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Classification et cle de détermination pour les météorites

Le MEB en Sciences de la Terre et la composition chimique des chondrites



Classification des météorites

CHONDRITES CA
(Cl, CM, CO,
v P,
i ' PALLASITES
CHONDRITES ORDINA : :
(H, L LL) : ERITES
'\- i
- r-'-. B
CHONDRITES A ENSTATITE ACHONDRITES
(EH, EL) ~ (Eucrites, diogénites...) i
L E

(YET TSNS, lodranites)

~ ACHOMDRITES
" MARTIENNES

Note : Les termes tels que « aérolithe », « lithal@rite » etc et
méme « météorites de pierre » sont a prescrire. Isont désuets
et engendrent la confusion puisqu’ils regroupent de objets
dont on sait maintenant qu’ils ont une origine tresdifférente

(par exemple, les aérolithes ou météorites degi@groupent leg
météorites non différenciées avec des météoritesehciées.




Les types petrographigues des chondrites

(aualifient I'intensité du métamornhisme thermi— anhvdre et de I'altérion acaueuse sur le astéroide-narent »).

(7)

>

Métamorphisme thermique

<

Altération acqueuse

/

phyllosilicates

4—

verre » feldspath

différenciation

Achondrites
primitives
(acapulcoites,
lodranites etc)

Olivine, pyroxene

Chondrites carbonée

Cl  CM,(CR) CV,CO

(Orgueil)

(Chondrites carbonées
métamorphiques)

Chondrites a enstatite EH, EL

Achondrites a enstatite (=aubrites

~—~

Chondrites ordinaires H, L, LL




Chondrite rinaires Chondrites abnées




Transformations
metamorphiques
dans les
chondrites
(ordinaires)

En lumier:
refléchie
x50

En lumiere
transmise
X15




Sur ces vues en réflexion, les silicates apparaissent gris terne = foncé (les « trous » sont noirs). Les
minéraux opaques renvoient la lumiere: le métal est blanc, le sulfure ocre et les chromites gris rosé.



Clé de déetermination des chondrites ordinaires etarbonées

Trés peu de matrice Quantité de matrice Beaucoup de
moyenne matrice
<15% 30% > 50% (70%) 60%—>90% >95%

Chondrites carbonées Chondrites carbonées

Chondrites ordinaires « de haute température »  « de basse température »

Types 3a6 Types 3(a 6) Types 2 Types 1
<+«—— <1% inclusions réfractaires: > < Inclusions réfractaires qq% ——— e Présenceﬁhynosmcmes\
Gros Métal qq%, Pas de
Abondance Abondance Faible Chondres et  chondres et Gros associé aux Chondres et  chondres ni
du métal du métal pas abondance inclusions inclusions c_hondr_es et chondres inclusions d’'inclusions,
qq%, plus tres elevée~ du métal, sont tres (~mm). Pas inclusions (souvent peu opaques en
élevée que  €quivalente a moins élevée  Petits (~200 de métal, (~mm). Metal 5 45,1) Gros abondants et lumiére
celle du celle du quecelledu  um). Parfois ~ maisdela abondant  .p,hqres pas  assez petits  transmise
sulfure. sulfure. sulfure. du métal. magnétite (9q%) d’inclusions. (~300 um)  (phyllosilicates)

H L LL CO CV CR CM Cl

oxydées réduiteg

Types 3 Chondres bien individualisés. Métal et sulfures fiament
associés, dans des globules, souvent liés aux ctresd

Types 4 Chondres toujours visibles. Métal et sulfures pluséparés > Les groupes a savoir reconnaitre
chondrites ordinaires H, L et LL + carbonées

Types 5 Chondres effacés. Gros grains d’'opagues a contourattal CV. A la rigueur CO et CM. Connaitre

Types 6 Qq fanbmes de chondres slt. « Pavage » bien « rangé 'existence et les particularites des Cl.

opagues en grains séparés, répartis de maniére hogwe et
a contour « lisse ».
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Rapport de séance

Zones d'interét, analyses EDS et cartographies X
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Estacado Hb carto
MAG: 230 x HV: 20,0 kV WD: 16,5 mm

cps/eV

Cartographie de rayons X représentant la
répartition des éléments mentionnés ci-
aprés au sein de la zone d’analyse:
magnésium, soufre, fer, nickel, silicium,
phosphore, chrome, calcium, aluminium
et sodium. Cette image est obtenue par
superposition du cliché en électrons
rétrodiffusés avec les cartes de répartition
élément par élément.

o
[
[o}——S=

Fe [Na Mg Al [Si P [S K ca or Mn Fe Ni
-
0 U L | \i-/ \'I——"“—V N :
T T T | T T T T T T T T ' T T T T | T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
1 2 3 4 6 7 8 9

Spectre sommeDate:11/09/2009 16:15:37

HV:20,0kV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[we.%] [wt.-%]
0O 8 K-series 25,19 25,87
Na 11 K-series 1,94 1,99
Mg 12 K-series 17,16 17,62
Al 13 K-series 2,79 2,87
Si 14 K-series 17,97 18,46
P 15 K-series 0,61 0,62
S 16 K-series 1,18 1,21
K 19 K-series 0,14 0,14
Ca 20 K-series 1,87 1,92
Cr 24 K-series 0,43 0,44
Mn 25 K-series 0,26 0,26
Fe 26 K-series 26,53 27,25
Ni 28 K-series 1,30 1,34

Total: 97,36 100,00

[at.%]  [%]

42,27 2,7
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Puls th.:5,00kcps




Rapport de séance
Zones d'intérét, analyses EDS et cartographies X

Cartes de répartition individuelle sur la zone d’étude des atomes
précédemment sélectionnés. Les différentes phases apparaissent
en fonction de leur teneur relative en certains éléments.
L’assemblage de ces images permet d’aboutir a la «carte
somme » précédente.

