. Возникновение техногенных
спелеотерм в подобных условиях представляет ин�
терес как потенциальный индикатор интенсивно�
сти процессов выщелачивания и разрушения при�
родных строительных материалов, таких как це�
мент и бетон. Соответственно, проявления техно�
генного минерагенеза могут использоваться для
оценки качества проведенных строительных работ
и использованных строительных материалов.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования послужили натёчные

карбонатные образования, формирующиеся на гра�
нитном карнизе четвертого уровня набережной ре�
ки Туры центральной части г. Тюмени (рис. 1, а–д).

Набережная р. Туры является одним из кру�
пнейших архитектурных проектов в истории горо�

да. Предполагаемая длина всего сооружения – око�
ло 4 км; количество уровней – 4 (нижний – зата�
пливаемый в половодье), средняя высота – 25 м
(рис. 1, а). Первая очередь набережной от Свято�
Троицкого мужского монастыря до Дома купца
Прасолова протяженностью 2,4 км введена в эк�
сплуатацию в 2012 г. [16]. В данный момент про�
должаются строительные работы на участках вто�
рой и третей очередей от моста по ул. Челюскинцев
до Масловского взвоза и от Моста влюбленных до
устья реки Бабарынки. Большая часть набереж�
ной выполнена массивными гранитными плитами.

Образцы карбонатных новообразований и це�
ментного камня для микроскопических и лабора�
торных исследований были отобраны осенью
2016 г. в пределах нескольких участков четверто�
го уровня набережной (ул. Володарского, д. 3).
Несколько каплевидных форм были выбраны в ка�
честве объектов для детальных микроскопических
исследований. Изучение образцов проводилось в
прозрачных шлифах, изготовленных из цельных
новообразований (продольный и поперечный сре�
зы) в ООО «ТЦЛ» (Тюменская центральная лабора�
тория) с использованием поляризационного ми�
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Рис. 1. а) общий вид набережной реки Тура; б) участок пробоотбора; в) карбонатная корка, развивающаяся по строительно<
му шву, заполненному цементным раствором; г) натёчное образование в виде «соломинкообразного» тела; д) капле<
видное натёчное образование

Fig. 1. а) overview sheme of the Tyra river embankment; б) sampling site; в) carbonate crust devolping along an open joint filled with
cement mortar; г) singer carbonate straw<like formation; д) tear<shaped carbonate singer formation
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кроскопа Nikon Eclipse LV100POL и растрового
электронного микроскопа JSM�6510LV�EDS, ана�
литического комплекса JEOL с рентгеновским
энерго�дисперсионным спектрометром Oxford In�
struments INCA Energy 350. Микроскопические
исследования проводились на базе ФГБОУ ВО
«Тюменский индустриальный университет» (изу�
чение в шлифах) и ФГАОУ ВО «Тюменский госу�
дарственный университет» (электронная микро�
скопия). Кроме того, для уточнения макроскопи�
ческого описания использовался цифровой микро�
скоп Levenhuk DTX 500 Mobi (мезоморфологиче�
ские исследования). Определение валового мине�
рального состава карбонатных новообразований и
цементного камня проводилось рентгеноструктур�
ным методом в ООО «ЗапСибГЦ» (г. Тюмень) на
рентгеновском дифрактометре ДРОН�2.

Результаты и обсуждение
Макроскопическое описание. Натёчные образо�

вания кальцита высоких уровней набережной ре�
ки Туры представлены карбонатными корами и не�
большими каплевидными формами – сталактита�
ми (рис. 1, б–д).

Карбонатные коры – плотные сцементирован�
ные слои, мощностью 4–6 мм, имеющие, как пра�
вило, неоднородную окраску от желтовато�беже�
вой до практически белой (рис. 1, в). Цвет, предпо�
ложительно, зависит от концентрации оксидов же�
леза (участки с выраженным буроватым оттен�
ком), реже – от содержания механических приме�
сей. Коры развиваются вдоль крупных швов, за�
полненных цементной смесью, постепенно расши�
ряясь к низу в виде шлейфа.

