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La mesure du temps : outils et méthode

Chronologie relative [ Chronologie absolue

Filon

a

\ r
) Datation au '*C
S g Demi-vie : 5 570 ans
Principe de superposition : Utilisation : 50 000 ans
la strate supérieure est Bonne précision : 35 000 ans
la plus récente
Datation au K-Ar
Demi-vie : 1,25.10° ans
Principe de continuité Utilisation : roches récentes a
latérale : roches de'qpelques centaines
une strate a le méme age de millions d'années
sur toute son étendue
Principe d'identité
i paléontologique :

| deux strates contenant les
fossiles stratigraphiques
| ont le méme age

L

, Principe de superposition :
le plissement est antérieur
a la strate discordante

Principe de recoupement :
une intrusion est plus récente
que les structures
qu'elle recoupe

Datation au Rb-Sr
Demi-vie : 48,8.10° ans
| Utilisation : de quelques dizaines
| de millions d'années aux roches
1 les plus anciennes

2 2=

Fig. 1. Les méthodes de datation. #rird [2]
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Fig. 2. Quatre principes de datation relative. ¥ [2]

Fig. 3. Exemple de relations possibles entre diverses
formations lithologiques. ¥

La chronologie des événements ayant conduit & la situation représentée
est la suivante :

1) Dépdt des sédiments A. 2) Déformation et métamorphisme des sédi-
ments A. 3) Intrusion du granite B dans les sédiments A. 4) Faille C.
5) L'érosion est responsable de la discordance visible en D. 6) Dépot des
sédiments E, F et G. 7) Remontée, basculement et érosion sont respon-
sables de la discordance visible en H. 8) Dépbts des sédiments |, J et K.
9) Intrusion d’un dyke basaltique L. 10) L'érosion forme I'actuelle surface
topographique.

ST-H p01

datation



BCPST1 — G. Furelaud 2/10

parties molles
matiére organique La fossilisation : quelques principes
— parties dures (squelette)
Calcite cu aragonite (cal0O3)
silice (Si02)
Phosphate
] chitire....

non conservation des
parties molles (oxydation)

Etoile de mer
Squelette interne
de calcite.
Ordovicien

(500 - 435 Na)

, Calcaire & Cérithes
33 Les coquilles d'aragonite
P ont disparu.
La roche présente de
nombreux mouloges
extemnes et infernes,
Pléistocéne du Bassin
8y Parisien (1,65 - 0,01 Ma)

Dissolution du squelette

Moulage des squelettes (cavités dons le sédimment ou ka roche)

érasion i La coquille de ce bivalve,
 initiallement constituée
M d'eragonite (Calo3)a
dispary, Ce que "on vait
ici est le moulage interne
de la coquille,
Pleistocene

{1.65- 0,01 Ma)

Rcmrlssage par des cristaux ou des sédiments
(squelette reproduit | minéralegie secondaire)

Calcaire & nummulithes.
Les coquilles (squlette
externe) d'aragonite
(CaCO3) a été remplacé
par de |'arogonite (CoCO3)
8 Pleistocéne

W) (1,65 - 0,01 Ma)

Ammonite pyritisée
La coquille (squelette externe)
d'omamn (CaCO3) a été
remplocé par de la
pyrite (FeS2)
Jurassgigus moyen

(180 - 154 Na)

) ‘ & : _“ ,‘7‘ o
Troncs d'arbres fossilisés par silification Ces troncs sont maintenant entiérement composes de sikice (quartz, Si02)
Notez la remanrquable conservation des détails anatemiques. Parc national de b Forét pétrifide, Arizora (USA).

Trias (245 - 205 Na)

< Peapen s | s r g g T

Scedenes €7 phatos iseus 96 wwe gL ol ool per sonne Vb ourgue/ evfro pe

Fig. 4. Principe général de la fossilisation. ¥ [5]
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Fig. 5. Quelques exemples de fossiles stratigraphiques du Paléozoiques. [4]

v A B

Trilobites (arthropodes) Coraux (Cnidaires, Tetracoralliaires)
A - Conocoryphe sulzeri (Cambrien, Bohéme, Tchéquie) A - Hexagonaria hexagona ( Dévonien, Ardennes, Belgique)
B - Flexicalymene sp. (Silurien, Ohio, USA) B - Halysites catenularia (Silurien sup., Gothland, Suéde)

Mollusques céphalopodes Brachiopodes
A - Goniatites gweni (Carbonifére (Tournaisien), Indiana, USA) Cyrtospirifer speciosus (Dévonien sup.
B - Blakeoceras empiricum (Dévonien, Bohéme, Tchéquie) (Eifélien), Ardennes, France).

