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Extended Abstract 

Introduction 

Meteorites are of interest to researchers as materials that have stored the history of the creation 

of the universe. However, the petrology of meteorites has received less attention in our country. 

In this research, two pieces of meteorites discovered in the Shahdad desert, located in the 

southwest of Lot Valley, have been subjected to petrographic and geochemical studies. The 

report of the discovery of this meteorite in 2018 was recorded in the World Bulletin. At present, 

there is a considerable diversity of topics within meteorite research. In addition, extensive 

petrographic and geochemical studies are being conducted in the field of classification and 

petrology of these rocks. In general, extensive and specialized research in this field is carried 

out in most of the world's leading universities, including European and American scientific 

centers (e.g., the Meteorite NASA Center and the G-Time Laboratory of the University of 

Brussels). The studied meteorite is also the largest chondritic meteorite discovered in Iran. This 

makes the subject of this study particularly important from the research point of view. The 

primary objective of this research is the petrographic and geochemical classification of the 

meteorite. Two pieces of the meteorite, which constitute a portion of a larger meteorite with an 

estimated mass of approximately 90 kg, were discovered in an area spanning 5 square 

kilometers in the western region of the Lut Desert and in the vicinity of Shahdad City in 

Kerman Province. 

 

Materials and Methods 

The hand sample of meteorites from the Lut Desert in Iran displays a surface that is completely 

dark in color, ranging from dark brown to black. It contains regmaglypts and tension fractures 

resulting from impact with the Earth's surface. A thin melted crust, measuring 0.1 millimeters 

in diameter, covers the sample's surface. This crust reveals a fresh stone surface with a light 

brown color and gray to light brown speckles. The chondrules, which are known to be speckles, 

have a diameter ranging from 0.2 to 0.5 millimeters, with a density of 60 to 75 percent of the 

hand sample's surface (Figure 3 a).  
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The thin 0.1 mm diameter melt shell covers almost the entire surface of the sample. The 

presence of pyroxene and olivine compounds in the studied meteorite indicates that this sample 

belongs to the group of ordinary chondrites (OC) and is classified in the group of L and LL 

chondrites. The internal texture of the chondrules suggests that this meteorite belongs to the 

POP and BO groups, which are associated with meteorites that experienced high temperatures 

and cooling rates of 1000 to 1500 degrees per hour. Three pieces of this rock were crushed and 

powdered by hand for the purposes of chemical analysis. 

 

Results and Discussion 

The presence of pyroxene and olivine compounds in the studied meteorite indicates that this 

sample belongs to the group of ordinary chondrites (OC) and is classified in the group of L and 

LL chondrites. The internal texture of the chondrules indicates that it belongs to the POP and 

BO group, which is related to meteorites with high temperature and cooling rates of 1000 to 

1500 degrees per hour. The diagram of Al/Mn vs. Zn/Mn ratio (Figure 6) illustrates the 

locations of different types of common chondrites and typical examples of chondrites (known 

chondrites from around the world) (Kallemeyn et al, 1991, 1994, 1996, 1978, 1989; Kallemeyn 

and Wasson, 1982). The blue circles in this figure represent the Shahdad meteorite. The 

composition of the silicates and the chondrule boundaries of the studied meteorite indicate a 

fourth type of petrology. Given the absence of visible oxidation of metal or sulfide in the 

sample and the presence of a lemon-colored spectrum, it can be inferred that the degree of 

weathering is W0. In the majority of the examined sections of olivine crystals, a series of planar 

and irregular fractures on the olivine surface and plate fractures in the pyroxene mineral can be 

observed, which is indicative of remelting.  

 

Conclusion 

According to the comparison of column charts of trace elements related to Shahdad meteorites 

with typical Antonin chondrites (L4-5). The composition of the elements of these two groups 

of meteorites are similar with a slight difference, which is a confirmation of the common 

chondrite of the L5 type of Shahdad meteorites. The classification of Shahdad meteorites by 

geochemical diagrams based on the amount of silica and alkaline elements and the diagram of 

alkaline elements (Na2O, K2O) versus silica indicates that Shahdad meteorites are alkaline. 

According to all the available evidence, the body of the mother asteroid of L5 Shahdad 

chondritic meteorites is a normal chondrite S asteroid type. 

 

Keywords: Meteorite petrography, Asteroids, Classification of chondrites, Chondrite, 

Shahdad desert. 
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 31/04/1403نهایی مقاله:  پذیرش    20/12/1402مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
است که  یدر حال نیاند، مورد توجه محققان هستند. اکرده رهيخلقت جهان را ذخ خیکه تار يعنوان موادبه هاسنگشهاب

دو قطعه شهاب سنگ کشف شده در  قيتحق نیها در کشور ما کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در اسنگشهاب یشناسسنگ

هاب ش نیاند. گزارش کشف اقرار گرفته ییايميو ژئوش یپتروگراف يهایررسدره لوت مورد ب یشهداد واقع در جنوب غرب ریکو

شهاب سنگ  قاتياز موضوعات در تحق یثبت شده است. در حال حاضر، تنوع قابل توجه یدر بولتن جهان 2018سنگ در سال 

ا در حال هسنگ نیا یشناسنگو س يبندطبقه نهيدر زم ییايميو ژئوش یمطالعات گسترده پتروگراف ن،یوه بر اوجود دارد. علا

 یمطرح جهان، از جمله مراکز علم يهادر اکثر دانشگاه نهيزم نیدر ا یگسترده و تخصص قاتيتحق ،یطور کلانجام است. به

سنگ شود. شهابدانشگاه بروکسل( انجام می  شگاهی)به عنوان مثال، مرکز شهاب سنگ ناسا و آزما ییکایو آمر ییاروپا

 یعلمپژوهش را از نظر  نیامر موضوع ا نیاست. ا رانیکشف شده در ا یتیشهاب سنگ کندر نیبزرگتر نيهمچن لعهمورد مطا
 نیسنگ است. دو قطعه از اشهاباین  ییايميو ژئوش یپتروگراف يبندطبقه قيتحق نیا یبخشد. هدف اصلمی ياژهیو تياهم

 5به وسعت  يادهد، در منطقهمی ليرا تشک لوگرميک 90 ینيشهاب سنگ بزرگتر با جرم تخم کیاز  یشهاب سنگ که بخش

 .ه استلوت و در مجاورت شهر شهداد در استان کرمان کشف شد ریکو یغرب بخشمربع در  لومتريک

 هامواد و روش
شامل  نی. ادهدیرا نشان م اهيتا س رهيت يااز قهوه رهيکاملاً ت یسطح ران،یلوت در ا ریکو يهاسنگشهاب یدست نمونه

متر، یليم 1/0 پوسته نازک ذوب شده، به قطر کیاست.  نياز برخورد با سطح زم یناش یکشش يهایها و شکستگپتکليامرگ

