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Месторождение Хамама представлено крутопадающим рудным телом полиметаллического колчедан-
ного типа и расположено на контакте базальтовых лав и их вулканокластических разностей. Его пара-
метры – около 3 км по простиранию, до 110 м мощностью и более 250 м глубиной. По документации
керна разведочных скважин выявлена вертикальная зональность рудной зоны, состоящей из четырех
зон (снизу вверх): 1 – первичная рудная зона; 2 – зона вторичного сульфидного обогащения; 3 – зона
выщелачивания и 4 – зона окисления. Самые высокие содержания Au, Pb и Cu распределены в зоне
окисления, в то время как самые высокие концентрации Ag и Zn наблюдаются в массивной первич-
ной руде между высотами 340 и 390 м. За зоной окисления следует зона резкого обеднения металла,
затем содержание металла увеличивается в зоне вторичного обогащенная и, наконец, постепенно
уменьшается с утончением рудного тела. Установлены межэлементные корреляции между основ-
ными металлами и Pb, Hg, Cd, As и Sb, которые отражают полиметаллический характер руды. Про-
мышленная минерализация сгруппирована на двух участках: Западная Хамама и Восточная Хамама.
Западная Хамама является более продуктивной на Au и Ag, в то время как Восточная Хамама содер-
жит большие количества Zn, Pb и Cu.

Ключевые слова: Восточная Пустыня, Хамама, зональность, зона окисления, золоторудные место-
рождения, аномалия, корреляция элементов
DOI: 10.31857/S0016777021010044

ВВЕДЕНИЕ
Вулканогенная золоторудная минерализация

широко распространена в Восточной Пустыне
(ВП) Египта. При этом Восточная Пустыня оста-
ется неисследованной во многих частях, в основ-
ном из-за отсутствия инвестиций. В настоящее
время правительство Египта обеспечивает благо-
приятный инвестиционный климат для серьез-
ных инвесторов. Одним из крупнейших Египет-
ских проектов по развитию горнодобывающего
сектора является “Золотой Треугольник”, зани-
мающий площадь 11000 км2 в центральной части
ВП между городами Кусейр с юга, Сафага с севера
и Кена на западе. Помимо месторождения Хама-
ма, в него входит около 19 месторождений и про-
явлений золота, большинство из которых приоб-
рела канадская компания Aton Resources (ранее

Alexander Nubia). Месторождения и рудопроявле-
ния “треугольника” рассматриваются преимуще-
ственно как полиметаллические колчеданные,
кварцевые, сульфидно-кварцевые формации и
кварц-карбонатные.

Район Хамама имеет длительную историю зо-
лотодобычи, начиная со времен фараонов и до
наших дней. В долине Абу-Грейда сохранилось
множество древних пещер и шахт, которые пред-
ставляют собой гнездовья для голубей, откуда и
название (Хамама по-арабски “голубь”). Древние
шлаковые отвалы и металлургические следы до-
бычи меди относятся к периоду Птолемеев
(ок. 330–30 гг. до н.э.) и сосредоточены в устье Вади
Хамама (Abd El-Rahman et al., 2012). В 1970-х гг. этот
район был исследован группой египетских геоло-
гов и экспертов из Советского Союза (Abd El Na-
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bi, Prokhorov, 1976ф1). В своем отчете авторы при-
водят средние концентрации золота и основных
металлов в кварцевых и карбонатных жилах, као-
линитизированных метавулканитах и гидротер-
мально измененных вулканических породах. Бы-
ли выделены участки для разведки руд. В конце
1980-х компания Minex Minerals Egypt пробурила
около 40 скважин, однако буровые керны не со-
хранились. Затем в 2011 г. компания Alexander
Nubia начала первичное разведочное бурение. В
2015 г. название компании было изменено на Aton
Resources Inc. В 2018 г. были завершены геолого-
разведочные работы и месторождение Хамама
подготовлено к добыче. По итогам разведки ме-
сторождение отнесено к Zn-Cu-Ag-Au вулкани-
ческим массивным сульфидам (VMS). Месторож-
дение было подвержено влиянию мощных гипер-
генных процессов, которые привели к широкому
распространению вторичных минералов меди,
обогащению золотом и особенно – Zn. По дан-
ным компании Aton Resources Inc., предполагае-
мый ресурс добычи (бортовое содержание более
0.5 г/т Au) месторождения Хамама составляет 2.36
млн т окисленной руды, 5.63 млн т первичной ру-
ды и 0.22 млн т рыхлой руды коры выветривания
(всего 8.21 млн т) при содержаниях 29.7 г/т Ag и
0.87 г/т Au (Aton Resources, 2017). Западная зона
считается самой богатой по содержанию золото-
серебряной минерализации, как в приповерхност-
ной золото-оксидной шляпе, так и на глубине в
первичных рудах. Западная Хамама располагает
“Предполагаемыми минеральными ресурсами”
(оценка с низким уровнем достоверности) в 341 тыс.
унций золотого эквивалента и “Обозначенными
минеральными ресурсами” (т.е. экономически це-
лесообразными) в 137 тыс. унций Au (Aton Re-
sources, 2017). Недавний отбор проб в восточной
части рудного тела протяженностью около 500 м
выявил наличие высокосортной Au–Ag–Zn руд-
ной минерализации (Aton Resources, 2018).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения руд нами были отобраны 28 руд-
ных образцов с поверхностных обнажений и из
керна месторождения Хамама, включающих все
типы рудных интервалов (табл. 1). Они были про-
анализированы в лабораториях Института мине-
ралогии, геохимии и кристаллохимии редких эле-
ментов (ИМГРЭ, Москва, РФ). Измерения были
выполнены с помощью ICP-MS на масс-спектро-
метре Elan 6100 DRC. Концентрации ртути в об-
разцах определяли отдельно с использованием

1 Abd El Nabi A., and Prokhorov D. Report of the Safaga party on
the results of prospecting for gold and rare metals in the area of
Wadis Safaga, El Barrud, Abu Makhadeg, El Marah and Hama-
ma, conducted in 1974–1975 // The Egyptian Geological Sur-
vey and Mining Authority. Cairo, 1976. Internal report.

