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INTRODUCTION

En hommage a Jean-Michel Caron.

Les géosciences, anciennement appelées géologie,
visent a comprendre l'origine et le fonctionnement
de notre planéte: la Terre. Celle-ci fascine depuis la
plus lointaine Antiquité (voir par exemple les travaux
d’Eratosthéne, qui a réalisé la premiére estimation
du périmeétre de la Terre au me siécle avant J.-C.).
Aujourd’hui, laventure spatiale et ses multiples
applications ainsi que d’autres techniques récentes
(ex.: GPS, systeme altimétrique DORIS, presses
multi-enclumes...) permettent encore des avancées
majeures dans la compréhension des processus
animant notre planéte vivante, et cela a toutes les
échelles. Les géosciences integrent également le fac-
teur temps, de lamesure de la durée des phénoménes
géologiques a celle des étapes de la formation de
la Terre. Elles s’intéressent ainsi a des phénomenes
s’exprimant de I'échelle de quelques années (ex.:
phénomeéne El Nifio) a I'échelle de plusieurs milliards
d’années (ex.: différenciation terrestre).

En appliqguant le principe (que lon préte a
Bonaparte) selon lequel un bon croquis vaut mieux
qu’un long discours, cet ouvrage propose une expé-
rience d’apprentissage active: colorier les dessins
proposés vous aidera a mémoriser durablement la
forme et 'emplacement de chaque élément illustré,
écrire les légendes des dessins dans les espaces
prévus et les comparer avec les réponses en fin
d’ouvrage vous permettra de retenir les termes
scientifiques (avec la bonne orthographe !), et ce,

beaucoup plus durablement gu’en regardant sim-
plement un schéma dans un manuel. La connexion
unique entre la main, les yeux et l'esprit fait de ce
livre de géologie a colorier un outil d’étude a la fois
efficace et ludique.

Cet ouvrage s’adresse d’abord aux étudiants
de Licence et des classes préparatoires BCPST qui
souhaitent consolider leurs savoirs. Il aidera aussi
les candidats aux concours du CAPES et de 'Agré-
gation en leur suggérant des schémas-clés. Enfin, il
intégre des éléments des nouveaux programmes de
Sciences et de la Vie et de la Terre (SVT) et d’En-
seignement Scientifigue mis en place en Seconde,
Premiére et Terminale depuis 2019. Il s’adresse a ce
titre également aux enseignants du secondaire.

Comment ce livre est organisé

Comprenant plus de 200 dessins, ce livre est divisé
en six parties. Il commence par resituer la place
de la Terre dans I'Univers, puis il décrit la dyna-
mique actuelle de ses enveloppes fluides externes.
Poursuivant par I‘étude de la forme et des reliefs
de la Terre solide, il dévoile la Terre profonde inac-
cessible et sa dynamique. Enfin, sont traitées les
interactions entre ’'Homme et la planéte. Chaque
partie illustre les notions fondamentales a acquérir
au niveau Licence. Lorsque cela s’y préte, des sché-
mas-bilans plus complexes sont proposés en fin de
partie. En parcourant ce livre, vous gagnerez donc a

la fois une compréhension claire des géosciences et
une appréciation plus générale de la planéte Terre.

Comment utiliser ce livre

Ce livre est concu pour aider les étudiants et les
professionnels a réviser les structures et processus
essentiels en géosciences. Soulignons bien ici que
cet ouvrage est un outil de révisions, qui doit bien
sQr étre utilisé en complément d’autres ressources
détaillant I'ensemble des notions scientifiques plus
en profondeur (cours de Licence, livres classiques
tels que Eléments de Géologie, Dunod 2021...).

Les traits de légende pointent chaque notion
importante a intégrer. La majorité des légendes a
compléter sont fournies dans le texte d’accompa-
gnement des dessins (ou dans les autres dessins
vers lesquels le lecteur est renvoyé). Néanmoins,
ce livre étant un outil de révisions, le lecteur devra
parfois faire également appel a ses connaissances
propres (ex.: appellations géographiques).

