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ETUDE DE QUELQUES ACHONDRITES
BASALTIQUES DECOUVERTES AU SAHARA
DU SUD-OUEST ALGERIEN,

Abdelmadjid SEDDIKI*,Jean Yves COTTIN**, Bertrand MOINE**, NaceraREMACI-BENAOUDA*,
Jerome BASCOU**, Christophe RENAC**, Marguerite GODARD***, Violaine SAUTTER****,
Michéle BOUROT-DENISE**** Jean Pierre LORAND**** et Djelloul BELHAT*****,
RESUME
Quelques météorites ont été découvertes dans le Sahara du Sud-Ouest algérien, prés de larégion de
Tindouf. Elles sont de plusieurs types, allant des achondrites & des chondrites ordinaires. Nous développons
dans cetarticle’étude de quelques achondrites HED (Howardite-Eucrite-Diogénite) d’origine présumée de
I'astéroide 4Vesta. Parmi ces HED, ont été décrites : (i) une eucrite polymicte NWA2268 finement bréchique,
constituée essentiellement de fragments de roches basaltiques et de minéraux (plagioclase, pyroxéne,
spinelle, silice et fer métal), (ii) une eucrite monomicte NWA4269 bréchique finement grenue avec des plages
millimétriques de métal. La roche présente deux zones distinctes, une grossiére, a reliques de texture
ophitique formée de plagioclases et de pigeonite démixée et ’autre plus fine a texture granoblastique fine
a plagioclases, pigeonite, augite, orthopyroxéne, silice (quartz ¢t), fer métal (Ni%=<0.1), troilite, spinelle et
phosphates, (iii) une howardite NWA2251 constituée pat une matrice bréchique contenant des fragments
debasalte eucritique et des fragments diogénitiques ; ces derniers représentent plus de 30% du volume total
de la roche, (iv) une diogénite NWA4255, constituée essenticllement de cristaux centimétriques
d’orhopyroxéne. C’est une orthopyroxénite, composée en phase mineure par du spinelle chromifére et de
latroilite. Ces quatre types de météorites présentent des affinités minéralogiques et géochimiques, mais aussi
des rapports isotopiques d’oxygéne similaires. Ces roches nouvelles sont donc interprétées comme
appartenant au groupe des HED attribué a I’astéroide 4VESTA. L’eucrite monomicte NWA4269 fait
exception par son rapport isotopique d’oxygéne différent de celui du groupe des HED, cette différence peut
s’expliquer soit par son appartenance & un corps parent différent de 4Vesta, soit par des compositions
hétérogénes au sein méme de cet astéroide.

Mots clés - Sahara - Météorites - Achondrites basaltiques - Eucrite polymicte - Eucrite monomicte-
Diogénite - Howardite - 4Vesta- NWA2268 - NWA4269-NWA2251 -NWA4255.

STUDY OF SOME BASALTIC ACHONDRITES DISCOVERED
IN SAHARA OF SOUTH WEST OF ALGERIA

ABSTRACT

Some meteorites were discovered in the Sahara, at southwest of Algeria, close to the region of
Tindouf. These are several types from achondrites to ordinary chondrites. We develop in this work
a study of some HED achondrites (Howardite-Eucrite-Diogenite) presumably originated from 4Vesta
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asteroid. Among these HED, were described: (i) apolymicteucrite NWA2268 finely brecciated constituted
by clasts of basalticrocks and minerals (plagioclase, pyroxene, spinel, silica and iron metal); (ii) amonomict
eucrite NWA4269 finely brecciated with millimetrics metal grains. This meteorite presents two distinct
zones, a coarse-grained with relict ophitic texture formed by plagioclase and exolved pigeonite. The second
zone is fine-graind with granoblastic texture constituted by plagioclase, pigeonite, augite, orthopyroxene,
silica (quartz o), iron metal (Ni%<0.1), troilite, spinel and phosphates; (iii) a howardite NWA2251
constituted by a brecciated matrix containing basaltic clasts and diogenitic clasts; this latter represent more
than 30% ofthe whole rock; (iv) a diogenite NWA4255, constituted predominantly by centimetric crystals
of orhopyroxene. This is an orthopyroxenite that contains in minor phase, spinel and troilite. These four
types of meteorites have mineralogical and geochemical affinities, but also similar oxygen isotopic
compositions. These meteorites are interpreted as belonging to the HED group attributed to the 4Vesta
asteroid. The monomict eucrite NWA4269 does exception by its different oxygen isotopic.ratio. This
difference can be explained either by an other origin than 4VESTA or by a heterogenous isotopic
composition of this asteroid. . ’

Keywords - Sahara - Meteorites - Basaltic achondrites - Polymict eucrite - Monomicte eucrite-

Diogenite - Howardite - 4Vesta -NWA2268 - NWA4269-NWA2251 -NWA4255.

