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Анализируются проблемы диагностики магматических образований, которые на основе своего 
безводного, щелочного и глиноземистого состава получили название «А-гранитоиды». Проявленные 
в различных геодинамических обстановках и имеющие (в силу своей первично-мантийной природы) 
ярко выраженную редкоземельную металлогеническую специализацию эти кислые интрузивные обра-
зования и их вулканические производные имеют важное научное и практическое значение. Однако ни 
значительное количество предложенных классификационных схем и диаграмм, основанных в том числе 
на дорогостоящих аналитических данных, ни оживленные дискуссии в научной литературе об их диа-
гностике и двусмысленности упомянутого термина так и не позволили получить четкого определения 
их классификационных признаков. Анализируя результаты предшествующих исследований и опираясь 
на особенности петрохимического состава этих «А-типичных» пород, автор предлагает принципиаль-
но новую дискриминантную диаграмму для классификации магматических пород А-типа. Проведен-
ный сравнительный анализ расчленения гранитов и связанных с ними кислых вулканических пород 
(SiO2 > 67 мас. %) на основе тройной диаграммы (Na2O + K2O)—Fe2O3*×5—(CaO + MgO)×5 и широко 
применяемых в настоящее время геохимических диаграмм показал преимущество предлагаемой диа-
граммы при распознавании А-гранитоидов различных геодинамических обстановок.

А-типы гранитов и риолитов, петрохимическая классификация, S- и I-гранитоиды, геодинами-
ческие обстановки.

A-TYPE graniTEs and rElaTEd rocks: ProBlEMs oF idEnTiFicaTion,  
PETrogEnEsis, and classiFicaTion

a.V. grebennikov
The problems of identification of A-type granitoids, igneous anhydrous alkaline aluminous rocks, are 

analyzed. These rocks occur in different geodynamic settings. Owing to their mantle nature, they show distinct 
REE specialization. These are felsic intrusive rocks, whose volcanic products are of crucial scientific and practi-
cal significance. However, neither the great number of proposed classification schemes and diagrams, including 
those based on expensive analytical data, nor hot scientific discussions of their identification and the ambiguity 
of the term A-granitoids helped to determine their classification features in full measure. A principally new dis-
criminant diagram is proposed for the classification of igneous A-type rocks, based on the analysis of earlier ob-
tained results and the petrochemical composition of these rocks. A comparative analysis of subdivision of gran-
ites and related felsic volcanic rocks (SiO2 > 67 wt.%), based on the ternary (Na2O + K2O)–Fe2O3*×5–(CaO + 
 + MgO)×5 and other widely applied diagrams, has shown the advantage of the proposed discriminant diagram 
for the classification of A-type granitoids from different geodynamic settings.

A-, S-, and I-type granites and rhyolites, petrochemical classification, tectonic settings

ввЕДЕНИЕ

Прежде чем приступить к аналитическому обзору материалов, посвященных магматическим об-
разованиям, проявленным зачастую в анорогенных (от анг. Anorogenic) обстановках и характеризую-
щимся щелочным (Alkaline), безводным (Anhydrous) и в определенной степени глиноземистым 
(Aluminous) составом, заслужившим за долгие годы оживленных научных дискуссий еще одно назва-
ние — «двусмысленные» (Ambiguous), необходимо остановиться на самом термине «А-граниты». Как в 
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зарубежной, так и отечественной литературе, да и в контексте данной статьи он используется как соби-
рательный, в целом обозначающий особый тип кислых магматических пород, поскольку в равной сте-
пени соответствует как интрузивным, так и изверженным производным кислых магматических распла-
вов, столь широко проявленных и в пространстве, и во времени. В возросшем числе публикаций о 
петрологии, геохронологии, геохимии и металлогении А-гранитов, а в последние годы и в работах меж-
дународного проекта IGCP 510 (Global Correlation of A-type Granites and Related Rocks, their Mineralization, 
and Significance in Lithospheric Evolution) геологи приходят к неутешительному выводу о том, что боль-
шинство поставленных вопросов о четком определении их отличительных признаков остаются все же 
не решенными. Более того, существующие классификационные схемы по А-типам гранитоидов настоль-
ко сложны и противоречивы, что применение их для той или иной конкретной цели — весьма затруд-
нительная задача. В данной статье приводится обзор состояния проблемы на основе анализа научной 
литературы, посвященной кислым магматическим породам А-типа, и предлагается авторская макси-
мально упрощенная петрохимическая дискриминантная диаграмма их разделения. Рассматривается воз-
можность использования ее в качестве одного из инструментов всестороннего анализа магматических 
комплексов при петрогенетических и геодинамических построениях.

