
Введение
Строительные материалы в условиях городской

среды подвергаются широкому спектру процессов
физического и химического выветривания. Значи�
тельные перепады температур внутри и снаружи
зданий и сооружений, частое переувлажнение при
затруднённом испарении, различные виды меха�
нического воздействия приводят к постепенному
разрушению исходной структуры и изменению
свойств природных материалов [1–4]. Выщелачи�
вание карбонатного материала цемента является
одним из наиболее распространенных, заметных и
потенциально опасных процессов, связанных с
разрушением природных строительных материа�
лов [5, 6]. Растворение минеральных соединений,
их последующая миграция и осаждение ведут к
ухудшению связующих свойств цементного камня
и ослаблению всей конструкции. Важным индика�
тором данного процесса является возникновение

солевых кор, выцветов и натеков на фасадах зда�
ний [6–9]. Подобные образования на поверхности
облицовочных материалов в значительной степени
ухудшают эстетическую привлекательность
объектов городской инфраструктуры и требуют
проведения дорогостоящих мероприятий по их
удалению [10, 11]. Формирование солевых кор не�
гативно сказывается на облике города, сохранно�
сти памятников архитектурного и исторического
наследия. Кроме того, в условиях урбанизирован�
ной территории процессы выветривания строи�
тельных материалов активизируются за счёт аг�
рессивных химических соединений, поступающих
в составе атмосферных аэрозолей, талых и дожде�
вых вод [12, 13].

Изучение особенностей формирования карбо�
натных кор на фасадах зданий является важной
теоретической и практической задачей, решение
которой позволит выявить уязвимость конкрет�
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Актуальность работы. Карбонатные коры, наросты и выцветы, формирующиеся на фасадах различных зданий и сооружений
в результате выщелачивания компонентов строительных материалов, таких как цемент, бетон, известняк, являются наиболее
распространенными видами техногенного минералообразования в условиях городской среды. В отличие от непрочных сталак8
титов и сталагмитов, формирование которых наблюдается только в определенных условиях, подобные образования широко
распространены. Развитие карбонатных кор, наростов и выцветов на фасадах зданий не только свидетельствует о процессах раз8
рушения связующих компонентов строительных конструкций, но и оказывает негативное воздействие на эстетическую привле8
кательность объектов городской архитектуры. Натёчные образования кальцита заполняют микротрещины и неровности поверх8
ностей облицовочных материалов, что приводит к интенсификации процессов разрушения и требует проведения дорогостоя8
щих мероприятий по очистке фасадов. Исследования, посвященные изучению карбонатных новообразований на фасадах раз8
личных зданий и сооружений, немногочисленны.
Цель работы: выявление особенностей минерального состава, строения и возможных механизмов образования карбонатных
кор и натеков, формирующихся на фасадах зданий и сооружений города Тюмени в различных условиях; определение факторов,
способствующих данному явлению.
Методы: выявление и систематизация объектов городской архитектуры, подверженных процессам формирования карбона8
тных новообразований, поляризационная и инвертированная микроскопия в прозрачных шлифах, СЭМ8ЭДС, рентгеноструктур8
ный анализ.
Результаты. Карбонатные коры и натеки существенно различаются по особенностям строения, минеральному составу и вероят8
ным механизмам формирования в зависимости от конкретного местоположения. Четко разделяются коры, развивающиеся на
вертикальных и горизонтальных поверхностях: первые – плоские, достаточно тонкие и имеют слоистую структуру, вторые –
плотные и характеризуются глобулярным строением. Формирование карбонатных новообразований происходит при значитель8
ном участии живых организмов, а процессы биогенного осаждения кальцита происходят синхронно с хемогенным. Четких свя8
зей между возрастом или местоположением конкретных объектов и интенсивностью формирования карбонатных кор не выяв8
лено; соответственно данный процесс скорее обусловлен конструктивными особенностями конкретных сооружений и качеством
строительных материалов.
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ных строительных материалов, установить зависи�
мости между расположением и возрастом конкрет�
ных объектов с одной стороны и интенсивностью
процессов выщелачивания с другой, выбрать наи�
более подходящие методы при проведении меро�
приятий по очистке фасадов.

