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Pour bien démarrer
1. Les premières traces de vie non 

controversées connues ont :
 oa. 610 Ma
 ob. 4,5 Ga
 oc. 2,77 Ga

2. Les Ammonites sont des :
 oa. Brachiopodes
 ob. Mollusques
 oc.  serpents enroulés sur 

eux-mêmes

3. Quelle proportion d’êtres vivants 
donnera un fossile :

 oa. 70 %
 ob. 50 %
 oc. moins de 10 %

4. On peut trouver des fossiles :
 oa. dans tous les types de roches
 ob.  uniquement dans les roches 

sédimentaires
 oc.  dans les roches sédimentaires 

et volcaniques

5. Les chimpanzés, bonobos, gorilles 
et orangs-outans sont :

 oa. nos ancêtres
 ob.  les espèces actuelles les plus 

apparentées phylogénétiquement 
à l’espèce Homo sapiens

 oc.  des Primates assez éloignés 
de nous

Réponses page 419

La planète Terre 
et le vivant

Squelette d’Ichtyosaure avec des  Ammonites, Jurassique inférieur (Pleinsbachien) 185 millions d’année, 
Holzmaden (Allemagne). 

La  paléontologie est la science qui étudie les  fossiles. Du latin fossilis qui signifi e « extrait de 
la terre », un fossile est un reste, une empreinte ou une trace d’activité d’un organisme ayant 
vécu dans le passé. Par conséquent, la paléontologie, qui fait appel aussi bien à la biologie 
qu’à la géologie, participe à l’étude de l’histoire de la vie et de celle de la Terre. Fascinante par 
son but et par la beauté des objets qu’elle étudie, les fossiles, elle a également une grande 
utilité en géologie, que ce soit pour la connaissance de l’évolution des milieux (reconstitution 
des variations du niveau marin, du climat, etc.) ou la datation des couches géologiques. Les 
archives paléontologiques étant par nature incomplètes, la paléontologie est en eff et largement 
basée sur des déductions et des hypothèses, qui doivent être réexaminées et si nécessaires 
remises en cause lors de nouvelles découvertes. Ce chapitre se focalise sur les macrofossiles, qui 
peuvent donner des indications au géologue dès leur découverte à l’aff leurement. Les noms de 
 clade sont notés avec une majuscule.

14
CHAPITRE

318 319

Objectifs de ce chapitre
•  Comprendre les processus de fossilisation d’un être vivant.
•  Savoir comment identifi er les fossiles macroscopiques les plus 

fréquents.
•  Connaître certaines grandes lignes de l’évolution de la vie sur Terre 

et les principales crises biologiques.
• Comprendre les principales modalités de l’évolution.
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CHAPITRE 3 • Entre roches et fl uides : les sédimentsPARTIE 1  Les enveloppes fluides externes actuelles

et les systèmes isolés recevant des apports périodiques d’eau sont aussi riches en 
précipitations évaporitiques.

 L’événement messinien
L’événement messinien correspond à un assèchement de la mer Méditerranée entre 5,96 
et 5,33 millions d’années dans le passé. Le mouvement vers le nord de l’Afrique ferme petit 
à petit la Méditerranée au niveau du détroit de Gibraltar. La  tectonique a donc eu raison 
du passage des eaux atlantiques qui permettaient de maintenir le niveau de la mer dont 
l’évaporation dépasse les fl ux des fl euves qui s’y jettent. À cette période, le niveau de 
l’eau baisse d’environ deux kilomètres, des vallées se creusent et forment même parfois 
des canyons profonds, qui se remplissent de sédiments évaporitiques sur des milliers de 
mètres d’épaisseur. Il y a 5,33 millions d’années, la remise en eau démarre à travers le 
détroit de Gibraltar. Les dernières hypothèses suggèrent qu’elle n’a duré que quelques 
décennies, impliquant des débits vertigineux d’eaux atlantiques. Aujourd’hui, le fond 
de la mer Méditerranée est couvert de roches salines sur des kilomètres d’épaisseur, qui 
témoignent de ce changement exceptionnel d’environnement.

FO
CU

S

Du sédiment au dépôt3
La dynamique sédimentaire, notamment pour les sédiments détritiques, refl ète la 
variété des environnements à la surface de la planète. Les sédiments sont produits 
dans les zones élevées et pentues, les zones plates correspondent aux régions où le 
transport domine, et les bassins localisent le dépôt. La section suivante présente les 
processus majeurs du cycle des sédiments et leur lien avec le climat et la tectonique.

 L’altération

L’altération chimique est un processus qui transforme une roche en sédiments mobiles. La 
transformation s’opère par réaction chimique entre la roche initiale et les fl uides en présence. 
D’une manière générale, certains minéraux sont dissous et font perdre sa cohérence à la roche 
initiale. D’autres réagissent pour en former de nouveaux dont les propriétés mécaniques 
diff èrent de celles de la roche initiale.

Défi nition

L’altération se produit généralement lors du contact d’une roche avec de l’eau. La 
réaction chimique est souvent déterminée par le pH du fl uide. Un exemple simple 
est la dissolution des calcaires par des pluies acides. Les  reliefs karstiques en sont 
les témoins.
Le  calcaire est une roche composée quasiment d’une seule espèce minérale, la  calcite. 
Pour des roches plus complexes, comme les granites, l’altération agit de manière 
diff érentielle : elle dissout effi  cacement certains minéraux (micas) et d’autres moins 
(quartz). Ainsi, un  granite se transforme petit à petit en un tas de sable formé de 
quartz. La surface de contact entre la roche et les fl uides est la principale zone de 
dissolution et donc de perte de cohérence de la roche, pendant que son cœur peut 
rester indemne longtemps. L’altération produit des boules et du sable comme on 

3.1 

La formation et l’évolution des  sols
Dans les régions tempérées, les roches qui aff leurent sont colonisées par des végétaux, des champignons, 
des bactéries et des vers de terre. La surface devient alors une zone de réactions chimiques intenses où 
l’altération de la roche mère se combine avec l’enfouissement de  matière organique. C’est la formation 
des sols qui sont en général caractérisés par trois horizons (fi gure 3.7) :
•  un horizon superfi ciel riche en matière organique provenant de l’accumulation de végétaux,
•  un horizon intermédiaire où l’on retrouve, mélangés, des produits de l’altération de la roche mère et 

de la matière organique,
•  un horizon profond composé de la roche mère peu altérée.
Un sol se développe de manière dynamique. L’altération et l’activité biologique le font croître, le lessivage, 
un refroidissement important et l’activité humaine (notamment les pesticides) le détruisent. Comme 
ils contiennent beaucoup de matière organique, les sols jouent le rôle de sites de stockage du carbone. 
Ainsi, une initiative française lancée lors de la COP21 en 2015 propose d’augmenter de 0,4 % par an les 
stocks de carbone dans les sols agricoles et forestiers pour augmenter leur fertilité et compenser une 
partie des émissions humaines qui contribuent au  changement climatique.