метода AAS в том же институте с использованием
ртутного анализатора RA-915+.

Для целей статистической обработки геохими-
ческих данных была сформирована единая база,
включающая в себя, помимо собственных дан-
ных, и данные разведки компании Aton Resources
в количестве 8 440 проб из скважин и 4 475 проб из
траншей. Анализы выполнены в лаборатории
ALS Minerals Division в Румынии. Для определе-
ния золота использовался метод атомной абсорб-
ции, а для определения Ag, Cu, Pb и Zn – ICP-MS
(Aton Resources, 2017). Для создания компьютер-
ных версий геохимических карт и разрезов ис-
пользованы программы ArcGIS, MicroMine и др.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

В фундаменте Восточной Пустыни (ВП) обна-
жаются метаморфические породы. Они разделе-
ны на две основные стратиграфические единицы
(El-Gaby et al., 1988; Abdeen, Greiling, 2005; Abd
El-Wahed, Kamh, 2010). Нижняя структурная еди-
ница состоит из метаморфических пород (гней-
сы, сланцы, амфиболиты и др.), которые пред-
ставлены в куполообразных структурах, таких как
купола Мигиф, Митик и Сибай. Выше залегают
породы Верхней структурной единицы, представ-
ленные в различной степени метаморфизованны-
ми терригенными отложениями, выделяемыми в
качестве метаосадочной толщи. Над ними залега-
ет толща метавулканитов. Она делится на две ча-
сти: внизу – метавулканиты основного состава,
связанные с серпентинитами, выше – более позд-
ние метавулканические и туфогенные породы
кислого и среднего состава. Завершают разрез ме-
зо-кайнозойские терригенные отложения Хама-
ма, представляющие собой платформенный че-
хол, и вулканиты от основных до кислых Форма-
ции Дохана. Домезо-кайнозойские отложения
прорваны породами двух магматических ком-
плексов: ранним – гипербазитовым и более позд-
ним – гранитоидным.

В строении района месторождения Хамама
(Conoco, 1987) принимают участие основные и
средние метавулканические породы верхней маг-
матической серии (фиг. 1). К югу базальтовые по-
роды соприкасаются с различными типами вулка-
нокластических пород (лапиллиевые и полосчатые
туфы и брекчии), переслаивающихся с железисты-
ми сланцами. Контакт между ними тектониче-
ский, залеченный кварц-карбонатными телами с
разной степенью рудной минерализации, образу-
ет протяженную зону окисления на поверхности
(фиг. 1в). Среди базальтов часто встречаются дай-
ки и штоки риолитового и дацитового составов
(фиг. 1б, в).

Небольшое кварцево-диоритовое тело проры-
вает метавулканиты в центральной части района
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Фиг. 1. а – карта расположения района; б – геологическая карта района Хамама; в – геологическая карта месторожде-
ния Хамама (по материалам Aton Resources, 2018). Условные обозначения: 1 – долинные отложения; 2 – нубийский
песчаник; 3 – кварцевые жилы; 4 – дайки гранит-порфиров; 5 – минерализованные кварц-карбонатные жилы; 6 –
монцогранит; 7 – тоналит-трондъемит; 8 – габбро-диоритовый комплекс; 9 – гранодиорит; 10 – кварцевый диорит;
11 – кислые метавулканиты (риолит-дацит); 12 – железистые туфы; 13 – вулканокластические породы (туфобрекчии);
14 – основные и средние метавулканиты (андезитобазальт); 15 – разломы; 16 – зоны метасоматического изменения.
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Хамама (фиг. 1в). Большие по площади интрузии
грано-диоритового и габбро-диоритового ком-
плексов занимают юго-восточный угол террито-
рии. Они прорывают метавулканиты основного
состава. Большое количество полевошпат-квар-
цевых гранит-порфировых даек протягивается в
виде широкой полосы от массива монцогранитов
в СВ направлении, пересекая все вышеупомяну-
тые породы, включая гранитоиды. Зоны метасома-
тического изменения с рассеянными сульфидами
широко распространены вокруг гранитоидных
тел. Широко проявлены дизъюнктивные наруше-
ния. Мощная толща Нубийских меловых песчани-
ков (в западной части района) перекрывает мета-
вулканические породы и руды.

Наиболее яркой особенностью геологии ме-
сторождения Хамама является широкое распро-
странение карбонатных и кварц-карбонатных тел
и жил, размещенных в вулканических и вулкано-
кластических породах. Они сильно различаются
по размеру, от нескольких миллиметров до десят-
ков метров. Их можно разделить на два типа: а)
неминерализованные, чистые тонкие карбонат-
ные слои (толщиной до 15 см); б) минерализован-
ные, мощные (до 10 метров и более) тела карбона-
тов. Они связаны с тектоническими нарушения-
ми и в основном ограничиваются трещинами и
разломами. Эти минерализованные линзы обра-
зуют протяженную до 3 км зону, которая просле-
живается на восток и запад еще на 6 км и на глу-
бину более 250 м. К этим зонам приурочена и руд-
ная минерализация. При этом рудные тела круто
погружаются, со средним углом падения около
55°. Мощность зоны оруденения варьирует в боль-
ших пределах от 10 до 110 м. Ширина залежи уве-
личивается вверх, достигая максимальных значе-
ний на поверхности в западной зоне месторожде-
ния Хамама.

ОБЩИЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ
ПАРАМЕТРЫ РУД

Среднее содержание основных оксидов руд
Хамама (рассчитано по табл. 1) в порядке убыва-
ния составляет: SiO2 (36.8 мас. %), Fe2O3 общ.
(19.8 мас. %), CaO (9.6 мас.%), MgO (8.7 мас. %) и

Al2O3 (5.54 мас. %). Эти значения указывают на
то, что силикаты, карбонаты и сульфиды железа
(или оксиды) являются основными составляю-
щими руды. Среднее содержание микроэлемен-
тов приведено в табл. 2.

Среднее содержание золота месторождения
Хамама низкое, 0.42 г/т, при этом менее 24.5% об-
разцов равномерно распределяются выше этого
значения, а 11.6% выборки превышают значения
1 г/т. Содержание серебра также низкое – в сред-
нем 15.23 г/т, где около 23.2% выборки выше
среднего значения. Среднее значение содержа-
ний меди составляет 0.037%, и около 20.7% образ-
цов имеют значение выше среднего. Цинк, как
правило, самый богатый металл в образцах после
железа, в среднем составляет около 0.4%. В целом
содержание свинца низкое (в среднем 0.08%),
максимум 8.2%, в более чем 87% образцов свинец
ниже среднего значения. Концентрации мышья-
ка составляют от 5 до 798 г/т. Среднее значение
мышьяка составляет 155.6 г/т, а медиана – 71 г/т.
Сурьма присутствует всегда, иногда и в высоких
концентрациях – до 1274 г/т. Половина образцов
имеет концентрацию Sb ниже среднего значения
(89 г/т), но другая половина имеет высокие значе-
ния около 500 г/т. Кадмий распределяется по
многим фазам в виде включений, а иногда и в ви-
де сульфидной фазы гринокита. Однако содержа-
ние Cd очень низкое в большинстве образцов (в
среднем при 44 г/т), за исключением образцов
полиметаллической руды, где его содержание до-
стигает 353 г/т.

Рассчитанные статистические значения (сред-
нее и стандартное отклонение) в табл. 2 следует
оценивать осторожно, особенно для металлов с не-
большим количеством проанализированных об-
разцов, таких как As, Sb, Cd и Hg. Два фактора иг-
рают важную роль в точности данных. Во-первых,
образцы с содержаниями ниже пределов обнару-
жения (определяемые количеством ценного веще-
ства по данным анализа составляют Au = 0.005 г/т,
Ag = 1 г/т, Cu = 1 г/т, Pb = 1 г/т, в то время как ми-
нимальное значение Zn = 56 г/т, выше предела
обнаружения) считались в два раза ниже, что не-
значительно влияет на общее среднее. Во-вторых,
образцы с очень высокими содержаниями сильно

Таблица 2. Общие статистические параметры базы данных месторождения Хамама

Примечание. Средние значения в г/т, количество образцов (n = 12915 для Au, Ag, Cu, Zn; n = 11901 для Pb; n = 28 для As, Hg,
Sb, Cd, Te); 0.00 – концентрация элемента ниже предела обнаружения.

Элемент Au Ag Cu Pb Zn As Hg Sb Cd Te

Минимальное 0.00 0.10 0.5 1 4 5.3 0.02 0.37 0.08 0.02
Максимальное 38.8 2710 15140 82600 376000 798 160.1 1274 353.4 25.1
Медиана 0.05 3.20 81 104 552 71 1.6 9.4 1.74 1.2
Среднее значение 0.42 15.23 373 819 3927.7 155.6 17.5 89.4 44.6 4.3
Стандартное отклонение 1.05 50.4 914 2917.6 14349.2 216 38.1 247.1 101.8 6.6
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увеличивают стандартное отклонение (которое
использует отношение квадрата отклонений к
среднему содержанию). Эти эффекты еще более
важны из-за большого разнообразия между образ-
цами (от безрудных до массивных руд и от окислен-
ных до свежих). В результате значения стандартного
отклонения могут превосходить средние значения.
Это не означает, что существуют отрицательные
оценки, а скорее, что распределение асимметрично
относительно среднего.

Таким образом, приведенные выше значения
дают приемлемые средние содержания (взвешен-
ные по длине образцов) для Cu, Zn, Pb, в некото-
ром роде точные для Au и Ag и приблизительное
представление о значениях для As, Sb, Hg, Cd и
т.д. В таком случае высокие стандартные откло-
нения указывают на элементы с сильными изме-
нениями содержаний.

ВЕРТИКАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

По содержанию сульфидной минерализации
руды, как правило, характеризуются от низких до
средних (5–30% по объему). В некоторых глубо-
ких буровых кернах встречены массивные руды с
суммарным содержанием сульфидов до 60%. Ме-
сторождение подверглось интенсивным процессам
физического выветривания. Вслед за С.С. Смирно-
вым (Смирнов, 1955) нами выделены 4 основные
зоны изменений на месторождении Хамама (сни-
зу вверх): а) зона первичного оруденения; б) зона
вторичного обогащения; в) зона выщелачивания;
г) зона окисления (железная шляпа) (фиг. 2). В ра-
боте использованы данные опробования рудных
интервалов.