Целью данной работы является определение
особенностей минерального состава, строения и
возможных механизмов образования карбонатных
кор, формирующихся на фасадах зданий и соору�
жений города Тюмени в различных условиях, а
также выявление факторов, способствующих дан�
ному явлению.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования послужили карбона�

тные коры, сформированные на фасадах различ�
ных объектов города Тюмени. Отобрано шесть об�
разцов в течение 2016–2017 гг. Во всех рассматри�
ваемых случаях фасады зданий и сооружений вы�
полнены плитами из гранита рапакиви (рис. 1).
1. Нижний ярус набережной р. Туры (57°9’38.84"С;

65°31’51.45"В). Новообразования кальцита
представлены массивными, толщиной до

1,5 см, карбонатными корами с ячеистой тек�
стурой. Цвет новообразований варьируется от
светло�бежевого до ржаво�бурого. Прочные ко�
ры и натеки формируются как на горизонталь�
ных (образец 1–1), так и на вертикальных (об�
разец 1–2) поверхностях.

2. Верхний ярус набережной р. Туры (57°9’49.89"С;
65°31’10.46"В). Новообразования представлены
тонкими белыми и серыми корами, формирова�
ние которых происходит исключительно вдоль
стыков гранитных плит ограды на верхнем
уровне набережной вблизи крупной дороги.

3. Здание Департамента недропользования и
экологии Тюменской области (57° 9’14.62"С;
65°32’54.82"В). Новообразования представле�
ны тонкими кипенно�белыми корами, разви�
вающимися вдоль инженерных швов конструк�
ции.

4. Здание ресторана «На Царской» (57°9’34.39"С;
65°31’46.52"В). Новообразования представле�
ны серовато�белыми, светло�бежевыми кора�
ми, формирующимися вдоль швов и трещин в
гранитной плитке и слабо скреплёнными с по�
верхностью.
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Рис. 1. Местоположение объектов исследования на территории г. Тюмени: 1, 2 – набережная р. Туры, 3 – Департамент недропользо�
вания и экологии Тюменской области; 4 – ресторан «На Царской», 5 – Тюменский индустриальный университет

Fig. 1. Sites background and location within the territory of Tyumen: 1, 2 – Tura river embankment; 3 – Department of Subsoil Management
and Ecology of the Tyumen Region; 4 – restaurant «Na Tsarskoy»; 5 – Tyumen Industrial University



5. Здание Строительного института Тюменского
индустриального университета (57°10’0.38"С;
65°30’49.92"В). Новообразования представле�
ны корами кремового и белого цвета, форми�
рующимися на крыльце здания. Фасад частич�
но разрушен, на участках, где отсутствуют пли�
ты, заметно, что натечные формы выступают на
поверхности цементного камня, полностью сра�
стаясь с ним, а цемент разрушен до арматурно�
го скелета.
Изучение образцов проводилось в прозрачных

шлифах с использованием поляризационного ми�
кроскопа Eclipse LV100POL «Nikon» (Япония) и
инвертированного микроскопа отраженного света
Axio Vert.A1 «Carl Zeiss» (Германия). Микроско�
пические и субмикроскопические исследования
выполнены с помощью сканирующего электронно�
го микроскопа TM3000 «Hitachi» (Япония) с при�
ставкой для элементного анализа поверхности
Quantax 70. Валовый минеральный состав карбо�
натных новообразований определен рентгено�
структурным методом в ООО «ЗапСибГЦ» (г. Тю�
мень) на порошковом рентгеновском дифрактоме�
тре ДРОН�2 «Буревестник» (Россия).

Результаты и их обсуждение
Во всех изученных новообразованиях основ�

ным минеральным компонентом является кальцит
(таблица), содержание которого варьируется от
77,6 % в корах на фасадах ресторана «На Цар�
ской» до 98,4 % в корах на набережной.

Таблица. Минеральный состав карбонатных новообразований
на фасадах зданий г. Тюмени

Table. Mineral composition of carbonate neoplasm on facades
of buildings in Tyumen

Примечание. Нумерация образцов соответствует описанию в
тексте.

Note. Numeration of samples corresponds to the description in the text.

