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GÉOLOGIE PARTIE III

LA GÉOLOGIE UNE SCIENCE HISTORIQUE

 Lorsque la biologie rencontre la géologie, 

cela donne…

 … un fossile!

Cf SV-C-2

1ers organismes pluricellulaires

découverts au Gabon Gabonionta : pro

ou eucaryotes? 2,1 Ga
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paléozoïque

mésozoïque

cénozoïque

2,1 Ga



FAUNE D'EDIACARA (-635 À -541 MA)(Illuminations du jardon des plantes)
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Rides de courant asymétriques dans une 

coursive. Plage de Sauveterre. Vendée

Rides de courant à marée basse sur une plage de 

Nouvelle-Écosse au Canada. Wikipédia

INTRODUCTION

 « Ce qui se passe aujourd’hui s’est passé de la 
même manière par le passé » = principe 
d’actualisme

➢ Ce qui s’est formé dans le passé s’est formé selon les 
mêmes mécanismes qu’aujourd’hui.

➢ Le présent est la clef de compréhension du 
passé.

 Reconstituer un modèle de paléoenvironnement, 
nécessite de comprendre et d’observer les mécanismes 
actuels (modalités de dépôts, climat, exigences 
écologiques des organismes…)

Ripple-marks fossilisés
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Sens du courant



 Chaque couche représente ainsi une unité de temps 
plus ou moins longue et l’empilement de ces 
couches représente un fragment de l’histoire de la 
Terre. 

 Retracer l’histoire de la Terre est ainsi envisageable mais 
suppose de pouvoir ordonner les strates, et donc les 
unités de temps, les unes par rapport aux autres et de 
déterminer des âges relatifs : c’est l’objet de la 
stratigraphie. 

 Stratigraphie = retracer une histoire, donc une 
succession d’évènements, sans indication de durée

 pour ancrer ces évènements dans un temps fini, 
absolu, il faut associer à cette stratigraphie, une 
datation absolue, permise par les radio-
isotopes, présents dans des systèmes fermés, 
les roches magmatiques.
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▪ Pour retracer une histoire, il faut :

➢ Une chronologie relative basée sur des

principes (superposition, recoupement

inclusion)

➢ Des limites, des intervalles de temps

(quels objets géologiques permettront

d’établir des coupures ?)

➢ Des objets repères, qui justifieront

arbitrairement les coupures temporelles

➢ Des temps précis, absolus
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 Connaître la succession :

➢ Des ères

➢ Des systèmes ou périodes

 Placer les 3 orogenèses

 Identifier des crises biologiques (Permo-

Trias, KT, Quaternaire…)

Figure 1 : échelle des temps géologiques 

(chronostratigraphie validée par de la datation 

absolue) BRGM
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PLAN

I. CHRONOLOGIE RELATIVE : SITUER LES 

ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

A. Etudes des relations géométriques : positionner des évènements les 

uns par rapport aux autres

1. Principe de superposition

2. Principe de recoupement

3. Principe d’inclusion

4. Principe de continuité latérale

5. Bilan

B. Définir des intervalles de temps grâce au contenu fossilifère

1. La notion de fossiles

2. Fondements de la biostratigraphie : continuité et irréversibilité de 

l’évolution biologique

3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique

C. Déterminer des étages, établir des coupures et définir une échelle 

chronostratigraphique

1. L’étage se définit à partir de son stratotype

2. Etablissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises 

biologiques

3. Bilan: l’échelle chronostratigraphique

II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET 

FOURNIR DES AGES ABSOLUS 

(RADIOCHRONOLOGIE)

A. Principe de la radiochronologie

1. Loi de décroissance radioactive

2. Choix de l’isotope 

3. Choix de la méthode

B. Méthode potassium/argon, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

2. Mesure des quantités isotopiques par spectrométrie de masse

3. Discussion

B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

3. Application (granite du Mont Aigoual)

4. Applications célèbres

C. La méthode U:Pb: Concordia et Discordia

PLAN
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I. CHRONOLOGIE RELATIVE : SITUER LES EVENEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS PAR 

RAPPORT AUX AUTRES 
1. Principe de superposition 

 La stratigraphie étudie les empilements de 

roches (surtout les roches sédimentaires). 

 Ces roches sont caractérisées par:

➢ contenu lithologique (la nature des roches) 

➢ contenu fossilifère. 

 Une couche est plus jeune que celles qu’elle 

recouvre et plus âgée que celles qui la 

recouvrent.

faciès.
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I. L’étude des corps sédimentaires donne accès à 

la constitution d’une chronologie relative 

d’évènements.

A. De l’analyse géométrique des corps 

sédimentaires à la mise en place d’une 

chronologie relative valable à l’échelle locale

▪ Attention, une lave volcanique peut 

s’insinuer horizontalement (un sill) entre 

deux couches sédimentaires, elle modifiera la 

lecture de la succession stratigraphique.

▪ Attention, dans les séries plissées, on peut 

se trouver sur une série renversée si le pli 

est couché.

A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS 

PAR RAPPORT AUX AUTRES 

1. Principe de superposition 

Figure 3 : principe de superposition avec intrusion d’un sill
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I. L’étude des corps sédimentaires donne accès à 

la constitution d’une chronologie relative 

d’évènements.

A. De l’analyse géométrique des corps 

sédimentaires à la mise en place d’une 

chronologie relative valable à l’échelle locale
▪ Attention, dans les séries plissées, on peut se trouver sur une 

série renversée si le pli est couché.

A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : 

POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS PAR 

RAPPORT AUX AUTRES 

1. Principe de superposition 

Figure 4 : principe de superposition série normale

Application dans la formation tertiaire du Bassin de Paris

Figure 5 : principe de superposition série sédimentaire renversée
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Quelques clés pour retrouver la 

polarité

Figurés de base de banc

Stratification entrecroisée

Granoclassement vertical

Position des fossiles

Position de l’horizontal 

au moment du dépôt

coquille

Sédiments de 

comblement

Cristallisation 

de calcite

BAS

HAUT







 INTERPRETATION

Série renversée

La série normale

Calcaire de Beauce

Meulière de Montmorency

Sable et grès de Fontainebleau

Marne à Huîtres

Meulière de Brie

Marne à Huîtres

+ récent

+ ancien
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I. CHRONOLOGIE RELATIVE : SITUER LES EVENEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS PAR 

RAPPORT AUX AUTRES 
2. Principe de recoupement 

 La stratigraphie étudie les empilements de roches (surtout les 

roches sédimentaires). 

 Toute structure recoupant une autre est postérieure à celle 

qu’elle recoupe.
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I. CHRONOLOGIE RELATIVE : SITUER LES EVENEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS PAR 

RAPPORT AUX AUTRES 
3. Principe d’inclusion

 On entend par inclusion un fragment de roche, un minéral contenu 

dans une structure dite encaissante.

 Tout objet inclus dans un autre est antérieur à l’objet 

l’enveloppant.

