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I - LA CHRONOLOGIE RELATIVE SITUE LES ÉVÈNEMENTS LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTRES
Pour pouvoir retrouver, tel un enquêteur, l’ordre des événements qui ont pu a!ecter une roche, un a"eurement ou une région 
entière, le géologue utilise 3 grands principes géométriques et 2 principes permettant la corrélation entre terrains sédimentaires.
Programme terminale : 
« Les relations géométriques (superposition, recoupement, inclusion) permettent de reconstituer la chronologie relative de structures ou d’événements 
géologiques de di!érentes natures et à di!érentes échelles d’observation. »

A – Etudes des relations géométriques : positionner des événements les uns par 
rapport aux autres

  1. Principe de superposition

Toute couche qui en recouvre une autre lui est postérieure, si elle n’a pas été renversée tectoniquement.

Ce premier principe est applicable aux roches qui se déposent par couches : les roches sédimentaires et les roches volcaniques (laves et cendres).

° Des critères de polarité doivent être recherchés pour permettre de distinguer les couches renversées : Surface d’érosion, fossiles de troncs 
d’arbre avec racines, empreintes de pas, coquillages en position de vie, terriers en U, granoclassement, "gures de courant, fentes de dessiccation.
Dans tous les cas il est nécessaire de distinguer empreinte (empreinte de patte d’oiseau en creux) et contre-empreinte (en relief ).

  2. Principe de recoupement

Toute structure qui en recoupe une autre lui est postérieure.

Ce principe s’applique dans le cas où des structures géologiques se recoupent (cheminées magmatiques, des intrusions magmatiques ou 
des failles).

  3. Principe d’inclusion

Toute inclusion est plus ancienne que la structure qui l’entoure.

On entend par inclusion un fragment de roche, un minéral contenu dans une structure dite encaissante. 
En revanche cela ne s'applique pas aux intrusions magmatiques qui recoupent les roches encaissantes.

Figure 5 : Cette roche sédimentaire est un conglomérat de rivière, roche sédimentaire détritique, 
c’est-à-dire constituée de fragments de roches arrondis (galets), issus de l’érosion d’une roche pré-
existente, liés entre eux par une matrice. Les galets sont des inclusions. Ils existaient avant la forma-
tion du conglomérat.

Figure 1 : Illustration du principe de superposition.
Figure 2 : inversion tectonique de strates
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Figure 3 : application du principe de recoupement

Figure 4 : cas des intrusions magmatiques
La formation de magma granitique par anatexie (a)

conduit à l'intrusion de bulle de granite (batolithe) au 
sein de roches sédimentaires (b)

Ces bulles ne sont pas incluses, mais recoupent les 
roches sédimentaires

Figure 3’ : observation d’un granite

Figure	1	:	principe	de	superposition
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Le	 log	 stratigraphique	 se	 présente	 sous	 la	 forme	
d’une	 colonne	 indiquant	 la	 succession	 des	 couches	
géologiques.	Pour	chaque	couche,	il	précise	:		
-	son	épaisseur	 :	elle	est	quantifiée	le	 long	d’un	axe	
vertical	gradué	
-	 sa	dureté	 :	 elle	 est	 représentée	 de	 façon	 relative	
horizontalement.	Plus	une	couche	est	dure,	plus	 sa	
largeur	 est	 importante.	 Par	 exemple,	 les	 marnes		
forment	un	creux	dans	 le	 log	alors	que	 les	calcaires	
forment	un	bombement.	
-	sa	lithologie	:	la	nature	de	la	roche	est	représentée	
par	un	figuré	caractéristique	
-	 le	contenu	fossilifère,	 les	figures	sédimentaires	 le	
cas	échéant.	
	 La	 figure	 ci-contre	 présente	 un	 exemple	 de	 log	
stratigraphique	réalisé	dans	la	Zone	Dauphinoise	des	
Alpes	(d’après	Fournier	et	al.,	2008).	

Limite	du	principe	de	superposition	:		
inversion	tectonique	de	strates
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Figure	2	:	principe	de	recoupement	
(planet-terre.ens-lyon.fr)

Paysage	d'Islande	:	La	route	recoupant	la	coulée	de	
lave	du	XVe	siècle	est	plus	jeune	que	la	coulée	de	
lave.	Cette	coulée	remplissant	partiellement	la	vallée	
est	plus	jeune	que	la	formation	de	la	vallée.

Figure	3	:	principe	d’inclusion	
(planet-terre.ens-lyon.fr)

Filon	d'aplite	(granite	à	grains	fins)	
recoupant	un	granite	et	son	enclave	
(sédiments	métamorphisés).	Le	filon	
est	plus	jeune	que	le	granite,	lui-
même	plus	jeune	que	l'enclave.

Cette	roche	sédimentaire	est	un	conglomérat	de	
rivière,	roche	sédimentaire	détritique,	c’est-à-dire	
constituée	de	fragments	de	roches	arrondis	(galets),	
issus	de	l’érosion	d’une	roche	pré-	existente,	liés	entre	
eux	par	une	matrice.	Les	galets	sont	des	inclusions.	Ils	
existaient	avant	la	formation	du	conglomérat.		

Église	 de	 San	 Juan	 de	 Paricutin	
(XVIIIe	siècle),	Mexique.	
L'édifice	est	englobé	dans	la	coulée	de	
lave	du	volcan	Paricutin,	émise	lors	de	
l'éruption	de	février	1943.

https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/chronologie-relative/chronologie-relative-fig17.jpg
http://plant-terre.ens-lyon.fr
http://plant-terre.ens-lyon.fr
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/chronologie-relative/chronologie-relative-fig05.jpg
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/chronologie-relative/chronologie-relative-fig05.jpg
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Figure	4	:	principe	de	continuité	latérale	
Coupe	sur	la	carte	de	L’Isle	Adam	(1/50	000)	

Limite	du	concept		:	passage	latéral	de	faciès	
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 B – Corrélations entre terrains sédimentaires
Principe de continuité latérale : 

Une même couche de roches sédimentaires est de même âge sur toute son étendue.

