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Аннотация: современные тенденции и скорость накопления геологической информации 
диктуют нам условия, в которых все более устойчивее становится вопрос о причинах и ме-
ханизмах процессов и явлений. Изучение кор выветривания приобретает в настоящее вре-
мя все большее значение, так как наличие ее во многом определяет гипергенную металло-
гению различных регионов. С корами выветривания непосредственно и косвенно связаны 
многочисленные залежи различных полезных ископаемых, в частности остаточные руды 
железа, никеля, кобальта, боксита и  другого значимого минерального сырья. В  работе 
раскрываются природа формирования коры выветривания и  инженерно-геологические 
особенности на примере медных месторождений полезных ископаемых «Саум» и «Мал-
мыжское». Приводится детальное описание формирования профилей кор выветривания, 
определены физико-механические свойства грунтов, которые слагают коры выветривания 
и проведен сравнительный анализ этих свойств в каждой из зон. Наиболее значимым ре-
зультатом научной работы является установление связи между изменением инженерно-
геологической зональностью коры выветривания и устойчивостью углов наклона бортов 
карьеров. От правильного определения инженерно-геологических особенностей кор вы-
ветриванию будет зависеть дальнейшие работы по разработке и эксплуатации карьеров.
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ская порода, инженерно-геологическая зональность коры выветривания, мощность коры 
выветривания, профиль выветривания, физико-механические свойства горных пород.
Для цитирования: Абатурова И. В., Бобина Т. С., Стороженко Л. А. Изменение физико-
механических свойств элювиальных грунтов в профиле коры выветривания медных ме-
сторождений // Горный информационно-аналитический бюллетень. — 2022. — № 5—1. — 
С. 6—20. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_51_0_6.

Changes in the physical and mechanical properties of eluvial soils in the 
profile of the weathering crust of copper deposits

I. V. Abaturova1, T. S. Bobina1, L. A. Storozhenko1

1 Ural State Mining University, Russia, Yekaterinburg, tanyashka1993@mail.ru
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Введение (Introduction)
В мире основная масса меди добы-

вается из медно-колчеданных и медно-
порфировых месторождений, которые 
к тому же являются важнейшими источ-
никами молибдена, золота, серебра 
и  других полезных ископаемых. Рос-
сия замыкает семерку ведущих миро-
вых продуцентов меди в силу того, что 
структура сырьевой базы нашей страны 
значительно отличается от  миро-
вой: большая часть меди добывается 
из  руд сульфидных месторождений 
[1]. Открытие нового медно-порфиро-
вого «Малмыжского» месторождения, 
а также разработка медно-колчеданного 
месторождения «Саум» значительно 
пополнит медную копилку России, так 
как они относятся к категории уникаль-
ных по запасам.

Однако стоимость полезного иско-
паемого определяется не  только его 
количеством и качеством, но и факто-
рами, влияющими на условия вскрытия 
месторождений, сложенных корами 
выветривания. При  выборе угла 
наклона бортов карьера, определяю-

щими в этом случае являются физико-
механические свойства различных зон 
кор выветривания. Надежный и  объ-
ективный угол наклона борта карьера 
обеспечит экономически выгодные 
и безопасные условия отработки место-
рождения. В этой связи важным явля-
ется анализ изменения физико-механи-
ческих свойств элювиальных грунтов 
кор выветривания, а также особенности 
и закономерности их распространения.

Методы (Materials and Methods)
В своей работе [2] Г. К. Бондарик 

отметил, что ярчайшим примером про-
явления единства противоположных 
тенденций в  геологическом процессе 
является процесс выветривания гор-
ных пород. Сущность его заключается 
в «умирании» горных пород и одновре-
менном «рождении» нового класса при-
поверхностных пород элювиального 
генезиса.

При так называемом «рождении» 
в  ходе выветривания происходит 
деструкция латентной литосистемы, 
что подразумевает под собой изменение 

