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Аннотация
Актуальность темы исследований. Исследуемая территория ограничена в Центрально-Восточной пустыне 
Египта, представлена   различными скальными единицами в дополнение к габбро-породе, содержащей оксиды 
железа.
Цель исследований. Настоящая работа посвящена детальным исследованиям геологии минералов 
габброидной породы и оксидов железа. 
Методы исследований. Эта работа включает в себя как полевые работы (создание новой геологической карты 
для различных породных единиц в исследуемом районе), так и лабораторные работы (подготовка тонких 
срезов для петрографических и минералогических исследований с помощью поляризационного микроскопа 
и сканирующего электронного микроскопа СЭМ).
Результаты и их применение. Разведка и добыча рудных месторождений и полезных ископаемых в восточной 
пустыне Египта является одной из важнейших целей для повышения темпов добычи полезных ископаемых в 
стране, что ведет к подъему экономики и удовлетворению потребностей общества. Предыдущая работа была 
направлена на оценку и изучение экономически полезных ископаемых в Центрально-Восточной пустыне 
Египта. Это место считается одним из наиболее перспективных месторождений полезных ископаемых 
в дополнение к имеющимся железоокисным минералам. Геологические исследования показывают, что 
минерализация оксида железа в исследуемом районе в основном связана с габброидными породами, 
которые несут минералы оксидов железа в виде групп и линз в нижней части слоев Земли, что связано с 
магмой, богатой оксидами железа. Согласно полевым исследованиям, мы обнаружили, что минералы железа 
представлены линзами толщиной до 3 м, идущей попеременно со скальной породой. 
Выводы. Химический анализ минералов на основе оксидов железа был обнаружен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ), используемого для определения химического состава этих минералов, 
которые классифицируются на такие минералы, как ильменит и магнетит. Собственно геохимические 
исследования показали, что в них наблюдается высокое содержание общих оксидов железа.
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Введение
Подземный пласт Африки и Аравии по обе стороны 

от Красного моря представляет собой часть Нубийско-А-
равийского щита. Меньшие группы пластов, состоящие из 
дуг, образовали Нубийско-Аравийский щит, аккрецион-
ные призмы и дуговые бассейны, которые образовались 
в океане Мозамбика [1], а затем были объединены вместе 
во время столкновения Восточной и Западной Гондваны, 
чтобы сформировать около 600 млн лет назад то, что из-
вестно сегодня как Восточно-Африканский ороген [1–3]. 
Центрально-Восточная пустыня представлена офиолито-
вым меланжем и ассоциированными породами, аккреци-
рованными участками, а также отложениями молассового 
типа и тектонически-вулканическими и гранитными по-
родами [4]. На сегодняшний день технология дистанци-
онного зондирования продвинулась до новых уровней 
точности, которые крайне полезны для литологического 

картирования, а также для выявления месторождений 
полезных ископаемых [5–10]. Оксиды железа широко рас-
пространены и представлены в 10 населенных пунктах 
Египта (Ум Анаб, Абу Муррат, Вади Карим, Вади Эль-Даб-
ба, Ум Гамис, Эль Зарга, Гейбл Эль-Хадид, Ум Нар, Эль-Э-
винат, Асуан и Бахарийские районы), которые изучаются 
Управлением по минеральным ресурсам Египта согласно 
последним исследованиям, выполненным в Египте, как 
показано на рис. 1. Центрально-восточная пустыня харак-
теризуется наличием нескольких небольших и умеренных 
по размеру месторождений рудных (металлических) по-
лезных ископаемых, например полосчатых железных руд 
(BIF), которые представлены в районах Вади-Карейм и 
Абу Муррат. С другой стороны, в Северо-Восточной пу-
стыне расположен Ум Анаб, в целом он довольно беден 
на месторождения полезных ископаемых, что, вероятно, 
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Рисунок 1. Карта расположения месторождений железной руды в Египте, представленная Управлением минеральных ресурсов 
Египта.
Figure 1. Location map of iron ore deposits in Egypt provided by the Egyptian Mineral Resources Authority.