Estacade rto
MAG: 230 x HV: 20,0 kV WD: 18.5 mm




N° at

8
11
12
13
14
15
16
19
20
24
25
26
28

*K Lodders, B. Fegley; in The Panetary Scientist's Companion

elt

O
Na
Mg
Al
Si
P
S
K
Ca
Cr
Mn
Fe
Ni

Soleil

Orgueil (littérature*)

Juvinas (littérature*)

Estacado (résultats EDS)

Nb at pour Si =1 soleil

1.41E+01
4.57E-02
1.05E+00
7.24E-02

1.00E+00

7.08E-03
4.27E-01
3.72E-03
6.31E-02
1.35E-02
7.59E-03
8.71E-01
5.25E-02

%at

4.39E+01
3.30E-01
6.05E+00
4.86E-01

5.74E+00

4.65E-02
2.56E+00
2.13E-02
3.50E-01
7.72E-02
5.35E-02
4.94E+00
2.84E-01

Orgueil nb at pour Si=1

7.66E+00
5.74E-02
1.05E+00
8.46E-02

1.00E+00

8.10E-03
4.45E-01
3.71E-03
6.10E-02
1.35E-02
9.32E-03
8.60E-01
4.95E-02

%at

8.06E-01
1.01E+01
1.48E+01
4.74E+01
7.48E-02
2.71E-01
4.86E-02
1.11E+01
1.98E-01
4.26E-01
1.44E+01
3.95E-04

Juvinas nb at pour Si=1

1.70E-02
2.12E-01
3.13E-01

1.00E+00

1.58E-03
5.72E-03
1.03E-03
2.34E-01
4.19E-03
8.99E-03
3.04E-01
8.33E-06

%at Estacado nb at pour Si=1
4.23E+01 2.46E+00
2.26E+00 1.32E-01
1.90E+01 1.10E+00
2.78E+00 1.62E-01
1.72E+01 1.00E+00
5.23E-01 3.05E-02
9.86E-01 5.74E-02
9.36E-02 5.45E-03
1.25E+00 7.29E-02
2.21E-01 1.29E-02
1.24E-01 7.20E-03
1.28E+01 7.42E-01
5.97E-01 3.47E-02

Comparez les abondances atomiques (en nombre d'atomes rapporté a Si=1) dans une chondrite Cl, un basalte météoritique (eucrite de

Juvinas) et la chondrite d'Estacado analysée au MEB-EDS




=1 dans la chondrite ClI

Nb d'atomes pour Si
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1E-02 1

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01
Nb d'atomes pour Si=1 dans le soleil

=1 dans l'eucrite Juvinas

Nb d'atomes pour Si

1E+01

1E+00 A

-
m

1E-02

[
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o
=
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1E-02 1E-01 1E+00 1E+01
Nb d'atomes pour Si=1 dans le soleil




1 dans Estacado

Nb d'atomes pour Si

1E+01 A

1E+00 H

1E-01

1E-02

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01
Nb d'atomes pour Si=1 dans le soleil




LA MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Résumé de la présentation du 21/01/10

Historigue et échelle accessible

» 1935-1965 : les évolutions techniques

» champ d’application de la microscopie électronique : imagerie a petite échelle (nm)

L’interaction électron / matiére

» Collisions élastiques : production d’électrons rétrodiffusés
(haute énergie, contraste chimique)

» Collisions inélastiques : production d’électrons secondaires
(faible énergie, topographie)

production de rayons X
(analyse chimique)

Le microscope électronique a balayage

» Le canon a électron : filament de tungsténe, source thermoélectronique
» Les lentilles magnétiques : la force de Lorentz

» Les différents détecteurs de la chambre d’'analyse : les détecteurs d’électrons
SE et BSE (imagerie)

le spectrométre de rayons X
(analyse chimique EDS)
La spectrométrie de rayons X

» L’émission radiative : désexcitation de I'atome, cascade électronique
» Le spectre d’émission : pics caractéristiques, rayonnement de freinage

» L’analyse semi-quantitative : traitement des spectres et facteurs de correction

La préparation des échantillons

» Microscopie électronique « conventionnelle » : échantillons conducteurs ou métallisés
» Microscopie électronique a pression contrélée : échantillons précieux, fragiles ou hydratés

» Analyse chimiques élémentaires : échantillon plan, homogéne et conducteur

structure des matériaux a petite échelle : contraste de Z, topographie, analyse chimique

>
» Des équipements « clé » et modulables
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