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Вади Аль-Батин — долина Эль-Батин начинается в горных районах северо-запада 
Саудовской Аравии. Вулканические породы в виде песчано-галечниковых обломков 
образуют масштабную седиментационную дельту – «аллювиальный конус», который 
охватывает большую часть территории Кувейта и юго-востока Ирака. При общей 
изученности этих пород геохимические особенности пока неясны. 
В данной работе даётся подробный анализ химического и компонентного состава 
пород Вади Эль-Батин. Установлено, что красновато-коричневые и тёмноокрашен-
ные породы вулканической породы широко распространены на территории Ирака. 
Образцы красноватого цвета главным образом представлены риолитами, в то время 
как тёмные представляют трахит, дацит и сланец. Риолиты являются типичными при-
мерами известково-щелочной перглинозёмистой вулканической породы и проявляют 
геохимические характеристики анорогенных внутриплитовых сред. С другой сторо-
ны, трахит и дацит являются толеитовыми перглинозёмами и имеют геохимические 
характеристики орогенного дугового типа. Подтверждено, что обломки пород Вади 
Эль-Батин появились из высокогорья западной и северо-западной Саудовской 
Аравии, где развиты коренные риолиты, которые во многом схожи с риолитами Вади 
Эль-Батин. 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНИТОВ ВАДИ ЭЛЬ-БАТИН В ИРАКЕ
PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES  
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The volcanic rocks of the Wadi Al-Batin, in the form of sand-pebble fragments form large-
scale sedimentary deposits. Delta of this valley — an «alluvial fan» — covers most of 
Kuwait and southeast of Iraq. With the general study of these rocks, their geochemical 
features remain unclear. 
In this paper, a detailed analysis of the chemical and component composition of the rocks 
of Wadi Al-Batin volcanic fragments is given. It is established that reddish-brown and dark-
colored rocks of volcanic rock are widely distributed in the territory of Iraq. Samples of 
reddish color are mainly represented by rhyolites, while dark ones represent trachyte, dacite 
and shale. Rheolites are typical examples of calc-alkaline perglinose volcanic rock and 
exhibit geochemical characteristics of anorogenic intraplate media. On the other hand, tra-
chyte and dacite are tholeiitic perglinozems and have geochemical characteristics of oro-
genic arc type. It has been confirmed that the wreckage of Wadi Al-Batin rocks originated 
from the highlands of western and north-western Saudi Arabia, where indigenous rhyolites 
are developed, which are in many respects similar to the rhyolites of Wadi Al-Batin.
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нических типов пород: красновато-коричне-
вого цвета риолитов и тёмного цвета трахитов 
и дацитов. 

В статье представлены новые данные по 
петрографии и геохимии указанных пород.

Введение
Географически Вади Эль-Батин начинается 

в северо-восточной части Королевства 
Саудовской Аравии. Обломки пород, распро-
страненные в Вади Аль-Батине и его конусе, 
состоят в основном из обломков двух вулка-
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1. Петрографические и текстурные опи-
сания

На основании микроскопического исследо-
вания состава валовой пробы, а также харак-
теристик микроэлементов, образцы были раз-
делены на следующие пять типов.

1.1. Риолит
Риолиты представлены семью образцами, 

демонстрирующими значительные различия в 
минералогии, геохимии и физических свой-
ствах. Они в основном темного красновато-ко-
ричневого цвета, один образец черный. Как 
правило, они являются фактурно-порфировыми 
(рисунок 1, a, b, d), за исключением одного об-
разца, который показывает мирмекитовое сра-
стание кварца в калишпат (рисунок 1, c). 