INTRODUCTION
.Les météorites sont des roches extraterrestres

qui traversent I’atmosphére de la terre et tombent -

a sa surface. L’essentiel des météorites connues
sont des fragments d’astéroides ou de planétisimaux
qui se trouvent dans la ceinture d’astéroides entre
Mars et Jupiter et qui ont des tailles pour I’essentiel
allant du meétre a plusieurs dizaines de km. Ces fra-
gments, qui sont produits lors de collisions entre
astéroides, sont morcelés et déviés de leur orbite
initiale. Certains d’entre eux sont capturés par
1’attraction gravitationnelle de la terre et rentrent
en collision avec elle, en formant, lors de leur
traversée de I’atmosphére terrestre, les météores
ou étoiles filantes. Il y a plusieurs milliers de tonnes
qui tombent a la surface, la majorité échoue dans
les océans. Celles qui tombent sur le continent sont
préférentiellement reconnues dans les déserts a
regs clairs et dans 1’ Antarctique. Parmi ces roches
extraterrestres, nous notons le groupe de météorites
d’origine présumée de I’astéroide Vesta (Binzel et
Xu, 1993; Drake, 2001); ce groupe est constitué de
trois types pétrographiques : des basaltes, des cumu-
lats basiques (gabbro-norites)-et ultrabasiques a
orthopyroxénes (diogénites), le quatrieme type est
un mélange de ces trois faciés pétrographiques
constituant un régolite formé par les impacts
successifs a la surface du planétoide (Warren,
1985). Ces trois types de roches sont aussi

appelés respectivement des eucrites (basaltiques ou

cumulatives), des diogénites et des howardites, d’ou
le nom de groupe «HED». Les eucrites se sont mises
en place sous forme de coulées basaltiques de surface
ou de dykes intrusifs dans la crolte basaltique de
I’astéroide (Wilson et Keil, 1996). Les impacts
successifs sur le corps parent ont produit les howardites
etles eucrites polymictes (Warren, 1985; Yamaguchi
et al., 1997), 85% des HED sont bréchifiées par
impact et leur composition lithologique a ét¢ modifiée
par un métamorphisme thermique (Metzler et al.,
1995). Cela est bien illustré par I’équilibration des
compositions des pyroxénes ainsi que la demixion des
pigeonites en Opx et Cpx, alors que les textures
magmatiques sont partiellement préservées (Takeda
et Graham, 1991). Généralement les eucrites sont
soumises a une élévation de température supérieure
4 800°C (Bogard et Garrison, 2003). D’apreés Takeda
et Graham (1991), lamajorité des eucrites monomictes
sont de type 5 (séquence métamorphique). La:
bréchification est formée par impact qui a causé un
réchauffement (>800°C) (Palme et al., 1988).

Les compositions isotopiques de I’oxygene de
ce groupe « HED » sont homogénes (A0 = -0,3
£0.05 %o) (Claytonetal., 1976; Clayton et Mayeda,
1996) ce qui suggére une origine d’un méme corps
parent. Par I’intermédiaire du Télescope Spatial
Hubble (HST), en utilisant I’analyse spectrométri-
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que de la surface de 4Vesta, il a ét¢ mis en
évidence que les météorites du groupe HED et
I’astéroide présentent également les mémes
caractéristiques spectrométriques (Mc. Cord et
al., 1970; Consolmagno et Drake, 1977; Binzel et
Xu, 1993; Binzel et al., 1997; Drake, 2001).

CONDITIONS ANALYTIQUES

Les analyses de minéraux ont été faites a la micro-
sonde électronique CAMECA (15 kV, 20 nA, dia-
meétre Imm) a I’'UBP de Clermont-Ferrand (France).

L’analyse des éléments majeurs sur roches totales
(tableau) a été faite a I'université de Montpellier2
(France), les charges de poudre sont chauffées 5
minutes a 1580° C dans 1’air et sur un fil de platine,
puis trempées dans I’eau. Les perles obtenues sont
trempées dans larésine pour faire des plots. Elles sont
ensuite analysées a la microsonde électronique.

L’analyse .des éléments en traces sur roches
totales (tableau) a été faite a I"université de Mont-
pellier2 (France) par « Quadrupole » VG-PQ2 ICP-
MS par la procédure décrite par Ionov et al. (1992)
et Godard et al. (2000). '

Les analyses isotopiques d’oxygéne ont été réa-
lisées dans le laboratoire de K. Kyser (Queen
University, Ontario, Canada). Les valeurs de delta
sont représentées en 870 et 8'*0 par rapport au
standard Vienna Standard Mean Ocean Water (V-
SMOW).

HED (HOWARDITE-EUCRITE-
DIOGENITE)

I)- L’Eucrite Polymicte NWA2268

Cette météorite a été trouvée en septembre
2002, dans larégion de Tindouf (Sud Ouest algérien).
L’échantillon de 65 grammes, est constitué par
une seule piece, entouré totalement par une
crolte de fusion lisse, trés sombre légérement
craquelée.

Composition minéralogique, chimique et
isotopique

La roche gris-clair est finement bréchique
(fig. 1A, B) constituée essentiellement de frag-
ments de minéraux, qui peuvent atteindre la

Tableau - Compositions en éléments majeurs (%) et traces (ug/g) sur roches totales des Eucrites et
Howardites étudiées; de I'eucrite Macibini (Buchanan et al., 2000); des eucrites Nuevo Laredo et Stannern
(Mittlefehidt and Lindstrom, 2003).

Whole rocks major (%) and trace (Mg/g) elements of Eucrites et Howadites studied; Macibini eucrites
(Buchanan and al,, 2000); Nuevo Laredo and Stannern eucrites (Mittlefehldt and Lindstrom, 2003).

