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Cet exposé, présenté lors d'une réunion de l'ARMP, est un résumé d'un article paru dans La Recherche de Mai 2009, lui-même issu d'un article paru dans Nature.
L'Evolution des Minéraux

Traditionnellement, quand on parle d'Evolution, on pense aux êtres vivants.

Or, depuis 2007, une nouvelle branche de la Minéralogie est née, sous l'impulsion de Robert HAZEN, Professeur de minéralogie à Washington, branche qui traite de l'évolution des minéraux.

Nous allons en retracer ici les principales étapes.

Car les 4.394 minéraux recensés officiellement par l'IMA (Association Internationale de Minéralogie) ne se sont pas faits en 1 jour !

Le sujet concerne les planètes de notre système solaire, mais commençons ici par un bref rappel de ce qui s'est passé avant.
Période 0: le Big Bang

Selon cette théorie, en nous limitant à notre sujet:

· Vers 10-6 seconde après l'explosion, c'est la fin du plasma de quarks et de gluons, la température est "descendue" à 1013 degrés Il y a formation des protons et des neutrons.

· Entre la 1ère et la 200ème seconde, se sont formés les premiers noyaux de Deutérium, Hélium 3 et 4 et Lithium-7 (3 protons, 4 neutrons)

· A 380.000 ans, la température a baissé, les électrons sont libérés et peuvent se combiner aux noyaux précédents; la lumière peut "sortir": on peut encore l'observer sous forme d'un rayonnement fossile dit de fond cosmologique.
· Vers 400 millions d'années, apparaissent les 1ères étoiles
· Vers 1 milliard d'année apparaissent les premières galaxies. Pour notre sujet, disons que l'explosion des premières étoiles donnera des nuages contenant les premiers éléments chimiques de l'ordre d'une vingtaine.
· Ces nuages se condenseront à nouveaux en étoiles, dont l'explosion (novae et supernovae) donnera les éléments chimiques actuels.

· "Aujourd'hui" est daté à 13,7 milliards d'années

Période 1: l'accrétion.

Notre Soleil appartient donc à la 3ème génération d'étoiles.

Il est s'est constitué par effondrement d'un nuage primordial, il a 4,56 milliards d'années.

Dans cette première période, on distingue 3 étapes

11) Les grains interstellaires

Les minéraux, par définition des solides cristallins, ne peuvent exister dans le plasma des étoiles. Ils se sont formés à partir du gaz éjecté lors d'explosion de supernovae.
Seuls une douzaine de minéraux particulièrement résistants à la chaleurs ont été répertoriés dans ces grains interstellaires. En voici quelques uns: diamant, graphite, alumine, dioxyde de Titane, silicate de magnésium, carbure et nitrure de magnésium.

12) La deuxième étape a été celle de la formation planétaire dans un nuage de gaz et de poussières, qui contenait les 12 minéraux initiaux et qui s'est effondré sous sa propre gravité.
Au centre, la matière est devenue si dense, quelle s'est échauffée au point de déclencher des réactions nucléaires. Le Soleil a commencé à rayonner et à réchauffer les poussières alentour. Celles-ci on fondu et se sont concentrées en gouttelettes; qui, en se refroidissant ont cristallisé sous forme de petites billes enrobées par des matériaux silicatés qu'on appelle des chondrites, météorites les plus primitives retrouvées sur Terre.

Ces chondrites contiennent une soixantaine de minéraux différents: les 12 minéraux initiaux, plus des oxydes, des silicates (pyroxènes), des sulfures et des métaux.
Certaines chondrites sont encore aujourd'hui en orbite dans le système Solaire.

13) L'accrétion
La majeure partie des chondrites s'est agrégée en corps de plus en plus gros sous l'effet de la gravité. Quand ces planétésimaux ont atteint une taille de quelques centaines de kilomètres, typique des astéroïdes d'aujourd'hui, les chondrites comprimées et chauffées par la désintégration d'éléments radioactifs à courte période (ex: Aluminium-20), on fondu. Leurs minéraux se sont mélangés.
On les retrouve sur Terre dans une deuxième classe de météorites, appelées achondrites, et qui contiennent environ 250 minéraux différents. Dont les premiers Zircons.
Je vous renvoie à un autre exposé où il en est question, pour la mesure de l'age de la 1ère croûte terrestre.
Les autres éléments, étaient présents sur Terre, mais leur concentration était très faible.