Figure 3.7  Phot ographie d’une coupe naturelle d’un sol.

La limite entre l’horizon riche en matière organique et l’horizon 
intermédiaire est apparente sur la partie haute.

FO
CU

S

peut le voir sur la fi gure 3.8a. Une  arène granitique est un sable composé d’argiles 
et de grains de quartz. Elle est formée in situ par l’altération du granite et se trouve 
aux pieds des blocs qui résistent encore à la dégradation de la roche.
Les  cargneules constituent un autre exemple d’altération diff érentielle. Ce sont 
des roches calcaires dont la partie dolomitique est dissoute par des eaux riches en 
sulfates. Elles ont donc un aspect particulier, illustré par la fi gure 3.8b.
L’effi  cacité des réactions chimiques est contrôlée par l’étendue de la surface de 
contact et par la cinétique de la réaction. Cette dernière est d’autant plus rapide 

64 65
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Partie 1  Les enveloppes fluides externes actuelles chaPitre 1 • L’atmosphère et l’océan

L’atmosphère1
Dans cette première section, nous allons déterminer l’état moyen de l’atmosphère, 
de ses caractéristiques physiques et chimiques à sa dynamique.

L’atmosphère est l’enveloppe fluide externe essentiellement gazeuse d’une hauteur d’environ 
100 km (allant jusqu’à 700 km) et qui se trouve directement en contact avec la croûte terrestre, 
l’hydrosphère et la biosphère. L’état moyen de l’atmosphère correspond à la moyenne des 
paramètres météorologiques de l’atmosphère (température, pression, vent, humidité) pour 
un intervalle de temps donné. L’état moyen dépend de l’échelle de temps considéré : il peut 
être mensuel, annuel, etc. et, donne les caractéristiques générales du système, en négligeant 
les variations de courtes durées.

Définitions

Méthode Comment étudier les enveloppes fluides externes ?

Connaître les paramètres physiques et chimiques qui définissent l’atmosphère ter-
restre actuelle implique la mise en œuvre de moyens d’étude très divers (figure 1.1) 
comme l’enregistrement de mesures atmosphériques ou satellitaires et l’établissement 
de modèles. Dans l’atmosphère, on distingue les mesures eulériennes, à partir d’un 
point fixe correspondant souvent à la surface (stations météorologiques, LIDAR), 
des mesures lagrangiennes, à partir d’un instrument en mouvement et pouvant suivre 
les masses d’air (avion, ballon-sonde). L’approche interdisciplinaire implique qu’un 
consortium de scientifiques aux compétences diverses travaille ensemble au sein 
d’un même laboratoire, comme par exemple en France le Laboratoire des Sciences 
du Climat et de l’Environnement de Gif-sur-Yvette, et au sein d’une fédération de 
laboratoires, comme l’Institut Pierre-Simon-Laplace.

Satellites
Signal global et continu
Faible à haute résolution

selon les variables

Mesures lagrangiennes
dans l'atmosphère

Signal limité dans l'espace
et le temps

Haute résolution

Mesures eulériennes
dans l'atmosphère

Signal continu, limité
dans l'espace

Haute résolution

Caractéristiques physiques
 et chimiques

Inventaires d'émission

Modèle de la dynamique
et de la chimie

Global ou régional
Basse à haute résolution

Un modèle est une représentation d’un objet ou d’un processus qui permet de substituer un 
système plus simple au système naturel. Un modèle est donc réduit aux paramètres clés de ce 
système. La modélisation consiste à construire et à utiliser un modèle. Un modèle est un outil 
à penser qui apporte des réponses à un problème scientifique, souvent né de l’observation. 
Construction intellectuelle, simplification nécessaire du système naturel, les modèles peuvent 
avoir plusieurs buts : représenter, comprendre et prédire.
On distingue les mesures eulériennes et lagrangiennes car le référentiel n’est pas le même. 
Dans le cas eulérien, le référentiel est fixe par rapport à la Terre, comme pour un mouillage 
océanographique. Dans le cas lagrangien, le référentiel est mobile, comme pour les bouées 
qui dérivent dans des masses d’eau, au gré des courants.

Définitions

Les caractéristiques physiques
Les mesures effectuées depuis la surface, soit de manière continue (stations mé-
téorologiques équipées de thermomètres, RADAR, SODAR, LIDAR, voir focus 
suivant), soit de manière discontinue (missions dédiées) et grâce aux satellites 
montrent que l’état moyen de l’atmosphère présente une stratification verticale 
de la température en fonction de l’altitude (figure 1.2). Comme la température est 
la mesure de l’énergie cinétique des molécules liée à leur agitation dans un corps, 
les modifications de la température indiquent que les sources et puits d’énergie 
thermique varient en fonction de l’altitude.

Altitude (km)
Pression (hectopascals)

Exosphère

Ionosphère

Mésosphère

Stratosphère

Tropopause

Troposphère
Tp en °C

Température

C
ou

ch
e

d’
oz

on
e

Aurore boréale

Nuages

500

85

50

40

25

10

0

0,01

3

28

264

980
–100 –50 0 50

La pression atmosphérique, mesurée par un baromètre, diminue avec l’altitude 
en suivant une loi exponentielle décroissante (figure 1.2). Cela signifie que plus on 
monte en altitude, moins l’air contient de molécules. Ainsi l’ionosphère, appelée 
aussi thermosphère, (pression < 0,01 hPa) est 100 000 fois plus légère que la base 
de la troposphère (pression de 1 013 hPa).

1.1 

n L’atmosphère ter-
restre vue du ciel.

Figure 1.1 
Stratégie d’étude de 

l’atmosphère.

Figure 1.2 
Profil vertical de 

température dans 
les premiers 700 km 

au-dessus de la 
surface terrestre.
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Ouverture de chapitre

 ■  QCM pour se tester sur les 
prérequis de Terminale.

 ■  Un exemple concret pour 
introduire le sujet du 
chapitre.

 ■  Ce que l’on maîtrisera 
à la fi n du chapitre.

Le cours

 ■  Le cours est illustré par des 
fi gures et de nombreux exemples.

