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AbondanceAbondance des des éélléémentsments dansdans le le 
SystSystèèmeme SolaireSolaire (% en masse)(% en masse)

HH 8787
He                   12He                   12
O                       0.06O                       0.06
C                       0.03C                       0.03
Ne                     0.02Ne                     0.02
NN 0.0080.008
Si                       0.003Si                       0.003

Mg                     0.0003Mg                     0.0003
NaNa 0.00010.0001



AbondanceAbondance des des éélléémentsments dansdans
ll’é’écorcecorce terrestreterrestre (% en masse)(% en masse)

O     46.6      (4,6.10O     46.6      (4,6.105 5 mg/kg)mg/kg)
Si     27.7Si     27.7
Al       8.1                         Al       8.1                         
Fe      5.0      (5,63.10Fe      5.0      (5,63.104 4 mg.kgmg.kg))
Ca      3.6 Ca      3.6 
Na      2.8Na      2.8
K        2.6K        2.6
Mg     2.1Mg     2.1
Ti       0.44Ti       0.44
H       0.14H       0.14
P       0.12     (1.10P       0.12     (1.103 3 mg/kg)mg/kg)
MnMn 0.10                          0.10                          



AbondanceAbondance des des éélléémentsments dansdans le le 
corps corps humainhumain (% en masse)(% en masse)

OO 65.065.0
CC 18.518.5
H                   9.5H                   9.5
NN 3.33.3
CaCa 1.51.5
PP 1.01.0
K                   0.4K                   0.4
S                   0.3S                   0.3
NaNa 0.20.2
ClCl 0.20.2
Mg                0.1Mg                0.1

Fe, Cu, Mo, Zn             Fe, Cu, Mo, Zn             <  0.1<  0.1



ComparaisonComparaison des des ssééquencesquences
des des abondancesabondances (en masse)(en masse)

SystSystèèmeme solairesolaire

HH, He, , He, OO, , CC, Ne, , Ne, NN, Si, S, Si, S

Corps Corps humainhumain

OO, , CC, , HH, , NN, Ca, P, S, Na, , Ca, P, S, Na, ClCl

EcorceEcorce terrestreterrestre

OO, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg



Georges Georges LemaLemaîîtretre

et et ll’é’évolutionvolution de de ll’’UniversUnivers (1931)(1931)

«« Notre monde se comprend aujourdNotre monde se comprend aujourd’’hui hui 
comme un monde ocomme un monde oùù il se passe il se passe 
rrééellement quelque chose; il nellement quelque chose; il n’’est pas est pas 
nnéécessaire que lcessaire que l’’histoire du monde ait histoire du monde ait ééttéé
inscrite dans le premier quanta comme inscrite dans le premier quanta comme 
une mune méélodie sur le disque dlodie sur le disque d’’un un 
phonographe. La totalitphonographe. La totalitéé de la matide la matièère de re de 
ll’’Univers doit avoir Univers doit avoir ééttéé prpréésente dsente dèès le s le 
commencement mais lcommencement mais l’’histoire quhistoire qu’’elle elle 
nous raconte peut être dnous raconte peut être déécrite par crite par éétapetape »»



LL’é’évolutionvolution physicophysico--chimiquechimique de de 
ll’’UniversUnivers et de la Terreet de la Terre

Big Bang + Big Bang + qqqq s           (p, n, s           (p, n, éélectronslectrons))
Big Bang + 3 minutes  (Big Bang + 3 minutes  (matimatièèrere baryoniquebaryonique))
Big Bang + Big Bang + qqqq 10105 5 ansans ((““flambloyanceflambloyance initialeinitiale””))
Big Bang + Big Bang + qqqq 101088 ansans (1(1ééresres éétoilestoiles trtrèèss massivesmassives))
Big Bang +  8. 10Big Bang +  8. 1099 ansans ((accraccréétiontion du S.S.)du S.S.)
4,5685 4,5685 GaGa BP : formation des BP : formation des CAICAI’’ss
4,56                 : formation de la Terre4,56                 : formation de la Terre
4,54,5 : formation de Lune: formation de Lune
4,5                   : 4,5                   : diffdifféérenciationrenciation de la Terrede la Terre
4,44,4 : premiers : premiers ococééansans
3,83,8 : fin du dernier : fin du dernier bombardementbombardement intenseintense