نشان  روشن ياتا قهوه يخاکستر يهاروشن و لکه ياتازه را با رنگ قهوه یسنگسطح  کیپوسته  نیپوشاند. اسطح نمونه را می
درصد سطح  75تا  60 نيآن ب یدارند و چگال متریليم 5/0 تا 2/0 نيب يها معروف هستند، قطرها که به لکهدهد. کندرولمی

 باتيپوشاند. وجود ترکسطح نمونه را می امتم باًیمتر تقریليم 1/0 پوسته مذاب نازک با قطر(3 است )شکل ینمونه دست

بوده و در گروه  یمعمول يهاتینمونه از گروه کندر نیدهد که ادر شهاب سنگ مورد مطالعه نشان می نیويو ال روکسنيپ
 .شودمی يبندطبقه و   يهاتیکندر
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 ییهااست که با شهاب سنگ و   يهاشهاب سنگ متعلق به گروه نیاز آن است که ا یها حاککندرول یبافت داخل

سنگ به  نیاند. سه قطعه از ادرجه در ساعت را تجربه کرده 1500تا  1000بالا و سرعت خنک کننده  يهمراه است که دما
 .ه استشد نزمایشو  ایشخرد یدستروش با  ییايميش ليو تحل هیمنظور تجز

 نتایج و بحث

 OCهاي معمولی تنمونه از گروه کندری ندهد که ایدر شهاب سنگ مورد مطالعه نشان می نیوو الي روکسنهاي پيکانی وجود

 BOو  POPدهد که متعلق به گروه ها نشان میشود. بافت داخلی کندرولبندي میطبقه Hو  Lهاي تبوده و در گروه کندری
 Al/Mnنسبت  نمودار درجه در ساعت است. 1500تا  1000 شسرعت سرمایهایی با دماي بالا و است که مربوط به شهاب سنگ

ي شناخته شده هات)کندری هاتهاي معمولی کندریو نمونه جي رایهات( مکان انواع مختلف کندری6)شکل   Zn/Mnدر مقابل 

 .(Kallemeyn et al, 1991, 1994, 1996, 1978, 1989; Kallemeyn and Wasson, 1982) دهداز سراسر جهان( را نشان می
مورد  سنگو مرزهاي غضروفی شهاب هاکاتيلسي بشهاب سنگ شهداد هستند. ترکي انگرشکل نمای نای رهاي آبی رنگ درهدای

ود در نمونه و وج دسولفي اقابل مشاهده فلز ی ونيداسشناسی است. با توجه به عدم اکسيدهنده نوع چهارم سنگمطالعه نشان

 کی ن،یوهاي اليستال. در اکثر مقاطع بررسی شده از کریتاس W0توان استنباط کرد که درجه هوازدگی ییی رنگ، ممولي فطي
شان شود که نمشاهده می روکسناي در کانی پيهاي صفحهو شکستگی نیوهاي مسطح و نامنظم در سطح اليسري شکستگی

 دهنده ذوب مجدد است.

 گیرینتیجه

-Antonin (L4 هاي معمولی هاي شهداد با کندریتسنگستونی عناصر کمياب مربوط به شهاببا توجه به مقایسه نمودارهاي 

ها با کمی اختلاف شبيه به هم هستند که این قضيه تأیيدي بر کندریت سنگارائه شده است. ترکيب عناصر این دو گروه شهاب(5

ي شهداد به وسيله نمودارهاي ژئوشيميایی که هاسنگشهاببندي رده. هاي شهداد استسنگبودن شهاب 5Lمعمولی از نوع 

هاي سنگدر مقابل سيليس آلکالی بودن شهاب (O2O, K2Naو نمودار عناصر آلکالی ) براساس مقدار سيليس و عناصر آلکالن است
  Sاز نوع سيارکیشهداد،  5Lهاي کندریتی سنگبا توجه به تمام شواهد موجود بدنه سيارک مادر شهابشهداد مشخص است. 

 کندریت معمولی است.

 

  .شهداد ریکو، تیکندر ها،تیکندر يبندطبقه ها،ارکيس ها،سنگشهاب ينگارسنگ واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
 همراه به یعلم اطلاعات از يامجموعه خود با هاسنگشهاب

گوي سوالاتی از جمله چگونگی توزیع عناصر پاسخ که دارند

گيري چگونگی شکل حيات، شمسی، منشأدر منظومه 
در  .شناسی کره زمين هستندپيش زمينکرات و تاریخچه 

تحقيقات درباره  مورد در زیادي موضوعی تنوع حال حاضر

 جو واردها که سنگاغلب شهاب .دارد ها وجودسنگشهاب

 جو از ، در صورت دارا بودن اندازه مناسبشوندیم نيزم

 را یگوناگون عوارض و هادهانهدر سطح زمين  و گذرندیم

هاي برخوردي دهانه نمونه يبرا. گذارندیم يجا بر خود از

در اروپا به صورت رسمی از قرن هجدهم  هاسنگشهاب

 Norton and) اندگرفته مورد مطالعه و بررسی علمی قرار

Chitwood, 2008 .) بعلاوه مطالعات پتروگرافی و

 بندي و پترولوژي اینژئوشيميایی وسيعی در زمينه طبقه

مقایسه با معيارهاي جهانی در در . جریان است ها درسنگ

هاي مختلف علوم زمين مطالعه قابل قبول کشور ما در حوزه

گيرد، ولی و همگام با مراکز تحقيقاتی جهانی صورت می

سنگی بسيار محدود ها در زمينه علوم شهابپژوهش
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هاي تراز اول دنيا باشند. در نگاه کلی در اکثر دانشگاهمی

در این زمينه در حال اجرا  هاي گسترده و تخصصیپژوهش

 Meteorite NASA) است مانند مراکز علمی اروپا و آمریکا

center; G-Time Laboratory of the University of 

Brussels .)هاي صورت گرفته در حوزه بيشتر پژوهش
گی سنها در ایران درباره نمونه شهابسنگتحقيقاتی شهاب

طالعات معمول درباره کشف شده توسط افراد محلی و فاقد م

و معمولاً از ( Meteorite impact craters)محل اصابت است 

ها اطلاعاتی در دسترس پژوهشگران محل برخورد آن

مورد مطالعه داراي  سنگنيست. در این پژوهش شهاب

تمامی اطلاعات لازم از محل اکتشاف به همراه ثبت 

مورد  سنگاطلاعات اوليه در بولتن جهانی است. شهاب

کندریتی کشف  سنگمطالعه همچنين بزرگترین شهاب
باشد و کليه قطعات کشف شده در موزه شده در ایران می

ایران در مجموعه فرهنگی برج آزادي تهران  سنگشهاب

هاي کندریتی بيش شود. اگرچه شهاب سنگنگهداري می
شوند، فراوانی ها را شامل میدرصد کل شهاب سنگ 95از 

 5ها کمتر از سنگمورد مطالعه از شهاب خاصاین گروه 

که از دیدگاه  افتاده کندریتی استدرصد قطعات فرو
کند. هدف اصلی مطالعاتی اهميت موضوع را دو چندان می

بندي پتروگرافی و گذاري و طبقهدر این پژوهش نام
 باشد. می سنگژئوشيميایی این شهاب

 

 منطقه مورد مطالعه
سنگ بزرگ که بخشی از یک شهابسنگ دو قطعه شهاب

کيلوگرم به صورت قطعات پراکنده در  90به جرم تقریبی 
کيلومتر مربع در بخش غربی کویر  5اي به وسعت محوطه

لوت و در اطراف شهرستان شهداد در استان کرمان یافت 

هاي مورد جغرافيایی نمونه موقعيتشده است. 
منطقه شهداد واقع در  ،E49'07'57 N38'56'30 مطالعه

ها سنگسنگ در بولتن جهانی ثبت شهاباست. این شهاب
هاي مورد مطالعه از طرف موزه نمونه گزارش شده است.

