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 مقاله پژوهشي

÷ 

  

  

  
  

 هاي شهداد سنگ شيمي سنگ کل شهابزمين و  سنگ شناسي

  ، مريم بوئيني*شهريار محمودي

  .گروه ژئوشيمي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه خوارزمي، کرج، ايران

  

ي ثبت جهان خبرنامهکه در  شدندگرم بررسي  ٣٥٩٠ به جرم مجموع درهاي شهاب سنگي  قطعه از نمونه ٩ پژوهش،در اين : چکيده

 برپايهدقيق،  نگاريسنگها، پس از تهيه مقاطع ميکروسکوپي و انجام  نمونه اين بندي رده براي. اند بندي نشده ردهها درج و  سنگ شهاب

و  )XRF( هاي فلئورسانس پرتوي ايکسطيف سنجي از برآمده ترکيبات عناصر اصلي و کمياب سنگ کل شيمياييزمين هاي  داده

ها تفکيک گرديده و سپس  شهاب سنگ هاي کاملويژگي باهاي  نمونه نخستدر  )ICPMS( ده القاييجرمي پلاسماي جفت ش

دسته سنگي  شهاب هايهدهد که اين قطع نتايج بدست آمده نشان مي. بندي شدند هردشيميايي زمينو  نگاريسنگهاي يافتهبراساس 

دگرگوني و هوازدگي فضايي نيز در گروه  چونثانويه  هاييژگيواز نظر  و هستند H4 شناسيسنگهاي کندريتي، نوع  سنگ شهاب

  .قرار دارند W2 و  S2هاي داراي هوازدگي و دگرگوني  سنگ شهاب

  .هوازدگي فضايي ؛H4 سنگ شناسينوع  ؛ کندريت ؛سنگ شهاب :هاي کليديواژه

  مقدمه

ها در مطالعات مربوط به نحوه پيدايش و تکوين  سنگ شهاب

شمسي اهميت  تاريخچه تحول منظومه  کرات و خورشيد و

بندي   شناسي طبقه هاي علمي سنگ دارند؛ بنابراين در پژوهش

ها از نظر خصوصيات  شهاب سنگ]. ۶-۱[ها ضروري است  آن

بندي   نيز طبقه) پراکندگي عناصر اصلي و کمياب(شيميايي 

خصوصيات شيميايي يک شهاب سنگ، نحوه ]. ۱۳-۷[شوند  مي

به عنوان (هاي ثانويه  ريق سيارک مادر و پديدهتبلور و روند تف

و تغييرات ) مثال ذوب حاصل از عبور شهاب سنگ از جو زمين

حاصل از دگرگوني و هوازدگي نيز به صورت تحولات شيميايي 

بنابراين محدوده  ،]۱۶- ۱۴، ۲[شود  در شهاب سنگ حفظ مي

وسيعي از فرايندهاي فيزيکي و شيميايي سحابي خورشيدي و 

ها و ساختارهاي  ط سيارکي موجب بروز و ايجاد بافتمحي

شود  سنگ مي ميکروسکوپي و تغييرات شيميايي در يک شهاب 

ها،  سنگ  بندي شهاب که رمزگشايي اين اطلاعات علاوه بر طبقه

در اين پژوهش  .ها است سنگ  از ديگر اهداف مطالعه شهاب

ستان هاي يافت شده در محدوده جنوبي دست لوت و شهرنمونه

هاي اکتشافي موسه گوهرشناسي کيپاي شهداد که توسط گروه

خوارزمي از منطقه عمومي شهداد مورد شناسايي و برداشت قرا 

هاي يافت و در گروه شهاب سنگ. گرفته استفاده شده است

 .گيردشده قرار مي

  بررسي  روش

 ۲به مدت  فراصوتيها در حمام  نمونه نخست ،در اين پژوهش

 پس از زميني و مربوط به  آثار همهتا رفتند گساعت قرار 

 .قرار گرفتن در محيط طبيعي زدوده شود ناشي ازبرخورد و يا 

درجه  ۱۱۰با دماي  کورهساعت در  ۴۸ برايها  سپس نمونه

برداري و  عکس ،در مرحله بعد. خشک شدندگراد  سانتي

سپس از هر نمونه يک مقطع . انجام شد آنها سنجي چگالي

ي نازک صيقلي تهيه گرديد بررسي هاي ميکروسکوپ

ميکروسکوپي با ميکروسکوپ تحقيقاتي قطبشي زايس در 

ها  از همه نمونه. آزمايشگاه دانشگاه خوارزمي تهران انجام شد

گرم پودر بدون استفاده از  ۲۰تا  ۱۰ها،  بسته به اندازه آن

پودر . شکن و به صورت دستي در هاون عقيق تهيه شد سنگ

سنجي جرمي پلاسماي  اي تجزيه ذوب قليايي و طيفها بر نمونه

  .به شرکت زرآزما ارسال گرديد) ICPMS(القايي  جفت شده

 shahryar.mahmoudi@gmail.com: ، پست الکترونيکي۰۹۱۲۶۵۴۷۳۳۶: نويسنده مسئول، تلفن∗

 

  ١٧٨تا  ١٦٥ از صفحة ،١٤٠١، شمارة اول، بهار امسال سي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ijc

m
.3

0.
1.

16
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
14

01
.3

0.
1.

13
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

28
 ]

 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/ijcm.30.1.165
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1401.30.1.13.7
https://ijcm.ir/article-1-1721-en.html


 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران           محمودي، بوئيني                                                    ١٦٦

