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“There are granites and granites” H.H. Read (1957)



������� (���� . granito, �� ��� . granum - ���	� ) - 
����� 
��
������
�� �	������	�� ���	�� ������ . 
������� �� ������� ������ (
����� ������
��� � 
������� ������� ���� ) - 60-65 %; 


����� - 25-35 %; ��
	�����	�� 
�	������ (������ , ���� ������� ��
�	
� ) - 5-10 %. �������
����� � ��

� ���������� �
��� 60% ����
� ������ , 
���� – 	� 
�	�� 30%, � Fe–Mg ����
��� –
�� 10%. 

��� �������� ��
����
��� ������� ���	���� ����
���	� ���� 
�� �������	��

��
	���
� (SiO2), 
������ 
��������� �� 68–69 �� 77–78 
�� .%.  ��
� ���� , ���	��� �������� 12–
17 
�� .% Al2O3 , 7–11 
�� .% ��

� CaO + Na2O + K2O � �� 	��
��!
�� 
������� �����	��� ��

�
Fe2O3 + FeO + MgO. 
"�� ����
���� ����	� ���	�
�����������
�� , 	����
� ���#������	�� � �	�������	� -���������� .

���	��� (����� . 	����	�� – ������$� ) - ���
�	����
�� �	���� ���	��� . "�� ����
���� �
��	��	�� 
���� ���
������� , ���#������ , ���� �
�������	����� . 

«������ — �������
 �������� ���	� »

(i) ����� ��	���	
�������� ������ ������
 ��	
� �����
 ���
�� ��
�����
 ���� ;
(ii) ����
���	��� �
	�
	
��� �� ������ �����
�� �����
 ������ ; 
(iii)  � ��������� �!�	������� ���"�		��� 
��
����� � ��������� �� ;
(iv) ������	�#�� 	 �����$������� ���"��
��"�#�� �������� �	�� ������ …

���������������
��


�������� �������


���	�����
 (�������
 ) 
��������
��
������

������������
 
��������
�������



����� ���������� ��	

�� ���!��� ��������# :
(i) ��!���������	��� – ������ 	�
��

��
��� ;
(ii) %���!�	������ – �� 1-1.5 �� ; 
(iii) �!�	������ – ���!����� …

�� ��	���	�� 
 �
�%��%�
 ������

�	������� ��������������
	� 	����	��� (concordant) � ��	����	���
(discordant).

&�������� ����
�%�		�� (�������		�� )
� 	�����
�%�		�� (�������		�� ) 
���	��	�� ���� .

���!"#"��$"% — ������� �����������	�� ��
 . �

�	�� . ������� � . � . (�������� ) � 	�������	��
��������	�� ������� � ����
��� ��� �����
��� 

���	�����
� 
��
����



'��
�	 (��� )��*	
(21.06.1887,  �	��� ) -
�
���
�	�
�� ������ �

��������# . 
+ 1928 ���� ������
����
#�	��
�	���!	�� ����

Evolution of the Igneous Rocks
(«,������� �������		��

����� »)

This relationship 
can be seen

in the Stillwater Complex in 
Montana.

•+ 
������� ����	��� 
���	��
� ��������	�� ����	�� ��
���� 
��
����� �������		�� ����� , ���%�� 	�������	�� ����� �� �����!���
�� �������� , ' .( . )��*	 ����
������� #��
���		�� 
�������������
����	����!	�� �����!����� 
��
� ;
•���
���		�� ���� 
������������� 
�	������ 
���� 	������! �� �
������
���� �� ������� �������� , �� ��
�������� , �����	�� � ������
������� ;
•������
 ������	�� 
�	������ � ������	�� ����� ������� �� �� �����
�������� ;
•
����� 
�	���� ��		��� ���� � ������������%�
 
�	�����

��������!	��� ���� �������� *���
��
� .

&���
 �'����� ��������



" (�����������
��
 " ����	) �����������������

(� ." . ������
��� , ! .� . ���	��� � �� .).

•��	��	�� ����
 �����		�� ��	 �����#��� � ���������%�� �� 
� 	��� �����	 �����������
� , 
	� �������%�
� ������� ������ � 
����� ;
•�� ������	�� 
���� �������! ���!
� �����!����� ������� , � ����
� ������	�� 
��� -�
��
����	� ���� ���! �����!����� , �� ���! ��
�� �� , 
�
 
��� (�	� , .���� � +�	��� .

“ �
 �� ���������� ���	��� � ����
� �	� ������� ���!
� 	� -�
� � = ��
 �%� , ��
�
�
����������� ���	��� , -�
�� ���������! � ����� ����������
�� ������� �� ������ �� �	�� ?”
•����������� � ��
��#��� -�
�� ������	��� 
�������� � ����� ���� ;
•����������� ���	� , ��������%�� � 
������� �
���	��� �����
����
��� #�
���� ;
•	������ ������#��� .

/��!
� 	� -�
�� �������	 ���	�� ��
� ������	��� (#��
�����	�� ������	�� ����� ).

.���
��#��
 ������	��
������	�� �������� ������
�	���� , ������������� ��
�

������
 
�������
�����
��� 
 ��������%�
�

�����
� �	���
����
(������	�� ) � .� . 
���	�������� .



���!"#"��$"% — ������� �����������	�� ��
����
��� � 
�	����!	��� ������ � ���	��
������ (�������� ) � 	�������	�� ��������	�� ������� � ����
��� ��� �����
��� 

���	�����
� ��� �����������
 �������%�� #����	�� ����
�� �����		��� ����������	�� . 

�����������
 (� .� . ������	
�� , � .� . 
����
 � �� .).

