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Аннотация 

Введение. Башенные комплексы Республики Ингушетии являются не только уникальными историко-архитектур-

ными памятниками, но памятниками «строительной» истории региона. Особый интерес у специалистов в послед-

ние годы проявляется к кладочным растворам, которые применялись для скрепления каменной кладки при воз-

ведении и ремонте башен. Изучение кладочных растворов может рассказать специалистам о применяемых мате-

риалах, древних строительных технологиях, а по микроструктурным признакам — о возрасте самих башен или 

их отдельных частей, что особенно актуально для специалистов в области строительного материаловедения, ис-

тории архитектуры, реставрации и реконструкции историко-архитектурного наследия. Целью данных исследо-

ваний является определение составов кладочных растворов башенных комплексов Республики Ингушетии и их 

возраста по степени кристалличности вторичного кальцита. 

Материалы и методы. Объектом исследований являлись образцы кладочных растворов, отобранных из башен-

ных комплексов «Эгикал», «Таргим», «Пуй», «Лейми», «Алби-Ерды», «Эрзи» и другие. Изучение химического 

состава растворов проводилось по методике ГОСТ 8269.1-97 «Щебень и гравий из плотных горных пород и от-

ходов промышленного производства для строительных работ. Методы химического анализа». Рентгенофазовые 

исследования проводились на приборе ARL X´TRA с шириной щелей 2–4–1–0,5. Условия съемки на дифракто-

метре ARL X’TRA: интервал — 5–70 °; скорость: 5–6 град/мин; напряжение — 40 кВ; ток — 30 мА. Расшифровка 

дифрактограмм проводилась с использованием соответствующих методик путем сопоставления с подобными ис-

следованиями, а также с использованием международных баз данных. Минералого-петрографические исследо-

вания проводились с помощью оптических и цифровых микроскопов различных модификаций. 

Результаты исследования. Приводятся авторские результаты исследования, которые получены в описываемой 

работе. Проведённые исследования позволили установить, что составы древних кладочных растворов изначально 

в подавляющем большинстве случаев были представлены смесью воздушной извести и песчано-гравийного ма-

териала или смесью воздушной извести и измельчённых глинистых сланцев. Установлено, что степень кристал-

личности вторичного кальцита существенно отличается и зависит от возраста каменных кладок башен. 

Обсуждение и заключение. Результаты, полученные в ходе проведения данных исследований, в практическом 

плане могут быть полезны при проведении реставрационных работ, в теоретическом плане позволяют опреде-

лить относительный возраст башен и их отдельных частей, что существенно поможет при воссоздании истории 

их строительства. 
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Abstract 

Introduction. The tower complexes of the Republic of Ingushetia are not only unique historical and architectural monu-

ments, but also monuments to the history of “construction” of the region. In recent years, specialists are particularly 

interested in the masonry mortars used for bonding the stonework during building-up and repairing the towers. The study 

of the masonry mortars can provide the specialists the information about the materials used, ancient construction technol-

ogies, and, based on microstructural features, the age of the towers or their separate parts, which is especially relevant for 

the specialists in the field of materials science in construction, history of architecture, restoration and reconstruction of 

historical and architectural heritage. The aim of the research is to determine the composition of the masonry mortars in 

tower complexes of the Republic of Ingushetia and, based on the degree of crystallinity of secondary calcite, determine 

their age. 

Materials and Methods. The objects of the research were the samples of masonry mortars taken from the tower complexes 

of Ehgikal, Targim, Pui, Leimi, Albi-Erdy, Ehrzi and others. The study of the chemical composition of the mortars was 

carried out according to the methodology of GOST 8269.1-97 “Crushed Stone and Gravel from Dense Rocks and Indus-

trial Waste for Construction Work. Methods of Chemical Analysis”. X-ray diffraction phase analysis was carried out 

using the ARL X’TRA  diffractometer with slit widths of 2-4-1-0.5. Measurement capacity provided by the ARL X’TRA 

diffractometer: angle range — 5–70°; speed: 5–6 deg/min; voltage — 40 kV; current — 30 mA. Diffractogram decoding 

was carried out in accordance with the appropriate methods by comparing with the similar studies, as well as with the use 

of international databases. Mineralogical and petrographic examinations were carried out using optical and digital micro-

scopes of various modifications. 

Results. The retrieved author’s research results are presented in the paper. The conducted research made it possible to 

establish that originally the overwhelming majority of ancient masonry mortars were represented by a mixture of air-

setting lime and sand and gravel material or a mixture of air-setting lime and crushed clay slates. It was acknowledged 

that the degree of crystallinity of secondary calcite differs significantly and depends on the age of the tower stonework. 