 بحث و بررسي

  هاي شهداد سنگ نگاري شهابسنگ 

گرم، که توسط گروه  ٣٥٩٠سنگ به جرم  قطعه شهاب ٩

شناسي کيپاي خوارزمي از  سنگ موسسه گوهر کاوشگران شهاب

 ٣٠°٢٥″تا  ٣٠°٠١غربي و  ٤٨°٢٥″تا  ٥٧°٥٠″ مختصات

شمالي واقع در جنوب و شرق شهرستان شهداد و شرق کرمان 

ها درج و  سنگ هابجهاني ثبت ش خبرنامهکشف شده هنوز در 

  . ندابندي نشده رده

در نور عبوري با  قطبشيميکروسکوپ بررسي با در 

در مقطع  بررسيهاي مورد  هاي موازي و متقاطع، نمونه شبکه

و %) ۳۰(هاي اليوين   داراي کاني KM97001ميکروسکوپي 

به عنوان کاني اصلي %) ۲۵(پيروکسن از نوع اوژيت و ديوپسيد 

در  يکدار هستند و هر  شکل شکل تا نيمه ها بياين بلور .هستند

. دهند نوري خود را بروز ميهاي ويژگيو عادي  قطبيدهنور 

اليوين به . بقيه فضاي سنگ را زمينه ريزبلور اشغال کرده است

هاي  بافت) و فشار دما(شرايط ترموديناميکي زمان تشکيل دليل 

و  اي غهتي هايو شکل علفيسنگي از جمله بافت  شهاب ويژه

) کروميت بسيار احتمالبه ( کدرهاي  دارد و داراي کاني سوزني

نيز  کلينو پيروکسن و بلورهاي پيروکسن گاهي). ۱شکل (است 

هاي اليوين به صورت  هاي کروميت و تيغه ميانبار داراي

هاي بلور پيروکسن حفظ شده و در  رشدي هستند؛ گوشه هم

شکل (موجي است  برخي نقاط داراي رخ دووجهي و خاموشي 

دار  هاي شکل کاني اليوين در قالب ،در برخي موارد). ۱

دروغين را تشکيل داده و  هايکه شکل  پيروکسن متبلور شده

سنگ  هاي شهاب بافت فرعي اسکلتي در برخي بخش گاهي

 علفيکندرولي با اليوين  ،در برخي نقاط ديگر. کند ايجاد مي

ي با مرز مشخص شود که داراي بافت اسفروليت ديده مي

). ۱شکل (کندرولي بوده و با ذرات کروميت پوشيده شده است 

کنند و حجم نمونه را پر مي% ۶۰ها  کندرول ،ها در برخي نمونه

بلورهاي اليوين تميز تا غبارآلود و همچنين  ،ها در آن

. از اين دو کاني هستند ترکيبيهاي اوژيتي و گاهي  پيروکسن

و تراکم اجسام بوده متر  ميلي ۲/۰ها  ميانگين قطر کندرول

يک کندرول است و با  حدودمتر مربع  سانتي۲کندرولي در هر 

قرار دارند % ۷فلزي با حجم  زمينه مرزي مشخص در خميره 

   .)۱شکل (

  

  
خالي توسط مواد  رشدي با پرشدگي فضاي به صورت هم) BOو  BP(بلورهاي پيروکسن و اليوين دربرگرفته شده ) الف: KM97001نمونه   ۱شکل 

) در زمينه خميره فلزي، ت (RO)اليوين با بافت شعاعي ) پ. اليوين علفي در کنار پيروکسن، که فضاي خالي با شيشه پر شده است) بلور، ب مخفي

  .]۷[اليوين علفي که شيشه در فضاي خالي آن است 
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 ١٦٧              هاي شهداد سنگ سنگ شناسي و زمين شيمي سنگ کل شهاب               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

 KM97002 نمونه فازهاي کانيايي تشخيص داده شده در

هاي  کاني ،در اين نمونه. هستند و پيروکسنعبارتند از اليوين 

- ميسنگ را شامل  حجم شهاب% ۳۵و پيروکسن % ۳۰اليوين 

دار  شکل هاي اصلي و اغلب خودشکل تا نيمه کاني ازو  شوند

. ه استکردهستند و بقيه حجم سنگ را زمينه ريزبلور اشغال 

شامل اجسام کندرولي، بخش بلوري و  KM97002نمونه 

هاي  خرده هايانباشتهش خميره شامل بخ. خميره است

 هايهکه فضاي بين کندرول و قطع بوده سنگي ريزبلور شهاب

متر مربع از نمونه  هر سانتي در. بلوري را پر کرده است

- سنگکه از ديدگاه  وجود دارد  يک کندرول ،ميکروسکوپي

کاني اليوين در مرکز  ،ها دو نوع است؛ در برخي کندرول نگاري

ر دارد و توسط کاني پيروکسن اوژيتي تا ديوپسيدي کندرول قرا

 شده است در برخي ديگر، کلينوپيروکسن در مرکز دربرگرفته

نيز  گاهي) POP(است  را در بر گرفته  آن  و کاني اليوين بوده

شود  از بافت شعاعي اليوين و پيروکسن ديده مي ترکيبي

(ROP)،  ه در برگرفته شددر حالي که بافت اصلي پيروکسن

)BP( بوده علفي ) ذرات پر کننده فضاي خالي کاني در اين

در کنار بافت کندرول در کندرول  که ،)هستند کدربافت کاني 

هاي  کندرول). ۲شکل (يا کندرول مرکب جاي گرفته است 

مقطع سه  ،در کل. متر هستند ميلي ۵/۰ اصلي داراي قطر

را  سطح نمونه% ۶۰و در کل  استکندرول داراي مرز مشخصي 

سنگ را شامل  از حجم شهاب% ۳بلور  خميره مخفي. کنند پر مي

اين نمونه يک بخش فلزي  کدرهاي در بيشتر کاني. شود مي

وجود  کدراز کاني % ۱۰نيکل با حجم تقريبي - خالص تيتان

به صورت پراکنده در نمونه  کدرهاي  اين گروه از کاني. دارد

 پيرامونريزبلور  هزمينبخش اصلي . شوند مي ديدهميکروسکوپي 

). ۲شکل (اي تشکيل شده است  ها به صورت حلقه کندرول

شواهد دگرگوني برخوردي وجود دارد که دگرگوني اين نمونه با 

پيروکسن و  اي کلينو هاي صفحه توجه به شکستگي

است  S2هاي نامنظم اليوين مربوط به دگرگوني  شکستگي

   .]۱۶ ،۱۵[) ۲شکل (

  

  
اي در کاني  هاي صفحه اي و شکستگي با کاني کدر به صورت تيغه (BP)پيروکسن علفي دربرگرفته شده ) الف :KM97002نمونه   ۲شکل 

کندرول با ) ت). در دو نور عادي و قطبيده(رشدي اليوين و پيروکسني که و نشانگر بافت پورفيري اليوين و پيروکسن است  هم) پيروکسن، ب و پ

  .اند تشکيل لبه دادهبلور که  دارد و انباشت ذرات مخفي (ROP)شعاعي پيروکسن و اليوين  مرز کاملاً مشخص و بسته که بافت
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و % ۲۵ با حجم اليوين ،KM97003در نمونه 