связано с большим разнообразием пород и их генезисом 
в центральной части и преобладающими гранитами в 
северной части. Однако геохронологические, тектониче-
ские, метаморфические и геохимические характеристики 
египетских железисто-кремнистых яшмовых формаций 
слабо выражены. Долгое время считалось, что как поло-
счатые железные руды (BIF), так и железистые отложения 
отражают отдельные условия окружающей среды ранней 
Земли, в том числе такие вещи, как химический состав 
океана и состав атмосферы, которые значительным обра-
зом отличались от современных [11–14]. Вулканические 
породы широко распространены в подземных слоях зем-
ли Египта и особенно хорошо представлены в Централь-
но-Восточной пустыне, но слабо в Южной и Северо-Вос-
точной пустынях. Иногда они чередуются с формациями 
(BIF) или железистыми отложениями яшмы. Данная ис-
следовательская работа направлена на оценку минерали-
зации железных руд в Центрально-Восточной пустыне с 
помощью ряда минералогических и геохимических иссле-
дований, посвященных этому вопросу, а также экономи-
ческой целесообразности их использования в будущем в 
дополнение к гранитным рудам, которые представлены в 
регионе [15].

Материалы и методы
Степень минерализации оксида железа определяет-

ся с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) и поляризационного микроскопа в Центральной 

лаборатории Института наук о Земле Южного федераль-
ного университета. 

Полевые исследования
Согласно полевым наблюдениям, породы габбро в 

районах Абу Муррат и Вади-Рас-Баруде представлены 
слоистыми формациями, а также небольшими или сред-
ними скоплениями в центре исследуемой области (рис. 2), 
которая сильно выветрилась, находится в низине и под-
верглась сильным изменениям. Иногда в них можно об-
наружить железорудные линзы в нижней части слоев, что 
связано с магмой, богатой оксидами железа (рис. 3, а–г). 
Тип наслаивания – простирающийся 120/30, с погружени-
ем в направлении ЮЗ, железорудные группы имеют оди-
наковое направление наслаивания. Толщина групп варьи-
руется от нескольких сантиметров до ~3 м и более, имеют 
пересечение с кварцевыми жилками в направлении ЮЗ.

Петрография
В габброидных породах доля железо-оксидных ми-

нералов составляет более 15 %. Они подразделяются на 
ильменит и магнетит. Ильменит имеет большие размеры 
– до 1 мм, а другие имеют размеры от 0,01 до 0,02 мм. Они 
характеризуются кубическими, каплевидными и восьми-
гранными кристаллами (рис. 4, а, б). Размер магнетита 
варьируется от 0,02 до 0,05 мм, его можно распознать по 
неправильной форме, идиоморфным кристаллам и жел-
товатому цвету (рис. 4, в, г) в дополнение к минералам пи-
роксена и плагиоклаза.
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Рисунок 3. Минералы оксида железа (а–г), связанные с габброидами в районе Гейбл Абу Муррат. 
Figure 3. Iron oxide minerals (a–d) associated with gabbro rocks in the Gable Abu Murrat area. 

Рисунок 2. Геологическая карта района исследования, измененная [15].
Figure 2. Geological map of the study area, modified [15].
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Рисунок 4. Микрофотографии кристаллов под поляризационным микроскопом. а – кристалл ильменита (Э); б – кристалл ильме-
нита; в, г – ангедральные кристаллы магнетита (М). 
Figure 4. Micrographs of crystals under a polarizing microscope. a – crystal of ilmenite (E); b – crystal of ilmenite; c, d – anhedral crystals 
of magnetite (M).
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 б 
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 г 

Таблица 1. Химический состав ильменита.
Table 1. Chemical composition of ilmenite.

Основные 
оксиды

Ильменит
T-40A T-40B T-40C T-38A

1 2 1 2 1 2 1
SiO2 – – – – – –
Al2O3 – 0,14 – – – –
TiO2 52,8 52,4 52,2 53,2 53,1 52,8 61,18
Na2O – – – – – –
K2O – – – – – –
CaO – – – – – –
Fe2O3 – 2,1 5,3 3,9 0,6 0,8 –
FeO 44,24 41,8 41,7 42,4 45,1 44,1 38,0
MgO 1,8 2,6 – – 0,9 1,4 –
MnO 0,65 0,8 1,02 0,95 0,76 0,77 0,6
Total 99,49 99,84 100,22 100,54 100,46 99,9 99,8

Кристаллохимический пересчет ильменита на на 3 атома кислорода

Si 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0,004 0 0 0 0 0
Ti Y 1,0 1,0 Y 0,97 0,97 Y 0,9 0,9 Y 0,9 0,9 Y 0,95 0,95 Y 1,0 1,0 Y 1,1 1,1

Fe3 X
0

0,9 X
0,15

1,1 X
0,09

0,89 X
0,07

0,92 X
0,01

0,91 X
0,01

0,9 X
0,0

0,8
Fe2 09 0,86 0,8 0,85 0,9 0,9 0,8
Mg 0,066 0,094 0 0 0,033 0,05 0
Ca 0 0 0 0 0 0 0
Na 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0

Mn 0,013 0,017 0,02 0,02 0,006 0,016 0,013
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Таблица 2. Химический состав магнетита.
Table 2. Chemical composition of magnetite.