becomes more and more stable. The study of weathering crust is currently becoming increasingly 
important, since its presence largely determines the hypergenic metallogeny of various regions. 
Numerous deposits of various minerals are directly and indirectly associated with weathering 
crusts, in particular residual ores of iron, nickel, cobalt, bauxite and other significant mineral 
raw materials. The paper reveals the nature of the formation of the weathering crust and 
engineering-geological features on the example of the copper mineral deposits “Saum” and 
“Malmyzhskoye”. A detailed description of the formation of weathering crust profiles is given, 
the physical and mechanical properties of the soils that compose the weathering crust are 
determined and a comparative analysis of these properties in each of the zones is carried out. 
The most significant result of scientific work is the establishment of a connection between the 
change in the engineering-geological zonality of the weathering crust and the stability of the 
angles of inclination of the sides of quarries. Further work on the development and operation 
of quarries will depend on the correct determination of the engineering and geological features 
of the weathering crust.
Key words: weathering, weathering crust, copper deposits, parent rock, engineering and 
geological zonality of the weathering crust, weathering crust thickness, weathering profile, 
physical and mechanical properties of rocks.
For citation: Abaturova I. V., Bobina T. S., Storozhenko L. A. Changes in the physical and 
mechanical properties of eluvial soils in the profile of the weathering crust of copper deposits. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(5—1):6—20. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_51_0_6.
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химического и минерального составов, 
диспергацию, деструкцию структуры 
и  текстуры пород. А  самое важное, 
одновременно с деструкцией идет кон-
структивный процесс — формирование 
активной литосистемы, существенно 
структурированной, с фиксированным 
минеральным составом, структурой, 
текстурой и  свойствами  — формиро-
вание коры выветривания. На  схеме 
(риc. 1) показана природа формирова-
ния кор выветривания.

На этапе формирования коры выве-
тривания происходит ряд последова-
тельных переходных стадий от свежих, 
неизмененных коренных пород к про-
дуктам полного химического разложе-
ния, которые сохраняют остаточную 
структуру и  текстуру, свойственную 
неизмененным породам. Переход этот 

идет снизу-вверх, т.к. увеличиваются 
трещиноватость и  пористость пород, 
степень их изменения и разложения. 

Зональность кор выветривания  — 
это сумма взаимодействий, приводя-
щих к изменению физического состо-
яния и  химического состава горных 
пород. При этом можно выделить гра-
ницы зон, которые неровные, нечеткие 
и  перемещаются на  глубину по  мере 
проникновения процесса. 

Важную составляющую в образова-
нии зон кор выветривания играет гео-
химический процесс. Учение о геохи-
мии кор выветривания получило свое 
развитие во времена СССР, благодаря 
работам и исследованиям С. С. Смир-
нова, И. И. Гинзбурга [3], В. П. Петрова 
и т.д. Именно тогда было определено, 
что в зависимости от суммы факторов 

Риc. 1. Схема природы формирования кор выветривания
Fig. 1. Scheme of the nature of the formation of weathering crust
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и изменения тех или иных условий гео-
химического процесса выветривания 
зависит число и  соотношение форми-
рующихся зон и подзон, их мощность 
и минеральный состав [4].

В наиболее полном геохимическом 
профиле выветривания различают 
снизу вверх следующие зоны: дезин-
теграции, выщелачивания, гидролиза 
и  окисления. Их называют по  свой-
ственным им минералам, некоторые 
из них могут отсутствовать [5].

Инженерно-геологическая зональ-
ность кор выветривания учитывает гео-
химическую зональность, но  опреде-
ляющими в ней являются структурные 
связи и связанные с ними физико-меха-
нические свойства.

В этой связи очень важно изучить 
и проанализировать пространственно-
временные изменения физико-механи-
ческих свойств пород внутри выделен-
ных зон кор выветривания для  более 
достоверного понимания происходя-
щих в  них процессов и  возможности 
прогнозирования свойств элювиальных 
грунтов для обеспечения безопасности 
при разработке месторождений.

Результаты работ (Results)
При разработке месторождений как 

открытым, так и закрытым способами 
в зоне влияния оказываются грунты раз-
ного генезиса, которые при инженерно-
геологическом моделировании рассма-
триваются отдельно. Исходя из  этого 
П. Н. Панюковым было предложено 
в  инженерно-геологическом отноше-
нии разделить массивы месторождений 
полезных ископаемых на  генетиче-
ски обособленные части [6]. Так была 
сформулирована теория о  массиве 
горных пород, которая гласит, что все 
месторождения, в частности и рассма-
триваемые нами медные месторожде-
ния «Малмыжское» и  «Саум», имеют 
двухэтажное строение. Нижний этаж 

сложен материнскими скальными поро-
дами, верхний — представлен корами 
выветривания, о которых и пойдет речь. 

Благоприятная эпоха, наступившая 
в  мезозое, способствовала развитию 
площадных кор выветривания остаточ-
ного типа на  обоих месторождениях. 
Глубина такой коры может дости-
гать до  30 и  более метров. Помимо 
площадных кор выветривания раз-
виты и  линейные, сформировавшиеся 
на участках тектонических нарушений 
и в зонах контактов пород. Здесь про-
цесс выветривания проникает на значи-
тельную глубину, образовывая карманы 
до 60 метров и более.