هاي اصلي  کاني %۳۰کلينوپيروکسن اوژيت و ديوپسيد با حجم 

پيوسته  همبه  ايانبوههو گاهي بلورها به صورت  هستند

پيروکسن توسط  بر گرفتندراين همراهي به صورت . اند شده

شکل (اليوين است و بقيه حجم سنگ را زمينه ريزبلور پر کرده 

محيط بدنه سيارک مادر است  دمايکه نشانگر بالا رفتن ) ۳

ها که  آن بودهدار  شکل شکل تا نيمه ها از بي اين کاني ].١٧[

 ۳/۰ داراي قطر شوند، سنگ را نيز شامل مي هاي شهاب کندرول

به راحتي کندرول اليوين و . هستند% ۶۸جم متر و ح ميلي

که به مرور محو   دانه تعداديبا  (POP)پيروکسن پورفيري 

ها يک بافت  برخي از آن). ۳شکل (شود  د، ديده مينشو مي

کندرول پورفيري تشکيل شده از ( POPمعمول پورفيري با نام 

 پيرامونهاي  اليوين. دهند را نشان مي) اليوين و پيروکسن

و  هستندبلور  همراه با خميره مخفي علفيکسن داراي بافت پيرو

سنگ را  هاي شهاب گاهي به صورت پورفيري بخشي از کندرول

اي در  هاي تيغه برخي از اين اليوين). ۳شکل(دهند  تشکيل مي

 ،از فلز خالص هستند که آلياژ آهن کدرهاي کروي  کنار دانه

شود و برخي  ه ميتسبيحي ديد نيکل و تيتان به شکل بافت دانه

در هر ). ۳شکل (ديگر با بافت غالب اسفروليتي همراه هستند 

کندرول وجود  ۲اين مقطع ميکروسکوپي  متر مربع از سانتي

از اين  ترکيبييا پيروکسن بلوري و يا علفي، که از اليوين  دارد

  خميره % ۱۴و با  بودهگاهي مشخص  و دو کاني مرز تدريجي
  

   .فلزي همراه شده است 

و پيروکسن % ۲۰ با حجم اليوين KM97007نمونه  در

دهند و در  هاي اصلي را تشکيل مي کاني% ۴۰اوژيت با حجم 

برخي نقاط اليوين به صورت جانشيني قالب کاني پيروکسن را 

ماکل ). ۴شکل (کند  اشغال کرده و بافت دروغين ايجاد مي

سنگ در کاني  شني در مقطع ميکروسکوپي اين شهاب ساعت

 يگوياي دما امراين . شود يروکسن اوژيت تا ديوپسيد ديده ميپ

برخي ديگر از  .]۱۷) [۴شکل (بالاي محيط در زمان خود است 

هاي پيروکسن اوژيتي نيز با بافت غربالي در کندرول جاي  کاني

 هردر کندرول  ۳(هاي اين مقطع  کندرول بيشتر. نددار

که هستند ول به صورت کندرول درون کندر) متر مربع سانتي

ها از  اين کاني). ۴شکل (اند  جدا شده همبا مرزي مشخص از 

سنگ  هاي شهاب دار هستند و قطر کندرول شکل شکل تا نيمه بي

 ۱/۰هاي دروني  متر و قطر کندرول ميلي ۱ برابر با %۶۰با حجم 

اليوين و پيروکسن بافت اسکلتي را  ،ها در برخي کندرول. است

ها مشخص است و در  مرز کندرول. )۴شکل (اند  شکل داده

بافت . جاي دارند% ۱۸فلزي آهن، تيتان و نيکل با حجم  خميره 

با . شود موجود در اين نمونه در کاني پيروکسن ديده مي علفي

هاي  هاي نامنظم در سطح اليوين و شکستگي توجه به شکستگي

 بسياردگرگوني ( S2دگرگوني  ،اي کاني پيروکسن صفحه

  ]. ۱۶ ،۱۵[شود  مي ديدهنه در نمو) ضعيف

  
را نشان  (POP) ها با ترکيب پيروکسن و اليوين پورفيري کندريت که مرزهاي به نسبت مشخصي از کندرول) الف و ب:   KM97003نمونه  ٣شکل 

ي پيروکسن با مرز نيمه تسبيحي در کندرول و کان بافت دانه) کاني پيروکسن در زمينه خميره فلزي، ت) پ). در نور عادي و قطبيده(دهد  مي

در پائين اين کندرول بافت علفي پيروکسن و اليوين ديده . (ROP)مشخص در کنار کندرول با اليوين و پيروکسن که بافت اسفروليتي دارند 

  .شود مي
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اني اليوين در زمينه کاني بافت دروغين ک) ، ب(MT)شني در زمينه خميره فلزي  بندي ساعت پيروکسن با منطقه) الف:  KM97007نمونه   ۴شکل 

  .(PP)کندرول با کاني پيروکسن پورفيري ) ، ت)در نور قطبيده(کاني اليوين جانشين شده با بافت اسکلتي ) ، پ)در نور عادي(پيروکسن 

  