Основные 
оксиды

Магнетит

T-40A T-40B T-40C T-38A

1 2 1 2 1 2 1

SiO2 – – – – 0,24 – 5,9

Al2O3 2,3 1,0 1,23 – 2,3 3,3 2,0

TiO2 0,9 8,08 4,7 3,6 6,6 17,3 5,8

K2O – 0,07 – – – – –

CaO – – – – – – 4,8

Fe2O3
* 63,3 59,4 61,5 63,2 60,0 51,5 53,7

FeO 32,0 30,0 31,0 32,0 29,6 26 27,0

MgO 0,6 0,74 – – 0,6 1,08 0,3

V2O5 0,8 0,7 0,8 1,03 0,5 0,4 0,2

Cr2O3 – – – – 0,03 – –

Na2O – – – – – – –

Total 99,8 100,0 99,73 100 100,03 99,6 99,7

Кристаллохимический пересчет магнетита на 4 атома кислорода

Si 0 0 0 0 0,1 0 0,2

Ti 0,02 0,02 0,13 0,1 0,2 0,5 0,2

Al 0,1 0,04 0,05 0 0,1 0,1 0,08

Fe2 X X 1,0 1,0 X 0,9 0,9 X 0,96 0,96 X 1,0 1,0 X 0,9 0,9 X 0,8 0,8 X 0,8 0,8

Ca – – – – – – –

Fe3
Y Y

1,9
1,93 Y

1,7
1,74 Y

1,8
1,8 Y

1,9
1,9 Y

1,7
1,73 Y

1,4
1,46 Y

1,5
1,52

Mg 0,03 0,04 0 0 0,03 1,06 0,02

Na 0 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0

Cr 0 0 0 0 0 0 0

V 0,01 0,009 0,01 0,02 0,006 0,005 0,002

Минералогические исследования
Химический анализ минералов оксидов железа, 

пироксена и плагиоклаза был проведен с помощью 
электронного микроскопа (СЭМ). Исследование про-
водилось в Центральной лаборатории наук о Земле в 
Южном федеральном университете (Россия). Целью 
исследования является определение возможности хи-
мического состава этих минералов находиться в опре-
деленном состоянии.

Минералы оксида железа представлены ильмени-
том и магнетитом (табл. 1, 2), они классифицируются 
на ильменит (с обильным количеством TiO2 от 52,2 до 
61,2 %), а общее содержание оксидов железа в магнети-
те колеблется от 77,5 до 95,3 %. С другой стороны, все 

они связаны с габброидными породами. Химический 
состав минералов оксида железа может быть выражен 
общей формулой для ильменита (FeTiO3) и магнетита 
(Fe2+Fe3+2O4). Кроме того, химическая формула иль-
менита обозначается как X (Fe) и Y (Ti), а магнетита 
– как X (Fe2+) и Y2 (Fe3+). Они почти идентичны общей 
теоретической формуле (Fe 0,8–1,1, Ti 0,9–1,1) O3 для 
ильменита и (Fe2+) 0,8–1,0 (Fe3+) 1,5–1,9 (O4) для магне-
тита. Магнетит характеризуется большими размерами 
кристаллов, а также анэдральных кристаллов, сопрово-
ждаемых кристаллами ильменита, энстатита и андезина 
(рис. 5). 

Пироксен. В рамках исследования мы пришли 
к выводу, что основные оксиды пироксена габброи-



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                       Х.А.М. Авад, А.В. Наставкин / Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 41-51

46   Х.А.М. Авад, А.В. Наставкин.  Минералого-геохимические исследования габброидных пород в Центрально-Восточной пустыне, 
Египет //Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 41-51.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-41-51

Таблица 3. Химический состав авгита из габброидов.
Table 3. Chemical composition of augite from gabbroids.