““3 minutes apr3 minutes aprèès le BBs le BB””, , ilil existeexiste des des 
protons, neutrons, protons, neutrons, éélectronslectrons et photonset photons

et des et des noyauxnoyaux atomiquesatomiques ““ simplessimples ””

1p 1p soitsoit 11HH
1p + 1n 1p + 1n soitsoit 22HH
2p + 1n 2p + 1n soitsoit 33HeHe
2p + 2n 2p + 2n soitsoit 44HeHe
3p + 4n 3p + 4n soitsoit 77LiLi

dansdans unun UniversUnivers en expansionen expansion , , quiqui se se refroiditrefroidit



Les Les quatrequatre interactions interactions fondamentalesfondamentales

Interactions Interactions gravitationnellesgravitationnelles (10(10--4040))

Interactions Interactions éélectromagnlectromagnéétiquestiques (10(10--22))

Interactions fortes Interactions fortes intranuclintranuclééairesaires (1)(1)

Interactions Interactions faiblesfaibles intranuclintranuclééairesaires (10(10--1313))
((àà T T ordinaireordinaire))



RôleRôle ddééterminantterminant de la gravitationde la gravitation

Sans Sans elleelle , , rienrien ne ne seraitserait arrivarriv éé!!
Pas Pas dd’é’étoilestoiles de premide premièères res ggéénnéérationsrations et et doncdonc
pas de pas de mméétauxtaux , pas de lapin, pas de lapin

Avec Avec elleelle seuleseule , , rienrien ne ne seraitserait arrivarriv éé!!
La La stabilitstabilitéé des des noyauxnoyaux ddéépendpend des interactions des interactions 
éélectromagnlectromagnéétiquestiques, des interactions fortes et , des interactions fortes et 
faiblesfaibles maismais pas de la gravitation. La pas de la gravitation. La stabilitstabilitéé
des des atomesatomes, des , des molmolééculescules, , des des mméétauxtaux et des et des 
lapinslapins ddéépendpend des des interactions interactions 
éélectromagnlectromagnéétiquestiques



La La nuclnuclééosynthosynthèèsese stellairestellaire: : éétapetape
majeure de majeure de ll’’histoirehistoire de la de la matimatièèrere

Sans interactions Sans interactions gravitationnellesgravitationnelles, pas , pas dd’é’étoilestoiles..

Sans Sans éétoilestoiles, pas de , pas de nuclnuclééosynthosynthèèsese stellairestellaire

Sans Sans nuclnuclééosynthosynthèèsese, pas de C, N, O,, pas de C, N, O,

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

““ Nous Nous sommessommes des des enfantsenfants des des éétoilestoiles ””
……..maismais aussiaussi du Big Bang pour du Big Bang pour ll ’’hydroghydrog èènene



Transformation Transformation éélléémentairementaire
et et loislois de conservationde conservation

n n →→ pp++ + e+ e-- + antineutrino+ antineutrino

éénergienergie, charges , charges éélectriqueslectriques, , leptoniquesleptoniques
et et baryoniquebaryonique sontsont conservconservééeses

maismais

M(neutronM(neutron) > ) > M(protonM(proton) + ) + M(M(éélectronlectron))



NuclNuclééosynthosynthèèsese solairesolaire
et et loislois de conservation de conservation 

MMéécanismecanisme ““pppp--neutrinoneutrino””

pp++ +  p+  p++ →→ ee++ +  +  neutrinoneutrino +  D (p+  D (p++, n), n)

ConservationConservation
de la charge de la charge éélectriquelectrique

de la charge de la charge baryoniquebaryonique

de la charge de la charge leptoniqueleptonique ((cellecelle du neutrinodu neutrino

compensecompense cellecelle du positron)du positron)

pp++ →→ n + en + e++ + neutrino+ neutrino

ddéépendpend des interactions des interactions faiblesfaibles



NuclNuclééosynthosynthèèsese solairesolaire de de 44HeHe

1)   p1)   p++ +  p+  p++
→→ ee++ +  +  neutrinoneutrino +  D +  D (p(p++, n), n)

2)  D 2)  D (p(p++, n), n) + p+ p+ + 
→→

33He He (2 p(2 p++, n), n) +  +  γγ

3)3) 33He + He + 33He He →→ 44He He (2p(2p+ + + 2n)+ 2n) + 2 p+ 2 p++

La La rrééactionaction 1 1 estest lentelente dd’’ooùù la vie longuela vie longue

du Soleil (et du Soleil (et sesses consconsééquencesquences!)!)