و پيروکسن % ۲۰اليوين با حجم  ،KM97008در نمونه 

هاي اصلي را تشکيل  کاني% ۳۰اوژيت و ديوپسيدي با حجم 

در برخي نقاط نمونه  .شکل هستند خودشکل تا بيدهند که  مي

به صورت جانشيني  در بر گرفته شده ميکروسکوپي، اليوين

، دهدشکل ميکاني پيروکسن را اشغال کرده و بافت دروغين را 

برخي از ). ۵شکل (است  علفيدر حالي که خود داراي بافت 

گاهي با بافت اسفروليتي همراه  علفيبافت  باهاي  اليوين

هاي  کندرول ازها که  قطر اين کاني). ۵شکل (شوند  يم

هاي اين  کندرول بيشتر. متر است ميلي ۳/۰ سنگ هستند، شهاب

مقطع به صورت کندرول درون کندرول در زمينه خميره فلزي 

و ) متر مربع سانتي هرکندرول در  ۴(فراواني هستند % ۱۲با 

 ،کروسکوپيدر اين نمونه مي. اند سطح نمونه را پر کرده% ۶۵

  . شودديده ميمشخص  با مرز نيمه  کندرول

و % ۴۵اليوين  ،KM97009در مقطع ميکروسکوپي 

هاي اصلي و پلاژيوکلاز  کاني از )%۳۰(پيروکسن اوژيتي 

هاي اصلي در اين نمونه  کاني. کاني فرعي است )%۱( ميکلسي

 بادار تا خودشکل هستند و بقيه فضاي نمونه  شکل نيمه

از دو توان  هاي نمونه را مي کندرول. پر شده استر کدهاي  کاني

هاي  کلي معمولي و مرکب در نظر گرفت که کندرول نوع

هر کندرول در  ۵% (۷۰فراواني  ومتر  ميلي ۳/۰ با اندازه معمولي

متر در  ميلي ۱/۰ با اندازه هاي دروني کندرول و ) مترمربع سانتي

اي پيروکسن و ه کاني شامل% ۱۳زمينه خميره فلزي با حجم 

و به  علفياليوين در کندرول با بافت ). ۶شکل ( هستنداليوين 

با پيروکسن به صورت  همراه سوزني است و يا -اي حالت تيغه

 شود و يا نيمه يا به طور کامل جانشين کاني پيروکسن مي

، علفيچسبد و با همراهي بافت  به کاني پيروکسن مي چسبيده

  ). ۶ل شک(سازد  بافت دروغين را مي

اليوين و پيروکسن  ،KM970010در نمونه ميکروسکوپي 

هاي اصلي و  کاني از، %۳۰و % ۴۰- ۴۵ حجمبه ترتيب با 

سنگ  اين شهابکدر هاي  و کاني بودهشکل تا خودشکل  بي

معمولي و مرکب در اين نمونه  هايحجم کندرول. هستند% ۲۰

 ۵(است و کندرول اين مقطع با مرزي کاملاً مشخص % ۸۰

بلور  اي از مخفي که با هاله) متر مربع سانتي هرندرول در ک

متر، در زمينه  ميلي ۱/۰اندازه  با )لبه( شده است دربرگرفته

کندرول ). ۷شکل (قرار دارد % ۱۱با فراواني  کامل خميره فلزي

اليوين در کندرولي  شاملدر اين نمونه mm ۰۲/۰ مرکب با قطر

برخي از . است (BP) دربرگرفته شدهبا کاني پيروکسن 

از  يکو هر  علفي دارندها بافت  اي در کندرول هاي دانه اليوين

  ). ۷شکل (خود را دارند  ويژهگيري  ها جهت تيغه
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 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران           محمودي، بوئيني                                                    ١٧٠

  
بافت ) ب  )در نور عادي) (بافت دروغين(با بافت اسفروليتي در قالب پيروکسن  (BO)کندرول اليوين دربرگرفته ) الف:  KM97008نمونه   ۵شکل 

) کندرول که با کاني پيروکسن پر شده است، ت) ن پيروکسن که با کاني اليوين پر شده و بين بلورهاي اليوين را شيشه پر کرده است، پدروغي

  .کاني پيروکسن درون کندرول و با بافت علفي در کنار کندرول با کاني پيروکسن که با اليوين دربرگرفته شده است

  

  
و کندرول کنار هم که يکي از آنها، کندرول در کندرول است و کاني پيروکسن و اليوين که با توجه به ترتيب د) الف:  KM97009نمونه   ۶شکل 

در نور (همراه با کاني اليوين  (BP)کاني پيروکسن دربرگرفته شده ) ب ؛)BOو  BP(شوند و هر دو دربرگرفته شده هستند  تبلورشان ديده مي

با بافت  (BO)کندرول کاني اليوين دربرگرفته شده ) و ت) در نور قطبيده((Mt) نگ در زمينه خميره فلزي کندرول اين نمونه شهاب س) ، پ)عادي

  .علفي
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پيرامون ) ، ب)در نور عادي(سنگ  در زمينه خميره شهاب (BP)کندرول با کاني پيروکسن دربرگرفته شده ) الف:  KM970010نمونه   ۷شکل 

کندرول داراي کاني ) هاي علفي در خميره فلزي، ت دو کندرول از پيروکسن) ، پ)در نور قطبيده(شود ه ميکندرول با کاني پيروکسن، لبه  ديد

اي ديگر، کندرول کاني اليوين که درون آن کاني پيروکسن جاي گرفته و  و در گوشه (AOA)در کنار اليوين آميبي شکل  (GO)اي   اليوين دانه

  .اي است هاي صفحه داراي شکستگي

  

 اصلي هاي داراي کاني KM970016ميکروسکوپي  مقطع

شکل تا  و بيبه صورت ، )۲۰-۲۵%(و پيروکسن  )%۲۰(اليوين 

کاني فرعي اين % ۱و پلاژيوکلاز با فراواني  بودهدار  شکل نيمه

تشکيل  کدرهاي  سنگ از کاني بقيه فضاي شهاب. نمونه است

هر  در ۱فراواني  اب ها کندرول در). ۸شکل (شده است 

و اليوين علفي اليوين و پيروکسن با بافت  ،متر مربع نتيسا

ممکن است تنها با مقادير بسيار کم  (BO) دربرگرفته شده

ترکيب شده و در سراسر کندرول  Feو   Niهاي فلزي دانه

ها کاني پيروکسن   توزيع شده باشند و حتي در برخي کندرول

 ا با اندازهه کندرول اين .(PP)با بافت پورفيري ظاهر شده است 

قرار % ۱۵در زمينه فلزي با حجم % ۶۰حجم  ومتر  ميلي ۲/۰

هاي  شکستگي ،در اين نمونه ميکروسکوپي). ۸شکل (د ندار

سنگ  شهاب S2شود که بيانگر دگرگوني  اي ديده مي صفحه

  ]. ۱۸) [۸شکل (است 

- ۳۵اليوين با حجم  KM970019هاي اصلي نمونه  کاني

دار  شکل شکل تا نيمه بي صورتبه % ۲۰حجم  و پيروکسن% ۳۰

و  (BO) دربرگرفته شدهاليوين  ،در اين نمونه. هستند

- ديده مي، اسفروليتي و بافت دروغين علفيپيروکسن با بافت 

را ) متر مربع کندرول در هر سانتي ۱(که درون کندرول  شوند

در زمينه خميره % ۶۰متر و حجم  ميلي ۱/۰پر کرده و با قطر 

از اليوين تميز  گاهي ها کندرول. دنقرار دار %۱۵فلزي با حجم 

از اين دو  ترکيبيها و گاهي  تا غبارآلود و همچنين پيروکسن

ها داراي مرز بسته و  گاهي اليوين .نداکاني تشکيل شده

در . بوده و گاهي داراي بافت پورفيري هستند دربرگرفته شده

که  شود ديده مي علفيکندرولي با اليوين  ،برخي نقاط ديگر

 هايهقطع همه). ۹شکل (داراي بافت اسفروليتي است 

وابسته پيروکسن و اليوين  هايها داراي ترکيب سنگ شهاب

ها و مرزهاي  سيليکات هايترکيب .هستند Hگروه کندريت 

 ۴نوع  شناسيسنگها به خوبي مشخص کننده  کندرول

نبود به دليل وجود بخش فلزي خالص و . هاست سنگ شهاب

الاي فلز يا سولفيد و وجود طيفي از رنگ ليمويي که ب اکسايش

 بندي ولتزکا هرداست، بر اساس  W2هوازدگي گر درجه  بيان

  ].۱۴[هاي معمولي است  مربوط به کندريت

  تجزيه شيميايي  هاي شهداد به روش سنگبندي شهاب هرد

 توانمي ها را سنگ ،هاي تجزيه شيميايي با پيشرفت روش

گذاري  براي نام. بندي کرد ردهها  ايي آنبراساس ترکيب شيمي

 زيراد، نوجود دار کمينمودارهاي  ،ها  سنگ شيميايي شهاب

پژوهش  موجب محدوديت ،ها فرازميني بودن اين نوع از سنگ

  .شودپيرامون آنها مي
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در همسايگي  (PP)و پورفيري (RP) ي هاي شعاع انواع پيروکسن) کاني پيروکسن در کندرول، ب) الف:  KM970016مقطع ميکروسکوپي   ۸شکل 

