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چيكده
بیوتیت‌مسکوویت‎گرانیت مشهد شامل تورمالین‌های با اشکال نودولی، پگماتیتی، آپلیتی، رگه‌ای، شعاعی و رگه‌های کوارتز - تورمالین است. مقدار δ18O و δD در تورمالین‌های 
شعاعی )12/4 و 69-(، نودولی)11/8 و 63-(، کوارتز- تورمالین)11/7 و 57-(، پگماتیتی )11/62 تا 11/67 و 59- تا 73-(، آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه‌ای )11/82 و 62-( و 
میکاشیست )11/06 و 77-( با تغییرات کم و مشابه یکدیگر هستند. این مقادیر نشان از یک منشأ ماگمایی برای سیال سازنده تورمالین در بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت مشهد دارد. 
تفاوت مقدار δ18O بین کوارتز و تورمالین بین 2 تا 2/2 درصد است که این نشان می‌دهد این دو کانی در تعادل با یکدیگر هستند. دماسنجی با استفاده از مقدار δ18O در زوج کانی 
کوارتز- تورمالین، دمای تبلور تورمالین‌ها بین 492 تا 579 درجه سانتی‌گراد برآورد ‌کرده است. بر اساس تغییرات مقادیر δ18O و δD سیال در حال تعادل با تورمالین‌ها در محدوده 
آب‌های ماگمایی و ماگمای پرآلومینیم قرار می‌گیرد. تمام تورمالین‌های مشهد حاوی مقادیر 11B مشابه و تغییرات کم بین 7/4- تا 10/8- ‰ هستند که نشان‌دهنده یک منبع بور 
مشترک حاصل از تفریق ماگمای بسیار تکاملی‌افته برای همه آنهاست. بر اساس مقادیر 11B، تورمالین‌های مشهد در محدوده تورمالین‌های مربوط به گرانیت‌های نوع S شکل ‌گرفته 

توسط پوسته قاره‌ای قرار می‌گیرند. مقدار 11B تورمالین‌های مشهد، مقادیر 11B ماگمای بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت مشهد را نشان می‌دهد.
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1- پیش‌نوشتار
و  آپلیتی  پگماتیتی،  نودولی،  شعاعی،  همچون  مختلفی  ریخت‌های  به  تورمالین 
و 1396(   1394( و همکاران  مشاهده می‌شود. طهماسبی  مشهد  در گرانیت  رگه‌ای 
با استفاده از آنالیز میکروپروپ  تورمالین‌های رگه‌ای، پگماتیتی و نودولی مشهد را 
کرده‌اند.  بیان  دراویت  شورل-  نوع  از  را  آنها  ترکیب  و  داده  قرار  بررسی  مورد 
ثبت  تورمالین  در کانی‌هایی همچون  می‌تواند  مذاب  و  سیال  ایزوتوپی  ویژگی‌های 
شود و شواهد مهمی در فهم فرایندهای زمین‌شناسی ایجاد کند. منشأ سیال‌های ته‌نشین 
کننده تورمالین در سراسر دنیا با استفاده از نسبت‌های δ18O و δD مورد بررسی قرار 
.)King 1990; Kotzer et al., 1993; Jiang, 1998; Huang et al., 2016( گرفته‌ است 

اطلاعات  گرمابی،  و  ماگمایی  تورمالین  در  بور  ایزوتوپ  ترکیب  مطالعه 
 Marschall and Jiang, 2011;( می‌کند  فراهم  بور  منبع  با  رابطه  در   ارزشمندی 
Dutrow and Henry, 2011(. تورمالین حمل‌کننده اصلی B در سنگ است و تأثیر 

زیادی در ترکیب ایزوتوپ B پوسته قاره‌ای دارد )Marschall and Jiang, 2011(. در 
این مطالعه سعی شده است بر اساس مقادیر ایزوتوپ‌های اکسیژن، هیدروژن و بور 
موجود در تورمالین، منشأ دقیق سیال تشکیل‌دهنده تورمالین تعیین و این مقادیر نسبت 

به مقادیرشان در تورمالین‌های محیط‌های مختلف مقایسه شود.

2- زمین‌شناسی عمومی
قرارگرفته است )شکل 1(.  مطالعه در محدوده ورقه 1:100000 مشهد  منطقه مورد 
گسل  یا  میامی  گسل  آن،  جنوبی  مرز  که  است  بینالود  زون  از  بخشی  منطقه  این 
محـدود  مطالعه  مورد  منطـقه  است.  سمنان  آن گسل  باختری  شمال  مرز  و  شاهرود 
و طول جغرافيايي ´´00´ 15˚ 36 شمالی  تا   36 ˚7 ´00´´  به عـرض جـغـرافيـايـي 

´´00´ 32˚ 59 تا ´´00´ 45˚ 59 خاوری است. از نظر ماگماتیسم، سه فاز اصلي در 
در  که  است   )g1( گرانوديوريتي  بيشتر  نخست  فاز  داده ‌شد.  تشخيص  بینالود  زون 

نواحي جنوب خاور گسترش دارد. فاز دوم لوکوگرانيت )g2( بوده که در درون آن 
آنكلاوهایی از گرانودیوریت‌های فاز اول ديده می‌شود. فاز سوم یا فاز پنوماتوليتي 
را  دوم  و  اول  فازهای  مجموعه  که  است  آپليتي  و  پگماتيتي  رگه‌های  شامل   ،)g3(
قطع کرده است. شواهد زمین‌شناسی و تعیین سن مطلق نشان داده است که فازهای 
دگرگونی و گرانیت‌زایی اولیه در این زون مرتبط با فاز کوهزایی هرسینین بوده که 
تأثیر دگرگونی‌های سیمرین پیشین قرارگرفته‏اند.  نیز تحت  مجدداً در تریاس میانی 
در  زیرکن  کانی  روی  بر   U-Pb روش  به  انجام‌گرفته  سن‌های  تعیین  طوری ‌که  به‌ 
لوکوگرانیت‌ها، سن تریاس فوقانی را نشان می‌دهد )کریم‌پور و همکاران، 1390(. 
روش  به  را  مشهد  گرانیتی  توده  جایگزینی  سن   )Alberti and Moazez (1974(

