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Stratigraphie
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3.4 Echelle stratigraphique
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La stratigraphie

& Quelques définitions
e structure : arrangement des grains, au niveau microcopique (microstructure)
e texture : arrangement des grains, au niveau macroscopique (observation visuelle)

* débit : tendance d'une roche a se débiter suivant des plans préférentiels
(cf clivage des minéraux)

e stratification : agencement en couches, ou strates, de dép6ts successifs
et horizontaux de sédiments

e strate . - couche de terrain possédant une individualité nette
- séparées par des joints
de stratification horizontaux

PO IC - Géologie de l'ingénieur
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diaclases

joints de
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——  Lithostratigraphie

Formation
de Castrillon

rparece]
[ Salnag
(niveau repére)

Principe de superpositior

Formation
de Mamalson

Membra de Bayas

Formation

de lel

PO IC - Géologie de l'ingénieur

e strate (suite) : - diaclases

e irrégularités de stratification :

(@) lentilles : tailles variables (dm a hm)

e schistosité : débit d'une roche en feuillets

(a) formation de la roche : schistes et micaschistes

(b) apparition plus tardive : roche soumise a de fortes contraintes
Exemple : schistosité oblique a la stratification

- perpendiculaires aux strates
- surtout dans les roches dures
- cassures provoquées par des rotations localisées des strates

(b) stratification littorales : alternances de lentilles superposées ou imbriquées
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stratification
reguliére

vases et
argiles

Sédimentation océanique
(stratification littorale)

limons

Fic. 78. — Alluvionnement dans les laes.

Coupe schématique d’un delta lacustre.

quelques centaines de km

graviers

sables

Y

leves degalers

© Blocs ecroules

yefe /s

basse mer

' sable grassizr
Sable fin

- vase ar_gf'fe:fse

Fic. 79. — Démantélement d'une falaise granitique
et répartition des matériaux résultants en bordure de la mer.

3.2 Principes de la stratigraphie

& Principe de I'horizontalité primaire des couches sédimentaires

Le concept de Steno (16597 qui présente deux
principes intimemeant liéz apparait simpliste, mais
il ezt fondamental: les couches sédimentaires ze
zont d'abord déposées & I'horizentale (principe
de I'horizontalité primaire); les couches se sont
zuperposées les unes sur les autres, ce qui
implique que celle qui est en-dessous d'une autre
ezt plus wieille que cette derniére (principe de la
superposition).

*Dans une région non disloquée, un sédiment n'évolue pas latéralement de facon brutale.
« 1l reste caractérisé par son facies (ensemble de caractéres minéralogiques, structuraux et
paléontologiques (fossiles) représentatifs de conditions de seédimentation déterminées).

S
o
o
[ ]
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25 INSR
.. UUUUUUUU
et principe de superposition
i
1
S| #Principe de continuité
E
@
3
o
& | ePar contre, il peuty avoir une évolution progressive.
0
o
o
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& Regle des recoupements

un corps rocheux qui en recoupe un autre est nécessairement plus jeune
que celui qu'il recoupe

- Siaw
SRS N

L) )
o o © o © o ©

as s i,
>3 >3 S

(4]

temps t, temps t; tempst, ————— époque actuelle —>»

I'érosion a décapé la roche intrusive

Conclusion
@ e plus jeune

@ e plus ancien

}

lei, I'3ge relatif des couches 1, 2 et 3 est fourni
a parle principe de superposition. Les intrusifs 4,

5 at B sont plus jeunes que les couches

sédimentaires harizentales dans lesquelles ils

2 se sont introduits. e plus, comme le dyke 5
recoupe le dyke 4 et que l'intrusif & recoupe le

dyke 5, on =ait que & est plus jeune que 4,
méme si ces deux dvkes ne se recoupent pas;

I'ordre d'intrusion est donc d, 5 et finalement B

PO IC - Géologie de l'ingénieur
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& Difficulté d'application de ces principes

Deux exemples :
(a) la stratification est irréguliére : discordances

accidents tectoniques subis.

