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В настоящее время особый интерес вызывает минералогия и процессы аутигенного минералообразования различных натечных и кристаллических форм кальцита, гипса, оксидов и сульфатов железа, оксидов марганца, сульфатов магния, натрия и других минералов в естественных пещерах и полостях, а также в техногенных выработках (шахтах, штольнях, каменоломнях) и различных искусственных подземных и наземных сооружениях (подвалах и чердаках, в подземных коммуникациях, мостах, потернах плотин и т. д.).

В классической минералогии (и спелеологии) существует большой пробел в этой области. Определенные процессы карбонатного и соляного аутигенного спелеоминерагенеза изучены Г. А. Максимовичем в 60-х годах XX в. [12, 13, 15]. Г. А. Максимович выделял вторичные минералы пещер, разделяя их на «...автохтонные, образованные из карстующихся карбонатов, аллохтонные – привнесенные извне и аллохтонно-автохтоннные, образованные из тех и других элементов...» [13]. Представленная классификация не учитывает самого понятия аутигенных, т. е. новообразованных минералов, и соответственно процессов спелеоминерагенеза. Любые минералы, образовавшиеся после формирования любой карстовой полости (вне зависимости от ее генезиса и вмещающих (карстующихся) горных пород) будут a priori аутигенными, так как сам процесс аутигенного минералообразования связан как с подтоком вещества из растворов извне, так и с остаточными растворами (и веществами находящимися или растворенными в них). 

Образование некоторых из представленных Г. А. Максимовичем 68 вторичных минералов пещер вызывает сомнение, например кварца (SiO2) и рутила (TiO2), а также некоторых слоистых алюмосиликатов, относящихся обычно к группе глинистых минералов - сепиолита, палыгорскита, галлуазита, цимолита (точнее, кимолита). Вероятнее всего глинистые минералы не являются новообразованными, а просто входят в состав натечной глины, и могут быть связаны лишь с процессами осаждения глинистого вещества из растворов, но никак не с процессами вторичного (аутигенного) минералообразования. Кроме того, в данном списке весьма слабо рассмотрены минералы сульфатных (гипсовых и ангидритовых) пещер. Знаменитое англоязычное издание К. Хилла и П. Форти «Минералы пещер мира» («Cave minerals of the World») [35] подробно освещает лишь отдельные регионы, практически не учитывая минералогию пещер России и постсоветского пространства. 

Изучение (далеко не полное и не всегда профессиональное) минералов пещер Кап-Кутана (Кугинтаг-Тау, Туркменистан) предпринималось небезызвестным спелеологом В. А. Мальцевым [16, 17], но, заявив, что «… минералогия пещер вполне может процветать как наука любительская...» [17, стр. 241] и является «...наукой дилетантов...», В. А. Мальцев фактически вывел (точнее вычеркнул) минералогические исследования пещер из области как классической минералогии, так и спелеологии. Нами уже отмечалось, подобный подход к изучению минералов пещер в принципе недопустим [6]. Изучение минералогических, микробиологических и биоминералогических параметров пещер, их сравнение с аналогичными процессами в древних техногенных спелеообъектах и различных техногенных образованиях, в настоящее время весьма перспективны и занимают важное место в проблемах современной минералогии вообще (в том числе и биоминералогии), а также в минералогии техногенеза в частности.  

З. С. Султанов дал весьма краткое описание минералов пещер Хайдаркана, определив барит, кальцит (четыре генерации), арагонит и флюорит, выделив при этом два этапа минералообразования: отложение из термальных растворов (с температурой 150-180 °С) и отложение из холодных нисходящих растворов в зоне аэрации [28]. Образование кальцита и арагонита из столь горячих термальных растворов вызывает ряд вопросов, так растворимость кальцита при повышении температуры воды резко падает, а арагонит при температуре выше 100 °С в течение нескольких часов переходит в кальцит, т.е. должен присутствовать постоянный подток весьма горячих термальных вод. Тем более при разгрузке и остывании столь перегретых (и явно пересыщенных) растворов, кальцит должен выделяться в основном в виде микрита или микрокристаллического кальцита, а не крупных, видимых невооруженным глазом кристаллов. Образование кальцита на барите, т. е. явно вторичные процессы, как и образование сталактитов и сталагмитов, а также «тонкозернистой, плотной массы корково-гроздьевидной формы» связано, скорее всего, с осаждением из холодных растворов. 