وجود  به  توجه  با  ولی  می‌دانند  زیرین  كرتاسه  بالا-  ژوراسیك  آرگن،  پتاسیم- 
با  و  یک ‌طرف  از  )باژوسین(  كشف‌رود  سازند  قاعده  در  گرانیتی  بزرگ  قطعات 
توجه به این مطلب كه توده نفوذی، مجموعه افیولیتی مشهد و رسوبات توربیدایتی با 
سن تریاس را قطع می‌کند، سن تریاس فوقانی قابل ‌قبول‌تر است. لوکوگرانیت‌های 
نفوذ کرده‌اند  توران  با  ایران  برخورد صفحه  S هستند و در طی  نوع  از   )g2(  مشهد 
1371؛  میرنژاد،  و  ولی‌زاده  1370؛  میرنژاد،  1390؛  همکاران،  و   )کریم‌پور 
این   ،Sm-Nd و   Rb-Sr ایزوتوپی  داده‌های  اساس  بر   .)1374 کریم‌پور،  و  ولی‌زاده 
لوکوگرانیت‌ها منشأ خارج از گوشته دارند و ماگمای اولیه از پوسته قاره‌ای با ترکیب 
بین متاپلیت و متاپسامیت منشأ گرفته )کریم‌پور و همکاران، 1390( و گرمای لازم 
برای ذوب این متاپلیت‌ها و متاپسامیت‌ها از گوشته تأمین ‌شده است. به‌ عبارت‌ دیگر، 
از  داشته است )کریم‌پور و همکاران، 1390(.  را  موتور حرارتی  نقش یک  گوشته 
ایران و توران باعث کوتاه‌شدگی و ستبرشدگی پوسته  طرف دیگر برخورد صفحه 
شده است که در نتیجه این ستبرشدگی پوسته قاره‌ای، متاپلیت‌ها و متاپسامیت‌ها تحت 
شرایط دی‎هیدراسیون شروع به ذوب‌شدگی کرده‌اند )کریم‌پور و همکاران، 1390(. 
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همچنین میرنژاد )1370( عامل ایجاد آنها را چنین بیان می‌کند که با انجام فرورانش 
پوسته اقیانوسی پالئوتتیس و وارد شدن محلول به داخل پوسته قاره‌ای، ذوب بخشی 
گرانودیوریت‌ها  و  تونالیت  تشکیل  باعث  و  حادث  بازیک  ترکیب  با  سنگ‌های 

افزایش ی‌افته  برخورد  منطقه  فشار  و  حرارت  قاره‌ها،  برخورد  اثر  در  و  شده   )g1(
با منشأ رسوبی،  نهایی دگرگونی و سپس ذوب بخشی سنگ‌های  است که در حد 

مسکوویت‎بیوتیت‎گرانیت‌ها )لوکوگرانیت‌ها( ایجاد شده‌اند.

.)Taheri and Ghaemi, 1994 شکل 1- نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه1:100000 زمین‌شناسی مشهد

3- مواد و روش‎ها
تورمالین‌ها  سپس  و  خرد  نظر  مورد  نمونه‌های  ابتدا   O-H ایزوتوپ‌های  آنالیز  برای 
با  و  می‎شوند  جدا  شده‌شان  خرد  میزبان  سنگ  از  برموفرم  محلول  از  استفاده  با 
پرداخته  تورمالین‌ها  دانه‌های  خالص‌سازی  به  بیناکولار  میکروسکوپ  از  استفاده 
 laser fluorination روش  از  استفاده  با  تورمالین   O-H ایزوتوپ  مطالعات   می‌شود. 
به‌صورت ایزوتوپ‌ها  تمام  که  است  گرفته  صورت   )Harris and Vogeli, 2010( 

off-line با استفاده از طیف‌سنج جرمی Delta XP Finnegan در آزمایشگاه ایزوتوپی 

نسبت‌های  مقادیر  و  شده‎اند  اندازه‌گیری  جنوبی  افریقای  کشور  کیپ‌تاون  دانشگاه 
ایزوتوپی با نشانه δ و برحسب پرمیل نسبت به میانگین آب اقیانوس )SMOW( گزارش 
نازک  مقطع  روی  بر  مطالعه  مورد  تورمالین‌های  بور  ایزوتوپ  مطالعات  است.  ‌شده 
صیقلی تورمالین و در آزمایشگاه علوم زمین دانشگاه نانجیانگ چین با استفاده از روش 
 laser ablation multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry 

)LA-MC–ICP-MS ( انجام ‌شده است.

4- سنگ‌نگاری بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت 
توده بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت مشهد با روند شمال باختری- جنوب خاوری دارای 
ابعادی در حدود 7 تا 17 کیلومتر است. این توده شامل آپلیت گرانیت تورمالین‌دار 
به‌صورت شبکه‌ای قطع کرده‌اند. توده  این توده را  از پگماتیت‌هاست که  انواعی  و 
و  پرتیتی  گرانولار،  بافت‌های  با  متوسط‎دانه  تا  درشت  به‌صورت  مشهد  گرانیتی 
شکل‌دار  بلورهای  کوارتز،  بی‌شکل  و  درشت  اصلی  کانی‌های  دارای  و  میرمکیتی 
پلاژیوکلاز و میکروکلین، بلورهای شکل‌دار مسکوویت و بیوتیت است که درصد 
این کانی‌ها به ترتیب عبارتست از: 35 تا 38 درصد کوارتز، 1/5 تا 2/5 درصد بیوتیت، 
25 تا 29 درصد فلدسپار پتاسیم، 27 تا 32 درصد آلبیت و 2/5 تا 5 درصد مسکوویت 
است. کانی‌های فرعی آن شامل تورمالین، گارنت، آپاتیت و زیرکن است. این توده 

حاوی انکلاوهای از خرده‌سنگ‌های غنی از میکاست. در بیوتیت‌- مسکوویت مشهد، 
تورمالین به اشکال نودولی، آپلیتی، پگماتیتی، رگه‌ای، شعاعی و رگه‌های کوارتز- 

تورمالین وجود دارد که در ادامه شرح داده می‌شوند.
4- 1. تورمالین نودولی

است  نودولی  اشکال  با  تورمالین‌های  حاوی  گرانیت  توده  خلج،  منطقه   در 
سفیدرنگی  هاله  نودولی  تورمالین‌های  این  از  بعضی  اطراف  در  الف(.   -2 )شکل 
مشاهده می‌شود. این نودول‌ها که به‌صورت نامنظم در سنگ میزبان پراکنده ‌هستند، 
اشکال متفاوتی از گرد شده تا بی‌قاعده دارند و شامل کانی‌های همچون تورمالين، 
کوارتز و فلدسپار هستند. کانی‌های تورمالین به‌صورت نیمه‌شکل‌دار، دارای چندرنگی 