NWA2251

NWA4255 NWA2268 NWA4269 Nuevo-Laredo Stannern Macibini
Al203 % - 0,48 10,85 8,65 10,71
Ca0 % 083 8,63 6,86 10,35 10,2 10,1 9,7
La (pg/g) 0,032 2,65 1,819 3,56 3,76 4,74 3,24
Ce ' . 0,078 7,03 4,56 9,67 10,1 12,75 8,89
Pr 0,011 1,02 0,737 1,39
Nd 0,054 5,34 3,46 7.40 6 8,66 6,07
Sm 0,018 1,64 1,18 2,32 2,48 2,97 1,97
Eu 0,003 0,56 0,381 0,72 0,75 0,75 0,69
Gd 0,024 2,29 1.41 3,29
Th 0,004 0,40 0,274 0,59 0,56 0,68 0,45
Dy 0,031 285 1,74 418
Ho 0,007 0,60 0,359 0,89
Er 0,025 1,68 1,23 2,50
Tm 0,004 0,24 0,138 0,37
Yb 0,037 1,57 1,02 | 2,37 2,39 2,59 1,91
Lu 0,008 0,25 0,182 0,39 0,35 0,38 0,29
Sc 11,200 27,50 21,16 34,38 33,7 301 29,8
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taille de 0,5mm, de plagioclases (An,,,,), de
pyroxénes (Eng, .. Wo, ), de spinelles (51% Cr),
de silice cristallisée (tridymite), de fer métal
(2,5 Ni wt%) et de troilite. Le métal se présente
sous forme spongieuse englobant des fragments
de silicates. Il a un rapport Ni/CoH> 20 et est par-
fois associé a des grains de tetrataénite (>55 Ni
wt%). Les pyroxénes présentent des composi-
tions extrémement variables depuis des orthopyro-
xénes jusqu’a des ferro-augites en passant par des
pigeonites et ferro-pigeonites (fig.2A). Ces pigeo-
nites dériventd’un composé eucritique, elles se présen-
tent en lamelles d’augite sous forme d’exsolution.
On note toutefois la présence d’ortho-pyroxénes
magnésiens qui peuvent avoir pour origine un
composé diogénitique. Cette diversité de composi-
tion des pyroxénes témoigne du caractére polymicte
de cette eucrite, ils possédent des hétérogénéités
traduisant un processus de formation polygénique.

La roche est également constituée par des fra-
gments ou clastes d’eucrites basaltiques a tex-
ture ophitique, de fragments d’eucrites cumula-
tives et par un faible pourcentage de fragments
diogénitiques (orthopyroxeénes). Cette eucrite
polymicte est constituée par plusieurs clastes
ou fragments de roches de lithologie et de texture
différentes :

Claste 1 : C’estun fragment de composition basalti-
que de type eucrite a texture ophitique (fig.1C),
constitué de plagioclases (An, ), de pigeonite (Wo,,
En,,) avec des lamelles d’augite exsolvées (Wo,,
En, ), de spinelle, d’ilménite et de silice cristallisée
(tridymite : déterminée par Microsonde Raman).

Claste 2 : C’estun fragment basaltique (eucritique)
atexture ophitique a plagioclases (An,,) et pyroxeéne
ferreux et calcique (Wo, En ) de type «pyrox-
férroite» (fig.1D). Ce pyroxéne se déstabilise
progressivement en une association d’hedenbergite,

* fayalite et silice (tridymite). On note aussi la

présence de spinelle et d’ilménite.

Claste 3 : C’est un fragment d’eucrite non équi-
librée (fig. 1E), qui présente une texture sub-
ophitique et est constitué de pigeonite non équilibrée
avec une zonation bien visible en image électrons
rétro-diffusée montrant un ceeur magnésien et une
bordure ferrifére. Les plagioclases présentent aussi
des compositions différentes du cceur vers la bordure
(appauvrissement en calcium). La mésostase inters-
titielle vitreuse est bien visible et partiellement
recristallisée. En phase minéralogique accessoire,
le fragment contient aussi de la troilite en petits
grains inclus dans les pyroxénes et plagioclases et
essentiellement dans la mésostase.

Fig. 1 A : Texture bréchique avec des fragments de roches (basaltes et gabbros) et de minéraux
(plagioclases, pyroxénes, silice et.fer métal), dans I'eucrite polymicte NWA2268. LPA : 50x (Brecciated
texture with clasts of basalts, gabbros and mineralis (plagioclases, pyroxenes, silica and iron metal),
in the NWA2268 polymict eucrite. LPA: 50x)

B : Texture bréchique avec des fragments de roches et de minéraux dans NWA2268. Image en BSE (Back
Scattred Electron = Electrons rétrodiffusés) (Brecciated texture with clasts of rocks and minerals in
NWA2268. Back Scattered Electron (BSE) imaging).

C : Fragment de roche basaltique a texture ophitique constituée de lattes de plagioclases incluses dans
le pyroxene. Image en BSE (Basaltic clast with ophitic texture constituted by plagioclases included in
pyroxene. BSE imaging).

D : Fragment dans NWA2268 de roche basaltique (eucrite) a texture ophitique. Le pyroxéne de composition
pyroxférroite est déstabilisé progressivement en une association de Fayalite-Hedenbergite-Silice
(. .ymite). Image en BSE (Basaltic clast with ophitic texture in NWA2268. Pyroxene (pyroxferroite) is
progressively destabilized to an association of Fayalite-Hedenbergite-Silica (Tridymite). BSE imaging).

E : Fragment d'eucrite basaltique non équilibrée, constituée de plagioclases et de pyroxénes zonés et
d'une mésostase partiellement dévitrifiée. Image en BSE (Non equilibrated basaltic clast constituted by
plagioclases and zoned pyroxenes and mesostasis partially devitrified. BSE imaging).