Сталактиты представляют собой хрупкие по�
лые натёчные формы диаметром до 12–15 мм у ос�
нования и длиной до 20–25 мм. Новообразования
имеют форму усеченных конусов (каплевидную)
или удлиненных «соломинок» одинакового диаме�
тра (до 5–7 мм) при длине до 4 см (рис. 1, г–д). Тол�
щина стенок новообразований не превышает
1–1,5 мм. Образования хрупкие, легко ломаются и

раскрашиваются после высыхания. Внешняя по�
верхность новообразований матовая, шерохова�
тая, иногда с пылеватыми механическими вклю�
чениями, часто наблюдаются слабозаметные зоны
утончения, проявляющиеся в виде более темных
участков. В ряде случаев отчетливо виден ступен�
чатый характер нарастания.

Особенности микростроения. При исследова�
нии новообразований в прозрачных шлифах и с ис�
пользованием электронного микроскопа фиксиру�
ются характерные различия внешней и внутрен�
ней поверхностей новообразований.

Внешняя поверхность достаточно однородная,
сглаженная, состоит из оолитообразных зонально
окрашивающихся в ализарине микроагрегатов,
имеющих концентрическое строение и срастаю�
щихся между собой, которые, предположительно,
состоят из арагонита, так как такая форма наибо�
лее характерна для этого минерала (рис. 2, в, г).
Внутренняя поверхность неоднородная, предста�
вляет собой чередование участков небольших, од�
нородно распределенных по площади, плохо сфор�
мированных кристаллов кальцита и участков с ин�
тенсивным ростом дендритообразных агрегатов,
состоящих из уплощенных, заостренных к краю
черепицеобразных микрокристаллов (рис. 2, д, е).
Крупные древовидные агрегаты ориентированы от
основания новообразования к вершине. Агрегаты,
развивающиеся от боковых стенок к центру поло�
сти, как правило, меньше, но составляющие их
кристаллы часто более обособленны и лучше сфор�
мированы. В отдельных случаях подобные образо�
вания, растущие от боковых стенок, формируют
друг с другом сплошные мостовидные (хордообраз�
ные) ассоциации, пронизывающие полость натёч�
ных новообразований, на которых начинается пов�
торная активизация кристаллообразования.
В ализарине дендритообразные агрегаты прокра�
шиваются неоднородно: в большинстве случаев
окрашена центральная часть каждой ветви, края
окрашиваются хуже или совсем не окрашиваются.
В месте срастания дендритообразных агрегатов

Рис. 2. Особенности микростроения карбонатных новообразований: а) продольный срез каплевидного натёчного образова<
ния (с просматривающимся многослойным строением у основания с одной стороны) (аншлиф); б) поперечный срез ка<
плевидного натёчного образования (просматривается двухслойное строение боковых стенок и сплошные мостовидные
(хордообразные) ассоциации) (прозрачный шлиф, николи скрещены); в) сросшиеся оолитообразные образования,
формирующие внешний слой боковых стенок спелиотерм (электронный микроскоп); г) срез внешнего слоя корки спе<
леотермы (различимо концентрическое строение оолитообразных образований) (прозрачный шлиф, николи парал<
лельны); д) внутренняя поверхность каплевидного новообразования. Дендритообразные агрегаты (электронный ми<
кроскоп); е) дендритообразные сростки кристаллов, прокрашенные ализарином (прозрачный шлиф, николи парал<
лельны); ж, з) микроконкреции пелитоморфного сидерита (прозрачный шлиф, николи скрещены/отраженный свет)

Fig. 2. Microstructure features of carbonate singer forms: а) longitudinal section of a carbonate singer form (where multilayer struc<
ture is visible at the base of the form); б) cross section of the tear<shaped carbonate singer form, where two<layer structure
of side walls and bridge<shaped association can be observed (transparent thin section, crossed nicole); в) fused spherical for<
mations that form the outer layer of the tear<shaped form walls (electron microscope,); г) outer layer of the speleoterm 
where the concentric structure of spherical formations can be observed (transparent grinding, parallel nicole); д) inner surfa<
ce of tear<shaped forms with tree<shaped aggregates (electron microscope); е) tree<shaped crystals dyed with alizarin (trans<
parent grinding, parallel nicole); ж, з) visible microconcretions of pelitomorphic siderite (transparent grinding, crossed nicole,
reflected light)



можно различить их первоначальные границы.
Явные центры кристаллизации, с которых начи�
нается рост древовидных срастаний микрокри�
сталлов, не были выявлены, что косвенно может
свидетельствовать в пользу того, что рост происхо�
дит в местах ослабления внешнего слоя, где в усло�
виях повышенной концентрация вещества и не�
ровности поверхности увеличивается интенсив�
ность процессов кристаллообразования.