Вопросы образования флюорита в Пещерах Кап-Кутана рассматривал и В. А. Мальцев, определив генезис данного минерала не как гидротермальный, что подчеркивал З. С. Султанов [28], а (к сожалению, в присущей ему околонаучной манере) как совокупность и стадийность сложных, еще до конца не понятых минеральных и биоминеральных процессов [17].

Изучение А. Г. Филипповым пещеры Ботовская (Иркутская обл.) и ее геологии [34], позволило выявить арагонитовые и кальцитовые натечные коры и образования, в том числе и гелектиты («улитки»), «арагонитовые железные цветы» (??? - термин остается на совести автора, А.К.), различные модификации кристаллов арагонита (копьевидные и т. д.). 

В. Н. Андрейчук изучал в частности бернесситовые дендритообразные и полые сталактиты, а также железо-марганцевые отложения и конкреции пещеры Золушка (Украина), определив их схожесть с железо-марганцевыми конкрециями, образующимися на океаническом дне [1]. Изучению сталактитов пещер посвящены некоторые работы Н. П. Чирвинского [30, 31].
Таким образом, можно отметить, что работы по изучению минералов пещер и минералогии пещер единичны, причем и в настоящее время (в начале XXI в.) ситуация в России и постсоветском пространстве мало изменилась. Например, в раритетном (тираж всего 500 экз.!) сборнике «Пещеры» за 2004 г., представлен список публикаций с 1998 по 2004 гг., посвященный пещерам вообще – спелеологии, карстоведению, гидрогеологии пещер, археологии и т. д. Из представленного списка почти 600 публикаций (книг, статей, авторефератов диссертаций, рецензий, некрологов и т. д.) прямо или косвенно минералам и минералогии пещер посвящено... не более 10 работ. Можно сделать неутешительный вывод – до настоящего времени изучение минералов пещер удел энтузиастов-одиночек. Впрочем, это характерно для всей российской науки...

В настоящее время не существует подробной классификации аутигенных минералов пещер на территории России и постсоветского пространства: пещеры практически не изучены с точки зрения минералогии. Отсутствует или крайне недостаточно информации об условиях образования минералов в пещерах, их возможном генезисе, ассоциациях и изоморфизме, скоростях роста, а также скорости их разрушения и растворения, вероятных процессах биоминералообразования, влияния направления потоков воздуха (сезонных или постоянных), влажности и иных параметров на процессы спелеоминерагенеза. Единичные работы были посвящены изучению возможных процессов аэрозольного аутигенеза гипса в сульфатных пещерах Западной Украины [10, 11, 18, 29]. Бурная полемика,  развернувшая в далеком 1994 г. на страницах сборника «Вопросы физической спелеологии» и посвященная возможности аэрозольного образования гипса в гипсовых пещерах Западной Украины, только подчеркивает всю сложность проблемы. Практически ничего не известно и о возможном влиянии изменения силы тяготения или флуктуаций магнитного поля Земли на формирование различных причудливых форм натеков, сталактитов, геликтитов, антолитов и т. д. Не совсем ясно, каково влияние тектонических движений, в том числе и новейших тектонических процессов на спелеоминерагенез. С одной стороны понятно, что тектонические процессы, трещиноватость пород, открытие и закрытие трещин взаимосвязаны с гидрологическими параметрами, процессами карстообразования и способствуют в той или иной степени процессам спелеоминерагенеза, с другой стороны - а что про это известно? 

Примерно такая же ситуация складывается с техногенными спелеообъектами. Процессы выщелачивания, связанные с современной неблагоприятной экологической обстановкой, кислотными дождями, изменением химизма подземных вод оказывают определенное воздействие на процессы своеобразного аутигенного «техноспелеоминерагенеза». 

Кстати, процессы техногенного минерагенеза возможны и в естественных пещерах, что может быть связано опять же с косвенным (или прямым) техногенным воздействием. Изучение О. И. Кадебской и С. С. Потаповым процессов техногенной минерализации в Кунгурской ледяной пещере позволило выделить кальцитовые и железистые сталактиты (состоящие из маггемита и магнетита), своеобразные гипсовые образования и т. д. [4]. Кроме того, и само проникновение и присутствие человека в замкнутых пространствах пещер, в той или иной степи изолированных от внешнего мира в течение тысяч или десятков тысяч лет, способно внести свои коррективы в процессы спелеоминерагенеза. Дыхание человека, испарение, повышение температуры, внесение некоторых веществ (том числе и органического вещества), движение воздуха вполне могут способствовать как процессам разрушения минералов, так и процессам «техногенного спелеоминерагенеза». В. А. Мальцев отмечал тончайшие нитевидные образования, определяя их визуально (???) как гипс или кальцит [17]. Не исключено, что это нитевидные гифы грибов, обросшие тончайшими кристаллами каких-либо минералов. Известно, например, что алюминиевые предметы разрушаются в пещерах и техногенных спелеообъектах с очень высокой скоростью, превращаясь часто в своеобразную «слизь» серо-белого цвета (вероятно под влиянием бактерий или грибов). 