F : Fragment d'eucrite & texture cumulative (micro-gabbro) a plagioclases et pyroxénes. Image en BSE
(Basaltic clast with cumulative texture (micro-gabbro) of plagioclases and pyroxenes. BSE imaging).
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Claste 4 : C’est un fragment finement grenu a
texture cumulative (fig.1F), constitué de plagioclases
(Any,) et de pigeonite (Wo,,En, ) présentant des
lamelles en exsolution d’augite (Wo,,En,). Des
petits cristaux de spinelle, d’ilménite et quelques
rares cristaux de silice apparaissent en phases
minérales accessoires. Ce claste est un fragment
d’une eucrite cumulative.

Les fragments basaltiques de type eucritique
forment la majorité des constituants de la roche.
Les fragments diogénitiques sont trés peu
abondants (<10%) et ce sont essentiellement
des cristaux d’Opx. La composition chimique
globale de la roche apparait plus calcique et
alumineuse et moins magnésienne que pour les
howardites connues (Desnoyers et Jerome, 1977,
Laul et Gosselin, 1990). Cela s’explique par
I’abondance des plagioclases et la pauvreté en
composantes diogénitiques (Opx) par rapport
aux howardites (fig.7), ce qui permet de classer
cette météorite comme une eucrite polymicte
(Delaney et al., 1984; Delaney et al., 1983).

On note aussi la présence de clastes formés
d’une association symplectitique d’hédenbergite,
de fayalite et de silice (tridymite) (fig.2B). Sur la
base de reconstitutions volumétriques, la
composition globale du claste donne un pyroxéne
de type pyroxférroite (En , Wo ,) se situant dans
le champ d’instabilité des pyroxénes (Smith, 1972)
dans le diagramme (Di-Hd-En-Fs) (fig.2A). Ce
pyroxénoide a été précédemment décrit dans les
basaltes lunaires (Ware N.G. et Lovering J.P.,

1971; Chao etal., 1970; Lindsley et al., 1972), dans
les météorites lunaires (Snyder et al., 1999) et les
météorites martiennes (Aramovich et al., 2002).

Généralement, le pyroxéne le plus tardif's’enri-
chit en fer et se positionne dans le domaine
d’instabilité des pyroxénes (Lindsley, 1983).
Les études expérimentales indiquent que la pyrox-
férroite est stable seulement au deld d’une pres-
sion de 10 Kbar (Lindsley et Burnham, 1970).
Ces conditions ne sont pas envisageables pourle
cas de I’astéroide Vesta. En utilisant les conditions
barométriques de stabilité des pyroxénes de Smith
(1972), nous avons constaté que la composition de
la pyroxférroite recalculée a partir de 1’association
symplectitique nous indique qu’elle s’est formée
dans des conditions de plus de 3 Kbars, alors que
les compositions des pyroxférroites qui sont
partiellement déstabilisées indiquent qu’elles ont
cristallisé dans des conditions de sub-surface.

Lindsley et al. (1972) ont confirmé le caractére
métastable de ces pyroxférroites par des
expériences de réchauffement. Ils ont constaté
qu’aprés un réchauffement lent (> 990° pour 3
jours), la pyroxférroite se déstabilise en un
assemblage de 3 phases : hedenbergite, fayalite et
silice (tridymite).

Nous avons également observé des veinules
d’olivine (Fa, ) qui recoupent de grands cristaux de
pyroxéne (En,, Wo,). De tels filonnets ont été
décrits dans I’eucrite polymicte Macibini
(Buchanan et al., 2000) et dans NWA049 (Beck et

Fig. 2 A : Composition des pyroxénes, olivine et plagioclases de I'eucrite polymicte NWA2268. Cercles
noirs : analyses ponctuelles. Etoiles : composition principale recalculée des pigeonites démixées.
Carrés noirs | composition recalculée de la pyroxférroite a partir de la composition modale et les analyses
ponctuelles de la Fayalite, Hédenbergite et Silice. Champ gris représente la zone d'instabilite des
pyroxénes a 925°C et 01 atm d’'aprés Smith, (1972) (Composition of pyroxenes, olivine and plagioclases
‘of the NWA2268 polymict eucrite. Black circles: in situ analyses. Stars: calculated composition of
undemixed pigeonites. Black square: calculated compositions of pyroxferroite from the modal
composition and in situ analyses of Fayalite, Hedenbergite and Silica. Gray field represents the
unstable zone of the Fe-rich pyroxenes at 925°C and 01 atm according to Smith, (1972)).

B : Fragment de pyroxférroite (image en BSE.) totalement destabilisée avec composition modale de
I'association symplectitique Fayalite 46% (blanc)— Hédenbergite 26% (gris) — Silice 28% (noir) (Pyroxferroite
(BSE imaging) totally destabilized with its modal composition of the symplectitic association : Fayalite
46% (white) —Hédenbergite 26% (gray) — Silica 28% (black)).
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al., 2001). Kozul et Hewins (1989) les ont inter-
prétés comme une déstabilisation du pyroxéne en
olivine et silice. Takeda et al. (1994) ont suggéré
qu’unerefusion partielle du pyroxéne et la formation
d’olivine pourraient étre le résultat de chocs, cette
néo-olivine serait alors injectée dans les fractures.
Une troisiéme hypothése stipule, que cette olivine
serait magmatique (Kozul et Hewins, 1989; Beck
etal.,2001). Dans notre cas, [’absence de silice et
les bordures réactionnelles entre ces veinules et les
pyroxenes (bordures riches en Fe et Ca (En,, Wo,)),
permettent de favoriser la troisiéme hypothése sur
I’origine magmatique de cette olivine. C’est un
liquide magmatique différenci€ qui a réagi (réaction
solide-liquide) avec le pyroxéne en donnant des
olivines et des pyroxénes riches en fer et calcium.

