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Abondance des éléments dans le

Systeme Solaire (% en masse)

H 87

He 12
0.06
0.03
0.02

0.008
0.003




Abondance des eléments dans
I'écorce terrestre (% en masse)

O 46.6 (4,6.10°mg/kg)
SI  27.7

A\ 8.1

Fe 5.0 (5,63.10°mg.kg)
Ca 3.6

Na 2.8

K 2.6

Mg 2.1

Ti 0.44

H 0.14

P 0.12 (1.10°mg/kQg)
Mn 0.10




Abondance des éléments dans le

corps humain (% en masse)

65.0
18.5
9.5
3.3
1.5

1.0
0.4
0.3
0.2
0.2
0.1
Fe, Cu, Mo, Zn < 0.1




Comparaison des seguences
des abondances (en masse)

1 Systeme solaire
H, He, O, C, Ne, N, Si, S
1 Corps humain

O,C,H,N,Ca,P, S, Na, Cl

1 Ecorce terrestre
O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg




Georges Lemaitre
et I'évolution de I'Univers (1931)

« Notre monde se comprend aujourd’nui
comme un monde ou il se passe
réeellement quelgue chose; Il n’est pas
necessaire que I'histoire du monde ait été
Inscrite dans le premier guanta comme
une meélodie sur le disque d’'un
phonographe. La totalité de la matiere de
I'Univers doit avoir ete présente des le
commencement mais I’histoire gu’elle
Nnous raconte peut étre décrite par étape »




L’évolution physico-chimique de
'Univers et de la Terre

Big Bang + g s (p, N, électrons)

Big Bang + 3 minutes (matiere baryonique)

Big Bang + gg 10° ans (“flambloyance initiale”)

Big Bang + gqg 108 ans (1¢res étoiles trés massives)
Big Bang + 8. 10° ans (accrétion du S.S.)

4,5685 Ga BP : formation des CAl’'s

4,56 . formation de la Terre

4,5 . formation de Lune

4,5 . differenciation de la Terre

4,4 . premiers oceans

3,8 . fin du dernier bombardement intense




“3 minutes apres le BB”, il existe des
protons, neutrons, électrons et photons

et des noyaux atomigues “simples”

0 soit 1
0 + 1n soit 2

0 + 2n soit 4
0 + 4n soit ’Li

1
1
2p + 1n soit 3
2
3

dans un Univers en expansion , qui se refroidit




Les quatre interactions fondamentales

1 Interactions gravitationnelles (10-49)

1 Interactions électromagnétiques (10-29)

1 Interactions fortes intranucléaires (1)

1 Interactions faibles intranucléaires (10-13)
(a T ordinaire)




Role determinant de la gravitation

Sans elle, rien ne serait arriv é!

Pas d’'étoiles de premieres géenérations et donc
pas de metaux, pas de lapin

Avec elle seule, rien ne serait arriv é!

La stabilité des noyaux depend des interactions
électromagneétigues, des interactions fortes et
faibles mais pas de la gravitation. La stabllité
des atomes, des molécules, des métaux et des
lapins dépend des interactions
électromagnétiques




La nucléosynthese stellaire: étape
majeure de I'histoire de la matiere

1 Sans interactions gravitationnelles, pas d’étolles.
I Sans étoiles, pas de nucléosynthese stellaire
1 Sans nucléeosynthese, pas de C, N, O,

P, Na, K, Ca, Fe,....

“Nous sommes des enfants des étoiles”
....mais aussi du Big Bang pour [|'hydrog ene




Transformation élémentaire
et lols de conservation

n — p* + e + antineutrino

énergie, charges électrigues, leptoniques
et baryonigue sont conservées

mais
M(neutron) > M(proton) + M(électron)




Nucléosynthese solaire
et lols de conservation

1 Mecanisme “pp-neutrino”

p* + pt— e* + neutrino + D (p*, n)
1 Conservation

de la charge électrique

de la charge baryonique
de la charge leptonique (celle du neutrino
compense celle du positron)

1 p* — n+ e+ neutrino
dépend des interactions faibles




Nucléosynthese solaire de “He

1) p* + p*— e" + neutrino + D (p*, n)
2) D (p,n)+p*— °He (2p*, n) + vy
3) °He + °*He — “He (2p*+2n) + 2 p*

1 Lareactionl est lente d’'ou la vie longue
du Soleil (et ses conséquences!)

1, 2, 3 se déroulent a 10’ K (mode froid
de synthese de “He)




Lorsque notre Soleil deviendra une
geante rouge...

1 La fusion de “He va s’enclancher:
Processus triple a (o = “He) donne 12C
“He + “He — %Be (durée de vie: 1016 s)
8Be + 4He — 12C

1 1°C +p* — 13N +y (3N instable)
1 BN — 13C + e* + vy + neutrino
1 BC +4He —1%0 +n

(role important de n pour les réactions decapture
de neutrong




Si les conditions de T, P et

concentrations le permettent...
112C +12C — %Na (11p* et 12n) + p*
possible seulement si T > 2.108K dans des
étoiles de masses initiales > 10 Mq

Par fusion , obtention de tous les elements
jusgu’au groupe Fe, NI, Co

A partir de °°Fe, la fusion devient endothermique;
la capture de neutrons devient dominante




Pourquol |la fusion est-elle
endothermique a partir de Fe-567

1 La répulsion coulombienne n’est plus
compensee par les interactions fortes a
tres courte portée

(int. P=P=Int. N—N =int. P — N)
1 La capture de neutrons suivie de I'ejection

d’'un electron permet la nucleosynthese
des elements plus lourds




Nucléosynthese par capture de
neutrons
1(A,Z)+n—>(A+1,2)