СОСТОЯНИЕ пРОБЛЕМЫ

Введение термина «А-граниты» приписывается М. Лозеллу и Д. Вонсу, которые на конференции 
Геологической службы США в 1979 г. так охарактеризовали анорогенные граниты, выявленные в риф-
товых зонах и стабильных блоках земной коры, характеризующиеся умеренной щелочностью и крис-
таллизовавшиеся при низкой фугитивности H2O и O2 расплавов, а также высоком отношении HF/H2O 
[Loiselle, Wones, 1979]. Справедливости ради необходимо заметить, что на этой же конференции осново-
положники алфавитной классификации гранитоидов Б. Чаппелл и А. Вайт [Chappell, White, 1974] 
сделали обобщающий доклад, где привели генетическую схему, содержащую четыре основных типа 
гранитов, различающихся по составу и источнику пород. Помимо уже известных в то время S (высоког-
линоземистых)- и I(известково-щелочных)-типов, в их схему вошли M-граниты (производные мантий-
ных расплавов) и не получившие какой-либо аббревиатуры граниты анорогенных областей, которые и 
соответствовали А-гранитам. И хотя А. Уайт предложил применительно к ним термин «R-тип», делая 
упор на их происхождении из остаточного (Besidial) расплава [Bonin, 2007], он как слишком обобщаю-
щий так и не получил признания в научном мире. Первая статья, в которой использовался термин «А-
граниты», появилась только в 1982 г. [Collins et al., 1982]. Ее авторы отнесли к А-типу гранитные комп-
лексы Юго-Восточной Австралии на основе высоких концентраций Nb, Ga, Y и РЗЭ, при низких 
содержаниях Al (!), Mg и Ca. Ранняя кристаллизации амфибола (гастингсита) и поздняя — биотита (ан-
нита) объяснялись авторами как результат обогащения магматических расплавов F и Cl. Ими же впер-
вые было установлено, что высокие значения Ga/Al являются типичной чертой А-расплавов. Это свойс-
тво нашло отражение в последующих классификационных диаграммах [Whalen et al., 1987]. На основе 
отношения Ga/Al и содержаний Zr, Nb, Ce и Y были построены эмпирические поля, разделяющие А-
типы гранитов и вообще большинство орогенных гранитоидов. К сожалению, на этих диаграммах 
кварц-полевошпатовые гранитоиды I- и S-типов, характеризующиеся высокой степенью дифференциро-
ванности, частично перекрывают поле А-гранитов.

Достаточно длительное время (а зачастую и сегодня) в научной литературе А-гранитоиды отож-
дествляли с внутриплитными гранитоидами (WPG) на основе особенностей их геохимического состава. 
На диаграммах Дж. Пирса [Pearce et al., 1984] и Н. Харриса [Harris et al., 1986] они попадали главным 
образом в поле WPG. Учитывая высокие содержания суммы щелочей (Na2O + К2О), а точнее агпаито-
вый характер этих расплавов (Na + K > Al), была предложена новая классификационная диаграмма для 
разделения I-, S- и А-типов [Maeda, 1990]. Необходимо заметить, что упомянутые классификации, во 
многом дополняя друг друга, достаточно четко разделяют кислые магматические породы, имеющие 
прямое мантийное происхождение, например, щелочные риолиты (комендиты и пантеллериты), от ко-
ровых расплавов (I- и S-тип). В то же время они не учитывают всего многообразия этих уникальных 
производных магматических расплавов. Комендиты (менее щелочные и железистые, но более глинозе-
мистые риолиты) отмечены на вулканических островах, расположенных вкрест простирания срединно-
океанических хребтов: о. Вознесения, Буве, Пасхи, Питкэрн и другие, и на континентах, где они  ассо-
циируют с крупными рифтовыми системами (Кения, Эфиопия) или приурочены к участкам крупных 
тектонических дислокаций (западная часть США, Австралия). Пантеллериты (более щелочные и желе-
зистые, но менее глиноземистые риолиты) обычно наблюдаются на континентальных рифтах (Восточ-
но-Африканский, Красное море), а также на океанических островах, представляющих продолжение 
морских плато (о. Гран-Канария, о. Кергелен, Азорские острова). Совместно комендиты и пантеллери-
ты встречаются крайне редко. В пределах одного вулкана они описаны только в районе Афарского 
рифта (Эфиопия).
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Что касается высокоглиноземистых А-гранитов, представленных рапакиви и подобными им поро-
дами корового происхождения, точки их составов обычно располагаются вблизи граничной области 
WPG—VAG (граниты вулканических дуг) [Pearce et al., 1984] или области FG (фракционированных 
гранитов) [Whalen et al., 1987] и, таким образом, не вполне соответствовали принятому к тому времени 
определению А-типа. Во многом благодаря такому несоответствию было предложено использовать тер-
мин «постколлизионные» в качестве аналога А-гранитов в связи с их большой распространенностью в 
различных типах коллизионных обстановок [Sylvester, 1989]. В это же время П. Мэниар и П. Пикколли 
предложили новую серию дискриминантных диаграмм для разделения гранитоидов [Maniar, Piccolli, 
1989]. Среди анорогенных комплексов они выделили гранитоиды, связанные с рифтами, гранитоиды 
континентальных эпиорогенных поднятий, океанические плагиограниты. Впрочем в их классификации, 
как и на диаграммах Дж. Пирса с соавторами [Pearce et al., 1984], не нашлось места постколлизионным 
гранитоидам. Д. Роджер и Д. Гринберг попытались объединить эти понятия, выделив среди А-гранито-
идов посторогенные и собственно анорогенные: граниты анортозитовых (рапакиви) и щелочные грани-
тоиды кольцевых комплексов [Rogers, Greenberg, 1990], т.е. основываясь исключительно на геодинами-
ческих обстановках их проявления, а не на геохимических параметрах.