Минералогические характеристики рудных ин-
тервалов приводятся ниже. Определение границ
между зонами весьма условно. Поэтому приводятся
приблизительные пределы глубин каждой зоны, на
основе данных геохимического опробования эле-
ментов и минералогических исследований.

Зона первичного оруденения
(глубже 135 м от устья скважины)

Образцы первичной руды обогащены пиритом
и сфалеритом больше, чем медными минералами.
Они состоят в среднем из 30% модального кварца
с аморфным кремнеземом, 25% доломита, 20%
пирита, 10% кальцита, 10% других сульфидов, 5%
полевого шпата. В этой зоне пирит представлен
двумя генерациями: а) рано сформировавшиеся
крупнозернистые идиоморфные кристаллы ку-
бического габитуса в кварц-карбонатной матрице
и б) мелкозернистые скелетные выделения, рас-
пределенные в серицитизированной полевошпа-
товой массе (фиг. 3б). Сфалерит встречается в виде
больших масс с нечеткими кристаллическими
очертаниями (фиг. 3а). Устанавливается более
поздняя карбонатизация по отношению к кварцу.
Реликты кварца с корродированными краями ча-
сто встречаются в тонкой карбонатной матрице.

Эта зона содержит самое высокое среднее ко-
личество Ag (20.1 г/т), варьируя от 0.1 до 2910 г/т.
Золото показывает среднее значение 0.38 г/т, ва-
рьируя от 0 до 12.9 г/т. Среднее значение Zn со-
ставляет (3932 г/т), в диапазоне от 34 г/т до 12.1%,
Cu (297 г/т) и Pb (660 г/т). Мощность этой зоны и
содержание металлов уменьшаются сверху вниз.

Фиг. 2. Схематическое поперечное сечение месторождения на участке Западная Хамама как модель вертикальной зо-
нальности (Смирнов, 1955) и концентрация элементов в каждой зоне. 
Условные обозначения: 1 – вулканокластические породы, 2 – метавулканиты, 3 – железная шляпа (Госсан), 4 – зона
выщелачивания, 5 – зона вторичного обогащения, 6 – первичная руда, 7 – зоны гидротермальных изменений.
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Зона вторичного обогащения (от 85 до 135 м)
Эта зона характеризуется обилием текстур об-

растания и замещения сульфидной минерализации
вторичными минералами меди, такими как ковел-
лин, халькозин и борнит. Халькопирит распростра-
нен более широко, чем в зонах окисления и выще-
лачивания. Немного сфалерита и галенита можно
найти в виде включений в карбонатную матрицу
или в массивных пиритовых массах (фиг. 3в, г).

Карбонаты этой зоны существуют в основном
в двух генерациях, первая из которых представля-
ет собой доломитовую массу, содержащую пирит
и кварц. Вторая – вторичные жилы кальцита, ко-
торые рассекают силикатные минералы, пирито-
вые жилы и более раннюю карбонатную матрицу.
Во многих полированных шлифах наблюдалось
растворение силикатов (кварца и лапили туфов)

более поздним раствором карбонатов. Также гид-
ротермальный раствор образует реакционный
ободок с карбонатами и силикатами в полостях.

Отмечено, что в этой зоне содержания всех ме-
таллов очень близки к общему среднему значе-
нию месторождения. Они характеризуются са-
мыми высокими средними концентрациями
Zn (1.5%), Pb (0.3%), As (0.05%), Cd (400 г/т),
Hg (150 г/т), Ag (40 г/т) и Au (0.7 г/т). Кроме того,
в ней содержатся массивные сульфидные конкре-
ции, подчиняющиеся геохимическому индексу
(Zn + Cu + Pb > 5 атомный %), которые представ-
ляют только 1.7% выборки, но имеют наивысшие
содержания золота и серебра (около 2 и 95 г/т со-
ответственно). Эти массивные конкреции обна-
руживаются в основном в зоне вторичного обога-
щения и в верхней части первичной рудной зоны,

Фиг. 3. Микрофотографии рудных минералов из разных зон: а – сфалерит и рассеянный пирит в кварц-карбонатной
матрице; б – скелетные зерна пирита корродировали ободки первичного куба пирита; в – полиметаллическая руда с
преобладанием пирита и сфалерита и небольшого межзернового галенита и халькопирита, окруженная реакционным
ободком из ковеллита; г – галенит с включениями пирита и треугольниками выкрашивания, на границе с крупным
зерном сфалерита; д – агломераты фрамбоидов пирита и идиоморфные кубики, показано стрелками; е – пирит с вы-
травленным бактериями краем; ж – кубики окисленного пирита, зонального строения; з – окисленный пирит и кол-
ломорфная текстура оксидов железа.
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особенно в Западной Хамаме в интервале (340–
440 м в абсолютных значениях от уровня океана)
(фиг. 2).