سبز مایل به قهوه‌ای، هسته سبز- آبی و حاشیه قهوه‌ای وجود دارند )شکل 2- ب(.
4- 2. تورمالین پگماتیتی و آپلیتی 

پگماتیت‌ها دارای عرض‌های متفاوتی از سانتی‌متر تا چندین متر و نیز حاوی کانی‌های 
با اندازه‌ی متفاوت از یک سانتی‌متر تا ده سانتی‌متر هستند. پگماتیت‌های تورمالین‌دار 
سانتی‌متر(   3 از  )بزرگ‌تر  تورمالین  درشت  منشوری  بلورهای  مناطق  بعضی   در 
بافت‌های  با  پگماتیت‌ها  این  میکروسکوپی،  بررسی‌های  در  دارند.  پ(   -2 )شکل 
کوارتز،  تورمالین،  کانی‌های  دارای  میرمکیتی  و  آنتی‌پرتیتی  پرتیتی،  پگماتوییدی، 
مسکوویت، میکروکلین، ارتوکلاز و بلورهای گارنت )شکل 2- ت( دیده می‌شوند. 
کانی تورمالین به‌صورت خودشکل و نیمه‎خودشکل با چندرنگی قهوه‌ای و سبز مایل 
به قهوه‌ای دیده می‌شود. رگه‌های ریزدانه آپلیتی در توده گرانیتی مشهد عمدتاً شامل 
)شکل 2- ث(.  هستند  تورمالین  و  گارنت  فلدسپار،  مسکوویت،  کوارتز،  کانی‌های 
و  خودشکل  به‌صورت  تورمالین  است.  میرمکیتی  و  گرانولار  به‌صورت  آنها  بافت 
نیمه‎خودشکل با چندرنگی قهوه‌ای و سبز مایل به قهوه‌ای دیده می‌شود. این تورمالین‌ها 

در ارتباط با کانی‌های کوارتز، فلدسپار و گارنت هستند  )شکل 2- ج(. 
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4- 3. رگه‌های غنی از تورمالین
در توده گرانیتی مشهد، رگه‌های باریک و غنی از تورمالین با ضخامت متفاوت از میلی‌متر 
تا سانتی‌متر دیده می‌شوند )شکل 3- الف(. در بررسی‌های میکروسکوپی این رگه‌ها، 
کانی‌های تورمالین، کوارتز، مسکوویت، پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، بیوتیت و کانی‌های اپک 
مشاهده می‌شود که بافت‌هایی همچون گرانولار، میرمکیت و پرتیت دارند. تورمالین‌ها با 
چندرنگی قهوه‌ای و قهوه‌ای مایل به سبز به‌صورت نیمه‎خودشکل و دارای شکستگی 

زیادی هستند و در مجاورت کانی‌های کوارتز و فلدسپار قرار گرفته‌اند )شکل 3- ب(. 
4- 4. تورمالین شعاعی

این نوع از تورمالین‌ها در سطح به شکل رگچه‌های کوچکی هستند که در محل‌هایی 
شده‌اند،  جابه‌جا  فرسایش  یا  و  زمین‌ساختی  فعالیت‌های  دلیل  به  رگه‌ها  طرفین  که 
تورمالین‌ها به شکل شعاعی در سطح سنگ مشاهده می‌شوند )شکل 3- پ(. از لحاظ 
کانی‌شناسی حاوی مسکوویت، بیوتیت، میکروکلین، ارتوکلاز، کوارتز، پلاژیوکلاز 
و تورمالین و دارای بافت‌های میرمکیت، گرانولار و آنتی‌پرتیت هستند. تورمالین‌ها 
هستند  مشخصی  فاقد شکل  و  د‌راند  قهوه‌ای  به  مایل  سبز  چندرنگی  مقاطع  این  در 

)شکل 3- ت(. تورمالین در مجاورت کوارتز و فلدسپار‌ها دیده می‌شود.
4- 5. رگه‌های کوارتز- تورمالین

در  پراکنده  به‌صورت  سانتی‌متر  تا  میلی‌متر  حد  در  متفاوت  ضخامت  با  رگه‌ها  این 
توده گرانیتی دیده می‌شوند )شکل 3- ث(. از لحاظ کانی‌شناسی حاوی کانی‌های 

با  تورمالین  هستند.  آپاتیت  و  زیرکن  فرعی  کانی‌های  و  تورمالین  کوارتز،  اصلی 
 چندرنگی سبز مایل به قهوه‌ای و بلورهای نیمه‌شکل‎دار و شکل‌دار مشاهده می‌شود 

)شکل 3- ج(.

5- ترکیب ایزوتوپ اکسیژن و هیدروژن تورمالین‌های مشهد
ارائه   1 جدول  در  مشهد  تورمالین‌های  هیدروژن  و  اکسیژن  ایزوتوپ  ترکیب 
نودولی   ،)-69 و   12/4( شعاعی  تورمالین‌های  در   δD و   δ18O مقدار  است.   ‌شده 
)11/8 و 63-(، کوارتز- تورمالین)11/7 و 57-(، پگماتیتی )11/62 تا11/67 و59 - تا 
73-(، آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه‌ای )11/82 و 62-( و میکاشیست )11/06 و 77-( 

با تغییرات کم و مشابه یکدیگر هستند.

6- ترکیب ایزوتوپ بور تورمالین‌های مشهد
ترکیب ایزوتوپ بور در تورمالین‌های موجود در بیوتیت‌مسکوویت‌گرانیت مشهد در 
جدول 2 ارائه‌ شده است. تورمالین‌های مختلف حاوی مقدار ایزوتوپ بور با تغییرات 
کم و مشابهی هستند )تورمالین‌های خورشیدی )7/4- تا 9/2- ‰(، پگماتیتی )9/2- تا 
10/7-‰(، آپلیتی )8/5- تا 9/5 ‰(، کوارتز- تورمالین )6/9- تا 8/7- ‰(، نودولی 

)8/8- تا 10/8- ‰(، رگه‌ای )8/8- تا 9/3- ‰( و شیست )9/2 - تا 9/7- ‰((.