1, 2,  3 se 1, 2,  3 se ddééroulentroulent àà 101077 K (mode K (mode froidfroid
de de synthsynthèèsese de de 44He)He)



LorsqueLorsque notrenotre Soleil Soleil deviendradeviendra uneune
ggééanteante rougerouge……

La fusion de La fusion de 44He He vava ss’’enclancherenclancher::
ProcessusProcessus triple triple αα ((αα = = 44He) donne He) donne 1212CC
44He  +  He  +  44He He →→ 88Be  (Be  (durdurééee de vie: 10de vie: 10--1616 s)s)
88Be  +  Be  +  44He He →→ 1212C  C  
1212C + pC + p++ →→ 1313N + N + γγ ((1313N instable)N instable)
1313N N →→ 1313C + eC + e++ + + γγ + neutrino+ neutrino
1313C + C + 44He He →→1616O + nO + n
(rôle important de n pour les r(rôle important de n pour les rééactions deactions decapture capture 
de neutronsde neutrons))



Si les conditions de T, P et Si les conditions de T, P et 
concentrations le concentrations le permettentpermettent……

1212 C + C + 1212C C →→ 2323Na Na (11p(11p++ et 12n) et 12n) + p+ p+  +  

possible possible seulementseulement sisi T > 2.10T > 2.1088K  K  dansdans desdes

éétoilestoiles de masses de masses initialesinitiales > 10 M> 10 MSS

Par fusion , Par fusion , obtentionobtention de de toustous les les éélléémentsments

jusqujusqu’’auau groupegroupe Fe, Ni, CoFe, Ni, Co

A A partirpartir de de 5656Fe, la fusion Fe, la fusion devientdevient endothermiqueendothermique;;

la capture de neutrons la capture de neutrons devientdevient dominantedominante



PourquoiPourquoi la fusion la fusion estest--elleelle
endothermiqueendothermique àà partirpartir de Fede Fe--56?56?
La La rréépulsionpulsion coulombiennecoulombienne nn’’estest plus plus 
compenscompensééee par les interactions fortes par les interactions fortes àà
trtrèèss courtecourte portportééee

(int. P (int. P –– P = int. N P = int. N –– N = int. P N = int. P –– N)N)

La capture de neutrons La capture de neutrons suiviesuivie de de ll’é’éjection jection 
dd’’un un éélectronlectron permetpermet la la nuclnuclééosynthosynthèèsese
des des éélléémentsments plus plus lourdslourds



NuclNuclééosynthosynthèèsese par capture de par capture de 
neutronsneutrons

(A, Z) + n (A, Z) + n →→ (A + 1, Z) (A + 1, Z) 

A et (A + 1) A et (A + 1) sontsont des isotopesdes isotopes

Si (A + 1, Z) Si (A + 1, Z) →→ ee-- + ( A, Z + 1)+ ( A, Z + 1)

synthsynthèèsese de de ll’é’élléémentment de de nombrenombre atomiqueatomique
supsupéérieurrieur

DeuxDeux types de capture de neutrons types de capture de neutrons connusconnus::

processusprocessus ““ss”” (slow) (slow) 

processusprocessus ““rr”” ((rapiderapide) accumulation possible de ) accumulation possible de 
plusieursplusieurs neutrons neutrons avantavant ll’é’éjectionjection de ede e--



SpallationSpallation et fission et fission commecomme autresautres
processusprocessus de de nuclnuclééosynthosynthèèsese

Des ions Des ions accaccéélléérrééss ((rayonnementrayonnement
cosmiquecosmique galactiquegalactique) ) peuventpeuvent provoquerprovoquer
des des arrachementsarrachements de de nuclnuclééonsons de de 1212C, C, 
1616O, O, 1414N N prpréésentssents dansdans les les nuagesnuages
interstellairesinterstellaires; ; synthsynthèèsese de de 33Li, Li, 44Be, Be, 55BB

Les neutrons Les neutrons peuventpeuvent induireinduire des fissions des fissions 
dd’é’élléémentsments ““lourdslourds””: : 

nuclnuclééosynthosynthèèsese ““descendantedescendante””