Зона выщелачивания (от 35 до 85 м)
Минеральная ассоциация этой зоны в основ-

ном богата пиритами, с низким содержанием
сфалерита и минералов меди. Пирит в этой зоне
наблюдается в двух формах с переходной формой
между ними. Первый пирит представлен нор-
мальными идиоморфными, кубической формы
кристаллами, с интенсивным проявлением ката-
клазирования. Второй представлен фрамбои-
дальным пиритом (фиг. 3д). Переходная форма
представлена   кристаллами пирита с вытравлен-
ным бактериями краем (фиг. 3е, 4а). Фрамбоиды
ограничены этой зоной. В зоне окисления они
интенсивно окисляются и преобразуются в коло-
морфную массу (фиг. 3з). Эти фрамбоиды образу-
ются за счет переработки первичных крупнозер-
нистых пиритов бактериями в восстановительной
среде, при низких температурах. Rickard (1997)
показал, что пирит преобразуется в строго бескис-
лородных системах. Halbach et al. (1993) определи-
ли температуру образования фрамбоидального пи-
рита в гидротермальном поле месторождения в
Японии в диапазоне (150–210°С). Сканирующая
электронная микроскопия показывает сохранив-
шиеся гнезда этих бактерий, построенных на пер-
вичных пиритах (фиг. 4а). Это привело к появле-
нию во фрамбоидах тонких включений тетраэд-
рита, серебра и теллура (фиг. 4б). Агломераты
фрамбоидов затем спаивались вместе с наполни-
телем из халькопирита, изредка образуя повторя-
ющиеся ободки вокруг этих фрамбоидов. Барит
является распространенным второстепенным
минералом, особенно в этой зоне. Карбонаты в
основном доломитовые и мелкозернистые.

Зона характеризуется резким истощением со-
держаний полезных компонентов, в ней концен-
трация Au снижается с 0.55 до 0.19 г/т, а Ag умень-
шается с 16 до 9 г/т. Кроме того, зона выщелачива-
ния имеет меньшую концентрацию свинца,
примерно в половину от зоны окисления. Средняя
концентрация меди снижается с 451 до 280 г/т. Со-
держание Sb также резко падает с 1 274 г/т (обра-
зец AHA-001 на вертикальной глубине 22 м) до
менее чем 1 г/т (образец AHA-066B, на глубине
61 м). Zn, As, Hg показывают небольшое пониже-
ние, в то время как Cd – небольшое увеличение.

Зона окисления (от 0 до 35 м)
Согласно предыдущим сообщениям, по ре-

зультатам бурения, проводимого в этом районе,
зона окисления простирается под поверхностью
на средней вертикальной глубине около 35 м
(Aton Resources, 2016). В разломанных зонах и по-

нижениях рельефа может достигать 50 м. Пустын-
ный регион ВП характеризуется аридным клима-
том, где отсутствует сплошной почвенно-расти-
тельный покров. В этой связи кислород не
расходуется на его формирование и насыщает
грунтовые воды. В результате чего образуется
окислительный барьер, что привело к обогаще-
нию одними элементами и истощению других, в
соответствии с их физико-химическими свой-
ствами, особенно растворимостью. Поэтому руды
на поверхности месторождения характеризуются
рыхлой текстурой, обусловленной процессами ги-
пергенного выщелачивания, иногда сохраняются
фрагменты “губок” пиритового и сфалерит-пири-
тового состава. В зоне окисления пирит переходит
в гидроксиды железа в виде гематита, гетита и ли-
монита, с сохранением контура первоначальной
кубической формы, которые можно назвать псев-
доморфозами пирита (фиг. 3ж). Сфалерит превра-
щается в оксиды (цинкит, ZnO), карбонаты
(смитсонит, ZnCO3) и сложные соли цинка, кото-
рые трудно идентифицировать микроскопиче-
ски. Другие оксидные эквиваленты первичной
руды включают в себя: литаргит или “глёт” (PbO),
куприт (Cu2O), арсенолит (As2O3) и др.

Карбонаты и окисленные сульфидные мине-
ралы подвергались диагенетическим преобразова-
ниям, выразившимся в появлении коллоформной,
кокардовой и сферолитовой текстур (Mahmoud
et al., 2018). Некоторые карбонаты реагировали с
Zn в коллоидном растворе при образовании этих
текстур. Глинистые минералы представляют со-
бой основной компонент зоны окисления, обра-
зовавшейся в результате выветривания силикат-
ных минералов вулканических пород. Общая ми-
неральная ассоциация зоны окисления может
быть описана как гематит-лимонит-гетит-глини-
сто-карбонат-кварцевая, несущая Au и Ag с
обильным баритом в качестве второстепенного
минерала.

Помимо большого объема и простоты извлече-
ния металлов, зона окисления характеризуется луч-
шими средними содержаниями золота (0.55 г/т),
свинца (1029 г/т) и меди (451 г/т). Средняя кон-
центрация золота в зоне окисления выше, чем в
среднем по рудной залежи в 1.3 раза, что подтвер-
ждает его гипергенное обогащение при окислении.
Кроме того, верхние 10 м содержат самые высокие
концентрации Au (0.61 г/т) и нормальные значения
Cu (524 г/т), Pb (1227 г/т) и Zn (4929 г/т), но низ-
кое – Ag (14.4 г/т). В целом зона окисления обо-
гащена Au, Cu, Fe, Sb, As и Hg. С другой стороны,
зона окисления обеднена сульфидами Ag, Te, V,
Co, Cr и Ni из-за их высокой растворимости при
окислении. Статистика показывает, что верхний
10-метровый слой месторождения Хамама имеет
значительные содержания большинства металлов
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из-за гипергенного обогащения, кроме Ag
(табл. 3-II) (Abd El-Rahman et al., 2015).

ПРИПОВЕРХНОСТНЫЕ АНОМАЛИИ
В попытке сопоставить приповерхностные

аномалии с тектоникой мы представляем следую-
щие контурные карты распределения концентра-

ций металлов на поверхности (фиг. 5). Геохими-
ческое картографирование на площади прибли-
зительно 2.5 км2 с размерами 956 × 2660 м,
выполненное с использованием программы Arc-
GIS, на основе значений анализа проб из тран-
шей и среднего значения верхнего интервала
проб бурового керна (до 5 м глубиной).