Помимо климатических условий 
в  образовании рассматриваемых кор 
выветривания большой вклад внесли 
гидротермальные растворы, поступав-
шие с глубины по разломам и особым 
зонам на этапе рудообразования. Важ-
ность роли растворов отмечала в своих 
работах В. Н. Разумова [7], указывая, 
что «древние коры выветривания  — 
это особая геохимическая фация, зани-
мающая промежуточное положение 
между собственно гидротермальными 
и гипергенными образованиями».

Стоит упомянуть и еще один нема-
ловажный фактор, который влияет 
на  развитие кор выветривания  — это 
наличие на  месторождениях медного 
типа большого количества сульфид-
ных минералов (пирит, халькопирит, 
галенит, сфалерит, арсенопирит) [8]. 
Характер рудной массы, ее минера-
логический состав и  структурно-тек-
стурные особенности, общий характер 
боковых пород, климат, рельеф, тек-
тоника и целый ряд других особенно-
стей — все это оказывает то или иное 
влияние на  ход процесса окисления, 
а  значит и  изменению верхней части 
горного массива.

Но все-таки основополагающим 
фактором образования кор выветри-



10

вания является состав и  строение так 
называемых «материнских» пород. 
Именно они диктуют скорость «рожде-
ния» кор выветривания и  формирова-
ние определенных профилей и зон [9]. 

На месторождении «Малмыжское» 
материнскими породами являются пес-
чаники, алевролиты, алевропесчаники 
ларгасинской свиты (K2lg), которые 
прорваны и ороговикованы позднеме-
ловыми интрузивными образованиями 
(кварцевыми диоритами, диоритовыми 
порфиритами и  гранодиорит-пор-
фирами) (риc.  2.1, 2.2). Все породы 
интенсивно изменены в  результате 
гидротермальных метасоматических 

процессов до  образования хлорит-
серицитовых метасоматитов, кварц-
серицит-пиритовых, филлизитов [9]. 

Основанием кор выветривания 
на медно-колчеданном месторождении 
«Саум» являются вулканокластические, 
вулканогенные породы, а также колче-
даны (риc. 2.3). Вулканогенные отложе-
ния верхней пачки верхней подсвиты 
шемурской свиты верхнего ордовика-
нижнего силура, представлены эффу-
зивными риолитами, риодацитами, их 
пемзовыми и литовитропемзокластиче-
скими туфами различной размерности, 
вулканокластическими туфоконгломе-
ратами, туфогравелитами, туфопесча-

Риc. 2. Материнские породы месторождения «Малмыжское» и «Саум», которые 
представлены: 1 — алевролитами, 2 — кварцевыми диоритовыми порфиритами, 
3 — лавабрекчиями дацитов
Fig. 2. Parent rocks of the «Malmyzhskoye» and «Saum» deposits, which are presented: 
1 — siltstones, 2 — quartz diorite porphyrites, 3 — lavabreccias of dacites
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никами, туфоалевролитами. Отмеча-
ются маломощные прослои андезитов 
и базальтов. 

Формирование кор выветривания 
зависит от прочности и устойчивости 
к  выветриванию породообразующих 
минералов [10]. Над разными петро-
графическими типами пород формиру-
ются профили кор выветривания, отли-
чающиеся друг от  друга мощностью, 
минеральном и  гранулометрическом 
составом (риc. 3) [11].

Свойственный каждому рассматри-
ваемому месторождению свой петро-
графический состав материнских пород 
позволяет выделить следующие про-
фили кор выветривания (риc. 4) [12]. 

В инженерно-геологическом отно-
шении на месторождениях сформиро-
вались следующие зоны (риc. 5). [13].

Посмотрим, как измененяются 
физико-механические свойства элюви-

альных грунтов в профиле коры выве-
тривания в каждой из выделенных зон 
(снизу-вверх).

Исходя из  полученных профилей 
кор выветривания, на месторождениях 
«Малмыжское» и  «Саум» проявилась 
геохимическая зона дезинтеграции, 
которой в  инженерно-геологическом 
отношении соответствуют трещинная 
и обломочная зоны.

Трещинная зона представляет собой 
скальный грунт (алевропесчанники), 
который мало чем отличается от невы-
ветрелой породы. В  местах проявле-
ния открытых трещин стенки покрыты 
корочками и  пленочками окислов 
железа и марганца (риc. 6). Также были 
замечены каверны выщелачивания 
(гнезда до 3 мм).