Foraminiféeres benthiques
Fusulines en lame mince
(Carbonifere-Permien)

Hemichordés Collection de Paléontologie Chordés - Conodontes

Graptolithes Palmatolepsis quadrantinodosolobata

Monograptus sp. (Elément P1 au MEB)
(Silurien sup., Ariége, France) Dévonien (Fammenien)

A

¥k : Trilobites, Ammonoidés (Mollusques céphalopodes), Brachiopodes
¥k : Fusulines (Foraminiféres benthiques)
% : Coraux, Graptolithes, Conodontes
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Fig. 6. Quelques exemples de fossiles stratigraphiques du Mésozoique et du Cénozoique. [4]

Mollusques Céphalopodes

A - Cératite (Trias de Madagascar)
B - Ammonite : Dayiceras dayiceroides (Jurassique (pliensbachien), Portugal)
C - Ammonite : Ancyloceras matheroni (Crétacé de Haute-Marne, France)

Brachiopodes

chinodermes Mollusques
Clypeaster aegyptiacus Hippurites radiosus Terebratula grandis

(Pliocene, Egypte) (Campanien, Charentes, France) Pliocéne, France

pe— v o D
T 7 YT Y A 9

Céphalopodes
Belemnites hastatus
(Jurassique,
Vendée, France)

Foraminiféres planctoniques
A - Globotruncana (Crétacé)
B - Globigérines (Tertiaire)

Nannofossiles
Coccolithes et Discoasters Foraminiféres benthiques
(MEB, Pliocéne) A - Nummulites (Eocéne, Bassin de Paris) ; B - Alvéolines (llerdien, Corbiéres)

ik © Ammonoidés (Mollusques céphalopodes), Mollusques bivalves (Hippurites) Brachiopodes, Foraminiféres planctoniques
(Globotruncana et Globigerines) et benthiques (Nummulites)
¥ : Coccolithes
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date et lieu d’extinction

| temps

Fig. 7. Chronozone et biozone. ¥k  [4] A
La biozone correspond a 1’observation locale de I’extension T Hiiad i i GCJ
stratigraphique d’une (ou plusieurs) espece(s) fossile(s) e U< o
La chronozone correspond, elle, a I’extension temporelle Wi qomalne it g a . 8
réelle de ’espéce. i deX|5tence N S
La biostratigraphie observe des biozones, a partir desquelles de l'espece a2 ; =
on cherche a reconstituer les chronozones des espéeces, dans s . O

une optique de géochronologie (c'est-a-dire de datation). L el Y

date et lieu d’apparition A espace

Fig. 8. Quelques exemples de
biozones. Hrirkr

- - i

(a) Zone d’extension (de A) (b) Zone d’association (des (c) Zone d’exclusion (ni A ni
et d’extension concomittante taxa A et E) B) et zone d’abondance (de
(BetC) C)

Fig. 10. Exemple de GSSP, ou « clou d’or ». %
GSP de la base de I’Ediacarien dans les coin ’Ediacara en Austr.
N i 2 25
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Fig. 11. Les différents types de stratotypes (pour information !). ¥

1. Stratotype d’unité (ex: Fig. 9)

Lorsqu’une formation (ou un groupe de formations) a été reconnu comme point de repere & valeur internationale, elle prend le
nom de stratotype.

Un tel stratotype est défini en tant qu’unité, et permet de définir un étage de 1’échelle stratigraphique. Cet étage est nommé en
ajoutant le suffixe —ien au nom géographique du stratotype d’unité.

Ex: le lutétien défini en région parisienne, le turonien défini pres de la ville de Tours, I’édiacarien défini par la formation des
schistes d’Ediacara (chaine de collines australiennes)...

Un stratotype initial (1’holostratotype) peut parfois étre complété (ou remplacé) par des affleurements plus représentatifs ou plus
complets : ces derniers constituent alors un parastratotype.