Cependant, quand les géologues veulent reconstituer l’histoire d’une région entière, ou réaliser des corrélations à l’échelle planétaire, il 
est rare de pouvoir suivre une strate ou un ensemble de strates sur toute leur longueur (la végétation et l’érosion peuvent les masquer).

Comment reconnaître la même couche sans avoir pu la suivre sur des distances plus ou moins grandes ?

F Deux approches permettent de réaliser des corrélations à distance :
� la première est basée sur l’étude du faciès des roches : approche lithostratigraphique.
� la deuxième est basée sur l’étude du contenu paléontologique : approche biostratigraphique.

Ces deux approches, comme nous le verrons ultérieurement (II), ont permis également de découper le temps géologique en unités 
élémentaires, donc servent également à la datation.

  1. Première approche : l’approche lithostratigraphique
   a) Notion de faciès sédimentaire
Le faciès d’une roche sédimentaire correspond à l’ensemble des caractéristiques pétrologiques, structuraux et paléontologiques 
(faciès calcaire, marneux, gréseux ou de marnes à Ammonites), directement lié aux conditions de sédimentation et de diagenèse.

   b) Limite du concept : la notion de passage latéral de faciès
Les conditions de sédimentation varient en fonction de la position géo-
graphique. Ainsi une couche géologique change de faciès selon l’en-
droit où l’on échantillonne. Mais, si ces deux formations sont enca-
drées 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.

Un exemple historique est celui décrit par Brongniart, dans la Marne, en 
région parisienne. D’un côté de la vallée, se trouvent les calcaires de Cham-
pigny (faciès lacustre) et de l’autre des formations à gypse de Montmartre. 
(faciès de lagune très salée).

1) Marnes à Pholadomya ludensis 
2) Gypse de Montmartre
3) Calcaire de Champigny
4) Marne supra gypseuse
5) Calclaires de Brie

   c) Enoncé dé!nitif du principe de continuité latérale

Une même couche limitée par un mur et un toit de faciès bien dé!nis est de même âge en tous points.

BILAN : Les relations géométriques (superposition, recoupement, inclusions, continuité latérale) permettent d’ordonner la 
chronologie de formations ou de phénomènes géologiques. 
Cette chronologie relative peut être déduite à l’échelle du minéral, de la roche ou de l’a!eurement mais uniquement de 
façon locale car les séries géographiquement éloignées ne se touchent pas géométriquement.

D’autres outils doivent venir compléter ces relations géométriques pour faire une synthèse à une échelle régionale voire globale. 
Ces méthodes s’appuient sur le contenu fossilifère des strates en utilisant des fossiles stratigraphiques. 

Figure 4  : Illustration du passage latéral de faciès dans le Cénozoïque du 
bassin de Paris (40-35 Ma)
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Illustration	du	passage	latéral	de	faciès	dans	le	
Cénozoïque	du	bassin	de	Paris	(40-35	Ma)		

Un	exemple	historique	est	celui	décrit	par	
Brongniart,	dans	la	Marne,	en	région	parisienne.	D’un	
côté	de	la	vallée,	se	trouvent	les	calcaires	de	Cham-	
pigny	(faciès	lacustre)	et	de	l’autre	des	formations	à	
gypse	de	Montmartre	(faciès	de	lagune	très	salée).		
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  2. Seconde approche : la biostratigraphie et le principe d’identité paléontologique

Programme terminale : 
« Les associations de fossiles stratigraphiques, fossiles ayant évolué rapidement et présentant une grande extension géographique, sont utilisées pour 
caractériser des intervalles de temps. L’identi!cation d’associations fossiles identiques dans des régions géographiquement éloignées permet l’établisse-
ment de corrélations temporelles entre formations. »

La biostratigraphie est fondée sur le principe d’évolution irréversible des espèces.

   a) Énoncé du principe d’identité paléontologique
Comme le lithofaciès des roches sédimentaires n’a qu’une valeur locale, seul leur contenu paléontologique peut servir à corréler des 
roches géographiquement éloignées, (et servir à la construction de l'échelle stratigraphique cf III).
Dans les roches sédimentaires, le contenu paléontologique des couches permet d’établir des corrélations entre des régions ayant 
une sédimentation di!érente. Ainsi en 1822, Brongniart rapproche la craie de Rouen des calcaires de Savoie renfermant les mêmes 
fossiles.

Deux couches ou deux séries de couches contenant les mêmes fossiles stratigraphiques ont le même âge.

v

Figure 7 : Illustration du principe d’identité paléontologique.

Dans les archives géologiques, la biostratigraphie n’est applicable qu’aux terrains sédimentaires formés après l’apparition de la vie et 
contenant donc des restes fossilisables. La biostratigraphie ne s’applique donc qu’au Phanérozoïque.

Le Phanérozoique, est l’ensemble des ères (= éon) s’étendant de 540 Ma à l’actuel où des traces de vie (zoon : être vivant, animal ) sont visibles 
(phaneros) à travers les fossiles du fait de l’invention de la coquille carbonatée protectrice, aisément fossilisée et reconnaissable.

   b) Notion de fossiles stratigraphiques
Tous les fossiles ne peuvent pas être utilisés pour établir des corrélations. Deux types de fossiles ont été dé"nis. Les fossiles de FACIÈS et 
les fossiles STRATIGRAPHIQUES, seul ces derniers sont utilisés pour les corrélations (application du principe) et la datation (III).

Pour être admis au club des fossiles stratigraphiques, 3 critères sont retenus :

� Évolution rapide de l’espèce de manière à avoir une extension faible dans le temps.