 ■  Les focus développent un sujet 
de recherche, une application, 
un thème d’actualité.

 ■  Des repères historiques.

 ■ Des encadrés « méthode ».
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En fi n de chapitre
 ■  Un résumé de ce qu’il faut retenir.
 ■  Les QCM et exercices permettent 

de vérifi er ses connaissances 
et de s’entraîner aux examens.

 ■  Les corrigés sont détaillés 
à la fi n du livre.

En fi n d’ouvrage
 ■  Une bibliographie.
 ■  Un index pour retrouver 

rapidement les notions 
principales.

Les + en ligne
Retrouvez sur la page dédiée à l’ouvrage sur le site dunod.com :

  Pour les enseignants : retrouvez une sélection de fi gures de l’ouvrage 
à projeter en cours.

  Pour les étudiants : disposez de liens commentés vers des vidéos et 
sites internet ainsi que des compléments de cours.
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Ce qu’il faut retenir
 •  Toutes les roches terrestres se retrouvent 
dans trois familles : les roches magma-
tiques, métamorphiques et sédimentaires. 
Elles sont formées de minéraux, qu’on 
classe en fonction de leur chimie et de 
leur organisation à l’échelle du nanomètre. 
Les roches de la surface et leurs minéraux 
sont connus, mais celles des profondeurs 
sont inaccessibles à l’observation. L’ex-
périmentation et la théorie sont donc 
nécessaires pour estimer quelles roches 
forment les profondeurs du globe.

 •  Le manteau terrestre est formé de silicates, 
riches en magnésium notamment. Les 
minéraux qui le composent varient avec 
la pression, donc la profondeur. L’olivine 

se transforme en bridgmanite et magnésio-
wüstite autour de 660 km, expliquant 
ainsi la discontinuité sismique obser-
vée. Le manteau terrestre pourrait être 
globalement homogène chimiquement, 
excepté des poches de chimies diff érentes 
au-dessus du noyau (qu’on pourrait appeler 
crypto-continents).

 •  Le noyau terrestre est formé de métaux, 
dont du fer à plus de 80 %. La partie ex-
terne est liquide et moins riche en fer que 
la graine. Des éléments légers s’accu-
mulent dans le liquide métallique avec la 
cristallisation du noyau interne. Ce dernier 
comprend aussi des éléments légers en 
très faible concentration.

Une seule bonne réponse est possible pour chacune des questions.

1. Quel est le minéral le plus abondant 
sur Terre ?

 a. le quartz
 b. l’olivine
 c. la bridgmanite
 d. le fer métal

2. Un magma issu de la fusion de la 
 croûte continentale qui cristalliserait 
en profondeur formerait des roches :

 a. basiques microlithiques
 b. basiques grenues
 c. acides microlithiques
 d. acides grenues

3. Laquelle de ces  roches est 
métamorphique ?

 a. 

 b. 

 c. 

 d. 

4. Quelle roche de référence utilise-
t-on pour proposer une composition 
chimique de la Terre ?

 a. péridotite
 b. bridgmanite
 c. chondrite
 d. diamant du manteau profond

Corrigés page 415
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1  Composition en uranium du manteau 
terrestre

L’uranium est un élément en petite quantité dans 
les roches terrestres, mais il produit environ 40 % 
de la chaleur radioactive de la croûte continentale. 
L’objectif ici est d’estimer la quantité d’uranium 
dans le manteau terrestre peu après que la Terre 
soit formée.
•	 Écrire le bilan de masse pour un élément 

lithophile, entre le manteau, le noyau et la 
Terre primitive.

•	La chondrite carbonée CI est un modèle 
souvent utiliser comme analogue de la Terre 
primitive non différenciée. Sa composition en 
uranium est de 21 ⋅ 10-9 kg par kg de roche. 
Quelle est la composition en uranium du 
manteau primitif (juste après la formation du 
noyau) ? La masse de la Terre est 6 ⋅ 1024 kg, 
celle du manteau est de 4 ⋅ 1024 kg.

•	 La composition de la croûte continentale en 
uranium est de 1,42 ⋅ 10-6 kg par kg de roche. 
Celle-ci est issue du manteau terrestre. Calculer 
par bilan de masse quelle devrait être la com-
position en uranium du manteau aujourd’hui.

•	 On estime que la composition en Uranium 
des péridotites échantillonnées et d’environ 
5 ⋅ 10-9 kg par kg de roches. Qu’en concluez-
vous ?

2 Olivine et serpentine
La forstérite Mg2SiO4 est la forme la plus abon-
dante d’olivine sur Terre. En réagissant avec 
de l’eau et de la silice, elle se transforme en 
serpentine Mg3Si2O5(OH)4.
•	 Établissez l’équation chimique de cette trans-

formation.
•	 Sachant qu’une mole de forstérite pèse 

140,69 g, calculer la masse d’eau qui est cap-
turée pour 1 kg de serpentine formée.

•	 Chaque année, on peut estimer qu’environ 
5 · 1012 kg de croûte océanique réagissent pour 
former de la serpentine. Calculez le flux d’eau 
qui est stocké chaque année dans la croûte. 
Combien de temps faudrait-il pour vider l’océan 
qui pèse 1,4 ⋅ 1021 kg ?

En réalité, la serpentine n’est pas stable lorsqu’elle 
rentre dans le manteau profond. Elle relâche donc 
cette eau dont une partie retourne en surface.

Exercices
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Chapitre 1

Pour bien démarrer
1 a. b. 2 c. 3 b. 4 b. 5 a. c.

Testez-vous
1 a. 2 a. 3 b. 4 a. 5 a. 6 b. c. 7 a. c.

Exercices
1 Le CO2 anthropique dans l’océan

Au premier ordre, on observe que le CO2 n’est 
pas réparti de manière homogène dans l’océan. 
Suivre le CO2 d’origine anthropique permet de 
suivre un traceur émis récemment (moins de 
deux siècles). Les plus fortes concentrations en 
CO2 d’origine anthropique sont dans l’Atlantique 
nord, entre 60°N et 40°N, par rapport aux autres 
océans et, plus particulièrement dans les mers du 
Labrador et d’Irminger. On observe également un 
gradient latitudinal avec décroissance du signal 
vers les basses latitudes. On peut interpréter 
ces analyses par une forte absorption de CO2 
naturel et anthropique vers 60°N (eaux froides ; 
loi de Henry). Ce CO2 est par la suite transporté 

latitudinalement par la NADW. Concernant 
l’océan austral, peu de CO2 anthropique semble 
pompé alors que la mer de Wedell est une zone 
de formation des eaux profondes antarctiques. 
Il est en fait aujourd’hui encore assez difficile 
de comprendre le rôle de l’océan austral dans 
le pompage de carbone.