 Cela ne s'applique pas aux intrusions magmatiques qui 

recoupent les roches encaissantes. 
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PRINCIPE D’INCLUSION: DAVANTAGE POUR LES ROCHES 

MAGMATIQUES

 Inclusion de nodule de péridotite 

dans un basalte

 Inclusion de minéraux (zircon) 

dans une biotite (mica noir). Le 

zircon est pratiquement 

inaltérable => certains zircons 

aussi vieux que la Terre (qui a 

4,567 Ga). Le Zr peut contenir de 

traces d’Uranium, élément 

radioactif, qui en se désintégrant 

altère la biotite encaissante (cf

auréole brune ou noire). Le Zr est 

antérieur à la formation de la 

biotite par ppe d’inclusion
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Inclusion d’enclaves de péridotites dans du 

basalte

Cristal de biotite contenant des cristaux de zircon (MO 

en LPNA)

Cf ST-A

zircon

biotite
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

Nommez précisément ces événements et ordonnez-les.

int

sed

pli fai

ero

ero

ero

vol

sed

1. Sed

2. Pli

3. Int

4. Ero

5. Sed

6. Fai

7. Ero

8. Vol

9. Ero

Sédimentation

Plissement

Intrusion magmatique

Erosion

Sédimentation

Faille

Erosion

Volcanisme

Erosion
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

1. Dépôt des couches bleues et grises en milieu marin, enfouissement progressif
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

2. En profondeur, plissement des couches lors d’une orogenèse
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

3. En profondeur, intrusion d’un magma granitique formant un 

pluton (avec auréole de métamorphisme de contact)
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

4. Erosion et mise à l’affleurement des terrains plissés et du 

pluton par réajustement isostatique
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

5. Retour de la mer et reprise de la sédimentation : formation 

d’une discordance angulaire avec les couches bleues et grises.
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

6. Retrait de la mer ; formation ou rejeu d’une faille, décalant les anciens 

terrains et les nouveaux ; formation d’un escarpement de faille en 

surface.
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

7. Erosion aplanissant l’escarpement de faille
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

8. Formation d’un volcan avec coulées ; cachetage de la faille par une 

coulée
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EXERCICE DE CHRONOLOGIE RELATIVE

9. Reprise de l’érosion : incision d’une vallée dans les nouveaux terrains 

et les anciens.
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Marshak, S., (2010). Terre, portrait d’une planète. Bruxelles : De boeck.BCPST1- ENCPB - STÉPHANIE DALAINE 30
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L’échantillon montre de petits cristaux cubiques jaunes de fluorine. Ces cristaux sont recouverts et "emballés" 

par des cristallisations blanches, en forme de pétales, qui sont des cristallisations de barytine (BaSO4), qui cristallise 

dans le système orthorhombique. 

La chronologie de la cristallisation de ces deux espèces n'est pas évidente. Mais si on voit parfois des cristaux de 

fluorine sous (ou inclus dans) la barytine, on ne voit jamais de barytine sous (ou incluse dans) la fluorine. 

Les règles de la chronologie relative étant universelles, on peut donc proposer que la cristallisation de la barytine a été 

postérieure à celle de la fluorine. Cet échantillon provient de la mine des Farges (19).
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A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS PAR 

RAPPORT AUX AUTRES 

4. Principe de continuité latérale

 D’après le principe de continuité latérale  : une couche a le même 

âge sur toute son étendue.

 Ceci est évident lorsque les strates sont continues : qu’en est-il lorsque 

la strate est discontinue ? 

 L’étude de la géométrie des couches sur la carte de l’Isle Adam a montré 

que la structure est tabulaire et que les hauts topographiques 

correspondent à des buttes témoins, issues d’une érosion 

différentielle (le sommet des buttes est protégé par une strate plus 

résistante formée de meulière). 

 La coupe de l’Ile Adam traverse deux buttes témoins : les couches 

présentes de part et d’autre de la vallée peuvent être prolongées 

par l’imagination. 

 Ces strates étaient continues avant érosion. Le principe de 

continuité latérale peut donc être élargi aux strates discontinues 

mais qui étaient continues avant érosion.

Figure 9 : illustration du principe de continuité latérale : coupe sur la carte de l’Ilse 
Adam (1/50 000e )
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A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES UNS PAR 

RAPPORT AUX AUTRES 

4. Principe de continuité latérale
4.2. Limite du concept : la notion de variation latérale de faciès.

 Une couche sédimentaire ne présente pas nécessairement la 

même lithologie, le même faciès en tout point en raison de 

variations de la paléogéographie.

 Définition de faciès sédimentaire : le faciès d’une roche 

sédimentaire correspond à l’ensemble des caractéristiques 

pétrologiques, structurales et paléontologiques (faciès 

calcaire, marneux, urgonien…), directement liées aux 

conditions de sédimentation et de diagenèse. 

 Ainsi une couche géologique change de faciès selon l’endroit 

où l’on échantillonne. Mais, si les formations sont encadrées 

par les mêmes strates à la base (mur) et au sommet (toit), 

alors elles se sont formées pendant le même intervalle de 

temps. 

 Cette absence de continuité latérale de faciès est liée à une 

variation du milieu de sédimentation. On appelle ce 

phénomène un passage latéral de faciès.

Figure 10 : exemple d’un passage latéral de faciès Exemple : Carte au 1/50000ème de Lagny (Est de Paris)

Une même couche limitée par un mur et un

toit de faciès bien définis est de même âge

en tous points.

Alexandre-Théodore Brongniart 

1739-1813

Calcaire de Champigny 

(SE de Marne), vs gypse 

à Montmartre
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La couche e7a présente

deux faciès, un faciès

calcaire (CaCO3) et un

faciès gypseux (CaSO4,

2H2O), le principe de

continuité latérale permet

de dire qu’elle a le même

âge partout malgré la

variation latérale de faciès

lithologique.
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Cf carte 1/50 000e de LagnyBCPST1- ENCPB - STÉPHANIE DALAINE 43
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1. L’étage se définit à partir de son stratotype

2. Etablissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises 

biologiques

3. Bilan: l’échelle chronostratigraphique

II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET 

FOURNIR DES AGES ABSOLUS 

(RADIOCHRONOLOGIE)

A. Principe de la radiochronologie

1. Loi de décroissance radioactive

2. Choix de l’isotope 

3. Choix de la méthode

B. Méthode potassium/argon, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

2. Mesure des quantités isotopiques par spectrométrie de masse

3. Discussion

B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

3. Application (granite du Mont Aigoual)

4. Applications célèbres

C. La méthode U:Pb: Concordia et Discordia

PLAN



http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/chronologie-relative.xml

Chronologie relative à l’échelle locale
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A. ETUDES DES RELATIONS GEOMETRIQUES : POSITIONNER DES EVENEMENTS LES 

UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES 

http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/chronologie-relative.xml


Du régional au mondial, il n’y a qu’un pas et nous l’avons 

déjà franchi… 

L’analyse biostratigraphique des corps sédimentaires 
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B. Définir des intervalles de temps grâce au contenu 

fossilifère
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2. Fondements de la biostratigraphie : continuité et irréversibilité de 

l’évolution biologique

3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique

C. Déterminer des étages, établir des coupures et définir une échelle 

chronostratigraphique

1. L’étage se définit à partir de son stratotype

2. Etablissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises 
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B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone
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4. Applications célèbres

C. La méthode U:Pb: Concordia et Discordia

PLAN



I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
1. La notion de fossiles
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 Les fossiles sont des restes ou des empreintes d’êtres vivants. 

 Mort des êtres vivants → enfouissement sur place (parfois après un 

transport) dans les couches sédimentaires en formation → fossiles.

 paléontologie = étude des fossiles (classification, paléoécologie, 

paléogéographie, climatologie, évolution, datations…)

 Dans strates si variation de composition en fossiles d’une couche à 

l’autre →  évolution biologique.

 durée de vie de l’espèce = intervalle de temps entre l’apparition 

d’une espèce et sa disparition 

 fossiles dits stratigraphiques dont la durée de vie est bien 

délimitée. 