Различные натечные формы (спелеотемы) – сталактиты, сталагмиты, коры и т. д. известны в (или на) искусственных сооружениях из бетона или сцементированных строительных материалов: потернах плотин, на мостах, стенах сооружений, различных технологических полостях - воздуховодах, системах канализации и водостока, бункерах и т. д. В работах С. С. Потапова с соавторами приведены многочисленные и весьма интересные данные по техногенным спелеотемам - сталактитам и корам [19, 20, 21, 22]. В Сокских штольнях (Самарская обл.) О. Я. Червяцовой отмечены «водно-хемогенные новообразования» – карбонатные гуры, забереги, пещерный жемчуг (оолиты), кристаллические формы кальцита и арагонита, а также сталактиты, сталагмиты, бахрома и др. Подобные образования весьма характерны для различных подземных горных выработок и имеют широкое распространение, но еще мало изучены [30]. Б. И. Сребродольский отмечал интенсивные процессы сезонного минералообразования в заброшенных и действующих шахтах [27]. Следует отметить, что вероятно ряд минералов, характерных для пещер и техногенных спелеообъектов могут являться хроноксенами, т. е. образовываться лишь в определенные сезоны и существовать иногда считанные часы.

С. С. Потапов приводит ряд примеров изучения техногенных спелеотем. Так, например, еще в 1888 г. Н. Карножицкий описал сталактиты на своде Рюриковской крепости в Старой Ладоге, а А. Е. Ферсман сообщал, что в дворцовых подвалах Петродворца за 10 лет выросли белоснежные сталактиты длиной до 1 м. Под Кировским мостом в Ленинграде ежегодно вырастали сосульки известковых натеков [19, 20, 21, 22]. Сталактиты отмечены в подвале Парижского вокзала, сталактитоподобные образования - в Вене на крыше парламента, на памятнике Моцарту и на других объектах. Отмечены сталактиты и в подвалах Эрмитажа, старых подвалов домов в Москве и т. д. Техногенные сталактиты исследованы Ю.Л. Войтеховским с соавторами в заброшенных обогатительных фабриках по обработке апатита и ловчеррита [2, 3]. Таким образом, как отмечает С. С. Потапов, вполне можно говорить о техногенных сталактитах [24]. 

Одно из первых детальных описаний техногенных натечных образований на примере сталактитов, сталагмитов и натечных кор в подвале МГУ им. М. В. Ломоносова выполнено в 1976 г. Н. Г. Максимовичем [14].  Следует отметить, что процессы сталактитообразования в подвалах и коммуникациях здания МГУ им. М. В. Ломоносова на Воробьевых горах, продолжаются и в настоящее время (С. Соломенцев, устное сообщение, 2005).

С. С. Потапов с соавторами изучал сталактиты, образовавшиеся при просачивании воды на сводчатой кровле Крестовоздвиженского храма в Пермской области, при этом отмечены различные формы сталактитов, как со сквозными, так и с заросшими каналами. В некоторых местах средней части сталактитов канал бывает почти полностью заросшим, но ниже места зарастания канал снова становится зияющим, на внутренних стенках каналов образуются белоснежные ажурные агрегаты скелетных кристаллов кальцита. Нередко центром кристаллизации внутри канала в сталактите являются ворсинки, ниточки, которые, обрастая кальцитом, превращаются в причудливые минеральные гирлянды. Сталактиты Крестовоздвиженского соборного храма являются классическими трубчатыми мономинеральными кальцитовыми  сталактитами, которые, несмотря на, видимо, слабую минерализацию просачивающихся вод, росли довольно быстро со скоростью 1.6-2.0 мм/год, хотя такая скорость роста на порядок ниже скорости образования сталактитов в подвале МГУ. 