» Discordances
Discordance d'érosion : suppression de dépot

I I I I I I I I I I I I Couches
T T T T T T T T T I I T sédimentaires

On aici un contact irrégulier
(dizcordant) entre une massze
intruzive et une couche
sédimentaire. Hormalement, an
serait enclin & conclure que
I"intruzif est plus jeune que les
couches qui I'entourent au le
recouwrent. Mais ici il faut vair que
la roche sédimentaire, qui
représente un ancien séadiment,
contient des fragments du granite.

Cette situation implique que le granite a &t& exposé un jour 3 I'action de I"&érosion et que
lez particules de granite arrachées au massif par I'éreosion ont 812 incorporées dans le
sédiment qui a recouvert le massif. Nécessairement, I'intrusif est plus wieux que les
couches sédimentaires sus-jacentes.

PO IC - Géologie de l'ingénieur

(b) les observations sur le terrain n'ont pas permis de mettre en évidence les
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Miveau de la mer
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Dépat

- Les couches sédimentaires sa
* Discordances PR T
Discordance angulaire :

plissement et érosion

Plissement et soulévement
Il est fréquent que les farces
tectoniques de compression
plissent ces couches
originellement horizontales

Erosion

Les couches plissées zont
subséquemment érodées et les
reliefs aplanis

ingénieur

Discordance
angulaire

N N A NN .—\.l‘im_fw--_ Houveau dépat

Sid'autres couches se
déposent au-dessus, par

(=3 o exemple & la faveur d'un
252 ""Lo envahissement parla mer, il
2 2| en résulte une relation
d'angularité entre les deux
ensembles. La surface qui
sépare les deux ensembles est
une digcordance angulaire.
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* Interprétation faussee par des accidents tectoniques non détectés

La couverture végétale interdit des observations de surface

_—eedt ITTITT
o ? 2]

Nature du sol sous la couverture végétale ?

Deux possibilités

&

2

P R & & o P & & o

©

g o ® o e
~§ Passage progressif de facies o
0 .

o Faille non vue

a
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.g ,INSD » Exemple d'un probleme d'interprétation
o
temps t
P pPs iy
_/\7
o T temps t,
(2] soulévement et plissement
.E sondage
5 - l
£
e T o0 *
E époque actuelle
S apres érosion et végétation
)
0
g
@ au-dessus de @ sans étre la couche la plus jeune...
arg . .
4 #NSR | . Exemple de stratigraphie
calcaires et Faille
gres
=T=T,
.
==
surface 1 \g‘__ +—Phase de
d'érosion plissement
.E =~ == Calcaires et molasses I I I Calcaire a rudistes
G —T-] 1
(@]
£ — Calcaires et grés Faille
5 /
.% Dépdts fluvio-lacustres s Surface d'érosion
)
g Distinguer I'ordre des quatre événements
[a
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calcaires et
gres

o g0
'.z,lNSh 1er événement \
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Faille

-

FN
/ ,T:}\‘}Lj_i{_ 4 Phase de
plissement

surface”
d'érosion

Couche de calcaire et grés

Les couches de calcaires et grés se trouvent au-dessus de la surface d'érosion.

D'apreés le principe de superposition on peut donc affirmer que le dép6t de calcaire a eu
lieu apres la surface d'érosion

N

Faille

La faille affecte la surface d'érosion ainsi que tous les terrains plissés.
Le principe de recoupement nous permet donc d'affirmer que la mise en place de la
faille est postérieure & la formation de la surface d'érosion

N

Phase de plissement

On observe que la surface d'érosion et la couche de calcaire et gres sont plissés.
Les terrains sédimentaires se sont donc déposés dans un premier temps horizontalement,

calcaires et

gres \}
dépots fluvio- S

lacustres
surface d'érosion—p

puis ils se sont plissés :

PO IC - Géologie de l'ingénieur

calcaires a rudistes—r

[

[ J '.

. . 7 yd

‘ "NOSP 1er evenement calcaires et i
.. gres " Feile
N N e

//ET:}\‘E_[{_ 4 Phase de
e plissement

. A
surface” S
d'érosion

Surface d'érosion

* Lasurface d'érosion est située sous la couche de calcaires et gres.
En appliquant le principe de superposition on peut donc affirmer que la formation
de la surface d'érosion est antérieure au dépdt de la couche de calcaire et gres.