Большая часть собранных риолитовых об-
разцов указывает на преобладание кварца. 
Риолиты показывают сильно различающийся 
модальный процент карлсбадского двойнико-
вания и простого двойникования калишпата с 
незначительной плагиоклазой, которая может 
возникать в виде отдельных зерен или в кла-
стерах (рисунок 1, b). Количество фенокри-
сталлов по сравнению с основной массой в 
большинстве образцов высокое (рисунок 1, а). 
Основные породы, как правило, заменяются 
опаковыми массами, хлоритами или эпидо-
тами с небольшими вкраплениями плеохрои-
ческих зеленых микроволокнистых актино
литов и биотитов, которые появляются в  
некоторых тонких срезах. Акцессорными 
минералами являются гематит, апатит, цир-
кон, в то время как вторичными — каолинит, 
эпидот, хлорит и серицит. 

Большинство образцов сильно изменились 
под воздействием попадающих в породу рас-
творов и демонстрируют признаки герметиза-
ции, серицитизации и каолинитизации более 
поздними метасоматическими процессами и 
воздушными изменениями, затрагивающими 
фенокристаллы и основную массу.

1.2. Полосатый риолит
Полосатый риолит состоит из кварцевой 

основной породы, раскристаллизованного 
стекла и каолинита. Некоторые кварцевые 
вкрапления преобразованы в кальцит вторич-
ными метасоматическими процессами. Эти 
образцы выглядят как мелкозернистая, рассла-
ивающаяся горная порода серого цвета, пред-
ставляющая типично риолитовую водоточную 
структуру, в том числе крошечные удлиненные 
белые пузырьки, заполненные кальцитом и 
выровненные кварцем (рисунок 1, e), которые 
расположены параллельно наслоениям. 

Кальцит является обычным компонентом не-
которых из наиболее измененных пород. Он 
присутствует в пустотах, а иногда образует 
ядро пятна породы неправильной формы. 
Предполагается, что он сформировался путем 
замены породообразующих минералов и вул-
канического стекла. В некоторых частях все 
мафические минералы превратились в опако-
вые, образуя параллельные ламели, которые 
определяют слои (рисунок 1, f).

1.3. Дацит
Эта порода в основном черного цвета, имеет 

структуру от мелкозернистой до криптокри-
сталлической с порфировой, гломеропорфиро-
вой, афанической и интерсертальной текстурой 
(рисунок 1, g). Данный образец состоит из пла-
гиоклаза, кварца, ортоклаза, авгита, эпидота и 
хлорита, связанных в микрокристаллической 
матрице, состоящей из плотного слоя кварца и 
полевого шпата (рисунок 1, b и c). Апатит и 
магнетит являются наиболее распространен-
ными акцессорными минералами. Наблюдается 
значительное количество сгустков породы, ко-
торые состоят из плагиоклаза и эпидота. 
Мафические и непрозрачные минералы, как 
правило, обнаруживают в кластерах, придаю-
щих общий темный оттенок породе. 

1.4. Трахит
Трахит формирует лишь небольшую часть 

вулканических фрагментов в исследуемой об-
ласти и представлен только на выборке из 
объемных образцов. Изучаемые образцы 
имеют темно-черный цвет и мелкозернистую 
текстуру. Под микроскопом видно, что он ми-
кропорфировый с несколькими плагиоклазо-
выми микровкраплениями в сильно изменен-
ной основной массе (рисунок 1, g). Порода 
состоит из калишпата, плагиоклазовых фено-
кристаллов в мелкозернистой основной массе, 
характеризуемой фистацитом. Плагиоклаз 
проявляется повсеместно как небольшими 
пластами, так и призматическим вкрапленни-
ками. Большинство плагиоклаза в этой изме-
ненной породе как в основной массе, так и во 
вкрапленниках потеряло свое полисинтетиче-
ское двойникование и сильно серицитизиро-
валось. Основные второстепенные составные 
части пород — пирит, магнетит и апатит. 
Офит и хлорит появляются на небольших 
участках, но, в основном, края кратера харак-
теризуются включениями оксида железа. 
Опаковые массы широко представлены как по 
всей основной породе, так и в нескольких 
микровкраплениях. Ряд микрожил кварца и 
полевого шпата прорезают основную массу.
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1.5. Кремний
Кремний — плотная кремнистая порода из 

халцедона, имеет мелкозернистую текстуру с 
редкими фенокристаллами и большими по-
лостями, заполненными халцедоном и квар-
цем (рисунок 4). Кварц является основным и 
самым распространенным минералом в образ-
цах. Иногда микрокристаллический или скры-
токристаллический кварц напоминает фи-
брозный халцедон. Микрокристаллический 

кварц обычно окружен непрозрачными при-
месями и гидротермальными минералами как 
каолинит. В некоторых образцах появляются 
замены жил кальцита. Кристаллизация халце-
дона также наблюдается в незаполненной ча-
сти жилы, трещинах и мелких отверстиях.