سنگ ایران در اختيار این پژوهش قرار گرفت. که با شهاب

ها در کویر لوت )استان کرمان( در سال توجه به کاوش
هانی در بولتن ج 252کشف گردیده و با نام کرمان  2018

سنگ سنگ بزرگترین شهاببه ثبت رسيده است. این شهاب

 باشد که در ایران کشف شده است. نوع کندریتی می

 لوت بلوک

بلوک یا قطعه لوت، همان مفهومی را در بردارد که آن را 

اند و شامل آن قسمت از بخش مرکزي ایران گذاري کردهنام
بلوک شود که در مغرب زون فليش سيستان و شرق می

ه اي کشيدطبس )ایران مرکزي( واقع است. بلوک لوت توده

و مستحکم است که طول آن در جهت شمال به جنوب در 
باشد. استحکام و پایداري آن را به کيلومتر می 900حدود 

دگرگون شده زیر ساخت هاي شدگی سنگتراکم و سخت

دهند که در تریاس ميانی، بر اثر کوهزایی آن نسبت می
ن پيشين پدید آمده است. اثرات کوهزایی مذکور، سميری

شود ولی در ایران گرچه در تمام ایران جز زاگرس دیده می

هاي شتري و شمال مرکزي و بلوک لوت به ویژه در کوه

است. حرکات تکتونيکی تریاس ميانی، تر بوده ایران شدید

خوردگی شدید، سبب دگرگونی زیاد در این علاوه بر چين

ایران شده است، به نحوي که آن را کوهزایی قسمت از 

ک، شناسی این بلواند. از مشخصات چينهپالئوبلوچ نام نهاده

رسوبات ضخيم مزوزوئيک است که ضخامت آن به بيش از 
هاي بسيار رسد، به ویژه در بخش غربی چينمتر می 5000

اند. هر قدر به سمت مغرب ملائم داشته و یا تقریباً افقی
هاي آتشفشانی ائوسن زیادتر م، ضخامت سنگتوجه کني

ها که شامل شود، به نحوي که ضخامت این سنگمی

هاي وابسته هستند به ریوليت، داسيت، آندزیت و توف
متر هم رسيده است. بلوک لوت شکل  3000حدود 

جنوبی است  - نامنظمی داشته و روند ساختمانی آن شمال
 ی است که توسطي مستحکمو همانطور که گفته شد قطعه

هاي شرقی و مرکزي ایران احاطه شده است. در قسمت کوه

 2شمالی، گسل نایبند و ارتفاعات شتري این بلوک را به 
کند: بلوک لوت در شرق و بلوک طبس قسمت تقسيم می

طور کلی به. (Darvishzadeh, 1991) در غرب قرار دارد

یران ي اشناسی این پهنه ساختارموقعيت جغرافيایی و زمين
هاي آسمانی فراهم شرایط مناسبی جهت حفظ سنگ

 کند.می
 شهداد و لوت دشت مکانی موقعیت

 شرقی درجه 57 تا 30/54 جغرافيایی محدوده لوت دشت

، بخش اعظمی از کویر شمالی درجه 30/35 تا 30/33 و

دهد که در شرق ایران قرار مرکزي ایران را تشکيل می

فلات داخلی ایران دشت لوت  ترین چالهبزرگگرفته است. 

 يهاترین دشتترین و گرمیکی از خشکلوت  . دشتتاس
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شود. حداکثر جهان است و کمتر اثري از آب در آن دیده می

متر است. ارتفاع ميلی 50بارندگی آن در سال حدود 

ترین نقطه آن صد متر و پستمتوسط دشت حدود شش
 ,Aganabati) باشدمی تر از سطح دریامتر پائين 180

 يترجمهکویر لوت که در برخی از منابع علمی با . (2004

به زبان لاتين و سپس برگردان آن به فارسی، به  کویر لغت
جغرافيایی  يهگفته شده است، محدود لوت يچالهآن 

 و هاي خراسان جنوبی، یزد، سيستانوسيعی بين استان

عرض  کيلومتــر و 900بلوچستان و کرمان به طول حدود 
 ساختی بلوک لوتموقعيت زمينت. کيلومتر اس 250حدود 

 و ایران خاور ي فليشــیضهاز شرق با گسل نهبندان و حو

نایبند و بلوک طبس محدود شــده و مرز  گسل با غرب از

شــمالی این بلوک به فروافتادگی جنوب کاشــمر و مرز 
جنوبی آن با فرونشســت جازموریان در غرب بلوچستان 

به همين دليــل این منطقه جایگاه رخداد . ته شده استبس

 دشت لوت از لحاظ. هاي بزرگ و مهمی بوده استلرزهزمين
که  شده است بنديتقسيمبه سه قسمت اصلی جغرافيایی 

( لوت جنوبی 3( لوت مرکزي، )2( لوت شمالی، )1شامل )

 .(Dresch, 1968) است

 

 
 (.Pourkhorsandi et al, 2019) .دهدمرکزي، بخشی از نقشه ایران که منطقه یزد، ناحيه ابرکوه را نشان میلوت  : منطقه دشت1شکل 

 

 
 .مستطيل آبی رنگ نشان داده شده استشده با  افتهیارث. محل نمونه  شده از گوگل هيته ياماهواره ریتصو: 2شکل 
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 هامواد و روش
 فراصوتی حمام در هانمونه نخست، پژوهش این در
(Ultrasonic bath) همه  تا گرفتند قرار ساعت 2 مدت به

 قرار از ناشی یا و از برخورد پس به مربوط و زمينی آثار

 براي هانمونه سپس .شود زدوده طبيعی محيط در گرفتن
 خشک گرادسانتیدرجه 110 دماي با کوره در ساعت 48

 هاآن سنجیو چگالی برداريعکس، بعد مرحله در. شدند

 ازکن مقطع ميکروسکوپی یک نمونه هر از سپس. شد انجام
 با هاي ميکروسکوپیبررسی گردید تهيه صيقلی

 در آزمایشگاه زایس پترولوژي تحقيقاتی ميکروسکوپ
 10اندازه  ها بهنمونه از. شد انجام تهران خوارزمی دانشگاه

 در یدست صورت به و شکناز سنگ استفاده بدون رپود گرم

 ییقليا ذوب تجزیه براي هاپودر نمونه. شد تهيه عقيق هاون
-MS) القایی شده پلاسماي جفت جرمی سنجیطيف و