شکل 2- الف( تصویری از تورمالین‌های نودولی در بیوتیت مسکوویت مشهد؛ ب( تصویر میکروسکوپی از تورمالین نودولی و کانی‌های مجاور آن )در نور XPl(؛ پ( تصویر 
صحرایی از تورمالین در پگماتیت‌ها؛ ت( تصویری از بلورهای گارنت )Grt(، مسکوویت )Ms( و تورمالین )Tur( در پگماتیت )در نور PPl(؛ ث( تصویر نمونه دستی از یک 

.)PPl ( در آپلیت )در نورTur( و تورمالین )Kfs( فلدسپار پتاسیم ،)Grt( تصویری از بلورهای گارنت )آپلیت؛ ج
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قهوه‌ای  و حاشیه  سبز  هسته  با  منطقه‌بندی  دارای  رگه‌ای  تورمالین‌های  از  میکروسکوپی  تصویر  رگه‌ای؛ ب(  تورمالین‌های  از  تصویر صحرایی  الف(   شکل 3- 
در  پتاسیم  فلدسپار  تورمالین،  کانی‌های  از  میکروسکوپی  تصویر  ت(  مشهد؛  گرانیت‌های  در  موجود  شعاعی  تورمالین‌های  صحرایی  تصویر  پ(  PPl(؛  )نور 
تورمالین‌های خورشیدی؛ ث( تصویر صحرایی از رگه‌های کوارتز- تورمالین؛ ج( تصویر میکروسکوپی از تورمالین و کوارتز موجود در رگه‌های کوارتز- تورمالین.

جدول 1- داده‌های مربوط به آنالیز ایزوتوپ‌های O-H در کانی تورمالین و ایزوتوپ O در کوارتز. مقدار δ18O ماگما به روش )Kontak and Kyser (2009 و دماسنجی با استفاده از 
.)n.a. = not analyzed.( انجام شد Jiang (1998( روش

Sample no. δ18Otourmaline DH δ18Oquartz Δ quartz-

tourmaline

δ18O of magma  

(Δ quartz–magma = 1.1‰)

Temperature 

(°C)

δ18O 

Water

DH 

Water

quartz-tourmaline vein 11/7 -56/8 13/97 2/27 12/87 501 9/8 -40/6

nodule tourmaline 11/79 -62/5 14/1 2/31 13 493 9/79 -43/8

Aplite tourmaline 11/67 -57/4 13/97 2/3 12/87 495 9/67 -39/2

pegmatite tourmaline 11/62 -72/7 13/58 1/96 12/48 579 10/2 -62/6

pegmatite tourmaline 11/39 -56 n.a. - - -

tourmaline-rich vein 11/82 -62/1 n.a. - - -

Solar tourmaline 12/43 -69 n.a. - - -

mica schist tourmaline 11/06 -77/1 n.a. - - -

     1000Lnα Tur-Water=-27.2 (106/T2)+28.1(Kotzer et al 1993 for D)

     1000Lnα Tur-Water=0.08(1012/T4)+(-.94)(106/T3)+8.51(106/T2)+(-14.3)(103/T2)+8.04  (Kotzer et al., 1993 for δ18O)
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7- بحث
18O 7- 1. دماسنجی با استفاده از ایزوتوپ

اکسیژن دو کانی  پایدار  ایزوتوپ  ترکیب  از  استفاده  دماسنجی،  از روش‌های  یکی 
با هم است که در مورد تورمالین زوج‌های کوارتز- تورمالین مورد  در حال تعادل 
بررسی قرار می‌گیرد. محاسبات تئوریکی زیادی نیز توسط )Zheng (1993 بر روی 
تفریق ایزوتوپ اکسیژن بین کوارتز- تورمالین، آب- تورمالین و کلسیت- تورمالین 
هیدروکسیل  گروه  و  تورمالین  بین  ایزوتوپ  تفریق  همچنین  او  است.  انجام ‌گرفته 
و   δ18O تفریق  بر روی   Kotzer et al. (1993( است.  محاسبه کرده  نیز  را  تورمالین 
δD بین تورمالین- آب، تورمالین- کوارتز مطالعاتی انجام داده‎اند. آنها نتیجه گرفتند 

 Si-O که عامل اصلی در تفریق نسبت ایزوتوپی بین کانی‌ها انرژی ارتعاشی باندهای
و Al-Si-O بوده و تفاوت کم در تفریق δ18O تورمالین و مسکوویت به دلیل اثرات 
باندهای BO3 تورمالین است. )Jiang (1998 نیز فرمولی در مورد تعیین دمای تبلور 
تا 600 درجه سانتی‌گراد  بین 200  دمای  در  تورمالین  بر روی زوج کانی کوارتز- 
معرفی کرده است. در این مطالعه برای دماسنجی با استفاده از زوج کانی کوارتز- 
و  کوارتز  بین   δ18O مقدار  تفاوت  استفاده ‌شد.   Jiang (1998( روش  از  تورمالین، 
تورمالین در تورمالین‌های مشهد بین 2 تا 2/2 است که نشان می‌دهد این دو کانی در 
تعادل با یکدیگر هستند. بر اساس فرمول ارائه‌شده توسط )Jiang (1998 دمای تبلور 

تورمالین‌ها بین 492 تا 579 برآورد شد )جدول 1(. 
1000ln α(Q-Tur)=1.05(10 6// T 2 )+ 0.49                                  (Jiang, 1998)

 δD و δ18O 7- 2. بررسی منشأ تورمالین‌ها بر اساس نسبت‌های
اکسیژن  ایزوتوپ  به  نسبت  هیدروژن  ایزوتوپ‌های  که  داشت  بیان   Slack (1996(

باندهای  در  هیدروژن  می‌کند. چون  تغییر  بعدی  سیال دگرگونی  با  راحت‌تر  خیلی 
تتراهدر  قوی  باندهای  در  اکسیژن  که  حالی  در  بوده  بورسیت  لایه‌های  از   ضعیفی 
ماسیوسولفید  تورمالین‌های   Taylor et al. (1991( است.   BO3 تریگونال  یا  و   SiO4

بین  δD مقدار  و   11/2 تا   8/2 بین   δ18O مقدار  با  را   Kidd creek در   Ontario 

48- تا 13- بررسی کرد و برای آنها منشأ سیال دریایی تغییر یافته را نتیجه گرفت. 
تورمالین‌های مرتبط با ماسیو سولفید Hanging Wall مقدار δD کمتری بین 48- تا 
دارند.   Stringer ناحیه  در   )  -13 تا   -35 )بین   Fot Wall به  نسبت   -34 
)Taylor (1998 دمای تعادل ایزوتوپ اکسیژن کوارتز- تورمالین این ناحیه را بین 183 