Discussion and Conclusion. The results obtained within this research can have practical value for carrying out the resto-

ration works, and theoretical value for determining the relative age of the towers and their separate parts, which will 

significantly help to reconstruct the history of their construction. 

Keywords: towers, masonry mortar, composition, lime, calcite, degree of crystallinity, age 
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Введение. В последние годы повышенный интерес у историков, архитекторов, археологов и любителей куль-

турно-познавательного туризма проявляется к башенным комплексам Республики Ингушетии. Это закономерно, 

так как Северный Кавказ является уникальным в своём роде регионом, а сохранившиеся древние башни Ингу-

шетии — это живая «строительная» история Республики. Они стали символами региона, активно реставриру-

ются, и, несмотря на очень малое количество письменных источников, по крупицам воссоздаётся история их 

строительства, и выявляется роль, которую они играли в прошлом в жизни народа (рис. 1). 

Работы в данном направлении вызывают множество вопросов, основные из которых: из каких материалов и 

когда были построены древние башни. Первый вопрос является основным вообще для любого строительства, так 

как наличие тех или иных строительных материалов определяет, каким будет то или иное сооружение, техноло-

гию его возведения и архитектурную форму. Что касается строительства башен Ингушетии, то основным изде-

лием для возведения стен, как и во многих других районах Кавказа, служили стеновые камни, полученные из 

плитчатых песчаников и известняков. Данные породы имеют широкое распространение в отложениях юрского и 

мелового периодов, протягивающихся широкой полосой от северо-западной до юго-восточной окраины Кавказа, 
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в том числе и в горных районах Ингушетии. Так как такие песчаники имеют слоистую текстуру, они легко рас-

калываются по плоскостям напластования на большие фрагменты, из которых уже раскалыванием перпендику-

лярно к плоскостям напластования получают нужные по размеру камни. 

   
а)       б) 

Рис. 1. а — отреставрированный архитектурный башенный комплекс «Бишт»; б — башенный комплекс «Герете» («Герате») 

не подвергавшийся перестройке и реставрации  

Второй вопрос о возрасте строительства башен имеет, помимо чисто научного, большое историко-обществен-

ное значение и вызывает наибольшие дискуссии [1–3]. Применяемые в настоящее время методы датировки объ-

ектов культурного наследия как физико-химические, так и историко-архитектурные, не являются абсолютно точ-

ными и работают только комплексно. Кроме того, точная датировка тех или иных башен осложняется тем обсто-

ятельством, что на протяжении своей истории они многократно перестраивались, и, так как получение стеновых 

камней процесс достаточно трудоёмкий, повсеместной практикой было повторное использование камней, на ко-

торые не ставили клейма, как на керамический кирпич. Учитывая особенности гидратации, твердения и после-

дующих микроструктурных преобразований, происходящих в известковых растворах, которые применялись при 

строительстве башен, по степени кристалличности вторичного кальцита можно точно сказать, какой раствор 

имеет тот или иной относительный возраст. Это в комплексе с другими методами позволяет более точно опреде-

лить возраст башен или их отдельных частей [4–7]. Работы в данном направлении начались только в последние 

5 лет и имеют большой научный интерес. Определение же составов растворов с учётом геологических особенно-

стей конкретного района и атрибуции конкретных башен является основой для проведения реставрации и рекон-

струкции данных памятников историко-архитектурного наследия. 

Материалы и методы. Для проведения исследований нами были отобраны образцы кладочных известковых 

растворов на различных башенных комплексах Ингушетии: «Эгикал», «Таргим», «Пуй», «Лейми», «Алби-Ерды», 

«Эрзи» и других. Всего было отобрано 56 образцов. На каждом объекте отбиралось по несколько образцов в 

минимально затронутых выветриванием точках (рис. 2). 

