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Avant-propos

Devenu une référence des étudiants mais aussi des lycéens et du grand public averti, la
4e édition de MaxiFiches de Géologie s’attache à maintenir et améliorer ce qui a fait son
succès : proposer un large panorama des géosciences avec concision et précision dans les thé-
matiques abordées via une mise en page et une iconographie rassurante.
La sensibilisation du citoyen aux manifestations naturelles de la planète et aux problèmes
environnementaux ne cesse actuellement de se développer. Cet intérêt croissant de notre
société doit s’accompagner d’une pérennisation de l’enseignement des Sciences de la Terre
dans les programmes du secondaire et des premières années d’études universitaires. Dans le
domaine des géosciences, les ouvrages généralistes et de spécialités se sont, ces dernières
années, considérablement multipliés tout en garantissant aux lecteurs de tous niveaux un
accès de qualité à une discipline située aux interfaces de la biologie, de la physique et de la
chimie. Cet ouvrage permettra au lecteur de trouver, sous forme de fiches synthétiques de
deux à six pages, les notions fondamentales et d’aspects plus spécialisés ou méthodologiques
en Sciences de la Terre et de l’Univers en couvrant un large spectre de thématiques géologi-
ques et en décrivant les principaux processus intervenant dans les différentes enveloppes
terrestres : du noyau à la surface, de l’hydrosphère à l’atmosphère en passant par la biosphère
et son évolution.
Cet ouvrage s’adresse aux étudiants du premier cycle universitaire, mais le contenu doit éga-
lement permettre aux élèves de classes de Terminale et de classes préparatoires ainsi que tou-
tes personnes curieuses des phénomènes géologiques de mieux appréhender les
manifestations spécifiques de notre planète Terre. Les précédentes rééditions avaient permis
d’enrichir la première version par l’ajout de nouvelles fiches pour y intégrer des notions de
géologie régionale (Alpes, Pyrénées) ou d’actualité (géologie martienne). Nous nous sommes
attachés à poursuivre cette démarche en proposant de nouvelles figures qui viendront plus
clairement illustrer les notions de base comme les processus géologiques plus complexes.
Chacune des fiches de cet ouvrage peut être lue indépendamment les unes des autres mais
une attention particulière a été portée aux renvois vers les fiches associées. Les processus
détaillés et leurs quantifications, les approches historiques d’un concept ou les critiques de
modèles anciens ou actuels sont à chercher dans des ouvrages plus classiques tels que ceux
présentés dans la bibliographie généraliste. Pour renforcer ce caractère rassurant du format
« fiche », les auteurs ont privilégié la présence de nombreuses figures et tableaux parfois au
détriment du texte. Aussi, les illustrations utilisées dans cet ouvrage sont, pour la plupart, ori-
ginales ou correspondent à des versions simplifiées d’ouvrages généralistes. Enfin, le lecteur
trouvera également, en fin d’ouvrage, des exercices, des QCM (accompagnés de leurs correc-
tions) pour se familiariser avec les notions présentées dans ces fiches.
Nous souhaitons à ce titre plus particulièrement remercier les auteurs successifs d’Éléments de
géologie (Dunod) ainsi que de nombreux collègues français et étrangers de nous avoir permis
d’utiliser certaines de leurs figures. Nous souhaitons également vivement remercier Alexandre
Lethiers (infographiste à l’Institut des Sciences la Terre de Sorbonne Université, Paris) pour la
réalisation de plus grande partie des illustrations de cet ouvrage. La révision de cette quatrième
édition n’aurait pu être tout à fait complète sans les remarques constructives de nombre de nos
collègues en Sciences de la Terre de différentes universités mais aussi de nos lecteurs.
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1 Le système solaire

Le système solaire est une communauté ordonnée comprenant uneþétoile (le Soleil), huitþplanètes
(Pluton n’étant plus considérée comme une planète depuis le 24þaoût 2006), une centaine de
milliers de satellites, des météorites, des astéroïdes et des comètes.

1. GÉNÉRALITÉS
L’âge du système solaire est aujourd’hui estimé à 4,56 milliards d’années. Sa formation rapide
(de l’ordre de 200þMa) s’est effectuée en trois étapesþ: condensation du nuage protosolaire puis
accrétion et différenciation. Il est situé dans la galaxie de la Voie Lactée. Les distances y sont
mesurées en unités astronomiques (U.A.), une U.A. correspondant à la distance Terre-Soleil.
La frontière de ce système correspond à un nuage de comètes (le nuage d’Oort), situé à plus
de 60þ000 U.A. du Soleil soit environ 2þ000 fois plus éloigné que la plus lointaine des planètes
(Neptune, 30þU.A.).