С. С. Потаповым с соавторами изучены сталактиты, коры и наросты, образовавшиеся близ трещин дренажной потерны Камской ГЭС, представленные характерными трубчатыми сталактитами, удлиненными, длиной 7-10 см при средней ширине (диаметре) 0.5-0.7 мм с несколько смещенным от центра каналом (диаметром 1-2 мм) [21]. Цвет сталактитов светловато-серый и желтовато-белый, а коры и наросты - белые на свежем сколе и сероватые (запыленные) с поверхности. Сталактиты, коры и наросты Камской ГЭС мономинеральны и состоят из кальцита, как и большинство природных натечных образований в карбонатных пещерах.
Нами, в частности, были изучены кальцитовые сталактиты, сформировавшиеся на бетонных плитах покрытия моста через р. Нерль, в 30 км к северо-востоку от г. Переславль-Залесский в Ярославской области [9]. Натечные образования представлены несколькими формами в основном каплевидного и сталактитовидного облика. Цвет сталактитов белый, светло-серый, в ряде случаев - желтый, светло-коричневый и зависит от насыщения растворов гидрооксидами железа, образующихся при коррозии арматуры бетонных перекрытий моста под действием просачивающихся подкисленных атмосферных осадков (рН дождевой воды 4.8, при норме 6.5).

Сталактиты представлены в основном трубчатыми образованиями размером до 12-15 см и средним диаметром около 0.5-0.7 см, в месте крепления диаметр увеличивается до 2-3 см. Внутренний канал сталактитовых трубок обычно не имеет идеально гладкой поверхности - отмечены великолепно выраженные дендритовидные микрокристаллы размером до 1-2 мм (в частности, как отмечает С. С. Потапов, подобные сталактитам Крестовоздвиженского храма). В отдельных образцах внутренняя полость полностью заполнена микрокристаллами. Кроме того, для отдельных образцов отмечены нитевидные и волокнистые («волосовидные») образования. В сталактитах с моста на р. Нерль хорошо заметно концентрически-слоистое сложение. Отмечено до 5 слоев, разделенных между собой полостями, или (в ряде случаев) до 10 слоев, достаточно плотно прилегающих друг к другу. Вероятно, посчитав концентры, можно приблизительно вычислить возраст сталактитов, учитывая тот факт, что в зимнее время их образование маловероятно, в большинстве случаев можно отметить от 4 до 5 слойков кальцита, т. е.  озраст сталактитов составляет около 5 лет. 

При изучении техногенных сталактитов сфеновой и ловчорритовой обогатительных фабрик на Кольском полуострове Ю. Л. Войтеховским с соавторами [3] во внутренней полости сталактитов обнаружены тончайшие нитевидные образования, диагностировать которые пока не удалось. Однако нитевидные образования в центральной части сталактитов могут быть связаны с процессами обрастания кристаллами кальцита гифов грибов или водорослей [9]. Ю. Л. Войтеховский отмечал, что изучение скорости роста кристаллов кальцита в техногенных сталактитах - нетривиальная задача: «…Очевидно, следует различать скорости их радиального роста в плотных слоях и свободного друзового - во внутреннем пространстве. Общая длина сталактитов не имеет отношения к интересующим нас скоростям роста, так как в большей мере характеризует интенсивность подачи карбоната Ca в систему просачивающимися растворами. Принимая максимальную толщину стенки сталактита 4 мм и время его образования 40 лет (исходя из истории ловчорритовой и сфеновой обогатительных фабрик), получаем приблизительную скорость роста кристаллов кальцита 0.1 мм/год…» [3]. Ю. Л. Войтеховский приводит некоторые литературные данные по скорости роста карбонатных сталактитов, причем разные авторы оценивают рост по разному – от 1 см в год до 2 мм в год [3]. По мнению О. Я. Червецовой скорость образования карбонатных натеков в Сокских штольнях Самарской обл. достигает до 0.1 мм/год [30].

В большинстве случае бытует мнение (и частично оно обоснованно), что скорость роста сталактитов и прочих образований в пещерах чрезвычайно мала. Вероятно это не всегда так - скорость образования техногенных микрокристаллических и кристаллических форм карбоната кальция, одного из главных аутигенных минералов пещер, может быть весьма высока. Ф. В. Чухров приводил данные Фишера (Fisher, 1934) о средней скорости роста известковых сталактитов, которая составляет, по его мнению, от 17 до 35 см в год [32, с. 202], что вполне сравнимо со скоростью роста изученных нами техногенных сталактитов (учитывая неравномерность осадков и зимний период, когда рост сталактитов или практически невозможен или сильно замедлен). 