La composition en terres rares de la roche
totale indique que NWA2268 présente un trés
léger enrichissement en REE par rapport a la
composition chondritique (fig.10A). Elle est proche
de ’eucrite polymicte Macibini avec un léger
appauvrissement en LREE et HREE (fig.10B).

Le métal (Ni=2.5wt%) présente un rapport Ni/
CoH>20, non commun pour les eucrites, qui ont
généralement un Ni<0,01-0,1wt% et un Ni/Co<5
(Yamaguchietal.,2006). Par contre, le métal incorporé
dans la roche comme fragment de projectile montre
un rapport Ni/Co>10 (Yamaguchi et al., 2006). Ce
qui nous permet de conclure que ce métal est un

fragment de projectile incorporé dans NWA2268
au cours de la période d’impact.

L’analyse isotopique de I’oxygéne a donné un
A0 =—-0.4%o, ce qui confirme I’appartenance de
I’eucrite polymicte au groupe des HED
(Howardites, Eucrites, Diogénites) (fig.8) (Clayton
et al., 1976; Clayton et Mayeda, 1996), bien
qu’elle présente un enrichissement prononcé en
80 et 7O par rapport aux autres HED.

II)- L’eucrite monomicte NWA4269

La météorite a été découverte en septembre
2004 dans la Hamada du Draa. La roche, en une
seule piece de 54g, de forme plus ou moins allongée,
est totalement recouverte d’une crofite de fusion
noire et lisse.

Composition minéralogique, chimique et
isotopique

Larocheestde couleur grise a la cassure, bréchique,
finement grenue avec des plages millimétriques de
métal, Elle présente deux zones distinctes, une
grossiere a reliques de texture ophitique formée de
plagioclases et de pigeonite démixée (fig.3A) et1’autre
plus fine & texture granoblastique a plagioclases,
pigeonite, augite, orthopyroxéne, silice (quartza ), fer
métal (Ni<0.1wt%), trofilite, spinelle et phosphates
(fig.3B, C).

Fig. 3 A : Zones & texture ophitique dans I'eucrite monomicte NWA4269 associant de grandes lattes pluri-
millimétriques de plagioclases (Plg) fortement fracturées au sein de grands cristaux de pigeonite (Pig).
‘Aux interfaces entre pigeonites et plagioclases se développe (rectangle noir) une texture "ganoblastique"”
a grains plus fins (~ 10 im). Image en BSE (Ophitic texture in the NWA4269 monomict eucrite with large
millimetric lath of plagioclases (Plg) strongly broken within large poekilitic pigeonite (Pig). To the
interfaces between pigeonites and plagioclases a fine-grained ‘' granoblastic’’ texture (~ 10 pm)
develops (black rectangle). BSE imaging)..

B : Les zones granoblashques sont formées, en plus du plagioclase et de la plgecmte démixée (bandes
claires : ferro-hypersthéne et bandes sombres : ferro-augite), d'une association composée de grains de
ferro-augite (démixion totale de la pigeonite), de silice, de trollite, de fer métal et d'ilménite. Image en BSE
("granoblastic” zones are formed by plagioclase and exolved pigeonite (clear bands: ferro-hypersthene
and dark bands: ferro-augite), grains of ferro-augite, silica, troilite, iron metal and ilmenite. BSE
imaging).

C : Le fer métal peut étre extrémement abondant dans les zones "granoblastiques"” sous forme de grains
qui peuvent atteindre des tailles millimétriques. Image en BSE (lron metal can be abundant in the
"granoblastic” zones and grains can rease millimetric sizes. BSE imaging).



285

ETUDE DE QUELQUES ACHONDRITES BASALTIQUES DECOUVERTES AU SAHARA DU Sub OUEST ALGERIEN




286

A. SepDIKI, J.Y. CoTtTIN, B. MoINE, N. REMACI-BENAOUDA, J. Bascou, C. REnac, M. GODARD, V.SAUTTER,
M. BouroT-DENisg, J.P. LorRAND ET D1. BELHAI

Les pigeonites sont démixées et présentent
de fines lamelles (0,3 a 1,3 pm) de ferro-augite
(En,,, - Wo,, ) et de ferro-hypersthéne (En, -
Wo,,). Le faible développement des lamelles
d’augite indique un refroidissement rapide de
I’échantillon limitant le mirissement des
exsolutions.

Dans les zones granoblastiques, la démixion
totale des pyroxénes est rarement compléte et
1’on trouve peu de grains d’augite individualisés
(fig.5A). Cette eucrite est classée type 5 suivant
la séquence métamorphique de Takeda et
Graham (1991). Cela est confirmé par la com-
position des spinelles riches en TiO, (fig.5 B).

La température estimée a partir des courbes
de solvus ( Lindsley, 1983) se situe a environ
800°C (fig.5A). Cependant les thermométres
Opx-Cpx de Brey et Khéler (1990 a); Brey et
Khéler (1990 b) donnent des températures
d’équilibre de 750°C.