Фиг. 4. Фотографии со сканирующего электронного микроскопа: а – сохраненные гнезда фрамбоидальных бактерий,
построенные на первичных кубиках пиритов, б – фрамбоид пирита (Py) с тонкими включениями тетраэдрита (Tet),
самородного теллура (Te) и серебра (Ag).

(a) 10 мкм

(б) 5 мкм

536353635363
536153615361

536453645364 536253625362

PyPyPy

Ag–TeAg–TeAg–Te
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В результате были выявлены две потенциаль-
ные аномальные зоны для Au, первая из которых
расположена на Западной Хамаме (до 38.8 г/т), с
самой мощной частью на восточной стороне
(фиг. 5). Вторая аномалия расположена в цен-
тральной части Восточной Хамамы (до 7.8 г/т).

Также были идентифицированы две потенци-
альные зоны для Ag, которые совпадают с двумя
аномалиями золота. Первая расположена на За-
падной Хамаме (до 2710 г/т), в ее центральной ча-
сти. Вторая аномалия на Восточной Хамаме, с
концентрацией до 253 г/т Ag.

Цинк имеет только одну крупную аномалию
на Западной Хамаме с концентрациями до 37.6%.
В западном участке концентрации цинка не пре-
вышают 1000 г/т, за исключением нескольких то-
чек в центральной части Западной Хамамы.

Свинец сконцентрирован в двух аномалиях,
первая из которых расположена вдоль централь-
ной части Западной Хамамы с концентрацией
свинца до 6.33% и простирается до восточной ча-
сти Центральной Хамамы. Вторая аномалия рас-

положена в центральной части Восточной Хама-
мы с концентрациями до 3.22%.

Крупная аномалия меди протягивается через
центральную и южную части Западной Хамамы
со значениями до 1.43% и простирается до во-
сточной части Центральной Хамамы. Еще две не-
большие аномалии расположены в Восточной
Хамаме (до 1.51%) и в Центральной Хамаме с бо-
лее низкими концентрациями до 0.74%.

В целом Восточная Хамама представляет со-
бой главный источник для цинка, свинца и меди
в районе Хамама.

ТРЕХМЕРНАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ
БАЗЫ ДАННЫХ

Результаты трехмерной интерполяции базы
данных по распределению металлов Au, Ag, Pb,
Cu и Zn (фиг. 6, 7) на поперечных сечениях пока-
зывают, что минерализация не сгруппирована в
сплошное рудное тело. Оно нарушается разнона-
правленными разломами и зонами переломов.
Эти разломы образовались после полного форми-

Таблица 3. Изменение среднего содержания элементов Au, Ag, Zn, Pb и Cu (г/т)

I. Боковая вариация

Участок Западная Хамама Центральная Хамама Восточная Хамама Северная Хамама

Координаты X = 533700–534600
Y = 2913500–2914000

X = 5347600–535000
Y = 2913700–2914000

X = 535000–535900
Y = 2913700–2914500

X = 534 400–535000
Y = 2914000–2914500

Количество
образцов n = 9109 n = 486 n = 2263 n = 618

Au 0.56 0.09 0.14 0.014

Ag 19.66 3 6.17 0.64

Zn 3034.5 2188.4 8571 1051

Pb 758.5 507 1110 90

Cu 337.8 197.4 548.3 408

II. Вертикальная вариация

Интервал Приповерхностная 
руда Зона окисления Зона выщелачивания

Зона вторич-
ного обогаще-

ния

Первичная 
руда

Высота над 
уровнем моря 540–530 м 540–490 м 490–440 м 440–390 м 390–283 м

Количество 
образцов n = 4579 n = 6788 n = 3034 n = 1849 n = 3033

Au 0.61 0.55 0.19 0.34 0.38

Ag 14.14 16 9 14.8 20.1

Zn 4929 4306 3151 3893 3932

Pb 1227 1029 531 626 660

Cu 524.24 451 280 288 297
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Фиг. 5. Контурные карты поверхностного распределения элементов Au, Ag, Zn, Cu и Pb. Наименования участков сокращены
следующим образом: Хамама западная (ХЗ), Хамама Центральная (ХЦ), Хамама Восточная (ХВ), Хамама Северная (ХС).

533400 533600 533800 534000 534200 534 400 534600 534800 535000 535200 535400 535600 535800

29
14

20
0

29
14

40
0

29
14

00
0

29
13

80
0

29
13

60
0

ХС

ХВ

ХЦ

ХЗ

Au, ppm
2–38.8
1–2
0.5–1
0.25–0.5
0.01–0.25
0.0025–0.010 0.1 0.2 0.4 км

533400 533600 533800 534000 534200 534 400 534600 534800 535000 535200 535400 535600 535800

29
14

20
0

29
14

40
0

29
14

00
0

29
13

80
0

29
13

60
0

ХС

ХВ

ХЦ

ХЗ

Ag, ppm
50–589
25–50
10–25
5–10
3–5
0.1–30 0.1 0.2 0.4 км

533400 533600 533800 534000 534200 534 400 534600 534800 535000 535200 535400 535600 535800

29
14

20
0

29
14

40
0

29
14

00
0

29
13

80
0

29
13

60
0

ХС

ХВ

ХЦ

ХЗ

Cu, ppm
1500–13840
750–1500
500–750
250–500
100–250
3–1000 0.1 0.2 0.4 км

533400 533600 533800 534000 534200 534 400 534600 534800 535000 535200 535400 535600 535800

29
14

20
0

29
14

40
0

29
14

00
0

29
13

80
0

29
13

60
0

ХС

ХВ

ХЦ

ХЗ

Pb, ppm
2500–82600
1000–2500
750–1000
500–750
300–500
0–3000 0.1 0.2 0.4 км

533400 533600 533800 534000 534200 534 400 534600 534800 535000 535200 535400 535600 535800

29
14

20
0

29
14

40
0

29
14

00
0

29
13

80
0

29
13

60
0

ХС

ХВ

ХЦ

ХЗ

Zn, ppm
10000–376000
5000–10000
2500–5000
1000–2500
500–1000
4–5000 0.1 0.2 0.4 км



188

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 63  № 2  2021

МАХМУД и др.

