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Abstract — Origin of altered material and heterogeneity of original material in the Foum Tatahouine meteorite

(Tunisia): Trace elements and Sr isotoped-oum Tatahouine is one of the rare meteorites that allow studying weathering
effects since their fall on Earth. The comparison between clasts collected the very day of the fall (1931) and in 1994 showed
some chemical modifications. We report data obtained on samples collected in 2000. The purpose of this study is: (1) to
define (REE, Sr isotopes) the terrestrial weathering origin that is to be found in soil carbonates, (2) to show (Sr, Rb, REE)
that the weathering effects are small on centimetre-sized samples, and (3) to emphasise (HREE) Foum Tatahouine sample:
heterogeneitylo citethisarticle: Y. Bentahilaet al., C. R. Geoscience 334 (2002) 267—-272. 0 2002 Académie des sciences /
Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Résumé —Foum Tatahouine est I'une des rares météorites ayant permis d’évaluer les effets engendrés par les phénomenes
d’altération terrestre. Une étude comparative entre des échantillons prélevés lors de sa chute (1931) et en 1994 avait
mis en évidence des modifications de composition chimique. La présente étude porte sur des échantillons centimétriques
prélevés en 2000. Elle permet (1) de préciser (REE, isotopie du Sr) la provenance de l'altération terrestre qui est a
rechercher dans les carbonates du sol, (2) de montrer (Sr, Rb, REE) que les effets de cette altération sont minimes sur
des échantillons centimétriques, et (3) d’insister (HREE) sur I'hétérogénéité des échantillons de Foum TaRdwoiditer.

cet article: Y. Bentahilaet al., C. R. Geoscience 334 (2002) 267-272. 0 2002 Académie des sciences / Editions scientifiques

et médicales Elsevier SAS

Foum Tatahouine / altération / hétérogénéité / isotopes du Sr / éléments traces / terres rares / météorite / Tunisie

Abridged version samples has often been demonstrated, for example, a
Pb contamination in some chondrites [1, 6], or REE
1. Introduction anomalous patterns in some Antarctic Eucrites [5, 9].

Barrat et al. in 1998 [2, 3] have shown that, for
The Tatahouine diogenite, which fellon 27 June 1931, is Tatahouine, the modification of the meteoritic signature is
one of the rare meteorites for which the study of weathering rather rapid. The Sr abundance in the samples of year 1931
processes is possible. The comparison between clasts of (FT 1931) is below 80 ppb, while itis close to 1 ppm in the
Tatahouine samples, collected the very day of the fall and samples of year 1994.
63 years later in 1994, allows evaluation of mineralogical ~ Foum Tatahouine is very poor in trace elements, com-

and chemical effects of terrestrial residence on meteorites. pared to most of the HED [8, 13]. Thus, Barrat et al. [3]
The presence of terrestrial elements inside or around showed in 1998 that 0.3% of the soil carbonate fraction is

* Correspondance et tirés a part.
Adresse e-mail : jmluck@dstu.univ-montp2.fr (J.-M. Luck).
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enough to explain the high Sr abundance in the samples of ment patterns (Figs. 2a and 2b): indeed, the concentrations

year 1994,

We have analysed samples collected in 2000 (FT 2000)
and determined trace elements (in particular REE) and
873rP83r ratios, in order (1) to quantify the weathering ef-
fects in samples of year 2000, (2) to specify the weather-
ing origin through a more detailed analysis of the soil, and
(3) to estimate the homogeneity of original material, the
samples of year 2000 being bigger than the ones of year
1994 (FT 1994).

2. General presentation

The fall of Foum Tatahouine has been observed on
27 June 1931, in southeastern Tunisia. The material,
formed at 80% of orthopyroxene, has been broken up
during the impact, rendering the discovery of full-size
samples difficult. The impact zone is formed of Jurassic
limestone rocks in the Northeast of the Foum Tatahouine
town [7]. Foum Tatahouine is a diogenite that originally
formed as a cumulate in one or more magmas undergoing
fractional crystallisation [8, 10, 11].

3. Methods

Powders of soil were prepared using an agate mortar

and dissolved using an acetic buffer to separate carbonate

and silicate fractions. The residues were dissolved in sub-
boiled HF/HNG.