Более пристального внимания заслуживают исследования Г.Н. Эби, подразделившего гранитоиды 
A-типа на две группы на основе содержания в них рассеянных элементов (Y, Nb, Ce и Ga) и, в частнос-
ти, отношения Y/Nb [Eby, 1992]. Важно отметить, что предложенная диаграмма Г.Н. Эби могла быть 
использована только для пород, которые попадают в поля внутриплитных гранитоидов на схемах 
Дж. Пирса с коллегами [Pearce et al., 1984] и А-типов Дж. Уоллена с соавторами [Whalen et al., 1987]. 
В группу с низким Y/Nb (менее 1.2) вошли кислые магматические породы океанических островов и 
континентальных рифтов анорогенных обстановок. Предполагалось, что этот тип пород сформирован 
из источника поставлявших базальты океанических островов (OIB) в обстановках внутриплитного или 
рифтового окружения. Группа с более высоким Y/Nb, соответствовавшая широкому диапазону геодина-
мических обстановок (в том числе коллизионных и составляющих исключение анорогенных гранит-ра-
пакиви), возникла за счет базальтового источника континентальных окраин и островных дуг (IAB) или 
в результате частичного плавления коры. Одним из важных выводов профессора Массачусетского уни-
верситета является заключение о том, что А-гранитоиды могут быть образованы самыми различными 
путями, которые не всегда соответствуют анорогенному режиму. В частности, выяснилось, что не все 
граниты первой группы (А1) являются производными М-расплавов, а второй (А2) — подтипом I-грани-
тов, как подразумевалось еще В. Коллинзом с соавторами [Collins et al., 1982]. Действительно, повтор-
ное выплавление магматических расплавов из коры, уже испытавшей частичное плавление и тем самым 
имеющей низкие содержания кремния, калия и Fe/Mg, должно приводить к иным содержаниям этих 
элементов в казалось бы типичных А-гранитах. К сожалению, представленные Г.Н. Эби данные, несом-
ненно сыгравшие очень важную роль на первых этапах, не разделяют А-граниты на две дискретные 
группы, а, скорее, иллюстрируют (как показано в работе [Bonin, 2007]) сопряженность полей посткол-
лизионных и посторогенных и далее до внутриплитных гранитоидов, формируя облако неопределен-
ности вдоль границы групп А1—А2. Следовательно, при применении данной диаграммы необходима 
большая осторожность, особенно в части выводов об источниках магматических расплавов.

Иной путь выбрал Б. Барбарин, попытавшийся использовать комплекс критериев (минералогичес-
ких, геологических, геохимических, в том числе и изотопных) для разделения гранитных серий и на 
этом основании судить о происхождении магм и геодинамических обстановках их образования [Barba-
rin, 1999]. Им выделены крайне высокоглиноземистые (S-тип), известково-щелочные орогенные и сре-
динно-океанические толеитовые гранитоиды. К сожалению, в его классификацию вошли только агпаи-
товые А-граниты, для которых подразумевалось мантийное происхождение, а А-гранитоиды корового 
происхождения не нашли и в ней своего места.

Основываясь на опыте и существующих генетических схемах (их насчитывалось более 20) преды-
дущих исследователей, Р.Б. Фрост с соавторами предложил нетрадиционную классификацию кислых 
магматических пород, исходя из их петрохимического состава [Frost et al., 2001]. В этой систематике за 
основу были приняты три основных химических параметра: 1) индекс железистости FeO*/(FeO* + MgO) > 
> 0.486 + 0.0046×SiO2 мас. %, позволяющий разделять магнезиальные и железистые (собственно А-тип) 
гранитоиды, 2) модифицированный щелочно-известковистый индекс М. Пикока — (Na2O + K2O–CaO) 
(MALI) и 3) индекс насыщения глиноземом (ASI), представляющий молекулярное отношение Al/(Ca–
1.67×P + Na + K) и дающий возможность разделить кислые магматические породы на высокоглинозе-
мистые (ASI > 1.0), умеренно глиноземистые (ASI < 1.0, при (Na + K) < Al) и агпаитовые (ASI < 1.0, но 
(Na + K) > Al). Используя эти диаграммы, авторы не только выделили области распространения А-ти-
пов гранитоидов, но и разделили их впоследствии на восемь геохимических групп, характеризующихся 
различным происхождением и направленностью эволюции гранитных серий [Frost, Frost, 2011]. В част-
ности, они показали, что умеренно глиноземистые железистые гранитоиды могли формироваться в ре-
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зультате дифференциации толеитовых базальтов. В процессе парциального плавления гранитной коры 
приобреталась высокая глиноземистость, при этом плавление кварц-полевошпатовых пород в условиях 
низких давлений могло приводить к кристаллизации известково-щелочных умеренно глиноземистых 
гранитоидов. В результате дифференциации базальтовых магм щелочного или промежуточного соста-
вов, сопровождающейся коровой ассимиляцией, формировались агпаитовые гранитоиды (рис. 1).

Анализируя существующие систематики, необходимо выделить дискриминантную диаграмму 
С. Д. Великославинского [2003], учитывающую большое количество эмпирических данных, характери-
зующих геохимический состав кислых магматических пород, и, таким образом, более приемлемую для 
геодинамической типизации. И хотя представленный им бинарный график не имеет прямого отношения 
к А-гранитоидам, он достаточно четко разделяет поля внутриплитных, коллизионных и субдукционных 
гранитоидов. К сожалению, на практике трудно обеспечить его основное условие — наличие широкого 
спектра геохимических данных:
Х = (196.203×SiO2) + (753.953×TiO2) + (481.96×Al2O3) + (92.664×FeO) + (521.5×MgO) + (374.766×CaO) + 
+ (7.571×Na2O) – (584.778×K2O) – (0.379×Ba) – (0.339×Sr) – (0.733×Rb) – (0.429×La) – (3.33×Ce) –  
– (5.242×Nd) + (10.565×Sm) – 19823.8;

Y = (1292.962×SiO2) + (4002.667×TiO2) + (1002.231×Al2O3) + (1297.136×FeO) + (262.067×MgO) + 
+ (1250.48×CaO) + (1923.417×Na2O) + (1009.287×K2O) + (0.3634×Ba) – (0.325×Sr) – (0.701×Rb) + 
+ (0.8015×La) + (3.347×Ce) + (2.68×Nd) + (10.11×Sm) – 126860.