Основные оксиды

Авгит

T-40A T-40B T-40C

1 2 1 2 1

SiO2 49,4 50,9 45,4 51,4 51,7

Al2O3 3,34 2,1 10,7 2,3 1,8

TiO2 1,0 0,5 2,7 0,8 0,5

Na2O 0,5 – 2,1 0,5 0,5

K2O – – 0,4 – –

CaO 20,87 2,0 11,1 16,6 20,0

FeO* 11,58 21 12,2 11,4 10,7

MgO 12,86 22,4 15,3 16,3 14,8

MnO 0,3 0,6 0,1 0,5 0,3

Cr2O3 – – – 0,12 –

Total 99,8 99,5 100,0 99,8 100,3

Кристаллохимический пересчет авгита на 6 атомов кислорода

Si
Z

1,9
2

1,9
2

1,7
2,1

1,9
2,0

1,9
1,97

Al 0,1 0,1 0,4 0,1 0,07

Al

Y

0

1,33

0,07

1,3

0,1

1,2

0

1,2

0

1,1

Ti 0,03 0,02 0,07 0,02 0,01

Fet 0,6 0,32 0,4 0,3 0,3

Mg 0,7 0,9 0,6 0,9 0,8

Cr 0 0 0 0,004 0

Ca
X

0,9
0,9

0,7
0,7

0,4
0,4

0,7
0,7

0,8
0,8

K 0 0 0,001 0 0

En 37,7 44,5 50,7 46,0 42,0

Fs 18,4 18,3 22,8 18,7 17,4

Wo 43,9 37,3 26,5 35,4 40,6

дов представлены структурной формулой на основе 6 
атомов кислорода (табл. 3, 4). Химический состав пи-
роксена может быть представлен общей формулой 
XYZ2O6, обычно Х представлен соединением К+ и Са2+ 
в кристаллографической ориентации М2, Y представля-
ет Fe2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, Cr3+ и Ti4+ в ориентации М1, а Z 
представляет Si4+ и Al3+ в тетраэдрических точках цепи. 
Минералы пироксена классифицируются на авгит и эн-
статит (рис. 5). Ясно, что у авгита Al3+ из Z находится в 
диапазоне от 0,1 до 0,4, а у энстатита – от 0,04 до 0,05, 
в противном случае общие значения Ti4+, Fe2+, Fe3+, Al+3, 
Cr3+ и Mg2+ в ориентации M1 и связанные с Y находятся 
в диапазоне от 1,1 до 1,33 для авгита и от 1,01 до 1,7 для 
энстатита, в то время как Ca2+ и K+ расположены в М2 и 

связаны с Х в диапазоне от 0,4 до 0,9 и от 0,06 до 0,2 в ав-
гите и энстатите соответственно. Кроме того, расчетная 
структурная формула исследуемого пироксена практи-
чески идентична общей формуле XYZ2O6 (табл. 3, 4).

Плагиоклаз. Плагиоклаз является наиболее позд-
ним минералом в габброидах (рис. 5). Химический со-
став исследованных плагиоклазов (табл. 5) показывает, 
что содержание SiO2 в них колеблется от 42 до 57 %, в то 
время как содержание Al2O3 колеблется от 13,4 до 27,2 
%, FeO* от 0,1 до 13,2 %, MgO от 0,03 до 13,4 %, CaO 
от 6,5 до 23,2 %, Na2O от 2,7 до 7,8 % и K2O от 0,2 до 0,7 
%. Общая химическая формула плагиоклаза приведена 
в табл. 5, а сам плагиоклаз, связанный с ильменитом, 
показан на рис. 5. 
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Таблица 4. Химический состав энстатита.
Table 4. Chemical composition of enstatite.

Основные оксиды

Энстатит

T-40A T-40B T-40C

1 2 1 1 2

SiO2 50,4 51,0 51,5 51,6 50,5
Al2O3 1,2 1,2 1,07 1,2 0,9
TiO2 0,7 0,3 0,4 0,6 0,5
Na2O 0,5 0,2 0,03 – –
K2O – – – – –
CaO 2,04 4,0 1,6 2,5 1,4
FeO* 21,4 19,3 21,0 21,4 26,0
MgO 22,5 23,0 23,6 22,2 20,1
MnO 0,6 0,3 0,5 0,5 0,6
Cr2O3 – – – – –
Total 99,7 99,4 99,7 99,9 100,0

Кристаллохимический пересчет энстатита на 6 атомов кислорода 

Si
Z

1,9
2

1,9
1,9

1,9
1,9

1,9
1,95

1,8
1,84

Al 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04
Al

Y

0

1,01

0

1,4

0

1,4

0

1,6

0

1,7
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,014
Fet 0,1 0,5 0,5 0,6 0,7
Mg 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Cr 0 0 0 0 0
Ca

X
0,08

0,08
0,2

0,2
0,06

0,06
0,1

0,1
0,06

0,06
K 0 0 0 0 0

En 63,8 64,0 65,6 63,4 57,8
Fs 32,1 28,1 31,1 31,7 39,3
Wo 4,2 7,9 3,2 4,9 2,9

Рисунок 5. Микрофотография, полученная с помощью СЭМ, показывающая кристаллы андезина (Ан), энстатита (Эн) и авгита 
(Ав), связанные с ильменитом (Э) и магнетитом (М).
Figure 5. SEM photomicrograph showing crystals of andesine (Ан), enstatite (Эн), and augite (Ав) associated with ilmenite (Э) and 
magnetite (M).
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Таблица 5. Химический состав плагиоклаза.
Table 5. Chemical composition of plagioclase.