La La ““mortmort”” des des éétoilestoiles

DurDurééee de vie de vie dd’’autantautant plus plus courtecourte et et ““mortmort””
dd’’autantautant plus plus violenteviolente queque la masse la masse initialeinitiale estest
grandegrande
Ejection de Ejection de matimatièèrere dansdans ll’’espaceespace; ; ll’’objetobjet
rréésiduelsiduel estest uneune nainenaine blanche, blanche, uneune éétoiletoile àà
neutrons, un neutrons, un troutrou noir noir selonselon la masse la masse initialeinitiale de de 
ll’é’étoiletoile
La La matimatièèrere ééjectjectééee formeforme les les nuagesnuages
interstellairesinterstellaires qui qui peuventpeuvent devenirdevenir des des nuagesnuages
protostellairesprotostellaires, , sisièègesges de de nouvellesnouvelles accraccréétionstions



AccrAccréétiontion dd’’un nouveau un nouveau systsystèèmeme
stellairestellaire



LL’’accraccréétiontion du du systsystèèmeme solairesolaire

Au Au ddéépartpart dd’’uneune protonprotonéébuleusebuleuse contenantcontenant
ddééjjàà toustous les les éélléémentsments de la classification de la classification 
ppéériodiqueriodique

Le Soleil Le Soleil nn’’estest pas pas uneune éétoiletoile de premide premièère re 
ggéénnéérationration ((heureusementheureusement pour nous!)pour nous!)

Sa Sa mméétallicittallicitéé estest éélevlevééee



DDééfinitionfinition dd’’un un mméétaltal pour pour 
ll’’astrophysicienastrophysicien

Tout Tout éélléémentment àà ll’’exclusionexclusion de H et Hede H et He

Tout Tout éélléémentment qui qui nn’’estest pas pas formforméé
immimméédiatementdiatement apraprèès le BBs le BB

MMéétallicittallicitéé dd’’uneune éétoiletoile: proportion (en : proportion (en 
masse) des masse) des éélléémentsments de de nombrenombre atomiqueatomique
supsupéérieurrieur àà 2 (He)2 (He)



MMéétallicittallicitéé: Z: Z

Proportion de H: XProportion de H: X
Proportion de He: YProportion de He: Y
Proportion des Proportion des ““mméétauxtaux””: Z: Z
X + Y + Z = 1X + Y + Z = 1

ExempleExemple: Soleil: Soleil
X = 0,8     Y = 0,18      Z = 0,02X = 0,8     Y = 0,18      Z = 0,02

EtoileEtoile de de mméétallicittallicit éé ““ éélevlev ééee”” : Pop. I: Pop. I
EtoileEtoile de de mméétallicittallicit éé ““ bassebasse ”” : Pop. II  : Pop. II  



AccrAccréétiontion du du SystSystèèmeme SolaireSolaire

Formation du SoleilFormation du Soleil
tt00: formation des : formation des CAICAI’’ss ((ilil y a 4.568 y a 4.568 GaGa) ) 
tt0 0 + 1+ 1--8 Ma: formation de Jupiter8 Ma: formation de Jupiter
tt0 0 + 10Ma: + 10Ma: disparitiondisparition du du disquedisque
tt0 0 + 10+ 10--15 Ma: formation de Mars15 Ma: formation de Mars
tt0 0 + 10+ 10--70 Ma: formation de la Terre70 Ma: formation de la Terre
tt0 0 + 10+ 10--100 Ma: formation de la Lune100 Ma: formation de la Lune
ilil y a 4.404 y a 4.404 GaGa: formation de la : formation de la crocroûûtete
Il y a 4,40 Il y a 4,40 GaGa: premiers proto: premiers proto--ococééansans



La Terre La Terre estest un corps un corps diffdifféérencirenciéé

Accumulation des Accumulation des éélléémentsments ““lourdslourds”” dansdans
le le noyaunoyau (Fe, Ni (Fe, Ni associassociééss àà S)S)
SSéégrgréégationgation sursur base de la base de la densitdensitéé des des 
éélléémentsments et de et de leursleurs composcomposééss ((sulfuressulfures, , 
oxydesoxydes essentiellementessentiellement))
RôleRôle des des apportsapports postpost--accraccréétionnelstionnels
RecyclageRecyclage permanent au permanent au niveauniveau de de 
ll’é’écorcecorce et du et du manteaumanteau supsupéérieurrieur ((associassociéé
àà la la tectoniquetectonique des plaques)des plaques)