� Vaste répartition géographique, c’est-à-dire des taxons relativement indépendants par rapport au milieu de sédimentation et 
tolérants à l’égard des conditions physico-chimiques du milieu. Il s’agit exclusivement d’espèces marines.

� Grand nombre d’exemplaires (abondance des individus et grand potentiel de fossilisation) de manière à avoir une probabilité relative-
ment élevée de les trouver dans une strate.

Par opposition, les fossiles de facies (= de paléo-environnement) présentent :
• une faible répartition horizontale : dépendent d’un milieu donné de sédimentation (continental, bord de mer, mer profonde...)
• une grande répartition verticale : ce qui permet de les utiliser peu importe l’âge des terrains.

Le principe de l’actualisme permet de reconstituer le milieu de sédimentation
Exemples :
- Pecten (coquille St Jacques), Oursin ¨ milieu marin
- Coraux ¨ milieu marin tropical
- Végétaux ligneux, spores, pollen, œufs de Dinosaures ¨ milieu continental

y Figure	5	:	principe	d’identité	paléontologique	

Figure	6	:	Quelques	exemples	de	familles	utilisées	en	stratigraphie	(culture	générale)	
Trilobites		
Les	trilobites	sont	des	athropodes	trilobitomorphes	dont	la	cuticule	est	divisée	en	3	parties	:	
céphalon,	thorax	et	pygidium.

Les	fossiles	peuvent	correspondre	à	des	individus	morts	ou	à	des	exuvies	(cuticule	abandonnée	
par	un	individu	au	cours	de	la	mue)	ou	encore	à	des	traces	(ichnofossiles).	
Ce	 sont	 des	 fossiles	 très	 utilisés	 pour	 la	 datation	 du	 Paléozoïque	 en	 raison	 de	 leur	 quasi	
omniprésence	 dans	 les	 environnements	 marins.	 On	 les	 retrouve	 dans	 les	 terrains	 du	
Paléozoïque,	 mais	 c’est	 à	 la	 fin	 du	 Cambrien	 et	 à	 l’Ordovicien	 que	 leur	 diversification	 est	
maximale.	Ils	disparaissent	définitivement	à	la	crise	Paléozoïque	/	Mésozoïque	(Permien/Trias).		

Ammonoïdés	
Ces	sont	des	céphalopodes,	dont	 le	corps	mou	était	protégé	par	un	 test	calcaire	 (aragonite)	
plus	 ou	 moins	 enroulé	 en	 spirale	 dans	 un	 plan.	 La	 coquille	 est	 divisée	 en	 plusieurs	 loges	
communiquant	par	un	siphon	:	l’animal	occupait	la	dernière	loge,	les	autres	étant	remplies	de	
gaz	ou	d’eau	selon	que	l’animal	montait	ou	descendait	dans	la	tranche	d’eau.	
Les	 tests	 peuvent	 présenter	 des	 côtes	 qui	 assurent	 un	 renforcement	 du	 squelette	 et	 une	
carène	sur	le	bord	externe.	Ils	se	différencient	par	:			
-	 la	 géométrie	 des	 lignes	 de	 suture	 :	 ces	 lignes	 correspondent	 aux	 jonctions	 entre	 loges	
successives	 et	 sont	 caractéristiques	 de	 chaque	 espèce.	 Elles	 sont	 visibles	 sur	 les	 moulages	
internes	des	coquilles	ou	après	élimination	des	couches	externes	de	 la	coquille.	On	distingue	
les	 selles	 (convexité	 tournée	 vers	 l’avant)	 des	 lobes	 (convexité	 tournée	 vers	 l’arrière).	 La	
géométrie	 des	 sutures	 s’est	 diversifiée	 et	 complexifiée	 au	 cours	 du	 temps	 et	 permet	 de	
caractériser	les	3	grands	groupes	d’ammonoïdés	:
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	 -	les	goniatites	:	les	sutures	sont	simples	et	présentent	des	angles	aigus.	
	 -	les	cératites	:	les	selles	sont	lisses	alors	que	les	lobes	sont	découpés.	
	 -	les	ammonites	:	les	selles	et	les	lobes	ont	un	aspect	persillé.

-	 le	 type	 d’enroulement	 :	 l’enroulement	 peut	 être	 plan	 ou	 non	 (certaines	 espèces	 sont	
hélicoïdales	à	la	manière	des	gastéropodes),	les	tours	de	spires	peuvent	se	recouvrir	les	uns	les	
autres	ou	non	;	ils	peuvent	également	ne	pas	se	toucher	dans	le	cas	des	coquilles	déroulées.	
-	la	position	du	siphon	qui	peut	être	ventral	ou	dorsal.	

La	taille	des	fossiles	va	de	quelques	millimètres	à	plus	de	2m	
Les	ammonoïdés	 sont	apparus	au	Paléozoïque	 et	ont	disparu	à	 la	 crise	Crétacé/Cénozoïque.	
Chaque	groupe	présente	une	répartition	temporelle	caractéristique	:		
- goniatites:	du	Dévonien	à	la	fin	du	Permien	
- cératites	:	Trias	
- ammonites	:	du	Jurassique	inférieur	à	la	fin	du	Crétacé		
Les	 différentes	 espèces	 de	 ces	 groupes	 sont	 utilisées	 pour	 faire	 des	 découpages	 temporels	
précis	au	sein	de	ces	périodes.	
Remarque	:	le	seul	représentant	actuel	du	groupe	le	plus	proche	des	ammonoïdés	est	le	nautile	
qui	appartient	aux	nautiloïdés.	