ICP) ها سازي نمونهدر آماده گردید. ارسال زرآزما شرکت به
گرم از پودر نمونه با  1/0با جهت تجزیه شيميایی، ابتدا 

  Digestionهاي ميکرون در ظرف 200بندي حدود دانه

PFA ليتر ميلی 5)بمب( ریخته شد و مخلوطی ازHF ،1 

به آن اضافه  4HClOليتر اسيد ميلی 5/0و  HNOليتر ميلی

 120ها به آرامی و در طول یک شب در دماي شد. نمونه

گراد در بمب دربسته گرم شده و سپس سرد درجه سانتی

شدند. این چرخه )گرم و سرد شدن( حداقل دوبار تکرار 

 4HClOها برداشته شد و بخارهاي شده است. درپوش بمب

براي شستن  3HNOليتر ميلی 2خارج شدند. سپس 

ها در بمب درباز تا دماي هاي بمب اضافه شد. نمونهدیواره

 2شدگی گرم شدند. گراد تا شروع خشکسانتی درجه 200
امگا اهم  18ليتر آب غيریونيزه ميلی 5و  3HNOليتر ميلی

 110به آن اضافه شد و در ظرف دربسته دوباره تا دماي 

گراد به مدت یک ساعت گرم شدند تا از انحلال درجه سانتی
مانده اطمينان حاصل شود. پس از سرد مل رسوبات باقیکا

ها به ها مجدداً باز شده و محتویات بمبنمودن نهایی، بمب

ليتري منتقل شد و تا مرحله آب ميلی 100یک فلاسک 

اهمی رقيق شد. مقادیر مناسبی از این  امگا 18یونيزه  غير

ها، سازي نهایی برداشته شد. نمونهمحلول براي رقيق
نانوگرم  50تانداردها و ظروف خالی با ایندیم به غلظت اس

ليتر آلوده شدند تا از آن به عنوان یک استاندارد در ميلی

اي هاز بيابان یافته شده هر دو نمونهداخلی استفاده شود. 

 کلوت شهداد پيدا شدند. تجزیه شيميایی سنگ کل به روش

ICP-MS شرکت زرآزما در تهران قرار گرفت  شگاهیدر آزما

ها و نام سنگ براساس مطالعات پتروگرافی وضعيت نمونه
تر گيري عناصر کمياب با غلظت کماندازه آورده شده است.

ها )بعد از مرحله از یک درصد وزنی مقداري از همان نمونه

هاي انحلال اسيدي حل خردایش و پودر کردن( به روش
ابتداي این قسمت به آن اشاره شد( شده )همانگونه که در 

)از  ابيعناصر کم هاي مایع تهيه گردیده است.و نمونه

 میاتیسنجفي( با استفاده از طیخاک ابيجمله عناصر کم
که نتایج در  (ICP-MS) کوپل شده ییپلاسما به روش القا

با استفاده  ییايميش ينمودارها( آورده شده است. 1)جدول 

 ديتول Excel افزارو نرم 3/4نسخه  ،GCDkitاز نرم افزار 

هاي حاصل با استفاده از نرم افزارهاي است. نمودار اندشده

ترسيم و  Photoshopو  Premiereتصحيح تصاویر مانند 

 تجزیه و تحليل شده است.
 کویر لوتی هاسنگشهابنگاری سنگ

گرم تا  200مورد مطالعه در قطعات مختلف از  سنگشهاب
کيلوکتر مربه پراکنده شده  5/22 کيلوگرم در محدوده 12

مده اغلب به اشکال مکعبی و داراي آدست ه است. قطعات ب
عد از ها بهاي زاویه دار استکه بيانگر شکستگی نمونهلبه

نها دوکی شکل و داراي آزمان برخورد است و تعدا کمی از 

هاي دستی که در نمونهدر هاي نرم و گرد شده است. لبه
این پژوهش انتخاب شد و از طرف موزه شهاب سنگ ایران 

ها داراي سطح در اختيار این پژوهش قرار گرفت. نمونه
اي تيره تا سياه و در سطح حاوي کاملاً تيره و به رنگ قهوه

 هاي تنشی ناشی از برخورد با سطحریگماگليپ و شکستگی

الف(. پوسته نازک ذوب  3زمين در سطح نمونه است )شکل 
ميليمتر تقریبا تماي سطح نمونه را  1/0ده به قطر ش

شن اي روپوشانده سطح تازه سنگ درشکتگی به رنگ قهوه

 ايهاي خاکستري تا قهوهتر به صورت خالبا مناطق روشن
هاي داراي ب(. این خال 3شود )شکل و کرم روشن دیده می

مقاومت و بيشتر در مقابل هوازدگی و همجنين سختی 
 5/0تا  2/0ها اندازه بين زمينه هستند. کندرول بالاتري از

ها ميليمتر دارند که در واقع قطر ظاهري ساختارکندرول

درصد  75تا  60ها بين پ(، تراکم این دانه 3است )شکل 

 ت(. 3 گيري شده است )شکلاز سطح نمونه دستی اندازه
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کاملاً مشهود  RC-101بخشی از پوسته گداخته شخانه  :بزرگترین بخش شخانه کندریتی یافت شده در منطقه کویر لوت. ب :الف :3شکل 

در سطحی از مناطق تاریک  RC-101کندرول نمونه  :ت RC-101.ها در شخانه مناطق تاریک و روشن نمونه مرز مشخص کندرول :است. پ

 سنگ.و روشن شهاب
 

 (الف، ب 3 )شکل RC-102مقاطع ميکروسکوپی  در

ا پيروکسن بدرصد و  26با فراوانی حجمی  هاي اليوینبلور

سنگ را تشکيل هاي اصلی شهابدرصد کانی 54فراوانی 

تا خودشکل  دارشکلها اغلب نيمهاین کانی دهند.می
هاي مورد مطالعه در نمونه هاي اپککانیفراوانی  .هستند

ها در این کندرول درصد حجمی است. 12حدود 

اي با هاله هستند ومرزي کاملاً مشخص داراي  سنگشهاب
طور ها در این نمونه بهاند. کندرولهاحاطه شد مخفی بلور

از  (.الف، ب 3 )شکل قطر دارند مترميلی 09/0متوسط 

 ها گروه خاصی ازشناسی پترولوژي این سنگدیدگاه بافت
اشند. بها هستند که به بافت کندریتی مشهور میپورفيري

شوند، مشاهده می RC-102 هاي فرعی نيز در نمونهبافت

ن با پيروکستلفيقی حاصل از رشد  معمولی بافت غيرمانند 

اليوین در . BOیک بافت انتقالی  یا به عبارتی شيشه،

لور متب سوزنیايتيغهکندرول با بافت شعاعی و به حالت 
ه شود و ببا پيروکسن همراه می . گاهی این کانیاست شده

ود و شیا کامل جانشين کانی پيروکسن می بخشی صورت

، بافت شعاعیبه شکل چسبد و یا به کانی پيروکسن می
 با هاکندرولوجود . گرددظاهر میسودومورف 