The Foum Tatahouine sample was washed in acid wa-
ter (pH 3) during a few minutes: the decontamination so-
lution #1 was analysed. We repeated this operation on a
second sample (decontamination solution #2). The sam-
ple was then ground in a boron carbide mortar previously
contaminated by a small part of the sample, and dissolved
in a screw-top TefloR container using hot sub-boiled
HF/HNQOs. The concentrations of trace elements were de-
termined by inductively coupled plasma—mass spectrome-
try (ICP-MS), the Sr isotopic composition by mass spec-
trometry (VG sector).

4. Results and discussion

The results are given in Table 1. In spite of the very
light (pH 3, few minutes) decontamination procedure, the
Sr concentration of FT 2000 sample is clearly smaller than
that of FT 1994 samples [3] and close to those of FT 1931
(Fig. 1). These results are confirmed by the rare earth ele-

of rare earth elements of FT 2000 sample are close to those
of the samples of year 1931.

Consequently, it appears that the effects of weathering
process are not only related to the residence time on Earth
of this meteorite, but also to the samples size and structure:
large samples are presumably more resistant to terrestrial
weathering than smaller samples which present a lot of
cracks. Their size is an indication of their resistance to their
falling on Earth.

The concentrations in REEs are higher in carbonate than
in bulk soil and silicates (Table 1, Fig. 3), because of the
high proportion of sand=80%). The rare earth element
patterns of both decontamination solutions (Fig. 4) are
identical to those of the soil carbonates ones.

Moreover, the Sr isotopic compositions are identical
in the decontamination solution and in soil carbonate
(Table 2).

Three proofs confirm that the elements that were dis-
solved during the decontamination procedure are super-
ficial: (1) the decontamination procedure was very light
(pH 3, a few minutes); (2) the decontamination solution
has different REE an@’Srf8Sr characteristics than Foum
Tatahouine one$(SrP%Sr= 0.724 60) [4, 12]; (3) the de-
contamination solution has the same characteristics as the
soil carbonates.

Sr isotopic analyses and rare earth patterns constitute
together undeniable proofs of the weathering origin, which
is to be found in soil carbonates.

As regards HREE (Heavy Rare Earth Elements), the FT
2000 sample is less HREE-enriched than FT 1994 and FT
1931 samples (Figs. 2a and 2b). This difference points
to the heterogeneity of Foum Tatahouine samples; this
diogenite has certainly suffered two stages of formation
during the parent body differentiation.

5. Conclusion

The Rare Earth Elements, Sr and Rb concentration of the
Tatahouine diogenite show that the 2000 samples are only
mildly weathered; we suggest therefore that this is due to
their larger sizes.

The Rare Earth patterns allow us to specify the weather-
ing origin, which is to be found in the soil carbonates; this
is also supported by tH&Srf%Sr data.

Finally, the HREE concentrations suggest that this
diogenite is very heterogeneous.

1. Introduction

La particularité de Foum Tatahouine réside dans
le fait que des échantillons ont pu étre prélevés en

1931, juste aprés sa chute, puis en 1994 et en 2000.

La comparaison entre ces séries d’échantillons per-
met d'étudier les effets de l'altération terrestre. Une
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bonne connaissance de ces phénoménes d’altération
est indispensable pour déterminer si la chimie d’'une
météorite est encore représentative ou si elle a été mo-
difiée de facon non négligeable.

La présence d’éléments d’origine terrestre a I'in-
térieur ou sur le pourtour des météorites a été mise
en évidence a de nombreuses reprises dés le début
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Tableau 1.Concentrations des éléments traces (ppb) analysés sur Itéidmade FT 2000 et dans le sol (carbonates et silicates).
Table 1. Concentrations of trace elements (ppb) in the FT 2000 sample and strewnfield soil (carbonates and silicates).