В последнее время в зарубежной литературе наблюдается стремление создать универсальные диа-
граммы, способные разделить магматические породы (в том числе и граниты) в зависимости от прояв-
ления их в самых различных геодинамических обстановках. К сожалению, подобные графики помимо 
того, что требуют определенной статистической обработки, характеризуются довольно трудоемким и 
сложным пересчетом аналитических данных. В частности, к таковым относится недавно опубликован-
ная диаграмма [Verma et al., 2013]:
Х = (0.051×ln(TiO2/SiO2)adj) + (0.226×ln(Al2O3/SiO2)adj) + (–1.77×ln(Fe2O3/SiO2)adj) + (1.83×ln(FeO/SiO2)adj)+ 
+ (–0.065×ln(MnO/SiO2)adj) + (0.134×ln(MgO/SiO2)adj) + (0.225×ln(CaO/SiO2)adj) + (0.742×ln(Na2O/SiO2)adj)+ 
+ (–1.78×ln(K2O/SiO2)adj) + (0.146×ln(P2O5/SiO2)adj) – 2.12;

Y = (1.09×ln(TiO2/SiO2)adj) + (–1.65×ln(Al2O3/SiO2)adj) + (–1.19×ln(Fe2O3/SiO2)adj) + (1.03×ln(FeO/SiO2)adj) + 
+ (0.82×ln(MnO/SiO2)adj) + (0.026×ln(MgO/SiO2)adj) + (0.223×ln(CaO/SiO2)adj) + (0.212×ln(Na2O/SiO2)adj) + 
+ (0.085×ln(K2O/SiO2)adj) + (–0.85×ln(P2O5/SiO2)adj) + 2.54.

Еще одним аспектом проблемы изучения и типизации А-гранитоидов является распространенная 
интерпретация их как производных расплавов восстановленного типа. Вследствие этого, факту сущест-
вования магнетитовых серий среди гранитоидов А-типа не уделялось достаточного внимания, посколь-
ку в этом случае они не отвечали точному определению А-гранитов, а, скорее, соответствовали извест-
ково-щелочным (орогенным), или I-гранитам. Такие граниты, содержащие модальный магнетит, были 
впервые описаны именно как А-тип на территории США Дж. Андерсоном и И. Бендером [Anderson, 
Bender, 1989]. В 2007 г. и бразильские ученые, изучая гранитоиды бассейна р. Амазонка, также обнару-
жили, что эти породы, принадлежащие магнетитовой серии, имеют высокие коэффициенты железистос-
ти по валовому составу, биотиту и амфиболу, что предполагает кристаллизацию соответствующих рас-
плавов в относительно восстановленных условиях [Dall’Agnol, Olivera, 2007]. На этом основании они 
пришли к выводу, что магнетитовые и ильменитовые серии (в определении С. Ишихары [Ishihara, 1977]) 

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая петрогенезис различных типов железистых гранитоидов [Frost, 
Frost, 2011].
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не всегда являются эквивалентами окисленных и восстановленных А-гранитоидов. Для подобных пород 
авторами вводится термин «окисленный А-тип», а их кристаллизация предполагается из магм с сущест-
венным содержанием воды (≥ 4 мас. %), первичным источником которых могли быть кварц-полевошпа-
товые породы нижней коры. Уточняющий термин «окисленный А-тип» вносит еще большую неопреде-
ленность в понимание А-гранитоидов в целом, поскольку большинство классификаций, рассмотренных 
выше, не способны отличить подобные образования как от собственно А-гранитов, так и от орогенных 
известково-щелочных, и I-гранитов.

Суммируя изложенное выше, попытаемся выделить основные особенности А-гранитоидов. Их ас-
социации закартированы на всех континентах (включая Антарктиду), а время образования варьирует от 
неоархея (около 2.7 млрд лет) до кайнозоя (10 млн лет и моложе). Достаточно редкие для нижней коры 
(как, например, некоторые чарнокитовые комплексы), они обычны для близповерхностных, субвулка-
нических уровней, где формируют кольцевые корнеподводящие каналы кальдер. В основном их класси-
фицируют как кварцевые сиениты, умеренно глиноземистые и агпаитовые граниты, а вулканические 
аналоги — как витрофировые риолиты, комендиты и пантеллериты. Для них типичен щелочно-извест-
ковый до щелочного, железистый валовый состав, высокие концентрации крупноионных литофильных, 
высокозарядных (прежде всего, Nb, Ga и Y), редкоземельных элементов (за исключением европия) и 
низкие содержания Sr, Sc, V, обилие галогенов, особенно F. А-граниты очень легко выявить на основе 
минерального состава: присутствия железистых силикатов (феррогеденбергита, феррогастингсита, файя-
лита и аннита) или характерных для агпаитовых разностей эгирина, арфведсонита и рибекита, а также 
пертитового полевого шпата. Поскольку граниты А-типа отмечены в ассоциации с основными извер-
женными породами и на континентах, и на океаническом дне, их происхождение связывают с мантий-
ными производными щелочных расплавов. Изотопные соотношения (Rb-Sr, Sm-Nd) указывают на при-
сутствие в них мантийных меток. Они характеризуются высоким металлогеническим потенциалом, 
который был впервые отмечен при изучении гранитов Нигерии [Bowden et al., 1987]. Помимо F, Y, Zr и 
группы редкоземельных элементов, А-гранитоиды известны и как источники Sn, а также W, Ta, Nb и Be. 
Sn-In минерализация свойственна топазовым гранитам Северо-Восточной и Центральной Бразилии 
[Botelho, Moura, 1998]. FeO-Cu-Au проявления парагенетически связаны с А-гранитами штата Миссури 
(США) [Kisvarsanyi, Kisvarsanyi, 1990] и Австралии [Pollard, 2006]. Что же касается геодинамических 
условий их проявления, то они отмечены в самых различных обстановках — от внутриплитных до гра-
ниц скольжения плит. Зачастую A-граниты и риолиты ассоциируются с мантийным плюмом, такие как 
файялитовые риолиты Йеллоустона. Они встречаются в областях континентального рифтогенеза, на-
пример, гранитные комплексы Африки, Южной Америки и северо-восточной части США, обусловлен-
ные раскрытием Атлантического океана, а также связаны с комплексами, установленными в зонах круп-
номасштабных континентальных растяжений (провинция Бассейнов и Хребтов на западной окраине 
США).