 Datation des couches géologiques

 échelle chronostratigraphique. (Échelle des temps 

géologiques)



BCPST1- ENCPB - STÉPHANIE DALAINE 50

PLAN

I. CHRONOLOGIE RELATIVE : SITUER LES 
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1. La notion de fossiles
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C. Déterminer des étages, établir des coupures et définir une échelle 
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1. L’étage se définit à partir de son stratotype
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biologiques

3. Bilan: l’échelle chronostratigraphique

II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET 

FOURNIR DES AGES ABSOLUS 

(RADIOCHRONOLOGIE)

A. Principe de la radiochronologie

1. Loi de décroissance radioactive

2. Choix de l’isotope 

3. Choix de la méthode

B. Méthode potassium/argon, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

2. Mesure des quantités isotopiques par spectrométrie de masse

3. Discussion

B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

3. Application (granite du Mont Aigoual)

4. Applications célèbres

C. La méthode U:Pb: Concordia et Discordia

PLAN



I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
2. Fondements de la biostratigraphie : continuité et irréversibilité de l’évolution biologique

 Bases de la biostratigraphie: évolution biologique (Darwin, 19e s).

 Buffon (18e s): utilisation de fossiles pour dater des couches

géologiques

➢ contenu fossilifère des strates successives était

d’autant plus différent que les strates étaient espacées.

▪ William Smith (première carte géologique en 1793),

▪ Cuvier, Alcide d’Orbigny: lien entre stratigraphie et paléontologie

(Cours élémentaire de paléontologie et de géologie

stratigraphiques, 1849).

 Actuellement, les fossiles toujours très largement utilisés pour dater

de façon fiable et peu chère des couches géologiques

➢ principe d’évolution des espèces = Au cours du temps,

des mutations spontanées apparaissent au sein des populations

: certaines d’entre elles sont à l’origine de modifications du

phénotype des individus. Elles pourront être sélectionnées par

l’environnement dans le cas où elles confèrent un avantage

sélectif à l’individu.

 Apparition de nouveaux caractères → utiles pour identifier,

classer les fossiles préservés dans les roches.

Charles  Darwin (1809 

-1882), naturaliste 

anglais, à l’origine de 

la théorie de l’évolution 

biologique

Georges Cuvier (1769 -1832) 

anatomiste français , promoteur de 

l'anatomie comparée et de la 

paléontologie au XIXe siècle.

Vision fixiste de l’évolution des espèces

Comte de Buffon (1707-1788) :

Analogie entre refroidissement de la 

Terre et celui d'une sphère 

métallique

→ 75 000 ans
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3. Bilan: l’échelle chronostratigraphique

II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET 

FOURNIR DES AGES ABSOLUS 

(RADIOCHRONOLOGIE)

A. Principe de la radiochronologie

1. Loi de décroissance radioactive

2. Choix de l’isotope 

3. Choix de la méthode

B. Méthode potassium/argon, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

2. Mesure des quantités isotopiques par spectrométrie de masse

3. Discussion

B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

3. Application (granite du Mont Aigoual)

4. Applications célèbres

C. La méthode U:Pb: Concordia et Discordia

PLAN



I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique 

3.1. Énonce du principe d’identité paléontologique
 Principe d’identité paléontologique:

Deux couches ayant les mêmes fossiles sont considérées comme ayant 

le même âge

➢ Dans les roches sédimentaires, le contenu paléontologique 

des couches permet d’établir des corrélations entre des 

régions ayant une sédimentation différente. Buffon (18e

s): utilisation de fossiles pour dater des couches géologiques 

 Remarques : 

➢ l’inverse est faux puisque deux couches géologiques ayant 

le même âge n’ont pas nécessairement le même 

contenu paléontologique si leur paléogéographie est trop 

différente. 

➢ ce principe ne peut pas s’appliquer dans le cas où les couches 

sont remaniées.

➢ il n’est pas toujours aisé de déterminer si deux fossiles 

appartiennent à la même espèce : les variations phénotypiques 

intraspécifiques sont parfois plus importantes que les 

variations interspécifiques. C’est le cas par exemple des 

espèces ayant un fort dimorphisme sexuel.
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I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique 

3.1. Énonce du principe d’identité paléontologique
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Principe d’identité paléontologique: deux strates de même 

contenu fossilifère ont le même âge

Rudiste (mollusque fixé éteint)

Orbitoline (foraminifère éteint)



I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique 

3.2. Notion de fossiles stratigraphiques

 Découpage temporel des strates :

 Chaque strate a un contenu fossilifère spécifique

 fossiles utilisés ont une existence relativement courte à 

l’échelle des temps géologiques = évolution rapide

✓ cas de la majorité des organismes unicellulaires 

(Foraminifères, Coccolithes)

 Découper le temps:

 pouvoir faire des corrélations entre strates

✓ A. Brongniart (1822): corrélation entre deux strates de 

lithologie différente mais au même contenu fossilifère 

(dans couches du Crétacé en Savoie et en Normandie)

Coccolithophoridés : algues unicellulaires 

pélagiques. Ces algues protègent leur 

unique cellule sous une couche de plaques 

de calcite appelées coccolithe.

La craie est constituée en majeure partie 

de coccolithophoridés

Foraminifères: eucaryotes 

unicellulaires extrêmement 

abondants depuis plusieurs 

centaines de millions d'années, 

benthiques ou pélagiques. Ici 

genre globigérine

100 µm1 µm
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Craie  Crétacé Cénozoïque 



I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique 

3.2. Notion de fossiles stratigraphiques

 Un bon fossile stratigraphique ou fossile index:

➢ Faible exigence écologique => ubiquiste

➢ Évolution rapide de l’espèce=> bonne délimitation temporelle

➢ Espèce abondante avec un grand potentiel de fossilisation

➢ Marin => la Terre est bleue…

➢ Eau profonde => peu dépendant des variations locales 

Il y a le bon 

fossile, et il y a 

le mauvais 

fossile…

Coccolithophoridés : algues unicellulaires 

pélagiques. Ces algues protègent leur 

unique cellule sous une couche de plaques 

de calcite appelées coccolithe.

La craie est constituée en majeure partie 

de coccolithophoridés

Foraminifères: eucaryotes 

unicellulaires extrêmement 

abondants depuis plusieurs 

centaines de millions d'années, 

benthiques ou pélagiques. Ici 

genre globigérine

100 µm1 µm
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Figure 15 : fossiles stratigraphiques (d’après A. Denis)
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1ers animaux à coquille

Cambrien 

Cénozoïque 



Le Nautile, un animal panchronique (faible variation 

morphologique, mais pour autant modifications 

génétiques importantes)

Principe d’actualisme
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Bon indicateur de paléoenvironnement

Principe d’actualisme avec le Nautile 

actuel: mer chaude profonde

Mésozoïque 

Mésozoïque 
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Foraminifères ubiquistes; certains 

benthiques d’autres planctoniques

Mésozoïque 

Cénozoïque 



I. CHRONOLOGIE RELATIVE: SITUER LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES

B. DEFINIR DES INTERVALLES DE TEMPS GRACE AU CONTENU FOSSILIFERE
3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique 

3.3. Notion de biozone et de chronozone

 Volume des terrains de la biozone < 

volume des terrains de la chronozone. 

Car

➢ espèce n’est jamais fossilisée dans 

tous les terrains correspondant à 

sa durée de vie 

➢ certains terrains peuvent être 

érodés (on estime à environ 70% 

le hiatus dans l’enregistrement 

sédimentaire) 

 problème du choix du lieu 

utilisé pour des études de 

biostratigraphie.
Figure 16: Notion de chronozone et de biozone

Topozone: extension de 

l’espèce dans un site 

donné
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▪ Biozone = pour une espèce donnée, ensemble des terrains qui 

la contiennent. 

▪ Chronozone = ensemble des terrains déposés entre 

l’apparition et la disparition de cette espèce. 

