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Реферат
Введение. Интерес к изучению кор выветривания появился в момент, когда инженеры-геологи 
столкнулись с проблемой ведения отработки карьеров, сложенных элювиальными грунтами. 
Однако точному и детальному расчленению кор выветривания на инженерно-геологические 
зоны, особенно при изучении месторождений полезных ископаемых, не уделяется должного 
внимания. Поэтому важно на момент проведения геологоразведочных работ правильно 
определить тип и профиль коры выветривания, установить возможности изменения инженерно-
геологических условий при вскрытии массива пород горными выработками для дальнейшего 
прогноза устойчивости стенок и бортов проектируемых горнорудных сооружений.
Цель работы. Установление вертикальной инженерно-геологической зональности кор 
выветривания Малмыжского месторождения (участка Свобода), а также выявление 
закономерности изменения физико-механических свойств элювиальных образований, которые 
определяют безопасность отработки месторождения полезных ископаемых.
Методология. Значительное количество российских и зарубежных ученых рассматривали 
формирование кор выветривания с различных позиций. Ими были установлены геохимическая 
зональность и инженерно-геологическая зональность кор выветривания. 
Результаты работ и выводы. В статье рассмотрен участок Свобода золото-медно-
порфирового месторождения Малмыжское. Инженерно-геологическое расчленение разреза 
коры выветривания проводилось по комплексу признаков, включающих структурно-текстурные 
особенности, минеральный состав, физико-механические свойства пород. В ее пределах 
выделены три зоны: IV – дисперсная, III – Литомаржа и II – обломочная. Проведенный анализ 
физико-механических свойств пород, слагающих рассматриваемую кору выветривания, 
доказывает, что изменение геологических условий в пределах даже одной зоны кор выветривания 
золото-медно-порфирового месторождения Малмыжское (участок Свобода) несет за собой 
изменение выбора проектируемых углов бортов карьера.

Ключевые слова: выветривание; кора выветривания; материнская порода; инженерно-
геологическая зональность коры выветривания; мощность коры выветривания; профиль 
выветривания; физико-механические свойства горных пород; Малмыжское золото-медно-
порфировое месторождение.

Введение. Изучение кор выветривания является важным информационным 
источником о составе и закономерностях эволюции литосферы, формирова-
нии новых глинистых типов грунтов, которые служат основаниями строящих-
ся сооружений различного типа – от зданий до карьеров. Поэтому важно на 
этапе разведочных работ корректно оценить инженерно-геологические усло-
вия объекта, в том числе особенности и закономерности распространения кор 
выветривания.
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Кора выветривания представляет собой необычный литологический комплекс, 
большая его часть – рыхлые охристо-глинистые образования, сохранившие струк-
турный рисунок материнских пород и переходящие с глубиной в неизмененные 
породы. Литологический состав, характер глинистых продуктов выветривания, 
их физико-механические свойства резко меняются в зависимости от состава ма-
теринских пород. Важно отметить, что для любых разрезов обязательна в различ-
ной степени выраженная зональность, отражающаяся в определенной последова-
тельной смене материнских пород вверх по разрезу, которые становятся все более 
измененными. Минеральный и литологический состав этих зон зависят от петро-
графического состава материнских пород, типа выветривания и последователь-
ности наложения различных по характеру процессов выветривания. Кроме того, 
значительное влияние на развитие процесса выветривания оказывает степень 
трещиноватости пород. Чем более трещиновата порода, тем легче она поддается 
выветриванию. 

Все перечисленное способствует неравномерному протеканию процесса об-
разования коры выветривания, на месте трещиноватых зон возникают неправиль-
ные, карманообразные углубления, пластообразные залежи и жилоподобные 
тела, часто уходящие на значительную глубину. 

И как результат, подошва коры выветривания имеет сложную, извилистую по-
верхность, состоящую из чередования выступов и впадин, ориентированных в 
разных направлениях.

При инженерно-геологическом изучении и оценке месторождений полезных 
ископаемых коры выветривания, слагающие верхние горизонты литосферы, яв-
ляются одним из компонентов инженерно-геологических условий, обеспечиваю-
щих развитие масштабных инженерно-геологических процессов в бортах карье-
ров, так как глубины их зачастую достигают сотен метров.

Рассмотрим один из примеров месторождений, верхняя часть которых сложе-
на корами выветривания.