La structure interne de la TerreLa structure interne de la Terre

Convection Convection dansdans le le 
coeurcoeur liquideliquide

TectoniqueTectonique des plaquesdes plaques

ChimieChimie des silicates des silicates àà
hauteshautes P et TP et T

RôleRôle de de ll’’interactioninteraction
silicatessilicates--eau eau dansdans les les 
zones de zones de subductionsubduction



LL’é’évolution de lvolution de l’’atmosphatmosphèèrere

AtmosphAtmosphèère re inititalementinititalement non oxydante:non oxydante:
(sulfures plutôt que sulfates, fer ferreux plutôt que (sulfures plutôt que sulfates, fer ferreux plutôt que 
ferrique,ferrique,……))
AciditAciditéé des ocdes océéans ans àà 3.5 Ga ?3.5 Ga ?
TempTempéérature des ocrature des océéans ans àà 3.5 Ga ?3.5 Ga ?
DDéémarrage prmarrage préécoce de la photosynthcoce de la photosynthèèse se oxygoxygééniquenique ??
Certitude: photosynthCertitude: photosynthèèse se oxygoxygééniquenique àà 2.72.7--2.8 Ga2.8 Ga
AtmosphAtmosphèère oxydante (0.5 re oxydante (0.5 –– 5% PAL) 5% PAL) àà 2.2 Ga2.2 Ga
55--20% PAL 20% PAL àà 0.7 Ga 0.7 Ga 
Ensuite: fluctuations entre 50% PAL et 150% PALEnsuite: fluctuations entre 50% PAL et 150% PAL



AbondanceAbondance des des éélléémentsments dansdans la la 
crocroûûtete terrestreterrestre (en mg/kg)(en mg/kg)

NiNi 8484
CuCu 6060
CoCo 2525
ZnZn 7070
CrCr 100100
CC 200200
AuAu 4.104.10--33

PtPt 5.105.10--33

Accumulation indispensable pour Accumulation indispensable pour obtenirobtenir un un 
mineraiminerai



Formation des Formation des mineraisminerais mméétalliquestalliques

NNéécessitcessitéé de de processusprocessus naturelsnaturels
dd’’enrichissementenrichissement locallocal

-- au au niveauniveau du magmadu magma

-- par des par des processusprocessus hydrothermauxhydrothermaux dansdans la la 
crocroûûtete terrestreterrestre ((souventsouvent associassociééss àà la la 
tectoniquetectonique))

-- par des par des processusprocessus associassociééss au au 
mméétamorphismetamorphisme



Composition Composition chimiquechimique des des mineraisminerais

SouventSouvent oxydesoxydes, , sulfuressulfures, sulfates, , sulfates, 
chlorureschlorures

ParfoisParfois soussous formeforme native (or)native (or)

ParfoisParfois dd’’origineorigine extraterrestreextraterrestre

((mmééttééoritesorites ““Fe/NiFe/Ni””) ) 

SouventSouvent en men méélange (mlange (méélange de lange de sulfuressulfures
de Pt, Ni, Cr, Co par de Pt, Ni, Cr, Co par exempleexemple))



RôleRôle de de ll’’hommehomme dansdans ll’’histoirehistoire des des mméétauxtaux

Invention de la Invention de la mméétallurgietallurgie ((ilil y a 6 y a 6 àà 8 mille 8 mille ansans))

ObtentionObtention des des mméétauxtaux dontdont les les oxydesoxydes et et 
sulfuressulfures sontsont les plus les plus aisaisééss àà rrééduireduire

RRééductionduction par C par C àà ““haute haute temptempéératurerature””

Invention Invention rréécentecente de de ll’’hydromhydroméétallurgietallurgie àà bassebasse
temptempéératurerature ((éélectrochimielectrochimie))



Les mLes méétaux dans la biosphtaux dans la biosphèèrere

Sans C,H,O,N,S,P,X pas de vieSans C,H,O,N,S,P,X pas de vie

Sans eau liquide pas de vie mais:Sans eau liquide pas de vie mais:

sans cations msans cations méétalliques, pas de vie!talliques, pas de vie!

CapacitCapacitéé des autotrophes des autotrophes àà «« fixerfixer »» les les 
mméétauxtaux

Autotrophes: sourceAutotrophes: source de mde méétaux pour les taux pour les 
hhééttéérotrophes rotrophes 



Merci pour votre  attention!Merci pour votre  attention!