First occurrence

Last occurrence

First appareance datum

Last appareance datum
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l’évolution biologique
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2. Etablissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises 

biologiques

3. Bilan: l’échelle chronostratigraphique

II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET 

FOURNIR DES AGES ABSOLUS 

(RADIOCHRONOLOGIE)

A. Principe de la radiochronologie

1. Loi de décroissance radioactive

2. Choix de l’isotope 

3. Choix de la méthode

B. Méthode potassium/argon, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

2. Mesure des quantités isotopiques par spectrométrie de masse

3. Discussion

B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

3. Application (granite du Mont Aigoual)

4. Applications célèbres

C. La méthode U:Pb: Concordia et Discordia

PLAN



C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE 

ECHELLE CHRONOSTRATIGRAPHIQUE
1. L’étage se définit à partir de son stratotype

1.1. Définition d’un stratotype 
 Objectif de chronostratigraphie : diviser la succession des couches

sédimentaires en unités correspondant à des unités de temps

 unité stratigraphique de référence = étage

 Stratotype: lieu présentant la séquence sédimentaire de

référence d’un étage

 Alcide d’Orbigny fut le premier à proposer une définition de l’étage :

« Un étage, pour nous, est une époque en tout identique à l'époque actuelle. C'est un état

de repos de la nature passée, pendant lequel il existait, comme dans la nature actuelle,

des continents et des mers, des plantes et des animaux terrestres, des plantes et des

animaux marins; et, dans les mers, des animaux pélagiens et des animaux côtiers à toutes

les zones de profondeur. Pour qu'un étage soit complet, il doit montrer un ensemble

d'êtres terrestres ou marins, qui puisse représenter une époque tout entière, analogue au

développement que nous voyons actuellement sur la terre. »

 Alcide d’Orbigny a ainsi défini 27 étages dont certains sont toujours

conservés dans l’échelle actuelle (Sinémurien, Toarcien, Aptien, Turonien…).

Les noms des étages renvoient pour la plupart à une région ou à une ville : en

effet, un étage est défini par une séquence de référence appelée stratotype,

choisie la plus proche possible de la première séquence historiquement

choisie et ayant un contenu fossilifère caractéristique.

Alcide d'Orbigny (1802 -1857) 

Les 27 stratotypes définis en France

Et le 

tempsdechien, 

vous connaissez?
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C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE
1. L’étage se définit à partir de son stratotype

1.2. Un stratotype :  le Toarcien

 stratotype d’unité = localité dont le contenu paléontologique et la 

lithologie en font un site de référence pour caractériser un étage. 

➢ Thouars = stratotype d’unité du toarcien (étage du Jurassique 

inférieur)

➢ Saint Etienne est le stratotype d’unité du stéphanien (ancien étage 

du Carbonifère)

➢ Orgon (petit village provençal) est le stratotype d’unité de 

l’urgonien (regroupement d’étages du Crétacé inférieur constitué 

de formations récifales…)

 Toarcien = étage du jurassique inférieur (entre -183 Ma et -175 Ma) →

différentes carrières de la région de Thouars (près de Poitiers). 

✓ Ammonites stratigraphiquement intéressantes pour dater des couches géologiques évolution rapide

✓ 27 unités biostratigraphiques = horizons (cf chiffre romain)

✓ Toarcien qui s'étend sur 8 millions d'années subdivisées verticalement sur 27 horizons → durée moyenne 

d'un horizon de 8 Ma /27 = 300.000 ans

✓ Toarcien = étage dont la biostratigraphie présente un fort pouvoir de résolution.
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Le stratotype toarcien.

C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

1. L’étage se définit à partir de son stratotype

1.2. Un stratotype :  le Toarcien
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C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE
1. L’étage se définit à partir de son stratotype

1.3. Un stratotype d’unité historique et composite :  le lutétien

1. Banc Saint-Leu

2. Calcaire grossier jaumâtre peu glauconieux. 1 

m

3. Calcaire identique, plus glauconieux. 0,3 

m Abondance de N. laevigatus

4. Sable calcaro-quartzeux. 0,01 à 0,10 m

5. Calcaire sableux compact. 1,20 m

6. Sable calcaro-quartzeux grossier. 0,05 à 0,15 

m

7. Calcaire sableux. 1,10 m

8. Sable calcaro-quartzeux grossier. 0,02 à 0,05 

m

9. Calcaire sableux. 0,50 m

10. Couches calcaro-dolomitiques 

glauconieuses et quartzeuses. 7 m environ

11. Calcaire dolomitique gréseux et 

glauconieux. 0,20 à 0,40 m

12. Sable calcaro-quartzeux, grossier et 

glauconieux. 0,80 m

13. Sable vert foncé, grossier, très glauconieux. 

0,15 à 0,30 m

14. Sable ferugineux, grossier, glauconieux. 0,01 

à 0,07 m

15. Sable vert clair, glauconieux. 0,30 à 0,50 m

16. Sable fauve orangé et vert clair, micacé. 

visible sur 2,50 m

La localité près du site donne son nom à l’étage (Lutèce = Paris). Mais le 

stratotype du Lutétien n’est pas à Paris !

➢ deux sites : un site pour le début (St Leu), un site pour la fin (St Vaast) (car 

sinon coupes incomplètes) ! 

Banc à verrins (Campanilopa

giganteum)

Coupe de Saint Vaast

Coupe de Saint Leu
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Nummulites laevigatus, emblématique du lutétien inférieur et moyen : la 

pierre à liards

Les nummulites sont des grands foraminifères (jusqu’à 2 cm), très abondants 

au Lutétien. Ce sont des êtres vivants unicellulaires qui construisent autour d’eux 

un test (coquille ») calcaire à l’allure de pièce de monnaie, d’où leur nom (et le 

nom de la roche qui les abrite : pierre à liards). En section, le test révèle des loges. 

Les grandes pyramides sont elles aussi construites en calcaire nummulitique du 

Lutétien ! (N. gizehensis)
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C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

1. L’étage se définit à partir de son stratotype

1.4. définition du clou d’or

 Caractériser l’étage non pas par son contenu mais par ses

limites

➢ base de nombreux stratotypes définie par un niveau

repère appelé GSSP pour Global Stratigraphic

Section and Point = clou d’or (Golden Spike) sur

l’échelle stratigraphique

➢ Un clou d’or correspond toujours à l’apparition

d’une espèce. Actuellement un étage est défini

uniquement par sa base avec l’apparition d’un nouveau

fossile ou assemblage de fossiles dans ce qui est défini

comme un stratotype de limite = clou d’or = GSSP.

➢ Clou d’or = stratotype de limite

➢ Tous les clous d’or n’ont pas été plantés

Clou d'Or de Coumiac GSSP 

Frasnien / Famennien

Autre exemple de clou d’or : celui du Capitanien, à Nipple Hill, dans les montagnes de 

Guadalupe, au Texas. Le Capitanien est un étage qui commence à 265.1 ± 0.4 Ma. Il 

fait partie du Guadalupien, une époque qui fait elle-même partie du Permien... 
BCPST1- ENCPB - STÉPHANIE DALAINE 72



Caractérisation  d'un niveau type entre deux 

étages ; à la base de chaque stratotype, un 

niveau repère est choisi : le Global 

Stratigraphic Section and Point (GSSP), 

matérialisé sous la forme d'un « Golden 

spike » ("clou d'or").
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UN PSM en France (Coumiac) déterminant la limite Frasnien-Faménnien

Fossiles de Trilobites, Goniatites et Conodontes
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l’évolution biologique

3. La biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique

C. Déterminer des étages, établir des coupures et définir une 

échelle chronostratigraphique

1. L’étage se définit à partir de son stratotype

2. Etablissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises 

biologiques

3. Bilan: l’échelle chronostratigraphique
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PLAN



C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

2. Établissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises biologiques 

Figure 20 : les 6 crises du vivant du Phanérozoïque (A. Denis)
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C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

2. Établissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises biologiques 

2.1. Des extinctions globales suivies de radiations évolutives

 Crises = déclins temporaires de la biodiversité, dus à des

extinctions en masse avec disparition géographiquement

étendue de nombreux taxons de rang élevé, pendant un temps

relativement bref.