,
�����
�	���!	�� ��		�� , ��������� ����	����! ��%�� ��
�	�
��	���� #��
�����	�� � ��	��	�� 
��
 � ����� �
���
���
� ������������ . 
��� 	������	�� 
������� ��%����� �������	�� 
��
����� ��� ������� ��� 650°� , � *��� ������� �������� 

������	�� ��	������!	� 	��
���
�������	�� ���	��	�� 
�� 
 . 
)������ – ��� 750–850°� , � �
#����� – ��� 900–1000°� . /�
�� �������� �
��� ��	������!	� ����
�� 	����!	��
��
�������� .
*�� �	��'� ���������
��� �
������ , ��� ��+� ��'�� ����
�)

 ����� , �������%�� ���� . &�����,�����
���	��� �����	� � ����� �����
�
� 
�����
� �����	�
�
� , �
��� ��	������!	� ����
�� 	����!	�� ��
�������� �
� ���!��� �����	� 	���	���%�	� ����� , ��� ������������ ���
��	���! ���!	�� 
������� �������� . 
"��� �� �����	�
 ���������	 	� 
�	!��� �����	� , �� ������� ��������� 	���%�	�� � ������������ � ����

��
������ 	�����
� �� 
���� �������	�� (�		� ������ ��������� ��	� ).



����� + .� ., 1993. '���� �����
����
�� 
����! #��
�����	�� 
�	��	�	���!	�� �����#��� -�
�� . 0�������
����� . 1������� � ������
� 1, 3–19.
��%�����
�� 2 .. ., 1996. ����
���
����#�� � ����
���� 
�	��� : /�
��	����
�� ��
��� . �3' 351 (6), 805-809

-���������
 �����
 ����������
 ��������

•1��	��� 
�
 ��
�������!	�� ������ ����	�� ������
� -�
�� ;
•������ ��������	��	��� ��%����� �����
 ��	�����
 ;
•��##���	������ ������� 
 #��
�����	�� ����	�� 
�	��� (��������� = mgOl+Px);
•�������!	�� ������	�� 
�	��� c#��
������� �����
��� (Ol+Px+Pl � Grt+Px � .� .);
•+ �������� ��������%�� �����������	�� Px ��� ��
�%�	 Amf;
•������������ Amf ������� 
 �������� Q+Pl � ������� � ��������	�� 	��
� - “primary crustal
granites” (P-���	���� );
•,�� ���	��� � �����
�� �� �������	�� ����� 
��
������
��� � ���
��	�� ���������� ��� I-,S- �
3-���	��� .

.���	� 
������

���	� : 

� - ��������		��

����! , 
����������	�		�� �
	�����%�� ���
� ; 
� - 	���� 
����! , 
��	���		�� 	� �	�����
����
���
����#����
��

��� � ��		�� �
����
����
�� ���	���� . 



/	�

�������� �����������

i. .�	����������
�� 
�����#�
���� (IUGS, BGS, ��������#����
�� 
���
� � �� .);
ii. 1����
����
�� 
�����#�
���� (e.g., ASI, S-A-I-M);
iii. /�
��	����
�� 
�����#�
���� (��	���		�� 	� �����	�
����
�� �����	��
�� ).

IUGS – the International Union of Geological Sciences Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks
BGS – British Geological Survey

/	�

��������� 	��������� ����������	�� ����
��� �� ��
� ��� �	�
� ��%��� ��		�
�
�������� , � �����!���� ���� 
����� �� 	�� �������� � ���	� �
���		�� 
� ��� , ���
	������� ���

������ .

0��������� (���� . - ��������	�� , ����	�
 , ����4� ) — ���#����
�� ����������	�� ��		�� , 
��������%�� ������ ���	��! ����	���	�� 	��
��!
�� ������ 	 . ������������ �����
���
�������
�� ��
���!	�� ��������	�� �	#��
���� � ���
� 	�	��
 ������	�� ���4
��
���	�
� ������������ .

��	
����������� ������ �	�������
	# ��# ����#
�#
��$���# � 
�� , ����� ���������� �������&
 (��	���������&
 ) 
��� ��� !���� �������&'�� 	��������	
� (������ )



.�����	�����
��
 �	�

�������
 (IUGS, BGS, ������������
��� �����
 � �� .)

.����	����	�� ���� ����������
�� 	��
 (IUGS) 

5�	��	�� ���	���� 
�����#�
���� :

1) �
��	)�����) ���
���	)��� �������� (� .� . ���
�� ����	 , ������ � �� .); 2) ���������! ��������
�) �	
 �
� 
���	���� ; 3) �����!�����! ���
�	������ ������		�� .�1' ; 4) ����	����! ������� �	
 ����� ����� ; 5) ������!
	1���� � ���������� ; 6) �����!�����! ������ ����	)��� ������	���� (QAPF �	�

�������2 ); 7) ���� *�� 	�
���
��	� -  �����
��� ���	�� . 

�� *���� 	� ���� �4�
��� ��������	�� �����	�� ���	����� � �� ����	���		���� .