 هاي کندریتی بيانگرسنگدر شهابهاي موازي شکستگی
اي در هنگام برخورد با زمين است پدیده دگرگونی ضربه

این پدیده ميزان انرژي آزاد شده در زمان برخورد را نشان 

 (پ، ت 3 )شکل RC-103در نمونه ميکروسکوپی دهد. می

و پيروکسن با  %40هایی از جمله اليوین با حجم کانی

دهند که هاي اصلی را تشکيل میکانی %50حجمی معادل 

شکل هستند. و ذرات پر کننده فضاي خالی ل تا بیخودشک

 4ها در این بافت کانی اپک است. معمولاً تعداد کانی
فضاي نمونه را پر  %30متر مربع و سانتی کندرول در یک

يمه با مرز ن کرده است. در این نمونه ميکروسکوپی کندرول

 ايهاي دانهمشخص مشهود است. برخی از اليوین
(Olivine grain) با علامت اختصاري (GO) ها که در کندرول

ها جاي دارند داراي بافت شعاعی هستند و در این نوع اليوین

ها یکی نيست و هر کدام جهت هر تيغه با دسته دیگر تيغه
در برخی نقاط گيري خاص خود را دارند. ها جهتاز تيغه

( Barred-olivine) نمونه ميکروسکوپی، اليوین محصور

(BO)  1000این ساختار عموما حاصل تبلور در دماي بالاي 

 ,Bischoff et al) مذاب اوليه فاقد بلور استدرجه و از 

تر صورت جانشينی در دماي پایينها به در برخی نمونه (.2022
کانی پيروکسن قالب اوليوین را اشغال کرده و بافت 

کند، در حالی که خود داراي بافت سودومورف را حاصل می

ها کانی اليوین پ(. در برخی کندرول 4شعاعی است )شکل 
در مرکز کندرول قرار دارد و توسط کانی پيروکسن احاطه 

شده است و در برخی دیگر، کانی پيروکسن در مرکز و کانی 
را احاطه کرده است و در برخی مناطق نيز تلفيقی  آن اليوین

از بافت پورفيري توامان شعاعی اليوین و پيروکسن 

porphyritic olivine-pyroxene با علامت اختصاري 
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(POP) متر است. ميلی 5/0 هاشود. قطر این کانیدیده می

هاي این مقطع به صورت کندرول درون اکثر کندرول

حجم نمونه را  %10کندرول در زمينه مخفی بلور حدود 
 4 )شکل RC-104در نمونه ميکروسکوپی  کند.اشغال می

هاي اليوین، پيروکسن به ترتيب با درصدهاي کانی (ث، ج

شکل تا خودشکل هاي اصلی و از بی، جزء کانی%55و  35%
است و بقيه  %5 سنگهاي اپک این شهابهستند و کانی

حجم سنگ توسط زمينه مخفی بلور پر شده است. حجم 

است  %65کندرول معمولی و کندرول مرکب در این نمونه 

مشاهده  با مرزهاي کاملاً مشخص و کندرول این مقطع
اي از زمينه مخفی بلور احاطه شده است. شود. که با هالهمی

متر است )شکل ميلی 05/0تا  03/0ها قطر متوسط کندرول

 (.ث 4

 

 
 :پ، RC-103دهنده یک کندرول با کانی پيروکسن و خطوطی از کانی اليوین با بافت شعاعی. نمونه نشان :الف و ب RC-102نمونه  :4شکل 

هایی هم مرز با کانی اليوین آزاد در زمينه و کانی به صورت جانشينی کانی پيروکسن به صورت سودومورفيک. کندرول (BO) اليوین محصور

  ها با ترکيب پيروکسن و اليوین پورفيريمرزهاي نسبتاً مشخصی از کندرول :اند. تشده پيروکسن که همگی با مرز شاخص از یکدیگر جدا

(POP )دهد. کندرول با مرز کاملاً مشخص و بسته که بافت شعاعی پيروکسن و اليوینرا نشان می (RP)  دارد و تجمع ذرات کریپتوکریستالين

وند. شدو کندرول کنار هم. کانی پيروکسن و اليوین که با توجه به ترتيب تبلورشان دیده می :ث،  RC-104اند. نمونه تشکيل داده RIMکه 

 در نور پلاریزه است.  (Mt) در زمينه ماتریکس فلزي سنگکندرول این نمونه شهاب :ج
 

ها با ترکيب متفاوت پيروکسن و اليوین و یا کاندرول

شوند که با توجه به هر دوکانی مشاهده میاي از مجموعه
ترتيب تبلورشان در سيستم باون در تماس با یکدیگر دیده 

در  سنگکندرول این نمونه شهاب .ج( 4)شکل  شوندمی

 (Mt) با علامت اختصاري (metallic texture) زمينه فلزي
 هايبلور داراي پورفيري هايدر نور پلاریزه است. بافت

 حاطها دانه ریز مواد توسط که باشندمی( فنوکریست) بزرگ
بافت  نوع ترینفراوان ، پورفيريیکندرول بافت این. اندشده

باشد. شواهد ساختاري در هاي کندریتی میسنگدر شهاب

شامل  RC-102 ،RC-103،  RC-104 مقاطعهاي کندریت
 اليوین و پيروکسن هاي نامنظم در سطح کانیشکستگی

 شوک هاي ظاهري سطح نمونه و زمينه، اثراتشکستگی

که به معناي اثرات دگرگونی خيلی  4Sدگرگونی در رده 
 انهمکار و بندي رابينضعيف برخوردي را براساس تقسيم

(Rubin and Scott, 1997) (1)جدول  دهدنشان می. 
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 .ppmهاي کندریتی شهداد بر حسب از نمونه ICP-MS: تجزیه شيميایی به روش 1 جدول
RC-103 RC-102 RC-101 Element RC-103 RC-102 RC-101 Element 

0.57 0.68 0.41 Sm 1053 1064 1057 Al 

0.2 0.2 0.1 Eu 20369 20364 20365 Fe 
1.05 1.04 1.07 Gd 12255 12254 12254 Mg 

0.3 0.3 0.1 Tb 910 918 913 Na 

0.68 0.65 0.67 Dy 7868 7889 7874 Ni 

0.29 0.29 0.29 Er 874 874 847 P 
0.1 0.1 0.1 Tm 1355 1336 1373 K 

0.04 0.06 0.05 Yb 15553 15562 15665 Ca 

0.4 0.2 0.1 Lu 7200 6900 7600 Sc 
0.56 0.67 0.51 Hf 557 561 550 Ti 

1.4 1.2 1.3 Ta 65 67 64 V 

2 3 1 Pb 4108 4012 4106 Cr 
0.5 0.6 0.7 Th 229 248 231 Mn 

0.1 0.1 0.1 U 369 364 373 Co 

0.2 0.2 0.2 Be 94 95 92 Zn 

0.1 0.1 0.1 Bi 2.2 2.4 2.1 As 
0.1 0.1 0.1 Cd 8 10 9 Rb 

15 17 14 Li 191 187 196 Sr 

16886 16886 16886 S 0.4 0.6 0.5 Y 
0.3 0.5 0.4 Ag 15 16 14 Zr 

0.6 0.4 0.5 Sb 2.5 2.7 2.2 Nb 

0.5 0.5 0.5 Se 0.4 0.6 0.5 Cs 

4 4 2 Sn 21 22 19 Ba 
0.4 0.5 0.3 Te 3 6 1 La 

0.1 0.1 0.1 Tl 11 12 9 Ce 

0.1 0.1 0.1 W 1.79 1.87 1.76 Pr 
0.4 0.6 0.5 Mo 4.1 3.54 4.7 Nd 

 