* La surface d'érosion est traversée par la faille.
En appliquant le principe de recoupement on peut donc dire que la formation de la
surface d'érosion est antérieure a l'apparition de la faille.

o La surface d'érosion est plissée.
En appliquant le méme principe on peut dire que la formation de la surface
d'érosion est antérieure a la phase de plissement.

CONCLUSION :

PO IC - Géologie de l'ingénieur
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o 20 [ ) calcaires et Faille
35INSR | 2¢ evenem
Lkt 2¢ evénement \ &= -
AL M AL o=
- e Wt
surface” {%’ET?\}}@';;‘ Phase de
d'érosion = ~ plissement

Faille
Si la faille était le second événement, elle aurait eu lieu avant le dép6t de calcaire et grés
et la phase de plissement.

Or la faille traverse des terrains plissés. Le principe de recoupement permet de dire que
la formation de la faille est postérieure a la phase de plissement.

Phase de plissement

La surface d'érosion et les calcaires et gres sont plissés

N

Couche de calcaire et grés

Située au dessus de la surface d'érosion, elle est donc plus récente que cette derniére.
Cette couche est plissée. Sa formation est donc antérieure a la phase de plissement.
3¢ événement
Phas_e de pllssgment S
Le fait que la faille recoupe les terrains plissés permet
d'affirmer que le plissement a eu lieu avant la faille. Exemple 2
Montagne Noire
O.'. . . .
o2INSR 3.3 Datation des terrains
. TOULOUSE
)
Pour repérer un événement passé dépot d'une couche
p P montée d'un magma
projection volcanique
on peut
- le situer par rapport a un autre — chronologie
- essayer d'en connaitre la date — chronologie
& Chronologie relative
 Age des couches ou des corps géologiques les uns par rapport aux autres
* Deux types de méthodes M s
Méthodes physiques : stratigraphie
(superposition, recoupements, discordances) permien .
Méthodes paléontologiques : S ‘ o o sups
identification des fossiles - _/
renfermes dans les roches sédimentaires cambrien W
Protérozoigue 4 L de Vishny T orRnauE
Intérigur f E;%
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#& Chronologie absolue
* basée sur diverses méthodes
* la plus répandue est laradiochronologie
|

fondée sur la propriété pour chaque élément radioactif de se
transformer spontanément (transmutation) en un autre élément

uranium  — plomb
thorium  —  plomb

g rubidium —  strontium
S potassium — argon
= carbone 14 —  azote 14 (mesure du rapport 4C/*2C)
©
f;-’v » Mesure de la proportion des deux éléments
§ o Calcul du temps qu'a mis I'élement radioactif a se
& désintégrer a la proportion mesurée
g — depuis combien de temps a commencé la désintégration
o
z®
‘e 1INSR
[
& Radiochronologie (principe)

* Si un minéral au moment de sa cristallisation renferme un élément R
radioactif (masse R(0)), celui-ci se désintegre au cours du temps en
un elément R’ en suivant une loi exponentielle du type :

dR(t) —_3 R(t) R(0)=R(t)+R'(t) conservation de la masse
dt A = constante de désintégration
. » Exemple : datation d'un granite
2 par la désintégration de l'uranium contenue dans le zircon
ﬂé’ % d'élément radioactif
= o0 |
S élement élement i
Q radioactif final
8 238 Uranium 206 Plomb 4.5 milliards d'années
\8 0% 7 Rubidium 87 Strontium| 47 milliards d'années
('? | 40 Potassium 40 Argon 1,3 milliards d'années
) I 14 Carbone 14 Azote 5730 années
o |
a I
0 Demie-vie temps
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& Méthodes de datation absolue (échelle de temps)

» Certaines méthodes sont spécifiques des époques anciennes (au-dela de
dix millions d’années).

» D’autres, comme le carbone 14, la thermoluminescence et la résonance
de spin électronique permettent de dater des formations ou des objets
plus récents.