МЕТОДИКА И РЕЗУЛьТАТЫ ИССЛЕДОвАНИЙ

В попытке создать универсальную диаграмму, способную дискриминировать А-гранитоиды от 
остальных типов, был использован альтернативный подход бытующему мнению о том, что специфичес-
кие особенности магматических пород из-за незначительных различий в составе основных петрогенных 
оксидов для пород близкой кремнекислотности выявить невозможно. Однако и существующие класси-
фикации гранитных пород, основанные на учете концентраций рассеянных и редких элементов, не спо-
собны однозначно диагностировать их в отношении источника и тектонической принадлежности [Frost 
et al., 2001], поскольку рассеянные элементы в кислых расплавах (в отличие от базальтов) обычно явля-
ются некогерентными [Bea, 1996]. Такие элементы, как РЗЭ, U, Th и Zr, входят главным образом в со-
став акцессорных минералов: апатита, циркона, сфена, ортита и монацита. Другие элементы, включая 
Nb и Y, концентрируются в оксидах и амфиболах, их содержания отражают историю кристаллизации и 
некоторые интенсивные параметры (фугитивность кислорода и воды) этого процесса. Коровая контами-
нация также обычно оказывает гораздо большее влияние на содержания рассеянных элементов в гра-
нитных, нежели более основных расплавах. Таким образом, выбор петрогенных элементов в качестве 
основы систематики закономерен.

Основным петрохимическим параметром для А-гранитов, как было уже отмечено ранее, является 
их железистость. Не случайно авторы работы [Frost, Frost, 2011] вслед за Р. Кризером с коллегами 
[Creaser et al., 1991] отметили, что за 30 лет существования термин «А-тип» утратил первоначальное 
значение, а наиболее подходящее название для этих типов магматических пород в настоящее время — 
«ferroan» (железистый), весьма точно характеризующее их сущность и основные отличительные черты. 
Объективно говоря, железистость расплавов, формирующих А-граниты, по нашему мнению, обусловле-
на отнюдь не высокими содержаниями закисного и окисного железа, а благодаря очень низким (зачас-
тую близким к нулю) содержаниям магния. Очень низкие содержания другого термофильного элемента 
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Ca и высокие Na и К — еще одна специфическая черта А-гранитов. Закономерностями соотношения 
этих элементов в А-расплавах автор и руководствовался при построении дискриминантных диаграмм.

Для построения диаграмм были использованы опубликованные данные химического состава по-
род А-типа (в общей сложности более 900 анализов, в том числе 185 для окисленных А-гранитов), отра-
жающие характеристики их различных фациальных типов (гранитов, туфов, игнимбритов, лав, экстру-
зивных тел) из наиболее известных в мировом масштабе проявлений (в том числе учтенные в 
классификационных построениях [Whalen et al., 1987; Eby, 1992; Frost et al., 2001]). Кроме этого, в срав-
нительных целях в базу данных были включены результаты около 600 химических анализов, представ-
ляющие составы других типов гранитоидов, в том числе S- и I-типов (таблица). В выборку включались 
только магматические породы с содержанием SiO2 более 67 мас. %, не подверженные значительным 
вторичным изменениям, потери при прокаливании в которых не превышали 4 мас. %. Исключались ана-
лизы пород, представляющих фрагменты стекол, фьямме, а также экстремальные разности — предста-
вители крайних членов высокодифференцированных расплавов и продуктов ликвации. Составы были 
пересчитаны на сухой остаток и приведены к 100 %. Молекулярные количества рассчитывались по 
стандартным методикам [Четвериков, 1956].

В результате построения многочисленных эмпирических схем была найдена наиболее информа-
тивная тройная диаграмма (Na2O + K2O)—Fe2O3*×5—(CaO + MgO)×5, основанная на молекулярных ко-
личествах петрогенных элементов (рис. 2, а). Данная диаграмма позволяет намного эффективней разде-
лить составы подтипов А-гранитоидов, выделенных Г.Н. Эби [1992] (см. рис. 2, б).

Вынесенные составы различных фациальных типов магматических пород (около 1500 химичес-
ких анализов) образуют на представленной диаграмме три основных поля (рис. 3, а). Первые два поля 
(А1, А2) соответствуют кислым магматическим породам А-типа различного возраста и геодинамических 
обстановок формирования (см. таблицу). Они достаточно четко (с незначительным перекрытием, около 
2—3 %) обособлены от прочих типов кислых магматических пород, включающих I-, S-типы гранитов 
островных дуг и активных континентальных окраин. Интересной и важной особенностью диаграммы 
является концентрация точек состава каждого из проявлений А-гранитов только в одном из выделенных 
полей (см. рис. 3, б). Исключение составляют лишь субсольвусные и гиперсольвусные граниты Запад-
ного Йемена (см. таблицу). Однако двойственность их состава, а также генезиса и уровней заложения 
магматических расплавов отмечена в целом ряде публикаций [Capaldi et al., 1987; Tommazini et al., 
1994]. Кроме этого, существует и общая закономерность первичных отношений стронция для составов 