Période N° 2: la Planète primitive.
21) Etape dite du fractionnement.
Les planétésimaux ont continué à s'agglomérer, pour donner naissance aux planètes rocheuses: Mercure, Venus, Terre et Mars.

La gravitation est devenue la force prépondérante de la formation des minéraux.

Les éléments chimiques les plus lourds ont migré vers le centre tandis que les plus légers restaient près de la surface. Au dessus du noyau de Fer et de Ni, s'est constitué un manteau (silicates de magnésium), surmonté d'une fine couche externe composée d'éléments qui ne se mélangent pas facilement au Fer ou au Ni.
C'est pourquoi la croûte terrestre contient des éléments relativement concentrés en éléments légers (Lithium, Bore, Beryllium), précieux (Or, Argent) ou radioactifs (Uranium, Thorium).

Les matériaux volatils se sont évaporés, formant une atmosphère primitive.

La Lune et Mercure n'étaient pas assez grosses pour les conserver; l'eau les autres gaz se sont évaporés dans l'espace sans altérer les roches; et on n'y identifie qu'environ 350 minéraux.

La Terre et Mars ont subit des processus supplémentaires de transformation. L'eau a réagi avec de nombreuses roches pour former les micas, les amphiboles et différentes argiles, des silicates hydratés.
Là ou cette eau riche en minéraux s'est évaporée, elle a laissé différents sels (ex; Le chlorure de sodium), des sulfates, des nitrates, des borates, …

Au final, la planète Mars, qui contient encore de l'eau, possède environ 500 minéraux, dont de la glace d'eau.

22) Avec la remontée du magma sont apparus les granites. Volcanisme, remontée du magma et tectonique des plaques, ont permis la création de minéraux; on a identifié à cette période environ 1.500 minéraux à la surface de la Terre.

Période N° 3: La Vie
31) Biologie anoxique

Sur Terre, est apparu les premiers composants de la Vie, il y a 3,8 milliards d'année.
Ce quii a permi la formation de minéraux tels que la Dolomie

32) L'Oxydation.

D'abord dans une atmosphère sans oxygène, puis il y a environ 2,2 milliards d'années sont apparus des micro-organismes photosynthétiques qui ont provoqués une grande oxydation.

Cette oxydation a altéré les roches de surface, car l'oxygène est un gaz corrosif pour la plupart des minéraux. Sa présence dans l'atmosphère a provoqué la création de nombreuses formes minérales oxydées (ex: rouille du fer).
Plus de 2000 minéraux se sont formés entre 2,2 et 1 milliard d'années.
33) Biominéralisation

Puis, il y a 542 millions d'années, il y a eu la diversification du vivant.

Environ 400 minéraux supplémentaires se sont créés; comme, par exemple, la calcite des squelettes de foraminifères, l'abelsonite trouvée dans les sources de carbone fossile, la whitelockite des os des vertébrés, qui sont directement issues des processus de biominéralisation.

En conclusion, La Vie est responsable des 2/3 des minéraux connus; la richesse minéralogique de la Terre est un signe caractéristique de la Vie.

	Datation
	Période
	Etape
	Exemple
de minéral
	Nombre
de Minéraux

	<4,6
	Accrétion
	Grain interstellaire
	Diamant
	12

	4,56 à 4,55
	
	chondrite
	Pyroxène
	60

	-
	
	Achondrite
	Zircon
	250

	4,55 à 4,0
	Planète primitive
	Fractionnement
	Sodalite
	350

	-
	
	Volcanisme
	Opale
	500

	4,0 à 3,5
	
	Formation des granites
	Quartz
	1000

	<3
	
	Tectonique
	Jadeïte
	1500

	3,9 à 2,2
	Vie
	Biologie anoxique
	Dolomie
	1600

	2,2 à 1
	
	Oxydation
	Malachite
	4000

	1 à 0,542
	
	Oxydation post-glacière
	Hématite
	4000

	depuis 0, 542
	
	Biominéralisation
	Calcite
	4394
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