рования рудного тела и сильно изменили его кон-
фигурацию. Ряды поперечных сечений С–Ю
(фиг. 7) в западном участке иллюстрируют крутое
погружение руд (со средним углом падения 55°) к
югу, где вмещающими являются вулканокласти-
ческие породы.

Микроскопическое исследование показывает,
что пористость вулканокластических пород вы-
ше, чем базальтовых пород. Крутой наклон и вы-
сокая пористость облегчают проникновение гид-
ротермального раствора и, соответственно, бла-
гоприятствуют богатому оруденению.

ПРОДУКТИВНОСТЬ РУДНЫХ УЧАСТКОВ
Нами определены координаты четырех участ-

ков рудного тела (Западная, Восточная, Северная
и Центральная Хамама) и рассчитаны средние со-
держания элементов из кернов и траншей в каж-
дом участке (см. фиг. 5 и табл. 3-I). Полученные
результаты согласуются с поверхностными анома-
лиями. Западная Хамама является основным ис-
точником для золота (0.56 г/т) и серебра (19.66 г/т),
в то время как Восточная Хамама является ос-
новным источником для цинка (8571 г/т), свин-
ца (1110 г/т) и меди (548 г/т). Минерализация в Се-
верной Хамаме встречается в виде зон изменения и
кварцевых жил с железным блеском (спекуляри-
том). В этой связи Северная Хамама самая бедная.

Центральная Хамама была нарушена поструд-
ной гранитной дайкой, что привело к отделению
западного и восточного участков и, соответствен-
но, к снижению среднего содержания всех ме-
таллов.

КОРРЕЛЯЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ
Функция корреляции является полезным ин-

дикатором прочности взаимосвязи между двумя
непрерывными переменными. Тем не менее нуж-

но опасаться простой числовой корреляции, кото-
рая может закончиться так называемой “бессмыс-
ленной корреляцией” (Yule, 1926). Более точный
подход – это сочетание минералогии и геохимии,
то есть сочетание классических минералогических
исследований с геохимическим анализом рудного
месторождения. Корреляции между различными
элементами были изучены для всей популяции об-
разцов, а также для богатых пиритом полиметал-
лических и окисленных руд. Значения коэффи-
циентов корреляции Au, Ag, Cu, Pb и Zn друг с
другом из общей популяции основаны на базе
данных Aton Resources, тогда как другие коэффи-
циенты корреляции основаны на выборках проб,
собранных авторами (табл. 4).

Медь проявляет высокую корреляцию со многи-
ми элементами, такими как Cd, As и Sb. Сильная
положительная корреляция между Cd и Cu (r = 0.97)
отражает тесную связь Cd с медьсодержащими
минералами (халькопиритом, ковеллином, энар-
гитом и борнитом). Сурьма обнаружена в виде
мелких включений тетраэдрита в пирите, халько-
пирите и арсенопирите.

Несмотря на то что кадмий обнаружен в низ-
ких концентрациях, он появляется в металличе-
ской форме гринокита в полиметаллических об-
разцах и в качестве обычного включения в боль-
шинстве сульфидных фаз, таких как сфалерит,
халькопирит, арсенопирит и энаргит.

Мышьяк демонстрирует хорошую корреля-
цию со многими другими элементами (Cu, Cd и
Zn), что можно объяснить тем, что он представ-
лен во многих минералах, включая арсенопирит и
энаргит, а также в виде включений в сфалерите.

Сурьма демонстрирует сильную корреляцию с
медью, так как она обнаружена в виде примеси
халькостибита (CuSbS2), фаматинита (Cu3SbS4) и
тетраэдрита (Cu, Fe)12Sb4S13, в пирите, арсенопи-
рите и халькопирите. Сильная корреляция Sb с Pb

Таблица 4. Коэффициент корреляции некоторых элементов месторождения Хамама

Примечание. Заштрихованные квадраты выражают высокий коэффициент корреляции (≥0.75).

Cu Cd As Sb Hg Zn Pb Au Ag

Cu 1 0.97 0.87 0.77 0.5 0.65 0.53 0.18 0.17

Cd 0.97 1 0.87 0.73 0.78 0.9 0.74 –0.16 0.28

As 0.87 0.87 1 0.66 0.63 0.8 0.61 0.06 0.34

Sb 0.77 0.73 0.66 1 0.7 0.38 0.87 –0.03 0.61

Hg 0.5 0.45 0.36 0.7 1 0.17 0.69 0 0.65

Zn 0.65 0.9 0.8 0.38 0.71 1 0.53 0.21 0.18

Pb 0.53 0.74 0.61 0.87 0.69 0.53 1 0.42 0.47

Au 0.18 –0.16 0.06 –0.03 0 0.21 0.42 1 0.5

Ag 0.17 0.28 0.34 0.61 0.65 0.18 0.47 0.5 1
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Фиг. 6. а – 3D-модель распределения золота на Западной Хамаме, б – набор сечений в 3D-модели (Au > 1 г/т).
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Фиг. 7. Разрезы центральной части Западной Хамамы, с контурами распределения элементов: Au, Ag, Cu, Pb и Zn.
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указывает на тесную связь галенита и стибнита и
их продуктов окисления, где они прочно связаны
друг с другом в зоне окисления, в окисленном пи-
рите. Корреляция между Sb и Ag может быть объ-
яснена тем фактом, что они находятся вместе в
тетраэдрите.