Рис. 2. Тройные петрогенетические диаграммы:
а — (Na2O + K2O)—Fe2O3*×5—(CaO + MgO)×5 (мол. кол.); б — Nb—Y—Ce (г/т) для гранитов A-типа [Eby, 1992]. А1 — поле 
кремнекислых пород океанических островов, континентальных рифтов и горячих точек (залитые символы), сформированных из 
базальтового источника океанических островов внутриплитного или рифтового окружения; А2 — поле гранитоидов постколли-
зионных, посторогенных и анорогенных геодинамических обстановок (незалитые символы), сформированных из базальтового 
источника островных дуг и континентальных окраин или корового источника тоналитов и гранодиоритов, или частичным плав-
лением коры.
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Рис. 3. Диаграмма (na2o + k2o)—Fe2o3*×5—(cao + Mgo)×5 (мол. кол.).
а—в — пояснение см. в тексте. А1 — поле кремнекислых пород внутриплитных геодинамических обстановок: океанических ост-
ровов и континентальных рифтов; А2 — кислые магматические ассоциации, проявленные в геодинамических условиях внутри- и 
окраинно-континентального типов. Поля разделены линиями с координатами.
Римскими цифрами обозначены поля кислых магматических пород главных геодинамических обстановок, по данным [Наумов 
и др., 2010]: I — обстановки проявления мантийных плюмов в условиях океанических плит (океанические острова и лавовые 
плато); II — обстановки внутриконтинентальных рифтов и областей континентальных горячих точек; III и IV — обстановки, свя-
занные с субдукционными процессами (III — зоны островодужного магматизма, заложенные на океанической коре, IV — зоны 
магматизма активных континентальных окраин, вовлекающие в процессы магмообразования континентальную кору); V — об-
становки задугового спрединга. 1, 2 — граниты А1- и А2-типов соответственно; 3 — прочие типы гранитоидов: синколлизионные, 
граниты вулканических дуг и континентальных окраин (S- и I-типы) и др.; 4 — окисленный А-тип. Fe2O3* – суммарное железо, 
пересчитанное в форму Fe2O3. Пример пересчета мас. % в мол. кол.:
CaO (мол.) = CaO (мас. %) × 1000/56.08;
MgO (мол.) = MgO (мас. %) × 1000/40.32;
Fe2O3 (мол.) = Fe2O3 (мас. %) × 1000/159.68;
Na2O (мол.) = Na2O (мас. %) × 1000/61.99;
K2O (мол.) = K2O (мас. %) × 1000/94.20.
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пород каждого условно выделенного поля А1 и А2. Так, первый из них характеризуется более низкими 
первичными отношениями 87Sr/86SrI, в то время как составы второго свидетельствуют о значительном 
влиянии на их формирование процессов ассимиляции коровым материалом (см. таблицу, рис. 3, в). Ха-
рактерно, что соотношения изотопов стронция для нижних частей вулканических разрезов А2-типа 
обычно максимальны и постепенно уменьшаются вверх по разрезу [Кузьмин, 1985; Grebennikov, 
Maksimov, 2006]. На диаграмму также были вынесены составы «проблематичных» гранитоидов окис-
ленного А-типа (см. таблицу) и магматических расплавов различных геодинамических обстановок по 
данным изучения расплавных включений В.Б. Наумовым с соавторами [2010] (более 2000 определе-
ний). Все они в целом хорошо вписываются в выделенные поля (см. рис. 3, в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОв

Анализ данных, вынесенных на предлагаемую тройную диаграмму (см. рис. 3), позволяет с опре-
деленной осторожностью связывать магматические комплексы с той или иной геодинамической обста-
новкой, поскольку геохимические особенности гранитных магм прежде всего отражают состав их ис-
точника. Более того, вулканические (как и интрузивные) фации являются производными сложного 
сочетания характеристик внутрикоровых расплавов, базитовых магм и осадочного субстрата. Никакая 
диаграмма не может заменить всесторонний анализ данных по составу и изотопным свойствам магма-
тических пород, а также их структурному положению и возрасту для того, чтобы понять их генезис и 
геодинамические условия формирования. Поэтому далее приводятся лишь обобщающие выводы, харак-
терные в целом для каждой из выделенных групп, а данная диаграмма предлагается в качестве одного 
из инструментов всестороннего анализа магматических комплексов.

Типичными представителями группы А1 являются гранитоиды бимодальных магматических се-
рий, образованные в условиях глобального континентального и океанического рифтогенеза. В поле А2 
попадают кислые магматические ассоциации, связанные с локальными режимами растяжения, прояв-
ленными в геодинамических условиях внутри- и окраинно-континентального типов. По-видимому, пер-
вые обусловлены процессами горизонтального растяжения и расширения в коре в масштабе всей плане-
ты и разрывом сплошности литосферных плит. Вторые — с рифтогенезом, вызванным растяжением и 
утонением континентальной коры (вследствие постсубдукционных и постколлизионных процессов) без 
или с частичным разрывом ее сплошности и последовательном заполнении образовавшихся между 
ними зияний поднимающимся из мантии Земли горячим глубинным магматическим материалом.

Как следует из таблицы, А1-тип образуется в условиях внутриплитного магматизма: во внутриоке-
анической системе (океанические острова) или у дивергентных границ литосферных плит в холодных 
внутриконтинентальных рифтах, таких как рифтовые пояса или зоны трехлучевых соединений, где 
структурные условия образования магматитов обусловлены чистым раздвигом за счет относительно 
беспрепятственной проницаемости глубинных расплавов или мантийных плюмов [Добрецов, 2003]. Об 
этом же свидетельствует огромное количество данных изотопных исследований (см. ссылки в таблице), 
напрямую указывающих на образование кислых расплавов посредством дифференциации щелочной 
или промежуточной базальтовой магм и на минимальное влияние процессов их контаминации коровым 
материалом.