تا 429 درجه سانتی‌گراد مشخص کرد. وی همچنین نتیجه گرفت که دمای ایزوتوپ 
است.  وابسته  تورمالین   Fe/Mg+Fe نسبت  مقدار  به  شدت  به  کوارتز  تورمالین- 
دارد.  Fe/Mg+Fe همخوانی  بالای  مقادیر  با  بالا  دمای  با  تورمالین‌های  به‎طوری که 
)Nesbitt et al. (1984 تورمالین‌های موجود در نهشت ماسیوسولفید برتیش کلمبیا را 

بررسی کردند. آنها بیان داشتند که این تورمالین‌ها دارای δ18O بین 10/7 تا 13/1 و 
مشابه سنگ میزبان )متاسدیمنت آلتره نشده( با δ18O بین 9/9 تا 13/1 هستند و فرض 
کردند احتمالاً تورمالین از سیال‌های با دمای پایین )کمتر از 100 درجه سانتی‌گراد( 
 Nesbitt et al. (1984( با استفاده از داده‌های Beaty et al. (1988( .تشکیل ‌شده است

نتیجه گرفتند که تورمالین‌های Sullivan از یک سیال دریای تکامل ی‌افته و چرخش 
یافته در عمق در دمای 200 تا 250 تشکیل یافته است و یک نسبت بالا از سنگ/ سیال 
گرفتند. نظر  در  آن  برای  را   δ18O تغییرات  از  بالایی  تا  متوسط  درجه   و 

)Taylor et al. (1995 نیز مقدار δ18O 12 و δD 55- را برای Sullivan گزارش کرد 
 Beaty et al. (1988( .را تأیید می‌کند Beaty et al. (1988( که این نتایج حاصل از
 Belt- Purcell نشان داد که تورمالین‌های جدا شده از محل‌های بدون کانه‌زایی در
 Sullivan تورمالین‌های δ18O بین 8/2 تا 10/7 دارند که کمتر از مقدار δ18O مقدار
است. تورمالین‌ها نواحی آلتره شده و عقیم در Trestle Creek ،Idoho مقدار δ18O و 
δD 9 تا 9/9 و 65- تا 45- دارند. در حالی که رگه‌های تورمالین‌های نزدیک به توده 

گابرویی مقدار δ18O بین 9/7 تا 10/9 و δD 42- تا 39- دارند. تورمالین‌های موجود 
 δDبین 10/6 تا 10/7 و مقدار δ18O در شکستگی‌های پرشده و پراکنده سیلت‌ها مقدار
بین 58- تا 53- دارند. )Beaty et al. (1988 نتیجه گرفتند که همه این تورمالین‌ها از 
‌شده‌اند. حاصل  دمایی  متغیر  شرایط  تحت  دریای  منشأ  با   سیال 

تورمالین و کانی‌های سیلیکاته  کوارتز،   O- H مقدار   Ibrahim and Kyser (1991(

شمال در   Star Lake طلای  نهشته‌ای  در  موجود  کوارتز  رگه‌های  در  آنها   مجاور 
Saskatchewany را گزارش کردند. آنها مشاهده کردند که رگه‌های طلادار حاوی 

مقادیر δ18O بین 10 تا 11/6 و کمتر از مقدار کوارتز رگه‌های عقیم با مقدار 12/9 تا 
با منشأ مجزاست. تورمالین‌های  از سیال  ته‌نشینی کوارتز  نشان‌دهنده  1/4 هستند که 
موجود در رگه‌های مختلف طلادار حاوی δ18O 8/4 تا 8/9 و تورمالین‌های موجود 
در  رگه‌های Rush lake  دارای δD بسیار بیشتری )52- تا 50-( نسبت به تورمالین‌ها 
)108-( و بیوتیت‌ها و آمفیبول‌های )111- تا 86-( موجود در سایر رگه‎ها هستند. از 
با  سیال  از یک  است  ممکن   Lake Runsh رگه‌های  که  است  این  بر  اعتقاد  این‌رو 
 δ18O اندازه‌گیری .)Ibrahim and Kyser, 1991( تشکیل‌ شده باشد D غنی‌شدگی از
از منابع دگرگونی و  Star Lake حاصل  δD بین 6 تا 8 و 80- تا 40- در نهشت  و 
نشان‌دهنده یک سیستم گرمابی با نرخ پایین از نسبت آب به سنگ است. تورمالین‌ها 
حاوی   Manitoba در   Tartan Lake طلای  نهشت  طلادار  رگه‌های  از  کوارتزها  و 
مقادیر δ18O بین 7/9 تا 8/8 و 10/6 تا 12 هستند. در حالی که کوارتزهای رگه‌های 
طلای  نهشت  مشابه  و   15/5 تا   10/3 بین   δ18O مقادیر  از  بیشتری  طیف   عقیم 
 Fedorowich et al. (1991) .(Fedorowich et al., 1991( نشان می‌دهد Star Lake

فرض کرد که سیال گرمابی طلادار در Tartan Lake از آبگیری سنگ دگرگونی در 
طلادار  نهشت‌های  از  تورمالین‌ها  است.  ‌شده  حاصل   2/4 تا   1/2 فشار   یک 
Rio and Frontier در Saskatchewany حاوی مقادیری از δ18O و δD بین 7/4 تا 9/9 

 δ18O مقدار .)Ansdell and Kyser, 1992; Kotzer at al., 1993( و 84- تا 69- هستند
معدن طلادار  نهشت  تورمالین‌های  برای   -60 تا   -67 بین   δD و   10/5 تا   9/6 

گزارش ‌شده  کانادا   Alitibi آرکئن  کمربند  در   Maclcenzic Lode و   Beaumont

جدول 2- داده‌های مربوط به آنالیز ایزوتوپ بور تورمالین‌های مشهد.
11B 11B 11B 11B 11B 11B 11B 11B 11B Ave11B