Echantillons Rb Sr La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th 0]

FT 2000 #1 23 21 A 81 09 38 09 02 17 05 38 12 49 09 83 18 59 Q3 33
FT 2000 #2 23 28 8 102 12 51 13 02 22 06 53 17 70 14 116 24 - - -
Sol total 860 52000 2000 4800 540 2100 330 67 290 43 210 50 142 22 180 28 4800 24 1100

Carbonates 5000 260000 3900 9600 1100 4800 1000 230 830 130 660 140 350 46 260 38 1200 340 -
Silicates 1100 12900 48 99 B 32 56 02 69 19 129 38 139 24 410 30 68 710 -

des années 80, bien que rarement quantifiée : par importante. La zone d’'impact se situe au nord-est de
exemple, une contamination terrestre en Pb dans cer-la ville de Foum Tatahouine, dans des faciés essentiel-
taines chondrites [1, 6], ou encore des abondances lement calcaires et marno-calcaires d’age Jurassique.
inhabituelles en terres rares dans certaines eucrites Foum Tatahouine fait partie de la catégorie des dio-
d’Antarctique [5, 9]. Les effets de la contamination génites, météorites différenciées, interprétées comme
terrestre restent toutefois difficiles a évaluer, compte des cumulats formés par extraction d’un liquide rési-
tenu de la large gamme de composition des sols et desduel [8, 10, 11].
processus de contamination.

Barrat et al. se sont intéressés en 1998 a l'altéra-
tion de Foum Tatahouine [2] et, en particulier, aux 3. Méthodes
variations de concentrations [3] de certains éléments,
notamment Rb, Sr et les terres rares, entre des échan- Aprés broyage dans un mortier en agate, I'échan-
tillons préleves en 1931 (FT 1931) et d’autres en 1994 tillon de sol est lessivé par un tampon acétique
(FT 1994), démontrant, pour cette meteorite, que la (pH 4) pour I'analyse séparée des fractions carbona-
vitesse de modification de la signature météoritique tée et silicatée. Le résidu silicaté est alors dissous par
est rapide. Ainsi, I'abondance du Sr dans les échan- HNOs/HF & chaud sous pression.
tillons preleves en 1931 est tres faible 80 ppb), L'échantillon FT 2000 est préalablement plongé
tandis que les échantillons de 1994 présentent des dans de I'eau légérement acidifiée (HN@H 3) du-
concentrations dix fois plus importantes, de I'ordre de gnt quelques minutes : la «solution de décontami-

1 ppm. Il est important de souligner que Foum Tata- nation #1» obtenue est analysée. Cette opération est
houine est trés sensible a l'altération terrestre, car ex- gppliquée a un deuxiéme échantillon centimétrique

trémement pauvre en éléments traces, comparéee a la(« solution de décontamination #2 »).

grande majorité des HED [8, 13]. La plupart des €lé- | 3 météorite décontaminée-630 mg) est ensuite
ments sont ainsi beaucoup plus abondants dans le SO|broyée dans un mortier en carbure de bore, puis
que dan,s cette météorite : Barrat et al. [3] ont ainsi gissoute & chaud sous pression durant 48 h dans
mis en évidence en 1998 que seuleme¥@ de la HF/HNO;. Les concentrations en éléments traces sont
fraction carbonatée du sol total suffisait a expliquer 1a  5pienues par ICP-MS (précisions €€8-5%), les
forte abondance en Sr des échantillons de 1994. compositions isotopiques du Sr sont mesurées par

La présente etude se proposait (1) de quantifier gneciometrie de masse (VG Sector) aprés séparation
les effets de I'altération terrestre sur des échantillons chimique sur résine Sr—SpR(EIChrom Ind).

prélevés en 2000 (FT 2000), (2) de préciser l'origine
de cette altération par I'isotopie du Sr et une analyse
plus fine du sol situé dans la zone dimpact et
(3-) d’estimer I'homogénéité du matériel météoritique
de Foum Tatahouine, les échantillons 2000 étant de
taille centimétrique, plus gros que ceux de 1994,

Les teneurs mesurées sur la météorite décontami-
née étant trés basses (Tableau 1), les niveaux de conta-
mination des deux principales étapes (broyage et trai-
tement chimique) ont pu étre estimés : le broyage ap-
porte environ 10 et 15% du rubidium et du strontium,
respectivement, et moins de 25% des terres rares.
Quant au traitement chimique, toutes les quantités ap-
2. Présentation générale portées sont inférieures a 5%, quel que soit I'élément.