2. LE SOLEIL
Le Soleil est une étoile sphérique de taille modeste (695þ000þkm de rayon) constituée essen-
tiellement d’hydrogène (73þ%) et d’hélium (25þ%) et qui représente 99þ% de la masse totale
du système solaire. Il tourne sur lui-même avec une période de 27 jours environ. Il est le siège
de réactions nucléaires (fusion) très intenses qui libèrent l’énergie sous forme d’un rayonne-
ment de photons et de neutrinos ou de vent solaire (plasma de protons et d’électrons).
Le Soleil n’étant pas «þsolideþ», il est difficile de déterminer ses limites exactes. On sépare
donc sa structure interne de son «þatmosphèreþ» grâce à la diminution de densité de ses gaz.

Mots clés
Étoile, Galaxie, Planètes gazeuses, Planètes telluriques

Figure 1.1 – La structure du Soleil.
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Figure 1.2 – Le système solaire (échelle non respectée).
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Sa structure est doncþ:

L’activité solaire (perturbations magnétiques, panaches de gaz…) se traduit au niveau de
l’atmosphère solaire par des taches, des tornades, des éruptions ou encore des protubérances.
Cette activité semble cyclique avec une périodicité de 11þans.

3. LES PLANÈTES

a) Généralités
Les huit planètes (Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune) tournent
autour du Soleil en suivant des orbites elliptiques quasi-circulaires. Ces orbites sont globale-
ment situées sur un même plan, l’écliptique.

La répartition des planètes dans le système solaire obéit à une loi empirique très simpleþ:
chaque planète est deux fois plus éloignée du Soleil que sa voisine intérieure. Entre Mars et
Jupiter, à l’endroit prévu par cette loi, il n’y a pas de planète mais une ceinture d’astéroïdes.
Elles sont toutes constituées d’enveloppes concentriques dont la densité croît vers le centre.
Les quatre planètes les plus proches du Soleil sont petites, denses et possèdent une atmosphère
réduite et dépourvue d’hydrogène. Ce sont les planètes telluriques.
Les quatre planètes suivantes sont beaucoup plus volumineuses et légères. Ce sont les planètes
géantes (ou gazeuses).
Au-delà de l’orbite de Neptune, il existe une seconde ceinture de gros astéroïdes (la ceinture
de Kuiper) dont serait issue Pluton.

Enveloppes Caractéristique Rayon ou épaisseur

St
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rn

e

Noyau ou cœur Très dense (dþ=þ150)
T°þ=þ15.106 °C

Rþ=þ150þ000þkm

Zone radiative dþ=þ15
T°þ=þ106 °C
Chaleur évacuée par radiation.

Rþ=þ350þ000þkm

Zone convective d et T° diminuent (T° d’environ 6-7þ000þ°C)
Chaleur évacuée par convection.

Rþ=þ200þ000þkm

A
tm

os
ph

èr
e Photosphère T° varie de 8þ000þ°C à la base à 4þ500þ°C au sommet.

Couleur blanc-jaune à l’œil.
Epþ=þ300þkm

Chromosphère T° varie de 4þ500þ°C à la base à 106°C au sommet.
Couleur rose vif visible lors d’éclipse totale.

Epþ=þ2þ000þkm

Couronne T° environ 3.106°C. >þ100þ000þkm

Mercure Vénus Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Neptune

Distance/Soleil 
(106 km)

58 107,9 149,6 227,7 777,9 1þ427 2þ869 4þ497

Densité 
(eauþ=þ1)

5,43 5,24 5,52 3,93 1,33 0,71 1,31 1,77

Révolution 
sidérale

88þj 224,7þj 365,26þj 687þj 11,86þa 29,46þa 84,01þa 164,8þa

Rotation 
(jours)

58,65 243,6 0,9973 1,026 0,41 0,427 0,45 0,67

Satellites - - 1 2 39 28 17 8
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b) Leur formation
Pour expliquer la formation de planètes globalement concentriques, deux hypothèses s’opposentþ:
•  l’accrétion homogène, en deux phases, pendant laquelle un corps homogène se forme par

l’accrétion de poussières puis se différencie en un noyau et un manteau, les produits volatils
migrant vers la surface pour former l’atmosphèreþ;

•  l’accrétion hétérogène pendant laquelle les matériaux se condensent par ordre de densité
décroissanteþ: les plus lourds comme le fer en premier pour former le noyau, puis les sili-
cates pour le manteau et la croûte. Les matériaux gazeux sont ensuite capturés pour former
l’atmosphère.