Chapitre 2

Pour bien démarrer
1 b. 2 a. 3 b. 4 c. 5 a.

Testez-vous
1 a. 2 b. 3 c. 4 a. 5 b.

Exercices
1 Mesures de débit, cas 1

Vitesse de la brindille v = d/t = 10/12 = 0,833 m/s

Q = L × p × v = 3 × 0,5 × (10/12) = 1,25 m/s

Cette estimation négligeant la diminution du champ 
de vitesse près des berges et du fond, elle surestime 
le débit réel.

2 Mesures de débit, cas 2

Distance à la berge 
gauche (m) Profondeur (m) Vitesse moyenne (m/s) Intégration sur la 

verticale (m2/s) Débit (m3/s)

0,5 0,1 0,3
0,08

0,5

0,5 0,3 0,1

1,5 0,1 0,8

0,321,5 0,3 0,6

1,5 0,5 0,2

2,5 0,1 0,4
0,1

2,5 0,3 0,1

3 Écoulement d’une nappe

Niveau piézométrique = altitude piézomètre + margelle piézomètre - profondeur de l’eau

Piézomètre Profondeur  
de l’eau (m)

Altitude du  
piézomètre (m asl)

Margelle du  
piézomètre (m)

Niveau  
piézométrique (m asl)

A 1,55 200 1 199,45

B 1,8 200,3 0,95 199,45

C 1,25 199,5 1,05 199,3

D 1,1 199,4 1 199,3
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Je suis professeure agrégée à l’université de Bordeaux et docteure en 
océanographie. Formée à l’université de Tours puis à l’École Normale 
Supérieure de Paris, j’enseigne aujourd’hui les sciences de la Terre 
en licence et en master. J’ai également eu l’opportunité d’enseigner 
en licence 1 au sein de Sorbonne Université (Paris) et de l’université 
Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines. Responsable de la préparation à 
l’agrégation, je prépare les étudiants aux concours de l’enseignement. 
Dans le cadre de ma recherche, j’ai développé un modèle numérique 
de l’océan Atlantique nord couplant physique et biogéochimie et, j’ai 
également eu le plaisir de partir étudier l’océan Atlantique et l’océan 
Indien lors de campagnes océanographiques.

Je suis enseignante-chercheuse en hydrogéologie, actuellement 
en poste à l’ENSEGID, Bordeaux-INP. J’ai obtenu mon doctorat en 
sciences de l’eau à Sorbonne Université (Paris), pour un travail mené 
en collaboration avec une ONG indienne. J’ai enseigné la géologie, 
notamment l’hydrogéologie et la paléontologie à l’université d’Avi-
gnon. Je m’intéresse aux impacts anthropiques sur les ressources 
en eau, plus particulièrement à l’exploitation des aquifères côtiers 
et aux eaux souterraines liées aux glaciers. Mes travaux de recherche 
allient données de terrain, modélisation numérique et collabora-
tion avec des acteurs sociaux. Je suis également éditrice associée à  
Hydrogeology Journal.

Je suis professeur des universités à l’École Normale Supérieure de 
Paris, et directeur des études du département Géosciences. Mes re-
cherches portent sur la dynamique interne de la Terre et ses liens 
avec la surface (tectonique, cycles géochimiques, environnement). 
Pendant quinze années, j’ai enseigné en licence 1 à l’université de 
Lyon 1, construisant au fil des ans des amphis actifs et inversés. J’ai 
été coresponsable de la licence 1 Sciences de la Terre et, j’ai égale-
ment contribué au projet pédagogique geosciences3d.univ-lyon1.fr 
à la frontière lycée-université. Enfin, j’ai dirigé le service Innovation 
Conception et Accompagnement pour la Pédagogie de l’université 
de Lyon 1, dont l’objectif est la modernisation et l’amélioration de la 
qualité des enseignements.

Aude Vincent

Nicolas Coltice

Les selfies des auteurs
Anne-Sophie Krémeur
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Pourquoi la géologie ?
La géologie est-elle la science des cailloux ? C’est sans nul doute ce que l’on nous 
répond quand on dit qu’on enseigne la géologie. Étymologiquement, la géologie 
est la contraction du grec ancien gê, la Terre, et logos, le discours. Elle a vocation 
à décrire la planète Terre et à expliquer les processus qui l’animent. La géologie 
est avant tout une science, c’est-à-dire qu’elle se base sur des observations et des 
calculs pour élaborer des modèles ou des théories. Elle s’appuie sur des principes 
qui lui sont propres ainsi que sur les lois de la physique et de la chimie. La géologie 
est une science interprétative dont l’objectif est de reconstituer l’état initial de 
l’objet étudié et son histoire, à partir de l’étude de l’état final observé. La géologie 
cherche à comprendre les processus actuels, à reconstituer l’histoire passée de la 
Terre à partir de l’étude des roches et d’autres archives ou marqueurs géologiques, 
et à prévoir le futur grâce à des modèles. Elle s’inscrit donc dans tout le spectre 
temporel, de la formation de l’Univers aux siècles à venir. D’un point de vue spatial, 
la géologie s’intéresse aux échelles de l’atome, de la roche, de l’affleurement, de 
la région jusqu’à l’échelle de la planète.
Qu’est-ce qu’une planète ? Qu’est-ce qu’une étoile ? Quand la Terre et l’Univers se 
sont-ils formés ? Pourquoi existe-t-il des reliefs sur Terre ? Pourquoi existe-t-il une 
telle diversité de paysages ? De quoi est constituée la planète Terre ? Que révèle 
cette roche ? D’où provient le champ magnétique terrestre ? À quoi sont dus les 
séismes ? Quelle est l’origine de la dynamique terrestre ? Comment varie le climat ? 
Toutes ces questions relèvent du champ scientifique de la géologie. Si les penseurs 
de l’Antiquité s’interrogeaient déjà sur la planète Terre et l’Univers, les plus anciennes 
disciplines de la géologie dans son sens moderne – pétrologie, stratigraphie, 
paléontologie – datent du xviie et du xviiie siècles. D’autres sont bien plus récentes 
et se sont développées aux xixe et xxe siècles – sismologie, géochimie, géophysique, 
géosciences marines, océanographie, climatologie, hydrologie. 
En outre, connaître le fonctionnement de la planète Terre est sans aucun doute un 
moyen de mieux comprendre le monde contemporain et ses enjeux sociétaux, 
environnementaux et géopolitiques : survenue des séismes, volcanismes, cyclones 
et risques associés, accès à l’eau, changement climatique, besoin en ressources 
naturelles, matériaux de construction, pollutions, etc. C’est également un moyen 
de guider les citoyens à préparer une société éduquée et responsable. Face au 
développement des mass media, des fake news, du scepticisme généralisé, du 
complotisme, le citoyen doit pouvoir faire le tri entre ce qui relève du scientifique 
ou du chimérique.