Напротив, граниты S- и I-типов (результат переплавления осадочных или изверженных пород), 
обедненные мантийными элементами, выплавляются в закрытой системе, существующей у конвергент-
ной границы плит, где доступ мантийного вещества перекрыт субдуцирующим и/или стагнирующим 
слэбом океанической плиты. Их формирование обусловлено сложными процессами преобразования 
первичных магм по мере продвижения к поверхности. Так, согласно работе [Добрецов и др., 2012], осно-
ванной на данных сейсмотомографии, фиксируется до пяти уровней становления расплава: уровень де-
гидратации и частичного плавления слэба с отделением расплавов — водных флюидов и последующим 
их перемещением в породы мантийного клина; образование магматических очагов и контаминации рас-
плавов мантийным материалом; формирование на границе кора—мантия крупного очага, обогащенного 
летучими компонентами; образование внутрикоровых очагов и, наконец, формирование верхнекорово-
го (0—5 км) очага с дальнейшим протеканием процессов ассимиляции и дифференциации.

Гранитоиды А2-типа, состав которых обусловлен, по-видимому, дискретной проницаемостью ли-
тосферных плит мантийными расплавами, сопровождающихся существенно восстановленным характе-
ром флюида, несут следы взаимодействия коровых магм с обогащенным материалом подлитосферной 
мантии и образуются в иных, чем А1-тип, условиях. Например, они формируются в местах (запад США, 
Дальний Восток России, ЮВ Австралия и др.), где имеет место глобальная смена геодинамической об-
становки, когда ортогональное (встречное) движение плит у конвергентной границы (субдукция) может 
смениться на их сдвиговое перемещение относительное друг друга, что соответствует понятию транс-
формная континентальная окраина [Ханчук и др., 1997]. В этом случае погруженный слэб (часть плиты 
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в зоне субдукции) и сама океаническая плита (вне зоны субдукции) за счет нахождения на разных гип-
сометрических уровнях будут обладать различными динамическими характеристиками. Поэтому на 
глубинах, не превышающих первых десятков километров, могут образоваться разрывы слэба в виде 
крутонаклонных структур сосдвигового растяжения, которые и обеспечивают проницаемость для ман-
тийного вещества. Видимо, наиболее благоприятными участками, образующими подводящие каналы 
для мантийного вещества, являются зоны трансформных разломов, погруженных под активную конти-
нентальную окраину (Египет, Западный Йемен, Восточная Боливия и др.).

Другим условием образования гранитов А2-типа могут быть участки конвергентных (коллизион-
ных) границ плит, ориентированные под углом (не ортогонально) к направлению их движения. В этом 
случае на общем фоне деформаций сжатия будет иметь место сдвиговая составляющая смещений (ре-
жим транспрессии). В результате такого движения (пост/позднеколлизионные обстановки) образуются 
оперяющие структуры растяжения, простирание которых совпадает с направлением движения плиты. 
Примерами, проявленными в подобных обстановках, являются А-граниты СЗ Индии, Тянь-Шаня, Юж-
ной Гренландии, ЮЗ Сибирского кратона и др.

В отличие от перечисленных примеров, отмеченных на границах литосферных плит, существует 
еще одна группа А2-гранитоидов, проявленная в зонах внутриконтинентального растяжения. Примером 
таких обстановок может быть самая большая вулканическая система Северной Америки — Йеллоустон-
ская суперкальдера, возникшая над горячими мантийными потоками (плюмами) и являющаяся частью 
(СВ продолжением) провинции Бассейнов и Хребтов [Smith et al., 2009] — классического примера интен-
сивных сдвиговых деформаций. Подобные деформации вызваны, по одним данным [Best, Christiansen, 
1991], откатом или закусыванием на постсубдукционных (постконвергентных) стадиях аккретирован-
ного океанического слэба с последующим его утонением и интенсивным растяжением и воздыманием 
астеносферного диапира, обусловившего магматизм А-типа. По другим [Рифтогенный магматизм…, 
1991], — погружением спредингового хребта под континентальную плиту. Перекрытые мантийные диа-
пиры послужили источником корового рифтогенеза и сопутствующего ему магматизма. Дальнейшее 
пододвигание Северо-Американской плиты в ЮЗ направлении с одновременными процессами внутри-
континентального растяжения, вызванного сменой геодинамического режима [Jones et al., 1996], обус-
ловило разрастание мантийного диапира (плюма), изогнутого в СЗ направлении и вызвавшего интен-
сивный разогрев континентальной литосферы с формированием Йеллоустонской суперкальдеры, 
заполненной туфами и лавами А-риолитов.

Необходимо отметить, что режимы растяжения, отмеченные для обоих типов А-гранитоидов, 
имеют существенные различия. Так, Р.В. Бак с соавторами [Buck et al., 1988] выделяли две модели об-
разования рифтовых систем: «Simple shear» и «Pure shear». В первом случае деформации идут по типу 
сдвига только в субгоризонтальной плоскости, во втором — утонение коры идет за счет растяжения в 
обоих направлениях. Однако эти режимы деформаций, как показано в работе [Скляров и др., 1997], в 
большей мере определяются не столько условиями напряжения и составом среды, а главным образом 
зависят от термального состояния коры. Как известно, существуют два крайних типа деформаций — 
хрупкое и пластичное. При хрупких деформациях и холодной коре (классический континентальный 
рифтогенез — А1-тип) взаимодействие мантийных магм с коровым материалом является минимальным. 
Если же на пути их движения появляется разогретая вязкотекущая (пластичная) среда, то существует 
вероятность полной остановки продвижения магматического расплава с формированием интрузивных 
тел или промежуточного очага с последующими прорывами наверх. В этом случае вероятность конта-
минации сильно возрастает (А2-тип). Кроме того, форма подводящего магматического канала также 
имеет значительное влияние на процессы ассимиляции. В случае вертикального прорыва тепловое воз-
действие на вмещающие породы ограничено (первые сантиметры), даже для тел в десятки метров мощ-
ностью. Если же на определенном уровне происходит растекание магмы (лополит, силл и т.п.), то мощ-
ность зоны теплового воздействия возрастает на порядки. Важным заключением этой работы [Скляров 
и др., 1997, см. рис. 1] является наличие различной степени контаминированных магм в зависимости от 
положения их в зоне разогрева, что во многом определяет сложность однозначного определения геоди-
намической обстановки при использовании только геохимических составов магматических пород. В то 
же время рассмотренные условия во многом определяют специфику выплавления А-гранитоидов и, в 
частности, их подразделения на А1- и А2-типы.