Ces quantités sont suffisamment faibles pour ne modi-

La chute de Foum Tatahouine a été observée le fier, nil'allure du spectre de terres rares, ni, par consé-
27 juin 1931, dans le Sud-Est de la Tunisie [7]. Le quent, les conclusions qui en sont tirées. Les quanti-
matériel, constitué a plus de 80% d’orthopyroxéne, a tés introduites par les manipulations sont négligeables
été pulvérisé a basse altitude, voire lors de I'impact, ce par rapport aux autres analyses (sol, solutions de dé-
qui rend difficile la découverte d’échantillons de taille  contamination).
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Figure 1. Comparaison dans un diagramii®] = f ([Rb]) entre les
échantillons FT 2000 (ce travail) et les échantillons FT 1931 et FT
1994 [3].

Figure 1. [Sr] vs [Rb] plot for FT 2000 samples (this work).
Comparison with data for FT 1931 and FT 1994 samples [3].

4. Résultats et discussion

4.1. Quantification de I'altération sur
I'échantillon FT 2000

Foum Tatahouine est beaucoup plus pauvre en élé-
ments traces que la majorité des météorites HED. La
guantité de Sr arrachée a I'échantillon lors de I'opéra-
tion de décontamination est d’environ 210 ng. Si cette
guantité est rapportée au poids de I'échantillon, celui-
ci avait, avant décontamination, une concentration to-
tale en Sr de 334 ppb, plus faible, mais du méme
ordre de grandeur, que la concentration de 850 ppb
rapportée par Barrat et al. [3] sur un échantillon FT
1994, altéré. Malgré la procédure de décontamination
peu agressive (HNS) pH 3), la concentration en Sr
de I'échantillon FT 2000 décontaminé (24 ppb) est
nettement plus basse (d'un facteur supérieur a 20)

et a la structure des échantillons : des échantillons
plus gros (FT 2000, centimétriqgues) sont vraisem-
blablement plus résistants au choc et donc moins
fissurés et sensibles a l'altération que des échan-
tillons plus petits, fragiles (FT 1994), présentant de
nombreuses fractures propices a la circulation de
fluides.

4.2. Provenance de l'altération

Les concentrations en terres rares sont plus impor-
tantes dans les carbonates que dans le sol total et dans
les silicates (Tableau 1 et Fig. 3). Ces résultats s’expli-
guent par une forte proportion de sableBQ %) dans
le sol total. Les concentrations en certains éléments
(Rb, Pb, Th) obtenues pour le sol total situé dans la
zone d'impact ne peuvent étre expliqguées par un mé-
lange entre carbonates et silicates, et soulignent I'hé-
térogénéité de ce sol (les analyses ont été réalisées sur
des aliquotes de poudre différentes).

Pour des raisons techniques, la quantité de matiére
dissoute lors de la décontamination n'a pas pu étre
pesée. Les concentrations en terres rares des deux
solutions de décontamination sont ici données en
considérant arbitrairement une quantité maximum de
10 mg dissoute. On constate néanmoins que l'allure
du spectre de terres rares des deux solutions de
décontamination est absolument identique a celui des
carbonates du sol (Fig. 4).

Les résultats obtenus pour les compositions iso-
topiques du strontium montrent, par ailleurs, que le
rapport8’Srf8Sr de la solution de décontamination
(0,708 59+ 0,000 09) est identique a celui des carbo-
nates du sol (08 62+ 0,00002), compte tenu des
barres d’erreur (Tableau 2).

Le probleme posé lors de la procédure de lessi-
vage réside dans la distinction entre une «vraie » dé-

teurs sur un échantillon de 1994, pourtant lessivé avec
HCI 6 N a chaud. Ainsi, I'échantillon FT 2000 ana-

phases mineures microscopiques faisant partie inté-
grante de la roche et pouvant contenir I'essentiel de

lysé dans cette étude présente, aprés décontaminationCertains éléments traces. Trois arguments indiquent

des concentrations en Sr et Rb plus faibles par rap-
port aux échantillons FT 1994 (Fig. 1 et Tableau 1)
et proches des valeurs des échantillons FT 1931, non
altéres [3].