QAPF �	�

�������

Granite is classified according to the QAPF 
diagram for coarse grained plutonic rocks and 
is named according to the percentage of
quartz, alkali feldspar (orthoclase, sanidine, 
or microcline) and plagioclase feldspar on the 
A-Q-P half of the diagram. True granite 
according to modern petrologic convention 
contains both plagioclase and alkali feldspars. 
When a granitoid is devoid or nearly devoid of 
plagioclase, the rock is referred to as alkali 
feldspar granite. When a granitoid contains 
less than 10% orthoclase, it is called tonalite;
pyroxene and amphibole are common in 
tonalite. A granite containing both muscovite 
and biotite micas is called a binary or two-
micagranite. Two-mica granites are typically 
high in potassium and low in plagioclase

Q, A, P and F comprise the felsic minerals; minerals included under M 
are considered to be mafic in the context of the modal classifications. 
The sum of Q + A + P + F + M must be 100%. Minerals in Q and F are 
mutually exclusive. For each rock, the modal volumes for each group 
of minerals must be known and QAP or APF recalculated so that their 
sum is 100%. For example, a rock with Q = 10%, A = 30%, P = 20% 
and M = 40% would give recalculated values of Q, A and P as follows:
Q= 100*3*10/60 = 16.7
A= 100*3*30/60 = 50.0
P = 100*3*20/60 = 33.3

Streckeisen, A. 1979. Classification and nomenclature of volcanic rocks, lamprophyres, carbonatites and melilitic rocks:
recommendations and suggestions of the IUGS Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks. Geology 7, 331–335.



1��	��� ����� �����
�����	����
�� (����	��
��	�� ) � ���
�	����
��
(
���	�� ��	�� ) ���	��
����� 	� TAS-������

� . 
-���������	� ��	��	��
�����	��	�� «��	�
	���������		���� »

���� ������
� �����

TAS ��������� �	
  �����
��� �	�

�������� ��	������
�� (?) �����

Le Bas, M.J. et al., 1986. A chemical classification of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram. Journal of 
Petrology 27, 745–750.
(������� , ) .� . � �� ., 2013. TAS-��������� 	���� '�����
 –��������� ��# ������	��
 ���		�*���"�� �
������	
��� ���
�����	��� ����� . �����������# �������# � ��
��������# 56, 40–50.



/	�

�������
 �
�������
 �� �����
 ��
�,���
 �	�������� (ASI)

.���
����	�� ��	���	�� Al/(Ca – 1.67×P + Na + K) ��4� ���
��	���! ��������!

����� 
��
������
�� ������ 	� ����
����	���
����� /���
�������� (ASI > 1.0), 
�
���		� ���	���
����� (ASI < 1.0, ��� (Na + K) < Al) � ���������� (ASI < 1.0, 	� (Na + 
K) > Al).

Shand, S. J. (1943). The Eruptive Rocks, 2nd edn. New York: John Wiley, 444 pp.

This ratio has been referred to as A/CNK by Clarke,1981 
and the Aluminium Saturation Index  ASI by Zen, 1986.



(�� �	����������
#��
��


����
��� ��� ���� , 
�������� �! ---�

&�	������� (pálin — 
���� , � génesis — ����
 �'����� , ��'����� ), ����������� ���� �� 
���
��
������� �	� ��	���� �	��	���
 �
������ , �����������
�� �	� ���������
�� ����� ����� �
�
	���
 ������ ���� .

��� �����
��� �	�

��������



The “genetic alphabet soup”, referred to as S-I-A-M  (e.g., Clarke, 1992), 
or S-I-M-A (e.g., Sial et al., 1987).

•Chappell, B.W., White, A.J.R., 1974. Two contrasting granite types. Pacific Geology 8, 173–174.

1. S- and I-types are the oldest defined granite types (Chappell and White, 1974).
2. M-type is akin to Archean TTGs and modern adakites (for an overview, see Martin et al., 2005).
3. The type with no letter attributed corresponds to A-type.



There is no need of a specific letter, C-type, for a charnockite type, and for M-type, for mantle-
derived source (Bonin, 2007). 

M-, C-type and others

•M-type, �����!��� �������!	��� ������	�� ����������
�� �
��	��� �
�� 
��� (���	����
� I-
type);
• Martin et al., 2005

•C-type, ��������	 	� 2
 Hutton Symposium �� ���	���
 , 3�������� (Kilpatrick and Ellis, 1992);
•C-type 	� ������� ����
��� ����	�	�� ����� ������������ ;
•C-type ������������ �����
� ������	�� ���	������ , � ���	! ����
���
�������	�� � “dry” ����� ;
•�� ����	�	�� � A-����
 
��
 , ����
���������� �%� ���!��
� �������	��
� Zr, HFSE, Ba � Sr, 
� ����������
 Eu �	�
���� (Elliott, 2003).

Bonin, B., 2007. A-type granites and related rocks: Evolution of a concept, problems and prospects. Lithos 97, 1–29.
Xiao, L., Clemens, J.D., 2007. Origin of potassic (C-type) adakite magmas: Experimental and field constraints. Lithos 95, 
399–414.
Martin, H., Smithies, R.H., Rapp, R., Moyen, J.F., Champion, D., 2005. An overview of adakite, tonalite–trondhjemite–
granodiorite (TTG), and sanukitoid: relationships and some implications for crustal evolution. Lithos 79, 1–24.



I-types S-types
Relatively high sodium, Na2O normally >3.2% in felsic
varieties, decreasing to >2.2% in more mafic types

Relatively low sodium, Na2O normally <3.2% in rocks with ~
5% K2O, decreasing to <2.2% in rocks with ~ 2% K2O

Mol. Al2O3/(Na2O + K2O + CaO) <1.1 Mol. Al2O3/(Na2O + K2O + CaO) >1.1
CIPW normative diopside or < 1% normative corundum >1% CIPW normative corundum
Broad spectrum of compositions from felsic to mafic Relatively restricted in composition to high SiO2 types

•Hornblende is common in the more mafic I-types and 
generally present in felsic varieties;
•Sphene is a common accessory in the I-type;
•Apatite inclusions are common in biotite and hornblende of 
I-type granites;
•hornblende-bearing xenoliths ;
•Initial Sr87/Sr86 ratios in the range 0.704–0.706

•Hornblende is absent, but muscovite is common, in the more 
felsic S-types, biotite may be very abundant, up to 35%, in 
more mafic S-types;
•Monazite may be found in S-types;
•Aluminosilicates (garnet and cordierite ) may occur in S-type 
xenoliths or in the granites themselves;
•Apatite occurs in larger discrete crystals in S-types;
•metasedimentary xenoliths ;
•Initial Sr87/Sr86 >0.708

Volcanic rocks typically contain Qz, Pl, Opx and Cpx Volcanic rocks typically contain Qz, Pl, Opx and Crd

(i) low-temperature I-type contains abundant inherited 
zircon, formed in a tectonic setting other than simple 
subduction (cf. Collins 1998).