2. Геохимия основных оксидов и микроэле-
ментов

Выполнен анализ состава отобранных из 
разных частей конуса Вади Эль-Батин образ-

a) идиоморфные прозрачные кристаллы кварца и санидина в основной массе; b) сгусток кристаллов 
плагиоклаза; c) текстура мирмекита из срастания кварца и щелочного полевого шпата; d) зерно кварца  
с глубокими заливами, заполненными основной массой; e) замена кальцита в полосчатом риолите; f) пластинчатые 
риолиты с прожилками непрозрачного раствора железа, заполняющего трещины; g) гломеропорфировая текстура 
вкрапленников плагиоклаза и пироксена в каолиновую основную массу; h) длинные призматические кристаллы 
ортоклаза в основной массе; i) скопления кристаллов эпидота, показывающие пеструю интерференционную 
окраску; j) зонирование и пластинчатые двойникования в плагиоклазе с измененными ламелями в сериците;  
k) полость кремния, заполненная халцедоном и кварцем, где кварц в ядре миндалин вырос из подложки 
халцедона в ободе; l) трещина в виде вены, заполненная кальцитом, и тонкие прожилки кварца в кремнии.
Рисунок 1. Породы, расположенные в Вади Аль-Батине и его конусе
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цов обломков горных пород. На основе гео-
химических данных, приведённых в та-
блице 1, построен ряд диаграмм дискримина-
ции и корреляции с целью определения 
геохимической классификации материнских 
пород изучаемых вулканических обломков 
(рисунки 2–5). 

Как правило, породы характеризуются по-
вышенными значениями SiO2, Al2O3, K2O, 
Na2O, Ba, Zr, Zn, Y, Rb и Sr и низкими значе-
ниями CaO, Fe2O3, TiO2, MgO, MnO, P2O5, Ni, 
Cr, V, Nb и Cu.

Для получения соответствующей класси-
фикации мы использовали 4 диаграммы. 
Сводная диаграмма сравнения щелочей с ди-
оксидом кремния [1] (рисунок 2, a) показы-
вает, что вулканические породы Вади Эль-
Батина определяют композиционный спектр 
от среднего до фельзитового. Они представ-
лены риолитами, дацитами, трахитами, где 

риолиты являются доминирующим типом 
горной породы. Диаграмма сравнения SiO2 с 
К2О (рисунок 2, b) [2] показывает, что изучае-
мые вулканические обломки пород относятся, 
без сомнения, к риолитам и дацитам. 
Классификация пород с использованием диа-
граммы сравнения Nb/Y с Zr/TiO2 (рисунок 1, 
c) [3] показывает, что большинство образцов 
— это риолиты и щелочные риолиты с двумя 
образцами, нанесенными на карту в области 
андезита/базальта и трахита, которые с ис-
пользованием основных данных по элементам 
были интерпретированы как дациты и рио-
литы соответственно. Диаграмма сравнения 
Zr/TiO2 с SiO2 [4] предполагает, что риолиты 
и агпаитовые риолиты являются основными 
типами горных пород, где участки образцов 
дацита и трахита чёрного цвета находятся в 
пределах риодацитового/дацитового и комен-

Таблица 1. Анализ главных окислов и микроэлементов вулканических пород Вади Эль-Батин в Ираке

№ образца B-2 B-4 B-5 B-9 B-10 B-12 B-1 B-6 B-11
Тип Риолит Полосатый риолит Дацит Трахит Желваковый кремень