Методология. В России методические аспекты получения информации о вер-
тикальном строении коры выветривания, ее состоянии, физико-механических 
свойствах стандартны и отражены в работах Н. В. Коломенского [1], Г. С. Золота-
рева [2], В. Б. Швеца [3], Т. К. Костеровой [4], В. Н. Разумовой [5], Л. А. Ярг [6] и 
И. В. Абатуровой [4]. Методика работ представляет собой комплекс, включаю-
щий в себя инженерно-геологическую документацию керна скважин, опробова-
ние, лабораторное изучение образцов.

Л. А. Ярг [7] в своих работах смогла привести все полученные результаты к 
единой классификации, выделила зоны и подзоны коры выветривания и харак-
терные признаки каждой из них.

За границей только с 1950-го года стали уделять значительное внимание ха-
рактеристикам элювиальных грунтов и их инженерным свойствам, а также пред-
принимать попытки разработки классификационных схем скальных грунтов, 
подвергшихся процессам выветривания. Основой классификации кор выветрива-
ния стала схема выветрелых скальных магматических грунтов Д. Г. Мойе 
(D. G. Moye) [8], в которой он идентифицировал инженерные свойства выветрелых 
скальных грунтов и выделил шесть степеней выветривания (классов) коренных 
пород по глубине. 

Однако единой классифицированной системы за рубежом нет: некоторые ин-
женеры-геологи (Irfan T. Y. [9], Momeni A. A. [10], Bucher K. [11] и др.) использу-
ют индивидуальный количественный показатель любого свойства, например 
процентное содержание выветрелых грунтов, значение отскока молотка Шмидта, 
пористость и др. Другие же пользуются качественными классификационными 
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схемами, которые основываются на наблюдательных описаниях и некоторых 
простых показателях свойств, например на описании изменений структуры, текс-
туры, цвета выветрелых грунтов [12–14].

Параллельно, по мере накопления информации о строении кор выветривания, 
российские и зарубежные ученые изучали изменения физико-механических 
свойств грунтов по профилям выветривания и причины их изменения. Путем 
проведения полевых и лабораторных исследований выявляли механизмы измене-
ний прочностных и деформационных показателей грунтов – от коренных пород 
до элювиальных глинистых образований.

 
Рис. 1. Схема мощности коры выветривания Малмыжского месторождения (участок Свобода) 

Fig. 1. Diagram of the Malmyzhsky deposit weathering crust thickness (Svoboda area) 
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Результаты работ. Малмыжское золото-медно-порфировое месторождение 
расположено в пределах Хабаровского края. Состоит из трех крупных участков: 
Долина, Свобода, Центр – отличающихся друг от друга по петрографическому 
составу материнских пород, тектонической нарушенности, степени развития хи-
мического выветривания.

Преобладающими породами участка Свобода являются кварц-диоритовые 
порфириты с незначительными ксенолитами алевропесчаников и магматических 
брекчий.

Многофазность становления материнских пород, неоднократно проявляющи-
еся тектонические процессы, процессы рудообразования с привносом легко окис-
ляемых минералов подготовили массив к активному проникновению агентов вы-
ветривания и формированию площадных и линейных кор выветривания. К зонам 
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контактов кварц-диоритовых порфиритов с алевропесчаниками и магматически-
ми брекчиями приурочено образование линейных кор выветривания. Кроме того, 
развитию кор выветривания способствовали и неотектонические подвижки, при-
водящие к катаклазированию пород. В зависимости от степени раздробленности 
и катаклаза глубина выветривания увеличивается до 70–100 м.

Для месторождения характерна зависимость между мощностью коры выве-
тривания и:

– минеральным составом материнских пород – наличие медных быстроокис-
ляемых минералов (пирит, халькопирит, галенит, сфалерит, арсенопирит) указы-
вает на вероятность проникновения процесса выветривания на бóльшую глубину. 
Это происходит за счет окисления перечисленных минералов, которое вызывает 
образование серной кислоты и усиление проходящего в это время химического 
выветривания – CuFeS2 + H2O + O2 = Fe2O3 + H2SO4 + Cu (халькопирит + вода + 
+ молекулярный кислород = гематит + серная кислота + медь);

 
Рис. 2. Профиль коры выветривания участка Свобода 

Fig. 2. Profile of the Svoboda area weathering crust 
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– геоморфологическими условиями (рис. 1) – в пониженных участках рельефа 
и в местах, где развиты магматические брекчии и алевропесчаники, отмечаются 
коры выветривания с наибольшими мощностями (до 100 м).

Выветривание кварц-диоритовых порфиритов идет за счет гидратации, выно-
са оснований и кремнекислоты, окисления закислого железа. В результате конеч-
ные продукты выветривания обогащаются свободными окислами Fe, Al и Ti. Од-
нако в каждой из зон выветривания идут свои, присущие только ей, химические 
преобразования исходного материала.