در کندرول که داراي  (PP)کاني پيروکسن پورفيري ) کندرول پيروکسن علفي که فضاي بين آن از شيشه پر شده است و ت) اليوين علفي، پ

  .اي است هاي صفحه شکستگي

  
بلور پر شده و با نوار  اني پيروکسن علفي که از مواد مخفييک کندرول با نيمي از کاني اليوين و نيمي از ک) و ب) الف:  KM970019نمونه  ۹شکل 

هايي با همسايگي کاني اليوين و کاني پيروکسن  کندرول) پ. اين کندريت داراي فلز است). در نور هاي عادي و قطبيده(باريکي از انستاتيت خميره 

  .با بافت اسفروليتي (BO)ه کندرول کاني اليوين دربرگرفته شد) ت. اند که با مرز مشخصي از هم جدا شده

  
  ICPMSها به روش  سنگ شيمي سنگ کل شهاب

گرم از پودر  ۱/۰ ، نخستJCPMSبراي ها  سازي نمونهدر آماده

هاضم از  هاي ميکرومش در ظرف ۲۰۰بندي حدود  نمونه با دانه

ليتر  ميلي ۵ريخته شد و مخلوطي از ) بمب(PFA  جنس تفلون

HF ،۱ ليتر  ميليHNO3  ليتر اسيد  ميلي ۵/۰وHCL  به آن

 ۱۲۰يک شب در دماي  طيها به آرامي و  نمونه. اضافه شد

اين . گراد در بمب در بسته گرم و سپس سرد شدند درجه سانتي

 سپس، دوبار تکرار شد دست کمچرخه گرم و سرد شدن 

. خارج شدند HCLها برداشته شد و بخارهاي  درپوش بمب

هاي بمب اضافه  ديواره براي شستن HNO3ليتر  ميلي ۲سپس 

گراد  درجه سانتي ۲۰۰بمب درباز تا دماي  ونها در نمونه. شد

براي اطمينان از انحلال . شدگي گرم شدند تا شروع خشک

ليتر  ميلي ۵و  HNO3ليتر  ميلي ۲مانده  کامل رسوب هاي باقي

امگا اهم به آن اضافه شد و در ظرف در بسته  ۱۸ه دآب غيريوني
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 ١٧٣              هاي شهداد سنگ سنگ شناسي و زمين شيمي سنگ کل شهاب               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

گراد به مدت يک ساعت گرم  درجه سانتي ۱۱۰دوباره تا دماي 

ها به يک  بمب مواد درونپس از سرد نمودن نهايي،  .شدند

 ۱۸ه دليتري منتقل و تا مرحله آب غيريوني ميلي ۱۰۰فلاسک 

مقادير مناسبي از اين محلول براي . امگا اهمي رقيق شد

ها، استانداردها و ظروف  نمونه. سازي نهايي برداشته شد رقيق

ليتر آلوده شدند تا  نانوگرم در ميلي ۵۰خالي با اينديم به غلظت 

 براي .از آن به عنوان يک استاندارد داخلي استفاده شود

 ،تر از يک درصد وزني ت کمگيري عناصر کمياب با غلظ اندازه

) از مرحله خردايش و پودر کردن پس(ها  مقداري از همان نمونه

 توضيح دادهکه  چنان(هاي انحلال اسيدي حل شده  به روش

از جمله ( ابيعناصر کم .هاي مايع تهيه گرديد و نمونه) شد

ي جفت پلاسما  جرمي  يسنج فيط روش هب) نادر يعناصر خاک

 ۱و نتايج در جدول  شدهگيري  اندازه (ICP-MS) ييالقا شده

نسخه  GCDkit افزار نرمبا  ييايميش ينمودارها .اند آورده شده

  .رسم و تصحيح شدند Premiere و فتوشاپ، اکسل، ۶/۳

  

  ).ppmبر حسب ( ICP-MSبه روش کندريتي شهداد  هاي نتايج تجزيه شيميايي نمونه  ۱جدول 
KM970016 KM970010  KM97009  KM97008 KM97007  KM97003  KM97002  KM97001  عنصر  

۸/۰  ۶/۰ ۹/۰  ۷/۰  ۸/۰ ۸/۰  ۸/۰  ۷/۰  Ag 

۴/۹  ۲/۶  ۷/۱۰  ۷/۹  ۳/۱۲ ۹/۱۳  ۲/۱۹ ۷/۱۰ As  
<۱  ۱۹  ۲۵  ۷۹  ۶۵  ۲۵  ۳  ۲  Ba  
<۲/۰  <۲/۰  <۲/۰  <۲/۰  <۲/۰  <۲/۰ <۲/۰  <۲/۰  Be  
<۱/۰  ۲/۰ <۱/۰  ۴/۰ <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  ۱/۰  Bi  
۱/۰  ۳/۰ ۱/۰  ۳/۰ ۱/۰  ۱/۰  ۵/۰ <۱/۰  Cd  
<۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  Ce  

۷۱۷  ۳۹۲  ۶۲۰  ۴۳۲  ۳۸۵  ۵۸۱  ۷۹۹  ۸۲۸  Co  
۴۱۳۷  ۴۰۳۳  ۴۱۷۸  ۴۱۹۱  ۳۷۵۳  ۴۵۷۳  ۳۹۰۰  ۴۰۲۴  Cr  

<۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  Cs 

۱۲۹  ۷۶۷  ۱۵۴  ۹۵  ۲۱۳  ۲۲۱  ۱۶۰  ۱۲۹  Cu 

۲۷/۰ ۴/۰  ۲۹/۰  ۳۶/۰ ۳۱/۰  ۳۶/۰  ۳/۰ ۲۶/۰  Dy 

<۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  Er 

<۱/۰ <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  Eu 

<۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰ <۰۵/۰  Gd 

<۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  Hf 

<۵/۰ <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰ <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  In 