Кроме того, в составе обнаружены кварц
(0,9–9,6 %), альбит, ортоклаз, доломит, родохро�
зит, в единичных пробах магнетит (таблица). В це�
лом наблюдается достаточно четкая зависимость
между составом, морфологией, возрастом, цветом
кор и соотношением кальцита и других компонен�
тов. Наиболее высокие содержания кальцита ха�
рактерны для новообразований на фасадах набе�
режной Туры, где наблюдается наиболее высокие
скорости современного минералообразования и ко�
ры формируются из перенасыщенных растворов.
Наиболее высокие содержания кварца наблюдают�
ся в новообразованиях вблизи крупных транспорт�
ных магистралей вследствие пыления.
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Рис. 2. Микростроение карбонатных новообразований на фасадах различных сооружений г. Тюмени (николи параллельны, увеличение
в 4 раза): а) горизонтальные коры на нижнем ярусе набережной; б) вертикальные коры на верхнем ярусе набережной; в) верх�
ний уровень набережной; г) фасад департамента; д) фасад ресторана; е) фасад университета

Fig. 2. Microstructure of carbonate neoplasms on the facades of various buildings in Tyumen (PPL, X4): a) horizontal crusts on the lower tier
of the embankment; b) vertical crusts on the upper tier of the embankment; c) upper level of the embankment; d) facade of the depart�
ment; e) facade of the restaurant; f) facade of the university



Коры на фасадах нижних уровней набережной
отличаются наибольшей толщиной среди всех изу�
ченных. Новообразования представляют собой по�
следовательное чередование слоев, сложенных
конкрециями и дендритовидными сростками ми�
крокристаллов (рис. 2, а, б). При изучении в шли�
фах заметно, что материал, из которого формиру�
ются микрокристаллы и микросферы, неодноро�
ден: в общем массиве заметны участки с признака�
ми частичной перекристаллизации либо растворе�
ния. Полости между отдельными слоями практи�
чески отсутствуют, а межслойное пространство со�
стоит из древовидных, направленных навстречу
друг другу агрегатов, промежутки между которы�
ми заполнены сросшимися сферолитами.

Новообразования, развивающиеся на верхних
уровнях набережной, состоят из равных по толщи�
не слоев, которые плотно прилегают друг к другу в
месте крепления к поверхности гранитных плит
(рис. 2, в) Наибольшие пустоты между слоями, со�
ставляющие карбонатные новообразования, приу�
рочены к инженерным швам, где происходит наи�
более интенсивное переотложение карбонатного
материала. В таких полостях наблюдаются как
древовидные ветвистые агрегаты, состоящие из уд�
линенных кристаллов со следами растворения, так
и ассоциации концентрических образований.

Новообразования на фасадах здания Департа�
мента недропользования и экологии (рис. 2, г) от�
личаются гладкой внешней поверхностью, в тре�
щинах которой заметны небольшие кристаллы.
Отдельные слои, составляющие новообразование,
характеризуются приблизительно одинаковой
толщиной и равноудалены друг от друга. В меж�
слойном пространстве развиваются два типа кри�
сталлов: первые – крупные ромбоэдрические обра�
зования, составляющие сноповидные агрегаты,
которые впоследствии обрастают небольшими вто�
ричными кристаллами и за счет этого принимают
форму близкую к округлой. Вторые – мелкие изо�
метричные микрокристаллы, которые образуют

шарообразные ассоциации и нередко покрыты тон�
кими органическими пленками.

Новообразования на поверхностях крыльца ре�
сторана «На Царской» являются самыми мало�
мощными из всех изученных (рис. 2, д). Данные
карбонатные коры состоят из большего количества
тонких слоев, разделенных обилием небольших по�
лостей. Необходимо отметить, что только вблизи
поверхности наблюдаются заполненные микрокон�
крециями полости, что свидетельствует о малой ин�
тенсивности процессов минералообразования.

Наиболее неоднородные, состоящие из нес�
кольких неравных по толщине слоев, коры форми�
руются на фасадах здания строительного институ�
та (рис. 2, е). Поверхности таких новообразований
состоят из сглаженных ромбоэдрических кристал�
лов, а внутренние полости заполнены ассоциация�
ми микрокристаллов. Также наблюдаются трещи�
ны, заполненные карбонатным материалом в виде
сплошных, практически монолитных блоков с ед�
ва угадываемыми очертаниями уплощенных ше�
стоватых кристаллов.