Выше по  разрезу на  обоих место-
рождениях появляется обломочная 
зона. В основном это дресвяно-щебни-

Риc. 3. Инженерно-геологические разрезы месторождений «Саум» и «Малмыжское»
Fig. 3. Engineering-geological sections of the fields «Saum» and «Malmyzhskoye»
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Риc. 4. Профили кор выветривания по разным типам материнских пород
Fig. 4. Weathering crust profiles for different types of parent rocks

Риc. 5. Инженерно-геологический профиль кор выветривания
Fig. 5. Engineering-geological profile of the weathering crust
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стый и щебнистый грунт. Присутствие 
легкоокисляемых минералов способ-
ствует дальнейшей дезинтеграции 
и разрыхлению породы (риc. 6).

Данной зоне соответствуют следу-
ющие физико-механические свойства 
щебнистого грунта:

•	 природная влажность W варьи-
руется от 0,008 до 0,296 д.ед. (среднее 
значение 0,152);

•	 модулю деформации Е соответ-
ствуют значения 48,5—55,3 МПа;

•	 среднее значение удельного сце-
пления С составило 0,028 МПа;

•	 угол внутреннего трения φ0 равен 30. 
Вскрытая мощность зоны состав-

ляет 47 метров.
Гранулометрический состав пород 

по выделенным зонам кор выветрива-
ния приведен на риc. 7.

Медно-колчеданным месторож-
дениям над рудной частью присуща 

особенность в  виде появления погра-
ничной зоны — уникальной геохими-
ческой зоны выщелачивания, основой 
которой является кварцевая и  пирит-
ная сыпучка, мощностью от 2 до 20 м. 
Грунт сыпучки представлен тонкозер-
нистым пиритом и кварцем, халькопи-
ритом. В данной зоне физико-механиче-
ские свойства изменяются следующим 
образом: природная влажность W равна 
0,076 д.ед., плотность грунта — 2,78 г/
см3, пористость достигает значения 
около 30 д.ед.

Далее, поднимаясь вверх по разрезу, 
формируется зона Литомаржа (риc. 8). 
Здесь мы встречаемся со  сложностью 
изучения из-за ее способности сохра-
нять некоторые особенности материн-
ских пород и развития активных про-
цессов окисления, выщелачивания, 
гидратации и каолинизации плагиокла-
зов. Данная зона была выделена только 

Риc. 6. Зона дезинтеграции коры выветривания месторождения «Малмыжское» и «Саум»
Fig. 6. The zone of disintegration of the weathering crust of the «Malmyzhskoy» and «Saum» 
deposits
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на  месторождении «Малмыжское», 
мощность которой варьировалась 
за  счет неоднократно проявляющихся 
тектонических процессов, а также гео-
морфологических условий.

По гранулометрическому составу 
зона Литомаржа сложена щебнем или 

дресвой с  суглинистым и супесчаным 
заполнителем.

Физико-механические свойства 
зоны Литомаржа:
•	 прочность обломком в  виде 

щебня, дресвы, а иногда и глыб варьи-

Риc. 7. Гранулометрический состав породы по зонам коры выветривания
Fig. 7. Granulometric composition of the rock by zones of weathering crust

Риc. 8. Зона Литомаржа (месторождение «Малмыжское»)
Fig. 8. Litomarge zone («Malmyzhskoye» deposit)
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руется от низкой до малой с Rсж 1—5 
МПа. 

•	 число пластичности (Ip) у суглин-
ков с  заполнителем 0,07—0,15 д.ед., 
у супеси 0,03—0,07 д.ед.;

•	 резко возрастает природная влаж-
ность W — с 0,141 до 0,186 д.ед.;

•	 удельное сцепление С — дости-
гает 0,013 МПа;

•	 уменьшается угол внутреннего 
трения до значений 30°

По этим изменениям свойств грунта 
можно определить переходную границу 
между данной зоной и  обломочной 
(за счет присутствия глинистых мине-
ралов). 

В коре выветривания вулканогенных 
и вулканокластических пород, в разрезе 
выделена только одна дисперсная зона. 
Грунты зоны желтовато-коричневого, 
серовато-желтого цвета, иногда красно-
ватые (риc. 9). Мощность зоны может 
достигать 2,0—21,1 м. Породы по гра-
нулометрическому составу крайне 
неоднородные, границы между ними 
провести невозможно, и представлены 
дресвяным грунтом с суглинистым или 
супесчаным заполнителем твердой кон-
систенции, или щебенистым грунтом 
с суглинистым заполнителем. По коэф-
фициенту выветрелости элювиальные 
грунты относятся к категории сильно-
выветрелых (0,75 < Kwrt < 1,0).