В кальцитовых сталактитах и корках из Бякинских (Гурьевских каменоломен) в Тульской области (в 30 км от г. Венев), нами отмечена хорошо выраженная слоистость, которая обычно маркирует хроноряды роста натеков (рис….) и в данном случае также возникает вопрос о скорости рост натеков. Мощность натеков достигает первых сантиметров, реже до 10 см (но обычно не более 1 см, рис....), а длина некоторых сталактитов 20-30 см. Так как возраст каменоломен не более 300 лет, и, усредняя скорость роста, можно сделать предварительный вывод - сталактит длиной 30 см мог образовываться со скоростью примерно 1 см в 10 лет (1 мм в год). Естественно процесс роста и формирования сталактитов и корок более высок, может быть даже на порядок, так как рост сталактита мог начаться уже после окончания выработки известняка, и не сразу, а через несколько лет или даже десятков лет. Вероятно, хорошо выраженная слоистость техногенных сталактитов и натечных гор не является истинным хронорядом (как может быть в естественных сталактитах), а свидетельствует лишь о процессах кристаллизации в зависимости от насыщенности и температуры растворов. Сам процесс образования слоев может быть асинхронным и зависит (прямо или косвенно) от сочетания или смены различных факторов: скорости фильтрации воды через толщу известняка, ее насыщенности карбонатом кальция, температуры и соответственно сезона года (или смены сезонов). Хорошо известно, что именно избыток угольной кислоты, т. е. наличие в водном растворе углекислого газа приводит к увеличению растворимости кальцита (СаСО3 + Н2СО3 = Са (НСО3)2). Однако при низких температурах карбонат кальция выделяется из водного раствора в виде мелких ромбических кристаллов гексагидрата Са(ОН)2, которые на воздухе при обычной температуре вовлекаясь в реакцию с углекислым газом или растворами его содержащими, очень быстро переходит в обычные кристаллы кальцита (СаСО3). Кроме того, растворимость карбоната кальция в воде (равная при 25 °С примерно 1.4 мг СаСО3 в 100 г воды), резко возрастает в присутствии солей аммония, и таким образом наличие разлагающегося органического вещества (например деревянных крепей), или присутствие определенного вида бактерий (азотобактеров) может способствовать усилению растворения и миграции кальцита. 

В классическом труде Ф. В. Чухрова «Коллоиды в земной коре» приводятся некоторые экспериментальные данные по раскристаллизации карбонатных гелей (т.н. бючлиита или гель-кальцита). Ф. В. Чухров отмечает, что «…коллоидный осадок карбоната кальция, полученный при добавлении соды в полумолярный раствор хлористого кальция при комнатной температуре, уже по истечении 20-30 мин. оказывается состоящим нацело из сферолитов арагонита. По прошествии следующих 20-30 мин. за счет сферолитов возникает некоторое количество ромбоэдров кальцита, а по истечении 30-40 ч. осадок оказывается нацело состоящим из кристалликов кальцита и их агрегатов…» [32, с. 411-412]. Таким образом первоначально кальцит может быть представлен гелем или гелеобразными образованиями (бючлиитом, аморфным кальцитом), в дальнейшем происходят достаточно быстрые процессы раскристаллизации, причем в ряде случаев сферические гелеобразные агрегаты кальцита сорбируют на поверхности кремнезем, как защитный коллоид (к вопросу о кремнеземе в «лунном молоке»). По нашим подсчетам, данным скорость роста техногенных карбонатных сталактитов в весьма неблагоприятных условиях (на бетонных плитах моста) составляет около 1-2 см в год (не учитывая зимний период).

Интересны и природные образования кальцита, связанные с разгрузкой карбонатных термальных или холодных вод (что происходит также в пещерах или техногенных горных выработках) с образованием травертинов (травертиновых туфов). Например, знаменитые белоснежные травертины Памуккале в долине реки Б. Мендерес в Турции с возрастом всего около 15 тыс. лет, приурочены к тектоническому разлому, состоят из микрокристаллического или пелитоморфного кальцита, а их образование связано с разгрузкой теплых (около 30-35 С°), насыщенных карбонатом кальция (Ca - 457.5 мг/л, HCO3 - 1171.01 мг/л) подземных вод [7]. 