Pegmatite tourmaline -9/9 -9/8 -9/3 -9/4 -10/1 -10/2 -9/9 -9/9 -10/7 -9/9
Nodule tourmaline -10 -10/8 -10 -9/1 -9 -9/7 -9/8 -9/5 -9/7 -9/7
Quartz-tourmaline -7/2 -6/9 -7 7/5 -7/7 -8/7 -8/7 -8/5 -7/8 -7/8
Vein tourmaline -9 -8/8 -9/3 -9/1 -9/1 -9 -9 -9/3 -9/1 -9/1
Solar tourmaline -7/4 -8/2 -8/9 -8/7 -8/1 -8/8 -8/7 -9/7 -7/9 -8/5
Aplite tourmaline -9/5 -9/2 -8/7 -8/5 -8/8 -8/9 -9 -9 -8/9 -8/9
Tourmaline in schist -9/4 -9/2 -9/6 -9/7 -9/3 -9/3 -9/4 -9/1 -9/3 -9/4
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است )King, 1990; Kotzer et al., 1993(. فرض بر این است که همه این نهشت‌های 
باشند  داشته  مشابهی  منشأ  و  سیال  ترکیب  است  ممکن   طلادار 
)Fedorowich et al., 1991; Ansdell and Kyser, 1992(. تورمالین‌های نهشت‌های 
طلادارDeep Dome و Coniauram Lode در کمربند آرکئن Alitibi کانادا مقادیر 
دارند   )-45 تا   -52(  δD و   )12/1 تا   11/5(  δ18O  بالایی 
  Laurel Lake تورمالین‌های نهشت طلا- نقره .)King, 1990; Kotzer et al., 1993(
حاوی   Manitoba و   Saskatchewany شمال  در   Flin Flon گرینستون  کمربند  در 
مقادیر بالایی δ18O )9/7 تا 9/9( و δD ) 60- تا 36-( هستند و از آب دریای تغییر یافته 
‌شده‎اند  تشکیل  عمیق  مناطق  آتشفشانی  سنگ‌های  در   چرخنده 
 δD و   )16/6 تا   13/9 )بین   δ18O مقادیر  اساس  بر   .)Ansdell and Kyser, 1992( 
)بین 41- تا 32-( تورمالین‌ها و کوارتزهای مرتبط با نهشت طلای Loula در Mail در 
است  شده  پیشنهاد  گرمابی  سیال‌های  برای  دریا  آب  منشأ  آفریقا،   باختر 
)Blamart et al. (1992) .(Fouillac et al., 1993 ترکیب ایزوتوپ O-H تورمالین، 

حاوی  تورمالین  سه  کردند.  مطالعه  را  متاپلیت‌ها  در  کوارتز  و  بیوتیت  مسکوویت، 
 δ18O 10/8( است. مقادیر مشابه( δ18O و یکی حاوی مقدار )-61- تا 60 ( δD مقادیر
δD کمتری )73- تا 63-( از تورمالین‌های نواحی مشابه  اما مقادیر  )10/5 تا 10/8( 
و  اکسیژن  ایزوتوپ  مقادیر   France-Lanord et al. (1988( است.  گزارش ‌شده 
هیدروژن تورمالین ماگمایی از لکوگرانیت Manaslu در هیمالیا را مورد بررسی قرار 
بیوتیت‌های  و  مسکوویت‌ها  با  مقایسه  در   )-64 تا   -89(  δD تغییرات  است.  داده 
که  فرض شد  این ‌رو  از  است،  تا 64-( کم  و 127-   -89 تا   -143( آن  هم‌زیست 
و  است  مقاوم  مجدد  تبلور  اثر  در  هیدروژن  ایزوتوپ  تغییرات  به  نسبت  تورمالین 
تورمالین‌های  می‌شود.  حفظ  آن  ماگمایی  هیدروژن  ایزوتوپی  ترکیب  بنابراین 
پگماتیت گرانیتی و آپلیتی در San Diego کالیفرنیا مقادیر پایین δ18O )6/4 تا 9/8( و 
 Manaslu لکوگرانیت  تورمالین‌های  با  مقایسه  در   )-59 تا   -98  (  δD بیشتر  مقادیر 
 δD و   δ18O که  کرد  فرض   Taylor et al. (1979) .(Taylor et al., 1979( دارند 
تورمالین و دیگر کانی‌ها در دایک پگماتیتی- آپلیتی این ناحیه با یک منشأ ماگمایی 
سازگارتر و حاصل از یک ماگمای تهی شده در δ18O است. مقادیر δ18O و δD مشابه 
وسیله به   Noyway و  آمریکا  شمال  در  گرانیتی  پگماتیت  چندین  از   تورمالین 

از  دقیق‌تر  مطالعات  در  است.  گزارش ‌شده   Taylor and Friedrichsen (1983(

در شمال   Karagwe-Ankolean در کمربند  مرتبط  گرمابی  و سنگ‌های  گرانیت‌ها 
باختر تانزانیا، )Taylor et al. (1992 دریافت که تورمالین‌های ماگمایی مقادیر δ18O و 
δD ) 11/6 تا 12/2 و 79- تا 65-( بیشتری از تورمالین‌های گرمابی )9/8 تا 10/8 و 

ترکیب  و   )Fe/Mg+Fe( شیمی  در  سیستماتیکی  تغییرات  وی  دارند.   )-8 تا   -99

)Taylor (1992 فرض  O-H تورمالین ماگمایی و گرمابی مشاهده کردند.  ایزوتوپ 
تورمالین  و  کوارتز  بین  زیادتری  اکسیژن  ایزوتوپی  تفریق  آذرین،  تفریق  که  کرد 
δ18O در  بیشترین  با  )یعنی  ایجاد می‌کند  فرایندهای گرمابی  به  نسبت  هم‌زیست آن 
از  ترکیبی  منعکس‌کننده  است  ممکن  تفریق  این  تورمالین(.  در  کمترین  و  کوارتز 
 δ18O در مذاب پسماند باشد. مقدار Fe/Mg+Fe  کاهش دما، تبلور و افزایش نسبت
تورمالین ماگمایی از گرانیت Karagwe-Ankolean )11/6 تا 12/2( مشخص ‌کننده 
ترکیب   Dyar et al. (1997( است.  گرانیتی  ماگمای  برای  رسوبی  پروتولیت  یک 
Main، آمریکا را گزارش  باختر  تورمالین‌های پگماتیت‌های جنوب   O-H ایزوتوپ 
محلول  رویدادی  هم  حاصل   Black Mountion پگماتیتی  تورمالین‌های  کردند. 
 δD و   )13/6 تا   12/9(  δ18O از  محدود  تغییرات  با  بور  از  غنی  رسوبات  و   گرمابی 
)96- تا 76- ( هستند. کاهش سیستماتیک در δD تورمالین هسته پگماتیت )76-( و 
دیواره )81-( تا سنگ میزبان )96- تا 80-( دلالت بر درجه بالای واکنش بین سیال 
 ،Mount Mica در  دارد.   Black Mountion در  اطراف  سنگ‌های  و  پگماتیتی 
تورمالین‌ها مقادیر δ18O پایین‌تری )13/2( در پگماتیت و مقادیر بالاتری )15/5( در 
هسته، در   -109  Mount Mica تورمالین   δD مقدار  می‌دهند.  نشان  میزبان   سنگ 

