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La geologie,
une science historique




Les reperes de temps en géologie

Stratigraphie = discipline de la géologie qui étudie la
succession des différentes couches sédimentaires

geologie.mnhn.fr



1. La chronologie relative

Lithostratigraphie
Biostratigraphie



Couche, formation
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Quelques définitions

Couche = strate = plus petite unité €lémentaire repérable sur le terrain

Formation = ensemble de couches ayant a peu pres la méme nature,
en dép6t uniforme. La formation est délimitée entre 2 discontinuités.

Banc = couche dure

Lit = fine couche (centimétriqgue ou millimétrique)



Le principe de continuite

) ¢ L’age d’une strate est la méme sur toute son étendue

Une déformation continue
peut affecter ultérieurement
la couche (pli)

pli en chapeau de gendarme de Septmoncel (Jura)
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Intérét du principe de continuité

Toutes les strates ne sont pas visibles a
I'affleurement mais on peut les relier.

Les strates s’étendent sur une surface importante : on peut reconstituer
une série par corrélations a partir des observations faites sur plusieurs
affleurements (ici 3 : A, B et C).



Le principe de superposition

* Lorsque plusieurs strates sont superposées, la
couche inférieure est la plus ancienne

strates lesiplus‘jgures
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Affleurement ; alternance de bancs durs et tendres
de roches sédimentaires

Calcaires gréseux et sables
Jurassique inférieur (Sinémurien supérieur)

strates superposées

http://wheb.ac-reims.fr/ressourcesdatice /DATICE

8 lithotheque/sitesardennes/romery/rochesaffleu.htm#bancs


http://wheb.ac-reims.fr/ressourcesdatice/DATICE/lithotheque/sitesardennes/romery/rochesaffleu.htm#bancs
http://wheb.ac-reims.fr/ressourcesdatice/DATICE/lithotheque/sitesardennes/romery/rochesaffleu.htm#bancs
http://wheb.ac-reims.fr/ressourcesdatice/DATICE/lithotheque/sitesardennes/romery/rochesaffleu.htm#bancs
http://wheb.ac-reims.fr/ressourcesdatice/DATICE/lithotheque/sitesardennes/romery/rochesaffleu.htm#bancs

Le principe de superposition

* ou de recouvrement

+ récent

+ ancien

Respecté si la série sédimentaire n’a pas été renversée tectoniquement

http://nte-serveur.univ-lyon1.fr/geosciences/chronologie/cours/superposition.jpg
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http://nte-serveur.univ-lyon1.fr/geosciences/chronologie/cours/superposition.jpg
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Le principe de recoupement

Islande
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La route recoupant la coulée de lave du XVe siécle est plus jeune que la coulée de lave.
Cette coulée remplissant partiellement la vallée est plus jeune que la formation de la vallée.

10 site planet-terre ENS Lyon



Le principe de recoupement

Roches métamorphiques plissées et foliées, recoupées par un filon granitique sans foliation
ni plissement. Le filon est donc plus jeune que les roches métamorphiques. Sables d’Olonne

11 site planet-terre ENS Lyon




Le principe de recoupement

Las Vegas
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Terrains volcano-sédimentaires affectés par une faille. L'ensemble est recouvert par
une coulée de laves non affectée par la faille. La faille est donc postérieure aux
terrains volcano-sédimentaires mais antérieure a la coulée de lave.
12 site planet-terre ENS Lyon



Le principe de recoupement

Toute marque qui en recoupe une autre lui est postérieure.
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hitp://nte-serveur.univ-lyon1.fr/geosciences/chronologie/cours/superposition.jpg
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Le principe d’inclusion

Tout objet (roches, minéraux) inclus dans un
autre est plus ancien que lI'encaissant.
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Recouvrement par une coulée de lave et

inclusion de I'église mexicaine du XVllleme siécle granite (Ploumanac’h)
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Le principe d’identité paléontologique

J Deux strates qui possedent le méme contenu fossilifere sont
de méme age... attention néanmoins au type de fossile...