Профиль выветривания по кварц-диоритовым порфиритам участка Свобода 
имеет зональное строение (рис. 2). Согласно инженерно-геологической класси-
фикации Л. А. Ярг [15] выделяется три зоны (снизу вверх): обломочная (щебни-
стая подзона); зона Литомаржа; дисперсная (глинистая подзона).

Обломочная зона. Обломочная зона представлена щебнистой подзоной, кото-
рая мало чем отличается от неизмененных выветрелых пород. Плагиоклаз и 
кварц, как основные составляющие материнских пород в ней, остаются практи-
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чески неизмененными, что нельзя сказать о роговой обманке, которая начинает 
гидратироваться, переходя в гидрохлориты. За счет увеличения гидрохлоритов 
происходит дезинтеграция и разрыхление породы (рис. 3). 

Отличительной же особенностью обломочной зоны рудной зоны Свобода яв-
ляется присутствие в ней гидроокислов железа, что связано с высоким содержа-
нием в материнской породе легкоокисляемых минералов.

С точки зрения инженерно-геологических особенностей обломочная зона – это 
щебенистый грунт с содержанием фракций: щебенистой – 77,4 %, дресвяной – 8,4 %, 
крупного песка – 6,4 %, мелкого песка, пыли и глины – 7,8 % (рис. 4).

Плотность обломков составляет 2,42 г/м3, прочность обломков равняется ве-
личине средней прочности. 

Данной зоне соответствуют следующие значения физико-механических 
свойств щебнистого грунта:

– природная влажность W варьируется от 0,006 до 0,391 доли ед. при среднем 
значении 0,141;

– модуль деформации Е находится в границах 48,5–55,3 МПа;
– среднее значение удельного сцепления составило С = 0,006 МПа; 
– угол внутреннего трения φ = 34°. 
Вскрытая мощность зоны составляет 100 м.
Зона Литомаржа. Самой сложной в изучении и опасной с точки зрения устой-

чивости массива горных пород является зона Литомаржа. Именно в этой зоне 
ощутимо начинают проявляться изменения структуры, текстуры и характера 
структурных связей. Здесь происходит дальнейшая гидратация хлоритов и каоли-
низация плагиоклазов, выщелачивание Ca, Na и кремнеземов, входящих в состав 
плагиоклазов. Идут активные процессы окисления, на рис. 3 можно наблюдать 
беспорядочно расположенные пятна разной интенсивности окраски.

С точки зрения инженерно-геологической особенности зона Литомаржа сло-
жена щебнем или дресвой с суглинистым заполнителем, а на участках повышен-
ного окварцевания – с супесчаным заполнителем. По гранулометрическому со-
ставу заполнитель легкий пылеватый (рис. 4). 

Обломки в виде щебня, дресвы, а иногда глыб имеют разную прочность от 
низкой до малой с Rсж = 1–5 МПа. Заполнитель – суглинок с числом пластичности 
Ip = 0,07–0,15 доли ед. при среднем значении 0,10 доли ед., супесь с Ip 0,03–0,07 
доли ед., при среднем значении 0,05 доли ед.

По изменению некоторых свойств грунта можно определить переходную гра-
ницу между данной зоной и обломочной: при переходе резко возрастает природ-
ная влажность W – с 0,141 до 0,186 доли ед., а удельное сцепление С достигает 
0,013 МПа. Уменьшается угол внутреннего трения до значений 30°. Это указыва-
ет на присутствие глинистых минералов. Мощность зоны достигает 72 м.

Дисперсная зона. Выше по профилю появляется дисперсная зона – глинистая 
подзона коры выветривания. В этой зоне заканчиваются процессы окисления и 
преобразования исходных пород, начинается формирование глинистых минера-
лов (каолинит, монтмориллонит и т. д.). Данная зона развита довольно широко и 
представлена пестроцветными глинистыми грунтами с охристыми, иногда белы-
ми пятнами (рис. 3). В породе достаточно четко выражена структура и текстура 
материнских пород, а также реликтовая трещиноватость. Мощность зоны варьи-
руется от 0,2 до 66,0 м. 