В единичных случаях узкие вершины конусов
натёчных новообразований практически полностью
заполняются веществом, создавая близкую к мас�
сивной текстуру, где помимо кальцита распростра�
нен также пелитоморфный сидерит (рис. 2, ж, з).
Пелитоморфный сидерит частично развивается по
кальциту, замещая его, а также в пустотном про�
странстве, сформированном агрегатами микрокри�
сталлов кальцита, часто в виде микроконкреций.

Строение стенок изучаемых натёчных образо�
ваний неоднородно. В редких случаях удалось от�
метить слабо различимые тонкие прослои в спилах
на участках крепления конуса новообразований к
гранитной плите (рис. 2, а, б). Стенки новообразо�
ваний характеризуются двухсоставным строени�
ем: внешняя тонкая корка со следами растворения
на внешней поверхности и внутренний слой, со�
стоящий из массивного кальцита с различимыми
реликтовыми очертаниями кристаллов, разрушен�
ных агрегатов, на поверхности которого развива�
ются новые дендритообразные сростки микрокри�
сталлов. Такой характер строения свидетельствует
о неоднократном процессе перекристаллизации
некоторых участков «тела» новообразований.
Морфологически обособленные дендритообразные
агрегаты кристаллов окружены практически ров�
ными поверхностями, что подтверждает одновре�
менность формирования стенок новообразований и
их внутреннего пространства.

Общий минералогический состав. По данным
рентгеноструктурного анализа, цементный ка�
мень, отобранный из строительных швов, имеет
следующий состав (%): кварц – 63,8; калиевые по�

левые шпаты – 2,45; натриевые полевые шпаты –
10,43; каолинит – 10,53; гидрослюдистый матери�
ал – 0,92; кальцит – 15,34; сидерит – 5,52. Состав
натёчных новообразований характеризуется прак�
тически 100 % содержанием кальцита (рис. 3).
Наличие сидерита, обнаруженного при микроско�
пических исследованиях, косвенно подтвердилось
по результатам анализа минерального состава це�
ментного камня, но никак не отразилось в резуль�
татах анализа натёчных новообразований, что, по
всей видимости, обусловлено локальным распро�
странением данного минерала или его отсутствием
в исследованной пробе.

Особенности формирования. Результаты прове�
денных исследований позволяют предположить,
что формирование натёчных новообразований про�
исходит в несколько этапов. Изначально в зонах,
прилегающих непосредственно к строительным
швам, формируется тонкая корка кальцита. Карбо�
натная корка, являясь многолетним образованием,
постоянно увеличивает свою толщину и площадь с
течением времени. Многократные процессы пере�
кристаллизации и уплотнения приводят к значи�
тельному увеличению их прочности (рис. 4, а).

В дальнейшем на отвесных участках с выражен�
ными неровностями начинают развиваться кольце�
вые образования, являющиеся основанием конуса
натёчных форм и состоящие из арагонита, выпав�
шего из перенасыщенного (коллоидного) раствора.
Со временем арагонит перекристаллизовывается в
кальцит [17–19]. Диаметр колец в процессе роста
спелеотерм постепенно уменьшается, что позволя�
ет формирующим их каплям переносить вещество
чуть дальше и приводит к удлинению стенок карбо�
натных новообразований (рис. 4, б, в). Таким обра�
зом, одновременно формируется как основное тело
новообразования, так и внутренний микрорельеф,
состоящий из дендритообразных агрегатов в зонах
повышенного притока вещества, что соответствует
ослабленным зонам внешней поверхности.

Рассмотренные объекты являются квазисе�
зонными образованиями: большая часть конуса
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Рис. 3. Рентгенограммы исследованных образцов: а) натёчных карбонатных новообразований; б) цементного камня

Fig. 3. X<ray diagrams of the studied samples: а) singer carbonate formations; б) cement mortar



натёчной формы ломается, раскрашивается и ра�
створяется при определенных погодных условиях
(летняя засуха, экстремальный ветер, ливневые
осадки). Сохраняющиеся кольцевые образова�
ния, как и коры, являются многолетними, высту�
пают в качестве основания для развития новых
каплевидных форм при благоприятных усло�
виях.