Calcaire urgonien (-130 a -112 MA)
riche en rugistes et orbitolines

Calanques de Sugiton (vers Cassis) Mont Aiguille (Vercors, Isére)
~~ A /]
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Exercice de chronologie relative

Reconstituer I'histoire géologique conduisant a cet affleurement
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http:/ / nte-serveur.univ-lyon1.fr/ geosciences/ chronologie/ exercices/ exo_photo2/exo photo2.htm



Niveau de la mer

B s

Reconstitution s
de Phistoire pAe———

Plissement et soulévement

Il est fréequent que les forces
tectoniques de compression plissent
ces couches originellement
horizontales

Erosion

Les couches plissées sont
subsequemment érodées et les reliefs
aplanis

Discordance
angulaire

e /\I/\J\J\/\- -

/ Nouveau dépét

Si d'autres couches se déeposent au-
dessus, par exemple a la faveur d'un
envahissement par la mer, il en
réesulte une relation d'angularite
entre les deux ensembles. La
surface qui sépare les deux
ensembles est une discordance
angulaire.




Les limites aux principes

* Cas des terrasses alluviales
\ lit 1 J
1— Dépot d’alluvions E
stade 1
2 — Creusement du lit lit 2 Résultat : les
de lariviere terrasses emboitées

3 — Dépét d’alluvions les plus anciennes

plus recentes stade 2 sont les plus hautes

topographiquement

4 — Creusement des
alluvions les plus
récentes

lit 3

stade 3 ©ce
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Les limites aux principes (2)

Les variations latérales de facies
Citadelle d

dalle nacrée ) )
Calcaire du bathonien

Marne a rhynchonelles a X calcaire de Mailley (Bajocien)

Héricourt (proche de Belfort)
19 au-tillau.fr




Histoire d’une espece

1
* A extinction _
\ fin
§~refuge
@ extinctions locales
S
= T

rupture de barriére
écologique

I
~ barriere écologique

I début

temps de origine de 'espece
_dispersion initiale¢

< >

Répartition géographique de I’espéce

Une espéce apparait, se propage et disparait.
Une espece a breve durée d’existence donne des renseignements sur I'age de la
couche qui la contient : fossile stratigraphique.
Une espéce a forte exigence biologique, répartie dans un milieu précis constitue un

fossile de facies. "



Le Nautile, un animal panchronique

Mollusque céphalopode
2 especes actuelles

300 especes fossiles en 500 MA

Nautile vivant, actuel (océan indien)

Il y a eu évolution mais les caracteres
morphologiques pour les reconnaitre ont
peu change : ce fossile est donc un

marqueur peu utile pour dater une strate

Nautile de Madagascar (100 MA)
21



Marqueurs stratigraphiques : les ammonites
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Groupe d’ammonite Hildoceras

succession des especes sur 2 Ma

Goupe HILDOCERAS
H.caterini
H.sublevisioni
H.tcthysi

H.crassum
H.lusitanicum
H.apertum

H.bifrons
H.angustisiphonatum
H.semipolitum

-182 Ma Durée de vie -180 Ma

Hildoceras caterinii Hildoceras bifrons Hildoceras sublevisioni
23



Les Foraminiferes, des fossiles stratigraphiques

foraminiferes fossiles de la fin du secondaire (Crétacé) et du debut du Teriaire

m m m
= = =
(o] o -
- 34 ©
Crétacé Tertiaire
groupes genres Santonien Campanien haestrichtien Danien hontien Thanétien
Heterohelix
Hétérohélicidés Pseudotextularia
Racemiguembelina
Hedbergella
Globotruncanidés | Globotruncana
Abathomphalus
Globigérinidés Globigerina
a

ww g'p

Globotruncana Gi 'l' P
taille : entre 1mm et 0,25mm — > 0 ,"gﬁf'{"' ;‘5
phato fiche ECE azﬁ%r?br:e'EéE m Heterohelix
photo fiche ECE
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Répartition dans le temps
de quelques fossiles
stratigraphiques

Crétacée

Trilobites
Graptolites
Ammonoides
Foraminiféeres

Jurassique

Trias

Permien

Carbonifére

Dévonien

Silurien

Ordovicien

Cambrien

Foraminiféres benthiques
Protozoaires

Période d'interét des groupes d'organismes
75 utises comme fossiles stratigraphiques



Ere primaire : trilobite et graptolites

pinterest.com

Trilobites
arthropodes marins

du Cambrien (- 540 MA)
au Permien (- 250 MA)

Graptolites S s
prochordés coloniaux -~

de I'Ordovicien (- 485 MA) |
au Silurien (- 415 MA)




Ere secondaire : ammonite et belemnite

Ammonites
mollusques céphalopodes
nombreuses especes

du Dévonien (- 300 MA)
au Crétacé (- 65 MA)
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critére de reconnaissance des espéeces 27