Foraminifères	
Ce	 sont	 des	 organismes	 unicellulaires	 qui,	 du	 fait	 de	 leur	 taille	 réduite,	 présentent	 une	 très	
grande	 abondance	 dans	 les	 roches	 sédimentaires	 (leur	 taille	 varie	 de	 moins	 d’un	 mm	 à	
quelques	cm).	Ils	présentent	un	test	(calcaire	ou	non)	qui	peut	être	fossilisé.		
Les	 foraminifères	 peuvent	 être	 planctoniques	 (ils	 forment	 actuellement	 près	 de	 10%	 du	
zooplancton)	ou	benthiques	(fixés	sur	le	fond	marin).	Le	nombre	d’espèces	fossiles	est	estimé	
à	environ	38	000,	celui	des	espèces	actuelles	serait	compris	entre	10	000	et	20	000.	
Leur	 grande	 abondance	 dans	 les	 sédiments,	 leur	 évolution	 rapide	 et	 leur	 très	 grande	
répartition	 dans	 les	 milieux	 marins	 font	 des	 Foraminifères	 d’excellents	 fossiles	
stratigraphiques.	Ce	sont	aussi	de	très	bons	marqueurs	des	paléo	environnements	du	fait	de	
leur	grande	sensibilité	aux	conditions	physico-chimiques	(on	peut	les	utiliser	par	exemple	pour	
reconstituer	le	paléoclimat.)		
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Figure	7	:	Fossiles	stratigraphique	à	connaître	en	BCPST	
(Denis,	Le	Bars	et	Geray,	BCPST	Marseille)	

DENIS Aurélie, LE BARS Marie-Aude, GERAY Laurent - ST-E
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   c) Quelques fossiles stratigraphiques à connaître en BCPST

NOM DU GROUPE, CARACTÉRISTIQUES EXEMPLES DE FOSSILE STRATIGRAPHIQUE ET ÂGE

Arthropodes TRILOBITES : 
corps métamérisé (= découpé en segments 
portant des appendices) divisé en 3 lobes.

° Panpaléozoique
• Apparaissent dès le début du phanérozoïque
• Disparaissent à la crise PT

Mollusques GASTÉROPODES :
Coquille univalve dorsale torsadée

Ex :
Bigorneau, Escargot, 
Limnée d’eau douce

° Panphanérozoïque
• Peu de fossiles stratigraphiques
• Nombreux fossiles de faciès

Ex :
Planorbes + Limnées ¨ eau douce
Escargot ¨ milieu continental

Mollusques BIVALVES
Coquille à 2 valves 
(Ex : Moule, Huitre, Pecten…) 

° Panphanérozoïque
Les Rudistes (= Hippurites), bivalves récifaux asymétriques à coquille 
épaisse, sont plus des fossiles de faciès témoignant d’un milieu ma-
rin chaud peu profond que des fossiles stratigraphiques.
Leur existence s’étale du Jurassique supérieur à la crise Crétacé-Tertiaire 
qui les voit disparaître avec Ammonites et Dinosaures.

Mollusques Céphalopodes AMMONOÏDES 
(= AMMONITES au sens large), apparentés 
aux Nautiles actuels.

Coquille univalve plus ou moins enroulée 
dont seule la dernière loge était occupée 
par l’animal (les autres assuraient la !ottai-
son), les sutures (prolongements externes 
des cloisons entre les loges) montrent une 
géométrie qui se complique avec le temps 
et renforce la coquille.

• Goniatites (gone = angle, ex polygone) du Paléozoique : sutures droites ou courbes 
nommées selles (vers l’avant) et lobes (vers l’arrière),

• Cératites du Trias : suture à selles non divisés et lobes divisés,
• Ammonites (au sens strict) du Jurassique et du Crétacé : lobes + selles persillées.

appendices
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Foraminifères 
Unicellulaires marins caractérisés par un test 
à plusieurs loges percé de nombreuses perfora-
tions (= foramen) d’où sortent des expansions 
cellulaires nommées pseudopodes à rôle va-
riés (phagocytose, suspension…)
 
Globigérine actuelle

Un test di!ère d’une coquille car il est en 
position corticale (ici sous la membrane plas-
mique) et non extérieure.

° Panphanérozoïque mais quelques espèces notables
• Foraminifères benthiques = vivant sur le fond (milli à centimétriques)

Ex : Nummulites du Paléogène en forme de pièces de monnaie

• Foraminifères planctoniques = en suspension dans la masse d’eau (< 1mm)
- Globotruncanidés à test caréné abondants au Mésozoïque 
- Globigérinidés à test arrondi abondants au Cénozoïque 

Figure 8 : quelques exemples fossiles du Paléozoïque (gauche) et du Mésozoïque (droite)

pseudopode

foramen

logetest

Paléocène inférieur

Globigérine (20 µm) 
à test arrondi

Crétacé supérieur

Globotruncana (500 µm)
à test caréné 
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pseudopode

foramen

logetest

Paléocène inférieur

Globigérine (20 µm) 
à test arrondi

Crétacé supérieur

Globotruncana (500 µm)
à test caréné 

Figure	8	:	quelques	exemples	fossiles	du	Paléozoïque	(gauche)	et	du	Mésozoïque	(droite)		
(UPMC)
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Figure	9	:	Notion	de	biozone	et	chronozone

L’apparition	de	l’espèce	et	sa	disparition	peuvent	avoir	lieu	dans	des	régions	différentes.	
FO	et	FAD	ne	sont	pas	toujours	 identiques	 :	en	effet	dans	 le	cas	où	très	peu	d’affleurements	
présentent	 le	 FO	 de	 l’espèce,	 la	 probabilité	 pour	 que	 cette	 apparition	 corresponde	 à	
l’apparition	réelle	de	l’espèce	dans	le	temps	(FAD)	est	faible.	