Цинк показывает сильную корреляцию с кад-
мием. Анализ EDX показал, что большинство
сфалеритов содержат заметные количества кад-
мия (до 0.99 мас. % в образце AHA-090), что явля-
ется характерным для сфалеритов (Schwartz,
2000).

Между металлами Cu, Zn, Pb не фиксируется
высокий коэффициент корреляции, потому что
эти металлы находятся в различных минералах.

Высокие положительные межэлементные кор-
реляции между Pb, Cd, As, Sb и Hg (табл. 4) отража-
ют тесную связь арсенопирита, эниргита, стибни-
та, гринокита и галенита в полиметаллическом ти-
пе руды.

Ртуть демонстрирует положительную корреля-
цию с большинством элементов, что может быть
связано с ее объединяющим характером, но, при
этом, она показывает отрицательную корреля-
цию с золотом, поскольку золото в основном свя-
зано с пиритом.

Золото не коррелирует с большинством эле-
ментов, за исключением умеренной корреляции с
серебром и слабой корреляции со свинцом, ме-
дью, железом и цинком, что указывает на его
связь с сульфидами основных металлов, как в по-
лиметаллической, так и в пиритной руде. Чтобы
исследовать связи золота в основных минералах
породы (кварц и карбонаты), мы сопоставили Au
с основными элементами, такими как Fe, Ca, Si и
Mg. Обычно оксиды не коррелируют с микроэле-
ментами, потому что основные элементы не име-
ют дискретных факторов, контролирующих их
изменение в качестве микроэлементов. Тем не
менее некоторые микроэлементы могут прояв-
лять некоторые склонности к конкретным основ-
ным оксидам, как об этом свидетельствует мине-
ралогическое изучение (микроскопическое и
EDX). Золото демонстрирует наилучшую корре-
ляцию с Fe2O3 (r = 0.23), которую подтверждают
электронно-микроскопические и EDX-исследо-
вания – микрочастицы золота внедряются в кри-
сталлическую решетку пирита и переосаждаются
после разрушения этой решетки во время окисле-
ния (Mahmoud et al., 2018). Кроме того, золото де-
монстрирует отрицательную корреляцию с CaO и
MgO (r = –0.18 и –0.29 соответственно), что сви-
детельствует о том, что карбонизация наложена
на сульфидную минерализацию, что привело к
снижению содержаний металлов.

Теллур очень редкий. Он встречается только в
виде включений в киновари, сфалерите и редко в
самородном серебре. Он показывает небольшую

корреляцию с Zn (r = 0.44), Hg (r = 0.26) и Fe2O3 (r =
= 0.23), которая подтверждается результатами EDX.

ВЫВОДЫ

1. Месторождение Хамама – крупномасштаб-
ный пример очень распространенных неисследо-
ванных месторождений в центральной части Во-
сточной Пустыни Египта. Оно расположено
вдоль контакта базальтовых пород с их вулкано-
кластическими разностями.

2. Форма рудных тел – штокверковая или в виде
зон рассеянной вкрапленности. Руды массивные и
полумассивные. Распределение элементов и мине-
ралогические характеристики подтверждают верти-
кальную зональность месторождения. Уверенно
выделяются четыре зоны: а) зона первичной руды,
обогащенная пиритом, сфалеритом и галенитом;
б) зона вторичного обогащения, которая характе-
ризуется обилием вторичной сульфидной мине-
рализации и медных минералов; в) зона выщела-
чивания с резким истощением металлов, обилием
фрамбоидов пирита с низким содержанием сфа-
лерита; г) зона окисления, где пирит окислился
до оксидов и гидроксидов железа.

3. Рудные минералы на месторождении Хама-
ма составляют 5–30% по объему, с преобладани-
ем минеральных фаз железа. В металлических
минеральных комплексах преобладают пирит
(40–90%), сфалерит, галенит, халькопирит и ред-
кие акцессорные минералы – ковеллин, борнит,
энаргит, акантит, гринокит и тетраэдрит с мине-
ралами кварца, карбонатов, барита, хлорита. По-
лиметаллическая руда богаче золотом и серебром,
чем руда, обогащенная пиритом.

4. Зона окисления содержит отличное само-
родное золото и серебро. Накопление золота про-
исходило в результате гипергенного изменения и
окисления пирита, содержавшего золото в виде
изоморфной примеси, с его дальнейшим укруп-
нением при эпигенетических процессах. Зона
окисления, особенно верхние 10 м, содержит от-
личные Au и Ag, которые образуются в результате
процессов гипергенного обогащения.

5. При организации работ по добыче Au, Ag и
других металлов на месторождении Хамама реко-
мендуется первоначально заложить карьер на ок-
сидной шляпе на западном участке. При необхо-
димости в добыче Cu, Zn и Pb – открыть карьер
на восточном участке.

6. Мы также рекомендуем Aton Resources про-
вести дополнительную проверку содержаний Au в
железистых туфах в юго-восточной части района
Хамама из-за выявленной аномалии в восточной
зоне на основе образца H-62 (табл. 1), где получе-
но 0.512 г/т Au.
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