При отборе образцов учитывались условия, которые могли бы повлиять на изменения первоначального со-

става раствора: возможность увлажнения, надземная или приземная часть сооружения, доступ воды из воздуш-

ной среды, освещённость и др. Указанные факторы в определённой степени могут влиять на скорость протекания 

химических реакций в растворе и соответственно на преобразование портландита в кальцит и последующий рост 

степени его структурного совершенства. При отборе проб были отдельно выделены образцы из башен с подтвер-

ждёнными по историческим данным датами постройки, и на которые ориентировались при сравнении и анализе 

полученных результатов [8–11]. Также были отобраны и изучены образцы карбонатных пород, находящихся в 

районе башен, из которых вероятнее всего получали известь для растворов, для определения степени структур-

ного совершенства природного кальцита. 
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Рис. 2. Характерные точки отбора образцов  

Изучение растворов происходило в 3 этапа. На первом этапе образцы изучались визуально и под оптическими 

микроскопами различных модификаций. На втором этапе изучался химический состав вяжущей составляющей 

растворов и заполнителей. Для этого, учитывая, что вяжущая составляющая имеет гораздо меньшую прочность, 

чем заполнители, образцы измельчались в фарфоровой ступке твёрдым резиновым пестиком, чтобы не разруша-

лись зёрна заполнителя. После чего полученный материал просеивался на сите с размером ячеек 0,05 мм. Таким 

образом мы отделяли вяжущую составляющую растворов, представленную вторичным кальцитом, и заполни-

тели. Последние подвергались минералого-петрографическому анализу с помощью методов оптической микро-

скопии. Определение химического состава вяжущей составляющей проводилось по методике НСАМ №138-Х 

«Определение породообразующих элементов в горных породах и рудах ускоренными фотометрическим и тит-

риметрическим методами». Определение минерального состава вяжущей составляющей и степени кристаллич-

ности вторичного кальцита по интенсивности главного пика кальцита (3,03 Å) проводилось на рентгеновском 

дифрактометре ARL X´TRA с шириной щелей 2–4–1–0,5. Условия съемки на дифрактометре ARL X’TRA: ин-

тервал — 5–70 °; скорость — 5–6 град/мин; напряжение — 40 кВ; ток — 30 мА. Расшифровка рентгенограмм 

осуществлялась по соответствующим методикам с использованием международных баз данных и путём сопо-

ставления с подобными исследованиями. Количественное определение минерального состава проводили мето-

дом корундовых чисел и путём петрохимических пересчётов. 

Результаты исследования. Результаты исследований показали, что заполнителями в кладочных растворах ба-

шен Ингушетии являлись в основном аллювиальные грубо- и среднеобломочные отложения реки Асса, представ-

ленные дресвой, гравием, разнозернистыми песками. Это закономерно, так как измельчать крупные куски прочных 

пород для получения песка достаточно трудоёмко. Минералого-петрографический состав заполнителей достаточно 

разнообразен. Встречаются зёрна от мелкозернистого песка до гравия, представленные кварцем, различными из-

вестняками, песчаниками, алевролитами, доломитами, аргиллитами и глинистыми сланцами (рис. 3), т. е. теми по-

родами, которые характерны для геологии Ингушетии. Какой-либо чёткой закономерности между расположением 

башен и видом заполнителя не выявлено. В общих чертах можно говорить, что в кладочных растворах наиболее 

южных башенных комплексов в большей мере встречаются доломиты и глинистые сланцы. В растворах северных 

башенных комплексов в большей мере встречаются кварц, известняки и алевролиты. 

По аналогии со структурами осадочных пород тип цементации (соотношение вяжущего вещества и заполни-

телей) можно назвать базальным или базально-поровым. В редких случаях — контактовым. Примерное соотно-

шение по массе вяжущего вещества и заполнителя в среднем составляет 20/80. При это надо иметь в виду, что 

плотность вяжущего вещества (2,1–2,3 г/см3) — первоначально извести, которая со временем карбонизировалась 

и перешла в кальцит, — существенно меньше плотности заполнителя (2,6–2,8 г/см3). 
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а)      б) 

  
в)      г) 

Рис. 3. Различные виды заполнителей в кладочных растворах: а — преимущественно кварцевый песок;  

б — глинистый сланец; в — преимущественно доломитизированный известняк; г — алевролиты и песчаники  

Особый интерес при изучении кладочных растворов вызывает именно вяжущая часть. Исследования подтвер-

дили, что в подавляющем большинстве случаев вяжущая часть кладочных растворов башен представлена вто-

ричным кальцитом, образованным за счёт карбонизации извести. Как известно, процесс схватывания и набора 

прочности известковых растворов проходит в два основных этапа. Первый этап характеризуется гидратацией 

оксида кальция с образованием микрокристаллов минерала портландита (гидроксида кальция) по реакции: 

СаО + Н2О = Са(ОН)2 

с дальнейшим увеличением размеров кристалликов и их срастанием между собой. Второй этап характеризуется 

карбонизацией гидроксида кальция за счёт его реакции с парами воды и углекислым газом, которые всегда при-

сутствуют в атмосфере: 

Са(ОН)2 + СО2 + Н2O = СаСО3 + 2Н2О. 