DENIS Aurélie, LE BARS Marie-Aude, GERAY Laurent - ST-E
- 8 -

 C - Établissement de coupures des temps géologiques
Programme terminale : 
« Les coupures dans les temps géologiques sont établies sur des critères paléontologiques : l’apparition ou la disparition de groupes fossiles. La superposition des 
intervalles de temps, limités par des coupures d’ordres di!érents (ères, périodes, étages),  aboutit à l’échelle stratigraphique. »

Dé!nir des intervalles de temps identi!ables, des durées caractéristiques, et susceptibles de donner un cadre chronologique à valeur 
universelle, est l’objet de la chronostratigraphie et de la géochronologie.
La géochronologie tente d’obtenir une succession d’intervalles de temps, sans lacune ni recouvrement, dont les limites puissent servir 
de repère temporel pour l’ensemble de la communauté géologique internationale, donc un découpage universel des temps géologiques.

  1. Biozones et chronozones, unités de bases de la biotratigraphie et de la chronostratigraphie

Une division chronostratigraphique englobe l’ensemble des couches déposées pendant un intervalle de temps donné.

Sur le terrain une biozone correspond à un ensemble de terrains sédimentaires comprenant verticalement (dimension 
temps) et latéralement (dimension espace) la même succession de taxons. Cette unité est donc limitée par l’apparition (LO 
: lower occurrence) et/ou la disparition (HO : Hight occurrence), d’une (ou plusieurs) espèce(s).

Une biozone, constitue une unité biostratigraphique n’ayant qu’une valeur locale (là où elle a été dé!nie) et ne peut donc pas 
généralement avoir une valeur universelle. En e"et, sur le terrain les lacunes sédimentaires, les niveaux condensés impliquent des 
manques dans l’enregistrement du temps. Elle ne sert qu’aux corrélations (principe d’identité paléontologique).

Les géologues découpent les temps géologiques en unités temporelles élémentaires appelées, chronozones. C’est la plus petite 
unité chronostratigraphique. Elle a la même durée (chron) que la biozone correspondante, mais elle a théoriquement une extension 
mondiale.

Par exemple, la biozone à Parkinsonia parkinsoni est limitée localement aux 
couches où cette Ammonite existe, tandis que la chronozone à Parkinsonia 
parkinsoni renferme toutes les couches sur Terre du même âge (chron), y 
compris les dépôts continentaux où cette Ammonite n’existe pas.

La durée totale d’existence d’un fossile sur Terre est délimitée par les « dates » 
de première apparition (FAD : First apparition datum) et « date » de dernière 
présence (LAD : Last apparitium datum).

  2. Des corrélations entre séries éloignées permettent de proposer une échelle internationale

L’établissement d’une échelle mondiale des temps géologique nécessite la corrélation entre de séries sédimentaires éloignées.
Même si l’étude des fossiles est à la base du découpage, les stratigraphes croisent di"érentes approches : 
• la lithostratigraphie : analyse de la nature des strates,
• la biostratigraphie : analyse du contenu fossile des strates, 
• la tephrochronologie : analyse des cendres volcaniques déposées au cours d’épisodes très brefs sur de grandes étendues.
• la magnétostratigraphie : analyse des inversions du champs magnétique terrestre,
• la cyclostratigraphie : analyse des paramètres cycliques décelables dans la lithologie (cycles lunaires, glaciations…).

Ces approches associent la chronologie relative et la datation absolue.

Figure 10 : Schéma explicatif des notions de biozone, domaine d’existence spatio-temporel et chronozone d’une espèce.

Figure 9 : étude de l’extension verticale et donc temporelle des groupes 
d’Ammonites au niveau d’un a"eurement
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Figure	10	:	Les	27	stratotypes	définis	en	France.		

Quelques exemples d’étages 

Nom de l’étage Auteurs Origine Fossile

Aquitanien Mayer-Eymar, 1858 Aquitaine Coccolite, foraminifère

Lutétien De Lapparent, 1883 Lutetia (Paris en latin) Foraminifère

Campanien Coquand, 1857 Champagne Crinoïde

Cénomanien D’Orbigny, 1847 Le Mans Foraminifère 
(globontruncanidé)

Toarcien D’Orbigny, 1849 Thouars Ammonite

Sinémurien D’Orbigny Semur-en Auxois (Côte d’Or) Ammonite

Roadien Furnish, 1973 Road, Texas Conodonte
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Figure	11	:	un	exemple	de	stratotype,	le	Toarcien	
(in	Galbrun	et	al.,	1994)	

Le	stratotype	du	Toarcien	a	été	décrit	pour	 la	première	fois	par	d’Orbigny	en	1849	au	niveau	
d’une	 carrière	 située	 au	 Nord-Ouest	 de	 Thouars	 (Centre-Ouest	 de	 la	 France).	 Différentes	
approches	 stratigraphiques	 (lithostratigraphie,	 biostratigraphie,	 magnétostratigraphie,	
chimiostratigraphie)	 ont	 par	 la	 suite	 permis	 de	 déterminer	 des	 horizons	 distincts	 au	 sein	 du	
Toarcien.		
Cet	 étage	 est	 actuellement	 défini	 à	 partir	 de	 deux	 affleurements	 :	 la	 carrière	 choisie	 par	
d’Orbigny,	carrière	dite	«	de	Vrines	»	et	une	autre	carrière	proche	située	à	Airvault.	