Choix des couleurs

Vous obtiendrez un meilleur rendu visuel en utilisant
pour vos coloriages des crayons de couleur plutét
que des feutres et en variant les tons sombres et
clairs. Dans la mesure du possible, utilisez la méme
couleur pour les objets identiques (ex.: manteau
en vert, crolte en marron, hydrosphére en bleu...),
de sorte gu’une fois tous les dessins terminés, vous
puissiez les utiliser comme références visuelles.



En géosciences, des couleurs conventionnelles inter-
nationales s’appliquent aux grandes périodes géo-
logiques: jaune (Néogeéne), orange (Paléogene),
vert (Crétacé), bleu (Jurassique), violet (Trias), etc.
Des nuances de couleurs caractéristiques des séries
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Partie 1
LA TERRE: UNE PLANETE DANS L'UNIVERS



1.1. LARCHITECTURE DE L'UNIVERS

Notre Univers peut étre décrit par différents sys-
témes hiérarchiques (A, B, C, D, E ci-contre). Ainsi,
N. Copernic (vers 1513) intégra notre planéte Terre
et son satellite (A), la Lune, dans un systeme centré
sur le Soleil autour duquel orbitent huit planétes et
deux ceintures d’astéroides (Systéme solaire (B),
®1.2). De méme, le systéeme e-Eridani est formé
d’une étoile (située a 10,5 a.l.* du Soleil) autour
de laquelle deux exoplanétes (planétes situées
en dehors du Systéme solaire) et deux ceintures
d’astéroides sont en orbite. Dés 1750, T. Wright
proposa une organisation en ensembles appelés
galaxies. La galaxie a laquelle notre étoile, le Soleil,
appartient s’appelle la Voie lactée (C). Les étoiles

* Voir les tableaux des unités en page de couverture.
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y sont tres éloignées les unes des autres: Proxima
du Centaure, I'étoile la plus proche du Soleil est
située a 4,244 a.l. La Voie lactée a la forme d’un
disque en rotation autour d’un bulbe central. Dans
son plan équatorial, la majeure partie des étoiles
s’assemblent en grands bras spiraux. Dans le bras
d’Orion, le Soleil occupe une position médiane. Il
réalise une révolution compléte autour du bulbe
galactigue en une année-galactique (environ
240 Ma). On estime gu’il existe plus de 100 mil-
liards de galaxies au sein de I’'Univers, séparées
par des distances moyennes de 1 million d’a.l. Ces
galaxies présentent des formes variées (spirales,
spirales barrées ou elliptiques).

Un degré supérieur de hiérarchisation de I’'Uni-
vers correspond au regroupement des galaxies en
structures plus grandes appelées amas de galaxies
(D). Ainsi, la Voie lactée est associée a une ving-
taine de galaxies (dont la galaxie d’Andromeéde),
formant I’Amas local. Son rayon est d’environ
5 millions d’a.l.

Un dernier niveau de hiérarchisation est proposé
par certains chercheurs: le superamas, regroupant
des amas de galaxies. Notre Amas local appartien-
drait au superamas Laniakea. Les objets de I'Uni-
vers les plus éloignés actuellement observés sont
situés a 13,4 -10° a.l. de la Terre (galaxie GN-z11).
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1.2. CORGANISATION DU SYSTEME SOLAIRE

Les limites du Systeme solaire sont actuellement dis-
cutées (@ 1.6): limite externe du nuage de Oort (limite
de la zone d’influence gravitationnelle du Soleil
située entre 50000 et 100000 au) ou héliopause
(limite de I'héliosphére distante de «seulement»
122 au: @1.3). L'Union Astronomique Internationale
définit depuis 2006 deux grandes catégories d’objets
dans le Systeme solaire:

1 Les corps en rotation autour du Soleil

a. Les planétes

Elles répondent a trois criteres:

1. elles sont en orbite autour d’une étoile;

2. elles possedent une masse suffisante pour que
leur gravité propre les maintienne en équilibre
hydrostatique, d’ou leur forme quasi sphérique;

3. elles ont éliminé tout corps «rival» se déplacant
sur leur orbite ou sur une orbite proche. Le Systéme
solaire comporte huit planétes: Mercure, Vénus,
Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune.
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b. Les planétes naines

Elles ne remplissent pas le troisieme critere définis-
sant les planetes. La plus célébre est Pluton, autrefois
considérée comme une planéte. On peut également
citer ses «voisins» Hauméa et Makémaké, éga-
lement objets transneptuniens de la ceinture de
Kuiper, ainsi que Céres (situé entre Mars et Jupiter).

c. Les petits corps

lIs rassemblent tous les autres corps célestes en

orbite autour du Soleil. Ce sont par exemple:

— les comeétes, formées de roches et de glace et
avec une activité cométaire, c’est-a-dire dévelop-
pant autour d’un noyau solide une faible atmos-
phére due a la sublimation des éléments glacés
contenus dans le noyau a l'approche du Soleil
(ex.: cometes de West et de Halley...);

— les astéroides, formés de roche et de glace et
sans activité cométaire. Ils sont principalement
localisés au sein de la ceinture d’astéroides (ex.:
Eros, Hungaria...);

— les centaures, petits corps glacés gravitant entre
Jupiter et Neptune. Parmi eux, citons Chariclo ou
Chiron.

2 Les satellites, corps en rotation
autour d’autres objets du Systéme
solaire

lIs gravitent autour de planétes (la Lune autour de la
Terre, Phobos et Deimos autour de Mars...), de pla-
nétes naines (Charon autour de Pluton) ou de petits
corps (anneaux autour du centaure Chariclo).

’organisation ici décrite dans le Systéme solaire
commence a étre identifiée ailleurs dans la Voie
lactée. Ainsi, depuis les années 2000, deux exopla-
nétes et deux ceintures d’astéroides ont déja été
découvertes en rotation autour de I'étoile e-Eridani
(@1.D.
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1.3. LA STRUCTURE ET LA DYNAMIQUE ACTUELLE DU SOLEIL

Le Soleil représente 99,854% de la masse du
Systéme solaire. Il est en équilibre hydrostatique,
c’est-a-dire qu’en tout point le bilan des forces
(gravitationnelle, axifuge, de pression...) est nul. On
calcule ainsi une surface d’équilibre, séparant les
enveloppes internes et externes solaires et corres-
pondant a un rayon solaire R; environ 110 fois supe-
rieur au rayon terrestre.

Voici les principales caractéristiues des enve-
loppes qui constituent la structure solaire.

1 Les enveloppes internes

Elles sont constituées essentiellement d’hélium (He)
et d’hydrogéne (H), et caractérisées par des tempé-
ratures et pressions si fortes que la matiére est sous
forme de plasma chaud (électrons et protons).

a. Noyau (rayon 0,3 R,)

La température, estimée a 15,5-10% K, permet aux
noyaux d’hydrogéne d’atteindre des vitesses ciné-
tiques suffisantes pour fusionner et former des
noyaux d’hélium. Ces réactions de fusion thermo-
nucléaire impliquent I’hydrogéne 'H, le deutérium D
(ou ?H) et les héliums *He et “He. Elles engendrent
des neutrinos v, (2%) et des photons y (98%).
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Les neutrinos sont expulsés du Soleil en deux
secondes, alors que les photons atteignent les enve-
loppes externes aprés plusieurs millions d’années en
raison de la forte densité du plasma solaire.
b. Zone radiative (limite externe 4 0,7 R,

du centre de I’étoile)

Entre 8-106 et 2-10° K, le transfert de 'énergie pho-

tonique s’y fait par rayonnement (@ 5.7).

c. Zone convective (limitée par la surface
externe de I'étoile)

Le transfert de I'énergie photonique s’y fait par

convection (® 5.7). Cette zone est le lieu d’origine du

champ magnétique solaire.