(ii) high-temperature I-type lacks inherited zircon.

(i) two-mica leucogranite representing pure crustal melts of 
thermal minimum composition, 

(ii) cordierite- or garnet-bearing granitoids explained as 
retaining a strong  Al-rich restitic component.

U–Pb (zircon) and Zr (bulk-rock) studies of low temperature I-
type granites reveal that they crystallized from zircon-
undersaturated magmas and inherited zircon crystals reflect 
melting and assimilation of a meta-sedimentary source (Kemp 
et al., 2005).

Sr–Nd isotopic data show that two-mica leucogranite could 
result exclusively from the melting of metagranites (Turpin et 
al., 1990) and experimental studies (Patino Douce, 1991, 
1999) show that incorporation of at least 50% basalt into 50% 
metapelite is required to generate liquids of S-type composition

I – igneous source; S – (meta-) sedimentary source

CHAPPELL B. W. & WHITE A. J. R. 1974. Two contrasti ng granite types. Pacific Geology 8, 173–174.
CHAPPELL B. W. & WHITE A. J. R. 2001. Two contrasti ng granite types: 25 years later. Australian Journa l of Earth 
Sciences (2001) 48, 489–499.



S-Type granitoids – syn-collisional granitoids ( Pearce et al., 1984 ), continental collision 
granitoids ( Maniar & Piccoli, 1989 ), and muscovite–peraluminous granites ( Barbarin, 1999 )

•�����!��� �������!	��� ������	�� ������	�� ��� ��������� ��� 
���
��#��
 ������	�� ����� ;
•����������� 
�
 ���������		�� �����	� ��� 
���
��#����
� � ���� ����%�		�� 
�	� . 
��� ;
•����	� ��
���	� � ���������� � ����� 
�#��	�
� ������
� ;
•e.g. Himalayan granites.

I-Type (Andean) granitoids – volcanic arc granites ( Pearce et al., 1984 ), island arc and continental arc 
granitoids ( Maniar & Piccoli, 1 989), or amphibole-bearing calc-alkalic granites ( Barbarin, 1999 )

•�����!��� �������!	��� ������	�� 
��
������
�� � .� .;
•� ��	��	�
 
��	�����!	�� (Frost et al., 2001);
•�
�������!	�� ������� ;
•e.g. Cordillieran granites.



•Chappell, B.W., Bryant, C.J., Wyborn, D., 2012. Peraluminous I-type granites. Lithos 153, 142–153

«I-type igneous rocks are commonly, wrongly, 
conceptualised as being metaluminous, but more 
than half of the low-temperatures I-types analysed
from the LFB in SE Australia are peraluminous».

•������
 Al2O3 � ���	���� I-���� ������� �� ��������
������	�� (Bi, Amf 6 Px) � 	� �����	 � ������
 �������

�����	�
� ; 
•��� ����� ����
�� ��
��������� ������	��� ������	�� , 

��!��� � ������ ������	�� *��
�	�� Cpx ������������ �
�������� , 
������ � ����� ���	������
�
���		����	��4
����
 .

A/NK (Al2O3/Na2O+K2O) vs. A/CNK (Al2O3/CaO+Na2O+K2O, all in 
molar quantities) diagram of Shand's index (Maniar and Piccoli, 
1989)

•	��
� -��
�������	�� I-������� 3��������
�#��
��������! � ��� �����������
�� 
�
	���
 ��'�	� ���
�� 
�������
 (cf. Collins 
1998);
•����
��	���
����� I-���� 
��
 ���������� ��
�
���		����	���
������ �����	�
� ;
•���	��� S-���� ����	� 
�	�� ���	���
����� ��

������ �� 
������ �	� ���������� .

��
����	�������
��� I-��� ������� !?



3��� �� 
��� «��������� ����� » ���������
�� ����������� ; �� �
���� 
�����
���������� (�� ���	��
���� Anhydrous), ,�	������ (Alkaline) � �	�������
���� (Aluminous) 

�
���� , � ���'� , � 
�	� � ���
�	���
 � ���	���� �����������
�� ��
������ � : 
���������� (Anorogenic), ��	������
�� (Atlantic, Harker, 1909 ), After ( � 
��
	�
��
���		������� , Liegeois, 1998 ), � , � ����	)���� �� ���� �'��	���� ��
��

��
��
	�'��+� �,� ���� ������ – «���
��
	����� » (Ambiguous) ��	���	 �������� � -
«���������� ».