Главные окислы (масс. %)
SiO2 69,62 72,77 71,82 77,08 70,51 75,42 65,77 67,53 78,36
Al2O3 13,04 13,81 14,15 11,74 12,47 13,00 15,21 14,10 10,73
TiO2 0,52 0,24 0,19 0,11 0,37 0,14 0,85 0,55 0,14
K2O 3,50 4,97 5,85 5,88 2,73 4,09 2,30 3,21 4,97
Fe2O3 4,41 2,08 2,51 1,31 5,70 1,30 6,34 6,82 2,19
MgO 0,90 0,39 0,31 0,11 0,12 0,08 1,58 0,33 0,25
Na2O 5,31 4,78 4,49 3,58 5,47 4,85 2,93 5,14 1,78
CaO 1,41 0,46 0,20 0,05 1,26 0,90 4,50 1,79 0,28
MnO 0,10 0,05 0,03 0,01 0,16 0,05 0,13 0,21 0,05
P2O5 0,11 0,06 0,05 0,01 0,04 0,02 0,21 0,15 0,01
Na2O + K2O 8,81 9,75 10,34 9,46 8,2 8,94 5,23 8,35 6,75
Na2O + K2O 1,52 0,96 0,77 0,61 2,00 1,19 1,27 1,60 0,36

Микроэлементы (м.д.)
Cr (ppm) 23 <10 11 <10 <10 <10 19 <10 <10
V (ppm) 61 23 51 18 <10 <10 128 10 <10
Ni (ppm) <10 <10 <5 <10 <10 <10 <5 <10 <10
Cu (ppm) <10 <10 <5 <10 <10 <10 <10 36 <10
Zn (ppm) 109 47 96 68 158 29 97 131 105
Rb (ppm) 97 101 92 153 68 95 58 73 129
Sr (ppm) 173 94 436 65 161 118 414 253 38
Zr (ppm) 356 221 599 230 1102 162 173 482 362
Ba (ppm) 911 705 1426 140 950 787 653 774 523
U (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8
Th (ppm) 15 7 <5 22 7 9 <5 8 8
Y (ppm) 50 28 55 50 91 13 40 75 42
Nb (ppm) 11 12 17 34 13 10 7 12 10
Pb (ppm) 14 <10 19 16 10 16 <5 12 17
As (ppm) <10 <10 56 26 <10 12 <5 21 <10
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дитового/пантеллеритового полей соответ-
ственно (рисунок 2, d). 

Из классификационных диаграмм и микро-
скопических исследований можно сделать вы-
вод о том, что изучаемые вулканические породы 
доминантно риолитовые с небольшим количе-
ством базальтовых образцов, которые вторично 
изменили свой состав на дациты и трахиты, как 
показано на диаграмме (рисунок 2). 

На AFM-диаграмме [5] все риолитовые по-
роды нанесены на схему в известково-щелоч-
ных полях (рисунок 3, a), в то время как дацит 
и трахит нанесены на толеитовое поле. 
Диаграмма Шэнда [6] (рисунок 3, b) показы-
вает перглинозёмистую тенденцию для всех 
исследуемых образцов вулканических горных 
пород. 

В соответствии с диаграммой сравнения Zr 
с SiO2 и Zn с SiO2 [7] большинство риолито-
вых образцов, за исключением одного об-
разца, находятся в области А-типа, в то время 
как дациты — в области I-типа (рисунок 4). 
Известно, что риолиты А-типа образуются в 
анорогенных условиях, обычно в условиях со 

смещением вследствие плавления нижней 
коры под флюсовым влиянием мантийных ле-
тучих веществ [8]. Большинство изученных 
риолитов, за исключением одного образца, 
оказались в пределах плитогранитов в диа-
грамме тектонической дискриминации Rb по 
сравнению с Nb + Y [9], в то время как дациты 
и один образец риолита нанесены в области 
гранитов вулканической дуги (рисунок 5).