Belemnites
mollusques céphalopodes

du Trias (- 250 MA)
au Crétacé (- 65 MA)

10 teracules

fame comee

phragmocane

nageoire

osire calcaire



Ere tertiaire : nummulite et turritelle

Turritelle
mollusque céphalopode

Nummulite
foraminifere

au Paléogéne (paléocéne - oligocéne) de -65 MA a I'actuel
de - 65 MAa - 23,5 MA

' pedagogie.ac-toulouse.fr



Notion de biozone et chronozone

* Biozone = ensemble des couches
| contenant une association d’especes
e |
3
PR Chronozone = durée d’une biozone
Disparition c :
LAD % 4 o (o)
b c c
B S S |
1 1 i L = o
I i '\ 4
Zone d’Oppel
Biozone a A, B, CetD
l/ N [ (P ) |
Premiére apparition == !
FAD |
| | |

Figure 6.2. La notion de biozone (A. Oppel)

Une biozone est définie par le domaine de recouvrement de deux taxons (ou
plus). La premiére apparition d'un taxon (FAD) est indiquée par un rectangle
jaune et sa disparition (LAD) par un rectangle gris.

29 (R. Bousquet et C. Robert « Géosciences, la dynamique du systéme Terre » ed. Belin 2013)



Stratotype d’unite
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Stratotype de limite

Site de El Kef (Tunisie) : stratotype
de limite Crétacé- Tertiaire
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Le clou d’or

Un clou d’or ou GSSP est la limite entre deux étages géologiques, un point
stratotypique Mondial (PSM). Il doit répondre a 10 critéres dont :

- accessibilité et repeéres sur le site

- dépdbt épais et riche en fossiles

- présence de radioisotopes pour le dater précisément...

clou d’or de la limite danien / sélandien a
61,1 MA a Zumaia (Espagne)

GSSP = Global Stratotype Section and Point
32



Les unites stratigraphiques

s  Unités définies sur le terrain

Unités lithostratigraphiques couche
définies a l'aide du facies formation

Unités biostratigraphiques

définies par la présence de fossiles biozone

Unités correspondant a des intervalles de temps
chronozone + petit intervalle de temps
etage
période, systeme

ere + grand intervalle de temps
33



Fossile de facies

Orbitoline

foraminifere de milieu marin chaud, bien oxygéné et peu profond

34



Bilan : chronologie relative... sans ages

* actuel

le plus ancien

ERE Systéme
QUATERNAIRE
G0 L0 I | )l S
TER%LIRE | Paléogéne
__ MESOZOIQUE | Eiiaco
ou Jurassique
" seconpAaRE | S

---- PRECAMBRIEN----

Protérozoique

limite

grande crise

35



2. La datation absolue

36



Les éléments chimiques

*

nombre de masse = nombre de protons Z + nombre de neutrons N

numéro atomique = nombre de protons (= d’électrons)

Un méme élément a toujours le méme nombre de protons Z mais le
nombre de neutrons peut varier => isotopes ayant des masses différentes.

12, 13C et 14C sont les 3 isotopes du carbone

= \ 12C 99%

isotopes stables isotope radioactif 13C 1%
14C 10-10%

37



Les transformations radioactives

éemission o

un noyau émet 2 protons + 2 neutrons (= 1 noyau d’hélium = particule o)

spontané si A> 147. Exemple : 2§§U — 239‘(;Th + ‘21He

émission f3-
1 neutron est converti en 1 proton + 1 électron + 1 antineutrino => Z devient Z+1
Exemple : g;Rb — ggSr + e + antineutrino

capture électronique

un noyau incorpore un €électron (de son cortege ou non). Cet électron réagit avec un
proton et donne un neutron et un neutrino. Alors Z devient Z-1 et il y a libération de
rayons.

Exemple : ng — ;‘gAr + neutrino + rayons X

émission B+ : rare émission y fission spontanée

38



Loi de décroissance radioactive

*

Probabilité qu’un atome se désintégre pendant dt vaut Adt avec
A = constante de désintégration = constante radioactive

aP_
dt

-\. P

P=P,.eM

P teneur actuelle en élément pere
P, teneur initiale en élément pere

période = durée nécessaire a la reduction de moitié de la
quantité de I’élément pere

o In 2

A

39



Loi de décroissance radioactive

Loi de Rutherford et Soddy (1902)

quantité d'éléments « pere » ou « fils »

» P:éléement « pere »
o F:élément « fils »