Сравнивая физико-механические 
свойства грунта дисперсной зоны 
со  свойствами грунта выше описан-
ных зон, следует отметить, что именно 
здесь четко проявляется процесс видо-
изменения начальных крепких мате-
ринских пород и  образования глини-
стых минералов, которые обладают 
уже меньшими прочностными характе-
ристиками. Так в этой зоне плотность 
грунта равна 1,92  г/см3, природная 
влажность достигает высоких значе-
ний — 0,252 д.ед., так же, как и удель-
ное сцепление — 0,044 МПа. Среднее 

значение модуля деформации Е падает 
до 4,5 МПа. Угол внутреннего трения 
становится равным 20°. Все эти пока-
затели говорят о  том, что дисперс-
ная зона коры выветривания является 
нестабильной при разработке и эксплу-
атации бортов карьеров, которые лежат 
в данных породах.

Завершает полный профиль — зона 
окисления, которая характеризуется 
присутствием так называемой «желез-
ной шляпы» (риc. 10). Только на место-
рождении «Саум» она была сформиро-
вана. 

Сложена зона вторичной цемента-
ции рыхлыми бурыми железняками 
(суглинки твердой консистенции), 
красно-бурого и  светло-бурого цвета, 
и  плотными кавернозными бурыми 
железняками (дресвяный грунт с сугли-
нистым заполнителем твердой кон-
систенции, либо щебенистый грунт 
с  твердым супесчаным или суглини-
стым заполнителем) с размером каверн 
до  5  мм, пустоты которых замещены 
лимонитом. Основными минералами 
зоны являются пирит, гидрогётит, 
гётит, железистые охры. Мощность 
зоны составляет 1,0—27,9 м. 

Данной зоне соответствуют следу-
ющие физико-механические свойства 
грунта: 

•	 за счет присутствия большого 
числа глинистых частиц плотность уве-
личивается до 2,69 г/см3;

•	 значения угла внутреннего тре-
ния и сцепления падают, и определены 
расчетным методом: 15° и 0,09—0,024 
МПа;

•	 модуль деформации возрастает 
до средних значений 25,1 МПа.

Чтобы сформировать представление 
об  изменении физико-механических 
свойств пород разных зон коры выве-
тривания рассматриваемых месторож-
дений, сведем всю информацию в гра-
фики (риc. 11).
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Данный график наглядно демон-
стрирует, что выявленные различия 
в  физико-механических свойствах 
грунта в каждой из зон коры выветри-
вания, будут являться важными призна-
ками при  решении актуальной задачи 
ведения открытых горных работ — про-
гнозе и обосновании устойчивых пара-

метров углов наклона борта карьера. 
В  корах выветривания, некорректно 
выбранные углы бортов карьера, спо-
собствуют к увеличению риска возник-
новения опасных процессов в  бортах 
карьера, которые в свою очередь могут 
повлечь за собой социальный и эконо-
мический ущербы [14].

Риc. 9. Дисперсная зона кор выветривания 
Fig. 9. Dispersed zone of weathering crust

Риc. 10. «Железная шляпа» месторождения «Саум»
Fig. 10. «Iron hat» of the «Saum» deposit
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Заключение (Conclusion) 
Таким образом, можно сделать 

вывод, что процессы выветривания, 
протекающие в  горных породах, при-
водят к  полному или частичному их 
преобразованию. При этом происходит 
формирование зон коры выветривания, 
на рассматриваемых месторождениях, 
каждая из которых имеет свой уникаль-
ный состав и  структурно-текстурные 
особенности  — разные физико-меха-
нические свойства пород.

Выполненное расчленение кор выве-
тривания на  каждом из  приведенных 
месторождений, а  также проведенная 
оценка степени выветрелости пород, 
позволяет сделать следующее заключе-
ние: на отдельных участках месторож-
дений состояние и устойчивость пород 
в проектируемых бортах карьеров будут 
не  одинаковы. Важно, что каждый 
из  участков месторождений обладает 

определенным комплексом признаков, 
отличным от других, это в первую оче-
редь обусловлено различием в физико-
механических свойствах грунтов в каж-
дой из  зон коры выветривания и  их 
влиянием на  устойчивость массива 
в общем. При проектировании уступов 
и бортов карьеров данные особенности 
важно учитывать, чтобы избежать риск 
возникновения опасных геологических 
процессов в виде оползней и обвалов.

Исследование подготовлено в соот-
ветствии с государственным заданием 
на  выполнение НИР для  ФГБОУ ВО 
«Уральский государственный горный 
университет» №  075—03—2021—303 
от 29.12.2020. 
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Риc. 11. Физико-механические свойства зон коры выветривания медных месторождений
Fig. 11. Physical and mechanical properties of the weathering crust zones of copper deposits
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