 Sans crise: taux moyen de disparition des espèces : 10 % par

million d’années,

➢ disparition compensée par des apparitions d’espèces

➢ crise ssi : ce rythme d’extinction augmente brutalement.

 Six crises majeures ont marqué l’évolution de la biosphère au

cours des temps phanérozoïques.

➢ Crise Permo-Trias (−250 Ma) la plus importante : à la fois les

organismes marins et terrestres. On estime que la moitié des

familles, les 3/4 des genres et 96 % des espèces marines

disparaissent, dont pratiquement tous les coraux ainsi que certains

groupes comme les Trilobites.

➢ Crise Crétacé-Cénozoïque (65 Ma) est moins importante mais
très médiatisée du fait de la disparition des Dinosaures non
aviens (non oiseaux), et des Ammonites.

 Ces deux crises ont été utilisées comme repère dans l’échelle
stratigraphique et marquent la limite entre des ères :

➢ limite Paléozoïque / Mésozoïque pour la crise Permo-
Trias

➢ limite Mésozoïque / Cénozoïque pour la crise Crétacé-
Cénozoïque

 Chaque crise est suivie par une radiation évolutive, c’est-à-dire
une diversification des espèces conquérant les niches écologiques
laissées vacantes (exemple des Mammifères qui se diversifient après
la crise Crétacé-Tertiaire).
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▪ Fin du Crétacé, les Marsupiaux dominent 

les Placentaires. La diversité générale est 

déjà ,importante, mais pour des animaux 

ayant des tailles < 50 cm.

▪ Lors de crise K-T 90 % des Marsupiaux 

sont touchés, d’où par la suite explosion 

démographique des Placentaires.

▪ Un exemple de radiation évolutive*

=une espèce s’étant rapidement diversifiée à

l’origine de nombreuses espèces dont la

morphologie, l'écologie et la distribution

peuvent varier

SURVIVANTS GENITEURS

PROFITEURS

EXTERMINES

TEMPS

crise

Diprotodon. (Encyclopédie des 

Dinosaures Gallimard) 

Thylacoleo. Le Livre de 

la Vie S J Gould
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C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES 

COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

2. Établissement de coupures à l’échelle mondiale grâce 

aux crises biologiques 

2.1. Des extinctions globales suivies de radiations 

évolutives



L’échelle chronostratigraphique: couplage entre 

évènements biologiques et géologiques au cours du 

temps…

Qu’est-ce qu’une crise?

 Extinction en masse de plusieurs 

espèces

 Libération de niches écologiques

 Survie d’autres espèces

 Diversification d’espèces 

opportunistes

 Évènement biologique mondial, 

global et ponctuel

On considère que nous vivons depuis

13 000 ans la sixième extinction ou

extinction anthropocène. Celle-ci est

caractérisée par une vitesse

d’extinction plus importante que les

autres crises, cependant le

pourcentage d’espèce éteintes reste

pour le moment inférieur aux autres

crises.
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Dessin humoristique de Gary Larson

C. DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE ECHELLE 

CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

2. Établissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises biologiques 

2.2. Des causes souvent multiples
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C.DETERMINER DES ETAGES, ETABLIR DES COUPURES ET DEFINIR UNE 

ECHELLE CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

2. Établissement de coupures à l’échelle mondiale grâce aux crises biologiques 

2.2. Des causes souvent multiples

▪ Des évènements externes comme des impacts de météorites
(ex : cratère d’impact au Mexique associé à la crise
Crétacé/Tertiaire) ;

▪ Des évènements associés à de la géodynamique interne (ex :
volcanisme intense en Sibérie et crise Permien/Trias, volcanisme
en Inde et crise Crétacé/Tertiaire; variation du niveau marin) ;

▪ Des paléogéographies favorables à des variations climatiques
importantes (ex : supercontinent Gondwana au pôle Sud
favorisant la formation d’une calotte glaciaire à la fin de
l’Ordovicien) ;

▪ Des innovations évolutives à l’origine de variations
climatiques (ex : formation de squelettes calcaires des coraux
et séquestration du carbone atmosphérique dans les roches).

Cratère d’impact de 

Chicxulub (baie du Yucatan)

Trapps du Deccan: 2400 m 

d’ épaisseur, surface~ France
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II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET FOURNIR DES AGES ABSOLUS 

(RADIOCHRONOLOGIE)

A. PRINCIPE DE LA RADIOCHRONOLOGIE

1. Loi de décroissance radioactive

 Quand la datation absolue confirme la chronologie des évènements établie qualitativement: la RADIOCHRONOLOGIE

 Découverte de la radioactivité: Henri Becquerel (1896) (235U, 238U)

 Appellation de radioactivité par Marie Curie (1898) sur Th, Po, Ra

 Atomes: unité de base des corps simples naturels

➢ Un élément chimique est défini par son numéro atomique Z (nombre de protons et donc d’électrons).

➢ Un même élément peut présenter plusieurs isotopes, aux nombres de masse A (nombre de nucléons : protons + 

neutrons) différents.

A= Z + N X

 isotope radioactif = instable = élément père (P) se désintègre en un autre isotope appelé isotope radiogénique = 

élément fils (F) (rayonnement:  α, 𝛽+, 𝛽−, 𝛾, ).

A

Z

Henri Becquerel 

(1852-1908)

Marie Curie  

(1867-1934)

Isotopes = même nb de protons mais pas même nb de neutrons → A varie

=> propriétés chimiques proches (car même nb d’électrons) (néanmoins seule masse varie => légère variation dans les réactions chimiques)

=> propriétés nucléaires: isotopes stables (39K, 41K, 12C, 13C) vs isotopes radioactifs (40K, 14C)
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II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET FOURNIR DES AGES 

ABSOLUS (RADIOCHRONOLOGIE)

A. PRINCIPE DE LA RADIOCHRONOLOGIE

1. Loi de décroissance radioactive

 La géochronologie nucléaire fondée sur le fait que certains noyaux 

atomiques sont instables = isotopes radioactifs = radioisotopes

 Ils se transforment spontanément en un nouvel élément stable (comme l’uranium 

en plomb) = isotope radiogénique

 Cette transformation spontanée ne dépend que du temps.

𝑷 → 𝑭
𝒅𝑷/𝒅𝒕 = −𝝀 𝑷
𝒅𝑭/𝒅𝒕 = 𝝀 𝑷

𝑃 : nombre d’éléments pères

𝐹 : nombre d’éléments fils

𝜆 : constante de désintégration en an-1 caractéristique d’un couple père-fils

𝜆. 𝑑𝑡: probabilité qu’un atome radioactif se désintègre pendant un intervalle de temps dt

Courbe de désintégration d’un élément radioactif en fonction du temps

Loi de décroissance radioactive

La vitesse de décroissance ne 

dépend que du temps

𝜆
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D’après Crystèle Vérati, les temps géologiques. Geoazur UMR 7329

88

 On considère un système fermé c'est-à-dire un système où la quantité 

d’atomes pères et d’atomes fils est fixée à partir d’un instant initial t0. 

 sauf quelques cas particuliers (argiles néoformées), les roches 

sédimentaires ne se « ferment jamais », il y a sans arrêt des échanges 

d’éléments ce qui interdit leur datation par les techniques de 

radiochronologie. 