Все изученные коры характеризуются наличи�
ем четко выраженной осевой плоскости, относи�
тельно которой развиваются однонаправленные
микрокристаллы разных конфигураций. Горизон�
тально нарастающие коры имеют более плотное
строение, без полостей и с заметными следами вто�
ричной перекристаллизации или, как минимум,
неоднократного частичного растворения (рис. 3, а).

Вертикально растущие образования имеют
большое количество полостей, нарушающих одно�
родность структуры (рис. 3, б). Как правило, в ко�
рах наблюдается более 5–6 слоев, большая часть
которых имеет примерно одну мощность. При этом
заметны как более массивные, так и тонкие слои,
что, вероятно, свидетельствует о неравномерности
поступления материала. Данный факт позволяет
предположить, что коры формируются в течение
нескольких сезонов, а при благоприятных усло�
виях, возможно, и лет [14].
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Рис. 3. Строение различных типов карбонатных кор, сформированных на фасадах различных сооружений г. Тюмени, выявленное при
помощи сканирующей электронной микроскопии: а) плотные коры со следами вторичной перекристаллизации (X120);
б) слоистые коры с большим количеством полостей (X80); в) столбчатые агрегаты, составляющие отдельные слои кор (X40)

Fig. 3. Structure of various types of carbonate cores formed on the facades of buildings in Tyumen, identified by SEM: a) dense cortex with tra�
ces of secondary recrystallization (X120); b) layered bark with a large number of cavities (X80); c) columnar aggregates, making up
separate layers of cores (X40)



Отдельные слои новообразований состоят из вы�
тянутых субпараллельных столбчатых агрегатов,
имеющих концентрическое строение (рис. 3, в).
Практически в каждом из таких агрегатов в цен�
тре заметно отверстие, в котором нередко сохраня�
ется гиф гриба, выступающий в качестве каркаса
при развитии внутреннего пространства новообра�
зования и во многом определяющий их морфоло�
гию и ориентацию [15, 16]. От слоев, состоящих из
столбчатых агрегатов, берут свое начало дендрито�
видные сростки микрокристаллов, тяготеющие к
одной из поверхностей (рис. 4, а). Часто внутри по�
лостей такие древовидные агрегаты срастаются с
противоположно направленными на соседнем
слое. На поверхности отдельных кристаллов не�
редко встречаются следы растворения. Пустоты
новообразований в процессе роста постепенно за�
полняются разноразмерными преимущественно
ромбическими кристаллами, а их ассоциации об�
разуют форму близкую к сферической (рис. 4, б).

Иногда внутреннее строение карбонатных кор
нарушают границы, на которых резко прерывает�
ся рост кристаллов, сменяясь следующей форма�
цией с новой структурой. В единичных случаях на
такой границе заметны прослои, обогащенные ор�
ганическим веществом и механическими включе�
ниями. Но в большинстве случаев никаких види�
мых причин прерывания процесса кристаллиза�
ции нет, что свидетельствует о том, что вероятной
причиной формирования именно таких границ яв�
ляется механическая очистка фасадов сооруже�
ний, после которой рост новообразований возобно�
вляется.

Внешние поверхности натечных новообразова�
ний можно условно разделить на два типа. Первый
тип – ровные, гладкие коры, на внешней стороне
которых кристаллы кальцита практически полно�
стью сглажены и не просматриваются даже при
большом увеличении. Как правило, такие поверх�
ности характерны для вертикально растущих кор.
Второй тип – коры, поверхность которых имеет
выраженный рельеф, а поверхность состоит из
крупных ассоциаций микрокристаллов, имеющих
концентрическое строение. Они формируются на
горизонтальных и субгоризонтальных поверхно�
стях в условиях постоянного притока материала
[17].

В строении кор, сформированных ниже уровня
дорожного полотна, часто отмечается выпадение
галита (рис. 4, в). Микрокристаллы этого минера�
ла прослоями располагаются внутри древовидных
агрегатов (рис. 4, г), что соответствует периодам
активного использования реагентов на прилегаю�
щих улицах. Во всех образцах кор были обнаруже�
ны механические примеси в виде городской пыли
и разрушенного строительного материала инже�
нерных сооружений, а также силикатные микро�
сферы (рис. 4, д, е).