С точки зрения инженерно-геологического описания дисперсная зона пред-
ставлена супесью и суглинком с включениями дресвы и щебня. Суглинок в цве-
товой палитре варьируется от светло-коричневого до темно-коричневого цвета. 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2021 ISSN 0536-102858

 
Рис. 3. Зоны коры выветривания (снизу вверх): 

1 – щебнистая зона коры выветривания; 2 – щебень с супесчаным заполнителем 
зоны Литомаржа; 3 – дисперсная зона коры выветривания с сохранением 
структуры и реликтовыми трещинами: а – супесчаная; б – суглинистая; 4 – 
образец дисперсной зоны коры выветривания с пленочками марганца – а и 
гидроокислов железа – б 

Fig. 3. Weathering crust zones (bottom-up): 
1 – rubble zone of weathering crust; 2 – crushed stone with sandy loam aggregate in the 
litomarge zone; 3 – dispersed zone of the weathering crust with preserved structure and 
relict cracks: a – sandy loam; b – loamy; 4 – sample of the dispersed zone of the 
weathering crust with films manganese – a and iron hydroxides – b 
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1 – щебнистая зона коры выветривания; 2 – щебень с супесчаным заполните-
лем зоны Литомаржа; 3 – дисперсная зона коры выветривания с сохранением 
структуры и реликтовыми трещинами: а – супесчаная; б – суглинистая; 4 – образец 
дисперсной зоны коры выветривания с пленочками марганца – а и гидроокислов 
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Fig. 3. Weathering crust zones (bottom-up):

1 – rubble zone of weathering crust; 2 – crushed stone with sandy loam aggregate in
the litomarge zone; 3 – dispersed zone of the weathering crust with preserved struc-
ture and relict cracks: a – sandy loam; б – loamy; 4 – sample of the dispersed zone 

of the weathering crust with films manganese – a and iron hydroxides – б
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По гранулометрическому составу: 
– супесь: глинистая фракция составляет 9,1 %, пылеватая – 17,3 %, 

песчаная – 44,9 % (рис. 4);

 

 
Рис. 4. Гранулометрический состав породы по зонам коры выветривания (по кварцевым диоритам) 
и графики изменения свойств элювиальных образований с глубиной 
Fig. 4. Rock granulometric composition by weathering crust zones (by quartz diorites) and curves of 
eluvial formation properties variation with depth 
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Рис. 4. Гранулометрический состав породы по зонам коры выветривания (по кварцевым диоритам) и 
графики изменения свойств элювиальных образований с глубиной

Fig. 4. Rock granulometric composition by weathering crust zones (by quartz diorites) and curves of eluvial 
formation properties variation with depth

– суглинок: глинистая фракция составляет 33 %, пылеватая – 22 %, 
песчаная – 21 %, дресвяная – 11 %, щебнистая – 6 % (рис. 4).
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Встречаются сильновыветрелые обломки остроугольной формы, размером от 
0,2 до 7 см. По трещинам обломков наблюдаются пленочки гидроокислов железа 
и марганца, происходит интенсивная гематитизация (рис. 3).

Сравнивая физико-механические свойства грунта дисперсной зоны со свой-
ствами грунта ранее описанных зон, следует отметить, что именно здесь четко 
проявляется процесс видоизменения начальных крепких материнских пород и 
образования глинистых минералов, которые обладают уже меньшими прочност-
ными характеристиками. Так, в этой зоне плотность грунта равна 1,92 г/см3, 

Таблица 1. Физико-механические свойства разных зон коры выветривания участка 
Свобода 

Table 1. Physical and mechanical properties of different weathering crust zones in the Svoboda 
area 

Показатели свойств* 
Зона коры выветривания 

Дисперсная 
(супесь) 

Дисперсная 
(суглинок) Литомаржа Обломочная 

Природная влажность W, доли ед. 0,160 0,191 0,186 0,141 
Влажность на границе текучести WL, 
доли ед. 0,242 0,335 0,338** 0,367** 
Влажность на границе раскатывания 
WP, доли ед. 0,192 0,233 0,258** 0,305** 
Число пластичности Ip, доли ед. 0,05 0,10 0,08** 0,06** 
Показатель текучести IL, доли ед. –0,71 –0,42 –0,69** –0,68** 
Плотность грунта р, г/см3 1,82 1,92 – – 
Плотность обломков р, г/см3 – – 2,38 2,42 
Плотность частиц грунта рs, г/см3 2,55 2,51 2,50 2,59 
Плотность сухого грунта рd, г/см3 1,57 1,62 – – 
Пористость n, % 39 36 – – 
Коэффициент пористости е, доли ед. 0,63 0,56 – – 
Коэффициент водонасыщения Sr, 
доли ед. 0,65 0,86 – – 
Коэффициент фильтрации Kф, м/сут 0,05 0,02 – – 
Относительная деформация 
набухания без нагрузки ɛsw0, доли ед. – 0,05 – – 
Угол внутреннего трения φ, град. 23 20 30 34 
Удельное сцепление С, МПа 0,029 0,044 0,013 0,006 
Временное сопротивление 
одноосному сжатию Rсж, МПа – – 5*** 12*** 

––––––––––– 
Для суглинков дресвяных, с дресвой и с щебнем значения угла внутреннего трения, удельного сцепления и 
модуля деформации даны в соответствии с «Методикой оценки прочности и сжимаемости крупнообломочных 
грунтов с пылеватым и глинистым заполнителем и пылеватых и глинистых грунтов с крупнообломочными 
включениями, ДальНИИС Госстроя СССР, Москва, 1989». 
* Среднее значение, ** значения для заполнителя, *** значения для обломков. 