۱۸۱  ۸۳۷  ۲۸۰  ۵۹۵  ۴۹۲  ۳۳۹  ۲۰۳  ۱۷۲  K 

<۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  La 

۱  ۳  ۱  ۲  ۲  ۱  ۱  ۱  Li 

<۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰ Lu 

۲۲۲۶  ۲۳۰۹  ۲۲۴۶  ۲۳۰۲  ۲۲۵۷  ۲۳۷۰  ۲۱۴۷  ۲۰۵۲  Mn 

<۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  Mo 

۵۸۵۶  ۵۷۷۷  ۶۴۵۶  ۸۴۷۱  ۷۲۳۸  ۶۲۱۴  ۵۹۳۱  ۵۴۹۸  Na 

<۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱ Nb 

<۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  Nd 

۱۵۵۴۲  ۷۷۷۸  ۱۳۱۵۲  ۹۶۱۴  ۸۱۷۵  ۱۲۳۵۷  ۱۶۵۳۵  ۱۶۵۵۲  Ni 

۹۲۵  ۷۶۶  ۸۹۱  ۸۲۶  ۷۸۳  ۱۱۱۵  ۹۶۱  ۸۵۷  P 

۲۲  ۴۱  ۱۹  ۱۵  ۲۷  ۲۰  ۲۲  ۱۹  Pb 

<۰۵/۰ <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  <۰۵/۰  Pr 

<۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  <۱  Rb 

۱۶۲۰۴  ۲۱۲۱۴  ۱۸۶۵۳  ۱۹۸۷۰  ۱۸۸۵۴  ۱۳۱۶۵  ۱۶۸۷۴  ۱۶۵۱۶  S 

<۵/۰  <۵/۰ <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  <۵/۰  Sb 

۹/۷  ۹/۷  ۷/۷  ۶/۷  ۵/۷  ۷/۷  ۴/۷  ۹/۶  Sc 

۵۱/۱۵  ۱۹/۲۲  ۴۸/۱۱  ۱۴/۱۲  ۶۶/۱۴ ۷۲/۷  ۳۴/۱۴  ۱۷/۷ Se 

<۰۲/۰  <۰۲/۰  <۰۲/۰  <۰۲/۰ <۰۲/۰  <۰۲/۰  <۰۲/۰  <۰۲/۰ Sm 

<۱/۰  ۸/۹  <۱/۰  <۱/۰  ۸/۱  ۲  <۱/۰  ۵/۰  Sn 

۹/۸  ۹/۷۱  ۹۹  ۱۹۵  ۴۱۰  ۴/۴۱ ۳/۹  ۱/۸  Sr 

۲/۰ ۲۵/۰ ۲۱/۰  ۲۳/۰  ۲۸/۰ ۲۸/۰  ۲/۰  ۲/۰  Ta 

<۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  Tb 

۱۶/۰  ۲۹/۰  ۱۶/۰ ۱۸/۰  ۲۶/۰  ۲۱/۰  ۱۸/۰  ۲۸/۰  Te 

<۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  Th 

۴۱۹  ۵۱۴  ۴۴۰  ۴۵۸  ۴۴۳  ۴۸۴  ۴۰۷  ۳۸۵  Ti 

<۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  Tm 

۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰  <۱/۰  <۱/۰  U 

۶۷  ۶۹  ۶۸  ۶۹  ۶۸  ۷۴  ۶۷  ۶۴  V 

<۱  <۱  <۱  <۱  <۱ <۱  <۱  <۱  W 

۶/۱  ۳/۲  ۷/۱  ۸/۱  ۷/۱  ۹/۱  ۵/۱  ۴/۱ Y 

۲/۱ ۹/۰  ۱/۱  ۹/۰  ۹/۰  ۱  ۲/۱  ۲/۱  Yb 

۳۱  ۲۶۰  ۴۳  ۲۸  ۷۵  ۸۰  ۸۱ ۳۶  Zn 
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 XRFروش ها به  سنگ شيمي سنگ کل شهاب

اکسيد عناصر اصلي،  گيرياندازه ها براي ازي نمونهدر آماده س

براي اين . ندذوب شده، تهيه شد  اي از نمونه هاي شيشه قرص

 Spectroflux105 بخش از يک کمک ذوب آماده به نام ۵ کار،
و Pt % ۹۵(و يک بخش از پودر نمونه سنگ در بوته پلاتيني 

۵ %Au ( اي گراد بر درجه سانتي ۹۵۰-۱۲۰۰در دماي حدود

. دقيقه گداخته شدند تا يک مذاب همگن بدست آيد ۱۵تا  ۱۰

ريخته و در يک  ، گرم شده از پيشهاي  ها در قالب سپس مذاب

به آرامي تا دماي اتاق ) گير رطوبت داراي(ظرف در بسته خشک 

 .به دست آمدنداي ضخيم  هاي شيشه قرصسرد شدند تا 

طيف سنج ا بهايي که به صورت دستي خرد و پودر شد  نمونه

تجزيه  Rigaku3070 مدل) XRF(فلئورسانس پرتوي ايکس 

براساس  استاندارد  واسنجيهاي  در هر نمونه از منحني شدند

استفاده  (USGS)شناسي آمريکا  استانداردهاي سازمان زمين

 ۲شيميايي عناصر اصلي در جدول  نتايج تجزيه چکيده .شد

 توان گفت مي )LOI( رارمواد ف با توجه به مقادير. اند شده آورده

  .ها داراي هوازدگي ناچيزي هستند نمونه که

  نمودارهاي هارکر

   اکسيد در- نمودارهاي هارکر يا نمودارهاي اکسيدي يا اکسيد

  