Les objectifs de l’ouvrage 
L’objectif premier de l’ouvrage est d’offrir une synthèse scientifique et méthodolo-
gique de la géologie, en se basant sur les connaissances et les compétences acquises 
en Terminale.

Avant-propos
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Le deuxième objectif est d’assimiler la démarche scientifique, qui passe par une 
argumentation cartésienne. Pour ce faire, nous avons eu à cœur de présenter les 
moyens d’études et les données acquises sur le terrain, en laboratoire ou encore 
grâce à la modélisation. Explorer les fonds marins, comprendre la dynamique 
interne de la Terre ou encore prédire le changement climatique futur, sont autant de 
défis scientifiques et technologiques parmi d’autres que nous avons développés. 
Nous avons également montré les incertitudes qui sont inhérentes à toute science. 
L’enjeu scientifique est essentiel car le scientifique doit pouvoir montrer quels sont 
les chemins qu’il a suivis dans sa démonstration. C’est ainsi que la connaissance 
scientifique se distingue des croyances.
Le troisième objectif est un des objectifs fondamentaux de la licence, qui est d’acquérir 
le champ lexical propre à chaque discipline scientifique. La géologie a développé 
son propre vocabulaire pour contraindre (définir, déterminer) les objets et processus 
géologiques, tout en s’appuyant sur le vocabulaire de la physique et la chimie. C’est 
pourquoi nous avons cherché à employer ce vocabulaire, les expressions courantes 
et à le rendre accessible. Si le volume de nouveaux mots à apprendre en première 
année universitaire peut au premier ordre (au premier abord, de manière générale) 
amener une certaine réticence, il est au deuxième ordre un élément essentiel de notre 
communication et également une grande source de plaisanteries. J’ai décroché ! Je 
subside. Mes cours se stratifient sur mon bureau. Cela ne fait pas un pli !
Enfin, le dernier objectif, et pas des moindres, est celui de développer votre curiosité 
et de vous transmettre notre passion commune de l’étude de la planète Terre. La 
passion de la matière, la passion de l’enseigner et de la transmettre.

Quels publics visés ?
Cet ouvrage est à destination des étudiants en première année universitaire, en L1 
et en I.U.T. Les candidats aux concours du CAPES et de l’agrégation de sciences 
de la vie, de la Terre et de l’Univers y verront également un moyen d’apprendre et 
d’asseoir leurs bases en géologie. Les rapports du jury rappellent, depuis plusieurs 
décennies, que la maîtrise des connaissances de base fait souvent défaut aux candidats.
Nous vous encourageons à travailler régulièrement la matière, en vous détachant 
autant que possible du rythme imposé par les examens de fin de semestre. Les sciences 
cognitives ont en effet montré que les connaissances apprises au dernier moment 
ne permettent pas d’intégrer la mémoire à long terme. La meilleure stratégie est 
sans nul doute de lire six à sept fois un chapitre ou son cours, de manière espacée 
sur le semestre pour investir sur l’avenir.

Comment s’articule l’ouvrage ?
La table des matières a été construite pour répondre à une double exigence. 
Premièrement, celle de balayer l’ensemble des programmes des universités de 
France de la première année universitaire. Pour cela, nous avons récolté et synthétisé 
les programmes d’un grand nombre d’universités françaises. Deuxièmement, celle de 
se focaliser sur l’étude des objets géologiques et de leurs histoires. Les différentes 

Avant-propos
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disciplines des sciences de la Terre (pétrologie, géochimie, etc.) sont donc abordées 
transversalement dans l’ouvrage. La première et la deuxième parties introduisent 
les enveloppes fluides externes et la Terre interne actuelles. La troisième partie 
développe la théorie de la tectonique des plaques et l’étude des grands ensembles 
géologiques. La quatrième partie explique l’histoire de la Terre et de l’Univers et 
le lien avec le vivant. Enfin, la cinquième partie présente les ressources naturelles 
et leurs impacts environnementaux.
Nous espérons que cet ouvrage sera un bon compagnon d’apprentissage et qu’il 
vous permettra de réussir votre projet universitaire et professionnel.

Avant-propos
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cette image de la planète terre vue de l’espace révèle toute sa 
singularité : la présence d’eau sous toutes les formes phy-
siques (liquide, solide et gazeuse). L’eau est un élément consti-

tutif de l’hydrosphère océanique et continentale, de la cryosphère 
et de l’atmosphère. Ces réservoirs sont  les enveloppes fl uides ex-
ternes, éléments clés du système climatique terrestre, dont dépend 
étroitement le vivant. 

1Pa
rt

ie
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Pour bien démarrer
1. La chimie de l’atmosphère est 

majoritairement représentée par :
 oa.  le diazote
 ob.  le dioxygène
 oc.  le dioxyde de carbone

2. L’atmosphère est une enveloppe 
fl uide externe épaisse de :

 oa.  3 km
 ob.  15 km
 oc.  100 à 700 km

3. Les gaz à eff et de serre agissent 
dans l’atmosphère comme les 
surfaces vitreuses d’une serre 
horticole.

 oa.  Vrai
 ob.  Faux

4. La dynamique de l’océan est aussi 
rapide que celle de l’atmosphère.

 oa.  Vrai
 ob.  Faux

5. Les moteurs de la circulation 
océanique sont :

 oa.  la force de friction exercée par 
les vents

 ob.  la force de coriolis
 oc.  les échanges de chaleur entre 

l’océan et l’atmosphère
 od.  la convection du manteau 

terrestre

L’atmosphère 
et l’océan

Réponses page 413

6

Objectifs de ce chapitre
•  connaître les caractéristiques physiques et chimiques actuelles de 

l’atmosphère et de l’océan.
•  Identifi er les moyens d’étude de l’atmosphère et de l’océan.
•  Caractériser les dynamiques de ces deux enveloppes fl uides externes.
• connaître le cycle du carbone à courte échelle de temps.
• comprendre les interactions entre atmosphère et océan.
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Mission en mer dans l’océan atlantique. 