  
природная влажность достигает максимальных значений – 0,252 доли ед., так же 
как и удельное сцепление С = 0,044 МПа. Среднее значение модуля деформации 
Е падает до 4,5 МПа. Угол внутреннего трения φ = 20°. Все эти показатели гово-
рят о том, что дисперсная зона коры выветривания является нестабильной при 
формировании и эксплуатации бортов карьеров, которые лежат в данных породах 
(табл. 1). 
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Выводы. Участок Свобода золото-медно-порфирового месторождения Мал-
мыжское является частью природной системы, которая до начала освоения нахо-
дилась во взаимодействии с системой, определяемой большим и сложным ком-
плексом инженерно-геологических факторов. Равновесие этой системы является 
динамическим и зависит от развития инженерно-геологических процессов, ха-
рактеризующих геодинамическую ситуацию и определяющих степень устойчи-
вости массива горных пород к внешнему воздействию, а также вид и масштабы 
наступающих изменений. 

Инженерно-геологическое расчленение разреза коры выветривания проводи-
лось по комплексу признаков, включающих в себя: структурно-текстурные осо-
бенности, минеральный состав, физико-механические свойства пород. В ее пре-
делах на месторождении Малмыжское (участок Свобода) выделены три зоны:  
IV – дисперсная, III – Литомаржа и II – обломочная. 

Мощность коры выветривания изменяется в широких пределах, достигая мак-
симумов в тектонических зонах, а также в зонах, где контакт различных пород 
предопределил наличие геохимических барьеров.

Анализ физико-механических свойств пород, слагающих рассматриваемую 
кору выветривания, доказывает, что изменение геологических условий в преде-
лах даже одной зоны коры выветривания золото-медно-порфирового месторож-
дения Малмыжское (участок Свобода) несет за собой изменение выбора проекти-
руемых углов бортов карьера. Поэтому необходимо на начальных этапах изучения 
(период геологоразведочных работ) месторождений, борта которых будут сложе-
ны корами выветривания, детально изучить характерные особенности пород  
с учетом возможного их изменения в процессе эксплуатации месторождения.
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Engineering and geological zoning of the Malmyzhsky deposit weathering crusts 
(Svoboda area)
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Abstract
Introduction. Interest in the study of weathering crusts arose at a time when geological engineers faced 
the problem of developing open pits formed by eluvial soils. However, the exact and detailed division of 
the weathering crusts into engineering-geological zones, especially when studying mineral deposits, is 
not given due attention even today. Therefore, in the course of prospecting, it is important to correctly 
determine weathering crust type and profile, and establish the possibility of changing the engineering and 
geological conditions when opening the rock mass by mine workings for further slope stability prediction 
of the designed mining structures.
Research aim is to determine vertical engineering-geological zoning of the Malmyzhsky deposit 
weathering crusts (Svoboda area) and identify patterns in alluvial deposits physical and mechanical 
properties change, which define the safety of mine development. 
Methodology. A significant number of Russian and foreign scientists have considered the formation of 
weathering crusts from different positions. They established the geochemical zoning and engineering-
geological zoning of the weathering crusts.
Results. The article describes the Svoboda area at the Malmyzhsky gold-copper-porphyry deposit. 
Engineering and geological zoning of the weathering crust section was carried out according to a set 
of features, including structural and textural features, mineral composition, physical and mechanical 
properties of rocks. Within it, three zones are identified at the Malmyzhsky field, the Svoboda area: IV – 
dispersed, III – litomarge, and II – clastic. Physical and mechanical properties of rock building up the 
considered weathering crust have been analyzed proving that change in geological conditions within even 
one zone of the Malmyzhsky gold-copper-porphyry deposit (Svoboda area) entails a change in the choice 
of projected pit wall angles.

Key words: weathering; weathering crust; parent rock; engineering-geological zoning of the weathering 
crust; thickness of the weathering crust; weathering profile; physical and mechanical properties of rocks; 
Malmyzhsky gold-copper-porphyry deposit.
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