 بحث و نتایج

شهداد به روش های سنگنتایج شیمی سنگ کل شهاب

 (Litume flam fusion) ذوب قلیایی

هاي براي روش ذوب قليایی یکی از بهترین روش
گيري نسبت عناصر اصلی و فرعی در سنگ است. این اندازه

ي دقيق در مدت روش سریع بوده و تعداد زیادي تجزیه

 شيميایی کند. نتایج تجزیهزمان نسبتاً کوتاه آماده می
( شرح داده شده است. با توجه به 2عناصر اصلی در )جدول 

ها داراي هوازدگی ناچيزي توان گفت نمونهمی LOIمقادیر 

 باشند.می
 

  سنگ شهداد بر حسب درصد.هاي شهابشيميایی به روش ذوب قليایی از نمونه: جدول تجزیه 2جدول 

 

 

Elemet RC-101 RC-102 RC-103 

SiO2 36.48 36.75 36.01 

TiO2 0.15 0.26 0.3 

Al2O3 2.07 2.08 3.09 

Fe2O3 27.52 27.72 26.56 

MgO 22.01 21.36 22.1 

MnO 0.39 0.37 0.45 

CaO 3.57 3.59 3.57 

K2O 0.14 0.16 0.17 

Na2O 1.28 1.29 1.25 

BaO 0 0 0 

P2O5 0.18 0.19 0.21 

SO3 3.31 3.33 3.34 

Cr2O3 0.78 0.68 0.89 

Ni 0.89 0.9 0.91 

LOI 1.17 1.18 1.02 

Total 99.94 99.86 99.87 
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 به های شهدادسنگهای متبلور شده شهابمحاسبه کانی

 روش نورماتیو

محاسبات نورم روشی است که تشخيص کانی را از طریق تجزیه 

وش ها، یک ربندي سنگو در زمينه طبقه ساختهشيميایی ميسر 

ها براساس در این روش که نوع و فراوانی کانیمجازي است. 

تجزیه شيميایی و درصد اکسيدهاي موجود در سنگ مانند 

2SiO ،O2K ها براساس روش نورم این سنگشود. و محاسبه می

CIPW روش محاسباتی است (Rollinson, 1993.) 

 

  (.%.wt) هاي مورد مطالعه شهداد بر حسب درصدوزنیسنگجدول محاسبه نورماتيو بخش سنگی شهاب :3جدول 

RC-103 RC-102 RC-101 Minerals 
14.95 9.81 9.87 Pl 

1.00 0.95 0.83 Or 

22.05 29.14 26.86 Hyp 
22.84 16.59 19.31 Ol 

4.10 9.36 9.29 Acm 

0.30 0.26 0.15 Rut 

6.55 5.08 5.05 Hem 
0.49 0.44 0.42 Ap 

0.76 0.75 0.76 Chr 

35.01 35.75 34.15 Pyr 

 

 های شهدادسنگبندی شیمیایی شهابرده

ي شهداد به وسيله هاسنگشهاببندي در این بخش رده
نمودارهاي رایج ژئوشيميایی که براساس مقدار سيليس و 

براي شود. عناصر آلکالن است، شرح داده می

هاي کندریتی نمودارهاي سنگشيميایی شهاببنديرده
ترین آنها مربوط به مختلفی ارائه شده است که متداول

به عنوان  2SiOباشد. ها میسنگدرجات قليایی شهاب

ترین اکسيد تشکيل دهنده مواد سنگی در کرات و وانفرا
هاي خورشيدي از جمله اجرام سنگی منظومه

ترین به عنوان اکسيد مهم O 2Kو O2Na و هاسنگشهاب
بندي نقش مهمی در تقسيمساز عناصر فلزي سنگ

کند. عناصر الکالن ها ایفا میسنگشناسی در شهابسنگ

به  هاسنگشهابشدگی از سيليس در تعيين سطح اشباع 
روند دارند که این مطلب تأیيدي بر اوليه بودن کار می

دیدگاه زئوشيميایی  منشاء فرازمينی از و هاسنگشهاب

هاي مورد مطالعه در محدوده نمونه AFMاست. در نمودار 
هاي مزنی حاصل مشابه با تولئيت هاي مذاب اوليه وسري

 الف(. از نظر تقسيم 5گيرند )شکل از ذوب گوشته قرار می

عناصر از دیدگاه مقادیر الکالن در برابر سيليس این  بندي
گيرند و لی در هاي متعارف زمين قرار نمیها در گروهسنگ

 ب(.  5شوند )شکل بالاي خط الکالن واقع می

 

 
نمودار عناصر ب: دهد. میترکيب قليایی را نشان ، AFMترکيب کندریت شهداد در . FeO ،3O2Al، MgO گانهبندي سهالف: طبقه :5شکل 

 (.1971Irvine and Baragar ,) هاي شهداد مشخص استسنگدر مقابل سيليس که مجدداً آلکالی بودن شهاب (O2O ,K2Na) آلکالی

 

محل (، 6)شکل  Zn/Mnدر مقابل  Al/Mnنسبت  در نمودار
هاي هاي معمولی و نمونهقرارگيري انواع مختلف کندریت

هاي شناخته شده از سراسر ها )کندریتتيپيک کندریت

 ;Kallemeyn and Wasson, 1981, 1982) جهان(

Kallemeyn et al, 1978, 1989, 1991, 1994, 1996) 
هاي آبی رنگ در این شکل مربوط اند. دایرهنمایش داده شده

 سنگباشند. این شهابسنگ شهداد میهاي شهاببه نمونه

 گيرد.قرار می Lدر قسمت کندریت معمولی 
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 Kallemeyn and) باشندهاي شهداد میسنگهاي آبی رنگ گویاي شهابدایره. Zn/Mnبه  Al/Mn نسبت اتمی ییايميش راتييتغ :6شکل 

Wasson, 1981, 1982; Kallemeyn et al, 1978, 1989, 1991, 1994, 1996). 
 

( 9، 8، 7هاي در نمودارهاي ستونی نشان داده شده )شکل

 هايکندریتهاي شهداد با سنگعناصر مربوط به شهاب

(L4-5) معمولی با علامت اختصاري (n)  که مربوط به نمونه

که ( Antoni) استاندارد و شاخص از شهاب سنگ آنتونين

توسط بيشوف و همکاران ارائه شده، مقایسه شده است. 