Карбонаты кальция весьма характерны для техногенных отложений («урбофаций», культурного слоя) и представлены кальцитом, реже люблинитом (игольчатым кальцитом) и арагонитом. Арагонит представлен сфероидальными формами - сферолитами и сферокристаллами. Генезис сферолитов (сферокристаллов) арагонита связан с кристаллизацией вещества в определенных условиях, когда кристаллы, зародыши которых находятся очень близко друг от друга, могут расти в стороны только до того момента, пока кристаллы не пересекутся между собой. В дальнейшем рост идет только вперед по радиусам или по направлениям, которые перпендикулярны к плоскости расположения кристаллических зародышей. При начале кристаллизации в едином центре, составляющие кристаллы будут иметь игольчатую форму. Кстати арагонит, из которого состоят многие формы пещерных образований, минерал чаще всего биогенный, неустойчивый, и с течением времени переходит в кальцит. Причем для арагонита весьма характерны именно глобулярные формы – сферокристаллы и сферолиты [5].

Аутигенный кальцит в культурном слое представлен в большинстве случаев микрокристаллическими и пелитоморфными формами. Отмечены заполнения трещин и пор микрокристаллическим кальцитом (микритом) в виде натеков (т.н. кальцитан). Кальцит в ряде случаев дает псевдоморфозы по органическим составляющим культурного слоя, образует кольцеобразные агрегаты по корневым ходам. Пелитоморфные формы кальцита свидетельствуют о высоком содержании в растворе гидрокарбоната кальция, в большинстве случаев связанном с интенсивным выщелачиванием кальцита из вышележащих техногенных горизонтов, насыщенных известковосодержащими строительными материалами. Люблинит встречается реже и представляет собой скопления игольчатых или «кинжаловидных» кристаллических агрегатов, в ряде случаев образует звездчатые срастания микрокристаллов, сходные по габитусу с сферокристаллами арагонита.

Изучение минерального состава различных натеков, сталактитов и сталагмитов, кор, высолов и выпотов на стенах и полу техногенных спелеообъектов позволяют сравнить скорости роста минералов, габитус кристаллических форм, химизм процессов, определить минеральные ассоциации, изучить процессы биоминералообразования. Одной из весьма добротных и интереснейших (из числа немногочисленных работ по минералогии пещер и искусственных подземных разработок) является исследование «лунного молока» А. А. Семиколенных [23, 24, 25, 35]. Совокупность различных методов – рентгенофазового анализа, электронной микроскопии, химических и микробиологических исследований позволили установить минеральный состав, определить ряд минералов (вероятно, к сожалению, далеко не полный). Данная работа показывает, как именно надо изучать минералогию естественных пещер и искусственных спелеообъектов. Тем не менее, отметим, что вопрос о генезисе «лунного молока» остается открытым. Вероятно, образование «лунного молока» связано с совокупностью различных процессов (т. н. «многофакторная система», когда характерно не только совокупность процессов, но и их синхронная или асинхронная реализация), о чем и свидетельствует неоднородность и различный минеральный состав.

Следует отметить, что изучение различных натечных форм в искусственных полостях (техногенных спелеообъектах) практически не проводится из-за почти полного отсутствия материала для изучения. Большинство спелестологов крайне неохотно предоставляют образцы различных натечных образований для изучения. Это связано, в частности и как с определенными мифическими и корпоративными соображениями, так и с вполне понятным «эстетико-экологическим» подходом – сохранением всех натечных форм техногенных полостей. Единичные образцы минералов, попадающие в руки специалистов, далеко не в полном объеме способствуют изучению процессов техногенного спелеоминерагенеза. Такая же проблема и с минералами пещер, которые в большинстве случаев оседают в на пыльных полках частных коллекций или небольших музеев и практически недоступны для изучения специалистов.
Нами были изучены (табл.):

· Сталактиты и натечные корковые образования из Бякинских (Гурьевских каменоломен) в Тульской области.

· Сталактиты («макароны») из искусственных выработок в районе подземной реки и пещеры Понеретка (Тверская обл.).

· Сталактиты и натеки из Никитских каменоломен (Подольский район Московской области), близ с. Никитское.

· Натеки на водяной мельнице (парк Ататюрка близ Анталии, водопад Куршунлу, Турция).

· Сталактиты с бетонных плит моста через р. Нерль (Ярославская обл.).

· Образцы «лунного молока» из пещеры.