. : temps
04 } 4 >
0 T 2

BR%Y

Y ¥¥%




Devenir de I’élément fils

*

L’élément fils est aussi détectable et mesurable : on peut
I'employer pour mesurer le temps

P=P,.eM

or:F=F,+(P,—P)

F teneur actuelle en élément fils
F, teneur initiale en élément fils

D'oli : F=F, + (P. eX—P)

F=Fo+P(eM-1)

41



Le choix des isotopes

couple péreffils | rayonnement | période (an) A (an) minéraux datés
238(J / 206Pp o et 4,53.109° 1,54.10-10
minerais d’'uranium
235 / 207Pb o et 0,73.10° 9,72.10-10 et thorium
zircons
232Th / 208Pp o et 13,9.109° 4,99.10-1
87Rb / 87Sr P 48,8.10° 1,42.10-" biotite, muscovite,
- feldspath,
w /aopr | CAPIUre Slectro- |y 57 109 | s8.10710 [amphibole, pyroxeéne

nigue + rayons y

14C /14N p 5750 1,2.104 bois, os, coquille

42



Le spectrometre de masse

R Quantite
/ 3 100 %
> | SPECTRE
SYSTEME :
D'INTRODUCTION I
SR |
@ r -] SOURCE
IONISANTE
N7 |
POMPE
{ Masse
A VIDE | ; atomigue
84 85 86 87 88
z
X,
&g CAPTEURS
L
] r
L] Sr
[T ]s7
——1 Champ L1 Sr
. électrique T
""“J Champ_ | |
.} magnétique Manuel de SVT Terminale S

s Ed. Nathan 2002



La méthode K/ Ar

)¢ Le potassium peut se désintégrer de 2 maniéres

40K

88 %
emission [

12 %
capture électronique

40Ca 40Ar
Ay, = 5,54 . 10-10 an-’

T, =1,27 10° an
L'équation F =F, + P (e \ — 1) devient alors :
0Ar = 40Ar, + 0,12 . 90K (e M — 1)

I |
=0
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Le couple Rb / Sr

*

A =1,42 . 1011 an-1

87Rb - 87sr + € T=48,8. 1019 an

87Sr = 87Sr, + 87Rb . (eM — 1)

équation a 2 termes inconnus

87 : : y : R
MAIS (% 0 identique pour les minéraux d’'une meme roche

L’équation précédente devient :

Terme inconnu mais constant pour tous les minéraux d’'une méme
roche : c’est le rapport initial

45



Mesure de ’age d’un granite

*

Un massif de granite est échantillonné en divers endroits.
Le magma initial avait un rapport 87Sr/86Sr identique partout.

87Sr
BGSr

Au temps t = 0, date de la cristallisation du magma,
tous les échantillons avaient :

le méme rapport 87Sr mais des rapports 87Rb (jfférents

86Sr //863r
CZ/ ® & = \ .
S | | | |
AT | A
A | ~ 87Rb

46 site Planet Terre




Evolution du systeme

H*

La quantité de 8’Rb diminue en donnant naissance a autant de 8’Sr

87Sr
SGSr

Si le systeme reste clos, chaque
échantillon verra son rapport 87F{b/868r

diminuer et son rapport 87Sr/868/ Au fur et a mesure que le
augmenter. temps s’écoule, le 87Rb se

désintegre en 87Sr a raison
de 1 pour 1.

Le rapport initial 87Sr/86Sr ne change pas car il n’y a pas de Rb !

87Rb
86Sr

47 site Planet Terre



datation absolue d’'un massif granitique

échantillonnages

48 site Planet Terre



Construction de I'isochrone

87Sr
86Sr
O
pente p = (eM — 1)
87S =>t —_ In ([})\+1)
r >
(SGSr)o

87Sr ., Rb

86y et 86Sy déterminés par spectrométrie de masse
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Bilan de I’échelle stratigraphique

2500

3800

Age (Ma) ERE Systéme
QUATERNAIRE
2
CENOZOIQUE Néogéne
25 - ou ssssh s as s s s ssnsnnsnnnsnnn
TERTIAIRE Paléogeéne
— 65 — -
MESOZOIQUE Crétace
144 . SOzZOIQUE |  MEeEE
ou Jurassique
205 - sesshrrrerssrnnsrsrrsmnnnnns
SECONDAIRE Trias

---- PRECAMBRIEN - - - -

Protérozoique
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Avec des durées relatives
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Echelle stratigraphique

Echelle stratigraphique internationale
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