2. Вторичные изменения пород
Как известно, в ходе интерпретации хими-

ческих данных необходимо соблюдать неко-
торую осторожность из-за вторичных измене-
ний пород. Их влияние особенно видно в ис-
следуемых образцах под микроскопом и в 
геохимических анализах, как было отмечено 
выше. Из химических анализов (таблица 1) 
заметно увеличение содержания SiO2 (в сред-
нем 72 % масс. и выше) и Al2O3 (в среднем 
13,1 %) и уменьшение содержания MgO (в 
среднем 0,45 %) и CaO (в среднем 1,2 %). Во 
многих вулканических сериях пород про-
цессы диагенетических и гидротермальных 
изменений часто неразделимы и включают 

Рисунок 2. Геохимическая классификация вулканических фрагментов Вади Эль-Батин на основе главных  
и малых элементов: SiO2 vs Na2O + K2O (a); SiO2 vs K2O (b); Nb/Y vs Zr/TiO2 (c) и Zr/TiO2 vs SiO2 (d)

a)	 b)

c)	 d)
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a) участок AFM показывает, что большинство фрагментов известково-щелочные; 
b) индекс Шэнда участка (ANK vs. ACNK) показывает, что все породы перглинозёмистые
Рисунок 3. Геохимический характер вулканических фрагментов Вади Эль-Батин

Рисунок 4. Диаграммы Zr vs SiO2 (a) и B- Zn vs SiO2 (b)

Рисунок 5. Диаграмма Rb vs Y+ Nb

a)	 b)

a)	 b)
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растворение, замену и осаждение минералов 
из растворов [10]. Но в целом, риолиты более 
устойчивы к атмосферным воздействиям во 
время наземного переноса, чем базальт, что 
объясняет почти полное отсутствие обломков 
базальтовых пород в этом районе. Отно
сительная стабильность кремниевых вулкани-
тов выше, чем у мафических вулканитов бла-
годаря тому, что калишпат является более 
стабильным, чем Са-плагиоклаз, а, с другой 
стороны, кварц и мусковит являются более 
стабильными, чем оливин, пироксен и амфи-
бол, что известно из реакций по Боуэну [11]. 

Процессов выветривания оказалось доста-
точно, чтобы вызвать потерю более чем 50 % 
некоторых катионов (в том числе > 50 % MgO 
и MnO, а также ~38 % Fe2O3 и 34 % СаО), что 
приводит к ослаблению первоначальной проч-
ности образцов наполовину. По нашим наблю-
дениям, образцы чёрного цвета, которые гео-
химически были рассмотрены как дациты и 
трахиты, потеряли количество Mg, Fe, Ca и 
Mn, но увеличили содержание Si и Al, что су-
щественно повлияло на геохимическую клас-
сификацию и номенклатуру [12]. Эти дацито-
вые и трахитовые образцы тёмно-серого цвета 
имеют толеитовую природу, из чего можно 
предположить, что они изначально были ба-
зальтовой природы. Диаграмма Nb/Y по срав-
нению с Zr/TiO2 [13] подтверждает предполо-
жение о том, что дацитовый чёрный образец 
изначально являлся магматическим базальтом 
или андезитом.

Выводы
Красновато-коричневые и тёмноокрашен-

ные образцы вулканической породы широко 

распространены в Вади Эль-Батин на терри-
тории Ирака. Образцы красноватого цвета 
главным образом являются риолитами, в то 
время как тёмные представляют трахит, дацит 
и сланец. Риолиты являются типичными при-
мерами известково-щелочной перглинозёми-
стой вулканической породы и проявляют гео-
химические характеристики анорогенных 
внутриплитовых сред. С другой стороны, тра-
хит и дацит являются толеитовыми перглино-
зёмами и имеют геохимические характери-
стики орогенного дугового типа. Таким обра-
зом, подтверждается, что обломки пород Вади 
Эль-Батин поступили из высокогорья запад-
ной и северо-западной Саудовской Аравии, 
где преобладают коренные риолиты, имею-
щие значительное сходство с риолитами Вади 
Эль-Батин. 
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