
ST – H : La mesure du temps : 

outils et méthodes

Le Grand Canyon : un livre d’histoire….



Age proposé pour la Terre :

Clair Patterson 1953 4,55 Ga

Ernest Rutherford (1871 – 1937) 1906 500 Ma

Lord Kelvin (1824 – 1907) 1862 100 Ma

Charles Darwin (1809 – 1882) 1859 300 Ma

Buffon (1707 – 1788) 1778 74 047 ans

Edmond Halley(1656 – 1743) 1721 35 000 ans

Newton 3998 ans avant JC

James Ussher (1581 – 1656) XVIIe siècle La Création a eu lieu le 23 

octobre de l’an 4004 avant 

JC

Flavius Joseph (37 – 100) puis Théophile 

d’Antioche (115 – 181) et Eusèbe (265 –

340) 

Du 1er siècle au 

Moyen Age

La création a eu lieu en 5 500 

avant JC

Aristote (384 – 322 avant JC) Antiquité La Terre a toujours existé

Quelques grandes étapes de l’étude de l’âge de la Terre



Le Grand Canyon : un livre d’histoire….



Près de 40 couches différentes de roches ont été 

identifiées sur les parois du Grand Canyon. 

Les principales formations du Grand Canyon 

sont :

6 – Hermit, Coconino, Toroweap et Kaibab

•6d – Calcaire de Kaibab (- 270 Ma)

•6c – Formation Toroweap

•6b – Grès de Coconino

•6a – Shale (schiste) d'Hermit

5 – Groupe de Supai

•5d – Formation d'Esplanade 

•5c – Formation de Wescogame

•5b – Formation de Manakacha

•5a – Formation de Watahomigi

4 – Temple Butte, Redwall et Surprise Canyon

•4c – Formation de Surprise Canyon 

•4b – Calcaire de Redwall

•4a – Calcaire de Temple Butte 

3 – Groupe de Tonto

•3c – Calcaire de Muav

•3b – Shale (schiste) de Bright Angel 

•3a – Grès de Tapeats

2 – Supergroupe du Grand Canyon

1 – Groupe de Vishnu

•1b – Granite de Zoroastre 

•1a – Schiste de Vishnu (> 2 Ga)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Grand_Canyon



Principe de superposition
+ récent

+ ancien

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



Principe de recoupement



Route de Las Vegas à la 

Vallée de la Mort

Le principe de recoupement : 

différentes échelles 

d’utilisation

Roches métamorphiques plissées et 

foliées et filon de granite, plus clair.

Echantillon de granite de Flamanville 

(Manche).

Enclave sombre de sédiments 

métamorphisés (cornéenne) et filons 

clairs de granite.



La déformation continue

http://nte-serveur.univ-lyon1.fr/geosciences/chronologie/exercices/exo_photo2/exo_photo2.htm



Reconstitution 

de l’histoire



Granite de Ploumanach’ 

et enclaves sédimentaires (cornéennes) 

Principe d’inclusion



Des limites d’application de ces principes : 

exemple des terrasses alluviales

1– Dépôt d’alluvions

2 – Creusement du lit de la rivière

3 – Dépôt d’alluvions plus récentes

4 – Creusement des alluvions les plus récentes

→ Résultat : des terrasses étagées, les plus anciennes 

étant les plus hautes topographiquement
http://dominique.millet2.free.fr/terralluv.html



Document 2. Des limites d’application de ces principes.

Terrasses alluviales

Coulées basaltiques 

dans une vallée

Dykes



Document 3. Déduisez la chronologie des évènements ayant 

conduit à la mise en place de ces structures.



Principe de continuité

Les strates s’étendent sur une surface importante : on peut reconstituer 

une série par corrélations à partir des observations faites sur plusieurs 

affleurements (ici 3 : A, B et C).



Un passage latéral de faciès dans 

l’Eocène supérieur du bassin de Paris

Voir document 4.



Rochers des Fiz

(Haute-Savoie) en haut

et Mont Aiguille 
(Vercors, Isère) en bas

Calcaire 

Urgonien

Principe d’identité 

paléontologique



Les coraux, des fossiles de faciès

La grande barrière de 

corail (Australie)

Conditions de vie des coraux : 

- Milieu marin

- Eaux peu profondes, transparentes, 

bien oxygénées

- Température optimale : 25 à 30 °C



Répartition dans 

le temps de 

quelques fossiles 
stratigraphiques

Ammonite 

(Dévonien sup. – fin Mésozoïque)



Graptolites : Amplexograptus, 

Ordovicien, Amérique du nord.

Trilobites : Arthropodes marins ayant 

vécu du Cambrien au Permien.

Foraminifères benthiques.

Les Foraminifères sont des Protozoaires 

apparus Cambrien inférieur.

Quelques fossiles 
stratigraphiques









Document 8. Notions de BIOZONE 

et CHRONOZONE 



Document 8. Notions de BIOZONE 

et CHRONOZONE 

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



Document 7. Principaux groupes fossiles utilisés pour 

établir la zonation biostratigraphique.