A et (A + 1) sont des isotopes
1SI(A+1,Z)—>e +(A Z+1)

synthese de I'élement de nombre atomique
superieur
1 Deux types de capture de neutrons connus:

processus “s” (slow)

orocessus “r” (rapide) accumulation possible de
nlusieurs neutrons avant I'éjection de e-




Spallation et fission comme autres
processus de nucléosynthese

1 Des ions accélerés (rayonnement
cosmique galactique) peuvent provoquer
des arrachements de nucléons de **C,
160, 14N présents dans les nuages

interstellaires; synthese de 3Li, “Be, °B

1 Les neutrons peuvent induire des fissions
d’élements “lourds™:

nucleosynthese “descendante”




La “mort” des étoiles

1 Durée de vie d’autant plus courte et “mort”
d’autant plus violente gue la masse Initiale est
grande

1 Ejection de matiere dans I'espace; I'objet
résiduel est une naine blanche, une étoile a
neutrons, un trou noir selon la masse initiale de
I'étoile

1 La matiere éjectée forme les nuages
Interstellaires qui peuvent devenir des nuages
protostellaires, sieges de nouvelles accretions




Accretion d’'un nouveau systeme
stellaire
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L'accrétion du systeme solaire

1 Au départ d’'une protonébuleuse contenant
deja tous les elements de la classification
periodique

1 e Soleil n'est pas une étoile de premiere
genération (heureusement pour nous!)

1 Sa metallicité est élevée




Définition d’'un métal pour
I'astrophysicien

out élément a I'exclusion de H et He

1 Tout elément qui n’est pas forme
Immédiatement apres le BB

1 Métallicité d’une étolle: proportion (en
masse) des élements de nombre atomique
superieur a 2 (He)




Pro
Pro
Pro

nortion ©
nortion ©

nortion o

Métallicité: Z

e H: X
e He: Y
es “métaux”; Z

IX+Y+Z=1
Exemple: Solell
X=08 Y=0,18

Z =0,02

1 Etoile de métallicit é “elevee”: Pop. |
1 Etoile de métallicit é “basse”: Pop. Il




Accretion du Systeme Solaire

1 Formation du Solell

1 t,: formation des CAl's (il y a 4.568 Ga)
1 t,+ 1-8 Ma: formation de Jupiter
1 t, + 10Ma: disparition du disque

1 t,+ 10-15 Ma: formation ©

1 t,+ 10-70 Ma: formation c
1t,+ 10-100 Ma: formation

e Mars
e la Terre
de la Lune

1ily a4.404 Ga: formation de la crodte
11y a4,40 Ga: premiers proto-océans




La Terre est un corps differencie

1 Accumulation des éléments “lourds” dans
le noyau (Fe, Ni associés a S)

1 Segregation sur base de la densité des
élements et de leurs composes (sulfures,
oxydes essentiellement)

1 ROle des apports post-accrétionnels

1 Recyclage permanent au niveau de
I'écorce et du manteau supérieur (associé
a la tectonique des plaques)




| a structure interne de la Terre

Convection dans le
coeur liquide

Tectonique des plaques

Chimie des silicates a
hautes Pet T

RoOle de I'Interaction
silicates-eau dans les
zones de subduction




L’évolution de I'atmosphere

1 Atmosphere inititalement non oxydante:

(sulfures plutot que sulfates, fer ferreux plutot que
ferrique,...)

Acidité des oceans a 3.5 Ga ?

Temperature des oceans a 3.5 Ga ?

Démarrage precoce de la photosynthese oxygenique ?
Certitude: photosynthese oxygenique a 2.7-2.8 Ga
Atmosphere oxydante (0.5 — 5% PAL) a 2.2 Ga

5-20% PAL a 0.7 Ga

Ensuite: fluctuations entre 50% PAL et 150% PAL




Abondance des éléments dans la

croute terrestre (en mg/kQ)

1 Ni 84
1 Cu 60
1 Co AS)
1 Zn /70

1 Cr 100

1C 200
1 Au 4.103
1 Pt 5.10°3

Accumulation indispensable pour  obtenir un
mineral




Formation des minerais métalliques

1 Nécessité de processus naturels
d’enrichissement local

- au niveau du magma

- par des processus hydrothermaux dans la

croute terrestre (souvent associés a la
tectonique)

- par des processus associes au
metamorphisme




Composition chimique des minerais

1 Souvent oxydes, sulfures, sulfates,
chlorures

1 Parfois sous forme native (or)
1 Parfois d’origine extraterrestre
(meteorites “Fe/Ni”)

1 Souvent en mélange (mélange de sulfures
de Pt, Ni, Cr, Co par exemple)




Role de 'lhomme dans I'histoire des métaux

1 Invention de la métallurgie (il y a 6 a 8 mille ans)

1 Obtention des métaux dont les oxydes et
sulfures sont les plus aises a réduire

1 Réduction par C a “haute température”

1 Invention récente de I’nydrometallurgie a basse
tempeérature (électrochimie)




Les metaux dans la biosphere

1 Sans C,H,0O,N,S,P,X pas de vie
Sans eau liquide pas de vie mais:
sans cations métalliques, pas de vie!

1 Capacité des autotrophes a « fixer » les
metaux

1 Autotrophes: source de métaux pour les
hétérotrophes




Merci pour votre attention!