La première expédition qui a initié l’océanographie moderne a eu lieu à bord du navire 
challenger de 1872 à 1876. Depuis les années 1960, soit un peu plus d’un siècle après le début 
de la période instrumentale (1850), le nombre de missions en mer a augmenté ce qui a permis 
de mieux comprendre l’océan ainsi que ses interactions avec l’atmosphère. En parallèle, le 
développement accru de moyens d’étude de l’océan comme de l’atmosphère a conduit à une 
meilleure compréhension de l’organisation et du fonctionnement de ces enveloppes fl uides 
externes.

1
cHAPITRE
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Partie 1   Les enveloppes fluides externes actuelles

L’atmosphère1
Dans cette première section, nous allons déterminer l’état moyen de l’atmosphère, 
de ses caractéristiques physiques et chimiques à sa dynamique.

L’atmosphère est l’enveloppe fluide externe essentiellement gazeuse d’une hauteur d’environ 
100 km (allant jusqu’à 700 km) et qui se trouve directement en contact avec la croûte terrestre, 
l’hydrosphère et la biosphère. L’état moyen de l’atmosphère correspond à la moyenne des 
paramètres météorologiques de l’atmosphère (température, pression, vent, humidité) pour 
un intervalle de temps donné. L’état moyen dépend de l’échelle de temps considéré : il peut 
être mensuel, annuel, etc. et, donne les caractéristiques générales du système, en négligeant 
les variations de courtes durées.

Définitions

Méthode Comment étudier les enveloppes fluides externes ?

Connaître les paramètres physiques et chimiques qui définissent l’atmosphère ter-
restre actuelle implique la mise en œuvre de moyens d’étude très divers (figure 1.1) 
comme l’enregistrement de mesures atmosphériques ou satellitaires et l’établissement 
de modèles. Dans l’atmosphère, on distingue les mesures eulériennes, à partir d’un 
point fixe correspondant souvent à la surface (stations météorologiques, LIDAR), 
des mesures lagrangiennes, à partir d’un instrument en mouvement et pouvant suivre 
les masses d’air (avion, ballon-sonde). L’approche interdisciplinaire implique qu’un 
consortium de scientifiques aux compétences diverses travaille ensemble au sein 
d’un même laboratoire, comme par exemple en France le Laboratoire des Sciences 
du Climat et de l’Environnement de Gif-sur-Yvette, et au sein d’une fédération de 
laboratoires, comme l’Institut Pierre-Simon-Laplace.

Satellites
Signal global et continu
Faible à haute résolution

selon les variables

Mesures lagrangiennes
dans l'atmosphère

Signal limité dans l'espace
et le temps

Haute résolution

Mesures eulériennes
dans l'atmosphère

Signal continu, limité
dans l'espace

Haute résolution

Caractéristiques physiques
 et chimiques

Inventaires d'émission

Modèle de la dynamique
et de la chimie

Global ou régional
Basse à haute résolution

n L’atmosphère  
terrestre vue du ciel.

Figure 1.1 
Stratégie d’étude de 

l’atmosphère.
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chaPitre 1 • L’atmosphère et l’océan

Un modèle est une représentation d’un objet ou d’un processus qui permet de substituer un 
système plus simple au système naturel. Un modèle est donc réduit aux paramètres clés de ce 
système. La modélisation consiste à construire et à utiliser un modèle. Un modèle est un outil 
à penser qui apporte des réponses à un problème scientifique, souvent né de l’observation. 
Construction intellectuelle, simplification nécessaire du système naturel, les modèles peuvent 
avoir plusieurs buts : représenter, comprendre et prédire.
On distingue les mesures eulériennes et lagrangiennes car le référentiel n’est pas le même. 
Dans le cas eulérien, le référentiel est fixe par rapport à la Terre, comme pour un mouillage 
océanographique. Dans le cas lagrangien, le référentiel est mobile, comme pour les bouées 
qui dérivent dans des masses d’eau, au gré des courants.

Définitions

Les caractéristiques physiques
Les mesures effectuées depuis la surface, soit de manière continue (stations mé-
téorologiques équipées de thermomètres, RADAR, SODAR, LIDAR, voir focus 
suivant), soit de manière discontinue (missions dédiées) et grâce aux satellites 
montrent que l’état moyen de l’atmosphère présente une stratification verticale 
de la température en fonction de l’altitude (figure 1.2). Comme la température est 
la mesure de l’énergie cinétique des molécules liée à leur agitation dans un corps, 
les modifications de la température indiquent que les sources et puits d’énergie 
thermique varient en fonction de l’altitude.

Altitude (km)
Pression (hectopascals)

Exosphère

Ionosphère

Mésosphère

Stratosphère

Tropopause

Troposphère
Tp en °C

Température

C
ou

ch
e

d’
oz

on
e

Aurore boréale

Nuages

500

85

50

40

25

10

0

0,01

3

28

264

980
–100 –50 0 50

La pression atmosphérique, mesurée par un baromètre, diminue avec l’altitude 
en suivant une loi exponentielle décroissante (figure 1.2). Cela signifie que plus on 
monte en altitude, moins l’air contient de molécules. Ainsi l’ionosphère, appelée 
aussi thermosphère, (pression < 0,01 hPa) est 100 000 fois plus légère que la base 
de la troposphère (pression de 1 013 hPa).

1.1 

Figure 1.2 
Profil vertical de 

température dans 
les premiers 700 km 

au-dessus de la 
surface terrestre.
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Partie 1   Les enveloppes fluides externes actuelles

La température à la surface terrestre est d’environ 15 °C et décroît en montant 
en altitude dans la troposphère et dans la mésosphère (fi gure 1.2). Ceci s’explique 
par le fait que l’atmosphère est chauff ée par le bas par le rayonnement infrarouge 
émis par la Terre (voir focus sur le bilan radiatif de la Terre).
En revanche, la température augmente avec l’altitude dans la stratosphère et dans 
l’ionosphère. Ceci semble contre-intuitif étant donné que la source de chaleur de 
l’atmosphère se situe à sa base. Il est donc nécessaire de chercher à comprendre 
quels processus apportent de l’énergie thermique dans ces deux couches.
La stratosphère contient de fortes concentrations en ozone (O3) d’où le terme de 
couche d’ozone. L’O3 stratosphérique absorbe l’énergie lumineuse des rayons 
ultraviolets émis par le Soleil et la transforme en énergie thermique.
Quant à l’ionosphère, l’existence de phénomènes naturels spectaculaires peut nous 
éclairer : les aurores polaires (boréales et australes). Les aurores polaires sont 
provoquées par les importants chocs entre les particules chargées du vent solaire 
et les atomes de l’ionosphère qui deviennent ainsi ionisés ou excités (voir chapitre 
7). Or les atomes excités sont instables. Ainsi un réarrangement d’un électron 
(changement d’orbitale) se produit pour retrouver un état stable, ce qui entraîne la 
libération d’un photon et la formation des aurores.
Ces phénomènes montrent que l’ionosphère est une couche ionisée (d’où son 
nom), soumise au vent solaire. Les atomes de l’ionosphère sont donc soumis au 
rayonnement solaire, qui par réaction chimique transforme l’énergie radiative en 
énergie cinétique et thermique.