(J.J. Bernard et coll. « Le temps en géologie » Hachette éducation ed. 1995)



La vire à orbitolines au nord des 

Haberts du Charmant Som (Chartreuse)

La vire des couches à orbitolines marque 

la limite entre la "masse urgonienne

inférieure", la plus épaisse (plus de 200 m., 

soit les 3/4 de la hauteur totale) et la 

"masse urgonienne supérieure", plus 

mince (50 à 100 m.).

http://www.geol-

alp.com/chartreuse/2_roches_chartreuse/3_urgonien.ht

ml

Rochers des Fiz (Haute-

Savoie) en haut et Mont 

Aiguille (Vercors, Isère) en bas

Calcaire 

Urgonien

Exemple de zone nommée 

d’après une espèce index : la 
vire à Orbitolines de l’Urgonien

Orbitoline
petit côté de la 

photo~2,5 mm)



Un exemple de corrélation régionale reposant sur la biostratigraphie
Malgré une succession différente des faciès, la succession des genres 

d’Ammonites est identique dans les deux régions.

Coupe dans la région 

de Lons-le -Saunier Coupe à Salins



http://www.gm.univ-montp2.fr

Evolution au 

cours du temps 

de la quantité 

d’élément père 

radiogène et 

d’élément fils 

radiogénique.



dP

= - l. P

dt

P = P0 . e-lt (1)

P teneur actuelle en élément père

P0 teneur initiale en élément père

ln 2

T =

l



P = P0 . e-lt (1)

or : F = F0 + (P0 – P )

F teneur actuelle en élément fils

F0 teneur initiale en élément fils

D’où : F = F0 + (P . e lt – P)

F = F0 + P (e lt – 1) (2)



Document 9.

Principe d’un 

spectromètre 
de masse

Manuel de SVT Terminale S 

Ed. Nathan 2002



K(Mg,Fe)3(OH,F)2(Si3AlO10)

Biotite

KAlSi3O8

Orthose

Granite

Isotopes 
Abondance 

(% molaire) 

39K 44 % 

40K 1 % 

41K 44 % 



40K

40Ca

g

40Ar

e-
89,5 %

lAr = 5,54 . 10-10 an-1

TAr = 1,25 109 an

10,5 %

F = F0 + P (e lt – 1) (2) devient alors :

40Ar = 40Ar0 + 0,105 40K (e lt – 1)

Cas du couple K / Ar



Exercice 4

Niveaux
Numéro de 

l'analyse

40K

atomes / g

40Ar

atomes / g

Cendres de 

Okote

1 8,54.1016 8,4.1012

2 8,65.1016 8,15.1012

3 8,53.1016 8,09.1012

4 8,46.1016 8,37.1012

Cendres de Chari

1 7,46.1016 5,86.1012

2 7,58.1016 6,22.1012

3 7,30 1016 5,91.1012

4 7,41.1016 5,88.1012

Extrait de la colonne 

stratigraphique de Koobi Fora.

Les niveaux argileux renferment de 

nombreux restes de Mammifères.

Le niveau NKM contient de nombreux 

ossements d’Homo erectus.

Résultats isotopiques obtenus sur 

les feldspaths potassiques des 

cendres volcaniques de Okoté.



Exercice 4

Niveaux
Numéro de 

l'analyse

40K

atomes / g

40Ar

atomes / g

t (an)

Cendres de 

Okote

1 8,54.1016 8,4.1012 1 690 917
2 8,65.1016 8,15.1012 1 619 729
3 8,53.1016 8,09.1012 1 630 424
4 8,46.1016 8,37.1012 1 700 811

Cendres de 

Chari

1 7,46.1016 5,86.1012 1 350 392
2 7,58.1016 6,22.1012 1 410 659
3 7,30 1016 5,91.1012 1 391 764
4 7,41.1016 5,88.1012 1 364 143

40Ar = 0,105 40K (e lt – 1)

e lt – 1 = 40Ar / 0,105 40K

Or : e lt – 1  lt D’où :

t = 40Ar / 40K .1/(0,105. l)

avec lAr = 5,54 . 10-10 an-1

→ Âge compris 
entre 1,7 et 1,35 Ma



235U → 207Pb
période T = 700 Ma et l235 = 0,99 10-9 an-1

238U → 206Pb
période T = 4,5 Ga et l238 = 0,154 10-9 an-1

→ Deux géochronomètres indépendants 

applicables au même échantillon !

Cas du couple U / Pb

L’uranium naturel est formé majoritairement de deux isotopes : 235U et 238U 

L’élément U peut se substituer en quantité très faibles 

à certains éléments chimiques, comme le zirconium 

Zr contenu dans le zircon (minéral, de formule 

ZrSiO4). 