L’association granoblastique est le résultat
d’une recristallisation aprés un réchauffement
au cours d’un métamorphisme d’impact ou
d’enfouissement (Takeda et Graham, 1991;
Yamaguchi et al., 1996). Le métal (Fe) est
extrémement abondant dans les zones «grano-
blastiques» en grains. de quelques microns
(fig.3A, B et fig. 4A). Cependant certains grains
peuvent atteindre des tailles millimétriques. La
silice (quartz o) apparait systématiquement en
association avec les grains de métal (fig. 4A) et
de troilite (fig. 4B) et peut former des plages de
100-200 pm. -

Deux hypothéses majeures peuvent expliquer
I’origine du métal. La premiére est en relation
a> lafugacité del’oxygéne qui, en diminuant,
favorise la cristallisation du métal (Duke, 1965).
La deuxi¢me hypothése, plus plausible, est une
réaction de désulfuration au cours du
réchauffement comme elle a été proposée par
Palme et al., (1988) pour 1’eucrite monomicte

Camel Donga. Cette réaction réductrice peut
s’écrire comme suit :

2FeSiO, + FeS = 3Fe + 28i0, + SO, (gaz)
(pyroxéne + sulfure = métal + silice + SO, gaz)

D’apreés Palme et al., (1988), cette réaction
peut se faire en plusieurs étapes.

~ Au cours d’une élévation de température
d’une eucrite a 800-900° C, on a la désulfuration

- de la troilite comme suit :

2FeS = 2Fe + S, (gaz).

Puisque le S, est plus apte & s’échapper, nous
aurons une plus forte réduction de la troilite
FeS. En plus, le S, (gaz) peut réagir avec FeO
des pyroxénes en produisant plus de métal
suivant la réaction :

2FeSiO, + '/,S, = 2Fe + 28i0, + SO, (gaz).

NWA4269 présente un spectre enrichi en
REE par rapport a la chondrite (8xC1) avec une
légere anomalie négative en Eu caractéristique
des basaltes non cumulatifs (fig. 10A). Le spectre
de cette eucrite monomicte est comparable aux
deux eucrites connués, la Stannern et la Nuevo
Laredo (Mittlefehldt et Lindstrom, 2003) avec
plus de similitudes avec cette derniere (fig.
10B). Les eucrites basaltiques sont divisées en
deux groupes sur la base de leurs compositions :
le groupe principal ou la lignée Nuevo Laredo
définit une séquence formée par cristallisation
fractionnée d’un liquide magmatique primitif a
pigeonite et plagioclases, dont ont été frac-
tionnées précocement des diogénites comme
pyroxénites cumulatives (Stolper, 1977; Ruzicka
et al., 1997). La lignée Stannern repré-sente
une séquence de fusion partielle (de 5% a plus
de 20%) d’un corps parental a olivine-pyroxéne-
plagioclase-spinelle-métal (Stolper, 1977;
Consolmagno et Drake, 1977). L’ eucrite monomicte
de composition évoluée, se place dans la lignée
Nuevo Laredo (fig.9), elle représente un liquide
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Fig. 4 - La silice apparait systématiquement associée au fer métal (A) et a la troilite (B) dans
NWA4269. Image en BSE.

The silica appears systematically associated with (A) iron metal and with (B) troilite in NWA4269.
BSE imaging.



288

A. Seppiki, 1.Y. CotTIN, B. MoINE, N. REMACI-BENAOUDA, J. Bascou, C. REnac, M. GopaArD, V.SAUTTER,

M. BouroT-DENISE, J.P. LorAND ET DJ. BELHAT

Wy pigeonite recalculée
- - solvus des pyroxénes (Lindsley, 1983)

2Ti

® Spinelles dans NWA4269

Al

Fig. 5 A : Diagramme Ca-Fe-Mg des pyroxénes de I'eucrite polymicte NWA4269. Les courbes en tiretés
représentent les solvus des pyroxénes a différentes températures d'aprés Lindsley (1983) (Ca-Fe-Mg
wiagram for pyroxenes in the NWA4269 polymict eucrite. The dotted lines represent solvus of

pyroxenes at different temperatures according to Lindsley (1983)).
B : Diagramme mettant en relation la composition des spinelles dans les eucrites et le degre de

métamorphisme (Yamaguchi, 2000) (Diagram of spinelle compositions of eucrites and the degree of

metamorphism (Yamaguchi, 2000)).
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résiduel issu de la cristallisation fractionnée
d’un liquide magmatique.

Le rapport Fe/Mn des pyroxénes est compris
entre 27 et 42, similaire aux rapports des
achondrites de type HED (Papike et al., 2003).
L’eucrite NWA4269 se situe bien dans la gamme
des compositions des eucrites (fig.7). Cette
achondrite a un rapport isotopique de 1’oxygene
exceptionnel (A'70=0.136%o, 8'*0=3.27%o,
0'70=1.84%0) (fig.8) par rapport & celui connu
pour le groupe des HED attribué a I’astéroide
4Vesta (A0 de -0,2%o a -0,3%o0) (Clayton et al.,
1976; Clayton et Mayeda, 1996). Cette eucrite
NWA4269 ainsi que 1’eucrite Ibitira (Wiechert et
al., 2004) sont des HED atypiques (fig.8).

III)- La diogénite NWA4255:

Cette roche a été découverte en septembre
2002, Elle est constituée de plusieurs fragments
partiellement recouverts d’une crotte de fusion.
Elle présente une couleur grise avec quelques
taches de rouille dues a 1’altération terrestre du
fer métal.