A-type granites and related volcanic rocks

•A-type rocks are associated with ultramafic rocks, alkali and tholeiitic basalts, and intermediate rocks 
(Richey et al., 1961);
•A-type granites were originally defined for continental areas, but most, if not all, granitic rocks emplaced 
within oceanic contexts share A-type characteristics and are associated with alkaline, transitional, or 
tholeiitic mafic rocks (e.g., Giret, 1990).
•On Moon, 4.4–3.9 Ga granite clasts display Qz + Or80-95 + An85-65 + Fa + Px+Ilm+accessory minerals + 
FeS + Fe–Ni metal assemblage, indicating fayalite–iron–quartz (FIQ) buffering conditions (Warren et al., 
1983) striking affinities to WPG and A-type high-silica granites;

��		�� ��� 
��
������
�� ����� ��������	 � �������� ���
� � ������%���� �� ��
���� ���
������ ����� ���	���� . 0� �������	�� ������������ ��
������!���� , ��� �����
�
��������		�
 ������
 – ���������� ���� , 
�	��	�	���!	�� 
��� � ��������� ������
��	�
�
!4 �������� ���������
�
� ��������	�� ���	��	�� ��������� 3 -���� (Bonin, 2007).



Loiselle, M.C., Wones, D.R. Characteristics and origin of anorogenic granites. Abstracts of papers to be presented at 
the Annual Meetings of the Geological Society of America and Associated Societies. San Diego. California. November 
5-8. 1979. 11. P. 468.

������ ����!� , � 
������
�����!������� ���
�	 3 -���	��� , 
��������! ���!
� � 1982 � . "4
������ ��	���� 
 3 -���� ���	��	��

�
���
�� ��� -������	��
3�������� 	� ��	��� ����
��

�	��	������ Nb, Ga, Y � &-, , ���
	��
�� �������	��� Al (!), Mg � Ca. 
&�		�� 
������������� �
#�����
(�����	����� ) � ����	�� �������
(�		��� ) �����	����! ������
� 
�

�����!��� �����%�	��

��
������
�� ��������� F � Cl. 
0
� �� ������� ���� ����	����	� , 
��� ����
�� �	���	�� Ga/Al
�������� ����
���	�� ������ 3 -
��������� .

Collins, W.J., Beams, S.D., White, A.J.R., Chappell, B.W., 1982. Nature and origin of A-type granite with particular 
reference to southeastern Australia. Contributions to Mineralogy and Petrology 80, 189-200.

-�
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��� ����	���



Zr+Nb+Ce+Y versus FeO*/MgO and (K20 + Na20)/CaO; 1000 0*Ga/Al versus Ce, Zr, 
Nb, Y  plots of A-type granites and also fields for  fractionated felsic granites (FG) and 

unfractionated M-, I- and S-type granites (OGT).

��������	
	�� ���������	�
����

��������
� �
��	 ����
���������������������������������������
������ ��������������

�������������������������������������������������� ����� !
�"#$�"% �



0�
������������ ��������� �	
 
����		������� (syn-
COLG), ��	������
�� ��� (VAG), �������	���� ��������

(WPG) � �������� ��������
��  ������ (ORG). 
��	
���	�� ��	�� – ���	��� ORG ��� �	�
��!	�� ��#��� . 

Note that post-collision granites can plot in all but the ORG fields, 
and that supra-subduction zone ocean ridge granites plot in the VAG field.

Pearce J.A., Harris N.B.W., Tindle A.G. Trace element discrimination diagrams for the 
tectonic interpretation of granitic rocks // Journal of Petrology. 1984. 25. P. 956-983.
Harris N.B.W., Pearse J.A., Tindle A.G. Geochemical characteristics of collision-zone 
magmatism / Cowards M.P., Ries A.C. (Eds.). Collisions tectonics. Geological Society, 
London, Special Publication. 1986. 19. P. 67-81.



#�����
 ��������� Nb-Y-Ce �	
 ��
���������
 � 1 � A2 ����������� .

� 1 - 
����� 
��
������
�� ������ �
��	����
�� �������� � 
�	�� 	�	���!	�� ��#���
�	�����		�� �����	���
 . 0����	�
 - �����!�� �
��	����
�� �������� (OIB) � �����	��
��
�	��������	��� ��� ��#������ 
��
����
� . 
� 2 - ����
�� �������	 �����	�
����
�� �����	���
 (� � .� . 
�������		�� � ���������%��
��
����	�� – �	�����		�� ���	�� -����
��� ), ���	�
�� �� ���� �����!������ �����	�
�

�	��	�	���!	�� �
���	 � ������	�� ��� (IAB) ��� � �����!���� ������	��� ������	�� 
��� . 

«These A1 and A2 discriminant
diagrams should only be used for 
granitoids that plot both in the within-
plate granite field of Pearce et al. 
(1984) and the A-type 
granitoid field of the Ga/Al plots of 
Whalen et al. (1987)».

5�	�
 �� ���	�� ������� ���#������
.����������
��� �	���������� '��!��	� ,��
�������� ��
����	�� � ��
 , ��� � -����������
����� ���) ���������� 
����� ���	������
���
�� , ������� �� �
���� 
������
���2�
������������ ��'��� . 

Eby, G.N., 1992. Chemical subdivision of the A-type granitoids: Petrogenetic and tectonic implications. Geology 20, 641-644.



Frost B.R. et al., 2001. A geochemical classification for granitic rocks. Journal of Petrology 42, 1771-1802.
Frost C.D., Frost B.R., 2011. On ferroan (A-type) granitoids: their compositional variability and modes of origin. Journal of Petrology 
52, 39-53.