Основным отличительным петрохимическим признаком А-гранитоидов, как видно из представ-
ленной диаграммы (см. рис. 3), является соотношение двухвалентных относительно небольших термо-
фильных и крупных щелочных катионов. Процесс преобразования состава горной породы (расплава) с 
аналогичным привносом одних (SiO2, Na2O и K2O) и выносом других (MgO, FeO и CaO и др.) химичес-
ких компонентов, известный в литературе как палингенно-метасоматическое гранитообразование, обус-
ловлен особенностями флюидного режима, а именно воздействием восходящих трансмагматических 
растворов, формирующихся в результате дегазации мантии. Эти флюиды обладают ярко выраженным 
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восстановительным потенциалом, что находит свое отражение в минералогии А-расплавов. Широкая 
распространенность в вулканических аналогах А-гранитов (феррогеденбергита, феррогиперстена, высо-
кожелезистого биотита, фаялита), практическое отсутствие магнетита при обилии ильменита, низкая 
степень окисленности вулканических стекол, присутствие самородных фаз железа, когенита и муасса-
нита наряду с данными хроматографии и составом флюидных и расплавных включений, а также значи-
тельной ролью в проявлениях такого вулканизма взрывных, эксплозивных явлений позволяют предпо-
лагать участие в составе флюида водородной (углеводородной, фтористой) составляющей [Гребенников 
и др., 2012]. Особая роль водород-углеводородного флюида заключается в создании деполимеризи-
рующего воздействия на кремнекислый расплав [Безмен и др., 2005], способствующего аморфизации 
кристаллических соединений. Последнее объясняется вступлением водорода в реакцию с силикатным 
кислородом этих группировок [Природные стекла…, 1987], что ослабляет его связь с кремнием и спо-
собствует в конечном итоге их разрушению, а с понижением температуры и дефлюидизации (стеклова-
нию) — еще одной характерной черты А-вулканитов. Деполимеризация, а также разрушение прежде 
всего каркасных полевошпатовых сиботаксисов под воздействием водно-водородного флюида вместе с 
ощелачивающим эффектом приводит к изменению структурной позиции алюминия (смене его коорди-
нации с IV на VI). Это играет ключевую роль в перестройке структуры расплава, снижению на порядки 
его вязкости [Эпельбаум, 1980] и в конечном итоге определяет такой необычный набор минеральных 
ассоциаций. Отмеченные особенности минерального соответствия фаз согласуются с теоретическими и 
экспериментальными выводами В.Н. Анфилогова с соавторами [1982].

Таким образом, различия в минералогическом и геохимическом составах А-гранитов и сопутству-
ющих им вулканических пород от синколлизионных гранитов вулканических дуг и континентальных 
окраин (S- и I-типов) до других кислых магматических образований, проявленных в пределах конвер-
гентных границ литосферных плит, главным образом связаны с дифференциацией внутрикоровых рас-
плавов при активном участии восстановленных (существенно-водородных) флюидов, источником кото-
рых в процессе образования кислых магм являлось обогащенное вещество подлитосферной мантии. 
Можно предположить, что различие состава гранитов А1- и А2-типов, выражающееся в уменьшении 
мантийного вещества в последнем из них, зависит как от структурных условий проницаемости для глу-
бинных расплавов, поступающих на верхние гипсометрические уровни литосферы, так и их взаимо-
действия с коровым материалом.

Предложенная автором тройная диаграмма (Na2O + K2O)—Fe2O3*×5—(CaO + MgO)×5, основан-
ная на молекулярных количествах петрогенных оксидов, позволяет достаточно надежно разделить 
А- гранитоиды и кислые магматические образования других типов. Выделенные поля среди А-типов 
соответствуют двум петрогенетическим типам, возникшим в результате дифференциации щелочно-ба-
зальтовых магм при незначительных процессах ассимиляции (А1) и обусловленных значительным кон-
таминирующим взаимодействием мантийных расплавов с кислым материалом континентальной коры 
(А2). К применению предлагаемой диаграммы для интерпретации геодинамических условий образова-
ния следует подходить крайне осторожно — в качестве использования ее как одного из инструментов 
всестороннего анализа полученной геологической и петролого-геохимической информации. Тем не ме-
нее первый тип (А1) преимущественно образуется в условиях внутриплитного магматизма: во внутри-
океанической системе (океанические острова) или у дивергентных границ литосферных плит в холод-
ных внутриконтинентальных рифтах. Второй (А2) — в пост(поздне)коллизионной обстановке, а также 
при скольжении литосферных плит и на поздних стадиях развития горячих рифтогенных структур.

При интерпретации петрохимических данных необходимо учитывать ряд ограничений, введен-
ных автором при апробации данной диаграммы, — использовать только кислые магматические породы, 
содержание кремнезема в которых превышает 67 мас. %; исключить породы, подверженные вторичным 
наложенным изменениям и представляющие вулканические стекла, фьямме или их фрагменты, а также 
экстремальные разности (SiO2 > 80 мас. %) и продукты ликвации; для каждого комплекса магматичес-
ких пород рекомендуется применять 95%-й доверительный интервал, что поможет добиться макси-
мальной достоверности; осмотрительно подходить при трактовке составов окисленных (магнетитовых)  
А-гранитоидов (в том числе постколлизионных) в связи с возрастанием области перекрытия (до 10 %) с 
высокодифференцированными I- и S-типов в самой нижней части поля А2.
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