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
corrélation
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Figure	12	:	Quelques	exemples	de	GSSP		
(d’après	www.stratigraphy.org)

Etage Localisation du clou d’or Evénements

Aquitanien Carrosio (Italie) 
44.6589°N 8.8364°E

Première  apparition (FAD)  du foraminifère 
Paragloborotalia kugleri.  Proche de la disparition du 
nanofossile Reticulofenestra bisecta 

Sinémurien East Quantoxhead (Angleterre)  
51.1909°N 3.2364°W

Première  apparition (FAD) d’ammonites du genre 
Vermiceras (Vermiceras quantoxense et Vermiceras palmeri)

Roadien 31.8767°N 104.8768°W Première  apparition (FAD) du conodonte 
Jinogondolella nankingensis

Figure	13	:	Exemple	d’un	GSSP	:	la	limite	Hettangien-Sinémurien	
(extrait	et	adapté	d’après	Bloos,	G.	et	Page,	K.	(2002)	Episodes	vol.25,	n°1,	22-28)	

La	base	du	Sinémurien,	deuxième	étage	du	Jurassique	inférieur	après	l’Héttangien,	est	définie	
au	niveau	d’une	falaise	située	dans	 le	sud-ouest	de	 l’Angleterre	(à	proximité	de	 la	ville	d’East	
Quantoxhead).	 Cette	 falaise	 d’environ	 27m	 est	 formée	 de	 strates	 bien	 identifiables	 (sur	 la	
photo	 ci-dessous,	 chaque	 strate	 est	 identifiée	 par	 un	 numéro)	 et	 présentant	 une	 répétition	
cyclique	de	schistes	bitumineux	-	marne	-	calcaire	-	marnes.	Le	niveau	repère	du	Sinémurien	ou	
GSSP	 se	 situe	 dans	 un	 niveau	 de	 schiste	 bitumineux	 (strate	 145	 des	 figures	 A	 et	 B)	 :	 il	 est	
caractérisé	par	l’apparition	de	deux	ammonites	:	Vermiceras	quantoxense	et	Vermiceras	palmeri	
(figure	B	ci-dessous).	

MacbookPro de Marie
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Figure	14	:	les	6	crises	du	vivant	du	Phanérozoïque	
(D

enis,	Le	Bars	et	G
eray,	BCPST	M

arseille)	
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Units of all ranks are in the process of being defined by Global Boundary 
Stratotype Section and Points (GSSP) for their lower boundaries, including 
those of the Archean and Proterozoic, long defined by Global Standard 
Stratigraphic Ages (GSSA). Italic fonts indicate informal units and 
placeholders for unnamed units. Versioned charts and detailed information 
on ratified GSSPs are available at the website http://www.stratigraphy.org. 
The URL to this chart is found below.   

Numerical ages are subject to revision and do not define units in the 
Phanerozoic and the Ediacaran; only GSSPs  do. For boundaries in the 
Phanerozoic without ratified GSSPs or without constrained numerical 
ages, an approximate numerical age (~) is provided.

Ratified Subseries/Subepochs are abbreviated as U/L (Upper/Late), M 
(Middle) and L/E (Lower/Early). Numerical ages for all systems except 
Quaternary, upper Paleogene, Cretaceous, Triassic, Permian and 
Precambrian are taken from ‘A Geologic Time Scale 2012’ by Gradstein 
et al. (2012), those for the Quaternary, upper Paleogene, Cretaceous, 
Triassic, Permian and Precambrian were provided by the relevant ICS 
subcommissions.
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Figure	16	:	Désintégration	d’un	élément	radioactif	dans	un	système	fermé	

Figure	17	:	Modèle	de	fonctionnement	d’un	spectroscope	de	masse.	

Un	spectromètre	de	masse	se	compose	de	4	modules	successifs	:		
-	une	source	:	un	filament	sur	lequel	est	déposé	le	produit	de	la	dissolution	du	ou	des	minéraux	
à	dater.	Son	chauffage	ionise	et	volatilise	les	isotopes	à	doser.	
-	 un	module	 électrostatique	 qui	 accélère	 les	 ions	 selon	 leur	 charge	 et	 leur	masse.	 A	 charge	
égale,	les	ions	les	plus	lourds	ont	la	plus	grande	vitesse	en	sortie	du	module.	
-	un	module	magnétique	qui	dévie	les	ions	selon	leur	vitesse.	Les	ions	les	plus	lourds	sont	les	
moins	déviés.	
-	 un	 module	 d’analyse	 qui	 compte	 les	 abondances	 relatives	 des	 différents	 isotopes.	 Un	
standard	 de	 concentration	 connue	 peut	 être	 ajouté	 à	 l’échantillon	 pour	 convertir	 ces	
abondances	relatives	en	concentrations.	
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Figure	18	:	Température	de	fermeture	de	différents	minéraux	et		
pour	différents	chronomètres

Figure	19	:	Datation	grâce	au	14C
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 B - Méthode au 14C : datation de matériaux organiques de moins de 50.000 ans
  1. Principe : quantité de père initiale connue
Le     C, isotope cosmogénique est produit en continu en haute atmosphère par bombar-
dement d’atomes d’azote par les rayons cosmiques (     N +  neutron ¤   C* +   proton).
Rapidement oxydé par l’O2 atmosphérique, il forme du 14CO2, absorbé par les végé-
taux chlorophylliens au cours de la photosynthèse, il se répand dans la biosphère 
tout au long de la chaîne alimentaire. Du fait du recyclage de ses constituants, tant 
qu’un organisme est vivant et durant toute sa vie, sa proportion de 14C/12C est en 
équilibre avec celle de l’atmosphère et vaut environ 10-12 (il y a 1000 milliards de fois 
plus de 12C que de 14C).

Ce rapport initial (14C/12C)0 noté r0 de 10-12 est considéré comme uniforme dans l'at-
mosphère, la surface des océans et la biosphère en raison des échanges permanents 
entre les organismes vivants et leur milieu. Après la mort, le   C cesse d'être absorbé 
et sa proportion dans l’échantillon diminue exponentiellement (perte de la moitié 
de la teneur tous les 5700 ans) par désintégration radioactive. Le dosage du   C per-
met de savoir depuis combien de temps un fragment d’organisme vivant est mort.

Pt = P0.e-λt    ° 14Ct = 14C0.e-λt ͻ t = (1/λ).ln(14C0/14Ct)
� � � � ͻ t = (1/λ).ln((14C/12C)0 / (14Ct/

12C)t)
� � � � ͻ t = (1/λ).ln(r0/r) avec r = (14C/12C)t et r0 = 10-12

Le rapport r de l’échantillon est mesuré par spectrométrie de masse et le temps écoulé depuis sa mort est déterminé graphique-
ment à l’aide d’une courbe ou bien par le calcul.