Puisque les photons émis au niveau du noyau
interagissent avec la matiere, l'intérieur du Soleil
est opaque et invisible. Seule sa couche superfi-
cielle (enveloppes externes) est visible. La limite des
domaines invisible et visible est assimilée a la limite
des enveloppes internes et externes.

2 Les enveloppes externes

a. Photosphére (épaisseur de quelques
centaines de kilométres)

C'est la zone d’émission des photons aprés leur tra-

versée des enveloppes internes. Sa température est

de l'ordre de 6000 K. Des taches sombres sur la
surface solaire, plus froides (3500 K), sont liées au
champ magnétique solaire (0,3 T, soit 10000 fois la
valeur terrestre). Son plasma peu dense peut étre
projeté sur plusieurs milliers de kilométres formant
des protubérances.
b. Chromosphére (épaisseur d’environ

3000 km)
Visible lors d’une éclipse totale de Soleil, sa tempé-
rature atteint 20000 K.
c. Couronne solaire (épaisseur allant

jusqua 10 R)
Elle est formée d’un plasma trés chaud (attei-
gnant 2 a 3-10° K), ce qui permet a des particules,
essentiellement des protons et des électrons,
d’atteindre une vitesse d’agitation supérieure a la
vitesse de libération solaire et de s’échapper sous
forme de vent solaire. L’héliopause sépare '’hé-
liosphére, zone d’influence du vent solaire, et le
milieu interstellaire, parcouru par le flux inters-
tellaire (©1.6).
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1.4. LES PLANETES GEANTES ET LES PLANETES TELLURIQUES

Lors de la formation du Systeme solaire il y a environ
4,56 Ga (®1.8), l'accrétion au sein du disque circums-
tellaire concentre les parties rocheuses des planétes.
Chaque planéte baigne initialement dans une atmos-
phére primordiale dont la composition est proche de
celle de la nébuleuse primordiale (H + He, a 99%).
Puis une proportion plus ou moins importante des
éléments légers atmosphériques est chassée vers les
parties externes du disque protosolaire selon:
1. la taille des noyaux rocheux formés, et donc I'in-
tensité du champ de gravitation (@ 3.2);
2. l'intensité de l'action des vents solaires (®1.3),
parfois limitée par I'intensité d’un champ magné-
tique planétaire;
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3. la température surfacique liée a la distance au

Soleil.

Les atmospheres primordiales des planétes tellu-
riques sont alors presque entierement balayées pour
s'accumuler autour des planétes géantes, formant
leurs atmospheéres actuelles.

Au niveau des planétes telluriques, une phase
de différenciation (volcanisme intense) est respon-
sable de la mise en place d’'une atmosphére secon-
daire, toujours en place autour de Mars et Vénus.
’atmosphére terrestre connait de plus une évolu-
tion spécifique aboutissant a I'atmosphére moderne
actuelle (® 2.75). Quant a Mercure, on a longtemps
pensé que, du fait de sa proximité avec le Soleil et

de sa petite taille, donc de sa trés faible gravité, elle
était dépourvue d’atmosphére. Les sondes Mariner
10 (1974) et Messenger (2011) ont pourtant révélé
I'existence d’une atmosphere ténue (< 10 Pa alors
que l'atmosphére terrestre est de l'ordre 10° Pa)
formée d’'H et He, (résidus de I'atmosphere pri-
mordiale). Le sodium Na, étonnamment abondant,
proviendrait de la radioactivité des éléments de la
crolte mercurienne. L'eau H,O, présente en traces
dans cette atmospheére, et le dioxygene O, résulte-
raient de réactions chimiques entre ’hydrogéne issu
du vent solaire et 'oxygéne contenu dans certains
minéraux de la surface de Mercure.