116- در دیواره و 74- تا 91- در سنگ‌های اطرافش است. این داده‌ها واکنش کم 
بین پگماتیت و سیال سنگ میزبان را نشان می‎دهد و نشان از تبلور مستقیم تورمالین‌های 
پگماتیتی از ماگمای پگماتیتی دارد. در حالی که تورمالین موجود در سنگ میزبان از 
 .)Dyar et al., 1997( واکنش سیال خارج ‌شده از پگماتیت‌ها با سنگ حاصل ‌شده‌اند
با توجه به اینکه مقدار δ18O و δD در تورمالین‌های شعاعی )12/4 و 69-(، نودولی 
)11/8 و 63-(، کوارتز- تورمالین )11/7 و 57-(، پگماتیتی )11/62 تا11/67 و-59 
تا 73-(، آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه‌ای )11/82 و 62( و میکاشیست )11/06 و 77-( 
نظر  در  یکسانی  منشأ  آنها  برای  می‌توان  هستند،  یکدیگر  مشابه  و  کم  تغییرات  با 
 Taylor (1992( وسیله  به  مقادیر گزارش ‌شده  با  مقادیر  این  آنجا که  از  و  گرفت 
شمال  در   Karagwe-Ankolean کمربند  در  مرتبط  ماگمایی  تورمالین‌های  برای 
باختر تانزانیا و مقادیر ایزوتوپ اکسیژن و هیدروژن تورمالین ماگمایی لکوگرانیت 
و  گزارش ‌شده   France-Lanord et al. (1988( توسط  که  هیمالیا  در   Manaslu

است،  مشابه   Karagwe-Ankolean گرانیت   از  ماگمایی  تورمالین   δ18O مقدار 
می‌توان یک منشأ ماگمایی برای سیال سازنده تورمالین در بیوتیت‌مسکوویت‎گرانیت 
 .)Huang et al., 2016) δD در مقابل δ18O مشهد در نظر گرفت. بر اساس نمودار
ماگمایی  و  ماگمایی  آب‌های  محدود  در  مشهد  تورمالین‌های  سازنده  سیال 
پرآلومینیم قرار می‎گیرد که نشان از به وجود آمدن تورمالین‌ها از ماگمایی گرانیت 

نوع S دارد )شکل 4(.

مشهد  تورمالین‌های  برای   δD مقابل  در   δ18O نمودار   -4 شکل 
.)Huang et al., 2016(
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7- 3. بررسی منشأ تورمالین‌های مشهد با استفاده از ایزوتوپ بور
)Tonarini et al. (2003 بر مبنای مطالعات بر روی شیشه آتشفشانی فرض کرد که 

تفریق ایزوتوپ بور مرتبط با مقدار نسبی آن در جایگاه بور تریگونال و تترائدری در 
شبکه شیشه است. اتفاق ‌نظر بر این است که طبیعت و گستردگی تفریق ایزوتوپ بین 
.)Marschall and Jiang, 2011( تورمالین- سیال متفاوت از تورمالین- مذاب است 

به  یا در سیال  موقعیت تریگونال  B(OH)3 حالت خاصی است که فقط در محلول 
دلیل pH پایین رخ می‌دهد )Palmer et al., 1992(، اما B عمدتاً به‌صورت موقعیت 
بیشتر  بور   .)Jiang and Palmer, 1998( می‌دهد  رخ  مذاب  در   B(OH)4 تترائدری 
آب‌دار  کانی‌های  تجزیه  و  شدن  گرم  طول  در  آب‌دار  سیال  در  می‌دهد   ترجیح 
 Jiang and Palmer, 1998;( شود  جزبندی  میکا(  و  رسی   )کانی 
از مذاب متبلور می‌شوند  Marschall and Jiang, 2011(. تورمالین‌هایی که مستقیماً 

تبلور  طول  در  بور  تغییر  که  به‌طوری  باشند.  داشته  کمی  بور  ایزوتوپی  تفریق  باید 
با مقدارش در مذاب مشابه است  11B تورمالین گرانیتی  بوده و مقدار   تورمالین کم 
ترکیبات  که  دادند  نشان   )Jiang and Palmer, 1998). Yavuz et al. (2011(

است   ‰  -14 تا  بین2/2-   Asarcık منطقه  در  تورمالین‌ها  از  بور  ایزوتوپی 
دارند.  قرار  گرانیت  با  مرتبط  گرمابی  و  ماگمایی  سیستم‌های  محدوده  در   و 
Xiangshan در جنوب  تورمالین‌های مجموعه آتشفشانی   Yang and Jiang (2012(

با  11B مشابه  خاوری چین را مطالعه کردند و دریافتند که تورمالین‌ها دارای مقادیر 
تغییرات کم بین 14- و 11- ‰ بوده‌اند که نشان می‌دهد منبع ماگمایی بور در طول 
 تفریق ماگمایی بسیار تکامل ی‌افته است. )Jiang and Palmer (1998 پیشنهاد کردند که 
دارند  کمی  ایزوتوپ  تفریق  گرانیتی،  ماگمای  یک  از  شده  متبلور  تورمالین‌های 
و   Kasemann et al. (2000( است.  مذاب  مشابه  تورمالین‌ها  این   11B مقادیر   و 
میانگین  برای   -10±  3  ‰ با  برابر   11B مقدار   Marschall and Jiang (2011(

که  کردند  پیشنهاد   Leeman and Sisson (1996( و  گرفتند  نظر  در  قاره‌ای  پوسته 
شده‌اند. غنی‌   11B از  قاره‌ای  پوسته  و  به گوشته  نسبت  در  دریا  با  مرتبط   سنگ‌های 