De plus, la ceinture d’astéroïdes, qui sépare les deux groupes de quatre planètes, marque la
transition entre les planètes pour lesquelles dominent les phénomènes d’accrétion (planètes
telluriques) et les planètes géantes formées par effondrement gravitationnel.

Figure 1.3 – Mécanismes de formation des planètes.

Figure 1.4 – Le Soleil vu par la sonde SOHO (NASA, ESA).
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2 Le champ magnétique terrestre

La Terre, comme la plupart des planètes du système solaire (excepté Vénus), possède un
champ magnétique. Celui-ci est responsable, par exemple, de l’orientation des aiguilles
aimantées présentes dans nos boussoles. Il peut donc, en simplifiant, s’apparenter à celui que
créerait un aimant dipolaire placé au centre de la Terre.

1. GÉNÉRALITÉS
Le champ magnétique terrestre s’oriente par rapport à un axe magnétique composé d’un pôle
Nord magnétique et d’un pôle Sud magnétique. Ces pôles magnétiques ne correspondent pas
exactement aux pôles Nord et Sud géographiquesþet sont relativement mobiles. Le pôle Nord
magnétique (au niveau du bouclier canadien) se déplace actuellement de 40þkm/an vers le
pôle Nord distant d’environ 1þ000þkm. Le pôle Sud magnétique (Terre Adélie) se trouve à
plus de 2þ000þkm du pôle Sud géographique.
L’effet du champ magnétique s’étend dans l’espaceþ: c’est la magnétosphère, qui débute après
l’ionosphère (altitude de 1þ000þkm) et se termine par la magnétopause. Elle est fortement dis-
symétrique avec, du côté soleil, une limite externe bien définie du fait des vents solaires (à
environ 10þrayons terrestres) et à l’opposé, une «þqueueþ» par laquelle s’échappent les lignes
de force du champ sur des milliers de rayons terrestres.

2. L’ORIGINE DU CHAMP MAGNÉTIQUE TERRESTRE
99,5þ% du champ magnétique est d’origine interne à la Terre, plus particulièrement au niveau
du noyau. Ce dernier (composé de fer et de nickel) fonctionne comme une dynamo dont les
compartiments seraient les parties externe (liquide) et interne (solide) (Ficheþ15). De plus,
l’orientation de l’axe magnétique est globalement alignée sur celui de rotation, comme cela
est le cas sur toutes les planètes dotées d’un champ magnétique. Il est maintenant admis que
le lien entre la rotation de la Terre et son champ magnétique est la force de Coriolis (Ficheþ7).

3. LES PARAMÈTRES DU CHAMP MAGNÉTIQUE TERRESTRE
On définit le champ magnétique terrestre en tout point du globe par trois paramètresþ:
•  son intensité F (en nanoTesla) qui varie en fonction de la latitude (60þ000þnT au pôle Nord

et 30þ000þnT à l’équateur)þ;
•  son inclinaison I (en degré) qui est l’angle entre la composante horizontale du champ et la

direction du champ. I est positif si la ligne de force rentre dans la Terre (hémisphère Nord)þ;
•  sa déclinaison D (en degré) qui est l’angle entre la composante horizontale du champ et le

Nord géographique. Elle varie de 0 à 360°þ: 0 à 180° signifie que D se trouve à l’ouest du
Nord géographique, 180 à 360° à l’Est.

L’inclinaison I du champ en un point est directement liée à la latitude L par la formuleþ:

Tg(I)þ=þ2Tg(L)

Cette relation permet donc d’obtenir la paléolatitude d’un lieu à n’importe quelle époque à
partir du moment où I peut être mesurée.

Mots clés
Déclinaison, Inclinaison, Magnétopause, Magnétosphère, Pôles magnétiques
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4. CONCLUSION
La magnétosphère, comme la couche d’ozone, constitue une barrière protectrice contre les
rayonnements solaires ionisants. L’orientation du champ magnétique terrestre n’est pas une
constante dans le tempsþ: le champ magnétique s’inverse ou se «þretourneþ» régulièrement.
Ces inversions sont datées et permettent d'établir une échelle de référence (Fiche 73) dite
magnéto-stratigraphique bien documentée entre 0 et 150 Ma.

Figure 2.1 – Représentation schématique du champ magnétique terrestre actuel.

Figure 2.2 – Les paramètres du champ magnétique.
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