2. Stratotype de limite : les GSSP  (ex : Fig. 10)

Les stratotypes d’unité ne sont pas toujours reconnaissable ou corrélables facilement a 1’échelle mondiale... Pour tendre vers une
datation stratigraphique plus précise et plus rigoureuse, les stratigraphes tentent de redéfinir les stratotypes, en y ajoutant un nouveau
genre : le stratotype de limite.

11 s’agit toujours d’une coupe de référence, mais sur laquelle seule la limite inférieure d’une unité est prise en compte, car elle est
nette et la plus documentée possible.

Dans ce systéme, une unité stratigraphique n’est plus représentée « entierement » (ses sédiments, ses fossiles...), mais uniquement
ses limites. Les limites en question, méme si elles « se suivent » dans le temps, peuvent parfaitement étre reconnues par des
stratotypes de limite géographiquement tres éloignés.

Les stratotypes de limite reconnus internationalement sont les GSSP (Global Standard Stratotype-section and Point : point et
section-stratotype standard global). La limite ainsi reconnue (lors de congres internationaux, suite a de longs travaux menant a un
nécessaire accord de la communauté des stratigraphes) est physiquement signalée et balisée sur le terrain. On parle couramment de
« clou d’or ».

Il est a noter qu’un GSSP doit impérativement étre daté par une méthode de datation absolue (soit directement, soit indirectement).
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Fig. 12. Diversité des genres d’animaux marins au cours du Phanérozoique. ¥ [3]
La courbe du haut correspond a I’étude de tous les genres recensés (33 180), la courbe du bas ne prends en compte que les genres
présents sur au moins deux intervalles de temps (18 130)
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Argiles

de masse

~— L'explosion
du Cambrien

Les broussailles
de 1a diversité

Fig. 14. Principe des radiations évolutives aprés les crises
biologiques. ¥rirdr

CRETACE

Grands dinosaures
carnivores.

Ex: CRISE

Tyrannosaurus rex =
MESO
ZOIQUE

PALEOCENE EOCENE
concurmgnee
Grands oiseaux #——1—3 Grands [¢lins
carnivores. carnivores.
Ex : Gastornis
élimi
nation

CENOZOIQUE

Mémes niches éeologiques

Fig. 16. « Remplacement » au sein de la niche des grands
carnivores suite & la crise K-T. ¥

Calcaires (Danien = début paléogene)

Fig. 13. Observation de la limite entre Crétacé et
Cénozoique. ¥

Marnes (Maastrichien = fin crétacé)

Néogene

Paléogene

Crétacé

Jurassique

Trias

alvéolines

nummulites
orbitoides

globigérines

Permien

Dévonien

milioles

fusulines

:] Extension stratigraphique
del'ensemble des foraminiféres

Fig. 15. Disparitions et radiations de groupes deForaminiféres au
Phénorozoique. #ir
Le groupe des globigérine est ici indiqué au sens large du terme, et
comprend en réalité :
- Les hétérohélicidés, qui traversent la crise crétace-tertiaire
(KT) sans probléme
- Les globotruncana, qui disparaissent lors de la crise KT
- Les globigérines vraies, qui se diversifient aprés la crise KT

Fig. 17. Quelques couples utilisés en radiochronologie. ¥rirsr

Couple Reactlcr)gés;z);t:tcésgsstantes Per(g)r%e T Matériel daté et ages remarques
238 9 206, 4 9 - .
UIPb v > P_t:o +_? He | 4,468.10° | gn général, minéral résistant -
Uranium / Plomb A=155110 " a le Zircon (ZrSiOy), inclus dans | Datation avec la courbe
T B5Y e >% +7*He d’autres minéraux Condordia
1= 9,849.10 g 0,704 10° > 10Ma
K/Ar K e >4 Ar+y Minéraux riches en K Concerne 10,5% des
Potassium / Argon A= 5,55.10 1 g 1,25.10° >1Ma désintégrations du 40K
B 489 5% : 0K -—->4¢q Possible aussi sur roche entiére “OAro=0
C arboﬁe”;l Azote e . RTINS Carbone organique ou CO, Com10%
« Carbone 14 » 2= 124510 4 ot 5 568 piégé Corrections en fonction
=4 a 100 & 60 000 ans du taux Co réel
Rb/Sr 87 87 . . . .
- . Rb -------- 78 +f 9 Datations de roches ou minéraux magmatiques. Droite
Rubldlum‘/*Strontlum /1: 1,4210 _11 a_[ 48,3810 (87SI’/863I’) - f((37Rb/358r)) de pente Ol=e'1t-1 :it
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Fig. 18. Rappels de Terminale / Remédiation. drirdr [6][7]