0�������� [Frost, et al., 2001] 
 ��	
�� ,�	���� (alkalic), ����
����� -,�	���� , ,�	���� -
����
����� � ����
����� (calcic) 
���� 
 
�
������ A-, S � I-type ��������

+ �����
���
� �� ��	��� ���� ���	��� ��� �
�����  �����
�� ��������� : �����
 '�	���
��
�� , 
��������%�� ��������! 
��	�����!	�� (magnesian) � ���������� (ferroan – �������		� 3 -��� ) ���	������ ; 
���������������� ,�	���� -����
�����
��� �����
 . . &����� – Na2O+K2O-CaO (MALI); � �����
 ��
�,���

�	�������� (ASI) ���%�� ���
��	���! ��������! 
����� 
��
������
�� ������ 	� ����
����	���
����� (ASI>1.0) 
�
���		����	���
����� (ASI<1.0, ��� Na+K<Al) � ���������� (ASI<1.0, 	� Na+K>Al). 

����� , ����	��������� �����������	 ��������� ����� ������	��� � ���������� [Frost, Frost, 2011]



0�������� CaO/(FeO*+MgO+TiO2) – CaO, CaO/(FeO*+MgO+TiO2) – Al2O 3, 
FeO*/(FeO*+MgO) – Al2O3, FeO*/(FeO*+MgO) – Al2O3/(K2O /Na2O), (��
 .%) 
 ��	
��
����
����� -,�	���� � � -����� �������� (” ���
	���� ” � “ ��

�����	���� ”).

Dall’Agnol R., Olivera D.C. Oxidized, 
magnetite-series, rapakivi-type granites of 
Carajas, Brasil: Implications for 
classification and petrogenesis of A-type 
granites // Lithos. 2007. 93. P. 215-233.

��������	
 ���
	�
«��	������
 � -�	� » ����	� ���
������� ���������������� �
���	
��	� � -����	��	��� �
����
 , ��������� �����	�����
�����	�	���	
 , ����
��������
���� , �� �������� ���	�	��
�������� ���������	� ��� ��
���������� � -����	��� , ��� 	 ��
��������� (	��������� -
�������� ), 	 I-����	��� .

Anderson J.L., Bender E.E. Nature and 
origin of Proterozoic A-type granitic
magmatism in the southwestern United 
States of America // Lithos. 1989. 23. 
P. 19-52.
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"���# $����%����
?18(+1 836 .+>.1< (,)/ (('( , .'@)+;1) , .1(,*,)/1 5').,(+*,-/1 (,;@31(0/ ), ,.+ ,A/5./ 836

A3+=@,-1)2.,0*./2 , 09A-93('.+510(+2 9),-.1< , B81 ='5'0*94 C,);+)94* (,3DE1-/1 (,).1@,8-,86F+1 ('.'3/
('3D81)

&%����'�(����
G-')E1-/1 0+1.+*/ , 9;1)1..,B3+.,=1;+0*/1 + 'B@'+*,-/1 B)'.+*/ , 

� �)%(���*��(�� ���%��� – -+*),C+),-/1 )+,3+*/ , (,;1.8+*/ + @'.*1331)+*/

+���*��(�, ������
H13,5., -+=-10*(,-/< 8, F13,5.,B, , >131=+0*/< -'3,-/< 0,0*'- , -/0,(+1 (,.E1.*)'E++ ()9@.,+,../2 LIL, 

HFS (@)1>81 -01B,Nb, Ga � Y) + REE (�� ������	
�	� Eu) � 
����	 ��
	���
��� Sr, Sc, V � �����	
�����	
�� , ����	

� – F.

-�����%.�#, ������
I)+09*0*-+1 >131=+0*/2 0+3+('*,- (C1)),B181.A1)B+*, C1))B'0*+.B0+*, C'<63+* + '..+* ) +3+ 2')'(*1)./2 836

'B@'+*,-/2 )'=.,0*1< : JB+)+., ')C-180,.+* + )+A1(+* , ' *'(>1 @1)*+*,-/< @,31-,< K@'* .

/���!��
L)'.+*/ 7 -*+@' ,*;151./ - '00,E+'E++ 0 ,0.,-./;+ +=-1)>1../;+ @,),8' ;+ + .' (,.*+.1.*'2 , + .'

,(1'.+510(,; 8.1 , �0 $����0�1����� ���!#��2� � �����,�#�� $���!����#�� . 
M'.*+<./1 =.'51.+6 +=,*,@./2 0,,*.,K1.+< (Rb-Sr, Sm-Nd).

-���%%�����*��(�,
$�������%

I,;+;, F, Y, Zr + B)9@@/ )18(,=1;13D./2 J31;1.*,- , 7-B)'.+*,+8/ +=-10*./ + ('( +0*,5.+( Sn, ' *'(>1 W, 
Ta, Nb + Be. Sn-In ;+.1)'3+='E+6 2')'(*1).' 836 *,@'=,-/2 B)'.+*,- 01-1), --,0*,5.,< + E1.*)'3D.,<

N)'=+3++ (e.g. Botelho, Moura, 1998). FeO-Cu-Au @),6-31.+6 @')'B1.1*+510(+ 0-6='./ 0 7 -B)'.+*';+ K*'*'
M+009)+(OP7) (Kisvarsanyi and Kisvarsanyi, 1990) + 7-0*)'3++ (Polard, 2006).

/��������*��(��
)�%���� $����%����

:* -.9*)+@3+*./2 8, B)'.+E 0(,3D>1.+6 @3+* . �������� A-B)'.+*/ + )+,3+*/ '00,E++)94*06 0 ;'.*+<./;

@34;,; (C'<63+*,-/1 )+,3+*/ Q133,90*,.' ); -0*)15'4*06 - ,A3'0*62 (,.*+.1.*'3D.,B, )+C*,B1.1='
(B)'.+*./1 (,;@31(0/ 7C)+(+ , R>.,< 7;1)+(+ + 01-1), --,0*,5.,< 5'0*+ OP7 , ,A903,-31../1 )'0()/*+1;

7*3'.*+510(,B, ,(1'.' ); ' *'(>1 0-6='./ 0 (,;@31(0';+ , 90*'.,-31../;+ - =,.'2 ()9@., -;'0K*'A./2
(,.*+.1.*'3D./2 )'0*6>1.+< (@),-+.E+6 N'001<.,- + S)1A*,- , ='@. ,()'+.' OP7 ).