شود، مقایسه هاي یاد شده مشاهده میهمانطور که در شکل

د شهدادهد ترکيب عناصر شهاب سنگ انجام شده نشان می

داراي انطباق قابل قبول با نمونه استاندارد است. بر این 

هاي اساس نمونه یافت شده در شهداد در گروه کندریت

و مشابه با نمونه آنتونين به عنوان شاخص  5Lمعمولی از نوع 

  قرار گرفته است. (L4-5) گروه

 

 
در مقایسه با مقایسه عناصر  شهداد کندریتی سنگشهاب ICP-MSدست آمده از طریق آناليز ه غلظت عناصر ب : نمودار7شکل 

 Antonin (Bischoff et al, 2022.) (L4-5) هاي کندریتیسنگشهاب
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هاي سنگو مقایسه عناصر شهاب شهداد کندریتی سنگشهاب ICP-MSدست آمده از طریق آناليز ه غلظت عناصر ب : نمودار8 شکل

 Antonin (Bischoff et al, 2022.) (L4-5) کندریتی

 

 
در مقایسه با مقایسه عناصر  شهداد کندریتی سنگشهاب ICP-MSدست آمده از طریق آناليز ه غلظت عناصر ب : نمودار9 شکل

 Antonin  (Bischoff et al, 2022.)(L4-5) هاي کندریتیسنگشهاب

 

 هایسنگتغییرات عناصر اصلی و کمیاب شهاب

 کندریتی شهداد

نمونه جداگانه تهيه و مورد  3از شهاب سنگ مورد مطالعه 
قرار گرفته است و نتایج  ICP-MSتجزیه شيميایی به روش 

ها ( آمده است. طبق این داده1دست آمده در )جدول ه ب
هاي شهداد و همچنين با نرمالایز کردن سنگبراي شهاب

تغييرات عناصر در CI فراوانی عناصر نسبت به کندریت 

را تحليل شده  RC-101 ،RC-102 ،RC-103هاي نمونه

تا کاملی بين بدهد هماهنگی نسمشاهدات نشان می است.

ی سنگنتایج حاصل در این پژوهش و نمونه استاندارد شهاب
وجود دارد  Antonin (L4-5) کندریتی معمولی

(Nakamura and Noguchi, 2011بيش .)شدگی ترین تهی

نمودار الگوي رفتاري عناصر کمياب در نمونه شهداد در 
شدگی در این نمودار ترین تهیو کم (Ti) مربوط به تيتانيم

 ,Russell and Grady) است (Yb) مربوط به عنصر ایبریوم

2002; Foley et al, 2006.) عنصر تانتاليوم (Ta)  نسبت به

 باشد. عنصر تربيومکمی می شدگیغنیدیگر عناصر داراي 

(Tb) سنگ شهداد داراي هاي شهابدر تمام نمونه
ها ترکيبات حاوي سنگشدگی زیادي است. در شهابغنی

شوند با این حال عناصر سولفور و فسفر دچار هوازدگی می
د شدگی ندارشدگی و تهیدر روند تغييرات سه نمونه غنی

هاي شهداد است. نهکه این نشان از عدم هوازدگی شدید نمو

که داراي شعاع و بار  Hfو  Zrعناصر دیگري همچون 

انی دارند شدگی یکسالکتریکی تقریباً یکسانی هستند، غنی

رود عملکرد مشابه در برابر فرایندهاي و طبق انتظار می

با توجه  (.10دهند )شکل هوازدگی ثانویه از خود نشان می

نمودارهاي عنکبوتی که از تغييرات عناصر کمياب در برابر 

توان گفت شهاب سنگ اي استاندار ترسيم شده مینمونه
مورد مطالعه از نوع قطعات سنگی اوليه تشکيل شده در 

ه وردآ دوجوه منظومه که ترکيب اوليه سيارت سنگی را ب
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 زانبا توجه به مقادیر تجزیه شيميایی و مي .بوده است

فت توان نتيجه گرتغييرات ثانویه عناصر در نمونه شهداد می

ها مربوط به یک شهاب سنگ که به صورت قطعی نمونه

اوليه واحد است و پس از برخورد در این محدوده پخش 

 .(10)شکل اند شده

 

 
 اند.نرمالایز شده CIهاي شهداد که با مقادیر کندریت انجام شده براي کندریت : نمودار عنکبوتی عناصر حاصل از تجزیه شيميایی10شکل 

 

 کمیاب و اصلی عناصر ژئوشیمی ترکیب

هاي دشت لوت و هاي انجام شده بر روي کندریتبررسی

آوري شده از صحراهاي شيلی هاي جمعهمچنين نمونه
ها REEدهد هوازدگی تاثير واضحی بر روي غلظت نشان می

 معمولی یافت شده در سطح زمين داردهاي درکندریت

(Porkorshedi et al, 2017.)  رفتار عناصر این تاثيرات در
 داغ هاينابايب یدر طول هوازدگ (REEsی )خاک ابيکم

  Porkorshedi) خورسنديپورتوسط ها سنگشهاببراي 

et al, 2017) ی معمول يهاتیکندر دهد کهنشان می

Ordenery condites ( با علامت اختصاريOCs)  از

 یاوتمتف راتيي( تغرانی( و لوت )ایليآتاکاما )ش يهاابانيب

نشان  هاي هوازدگیندیفرآ نیدر طول ا REE بيدر ترک

یی پلاسما جفت القا یجرم یسنجفيط يها. دادهدهندیم
(ICP-MSدرن )نشان  هاي مورد مطالعه در این پژوهشمونه

 سبک REEغلظت داراي  یابانيب يها OCدهد که یم

 يهاتیدارند. کندربدون هوازدگی  OCنسبت به بيشتري 
 REE از يادیتا حد زطور کلی در شيلی بهآتاکاما بيابان 

 یلزوماً به درجه هوازدگ شدگییغن نیهستند و اتر غنی

و ممکن است به صورت اوليه از سيارک  ستيها مرتبط نآن
مثبت  Ce ي. ناهنجارمادر به آنها ارث رسيده باشد

 کی وجودآتاکاما و بيابان از  بدون هوازدگی يهاتیکندر

 شدگیغنیبا ها عمومی بين همه نمونه یمنف Ce يناهنجار

 هاي یافت شده درنمونهبا مشابه  یتيسه ظرف REE عناصر

. دارد که احتمالا به صورت اوليه است قطب جنوب

 Sr در عناصر ها،REEعلاوه بر هاي بيابانی دشت لوت نمونه

نشان  OC با سهیمقا دررا  یمتفاوت يهاغلظت زين Ba و

که آتاکاما هاي صحراي نمونه رسد دربنظر می دهند.یم
 هاي دشتبه نمونهزمان بيشتري را براي هوازدگی نسبت 

وجود دارد و بالاتر  REE يمحتوا اند،لوت در اختيار داشته

از  یک گواه مهم LREEشده با  یغن بيو ترکبه بيانی 
و مدت  ینيتوسط خاک زمهاي کندریتی نمونه یآلودگ