Composition minéralogique, chimique
et isotopique

Cette météorite est constituée essentiellement
de cristaux centimétriques d’orhopyroxene (Fs,,
Wol.m), la croiite de fusion est partiellement
recristallisée (fig.6A). C’est une orthopyroxénite
composée en phase mineure par du spinelle
chromifere (cr*=0.92), d’olivine (Fa, ), de fer métal
(Ni<0.1wt%) et de la troilite. Le rapport Fe/Mn
des pyroxénes se situe entre 23 a 28, ce qui
représente des compositions d’HED de ’astéroide
Vesta (Papike et al., 2003). L’analyse de la roche
totale indique des compositions trés pauvres en
calcium et aluminium par rapport aux diogénites
décrites (fig.7). Les rapports isotopiques (A'"O=-
0.38%0, 0'*0=3.25%0 et 8'70=1.31%0) (fig.8)
confirment 1’appartenance de cette météorite
au groupe des HED de 1’astéroide 4 Vesta (Clayton
etal., 1976; Clayton et Mayeda, 1996). L’origine

du métal dans ce type de roches est généralement
expliquée par laréduction du fer dans les pyroxénes
riches en fer, comme dans le cas de 1’eucrite
Camel Donga (Palme et a/., 1988) ainsi que de
NWAA4269. Par contre, par rapport a ces derniéres
eucrites, 1’absence de la silice associée a la
troilite et le fer métal (fig.6B) nous indique une

Fig. 6 A : Megacristal d'orthopyroxéne formant la
diogénite NWA4255 avec inclusions de spinelle, de
troilite et de fer métal. La crolte de fusion
partiellement recristallisée est bien visible. Image
en BSE (Megacrystal of orthopyroxene that
composed the NWA4255 diogenite with spinelle,
troilite and iron metal inclusions. The fusion crust
is partially recristallized. BSE imaging).

B : Gros grains de fer métal dans la diogénite.
Image en BSE (Large iron metal grains in the
diogenite. BSE imaging).
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réaction différente de celle évoquée pour
I’eucrite NWA4269. Cette réaction également
proposée par Palme et al. (1988) est la suivante :

2FeS = 2Fe + S, (gaz).
Troilite = Métal + S, (gaz).

Ca0 wt%

|
' @ nwazzst
[ Howardites
"1
|
|
1.uwwss
""""" 5w i
ALO; wt%

Fig. 7 - Diagramme Al,O, vs CaO discriminant
des HED. (/n Yanai, 1998).

Diagram Al,0,vs CaO of the HED.
(In Yanai, 1998).

8"

Fig. 8 - Analyse isotopique de |I'oxygéne
pour les HED étudiées.

Diagram of oxygen isotopic ratios
of studied HED.

NWAA4255 est tres pauvre en REE par rapport
alachondrite C1 (fig.10A). Elle peut représenter
la phase cumulative d’un liquide mantellique
appauvri, comme cela a été proposé par Fowler
et al. (1995) pour certaines diogénites pauvres
en REE telles que Shalka et Ellemeet.

IV)- La howardite NWA2251

La roche est plus ou moins arrondie, de 6g,
totalement recouverte par une crotte de fusion
noire et lisse. A la cassure, cette météorite est
de couleur gris foncé, bréchique, formée par de
nombreux fragments et recoupée par une veine
de choc millimétrique trés sombre.

Stannern 5 & 10% de lusion partiele (Stolper, 1977).
Siowx County 15 & 20% de fusion partislle (Stolper, 1977).
504 CF - Crisallisation fractionade

-

La

Fig. 9 - Evolutions des concentrations en La et Sc
des HED étudiées (compositions de roches
totales) : Evolutions Stannern et Nuevo Laredo,
d'aprés Mittlefehldt et Lindstrom, 2003.

La vs Sc evolutions studied HED (whole-rock
contents). Stannern and Nuevo Laredo trends
from Mittlefehidt and Lindstrom, 2003.
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m NWAA4269 (Eucrite monomicte)
o NWA2268 (Eucrite polymicte)

A NWA2251 (Howardite)

v NWA4255 (Diogénite)
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Fig. 10 A: Spectres des terres rares (REE) normalisés a la chondrite C1 (Anders et Grevesse, 1989), des
HED étudiées (Diagram of Rare earth elements (REE) contents normalized to the chondrite C1 (Anders
and Grevesse, 1989) for the studied HED).

B : Spectres des terres rares normalisés a la chondrite C1 (Anders et Grevesse, 1989), des Eucrites et
Howardites étudiées, comparées aux eucrites les plus connues dans la littérature. Données de |'eucrite
Macibini (Buchanan et al., 2000), des eucrites Nuevo Laredo et Stannern (Mittlefehldt et Lindstrom, 2003)
Diagram of Rare earth elements (REE} contents normalized to the chondrite C1 (Anders and Grevesse,
1989) for studied eucrites and howardites, compared to the more known eucrites in the literature. Data
of the eucrite Macibini (Buchanan and al., 2000), of Nuevo Laredo and Stannern eucrites (Mittlefehldt
and Lindstrom, 2003).