· Различные образцы сталактитов со зданий и сооружений.

Минералогическое изучение образцов проводилось в прозрачных шлифах с применением поляризационных микроскопов МИН-8 и МП-6, также применялся оптический анализ образцов с применением бинокуляра МБС-2. Микрофотография шлифов осуществлялись через поляризационный микроскоп МП-6 цифровым фотоаппаратом Canon. 

При изучении сталактита со станции м. Чертановская (см. табл.) с применением бинокулярного микроскопа отмечены следующие особенности морфологии. Длина сталактита составляет около 2 см, диаметр от 0.5 см до 1.5 см (в месте крепления). Толщина стенок составляет около 1-2 мм. Поверхность глянцевая, однако на поверхности отмечены единичные мельчайшие кристаллы. Во внутренней полости – дендровидные сростки мелких кристаллов кальцита, причем основная масса их сосредоточена с одной стороны внутреннего канала. Верхняя часть (место прикрепления) слоистая, состоит из нескольких слов, в ряде случаев перемежающихся полостями. 

При изучении внешнего вида сталактита из пещеры «Понеретка» отмечены кавернозная, шероховатая внешняя поверхность, сам сталактит белого цвета. Характерны «лепестковые» образования (отслоения) на поверхности сталактита.

В шлифах изучены различные генерации кристаллов кальцита: кристаллы обычно вытянуты в определенном направлении, в основном шестоватого облика. В ряде случаев отмечено своеобразное попеременное угасание кристаллов, например, когда в поле зрения находятся три вытянутых кристалла, угасают два крайних, а средний кристалл просветляется. Отмечены хорошо выраженные грани роста, а также дефекты кристаллизации на гранях роста кристаллов кальцита. В сталактитах тонкие слои могут формироваться из шестоватых кристаллов различной длины, но примерно одинаковой ширины. На поверхности известняка, служащего подложкой минералообразования, отмечена определенная последовательность кристаллов кальцита - от более мелких кристаллов, с резким переходом к более крупной генерации, для которой может быть характерно сочетание вытянутых кристаллов крупной и средней генерации (с размером около 1 мм). Отмечено, что слоистость натеков и сталактитов не всегда связана с прекращением кристаллизации и сменой генераций кристаллов. Микрослои в ряде случаев представлены, вероятно пылью (м.б. аэрозольной пылью?), состоящей из глинистых или глинисто-железистых высокодисперсных частиц, при этом рост кристаллов не прекращался, т. е. в данном случае выражены специфические сингенетические процессы минералообразования.

В ряде случаев отмечена «зубчатая слоистость», связанная с прекращением роста кристаллов кальцита вследствие накопления на их поверхности тончайшего слоя глинистого материала, мощностью до 0.01-0.05 мм, а в дальнейшем происходило формирование новой генерации кристаллов кальцита. Накопление глинистого вещества вероятно связано с более сухими сезонами, когда подток растворов прекращался.

Таким образом, можно сказать, что сам процесс кристаллизации и гетерохронность процессов кристаллизации, различные генерации кристаллов и их различный габитус, вероятно, могут быть связаны с сезонными изменениями влажности, температуры, количества и концентрации поступающих растворов.

Существование канала (трубчатой полости) в центре сталактита, вероятно, может быть связано и с процессами растворения центральных участков, а в дальнейшем полость может заново обрастать (и полностью зарастать) кристаллами кальцита иного габитуса, более крупными, что связано с более длительными процессами кристаллизации и притоком недосыщенных растворов. Отметим, что центральные полости чаще всего заполнены более изометричными и более крупными кристаллами кальцита, расположенными неравномерно (в отличие от направленных кристаллов периферийной зоны).

Трубчатые образцы сталактитов из Никитских каменоломен состоят из перемежающихся слоев микрита и вероятно, микрита с примесью глинистого вещества и микрозонами ожелезнения. Центральный канал сталактита частично заполнен угловатыми кристаллами кальцита размером до 0.3 мм. В данном случае мы наблюдаем начало роста изометричных кристаллов кальцита. По сообщениям С. Соломенцева (устное сообщение, 2005), в Никитских каменоломнях отмечены и железистые или карбонатно-железистые сталактитоподобные натечные формы, причем некоторые из них также трубчатые.