 Si 𝑷𝟎 est le nombre d’atomes pères présents initialement et 𝑃 le nombre restant 

à l’instant t, la résolution de l’équation différentielle donne :

𝑷(𝒕) = 𝑷𝟎𝑒−𝜆𝑡 𝑑’𝑜ù 𝑷𝟎 = 𝑷(𝒕)𝒆𝝀𝒕

 Si 𝐹0 est le nombre d’atomes fils présents initialement dans le minéral, le nombre 

d’atomes fils présents à l’instant 𝒕, 𝑭, est donné par:

𝑭(𝒕) = 𝑭𝟎 + (𝑷𝟎 − 𝑷(𝒕))

 Ce qui revient à écrire

𝑭(𝒕) = 𝑭𝟎 + 𝑷𝟎 − 𝑷𝟎𝑒−𝜆𝑡 = 𝑭𝟎 + 𝑷𝟎. (𝟏 − 𝒆−𝝀𝒕)

 Ou encore:

𝑭(𝒕) = 𝑭𝟎 + 𝑷 𝒕 𝑒𝜆𝑡 − 𝑷 𝒕 = 𝑭𝟎 + 𝑷(𝒕). (𝒆𝝀𝒕 − 𝟏)
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 Si P0 est le nombre d’atomes pères présents initialement et P le 

nombre restant à l’instant t, 

𝑷 𝒕 = 𝑷𝟎𝑒−𝜆𝑡 𝑑’𝑜ù 𝑷𝟎 = 𝑷 𝒕 . 𝒆𝝀𝒕

 On introduit la période ou demi-vie, notée T : c’est le temps au 

bout duquel il ne reste plus que la moitié de l’élément père : 

➢ P(T)= P0 /2    soit   T = ln2 / λ

➢ Le tableau ci-contre propose quelques couples utilisés en 

radiochronologie : 
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D’après Crystèle Vérati, les temps géologiques. Geoazur UMR 7329
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Intégration des éléments radioactifs 

dans les systèmes cristallins

éléments radioactifs en « impuretés » 

dans les systèmes cristallins 

(substitution) ou en éléments majeurs

Fermeture = fin d’apport d’isotopes radioactifs et 

radiogéniques dans le cristal

Comportement en système fermé

T°C> T°Cf T°C> = T°Cf T°C <  T°Cf

Magma cristal Magma cristal

Fermeture du système

 Début de l’horloge Fonctionnement de l’horloge

Décroissance radioactive
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II. DATATION ABSOLUE : EVALUER DES DUREES ET FOURNIR DES AGES ABSOLUS

A. PRINCIPE DE LA RADIOCHRONOLOGIE

2. Choix de l’isotope

 En fonction de la période T de l’élément

 En fonction de la performance du système de dosage (ce qui fixe le plus petit N(t) dosable)

 En fonction de l’âge présupposé de l’échantillon à analyser
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B. méthode rubidium-strontium, 87Rb/87Sr

1. Le couple 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

3. Application (granite du Mont Aigoual)

4. Applications célèbres
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A. PRINCIPE DE LA RADIOCHRONOLOGIE

3. Choix de la méthode

 Cas 1: la quantité d’éléments pères 

à la fermeture du système est 

connue (Po)

Exemple: principe d’actualisme appliqué 

au 14C

 𝑃 𝑡 = 𝑃0. 𝑒
− 𝜆𝑡 𝑑’𝑜ù

 𝑡 =
1

𝜆
. ln(𝑃0/𝑃(𝑡))

 14C → 14N avec T= 5 730 ans

 14𝐶 = 14𝐶𝑜. 𝑒
− 𝜆𝑡

Le drakkar de Roskilde (973 ans)BCPST1- ENCPB - STÉPHANIE DALAINE 96



A. PRINCIPE DE LA RADIOCHRONOLOGIE

3. Choix de la méthode

 Cas 2: la quantité d’éléments pères à la fermeture du système n’est pas 
connue (Po) Ex: méthode K/Ar

Po = P(t) + F(t) ssi F(t) n’existe pas à la fermeture du système

Or on sait que 𝐹 𝑡 = 𝐹0 + 𝑃(𝑡). (𝑒𝜆𝑡 − 1)

Avec 𝐹0 = 0 𝑐𝑎r [40Ar]0=0 (l′argon étant un gaz, il s′échappe facilement du
réseau cristallin lors de la cristallisation à température élevée).

On a 𝐹 𝑡 = 𝑃(𝑡). (𝑒𝜆𝑡 − 1)

Soit 
𝐹(𝑡)

𝑃(𝑡)
= 𝑒𝜆𝑡 − 1

D’où 
𝐹(𝑡)

𝑃(𝑡)
+ 1 = 𝑒𝜆𝑡

Alors ln
𝐹 𝑡

𝑃 𝑡
+ 1 = 𝜆𝑡

Soit t =
1

𝜆
. ln

𝐹 𝑡

𝑃 𝑡
+ 1

40K → 40Ar par désintégration β+ et 40K → 40Ca par désintégration β-
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B. METHODE POTASSIUM/ARGON, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

 Lors de leur formation à haute T°C, les minéraux et les roches 

incorporent des atomes pères et fils. 

 Le potassium étant un alcalin, celui-ci intègrera facilement les 

feldspaths alcalins ou les micas riches en K. On le trouvera plus 

facilement et en plus grande abondance dans la croûte continentale.

 Avec le refroidissement, ceux-ci sont piégés dans le réseau cristallin 

: le système se ferme, le radiochronomètre s’enclenche, les quantités 

P0 et F0 sont établies.

 Le potassium 40 (40K) radioactif (élément père) se désintègre en deux 

éléments fils :

- Par désintégration β- (transformation d’un neutron en un proton et 

un électron), le 40K va donner du 40Ca, cette réaction équivaut à 89 % 

du 40K désintégré.

- Par désintégration β+ (assimilation d’un électron de la couche 

interne par le noyau et transformation d’un neutron en proton), le 40K 

va donner du 40Ar, cette réaction équivaut à 11 % du 40K désintégré.

 L’argon 40 (40Ar) est généré avec 1 période de demi-vie de 1,25 milliard 

d'années (Ga). 

 Dans le cas du couple potassium-argon (K/Ar), l’équation de désintégration 

est alors : 

𝑭(𝒕)  =  𝑭𝟎 +  𝟎, 𝟏𝟏. 𝑷(𝒕)(𝒆𝝀𝒕 − 𝟏)

(40𝐴𝑟)(𝑡)  =  (40𝐴𝑟)0 +  0,11.40𝐾(𝑡)(𝑒𝜆𝑡 − 1)

Avec λ = 5,54.10-10an-1.

➢ L’argon est un gaz qui s’échappe facilement d’une lave en fusion 

arrivant en surface. 

➢ La lave ne contient donc plus d’argon: F0 est nul (en première 

approximation). 

L’équation devient: 𝑭(𝒕) = 𝟎, 𝟏𝟏. 𝑷(𝒕) (𝒆𝝀𝒕 − 𝟏)

D’où 𝒕 ~
𝟏

𝝀
ln(𝟏 + 𝟏𝟎. 𝑭(𝒕)/𝑷(𝒕)) avec  λ = 5,54 10-10

 Le spectromètre de masse permet la mesure de P et F. 

 Il ne reste plus qu’à calculer t.
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B. METHODE POTASSIUM/ARGON, 40K/40Ar

1. La désintégration du 40K

L’Argon est un gaz qui s’échappe 

facilement de la lave en fusion
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B. METHODE POTASSIUM/ARGON, 40K/40Ar

2. Mesure des quantités isotopiques par la spectrométrie de masse

 Le spectromètre de masse est un dispositif qui permet de 
mesurer la composition isotopique d’un élément 
chimique. Il a été inventé par Thomson et Aston (Nobel de 
chimie 1922).

 Dans une chambre à vide, on dépose le mélange d’isotopes
sur un filament qu’on chauffe. 