Выводы
Проведенные исследования позволяют предпо�

ложить, что натёчные карбонатные новообразова�
ния набережной реки Туры являются сложными
объектами, формирование которых происходит в
несколько этапов. На первом этапе возникает тон�
кая карбонатная корка, приуроченная к участкам,
прилегающим непосредственно к зазорам между
гранитными блоками. На участках с более выра�
женными неровностями в дальнейшем развивают�
ся кольцевые образования, которые и становятся
основанием каплевидных форм.

Стенки новообразований имеют двухсоставное
строение: внешняя тонкая корка со следами ра�
створения и внутренний слой, состоящий из мас�
сивного кальцита. Концентрическое слоистое
строение, характерное для многолетних природ�
ных и техногенных сталактитов [4, 20, 21], прак�
тически не выражено; различимые тонкие прослои
обнаружены лишь у основания каплевидной фор�
мы. Таким образом, карбонатные коры являются
многолетним образованием, а сталактиты – одно�
летним, что говорит в пользу высоких скоростей
их формирования.

Особенности морфологии, микростроения и ми�
нерального состава исследованных новообразова�
ний свидетельствуют о высокой интенсивности вы�
щелачивания компонентов цементного камня.
Дальнейшая детальная оценка скорости образова�
ния натёчных форм кальцита на поверхностях на�
бережной позволить выявить потенциальные ри�
ски, связанные с долгосрочным функционирова�
нием объекта.
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Рис. 4. а) кольцевые образования – основания каплевидной формы; б, в) изменение внутренней поверхности новообразова<
ния в процессе роста

Fig. 4. а) concentric structures – the tear<shaped form base; б, в) transformation of inner surfaces during the development of singer
formation
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SINGER CARBONATE TECHNOGENIC MINERAL FORMATIONS OF THE TYRA RIVER EMBANKMENT:
DEVELOPMENT CONDITIONS, STRUCTURE FEATURES AND INDICATION POTENTIAL
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Relevance of the discussed issue. The study of technogenic mineral formation is one of the dynamically developing research directions
of mineralogy and environmental geosciences. At present, one can observe a constant increase in the number of studies devoted to the
mineral composition of formations of various natural<anthropogenic environments and technological systems: atmospheric dust aero<
sols, salt deposits of water and heat exchange equipment, etc. Formation of calcite singer bodies (stalactites, stalagmites and carbonate
crusts) within different engineering structures due to carbonate leaching from cement matrix and their subsequent re<deposition is one
of the most common types of technogenic minerogenesis. In modern scientific literature, the term «technogenic speleothems» is used
to define this phenomenon. Technogenic speleothem formation is of interest not only as a practicable source of information on possi<
ble speeds and background of authigenic mineral formation, but also as a potential indicator of engineering structure's functioning con<
ditions, as well as to assess the quality of construction works and used building materials.
The main aim of the research work is to study the morphology and microstructure of singer carbonate formations of the fourth level
of the Tyra river embankment located within the Tyumen city to clarify the conditions of their formation and the possibility of their ap<
plication to assess the functioning conditions of the engineering structure.
The methods used in the research: macroscopic description, meseomorphological and microscopic studies of carbonate singer forma<
tions in thin sections, scanning electron microscopy, X<ray diffraction analysis.
The results. Carbonate crusts and stalactite<like speleothems present the complex of carbonate singer forms examined within the fourth
level of embankment. The results of microscopic studies confirm that carbonate singer forms are complicated structures and their deve<
lopment proceeds during several stages. Carbonate crusts are the long<term formations, while «stalactites» are the annual or quasisea<
sonal ones; that supports the high speed of their development. Growth of technogenic speleothems within the new engineering struc<
ture in uncharacteristic for this kind of formation conditions (well<blown, open space) indicates the high intensity of carbonates leaching
from cement mortar used in the construction of the embankment. The detailed assessment of the scale of calcite dripstones formation
on the surfaces of the embankment may be used for identifying the potential risks associated with long<term operation of the facility.

Key words:
Singer calcite mineral formations, carbonate crusts, neocrystallisation, technogenic minerogenesis, 
stalactite, embankment, speleothems, Tyumen.
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