  2. Conditions d'utilisation

� Datation exclusive d’échantillons organiques (datation de minéraux impossibles)
� Seuls des échantillons d’âge inférieur à 50 000 ans peuvent être datés (T = 5730 ans), car pour des âges plus anciens, leur 

teneur en 14C devient trop faible pour être détectable par les méthodes actuelles.

Pour en savoir toujours plus :
Les bases théoriques et pratique de la datation au 14C dans les années 1950 ont valu à Libby le prix Nobel de Chimie 
La période qu’il a déterminée à l’époque T=5568 +/-30 ans, nommée période conventionnelle, a été adoptée par la communauté scienti#que et est 
utilisée en laboratoire. Bien que les travaux ultérieurs l’évaluent actuellement à 5730 ans +/-40 ans. L'âge 14C conventionnel d'un échantillon de matière 
organique est alors exprimé en années "before present" (BP = avant 1950, référence #xée par Libby). Les âges obtenus sont exprimés avec une certaine 
incertitude due aux incertitudes sur la période de demi-vie, la calibration et la mesure du rapport dans l’échantillon.

  3. Limites de la méthode et nécessité de courbes de calibration
Le principe repose sur l'hypothèse d’une teneur initiale en 14C, r0 = 10-12, restée constante 
depuis 50 000 ans, or cette teneur initiale a $uctué pour di%érentes raisons :
- $uctuations des champs magnétiques terrestre et solaire engendrant des variations de 

$ux de particules cosmiques à l'origine de la formation du 14C ;
- augmentation importante du CO2 atmosphérique par les combustibles fossiles dégageant 

exclusivement que du 12CO2 (r0 ࣼ) vu qu’ils ont des âges de dizaines à centaines de Ma.

!gure 17 : Comparaison des âges 14C et U/Th des coraux de la Barbade
¤ les âges 14C sont sous-estimés à partir de 8000 ans et doivent être vieillis

Les âges obtenus doivent être calibrés par des courbes d’étalonnage construites avec 
les données de di%érentes méthodes de datation (dendrochronologie, archéologie, uti-
lisation d'autres radio-isotopes ...) et sur l'utilisation de modèles informatiques et mathé-
matiques. Grâce à ces courbes, on détermine l'âge calendaire à partir de son « âge 14C 
conventionnel ».

BILAN de la méthode de datation 14C

� L’hypothèse d’une teneur constante en 14C, (14C/12C)0  = r0 = 10-12, permet de dater la mort d’un échantillon organique uni-
quement en dosant sa proportion de 14C :  r = (14C/12C)t

� Seuls des échantillons organiques de moins de 50 000 ans peuvent être dosés.

� Des calibrations sont toutefois nécessaires car la teneur r0 a pu changer.
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Figure 16 : fermeture du système 14Cy

Fermeture	du	système	14C

Calibration	à	partir	d’une	courbe	
d’étalonnage	

Comparaison	des	âges	14C	et	U/Th	
des	coraux	de	la	Barbade	→	les	

âges	14C	sont	sous-estimés	à	partir	
de	8000	ans	et	doivent	être	vieillis		
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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/238U) = f(205Pb/235U).
Cette Concordia est obtenue en calculant les rapports isotopiques théo-
riquement obtenus pour des âges variés (0 Ga, 1 Ga, 2 Ga…) à partir des 
équations précédentes et des constantes λ238 et λ235. Elle passe nécessai-
rement par l’origine du fait qu’il n’y a ni 206Pb ni 205Pb 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 (3,75 Ga ici).

Pour dater un zircon par la méthode U/P, il su"t de placer les valeurs des 
rapports [207Pb/235U] et [206Pb/235U] sur le graphique et d’en déduire l’âge.

  2. Ouverture possible du système par métamorphisme à l’origine d’une courbe Discordia

Une réouverture du système par métamorphisme entraine une di#usion 
d’éléments entre un zircon et les minéraux voisins, à l’origine de rapports 
207Pb/235U et 206Pb/235U 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 provo-

qué les échanges.

* les zircons restés sur la concordia n’ont pas subit de réouverture du système 
et ont enregistré l’âge de cristallisation de la roche (intersection haute).

* les zircons ayant subit une ouverture plus ou moins importante du système 
ont subit une perte apparente de Pb

* les zircons ayant subit une réouverture complète du système suivent la 
concordia depuis cette réouverture et donnent l’âge du métamorphisme 
(intersection basse).

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 indépendant 238U/205Pb et 235U/206Pb aboutissent à des âges concordants si ils sont placés sur la Concordia, et discor-
dants 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 résis-
tants, cette méthode a permis de dater les plus anciennes roches terrestres (zircon de 4,4 Ga en Australie).

Conclusion:
Les méthodes de radiochronologie sont fondées sur la me-
sure, dans un échantillon donné, de la teneur en isotopes. 

Elles estiment la date de fermeture du système (cristallisa-
tion, refroidissement, évènement thermique secondaire...)

Cette méthode associe des âges absolus à chaque coupure 
de l’échelle chronostratigraphique, qui présente donc ainsi 
des âges relatifs et absolus.
  