Скорость процесса карбонизации зависит от многих условий. На этот процесс влияют температура и влаж-

ность окружающей среды, содержание углекислого газа в атмосфере, плотность раствора, от чего зависит доступ 

углекислого газа вглубь кладки и другие факторы. В любом случае для башенных комплексов Ингушетии эти 

условия были практически одинаковы. Исследования показали, что в известковых растворах возрастом более 

100 лет нет гидроксида кальция, и он полностью перешёл в кальцит. Также установлено, что в подавляющем 

большинстве случаев для получения извести для растворов использовались «чистые» известняки. В более редких 

случаях — мергелистые известняки и доломитизированные известняки. Первые выходят на поверхность в север-

ных предгорных районах республики — это эоцен-палеоценовые отложения палеогена. Вторые (в южной части 

республики) — это отложения верхнего мела. Наиболее чистыми и наиболее пригодными для получения извести 

в Республике Ингушетия являются известняки верхнего мела ичкерийской свиты. Мощность их отложений до-

стигает 160 метров. Есть предположение, что именно известняки ичкерийской свиты в большинстве случаев ис-

пользовались при строительстве башен для получения извести. Их крупные выходы наблюдаются южнее селения 

Алкун около реки Асса и около дороги, которая идёт вдоль реки, что позволяло организовывать их доставку как 

на юг, так и на север (рис. 4). 

10 мм 
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Рис. 4. Выходы известняков ичкерийской свиты верхнего мела по левому берегу реки Асса  

Минеральный состав известняков, представленный в основном кальцитом, и химический состав подходят для 

получения извести (таблица 1, рис. 5). При естественном разрушении (выветривании) Алкунские известняки рас-

падаются на небольшие куски, что благоприятствовало их разработке и последующему получению извести. В 

настоящее время разведано крупное проявление известняков верхнего мела ичкерийской свиты — Алкунское 

месторождение. Порода данного месторождения периодически разрабатывается для дорожного строительства, 

получения щебня, производства кирпича компрессионного формования. 

Таблица 1 

Усреднённый химический состав известняков Алкунского месторождения 

ппп SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 К2О Na2O Р2О5 

41,37 4,31 0,47 0,68 51,98 0,44 0,03 0,20 0,01 0,02 

          

 

Рис. 5. Рентгенограмма известняков Алкунского месторождения  

После карбонизации извести (минерал портландит) и перехода её в минерал кальцит наступает самый дли-

тельный этап микроструктурных преобразований известкового раствора — рекристаллизация микрокальцита, 

образованного за счёт карбонизации портландита, и рост степени его структурного совершенства, сопровожда-

ющийся увеличением размеров нано- и микрокристаллов кальцита и ростом степени структурной упорядоченно-

сти кристаллической решетки. Наиболее высокой степенью структурного совершенства отличается кальцит, сла-

гающий мрамор, в меньшей степени — кальцит известняков, особенно мелоподобных, и относительно неболь-

шой степенью структурного совершенства отличается вторичный кальцит известковых растворов. И если про-

цесс карбонизации известковых растворов достаточно хорошо изучен, то процесс роста структурного совершен-

ства вторичного кальцита в известковых растворах находится в стадии изучения [12–16]. Последний интересен 

тем, что он может говорить о возрасте известковых растворов и, соответственно, башен или их отдельных частей: 

чем выше степень структурного совершенства вторичного кальцита, тем больше возраст известкового раствора. 

Степень структурного совершенства (рекристаллизации) можно определить рентгенодифракционным методом с 
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учётом определённых допусков: чем выше главный рефлекс кальцита (3,03 Å) на рентгенограмме, тем больше 

относительный возраст раствора. 

Многочисленные исследования вяжущей части известковых растворов показали, что главный рефлекс каль-

цита при абсолютно одинаковых условиях съёмки и подготовки проб для различных башенных комплексов и для 

отдельных частей имеет различную интенсивность. Для примера, на рис. 6 и 7 приведены рентгенограммы кла-

дочных растворов, отобранных на башенном комплексе «Таргим» и на руинированном раннеправославном хри-

стианском храме «Альби-Ерды». Как видно, главный рефлекс кальцита (3,03 Å) на образцах, отобранных на раз-

личных объектах и на отдельных участках одного и того же объекта, имеет различную интенсивность, т. е. вто-

ричный кальцит имеет более высокую или меньшую степень структурного совершенства, и, соответственно, кла-