La  pression atmosphérique correspond au poids de la colonne d’air qui s’exerce sur une 
surface horizontale centrée sur un point donné. Il s’agit d’une force par unité de surface qui 
s’exprime en pascal (Pa). Elle vaut en moyenne 1 013 hPa à la surface de la mer (1 hPa = 100 Pa).
La  température est une grandeur physique qui traduit le degré d’agitation moléculaire d’un 
corps. Une température élevée d’un corps indique une importante agitation des molécules de 
ce corps. L’unité internationale de la température est le kelvin (K) bien que nous utilisions 
plus quotidiennement le degré Celsius °C : T(K) = T(°C) + 273.

Défi nitions

Si la température à la surface est de 15 °C en moyenne, les données météorologiques 
montrent qu’elle varie beaucoup avec des extrêmes enregistrés de +58 °C en Libye 

n  Marie-Lise Chanin 
(1934), géophysi-
cienne, a consacré sa 
carrière au sein du 
CNRS à l’étude de la 
physique de la moyenne 
et de la haute atmos-
phère. Pionnière dans 
le développement des 
méthodes de sondage 
de l’atmosphère avec le 
laser ou LIDAR et dans 
l’étude du changement 
climatique, elle est au-
jourd’hui membre cor-
respondant de l’Acadé-
mie des Sciences.

Mesurer à distance les paramètres physiques et chimiques de 
l’atmosphère grâce au  LIDAR
Le système LiDar (Light Detection And Ranging) a pour but de sonder à distance les pro-
priétés physico-chimiques de l’atmosphère (température, densité, vent, teneur en gaz), 
en utilisant les lois de la physique optique. ce moyen de  télédétection consiste à envoyer 
une impulsion laser dans l’atmosphère et à analyser l’intensité de la lumière rétrodiff usée 
par les molécules et les particules présentes sur son trajet. Le LiDar est complémentaire 
du  raDar, utilisant la propagation des ondes radio et du  SODar, celle des ondes sonores. 
La technologie LiDar est également utilisée pour représenter les reliefs, comme dans le 
clip vidéo de la chanson House of Cards de radiohead.
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chaPitre 1 • L’atmosphère et l’océan

et de -89 °C en Antarctique. Ce fort écart de température est lié à la faible capacité 
calorifique de l’air (1 000 J/kg/K), à l’origine de la faible capacité de l’atmosphère 
à retenir l’énergie thermique qu’elle acquiert.

Pourquoi fait-il plus chaud à l’équateur qu’aux pôles ?
tout d’abord, calculons l’énergie solaire reçue par unité de surface terrestre. après un trajet de 150 millions 
de km, le flux provenant du rayonnement solaire qui est disponible pour la Terre est la constante solaire 
S0 d’une valeur de 1 368 W/m2 (figure 1.3). La distance Terre-Soleil étant très grande, le rayonnement 
solaire peut être approximé à un faisceau de rayons parallèles, qui couvre la surface d’un disque S de 
même rayon que celui de la terre rt. L’énergie solaire incidente est donc égale au produit S0 × S. Or, du 
fait de la rotation de la terre, l’énergie solaire incidente est redistribuée en 1 jour sur l’intégralité de la 
surface de la terre St. Ainsi, pour calculer l’énergie effectivement reçue par la Terre par unité de surface 
Qs, il est nécessaire de diviser l’énergie solaire incidente par la surface terrestre et on obtient 342 W/m2.

S1

S 2

Atmosphère

S0 × Π Rt
2

4 Π Rt
2Qs =

 S0
4=

Qs = 342 W/m2

Énergie solaire
reçue par unité 
de surface terrestre

23°27’

Distance Terre-Soleil = 150 millions de km

Rayonnement
solaire
S0 = 1 368 W/m2

Qs

S

S = Π Rt
2

Étant donné que la Terre est une planète sphérique et caractérisée par une inclinaison de son axe de 
rotation d’environ 23°, le même faisceau de rayons parallèles irradie une surface S1 à l’équateur plus 
petite que la surface S2 aux moyennes et hautes latitudes. Dès lors, il en résulte une inégale répartition 
de l’énergie solaire à la surface de la terre : l’énergie solaire reçue par unité de surface à l’équateur est 
supérieure à l’énergie solaire reçue aux moyennes et hautes latitudes.
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cu

s

Figure 1.3 
Répartition  
de l’énergie  

solaire sur la  
surface terrestre. 

Les caractéristiques chimiques
Le brouillard ou de la rosée du matin offre un bon témoignage de la présence de 
molécules de H2O dans l’atmosphère (voir ci-contre). Le brouillard est visible car 
il correspond à un nuage fait de gouttelettes d’eau liquide (et non de vapeur d’eau 
qui est inodore et invisible).
Outre cette observation empirique, les scientifiques ont développé des techniques 
instrumentales pour déterminer la composition chimique de l’atmosphère de la 
Terre : mesures au sol dans des stations et aéroportées, ballons-sondes stratosphé-
riques, tour instrumentale pouvant atteindre plus de 300 mètres (tour d’observation 
en Amazonie), satellites (figure 1.1).
Les mesures montrent que l’atmosphère terrestre est une enveloppe de gaz essen-
tiellement formée de diazote (N2), de dioxygène (O2) et d’argon (Ar). Elle contient 

1.2 

n Brouillard et rosée : 
mise en évidence de la 
présence d’eau dans 
l’atmosphère.
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Partie 1   Les enveloppes fluides externes actuelles

également mais en moindre proportion des gaz à effet de serre dont le dioxyde de 
carbone (environ 0,4 % ou 400 ppm, CO2), la vapeur d’eau (H2O) et le méthane 
(figure 1.4). La vapeur d’eau atmosphérique est quasi totalement contenue dans la 
partie troposphérique. Étant donné le temps de résidence de l’eau dans l’atmosphère 
d’environ 8 jours, l’atmosphère est un réservoir de transit essentiel du cycle de 
l’eau, par opposition à l’océan et aux glaciers qui sont des réservoirs de stockage 
de l’eau (voir chapitre 2).