� 3�!���	����	�� ������ � �����!����	�� ��	��	��
�������		�� *��
�	���

� &�����		�� *��
�	�� � 
����� ��������� (� ������� ��
�����!��� ) ����	� �������� 	�
�����	�	�
� [Bea, 1996]. 

� U, Th � Zr ������ ����	�
 ������
 � ������ �
������	��

�	������ : ������� , ���
�	� , �#�	� , ������ � 
�	�����

� Nb � Y 
�	��	��������� � �
����� � �
#������ , � ��
�������	�� �������� ������� 
������������� � 	�
������
�	��	���	�� ����
���� (#������	���! 
�������� � ���� ) 
*���� ��������

�  ������ 
�	��
�	���� ��
�� ����	� �
������� �������
���!��� ����	�� 	� �������	�� ������		�� *��
�	��� �
���	��	�� , 	����� , ����� ��	��	�� ���������

����� ����� �����
�� ���������� :
� �������	�� Fe, Mg, Ca, K � Na

«C��������
��� �
������
�� ���������
�� ����� �� -��
���������	)��
�� ���	���� � 
�
���� �
����� ���������� ��
����

�	
 ����� �	����� ��������
	����
�� ��
���) �������'�� » ???



The mantle-derived fluid is alkali- and silica-bearing, and is 
able to transport a very wide array of elements, including 
the high field-strength elements, and a broad variety of 
anions are available to do the job. Fenitization-type 
reactions transform the refractory intermediate to mafic
rocks of the lower crust to fertile assemblages that can melt 
(in cases completely) to give A-type granitic magmas of 
metaluminous or peralkaline character, or nepheline
syenitic magmas, or carbonatitic magmas (Martin, 2006, 
2012). 

MeO + H2 = Me + H2O;
FeO + H2 5 Fe + H2O; 
Fe2O3 + 3H2 5 2Fe + 3H2O.

Fenitization-type ( ,�	����� ����
������ ) 

&�	������� -����
�������
���
������������������

(� .� . ������	
�� , � .� . 
����
 � �� .)

•1��	��	�� 
��
� ����������� � �����
�� ������	���

�	��	�	���!	�� 
��� ��� ����	��
 	� ������ �������� , � #����	� -
�������� ����
�� ;
•7����� – *�� 	��
�������
�� �
��� ����
�%�����		� �������

�
��	�	��� (H2O, CO2, CH4, H2, Ar, He � �� .). 0� �����		�� �������
��
���	� ������		�
 �������	��
 ������� �������� ������� � �
�������� ;
•������� ���	�������� �������� 
 ������ �����	�
� ������
� Mg, Fe, 
Ca � Ti. ,�� *��
�	�� ��	������ %����	�
� #�����
� �� ������	��
����� . + �����	� ���	��� ���������� 
�	��	������ Na2O,  K2O,  SiO2,  �
��
�� �����%�� ���	���
 *��
�	��� -���
���� .



A-1 representative of a rift environment : Naivasha, East African Rift system; Zomba-Malosa, Chilwa 
province, Malawi; Yemen rift ; and the Eastern Trans-Pecos magmatic province, Texas. As representative of a hotspot 
or plume environment the following have been selected: White Mountain batholith, New Hampshire; Kaerven complex, 
East Greenland; Ras ed Dom complex, Sudan; and Velasco, Bolivia. 

A-2 representative of the postcollisional or postorogenic environments : Gabo and Mumbulla, 
Lachland fold belt, Australia; Topsails complex, Newfoundland; Habd-Aldyaheen, Arabian Peninsula; Malani suite, 
northern India; Narraburra granite, Lachland fold belt; and subalkalic-peralkalic rhyolites of the southern British 
Caledonides. The rapakivi granites are also members of this second chemical group, and a rapakivi suite 
(Suomenniemi complex) from Fennoscandia is included as an example.

����������� � .� . 1��	������ 3 -���� : ������
� ����	����
� , #��
�����	�� � �����
���
� // �������� � ��� ���
� . 2014. 
/ .55, 8 9 � . 1356-1373. 

-���
���	���� �������� (Na2O+K2O) – Fe2O3
T ×5 – (CaO+MgO)×5 (��	 . 

��	 -�� ) � Nb – Y – Ce (� /� ), �	
 �������� A-���� . 
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T�����
 ��������� (Na2O+K2O) – Fe2O3
T×5 – (CaO+MgO)×5 (��	 .��	 -�� ) 

�	
 �����	���
 
�
����� � -�����������
� ��
	� ���������
�� ����������� S-, � I �����

CaO (��� .) = CaO (��	 . %) × 1000/56.08;
MgO (��� .) = MgO (��	 . %) × 1000/40.32;
Fe2O3 (��� .) = Fe2O3 (��	 . %) × 1000/159.68;
Na2O (��� .) = Na2O (��	 . %) × 1000/61.99;
K2O (��� .) = K2O (��	 . %) × 1000/94.20.



���� ����	�	
� ��
��
� � ������
���
�
A1: 40,60,0; 66,34,0; 62,25,13; 21,39,40; 21,67,12.
A2: 66,34,0; 95,5,0; 45,17,38; 19,27,54; 21,39,40; 

62,25,13).