дочный раствор с учётом определённых допусков имеет различный возраст. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 6. Рентгенограммы вяжущей части кладочных растворов, отобранных на башенном комплексе «Таргим»:  

а — башня Плиевых; б — башня старая; в — святилище  
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а)  

 

б) 

 

в) 

Рис. 7. Рентгенограммы вяжущей части кладочных растворов, отобранных на раннеправославном христианском храме 

«Альби-Ерды»: а — восточный фасад; б — верхняя часть стены; в — левая апсида  

Сопоставляя полученные нами данные по образцам-эталонам, т. е. образцам, отобранным на объектах, с под-

тверждёнными историческими данными времени их строительства, мы получили высокий процент (≈ 85 %) схо-

димости результатов [9–11]. При съёмке образцов с одинаковыми параметрами и равном содержании минералов 

прослеживается чёткая закономерность: чем выше главный рефлекс кальцита (3,03 Å) на рентгенограмме, т. е. 

выше степень его структурного совершенства, тем больше относительный возраст раствора. К примеру, возраст 

объектов башенного комплекса «Таргим» относится к XIII–XVI веку. Возраст объектов башенного комплекса 

«Лейми» относится к XV–XVI веку. Возраст раннеправославного христианского храма «Альби-Ерды» относится 

к VIII–XII веку. Представленные нами датировки башенных комплексов нельзя принимать буквально, так как 

проблемой при отборе и изучении образцов кладочных растворов древних объектов архитектурного наследия 
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для уточнения времени их строительства является то, что в подавляющем большинстве случаев они неодно-

кратно перестраивались, и в каждом случае применялся новый раствор. С другой стороны, изучение кладочных 

растворов на одном и том же объекте позволяет воссоздать его историю, так как стеновые камни неоднократно 

использовались при ремонтах и перестройках объектов башенных комплексов, в отличие от кладочных раство-

ров, которые каждый раз надо готовить по-новому. 

При наблюдении под электронным микроскопом при увеличении в 1000–5000 раз видно, что вторичный 

кальцит, образованный за счёт карбонизации гидроксида кальция, представляет собой в основном колломорфные 

микрозернистые образования размером до 5 мкм (рис. 8). При этом самих нанокристаллитов вторичного 

кальцита не наблюдается за счёт их очень малых размеров. 

  

  

Рис. 8. Микрообразования вторичного кальцита в известковых растворах башенных комплексов Ингушетии  

Определять степень кристалличности кальцита и, соответственно, относительный возраст кладочных раство-

ров с учётом определённых факторов можно не только по высоте главного рефлекса (в области угла 2Θ ~ 29,4 Å), 

но и по индексу кристалличности — это ширина пика на половине высоты (FWHM) или интегральная ширина 

главного пика, то есть отношение площади к высоте пика над фоном. 
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Обсуждение и заключение. Проведённые нами исследования позволили установить определённую законо-

мерность: чем выше степень рекристаллизации вторичного кальцита, образованного из портландита, тем больше 

возраст каменной кладки, что подтверждается по объектам с подтверждённой датировкой по архитектуроведче-

ским и археологическим данным. Сделанные нами сопоставления совместно со специалистами по истории архи-

тектуры показали, что для большей части объектов (≈ 80–85 %) относительный возраст, определённый по нашим 

данным, коррелируется с историческим возрастом объектов башенных комплексов, установленном на основе 

анализа архитектурно-исторических и археологических данных. Для некоторых объектов такой корреляции не 

наблюдается. В основном это объекты, дата постройки которых не установлена или является спорной. 

Исследования известковых кладочных растворов древних сооружений предлагаемым методом позволяют в 

некоторых случаях уточнить, а в некоторых случаях установить и подтвердить возраст древних башенных ком-

плексов Ингушетии и их отдельных частей. Учитывая сложность и многофакторность задач по определению воз-

раста объектов башенных комплексов Ингушетии, для разработки методики определения возраста известковых 

растворов по рекристаллизации вторичного кальцита требуется накопление большого количества фактических 

данных, создание базы эталонных образцов и скоординированная работа со специалистами по истории архитек-

туры и археологии. Работы, связанные с датировкой древних построек, являются достаточно трудоёмкими, а их 

результаты требуют тщательного анализа, поэтому могут проводиться длительное время. Изучение степени ре-

кристаллизации кальцита известковых растворов может стать хорошим дополнением к уже имеющимся методам 

определения возраста памятников архитектурного наследия. 
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