Oxygène
19,61 %

Argon
1,96 %

Azote
76,47 %

Divers
0,92 %

O3 et CFC
2 %

CO2
40 %

N2O
2 %

CH4
2 %

H2O
54 %

Gaz à effet
de serre
1,04 %

Un ppm ou partie par million correspond soit à une fraction massique soit à une fraction 
molaire d’un élément valant 10-6. Pour une fraction massique, si on prend au 7 janvier 2019 la 
valeur de 0,411 % de CO2 équivalent à 411 ppm, cela signifie que dans 1 kg d’air à cette date, 
on a 411 ⋅ 10-6 kg de CO2 soit, 411 mg de CO2. Pour une fraction molaire, 1 ppm correspond 
à 1 molécule de CO2 pour 1 000 000 molécules d’air.
L’effet de serre est un processus mis en évidence par Joseph Fourier au début du xixe siècle 
qui s’interrogeait sur les facteurs contrôlant la température de la surface terrestre. L’effet de 
serre correspond à la production d’énergie thermique par l’interaction entre le rayonnement 
infrarouge émis par la surface terrestre et certaines molécules atmosphériques. En effet, la 
surface terrestre est chauffée par l’énergie solaire. Or tout corps porté à une certaine tempé-
rature émet à son tour des radiations dont la longueur d’onde dépend de la température de 
la surface émettrice. Dans le cas de la Terre, les radiations sont dans le spectre infrarouge.

Définitions

Le temps de résidence des composés chimiques mesurés dans l’atmosphère dépend 
de leur niveau d’émission, de leur réactivité chimique et du temps de mélange au 
sein de l’atmosphère. On distinguera donc différentes catégories en fonction de 
leur durée de vie de l’atmosphère :

 • les espèces chimiques à courtes durées de vie (1 à 100 s) : NO3, OH ;
 • les espèces chimiques à durées de vie modérées (1 h - 1 an) : O3 troposphérique, 

aérosols ;
 • les espèces chimiques à longues durées de vie (1 an - 1 siècle) : CH4, CO2, 

N20, CFC (utilisés comme produits réfrigérants dans l’industrie au xxe siècle).

Figure 1.4 
Composition 

chimique en masse 
de l’air humide 

sur les 100 km 
d’épaisseur de 
l’atmosphère.
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chaPitre 1 • L’atmosphère et l’océan

Le  temps de résidence d’une molécule dans un réservoir correspond à la quantité volumique 
de cette molécule divisée par la quantité de molécules entrant ou sortant du réservoir par unité 
de temps (fl ux entrant ou sortant).
Les  aérosols sont de fi nes particules en suspension dans l’air, solides ou liquides, ayant un 
diamètre de 0,001 à 10 microns. Ils peuvent être d’origine naturelle (poussières volcaniques 
et sahariennes, suies d’incendies de forêt, bactéries, virus) ou anthropiques (produits de la 
combustion des énergies fossiles, gaz d’échappement des véhicules, composés organiques 
volatiles). Il ne faut pas confondre ce terme avec l’usage commun qui, par métonymie, fait 
référence au récipient contenant un gaz propulseur.

Défi nitions

Les aérosols d’origine anthropique, des polluants sous surveillance
Le développement régulier de smog (de l’anglais smoke, fumée et fog, brouillard) en 
domaine urbain et périurbain, comme à tokyo ci-contre, nous permet d’appréhender 
les conséquences directes des activités humaines sur la qualité de l’air et l’opacité de la 
troposphère. Chauff age urbain, climatisation des grands immeubles et circulation auto-
mobile sont les principaux responsables de la consommation de  combustibles fossiles 
et émettent des aérosols. en France, la qualité de l’air est suivie quotidiennement par 
un réseau de plus de 600 stations de mesures. en fonction des résultats, certaines villes 
comme Paris, prennent parfois des mesures de restriction relatives à la circulation des 
automobiles. Cela ne semble pas suff isant car la Commission européenne a introduit un 
recours en manquement à l’encontre de six états dont la France devant la Cour de Justice 
de l’Union européenne en 2017, pour « dépassement des valeurs limites de qualité de l’air 
fi xées et manquement à l’obligation de prendre des mesures appropriées pour écourter 
le plus possible les périodes de dépassement ».
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 L’albédo est le rapport entre l’énergie réfl échie par un corps et l’énergie incidente qu’il reçoit. 
L’albédo est fort lorsque la surface est de couleur claire et faible pour une surface foncée. La 
 chaleur latente est la quantité d’énergie thermique transmise lors d’un changement d’état 
(solide/liquide/gaz). La  chaleur sensible est la quantité d’énergie thermique émise ou absorbée 
par un milieu, sans changement de phase. Dans les deux cas, le transfert de chaleur latente 
ou sensible concourt à modifi er la température du milieu.

Défi nitions

Les  gaz à eff et de serre et le  bilan radiatif de la Terre
En l’absence d’atmosphère et donc de gaz à eff et de serre, si on considère la constante solaire qui vaut 
1 368 W ⋅ m-2 pour la terre et l’albédo moyen terrestre de 30 %, on obtient une température moyenne de la 
surface terrestre de -18 °c. Or la température réelle est de +15 °c. cela incite à regarder le rôle de l’atmos-
phère. Le bilan radiatif au sommet de l’atmosphère est nul, c’est-à-dire que tous les fl ux d’énergie lumineuse 
dans le spectre ultraviolet, visible ou infrarouge se compensent entre l’atmosphère et la surface terrestre 
(fi gure 1.5). De plus, un tiers de l’énergie du Soleil qui arrive est réfl échi vers l’espace en grande partie par 
les nuages mais également par les surfaces de couleur claire présentant un fort albédo (déserts, neige). 
Les mesures satellitaires indiquent qu’au sommet de l’atmosphère, la terre reçoit autant d’énergie solaire 
qu’elle n’en perd par rayonnement infrarouge (239 W ⋅ m-2). Or d’autres mesures permettent de montrer 
que la terre émet plus d’infrarouges (392 W ⋅ m-2) qu’il n’en sort du sommet de l’atmosphère (207 W ⋅ m-2). 
Ceci montre donc qu’il existe un processus utilisant une partie de l’énergie lumineuse infrarouge au sein
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