«�
�	������ ' -��� » (oxidized A-type)

T�����
 ��������� (Na2O+K2O) – Fe2O3
T×5 – (CaO+MgO)×5 (��	 .��	 -�� ) 

�	
 �����	���
 
�
����� � -�����������
� ��
	� ���������
�� ����������� S-, � I �����



1) 1����
����
�� : ������

� (Na2O+K2O) – Fe2O3
T×5 

– (CaO+MgO)×5, ��	���		�� 	� 
���
����	��

���������� �������		�� �
����� , ���������
��������	� 	����	� ��������! 3 -���	������ �

����� 
��
������
�� ��������	�� ������ ����� ;

2) 1�	������
�� : +�����		�� ���� ����� 3 -�����
������������� ���
 �������	������
�
 ����
 , 
���	�
��� � �����!���� ��##���	������ %����	� -
�����!����� 
��
 , ��� 	��	������!	�� ���������
����
������ (31), � ���������		�� �	������!	�


�	��
�	����%�
 ����
���������
 
�	���	��
��������� � 
����
 
��������
 
�	��	�	���!	��

��� (32);

3) 1����	�
����
�� : � 1 - ���� 
��
	�
����� �����
�	��������	�� �����	�
����
�� �����	���
 : 
�
��	����
�� �������� � 
�	��	�	���!	�� ��#��� ;
� 2 - 
����� 
��
������
�� ���������� �������		��
� �����	�
����
�� �����	��
�� �
��!��	�� ����
�	���� - � �
���		�
�	��	�	���!	��� ���� .

"�����������
 ����� 

&�� ����	���	�� : 
•�����!�����! ���!
� 
����� 
��
������
�� ������
SiO2>67 
�� .%;
•��
�����! ������ ��������		�� �	������!	�

������	�
 ��
�	�	��
 , �����������%�� ���
�	����
��
���
�� , #!�

� ��� �� #���
�	�� , � ��
��
«*
����
��!	�� » ���	���� (SiO2 > 80% 
�� .%) �
�����
�� ��
����� ; 
•��
�������!	� ��������! ��� ���
���
� �������� 3 -
«���	������� » ����������%���� 	� ���	��� ����� 3 2 � I-
S-����� � ����� � ��������	��
 ������� ����
����� �
����
���##���	������		�
� «�����		�
� »
��������	�
� .



Grebennikov, A.V., Khanchuk, A.I., Gonevchuk, V.G., Kovalenko, S.V. Cretaceous and Paleogene granitoid suites of the 
Sikhote–Alin area (Far East Russia): geochemistry and tectonic implications. Lithos (2016), doi: 
10.1016/j.lithos.2015.12.020.



+ ����	�� ����	��� ��!�� ���������� �����* -3��	� ����������! ����������
 �����
����

���������		�� 
�������� � ����
�� ������	�� ����� � �����! ���� ���� ��������� �	����	��
����
	�� ����
�� ����
����� -,�	���� ��������	)�� (S- � I-����� ) � ,�	���� -
����
����� '�	���
�� (A-type)  ���	������� �� �����
�
 �����
�� � ������� ������ �
�������	�� �����������		� . 

+ ������� –���� �����		�� *��� � ��������
������ -3��	� ������������� � ��������
�
�����
����
� ��	�� ���������
��

�	��	�	���!	�� ���
�� , ��������%��
��#��
����� ���
�� � ��		�
������
������	�� � �	����	��
 «����� »
����������� S-���� . 

-�
���	��� - .� . /�
�������
�� �
���� ����� Engebretson et al., 1985



����
�%�	�� ����� 0��	��� � ������ -
�����	�
 – �����	�
 	�������	�� �
��	�
�	 -
��������� ���������! ��
#��	���!	�� �����
��� ����� -
�����
��	�
�� ����� , ��� , � ���� ������! , 
���������! � ��������	�� ���!��� ����
��
����� -��	�
������ � �� �	������	��
�	������ �� 
����� 
��
������
��
��������� I-���� .

�������	 –*���	���� ��#����		�� 
��
����
 � �������� ������ -3��	� ���
�	��������	 ����� ����� �������	�� �����
��� � �����	 � ��� 	�#��
	�
 �
��!��	��

�
��	����
�� ����� ��	������!	� 
�	��	�	���!	�� . &����� ��*�� � �	����	��
����	��#��	�� ��������� � ���
�	��	�	���!	�� �����#��� � �������� �� �	����	��
��
������� � #���������� �������� � �	������� ������ � %��� �	�� ���	���� (3 -���� ).

Engebretson et al., 1985.



+���� �� ����� 	���� ���	��� �����

��� �	����� ��		�� , ��	���		�� 	�
����� ������

� , 	�������
� ��������!
��������		�� �������	���!� ��������

��
������
�� 
�
���
�� � ��� ��� �	��
�����	�
����
�� �����	��
�� , ���
��!
�
�����
����
�� �����		���� ���	��	��

��
 ������ ����� �������� ������ ��
�����	�
� . )���� ���� , ���
�	����
�� (
�
 �
�	������	�� ) #���� ��������
��������	�
� ����	��� ������	��
����
�������
 �	����
������ ��������� , 
��������� 
��
 � ������	��� ��������� . 

'�
�
�� ������

� 	� 
���� ��
�	��!
��������		�� �	���� ��		�� �� ������� �
������	�
 ��������
 
��
������
��
����� , � ��
�� �� ����
���	�
� ������	��
� �������� ��� ���� , ����� ��	��! ��
��	���� � �����	�
����
�� �������
#��
�����	�� .

0�������� – 6�� �
��� 	�+) ��
������� �
�
��������� ���	��� ��������� 
�� 
����	��
�� .