Основные
оксиды

Плагиоклаз

T-40B T-38A

1 2 1 2 3
SiO2 56,5 56,8 42,0 58,5 41,7
Al2O3 27,0 27,2 24,5 24,7 13,4
TiO2 0,05 0,08 0,14 0,8 4,4
Na2O 7,1 7,0 – 7,8 2,7
K2O 0,2 0,2 – 0,7 0,4
CaO 8,7 9,0 23,2 6,5 10,6
FeO* 0,1 – 10,0 1,04 13,2
MnO 0,05 0,04 – 0,04 0,2
MgO – – 0,03 0,2 13,4

Cr2O3 0,04 – – – –
Total 99,7 100,0 99,8 100,1 100,0

Кристаллохимический пересчет плагиоклаза на 8 атомов кислорода

Si
Z

2,5
3,9

2,5
3,93

1,9
3,4

2,6
3,9

1,9
2,6

Al 1,4 1,43 1,5 1,3 0,7
Al

Y

1,4

1,46

1,4

1,4

1,5

1,9

1,3

1,4

0,7

2,3
Ti 0,02 0,003 0,005 0,03 0,2
Fe 0,004 0 0,4 0,04 0,5
Mg 0 0 0,002 0,02 0,9
Ca

X

0,4

1,01
0,4

1,01
1,2

1,2
0,3

1,04
0,5

0,72Na 0,6 0,6 0 0,7 0,2

K 0,01 0,01 0 0,04 0,02

Ab 59,1 57,4 0 66,2 30,6
An 40,0 41,6 100 30,2 66,4
Or 0,9 1,1 0 3,7 3,0

Заключение
Район, в котором мы проводим данное исследо-

вание, расположен в Центрально-Восточной пустыне 
Египта, между Красным морем и рекой Нил на дороге 
Кена–Сафага. Он относится к Нубийско-Аравийскому 
щиту. Район Абу Муррат представляет собой рельеф 
океанической дуги и рельеф континентальной дуги. 
Согласно геологическим исследованиям, минералы с 
оксидом железа в исследуемом районе в основном свя-

заны с габбро-породами, которые несут эти минералы 
в виде линз или полос в нижних частях слоев Земли, 
что связано с магмой, богатой оксидами железа. Они 
характеризуются линзами толщиной до 3 м, попере-
менно с основным телом скальной породы. Минера-
лы оксидов железа подразделяются на минералы иль-
менит и магнетит, связанные с минералогическими 
исследованиями. 
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Abstract
Relevance of the work. The study area is limited to the Central-Eastern Desert of Egypt, represented by various rock 
units in addition to the gabbro rock containing iron oxides.
Research Objective. This work is devoted to detailed studies of the geology of gabbroid rock minerals and iron oxides.
Methodology. This work includes both field work (creation of a new geological map for various rock units in the study 
area) and laboratory work (preparation of thin sections for petrographic and mineralogical studies using a polarizing 
microscope and a scanning electron microscope SEM).
Results and their application. Exploration and extraction of ore deposits and minerals in the eastern desert of Egypt 
is one of the most important goals for increasing the rate of mining in the country, which leads to economic recovery 
and meeting the needs of society. Previous work has focused on evaluating and studying economically mineral 
resources in the Central-Eastern Desert of Egypt. This place is considered one of the most promising mineral deposits 
in addition to the available iron oxide minerals. Geological studies show that the mineralization of iron oxide in the 
study area is mainly associated with gabbroid rocks, which carry iron oxide minerals in the form of groups and lenses 
in the lower part of the Earth’s layers, which is associated with magma rich in iron oxides. According to field studies, 
we found that iron minerals are represented by lenses up to 3 m thick, alternating with rock.
Conclusions. The chemical analysis of minerals based on iron oxides was discovered using a scanning electron 
microscope (SEM) used to determine the chemical composition of these minerals, which are classified as minerals 
such as ilmenite and magnetite. Actually geochemical studies have shown that they have a high content of total iron 
oxides.

Keywords: gabbroid rocks, iron oxides, electron microscope, Central-Eastern Desert, Egypt.
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