292

A. SeppIKI, J.Y. CoTTIN, B. MoINE, N. REMACI-BENAOUDA, J. Bascou, C. RENac, M. GODARD, V.SAUTTER,
M. BouroT-DENISE, J.P. LORAND ET D1. BELHAI

Composition minéralogique, chimique et
isotopique

Cette météorite est constituée par une matrice
bréchique contenant des clastes de basalte eucri-
tique et des clastes diogénitiques. Des fragments
de pyroxférroite ont été ¢galement retrouvés,
ce minéral est déstabilisé en une association
d’hédenbergite, de fayalite et de silice. Les clastes
eucritiques sont a plagioclases (Ang,),
pigeonite (Fs,, Wo,), maskelynite (Ang )
(phase non cristalline a composition de plagio-
clase, silice, troilite, chromite (43% Cr) et ilménite).
Les clastes diogénitiques sont composées en
phase majeure d’orthopyroxéne (Fs,,, Wo, ,),
et en phases mineures de chromite, de troilite et
d’ilménite. Une veine de choc (2 mm) a été
distinguée séparant deux lithologies. La premiére
est a clastes eucritiques (<60%) et diogénitiques,
alors que la deuxiéme est uniquement a fraction
diogénitique (Opx et spinelle).

L’analyse du verre de la crofite de fusion
correspond a4 une composition d’howardite

(Desnoyers et Jerome, 1977; Laul et Gosselin, -

1990). L’analyse des éléments en traces sur
roche totale est effectuée en ICP-MS par Laser-
Ablation sur la veine de choc qui recoupe la
roche; elle peut représenter la composition de la
roche totale. Nous constatons que notre roche
présente un spectre de terres rares plat (0,8x
C1) (fig.10). Elle est moins riche en REE par
rapport aux eucrites, cela est interprété par
I’abondance de composants diogénitiques.

L’analyse a la microsonde électronique de la
crotite de fusion a donné des teneurs moyennes
en calcium et aluminium, entre celles des
diogénites et des eucrites les situant dans le
domaine des howardites (fig.7).

La composition isotopique de 1’oxygéne
(AV0= -0,4%0,8"*0=2,62%0, 8'0=0,91%0) nous
confirme son appartenance au groupe des HED
attribué a 1’astéroide 4Vesta (Clayton et al.,
1976; Clayton et Mayeda, 1996).

CONCLUSION

L’étude pétrographique, géochimique et
isotopique des quatre échantillons de météorites
récoltés au Sahara algérien, a montré ’appar-
tenance de ces roches au groupe des «HED»
constituant 1’astéroide 4Vesta.

Il s’agit d’une eucrite monomicte, d’une eu-
crite polymicte, d’une howardite et d’une dio-
génite. L ’eucrite monomicte a une composition
basaltique (plagioclase+pigeonite), elle s’est
mise en place sous forme de coulée basaltique
de surface ou en dyke intrusif dans la crofite de
I’astéroide. La composition lithologique de cette
eucrite monomicte a été modifiée par un méta-
morphisme thermique (>800°C), bien illustré
par 1’équilibration des compositions des
pyroxenes ainsi que la démixion des pigeonites
en Opx et Cpx, alors que les textures
magmatiques sont partiellement préservées. Ce
réchauffement qu’a subi la roche a induit la
volatilisation du soufre et a abouti a la réduction
du fer des silicates en fer métal. L’eucrite
monomicte NWA4269 est un liquide résiduel
issude la cristallisation fractionnée d’un liquide
magmatique basaltique.

L’eucrite polymicte NWA2268 et la howar-
dite NWA2251 sont des bréches composées de
fragments de minéraux et de roches de compo-
sitions d’eucrites basaltiques et de diogénites
(orthopyroxénites). La premiére présente une
faible proportion (<10%) de composants diogé-
nitiques alors que la seconde en est largement
plus riche. Les impacts successifs sur le corps
parent ont produit la howardite et 1’eucrite
polymicte. Ce sont des régolites qui se forment
alors, a partir des fragments de roches de
profondeur et de surface de 1’astéroide et sont
colmatés par une matrice finement bréchique.
La diogénite NWA4255 est constituée
essentiellement de cristaux centimétriques
d’orhopyroxeéne (orthopyroxenite). Elle est trés
pauvre en REE par rapport a la chondrite C1.
Elle peut représenter la phase cumulative d’un
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liquide mantellique appauvri comme cela a été
proposé par Fowler et al., (1995) pour certaines
diogénites pauvres en REE telles que Shalka et
Ellemeet.

Au niveau des spectres de terres rares,
la diogénite NWA4255 apparait la plus
pauvre (fig.10A). Elle représente probablement
un cumulat de cristallisation a partir d’un
liquide basaltique (Stolper, 1977; Ruzicka
et al., 1997). La howardite NWA2251 pauvre
en terres rares par rapport aux .eucrites
NWA2268 et NWA4269, est représentée
par un spectre plat. Elle incorpore une frac-
tion diogénitique assez importante par rapport
a ’eucrite polymicte NWA2268. L’eucrite
monomicte NWA4269 est également
représentée par un spectre de terres rares plat.
Cette roche est riche en REE, ce qui confirme
son caractére _trés évolué, corro-
boré par sa minéralogie (enrichissement en
fer des pyroxénes et plagioclases 4 An < a
80%).

L’analyse isotopique de I’oxygeéne a confirmé
I’appartenance des roches étudiées a la lignée
du groupe des « HED » attribué a 1’astéroide
4Vesta ; 1’eucrite monomicte NWA4269 fait
exception par son rapport (A'70=0.136%0)
différent de celui du groupe des « HED », tout
comme I’eucrite Ibitira (Wiechert et al., 2004).
Cette différence peut s’expliquer soit par son
appartenance a un corps parent différent de

4Vesta, soit par des compositions hétérogénes

au sein méme de cet astéroide.
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