 Le chauffage ionise les atomes. (Source ionisante)

 Ces ions sont soumis à une tension électrique de 3 à 20 
kiloVolts, ce qui les met en mouvement et les accélère en 
direction d’un électroaimant dont le champ 
électromagnétique est de direction perpendiculaire à celle du 
champ électrique. (Déviateur=secteur magnétique = 
analyseur)

 Le champ électromagnétique dévie le courant ionique qui 
adopte une trajectoire courbe.
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B. METHODE POTASSIUM/ARGON, 40K/40Ar

2. Mesure des quantités isotopiques par la spectrométrie de masse

 Les isotopes sont tous déviés par le secteur 
magnétique, le rayon de courbure est fonction
de la racine carrée de la tension électrique, de 
l’intensité du champ magnétique, et de la masse
de l’isotope. Plus l’isotope est lourd, plus son 
rayon de courbure est grand. 

 Tous les ions de même masse et de même charge, 
donc les isotopes identiques, arrivent à un même 
point de collecte (détecteur= capteur) qui en 
mesure la quantité. 

 Le résultat est enregistré et présenté par une 
interface informatique sous la forme d’un spectre
qui représente des rapports isotopiques, 
c'est-à-dire les teneurs des différents isotopes par 
rapport à un isotope stable pris comme référence. 

 Par exemple on mesure des rapports de 87Sr/86Sr 
ou encore 40Ar/36Ar.
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B. METHODE POTASSIUM/ARGON, 40K/40Ar

3. Les limites de la méthode K/Ar

 L’argon est un gaz => diffusion possible  => sous-estimation de l’âge 
réel

 L’argon est un gaz => contamination possible de l’échantillon par Ar 
de l’air => surestimation de l’âge réel …

 Le fait de dire qu’il n’y avait pas d’Argon initial n’est pas exact, 
en réalité, il y en a un peu, et des méthodes existent pour évaluer 
cette teneur initiale.

 L’argon est gazeux, on mesure sa teneur par un spectromètre de 
masse en phase gazeuse, K est solide, on mesure sa teneur par un 
spectromètre de masse en phase solide, il faut donc 2 appareils, et 
deux échantillons différents, tout cela est source d’erreurs de 
mesures.

 Cette méthode ne s’applique pas aux roches sédimentaires, 
elle se pratique sur des échantillons (roches ou minéraux) présentant 
des affinités aux alcalins.

 Aujourd’hui, la méthode K / Ar n’est plus trop utilisée, mais elle a eu 
son heure de gloire car c’est cette méthode qui a permis de caler des 
dates absolues à l’échelle magnétostratigraphique, cette même 
échelle qui a permis d’élaborer la théorie de l’expansion océanique.

 Des études sur Hawaii, sur le mont Fuji-Yama, ou en Auvergne ont 
permis de dater les inversions du champ magnétique terrestre.
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr

1. Le couple Rb/Sr

 Cas 3: (Po) n’est pas connue et il existe des éléments fils à la 

fermeture du système

Exemple: le couple Rb/Sr

➢ Le couple 87Rb/87Sr est fréquemment utilisé pour dater 

les roches magmatiques ou métamorphiques les plus 

anciennes. 

➢ Le 87Rb se désintègre en 87Sr par désintégration β-

➢ La période de demi-vie de 48,8 Ga autorise des 

datations d’objets très anciens.

➢ Méthode inadaptée aux roches plus récentes que 10 

Ma puisque la quantité de Sr radiogénique (87Sr) serait 

trop faible.

➢ Rb = alcalin, comme le potassium ; il intègre 

préférentiellement les minéraux alcalins comme les 

Feldspaths alcalins ou les micas.

➢ Le Sr est un alcalinoterreux, son comportement est 

proche de celui du calcium.
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr

1. Le couple Rb/Sr

 Ce sont essentiellement les minéraux des roches 
métamorphiques ou magmatiques qui contiennent ces 
éléments et peuvent être datés ainsi.

 Lors de la fermeture du système, le minéral va incorporer 
l’élément père 87Rb mais aussi une certaine quantité d’élément 
fils 87Sr déjà présent dans le magma, ces quantités initiales sont 
inconnues. Quand on mesure au sein du minéral au 
temps t, c'est-à-dire aujourd’hui, on a : 

87Sr(t)= 87Sr0 + 87Sr(t) radiogénique

87Sr(t)= 87Sr0 + 87Rb(t) (et-1)

 On a deux inconnues, 87Sr0 et l’âge t qu’on cherche à 
déterminer !

 On divise tout par 86Sr =  normalisation.


86Sr  = stable, sa quantité initiale est la même au cours du temps.

 On obtient alors :

87𝑆𝑟
86𝑆𝑟

𝑡 =
87𝑆𝑟
86𝑆𝑟

0 +
87𝑅𝑏
86𝑆𝑟

𝑡 (𝑒𝜆𝑡 − 1)

Cette équation équivaut à celle d’une droite de type 𝒚 = 𝒂𝒙 + 𝒃

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑦 =

87𝑆𝑟
86𝑆𝑟 (𝑡) 𝑏 =

87𝑅𝑏
86𝑆𝑟 0 𝑎 = 𝑒𝑡 − 1 𝑒𝑡

𝑥 =
87𝑅𝑏
86𝑆𝑟

(𝑡)

 On peut mesurer par spectrométrie les rapports 87Rb/86Sr et les 
rapports 87Sr/86Sr.

 Rappelons que (87Sr/86Sr)0 et t sont inconnus.BCPST1- ENCPB - STÉPHANIE DALAINE 110
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr

2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone

 Pour dater une roche (magmatique ou métamorphique), on prélève soit des fragments de la même roche, soit 

des minéraux différents de la même roche, on peut aussi coupler les 2 échantillonnages.

 Les minéraux facilement exploitables seront les micas et les feldspaths.

 Au temps t= 0 :

➢
87Rb et 86Sr étant deux éléments différents par leur comportement chimique, leur rapport isotopique 87Rb/86Sr

sera différent selon les espèces minéralogiques. Rb est un alcalin comme K, il est plus abondant dans les 

micas que dans les feldspaths.

 Par contre, 87Sr et 86Sr sont deux isotopes très proches en masse et ont les mêmes propriétés chimiques. 
87Sr et 86Sr vont intégrer les différentes structures cristallines sans distinction, de la même manière. Il n’y a pas 

de fractionnement isotopique pour ces deux éléments. 

 Le rapport 87Sr/86Sr est invariable quel que soit le minéral ou la roche dans son ensemble.

 Donc à t=0, tous les points de mesure représentés sur un diagramme  (87Sr/86Sr) = f (87Rb/86Sr) s’alignent 

sur une droite horizontale.

 Dès que le système se ferme, dans chaque minéral, les rapports isotopiques évoluent de la même façon sur des 

droites de coefficient -1 (donc pente de 45°) si les axes sont orthonormés.

 Si bien qu’aujourd’hui, tous ces points sont alignés sur une droite dite droite isochrone, dont la pente n’est 

autre que (et-1), il suffit donc de mesurer la pente pour en déduire t !

mica orthose plagioclase
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr
2. Datation absolue par construction graphique, la droite isochrone
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 Au temps t= 0 :

➢
87Rb et 86Sr étant deux éléments différents par leur comportement chimique, leur 

rapport isotopique 87Rb/86Sr sera différent selon les espèces minéralogiques. Rb est 

un alcalin comme K, il est plus abondant dans les micas que dans les feldspaths.

 Par contre, 87Sr et 86Sr sont deux isotopes très proches en masse et ont les mêmes 

propriétés chimiques. 87Sr et 86Sr vont intégrer les différentes structures cristallines 

sans distinction, de la même manière. Il n’y a pas de fractionnement isotopique pour 

ces deux éléments. 

 Le rapport 87Sr/86Sr est invariable quel que soit le minéral ou la roche dans son 

ensemble.