سنگي که روندهاي   هاي شهاب شناسي مجموعهبررسي سنگ

تغييرات ماگمايي چون تفريق و آلايش را طي کرده باشند مفيد 

سنگي به  هاي شهاب نمودارها براي نمونه البته، اين. هستند

شود، ولي براي  دليل نبود تفريق ماگمايي به کاربرده نمي

سنگي در يک منطقه استفاده  هاي شهاببررسي پيوستگي قطعه

شدند با اين نمودارها، پيوستگي و يا ارتباط نداشتن واحدهاي 

در اين پژوهش، . سنگي قابل تحليل و بررسي است شهاب

نمودارهاي هارکر رسم شده، هيچ جداشدگي بين براساس 

گر مشترک بودن بدنه  وجود ندارد که بيان K2O ها، بجز نمونه

بر پايه نمودارها . هاي شهداد است سنگ سيارک مادر شهاب

 SiO2روند تبلور بيشتر عناصر با همبستگي مثبت نسبت به 

  با همبستگي منفي P2O5و  FeOهمراه بوده و تنها همبستگي 

براي  ).۱۰شکل (شود مراه است که در ادامه بررسي ميه

Al2O3 ،MgO ،K2O ،Na2O،TiO2 وCaO ،  نمودار اکسيد

ها روند مثبت را نشان  ها به سمت اسيدي آلومينيوم از قليايي

هاي مورد بررسي از نوع کندريت  سنگ دهد، زيرا شهاب مي

 هاي اليوين و پيروکسن هستند که در شبکه داراي سيليکاتي

).الف ۱۰شکل (بلوري آنها عناصر ياد شده وجود ندارند 

   )بر حسب درصد(سنگي شهداد  هاي شهاب نمونه XRFشيميايي به روش  نتايج تجزيه  ۲جدول 

KM970016 KM970010 KM97009  KM97008  KM97007  KM97003  KM97002  KM97001 اکسيد  

۸۵/۳۸  ۷۱/۳۹  ۳۸/۳۷  ۰۲/۳۸  ۷۵/۳۷  ۳۱/۳۹  ۳۸۶۲ ۳۶۸۱  SiO2 

۹۳/۱  ۵۸/۱  ۸/۱  ۲۶/۱  ۲۱/۱  ۴۸/۱  ۲۹/۱  ۹۵/۱  TiO2 

۱۷/۲  ۷۸/۲  ۱۶/۲  ۴۵/۲  ۱۷/۲  ۲۶/۲  ۱۳/۲  ۰۵/۲  Al2O3 

۳/۲۲  ۴۵/۱۸  ۶۵/۲۳  ۸۴/۱۸  ۸۵/۲۱  ۶۵/۲۱  ۲۹/۲۵  ۸۴/۲۷  FeO 

۱۵/۲۵  ۴۸/۲۳  ۲۲/۲۴  ۵۷/۲۳  ۸۸/۲۳  ۱۴/۲۵  ۴۹/۲۵ ۲۱/۲۴  MgO 

۳۷/۰ ۳۶/۰  ۳۴/۰ ۳۵/۰ ۳۵/۰ ۳۶/۰  ۳۶/۰  ۳۵/۰  MnO 

۸۹/۱  ۸۸/۱  ۰۸/۲  ۳۲/۲  ۲۴/۲  ۰۹/۲  ۷۱/۱  ۶۶/۱  CaO 

۱۱/۰  ۱۹/۰ ۱۱/۰ ۱۵/۰  ۱۲/۰  ۱۲/۰  ۱/۰  ۱/۰  K2O  

۸۹/۰  ۸۳/۰ ۹۵/۰  ۲۵/۱  ۰۱/۱  ۹۱/۰ ۸۸/۰  ۸۵/۰  Na2O 

<  <  <  <  <  <  <  <  BaO  

۰۹/۰  ۰۸/۰ ۰۹/۰  ۰۹/۰  ۰۹/۰  ۱۲/۰ ۱/۰  ۰۹/۰  P2O5 

۶/۰  ۵۵/۰  ۵۸/۰  ۵۵/۰  ۵۸/۰  ۶۴/۰ ۶/۰  ۵۸/۰  Cr2O3 

۸۴/۰  ۸۹/۰  ۹۹/۰  ۰۴/۱  ۹۴/۰  ۹۷/۰  ۰۶/۱  ۲۵/۱  Ni 

۰۲/۰  ۴۴/۲  ۸۶/۰  ۱۵/۳  ۴۹/۰  ۰۵/۰  ۳۸/۰  ۹/۰  LOI 

  مجموع  ۸۶/۹۹ ۹۱/۹۹  ۴۸/۹۶  ۴۴/۹۴  ۸۹/۹۴  ۱۱/۹۷  ۷۸/۹۴  ۵۵/۹۶
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 ١٧٥              هاي شهداد سنگ سنگ شناسي و زمين شيمي سنگ کل شهاب               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

  
  

نمودار تغييرات اکسيد آلومينيوم در مقابل ) الف): هاي هارکر نمودار( نسبت به سيليس يعناصر اصلاکسيدهاي  راتييتغ هايمودارن  ۱۰شکل 

نمودار تغييرات اکسيد آهن ) نمودار تغييرات اکسيد منيزيم نسبت به سيليس، ت) نمودار تغييرات اکسيد کلسيم نسبت به سيليس پ) يليس، بس

نمودار تغييرات ) چسيليس، نمودار تغييرات اکسيد پتاسيم نسبت به) ج. نمودار تغييرات اکسيد سديم نسبت به سيليس) نسبت به سيليس، ث

  .نمودار تغييرات اکسيد تيتانيم نسبت به سيليس) ر نسبت به سيليس و حاکسيد فسف

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ح چ
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 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران           محمودي، بوئيني                                                    ١٧٦