Само понятие «лунное молоко» и обзор литературы по данной тематике великолепно представлены А. А. Семиколенных. Нами в образцах «лунного молока» отмечен кальцит (микрокристаллический и пелитоморфный), люблинит (игольчатый кальцит), глинистое вещество, некоторые глинистые минералы, гипс, а также аморфные оксиды и гидрооксиды железа. Отмечен различный минералогический состав лунного молока и определенные морфологические различия. Люблинит в большинстве случаев представлен отдельными скоплениями или агрегатами игольчатых кристаллов, в ряде случаев расположенных в микрокристаллической массе кальцита. В данном случае весьма вероятны процессы вторичной раскристаллизации при изменении условий кристаллизации. 

Отмечены процессы кристаллизации люблинита, составляющего большую площадь агрегата, реже образца, но с «каймой» по периферии (мощностью до 0.1-0.2 мм), состоящей из микрокристаллического кальцита, а также отдельные агрегаты люблинита, разделенными вытянутыми агрегатами микрокристаллического кальцита (вероятно заполнение пустот или трещин). Скорее всего, процессы кристаллизации люблинита происходили в первую очередь (первая генерация), а в дальнейшем пространство между агрегатами заполнялось микрокристаллическим кальцитом (вторая генерация). В ряде случаев «лунное молоко» состоит из отдельных агрегатов микрокристаллического кальцита сцементированных люблинитом, заполняющим пространство между агрегатами. Отмечены агрегаты пелитоморфного и микрокристаллического кальцита в совокупности с агрегатами люблинита в виде скоплений игольчатых кристаллов длиной около 0.005 мм, реже 0.1 мм, с округлыми или близкими к ним по форме пор с характерной концентрацией микрита по стенкам. Кроме того, отмечены и округлые или неправильной формы агрегаты размером до 1-2 мм, состоящие из микрита и люблинита с характерными следами течения вещества, с включениями микрита и гипса. Гипс представлен сфероидальными или радиально-лучистыми агрегатами, располагающимися на агрегатах микрокристаллического кальцита. Как известно, сфероидальные формы более характерны для зон повышенного увлажнения. Для данного образца соотношение агрегатов и порового пространства примерно 1:1. В ряде случаев при изучении микростроения «лунного молока» выделены и крупные агрегаты неправильной округлой формы размером до 2-3 мм (и более), состоящих в основном из хаотично расположенных микрокристаллов люблинита, окруженных каемкой микрита. Отмечены включения скоплений глобул оксидов и гидрооксидов железа, а также концентрация по стенкам пор рыхлых, хлопьевидных образований аналогичного состава. При изучении в боковом освещении отмечены бледно-желтые и желтые оттенки, что свидетельствует о наличии вероятно гетита и гидрогетита. 

Аутигенный кальцит с колеса водяной мельницы (национальный парк Куршунлу, близ Анталии, Турция) представляет собой корки мощностью до 1-2 см, с хорошо выраженной шероховатой поверхностью и полусферическими образованиями размером до 5-7 см. В шлифах в большинстве случаев наблюдаются изометричные, округлые зерна кальцита различного размера (от 0.1 до 1 мм) образующие скопления, а также отмечены шестоватые сфероидального габитуса кристаллы кальцита, растущие вокруг зерен кальцита (рис…). Подобные натеки кальцита связаны с осаждением и кристаллизацией кальцита из проточной, постоянно текущей воды повышенной жесткости. Принимая примерный возраст и работу мельницы (вторая половина XVIII в. – первая половина XX в.) за 250-300 лет, можно отметить, что скорость образования карбонатной корки примерно 1-2 см за 100 лет, что вполне соотносимо со скоростью образования карбонатных корок и сталактитов (учитывая возможность очистки мельницы и непостоянного воздействия воды).

Принимая во внимание сложность поставленной проблемы и определенную «однобокость» изучения минерального состава природных и техногенных карбонатных образований, тем не менее, хотелось бы подчеркнуть определенную схожесть морфологии, минерального состава и кристаллических закономерностей вероятного развития минералов. Что касается скорости процессов минералообразования, то, учитывая многофакторность системы и определенную гетерохронность развития объектов изучения, можно говорить о весьма высокой скорости техногенного, а также природно-техногенного выщелачивания карбонатных техногенных материалов - цемента, бетона, строительной извести и различных карбонатных, карбонатно-гипсовых и гипсовых растворов, «белого камня» (и вероятно также карбонатных карстующихся пород – известняков, доломитов, гипса, ангидрита) и соответственно весьма интенсивных процессах минералообразования.
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