ها در زمين است به عبارتی مدت ماندگاري این شهاب سنگ
سبک را  هايREE زیادتر باقی ماندن در سطح ميزان 

دهد. از طرفی نباید از نظر دور داشت که سرعت افزایش می

هوازدگی و به واسطه آن تحرک عناصر وابسته به 

خصوصيات آب و هوایی منطقه سقوط شهاب سنگ است و 

تغييرات ارتفاع محل س.ط از سطج دریا و عرض جغرافيایی 
به  LREEنباید از نظر دور داشته شود. بنابراین استفاده از 

 درجه رغمیعلشناسی اي در زمينعنوان استاندارد مقایسه

 شيميایی بيترک يآنها، هنگام کار بر رو نیيپا یهوازدگ
 يکاربردها يرابه عنوان استاندارد بآتاکاما  يهاشهاب سنگ

. در مقابل، به کار رود ياژهیدقت و دیبا یهانيکیميش

که به  Sr يمحتوا رغمیلوت، عل يصحرا يهاتیکندر
صورت کلی بيانگر ميزان هوازدگی شهاب سنگ و آغشتگی 

تفکيکی عناصر در پوسته زمين است  نمونه با فرایندهاي

 از يترنیيدرجات پا شود زیراهوازدگی کمتري مشاهده می

امر با سرعت  نی. ادهندیرا نشان م LREE راتييتغ

ت نسبلوت  يصحرا درها سنگشهاب کمترنسبتاً  یهوازدگ
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هاي جمع آوري شده از قطب جنوب نيز نمونهبه شيلی و 

هاي دشت لوت در نمونه Srهمخوانی دارد. محتواي بالاي 

ها و دياکس احتمالاً به دليل تشکيل پوسته غنی از
در زمان کوتاهی پس از سقوط که  آهن هيدروکسيدهاي

ی بسيار بالا و یمعمولا در مناطق خشک با سطح ایستا

جنوب شرقی دشت لوت قابل باتلاقی نظير مناطق امروزي 
دهد این قطعه توجيح است. این خصوصيات نشان می

با سرعت زیاد در  سنگی دچار هوازدگی ضعيف ولیشهاب

با توجه به توضيحات بالا مقادیر  سطح زمين شده است.
در نمونه مورد مطالعه در این پژوهش  REEعناصر فرعی 

شدگی نشان داده ها نسبتا غنیLREEدهد نسبت نشان می

و این غنی شدگی ارتباط واضحی با ميزان هوازدگی آنها 

 ايندارد بنابراین شهاب سنگ شهداد همانندي قابل توجه

هاي گسنبا گروه شهاب سنگی نسبتا کمياب در بين شهاب

با  (low-iron, low metal) کندریتی فقير از آهن و فلزي
(. 8تا  4 دهد )شکلنشان میاز خود   LL علامت اختصاري

باید خاطر نشان کرد که نتایج حاصل از مطالعات 

دهد این نمونه ميکروسکوپی شهاب سنگ شهداد نشان می
با علامت  (Low Weathering) در گروه بدون هوازدگی

توان نتيجه گرفت قرار گرفته است پس می  (0W) اختصاري

ه مشابه با هاي سبک در نمونه مورد مطالعREEکه افزایش 
هاي مورد مطالعه دکتر پورخورسندي و همکاران به نمونه

اي شهاب دليل هوازدگی شدید و سریع در بخش پوسته

 .(11)شکل  سنگ در این مناطق است

 
 ریاز عمان )مقاد OC يهاداده سه،یمقا يبرا. LL یمعمول يهاتیکندر :، و جL :، بH :الف :نرمال شده REE یعنکبوت ينمودارها: 11شکل 

 ,Saunier et al) صحرا ي، صحرا(Hezel et al, 2011) یامارات متحده عرب (،Al-Kthiri et al, 2005) مختلف( یطبقات سن يمتوسط برا

2010; Folco et al, 2007 )و اروپا (Folco et al, 2007) استفاده شده است.  پژوهش نیا يهادر کنار دادPdM  شکل مخففPampa de 

Mejillones .است 
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 گیرینتیجه
در این پژوهش براساس مطالعات صحرایی برخورد 

در جنوب غربی دشت لوت محرض شده است.  گیسنشهاب

براساس نتایج پتروگرافی به دليل ترکيبات پيروکسن و 

مورد مطالعه، این نمونه جز گروه  سنگاليوین شهاب
باشد و جزء گروه می (OC) هاي معمولیکندریت

شود. با توجه به بافت بندي میطبقه LL و  Lکندریتی

گيرد که می قرار BOو  POPها در گروه درونی کندرول
 1000شدگی هاي دما بالا و نرخ سردسنگمربوط به شهاب

ها و ترکيب سيليکات درجه در ساعت است. 1500تا 
مورد مطالعه بيانگر پترولوژي  سنگشهاب مرزهاي کندرول

باشد. به علت اینکه هيچ اکسيداسيون قابل نوع چهارم می

ود نداشته است و اي از فلز یا سولفيد در نمونه وجمشاهده
گر باشد، بيانفقط طيفی از رنگ ليمویی قابل مشاهده می

از هوازدگی است. در اکثر مقاطع مورد مطالعه  0Wدرجه 
هاي مسطح و اي از شکستگیهاي اليوین مجموعهبلور

هاي هاي نامنظم در سطح اليوین و شکستگیشکستگی

ثرات ا باشد کهاي در کانی پيروکسن قابل مشاهده میصفحه

)دگرگونی خيلی ضعيف( را یادآور  4Sشوک دگرگونی 

شود. با توجه به تغييرات شيميایی نسبت عنصري می

Al/Mn  بهZn/Mn  در نمودار پژوهشی(Kallemeyn and 

Wasson, 1981) هاي شهداد در سنگشهاب نقاط نمونه

اند. با پلات شده LL و  Lهاي معمولیقسمت کندریتی
نمودارهاي ستونی عناصر کمياب مربوط به توجه به مقایسه 

  (L4-5) هاي معمولیهاي شهداد با کندریتسنگشهاب

Antonin  ارائه شده است. ترکيب عناصر این دو گروه
ها با کمی اختلاف شبيه به هم هستند که این سنگشهاب

بودن  5Lقضيه تأیيدي بر کندریت معمولی از نوع 

هاي سنگبندي شهابرده. هاي شهداد استسنگشهاب
شهداد به وسيله نمودارهاي ژئوشيميایی که براساس مقدار 

و نمودار عناصر آلکالی  سيليس و عناصر آلکالن است

(O2O, K2Na)  در مقابل سيليس آلکالی بودن

با توجه به تمام هاي شهداد مشخص است. سنگشهاب

هاي کندریتی سنگشواهد موجود بدنه سيارک مادر شهاب

5L شهداد، از نوع سيارکیS  .کندریت معمولی است 

 

 سپاسگزاری
این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  هنویسند

 .دریافت نکرده است
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