Одним из важнейших результатов проведен�
ных исследований является выявление значитель�
ной роли живых организмов в развитии городских

спелеотерм. Во всех изученных пробах обнаруже�
ны гифы грибов (рис. 4, ж, з), выполняющих роль
каркаса слоистой структуры и скелета новообразо�
ваний и, по всей видимости, создающих благопри�
ятные окислительно�восстановительные условия
для быстрого осаждения вещества. Кроме того, на
поверхностях сферических агрегатов обнаружены
многочисленные органические пленки (рис. 4, и),
которые являются одним из следов жизнедеятель�
ности бактериальных колоний. Биогенное и хемо�
генное карбонатообразование соседствуют между
собой и отражаются в разнообразии морфологии
кристаллов и внутренней структуре новообразова�
ний [18–20]. Биогенные процессы, очевидно, пред�
шествуют хемогенным и являются ключевым фак�
тором формирования карбонатных новообразова�
ний.

Формирование карбонатных кор является слож�
ным и многостадийным процессом, подверженным
сезонным флуктуациям и включающим как хемо�
генный, так и биогенный пути минералообразова�
ния. В общем виде без учета деятельности микроор�
ганизмов данный процесс может быть описан хими�
ческой реакцией CaCO3+H2O+CO2<=>Ca2++2HCO3

–.
На первой стадии, в процессе просачивания дожде�
вых вод через толщу бетонных элементов кон�
струкций, происходит процесс растворения каль�
цита, содержащегося в связующем веществе це�
ментного камня c образованием Ca2+ и HCO3

–. Реак�
ция является обратимой, в частности, при измене�
нии концентрации CO2 относительно ее равновес�
ной концентрации, что и приводит к формирова�
нию кор и натеков [21]. Процессы биоминерализа�
ции кальцита значительно сложнее, поскольку об�
условлены особенностями метаболизма грибов и
способом их адаптации к условиям с высокой щё�
лочностью карбонатов [22–26].

Существует ряд важных особенностей, связан�
ных с условиями формирования карбонатных кор
на фасадах зданий. Во�первых, изученные новооб�
разования обнаружены преимущественно на фаса�
дах зданий и сооружений, находящихся в придо�
линной части города, и, соответственно, формиру�
ются в условиях повышенной влажности. Следует
подчеркнуть, что карбонатные коры развиваются
на фасадах как современных сооружений, постро�
енных менее 5 лет назад, так и зданий, возведен�
ных более 15–20 лет назад. Следовательно, воз�
раст сооружений не является фактором, опреде�
ляющим возможность развития техногенных спе�
леотерм. Наиболее интенсивно развитие массив�
ных кор с характерной ячеистой структурой про�
исходит на фасадах набережной, на которых приз�
наки разрушения практически не выражены, в то
время как на фасадах более старых частично раз�
рушенных зданий данный процесс заторможен, а
значительное количество карбонатного материала
цемента выщелочено.

Однозначно установить связь между интенсив�
ностью формирования новообразований и усло�
виями конкретных инженерных сооружений (рас�
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положением, особенностями температурного и
водного режимов) не представляется возможным,
так как все рассматриваемые сооружения отлича�
ются по особенностям конструкций, объему и мар�
кам использованного цемента. При этом можно от�
метить, что на переувлажнённых участках (ни�
жние уровни набережной) развиваются плотные
новообразования с многочисленными признаками
биогенного минералообразования. На открытых,
хорошо прогреваемых и обдуваемых фасадах юж�
ной экспозиции формируются более тонкие коры и
натеки, образование которых в большей степени
обусловлено хемогенным осаждением карбонатов.

Проведённые исследования свидетельствуют в
пользу того, что механическая очистка фасадов не
является достаточно эффективным методом пре�

дотвращения карбонатообразования. Скорости
роста как карбонатных кор, так и менее устойчи�
вых новообразований, таких как сталактиты [9],
достаточно высоки. Кроме того, развитие данных
новообразований интенсифицируется под воздей�
ствием живых организмов – грибов и бактерий.
Следовательно, более перспективными являются
мероприятия по предотвращению данного процес�
са, например, герметизация швов, антимикробная
обработка поверхностей, а не временная очистка.