Ici un zircon inclus dans un cristal de biotite.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Zircon_biotite_ma

trix.jpg?download



Considérons un zircon contenu 

dans une roche à dater

En appliquant la relation : F = F0 + P (e lt – 1)

on peut écrire pour ce minéral : 

207Pb = 207Pb0 + 235U (el235t – 1)

206Pb = 206Pb0 + 238U (el238t – 1)

termes inconnus !

Cas du couple U / Pb



207Pb = 207Pb0 + 235U (el235t – 1)

206Pb = 206Pb0 + 238U (el238t – 1)

termes inconnus !

MAIS : (207Pb /204Pb)0 et (206Pb /204Pb r)0 identiques 

pour les minéraux d’une même roche

Les équations précédentes deviennent : 

(207Pb /204Pb) = (207Pb /204Pb)0 + (235U /204Pb). (el235t – 1)

(206Pb /204Pb) = (206Pb /204Pb r)0 + (238U /204Pb). (el238t – 1)

Termes inconnus mais constants pour tous les 

minéraux d’une même roche



207Pb

204Pb

235U

204Pb

Cas d’un système pauvre en U et Pb : Pb initial ne 

peut pas être négligé → construction de l’isochrone

207Pb/204Pb = (207Pb/ 204Pb)0 + 235U/204Pb.(elt – 1)

Y = a X + b

Y et X déterminés par spectrométrie de masse



Cas d’un système beaucoup plus riche en U qu’en 

Pb (cas du zircon) : Pb initial négligeable

(207Pb /204Pb) = (207Pb /204Pb)0 + (235U /204Pb). (el235t – 1)

(206Pb /204Pb) = (206Pb /204Pb r)0 + (238U /204Pb). (el238t – 1)

deviennent : 

207Pb = 235U (el235t – 1) et 206Pb = 238U (el238t – 1)

d’où :

el235t – 1 = 207Pb / 235U et t = 1/l235 ln [207Pb / 235U +1]

et

el238t – 1 = 206Pb / 238U et t = 1/l238 ln [206Pb / 238U +1]

Dans le cas d’un système fermé on obtiendra des 

résultats concordants



Document 10. 

Diagramme 

concordia.



https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/gneiss-

icartien-Port-Beni.xml

Des échantillons d’âge discordant

Cas des orthogneiss de 

Port-Béni (exercice 5)



La méthode au carbone 14

Le carbone possède 3 isotopes : 

12C (98,892 %) 

13C (1,108 %) 

14C (en quantité infime), isotope instable

14C → 14N avec T = 5730 ans et l = 1,21.10-4.an-1

d’où : 14C = 14C 0 . e-lt

14C 0  est connu !!!





Document 12. Terminologie 

des unités stratigraphiques.
Les unités couramment utilisées sont en gras.
(J.J. Bernard et coll. « Le temps en géologie » Hachette éducation ed. 1995)



Document 13. 

Divisions 

stratigraphiques 

des temps 

géologiques.

Période

Phanérozoïque

+ Hadéen = 4,5 Ga → 3,8 Ga

4 Eons : 
1. L'Hadéen (-4 600 à -3 800 Ma)

Formation de la Terre et de la Lune

2. L'Archéen (-3 800 à -2 500 Ma)

Apparition de la vie

3. Le Protérozoïque (-2 500 à -530 Ma)

Apparition des pluricellulaires

1+2+3= le Précambrien

4. Le Phanérozoïque (depuis – 530 Ma)

Essor de la vie



L’étage
Unité de base de l’échelle 

chronostratigraphique

La référence : le stratotype

Le nom d'un étage est dérivé

d'un lieu (localité ou région type) 

suivi du suffixe –ien

GSSP ou « clou d’or »

GSSP 

Dévonien -
Carbonifère



Document 13. 

Divisions 

stratigraphiques 

des temps 

géologiques.

Période

Phanérozoïque

+ Hadéen = 4,5 Ga → 3,8 Ga

4 Eons : 
1. L'Hadéen (-4 600 à -3 800 Ma)

Formation de la Terre et de la Lune

2. L'Archéen (-3 800 à -2 500 Ma)

Apparition de la vie

3. Le Protérozoïque (-2 500 à -530 Ma)

Apparition des pluricellulaires

1+2+3= le Précambrien

4. Le Phanérozoïque (depuis – 530 Ma)

Essor de la vie



Les schistes de Burgess
Parc National Yoho, Rocheuses canadiennes

Découverts en 

1909, leur 

signification n’a 

été comprise 

que dans les 

années 1970.



Une reconstitution de la faune de Burgess, 

témoin de l’ « explosion cambrienne » 



Les ères et périodes

Leur fin 

est le plus 

souvent 

marquée 

par une 

crise 

biologique



Intensité des extinctions marines

à travers le temps

Pourcentage apparent de genres d’animaux marins 

ayant disparu au cours d’un intervalle de temps.



Une reconstitution de la faune d’Ediacara, 

témoin de la diversification d’organismes à corps 

mou au Protérozoïque (Reconstitution du Smithsonian Museum, Washington)



Document 14. 

Echelle des 

temps 

géologiques avec 

les principaux 

évènements.