Figure 19 : Exemble de rapports concordants (donnant le même âge)
¨ âge de la cristallisation des zircons ¨ âge de la roche

Figure 20 : Exemple de rapports discordants 
¨�perte en Pb par ré-ouverture du système ¨ DISCORDIA

Figure 21 : quelques élements de l’histoire de la Terre

Figure	21	:	Datation	par	la	méthode	U/Pb	

Exemple	de	rapports	
concordants	(donnant	le	même	
âge)	➙	âge	de	la	cristallisation	

Exemple	de	rapports	discordants	
➙	perte	en	Pb	par	ré-ouverture	
du	système	➙	DISCORDIA		

DENIS Aurélie, LE BARS Marie-Aude, GERAY Laurent - ST-E
- 14 -

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/238U) = f(205Pb/235U).
Cette Concordia est obtenue en calculant les rapports isotopiques théo-
riquement obtenus pour des âges variés (0 Ga, 1 Ga, 2 Ga…) à partir des 
équations précédentes et des constantes λ238 et λ235. Elle passe nécessai-
rement par l’origine du fait qu’il n’y a ni 206Pb ni 205Pb 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 (3,75 Ga ici).

Pour dater un zircon par la méthode U/P, il su"t de placer les valeurs des 
rapports [207Pb/235U] et [206Pb/235U] sur le graphique et d’en déduire l’âge.

  2. Ouverture possible du système par métamorphisme à l’origine d’une courbe Discordia

Une réouverture du système par métamorphisme entraine une di#usion 
d’éléments entre un zircon et les minéraux voisins, à l’origine de rapports 
207Pb/235U et 206Pb/235U 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 provo-

qué les échanges.

* les zircons restés sur la concordia n’ont pas subit de réouverture du système 
et ont enregistré l’âge de cristallisation de la roche (intersection haute).

* les zircons ayant subit une ouverture plus ou moins importante du système 
ont subit une perte apparente de Pb

* les zircons ayant subit une réouverture complète du système suivent la 
concordia depuis cette réouverture et donnent l’âge du métamorphisme 
(intersection basse).

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 indépendant 238U/205Pb et 235U/206Pb aboutissent à des âges concordants si ils sont placés sur la Concordia, et discor-
dants 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 résis-
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Conclusion:
Les méthodes de radiochronologie sont fondées sur la me-
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Elles estiment la date de fermeture du système (cristallisa-
tion, refroidissement, évènement thermique secondaire...)
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Figure 19 : Exemble de rapports concordants (donnant le même âge)
¨ âge de la cristallisation des zircons ¨ âge de la roche

Figure 20 : Exemple de rapports discordants 
¨�perte en Pb par ré-ouverture du système ¨ DISCORDIA

Figure 21 : quelques élements de l’histoire de la Terre

Figure	20	:	Datation	par	la	méthode	K/Ar	

Sur	la	figure,	sont	reportées	les	données	sur	un	pillow	lava	
actuel.	On	y	voit	que	les	parties	externes,	qui	ont	été	
rapidement	trempées,	ont	conservé	davantage	d’Ar	hérités	que	
les	parties	internes	qui	ont	eu	le	temps	de	dégazer.	
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 B - Les principales unités à connaître
� L’unité de base de l’échelle est l’étage correspondant à une durée appelée âge.

� Plusieurs étages sont regroupés en séries correspondant à une durée appelée époque.
  � Exemple : le Jurassique moyen.

� Plusieurs séries sont regroupées en système correspondant à une durée appelée période.
Un sytème est délimité par des discontinuités importantes correspondant souvent à des régressions de grande ampleur. 

  � Exemple : le Jurassique, séparé du Crétacé par une régression qui a provoqué l’émersion de presque tout le territoire français.

� Plusieurs systèmes sont regroupés en érathème correspondant à une durée appelée ère.
Un érathème est délimité par des crises.

  � Exemple : l’ère mésozoïque, délimité par la crise Permo-Trias (250 Ma) et la crise Crétacé-Paléogène (65 Ma).

� Les éonothèmes sont les plus grands regroupements, la durée associée est l’éon.
  � Exemple : le Phanérozoïque.

Il y a 4 ÉONS, les 3 premiers regroupés sous le terme précambrien
- Hadéen de 4,6 à 4 Ga : bombardement météoritique, aucune roche terrestre n’a cet âge (seuls des zircons isolés).
- Archéen 4 à 2,5 Ga : Terre ultrachaude tectonique hyperactive de miniplaques
- Protéozoique de 2,5 Ga à 540 Ma : macrofossiles très rares (vie primitive)

- PHANÉROZOIQUE à partir de 540 Ma découpé en 3 ères selon les types de fossiles qu’on trouve dans les terrains : 
B Paléozoïque (ancienne ère I) (Trilobites et Goniatites) divisé en 6 périodes :

° Cambrien - Ordovicien - Silurien - Dévonien (sortie des eaux) - Carbonifère (forêts de fougères arborescentes), Permien
« Cambronne aurait, s’il eut été dévot, carbonisé son père »

B Mésozoïque (ancienne ère II) (Cératites, Ammonites, Dinosaures non aviens, Globotruncanidés) divisé en 3 périodes
° Trias, Jurassique, Crétacé 

B Cénozoïque (anciennes ères III + IV) (Globigérines) comprenant 3 périodes
° Paléogène, Néogène, Quaternaire (débutant à 2,5 Ma avec l’apparition du genre Homo).

Cependant pour le Cénozoïque, ce sont souvent les systèmes (séries) qui sont utilisées (notamment en cartographie). 
Le Cénozoïque comprend 7 systèmes : 
° Paléocène, Eocène, Oligocène, Miocène, Pliocène, Pleistocène, Holocène (débutant au dernier maximum 

glaciaire (Wurm) il y a 11.700 ans).
« La pâle Eowin oblige Merry et Pipin à picoler hard »

BILAN : Les principes de datation relative associés à l’étude du contenu des strates ont permis de proposer une datation 
relative des couches sédimentaires. 
L’échelle chronostratigraphique présente une corrélation de cette datation relative à des âges absolus obtenus par des 
méthodes de radiochronologie.

Figure	22	:	Principales	unités	de	l’échelle	chronostratigraphique	à	connaitre	en	BCPST	
(Denis,	Le	Bars	et	Geray,	BCPST	Marseille)	