Quantite d'diément pére ot dément fis

Pour tout isotope radioactif,
on appelle période radioactive
(T), ou demi-vie, le temps
nécessaire pour que la pro-
portion d'élément-pére soit
divisée par deux. Au bout
de cinq périodes, 98,5 % des
Temps éléments-péres radioactifs ont
disparu, puis 99,9 % au bout

P ¥ 5 A
J
de huit périodes radioactives.
ces=P Au-dela, le géochronomeétre
n'est plus utilisé.

P ékément pére radioacet F  dément fils radiogénique

P, dément pére radicact!f 3u moment de 1: péricde radioactive (o deme vic)
la fermeture du systéme (mort de Torgantsme,

cristallisation du mendral. )

Géodhronométres dispondbies Deni-vie (périade T) de Féément-pére Type de matérian analyws
Mnﬁcﬁmlmz"‘l"& 488 x 10" ans

mmlm '%I'k ‘ 1,25 x 10*ars - Roches magmatiques
»mmdnlphﬂ: "'UI"'H: ’ 704 X 10F ans

mmu *C/'"N | 573 ans Matiere organique {charborrs, os, ete.)

Application de la datation absolue aux roches '

' « Gristalliisation
: « Roches magmatiques . Mind o dela
O i — %+ Refroudissement I
o s + Fragments de roches ou = Ll

[ Méthodes de détermination de Fage

+ Dvoite isochrone Mesm'ede"kel‘l Mesires sor dchantilions

-
L - Dt mmiialion h(a +1 )
w3 * Supeaiva | = ———
( ’

—
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2%Pb 1,0
238U

0,8+

Fig. 19. Courbe Concordia et Discordia dans une datation U/Pb. i [3]

courbe Con
age de A=3,75 Ga

..........................................

cristallisati

cordia (age en Ga) _o 4

\//

4,6

on de B=3,5 Ga

3
0,2+ Ga
§ 207Pb
0,0 1 1 1 I. 1 1 1 U 1 1 235
0 20 40 60 80 100 “*U
Fig. 20. Principales subdivision du Phanérozoique. rirsr
Eres ik Périodes i Epoques pour information Age absolu
. Holocéne
Quaternaire = 3
Pléistocéne
— 2,58 Ma
Néogene Pliocene
Cénozoique g Miocene £ e s
e ————— TN — 23 Ma
Oligocene
Paléogene Eocéne
Palepgene 66 Ma
o Supérieur
Cretacé -
Inférieur
Supérieur
, . Jurassique Moyen
Mésozoique Inférieur *
Supérieur
Trias Moyen
. Inférieur 259 Ma
Permien
Carbonifére
o Dévonien
Paléozoique T
Silurien
Ordovicien
Cambrien
Protérozoique ... Ediacarien  etc. ...
Fig. 21. Subdivisions en Eons. %
Eon subdivisions Ages Remarques
absolus
. . eres : Paléozoique >> 3 . N . .
Phanérozoique 3 eres Paleozo[que . salivias Abondance de fossiles, suite a I’explosion cambrienne
Mésozoique >> Cénozoigue actuel
Peu de fossiles. Faune édiacarienne : totale différente de la
Protérozoiaue 3 éres 2,5Ga faune actuelle
q Derniére époque = Ediacarian a 541 Ma Ancien nom : « précambrien »
« briovérien » : ancien nom pour Ediacarien + Cryogénien
Archéen 4 éres X 4Ga Peu de roches, quasi-absence de fossiles
a25Ga
46Ga Seuls quelques minéraux subsistent.
Hadéen aucune N Tectonique globale différente, avec subductions continentales en
a4 Ga particulier
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Figure 22. L’échelle chronostratigraphique internationale % [8]
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