MgO ،CaO  ،K2O ،Na2O ،TiO2  داراي روند مثبت هستند

در نمودار هارکر ). ح - ج -ث -پ -ب - الف ۱۰ هايشکل(

FeO، دار  فازهاي آهن مقدار قابل توجه به دليل وجود

% ۳۱تا  ۲۵از  Hکندريت معمولي (سنگ کندريتي  شهاب

هاي  آلياژهاي آهن خالص تشکيل شده است که به صورت کاني

 ،Ni% ۵و  Fe% ۹۵، و کاماسيت ،Ni% ۴۰و  Fe% ۶۰ ،تائنيت

نمودار، مقدار آهن زياد بوده و  بخش قليايي، در )دشو متبلور مي

شود و  مقدار اکسيد آهن کم مي ،تر از سيليس در بخش غني

به اکسيدهاي  همبستگي منفي نمودار با شيب تندي نسبت

سنگ    در شهاب P2O5 مقدار). ت ۱۰شکل (ديگر همراه است 

هاي تتراتائنيت که داراي فازهايي  کندريتي شهداد توسط کاني

کاهش اين اکسيد . کنترل مي شوداز آپاتيت و کلرآپاتيت است، 

در همان مراحل اوليه تکامل، اين اکسيد در  دهد کهنشان مي

همبستگي  منجربه ا خارج شده وتفريق آپاتيت از ماگم اثر

  ).چ ۱۰شکل ( گرديده استمنفي اين اکسيد 

  هاي کندريتي شهداد سنگتغييرات عناصر اصلي و کمياب شهاب

هاي شهداد به روش سنگ  شهابنمونه  ۸عناصر کمياب در 

ICPMS ۱در جدول  آنهاکه فراواني  تجزيه شيميايي شدند 

 يگزارش شده برا ياه داده هيشبتقريباً  جينتا. آمده است

]. ۱۹[کازيک مکزيک است  H4هاي کندريتي  سنگ شهاب

شدگي در نمودار الگوي رفتاري عناصر  تهيترين  و کمترين  بيش

دربردارنده هاي کاني(است  P و Smمربوط به به ترتيب کمياب 

هوازدگي  دستخوش تشد گوگرد بهعناصري چون فسفر و يا 

 Ybو  Sr. ]۲۰،۲۱[ )۱۱شکل ) (مي شوندجو منظومه شمسي 

در Sr عنصر . شدگي در اين نمودار هستند ترين غني داراي بيش

 ,KM97003, KM97007, KM97008هاي  سنگ شهاب

KM970010 هاي  تري نسبت به نمونه شدگي کم داراي غني

- ويژگيمربوط به  تفاوتکه اغلب اين  بوده ها سنگ ديگر شهاب

 همهدر Yb کهاين در حالي است . سيارک مادر است هاي

عناصر ديگري . داردشدگي بالايي  سنگي غني هاي شهاب نمونه

که داراي شعاع و بار الکتريکي تقريباً يکساني  Hfو  Zrچون 

در اين نمودار از خود نشان  يشدگي يکسان هستند غني

شکل (ست ها تفريق اوليه در نمونه بيانگر نبود امراين  .دهند مي

حضور در فازهاي کانيايي فلزي به دليل  Yو  Tiعناصر ). ۱۱

،  Yb ،Y سنگ دوستعناصر . شدگي دارند ها غني سنگ  شهاب

Ti ،Zr ،Hf  وSr  دهند شدگي نشان مي کمابيش غنيهمه .

در نمودار ) HREE ،خاکي نادر سنگينعناصر از( Ybعنصر 

به  Hf .)۱۱شکل (شدگي بالايي است  عنکبوتي داراي غني

و با دارا بودن  )HFSE(الا با شدت ميدان ب عنوان عنصري

در نمودار  يتحرکبي ناسازگاري بسيار کم و  هاي چونويژگي

سنگ دوست بزرگ  عنصر Sr ).۱۱شکل (شدگي ندارد  تهي

 آنشدگي  و غني بودهبا ناسازگاري بالا و متحرک  )LILE( يون

توان  مي ،با توجه به اين شواهد. است در نمودار عنکبوتي آشکار

هاي شهداد  سنگ اصر گوياي اوليه بودن شهابروند عن که گفت

شدگي و  با توجه به شيب تند نمودار در بخش غني. است

سنگ  که ترکيب اوليه شهاب گفتتوان  مي ،شدگي عناصر تهي

اي، بدون تفريق زياد را تجربه کرده  شدگي آهسته روند سرد

سنگ کندريتي شهداد   هاي شهاب نمونه همهنمودار  .]٦[ است

. هاست بودن آن خاستگاهکه اين گوياي هم بوده هم  شبيه به

 ،ديگربيان به و است  ۱همچنين فراواني غالب عناصر نزديک به 

 همهو بدنه سيارک مادر  بودهسنگ شهداد اوليه  ترکيب شهاب

 ).۱۱شکل (کندريتي شهداد يکي است   سنگ هاي شهاب نمونه

  هاي شهداد سنگ شهاب خاستگاه

ترکيب سحابي  برآورده بهترين ابزار براي هاي اولي سنگ شهاب

داراي عناصر  سنگ مادربه عنوان  آنها زيرا، هستندخورشيدي 

درک  يبرا. ها هستند سنگ تشکيل دهنده اين دسته از شهاب

 اصلي منبع ي کهمناطقارتباط با  ،ها سنگ شهاب تشکيل طيشرا

در  ها آن مادر هبدن زيرا ،هستند، مهم استها  ارکيدر کمربند س

در مجموع  يمعمول يها تيکندر ].۲۲[ شده است ليتشک آنجا

 ،از اين رو ؛هستند نيزم يرو يها سنگ شهاب طبقه نيتر فراوان

مهم ها بسيار  سنگ بررسي بدنه سيارک مادر اين دسته از شهاب

 يبه عنوان منابع) Sنوع  يها خانواده(ها  ارکياز س يبرخ .است

 (H, L, LL)معمولي هاي  کندريت سه نوع مختلف يبرا

 ۱۲با توجه به شکل  ،با اين حال .]۲۵،۲۴[ اند شده شنهاديپ

هاي بررسي شده از نوع کندريت معمولي،  سنگ تمايل شهاب

ها، مربوط به  مربوط به سيارک بزرگ کمربند اصلي سيارک

 ،شکل براساس اين. است إروسبا نام  Sسيارک نوع 

بدنه  بسته بهواشهداد  H4هاي کندريتي نوع  سنگ شهاب

  ].۲۱،۲۳[هستند إروس سيارک 
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  . CIهاي شهداد بهنجار شده با مقادير کندريت  نمودار عنکبوتي عناصر برآمده از تجزيه شيميايي کندريت  ١١شکل 

  

  
نسبت به  Mn/Fe) ت و Ni/Feنسبت به  Mn/Fe) ، پAl/Siنسبت به  Mg/Si) ، بFe/Siنسبت به  Ca/Si) نمودارهاي درصد وزني الف  ۱۲شکل 

Cr/Fe .نمايش   هاي شهداد در تصوير با دايره هاي معمولي مقايسه شد و داده هاي کندريت فراواني اين عناصر از سطح سيارک إروس با کندريت

  .اندداده شده
  

  برداشت

ها  و در آن شدندگرم  ٣٥٩٠ جرم کلسنگ با  قطعه شهاب ٩

که  ديده شدب مرک شواهدي از کندرول و همچنين کندرول 
و  در برگرفته شدهپيروکسن به صورت  و هاي اليوين داراي کاني

 هايبا بررسي. مشخص هستند با مرزي کاملاً مشخص تا نيمه
سنگ با  Hهاي نوع  کندريت ازها  سنگ اوليه، اين شهاب

 شاکساي نبود. بندي شدند هردهاي شهداد  کندريت ۴ شناسي
گر  از رنگ ليمويي که بيان بالاي فلز يا سولفيد و وجود طيفي

مربوط  ،بندي ولتزکا ردهبر اساس  ،از هوازدگي است W2درجه 
ها با  بندي قطعي اين نمونه هرد. هاي معمولي است به کندريت

هاي مختلف حاضر در اين  شيميايي کاني ترکيب  تجزيه
جهاني ثبت  خبرنامهها در  ها و درج آن سنگ شهاب

  هايبا توجه به آزمايش .شودميتکميل   ها سنگ شهاب
 ICP-MS  وXRF  ،روند نمودار عنکبوتي عناصر،  وانجام شده

 ].۲۶[است ها آهسته بوده  سنگ شدگي شهاب نرخ خنک

نمودارهاي هارکر که نشان دهنده روند تبلور  براساس

هاي اليوين و پيروکسن، همبستگي  هاست، طي تبلور کاني کاني
  .بوده استمنفي  P2O5 و FeOچون اکسيدهايي 

  قدرداني
 آزمايشگاههاي ارزنده و علمي دکتر پورخرسندي از  از راهنمايي 

تايم دانشگاه بروکسل که در اين پژوهش نقش اساسي و  - جي
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