Выводы
Карбонатные коры, сформированные на фаса�

дах различных сооружений г. Тюмени, существен�
но различаются по особенностям строения, мощно�
сти, минеральному составу. Отличия обусловлены
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Рис. 4. Элементы микростроения карбонатных кор, сформированных на фасадах различных сооружений г. Тюмени, выявленные при
помощи сканирующей электронной микроскопии: а) дендритовидные сростки кальцита; б) сферические ассоциации кальцита;
в) отдельные кристаллы галита; г) микрокристаллы галита на поверхности древовидного агрегата; д, е) силикатные микро�
сферы; ж) поперечный срез гифа гриба; з) гиф гриба, выступающий каркасом для новообразований; и) следы бактериальных
пленок

Fig. 4. Elements of microstructure of carbonate cores formed on the facades of various structures in Tyumen, identified by SEM: a) dendritic
cohesion of calcite; b) spherical associations of calcite; c) individual crystals of halite; d) microcrystals of halite on the surface of a 
treelike aggregate; e, f) silicate microspheres; g) transverse section of fungus hyphae; h) fungus hyphae protruding as a skeleton for ne�
oplasms; i) traces of bacterial films



интенсивностью выщелачивания карбонатного ма�
териала, возрастом и конструктивными особенно�
стями конкретных сооружений. Полученные ре�
зультаты подтверждают высказанные рядом авто�
ров предположения о значительной роли живых
организмов, таких как грибы и бактериальные ко�
лонии, в формировании техногенных спелеотерм.
По всей видимости, именно биогенные процессы
превалируют на начальных стадиях карбонатооб�
разования в условиях городской среды и обусла�
вливают скорость их роста. В пустотах, образую�
щихся после формирования основной массы кор,
постепенно активизируются процессы хемогенной
кристаллизации кальцита. Ключевая роль биоген�
ного осаждения карбонатного материала также

косвенно проявляется в морфологии и разнообра�
зии форм кристаллов. Такой механизм формирова�
ния новообразований также должен учитываться
при планировании мероприятий по очистке фаса�
дов и предотвращению подобных процессов на
строящихся объектах и требует дальнейшего изу�
чения.

Полученные результаты свидетельствуют о вы�
сокой скорости формирования карбонатных кор и
ярко выраженной сезонности данного процесса.
Роль биогенных процессов в интенсификации кар�
бонатообрзования является дополнительным аргу�
ментом в пользу низкой эффективности механиче�
ской очистки фасадов, поскольку она направлена
на следствие, а не на причину.
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Relevance. Carbonate crusts, outgrowths and efflorescences, formed on the facades of various buildings and structures due to com8
ponents leaching from building materials, such as cement, concrete, limestone, are the most common type of technogenic mineral for8
mation in urban environment. Unlike the unstable stalactites and stalagmites, which are formed only under certain conditions, and the
period of existence, as a rule, is limited, such formations are widespread. Development of carbonate crusts, outgrowths and efflores8
cences on the facades of buildings not only indicates destruction of the bonding components of building structures, but also has a ne8
gative impact on aesthetic appeal of urban architecture. Rigid calcite formations fill microcracks and surface irregularities of facing
materials, such as granite, which leads to intensification of destruction of natural materials and requires expensive cleaning of faca8
des. Despite the obvious urgency of the problem, there are not many studies devoted to carbonate neoplasms on various buildings and
structures.
The main aim of the research is to investigate the peculiarities of mineral composition, structure and possible mechanisms for formation
of carbonate cores and filaments generated on the facades of buildings and structures of the city of Tyumen under various conditions,
and to identify the factors contributing to this phenomenon.
The methods: identification and systematization of objects of urban architecture subject to formation of carbonate, crusts, outgrowths
and efflorescence; study of structural features of the most representative samples of carbonate neoplasms in transparent sections, 
using scanning electron microscope; determination of gross mineral composition of tumors (X8ray analysis).
The results. The carried out research shown that carbonate cortices and sinters essentially differ in features of structure, mineral struc8
ture and probable mechanisms of formation depending on a concrete site. The crusts developing on vertical and horizontal surfaces are
clearly divided: the first are flat, thin enough and have a layered structure, the latter are dense and are characterized by a globular struc8
ture. Development of carbonate formations probably occurs with significant participation of living organisms. Biogenic and chemogenic
processes of calcite precipitation occur synchronically. There are no relationships between the age or location of the studied objects and
the intensity of these processes; that is why the constructional particular qualities of buildings and construction materials are the most
significant factors.
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