 Donc à t=0, tous les points de mesure représentés sur un diagramme  (87Sr/86Sr) = f 

(87Rb/86Sr) s’alignent sur une droite horizontale.

 Dès que le système se ferme, dans chaque minéral, les rapports isotopiques évoluent de 

la même façon sur des droites de coefficient -1 (donc pente de 45°) si les axes sont 

orthonormés.

 Si bien qu’aujourd’hui, tous ces points sont alignés sur une droite dite droite isochrone, 

dont la pente n’est autre que (et-1), il suffit donc de mesurer la pente pour en déduire t !
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr

3. Application sur un exemple : le granite du mont Aigoual en Lozère.

Le granite du mont Aigoual, en Lozère, a été daté par le couple  Rubidium-Strontium 

en 1977 par Vialette et Sabourdy. Les résultats analytiques obtenus sur un  échantillon 

de roche totale et des échantillons de feldspath potassique, de plagioclase et de biotite 

issus de la même roche sont les suivants :

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr

• Roche totale 2,6 0,7214

• Feldspath K 0,97 0,7143

• Plagioclase 3,05 0,723

• Biotite 9,5 0,752

Reportez ces résultats dans un diagramme isochrone et retrouvez l’âge absolu du 

granite de l’Aigoual.  On donne : λ= 1,42.10-11 an-1
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On mesure la pente : (et – 1) = 0,0044 et on connaît λ= 1,42.10-11 an-1

t = ln(1,0044) / 1,42.10-11

t = 309 Ma

3. Application sur un exemple : le granite du mont Aigoual en Lozère.

87𝑆𝑟
86𝑆𝑟

𝑡 =
87𝑆𝑟
86𝑆𝑟

0 +
87𝑅𝑏
86𝑆𝑟

𝑡 (𝑒𝜆𝑡 − 1)

Cette équation équivaut à celle d’une droite de type y=ax+b.

Avec y = (87Sr/86Sr)t b = (87Rb/86Sr)0 a = (et-1) et x =(87Rb/86Sr)t
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr

4. Quelques applications célèbres du couple Rb/Sr

 sur l’échelle chronostratigraphique: 

pas de GSSP Global Stratigraphic Section 

and Point  (pas de Golden spike) pour le 

précambrien…

 … mais l’échelle est subdivisée 

radiochronologiquement.

 En absence de fossile le découpage de la 

Terre très ancienne a donc requis 

l’utilisation notamment du couple Rb/Sr.

 Détermination de la limite inférieure de 

l’Archéen

Les âges Rb/Sr célèbres
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C. MÉTHODE RUBIDIUM-STRONTIUM, 87Rb/87Sr
4. Quelques applications célèbres du couple Rb/Sr

 Le grand dyke (filon 

volcanique) du Zimbabwe  

a permis par sa datation de 

délimiter limite supérieure 

de l’archéen.

 Les points déterminés sur 

des minéraux isolés 

s’alignent avec les points 

déterminés sur des 

échantillons de la roche 

totale sur une même 

droite isochrone. 

 Sa pente donne un âge de 

2,5 milliards d’années. 
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D. LA METHODE U/Pb : CONCORDIA ET DISCORDIA 
1. Principe : une concordance d’âges des deux couples U/Pb déterminée par une 

courbe de référence 

 Les zircons sont des minéraux très

riches en U, permettant d’utiliser

simultanément les 2 couples 238U*/206Pb

et 235U*/207Pb pour déterminer un âge.

 Lors de la cristallisation des zircons, le

Pb initial est négligeable devant

l’uranium ( 𝑷𝒃𝟎 << 𝑼(𝒕)) conduisant

à l’hypothèse 𝑭𝟎 = 𝟎

 L’équation 𝑭(𝒕) = 𝑭𝟎 + 𝑷(𝒕) (𝒆𝝀𝒕 – 𝟏)

devient donc 𝑭(𝒕) = 𝑷(𝒕) (𝒆𝝀𝒕 − 𝟏)
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Le Zircon est un nésosilicate



D. LA METHODE U/Pb : CONCORDIA ET DISCORDIA 

1. Principe : une concordance d’âges des deux couples U/Pb 

déterminée par une courbe de référence 

 Si le système est resté clos, sans apport ni perte, 

alors les âges déterminés indépendamment par 
les 2 méthodes doivent être les mêmes. S’ils ne 

coïncident pas, c’est que le système s’est ouvert 

à un moment donné. 

 Pour déterminer la validité d’une datation avec la 

méthode U/Pb on utilise le diagramme de 

Wetherhill, comprenant une courbe nommée 

Concordia, représentant : 

(206𝑃𝑏(𝑡)/238𝑈(𝑡)) = 𝑓(205𝑃𝑏(𝑡)/235𝑈(𝑡))

➢ Concordia obtenue en calculant les rapports 

isotopiques théoriquement obtenus pour des 

âges variés (0 Ga, 1 Ga, 2 Ga...) à partir des 

équations précédentes et des constantes λ238 et 

λ235. 

➢ Courbe Concordia passe nécessairement par 

l’origine car ni 206Pb ni 207Pb dans le zircon initial. 

➢ Tout zircon qui donne par les 2 méthodes le 

même âge est donc situé sur la courbe 

Concordia au point correspondant à l’âge de la 

roche.
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Courbe Concordia: Exemple de rapports concordants 

(donnant le même âge =âge de cristallisation)

Courbe Concordia et courbe Discordia: Exemple de 

rapports discordants (âges différents)  perte en Pb par 

réouverture du système  Discordia

Pour dater un zircon par la méthode U/Pb, il suffit de placer les valeurs des rapports [ 207Pb/235U]

et [206Pb /235U] sur le graphique et d’en déduire l’âge.

Cf TP



D. LA METHODE U/PB : CONCORDIA ET DISCORDIA 
2. Signification des discordances

 Une réouverture du système par métamorphisme

entraine une diffusion d’éléments entre un zircon et les 

minéraux voisins, à l’origine de rapports 207Pb/235U et 
206Pb /238U discordants. Le point est alors situé en dehors 

de la Concordia. 

 Dans ce cas, divers zircons séparés de la même roche se 

placent sur une droite nommée Discordia, recoupant la 

Concordia en deux points : 

➢ le plus ancien (intercept haut) correspond à l’âge 

initial 

➢ le plus jeune (intercept bas) à l’évènement 

métamorphique ayant provoqué les échanges.
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Courbe Concordia et courbe Discordia: Exemple de 

rapports discordants (âges différents)  perte en Pb par 

réouverture du système  Discordia



D. LA METHODE U/PB : CONCORDIA ET DISCORDIA 
3. Bilan de la méthode de datation U/Pb

 Les zircons sont des minéraux riches en U et ne 

contenant pas de Pb0 pour lesquels il est possible de faire 

l’hypothèse F0 = 0. 

 2 couples indépendants 235U/ 207Pb et 238U/ 206Pb 

aboutissent à des âges concordants s’ils sont placés sur la 

Concordia, et discordants en cas d’une réouverture du 

système, souvent par métamorphisme. 

 Les roches pouvant être datées par la méthode U/Pb sont 

les roches contenant des zircons, minéraux extrêmement 

résistants

 Cette méthode a permis de dater les plus anciennes 

roches terrestres (zircon de 4,4 Ga en Australie). 
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Courbe Concordia et courbe Discordia: Exemple de rapports discordants (âges différents) 

perte en Pb par réouverture du système  Discordia

Le zircon de Jack Hills avait été estimé à 4,4 milliards d’années, par une 

méthode de datation jugée imparfaite avec ce type de minéral. Mais ces 

chiffres viennent d’être confirmés par une nouvelle technique. © John Valley, 

université du Wisconsin
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