سنگ‌های  به  نسبت  تورمالین‌ها  که  دادند  نشان   Marschall and Jiang (2011(

رسوبی دریایی و یا سنگ‌های ماگمایی که دگرسانی آب دریا را تحمل می‌کنند، 
مشخص   Marschall et al. (2006( دارند.   )<  0  ( زیادی  بور  سنگین  ایزوتوپ 
ورقه  از  شده  آزاد  آب‌دار  سیال‌های  از  حاصل  متاسوماتیک  تورمالین  که  کردند 
 اقیانوسی فرورونده در جزیره Syros  حاوی مقدار 11B بالایی )18 تا 28‰( هستند.
گرانیت و   Hudongliang ریولیت  در  موجود  تورمالین‌های   Gou et al. (2017( 

 ‰  -10/47 تا   -12/48 از   11B مقدار  حاوی  که  کردند  مطالعه  را   Cuonandong

ماگمایی  تورمالین   11B مقدار  به  شبیه  مقادیر  این  که  گرفتند  نتیجه  آنها  هستند. 
مقادیر   11B با  مشابه  و  قاره‌ای  پوسته  از  ناشی  آتشفشانی  سنگ‌های  و  گرانیت‌ها  از 
نشان   Jiang and Palmer (1998( هستند.  قاره‌ای  پوسته  متوسط   )-10±  3  ‰(
دادند که رگه‌های مربوط به گرانیت در سنگ‌های گرانیتی یا در مجاور سنگ‌های 
گرانیتی دارای حداکثر مقدار 11B بین 10- تا 5- ‰ هستند. مقادیر 11B تورمالین‌ها 

 Esmaeily et al. (2009( است.  داده ‌شده  نشان   5 در شکل  مختلف  محیط‌های  از 
مقدار بور در تورمالین‌ها و کوارتزدیوریت‌های نظام‌آباد بروجرد را بین 2- تا 12- و 
 11B 7- تا 12- بیان کردند و برای تورمالین‌ها منشأ ماگمایی در نظر گرفتند. مقادیر
مورد  در  محدوده گزارش‌ شده  در  و  است   -10/8 تا   -7/4 از  مشهد  تورمالین‎های 
تورمالین مربوط به گرانیت‌ها )Yang et al., 2015; Gou et al., 2017( و گرانیت نوع 
 Marshall et al., 2006;( )5 گیرد )شکل‎شکل‌ گرفته توسط پوسته قاره‌ای قرار می S 
با  و  مشابه   11B مقادیر  مشهد  تورمالین‌های  تمام  بنابراین   .)Beurlen et al., 2011

تفریق ماگمای  از  بور مشترک حاصل  منبع  نشان‌دهنده یک  تغییرات کم دارند که 
بسیار تکاملی‌افته برای همه آنهاست. از سوی دیگر مقادیر 11B تورمالین‌های گرانیتی 
 )Yang and Jiang, 2012; Yang et al., 2015( 11 مذاب آن استB به مقادیر  شبیه 
ماگمای   11B مقادیر  مشهد،  تورمالین‌های   -10/8 تا   -7/4  11B مقدار  رو  این‌  از 

بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت مشهد را نشان می‌دهد.

8- نتیجه‌گیری
نودولی،  همچون  مختلفی  اشکال  به  مشهد  پرآلومینه  گرانیتی  توده  در  تورمالین‌ها 
این  هستند.  تورمالین  کوارتز  رگه‌های  و  شعاعی  رگه‌ای،  آپلیتی،  پگماتیتی، 
قرار  آلکالی  تورمالین‌های  و  دراویت  شورل-  جامد  محلول  سری  در  تورمالین‌ها 
هست.   13/2 بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت  توده  اکسیژن  ایزوتوپ  مقدار  می‌گیرند. 
مقدار δ18O و δD در تورمالین‌های شعاعی )12/4 و 69-( ، نودولی )11/8 و 63-(، 
 ،)-73 تا   -59 و   11/67 تا   11/62( پگماتیتی   ،)-57 و   11/7( تورمالین  کوارتز- 
با  آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه‌ای )11/82 و 62-( و میکاشیست)11/06 و 77-( 
تغییرات کم و مشابه یکدیگر هستند. از طرفی مقادیر ایزوتوپ اکسیژن تورمالین‌ها 
بر  همچنین  است.   )13/2( گرانیت  سنگ  اکسیژن  ایزوتوپ  مقدار  مشابه  تقریباً 
محدود  در  مشهد  تورمالین‌های  سازنده  سیال   δD مقابل  در   δ18O نمودار  اساس 
کانی  زوج  ترمومتری  می‌گیرد.  قرار  پرآلومینیم  گرانیت  از  حاصل  ماگمایی  آب 
سانتی‌گراد  درجه   579 تا   492 بین  را  تورمالین‌ها  تبلور  دمای  تورمالین  کوارتز- 
نشان می‌دهد. تفاوت مقدار δ18O بین کوارتز و تورمالین بین 2 تا 2/2 درصد است 
11B در همه  که این نشان می‌دهد این دو کانی در تعادل با یکدیگر هستند. مقدار 
انواع تورمالین‌های مشهد مشابه و با تغییرات کم بین 7/4- تا 10/8- است که یک 
آنها  همه  برای  را  تکامل ی‌افته  بسیار  ماگمای  تفریق  از  حاصل  مشترک  بور  منبع 
11B تورمالین‌های مشهد در محدوده تورمالین گزارش ‌شده  نشان می‌دهد.  مقادیر 
برای گرانیت‌ها و گرانیت‌های نوع S قرار می‌گیرند که توسط پوسته قاره‌ای شکل 
به ‌دست ‌آمده توسط محققین دیگر سازگار است که  نتایج  با  نتیجه  ‌گرفته‌اند. این 
مقدار  دانسته‌اند.  پوسته‌ای  مواد  از ذوب  و حاصل   S نوع  از  را  مشهد  گرانیت‌های 
را  مشهد  بیوتیت‎مسکوویت‎گرانیت  ماگمای   11B مقادیر  مشهد،  تورمالین‌های   11B

نشان می‌دهد.
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.)Marschall and Jiang, 2011; Gou et al., 2017( )باندهای خاکستری( B و منابع )اندازه‌گیری شده به‌ عنوان تابعی از نوع سنگ میزبان )نوارهای رنگی B شکل 5- ترکیب ایزوتوپ
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زمین، سازمان زمین‌شناسی و اکتشاف معدنی کشور، سال بیستم، شماره 80، ص. 171 تا 182.
میرنژاد، ح.، 1370- پترولوژي گرانیت‌ها و پگماتیت‌هاي جنوب مشهد، پایان‌نامه کارشناسی ارشد، پرديس علوم، دانشگاه تهران، 259 ص.
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