Ces résultats sont confirmés par les concentrations

en terres rares (Figs. 2a et 2b), elles aussi tres faibles :

gue les composants dissous étaient trés superficiels et
«n'appartenaient pas» a la météorite : (1) la procé-
dure de décontamination était trés courte (2—3 min) et
peu agressive (pH 3); (2) la solution de décontamina-
tion présente des caractéristiques (REB(£°Sr) trés
différentes de celles de Foum TatahouifiéS(foSr

en effet, les concentrations en terres rares légéres = 0,724 60) [4, 12]; (3) en revanche, ces mémes ca-

de I'échantillon FT 2000 décontaminé se situent

ractéristiqgues sont identiques a celles des carbonates

dans la gamme de variation des concentrations des du sol.

échantillons de 1931 (avec un pic négatif en Eu).
Il s'avere donc que les effets de l'altération ter-
restre a laquelle a été soumise cette diogénite ne

Couplées aux résultats obtenus sur les terres rares,
les analyses isotopiques sont donc une preuve incon-
testable sur l'origine de l'altération de Foum Tata-

sont pas liés uniguement au temps de résidence surhouine, qui est a rechercher dans les carbonates du

terre de cette météorite, mais également a la taille
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Figure 3. Rare Earth Element (REE) patterns of strewnfield soil,
silicates and carbonates normalised to ‘shales’.

Tableau 2.Compositions isotopiques en strontium du sol (carbonates
et silicates) et de la solution de décontamination #1.

Table 2. Strontium isotopic composition of soil (carbonates and

silicates) and decontamination solution #1.

875r/86gr +2¢
Sol total 0,715006 0,000 02
Silicates 0,725039 0,000 04
Carbonates 0,708 621 0,000 02
Solution de décontamination #1 0,708 588 0,000 09

4.3. Hétérogénéité des échantillons de Foum
Tatahouine

Comparé aux échantillons FT 1994 et FT 1931,
I'échantillon FT 2000 décontaminé se distingue par
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Figure 4. Spectres des terres rares normalisées shakes des
solutions de décontamination. Comparaison avec les carbonates du
sol.

Figure 4. Rare Earth Element pattern of decontamination solution
normalised to ‘shales’. Comparison with the soil carbonates.

des concentrations en terres rares lourdes nettement
plus faibles, d'un facteur 5 environ (Figs. 2a et
2b) : ces différences ne peuvent s’expliquer par une
absence d'altération, car seules les terres rares légeres
sont vraiment sensibles a I'altération terrestre, les
concentrations en terres rares lourdes étant du méme
ordre de grandeur dans les échantillons FT 1931
et FT 1994. Notons que ces concentrations faibles
sont cohérentes avec les teneurs basses obtenues pour
d'autres éléments incompatibles (Th, U, Pb).

Cette différence notable de concentrations montre
donc I'hétérogénéité des échantillons de la météorite
Foum Tatahouine, dont I'origine est a rechercher lors
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de la genése et de la différenciation du corps parent au tent de préciser I'hypothése de Barrat et al. [3] sur
cours d'un processus a deux stades [13]. I'origine de l'altération de Foum Tatahouine, a recher-
cher dans les carbonates du sol de la zone d’'impact.
Cette altération se manifeste dans I'échantillon FT
5. Conclusion 2000 essentiellement sur le pourtour de la météo-
rite : d’'une part, les faibles concentrations en éléments
L’étude des variations de concentrations des élé- traces obtenues sur I'échantillon décontaminé mon-
ments traces de la météorite Foum Tatahouine per- trent que la totalité du matériel altéré a été lessivée
met de mieux comprendre comment et dans quelles lors de la décontamination ; d’autre part, la procédure
proportions une météorite est capable d’acquérir une de décontamination utilisée étant peu agressive et de
signature terrestre. Les terres rares, couplées auxcourte durée (quelques minutes), il est peu probable
concentrations en Sr et Rb, mettent en évidence une qu’elle ait dissous d'éventuels carbonates se situant
faible altération de I'échantillon FT 2000, attribuée au dans les fractures.
fait qu'il est plus gros et moins fracturé que ceux re- Enfin, les concentrations en terres rares lourdes,
cupérés en 1994 [3]. nettement plus faibles dans I'échantillon FT 2000 que
Les analyses de compositions isotopiques en Sr, dans les échantillons prélevés en 1931, soulignent
couplées aux concentrations en terres rares, permet-I'hétérogénéité de la diogénite Foum Tatahouine.
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