TL sur sables éoliens s s L,
- mesure de la quantité d’électrons piégés
ESR sur carbonates dans les structures minérales
cH .
Io - Re
170— 8 | 4 K AI’ i
radiochronologie U-Pb
UTh-Pb
; Rb - Sr
I T T T ! L r T ) T—— [
102 109 104 + 105 t 108 t 1074 108 10°
5 x104 5x10°  5x10°8 2.5 x107

lemps (années)

TL : thermoluminescence, ESR : résonance de spin électronique

Plages d'utilisation de quelques méthodes de datation absolue

oooooooo

# Radiochronologie - complément d'information

La radioactivité est due a I'instabilité du noyau qui se désintégre par émission d'énergie, principalement
sous deux formes:

* particule o = 2 protons (+) + 2 neutrons () : perte de 4 dans la masse atomique et perte de 2 dans le
numéro atomique

« particule B = 1 électron (-) : sans perte de masse mais gain d'1 numéro atomique (neutron — proton)

Exemple : la désintégration de I'uranium 238 (238U) en plomb 206 (2°Pb)

L'émission de 8 a entraine la perte de 8 x (2 protons + 2 neutrons), ce qui signifie une perte de 32 a la
masse atomique, ainsi que la perte de 8 x 2 protons qui signifie une perte de 16 au numéro atomique.
L'émission de 6 B entraine la perte de 6 électrons, donc pas de changement & la masse atomique, mais
un gain de 6 au numéro atomique.
Le bilan des gains et pertes s'établit donc ainsi:

masse atomique: 238 - 32 = 206

numéro atomique: 92 - 16 + 6 = 82 (numéro atomique du Pb)

238y gmission de 8 o« - 206p |y

gmission de 6 [

masse atemique 238208
Mo atomique... ... 82 B2
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Exemple (suite) : la désintégration de I'uranium 238 (238U) en plomb 206 (2%Pb)
Désintégration par étapes successives
Masse
atomigque
238 — 238” u Uraniom Rn Radan
Pa Protactinium Po FPolonium
234, 234 234 Th Thorium Bi Bismuth
234 7 U+""Pa —"Th Ra Radium Pb Flomb
230 230Th Emizsion o
= Emission [
226 2fna
5
o 222 222pn
c
S
£ 218 o #¥pg
3 214 214, 214
g 214 Po +—" "Bi+—" "Ph
k=)
% 210 - Mgy . 210gi o 210pp
@
O 206
] 206 - Ph
O [ [ | | [ | | [ | [
o oz a1 oo 2 gn a7 o5 o5 24 g3 2z
[a . .
Humeéro atomique
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Roches
sédimentaires

TEMP &
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intrusives

‘\Surfaces de

Discordances
angulaires

Roches
métamorphiques

& Exemple de stratigraphie : le Grand Canyon

Histoire géologique de la succession du Grand Canyon du Colorado, du
Protérozoique inférieur a nos jours (2,5 milliards d'années)

Age des unités
genlogigues

MEsnzoigue Trias

Fermien

Paléozoigue X
Carbonifére

Gréz de Maenkopi

Calcaire de

~—" Kaibab
Grés de Coconing
—~—

Shale de Hermit
/Grés de Supai

Calcaire de Redwall
Calcaire de Temple Butte

Devonien i‘f-::r‘:':r‘:':v‘:::::"/ Calcaire de Muaw
/

Camhbrien

Supérieur
Protérozoigque

Inférieur

Shale de Bright Angel
Conglomérat de Tapeats

sill froche intrusive)

Shale d'Akatai

rividre Colarsde

Schiste métamorphique
=~—""de Wishnu
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3.4 Echelle stratigraphique

Géologie Francaise

Durée
relative ERES FERIODES EPOQUES
— Holocéne (récent)
10%_ \ QUATERNAIRE lpigiztacine
— cENDZOIQUE 5.3 —ieegne | o comblement des bassins de Paris et d’ Aquitaine
TERTIARE 1284~ Dliassine |« formation des Alpes, du Jura, des Pyrénées
578~ Palgocéne (orogenése alpine, poursuivie au Quaternaire)
CRETACE '
. o 144 P R ’ ot
MESOZOTQUE [ | ipacsioue » bassins de Paris et d’Aquitaine, du Jura et des
[Secondaire] 208 A|pES.
TRIAS
2445
FERMIEM
- 286
CARBOMNIFERE . . . .
0 . . 360 « plusieurs affleurements de terrains primaires
90% PALEOZOIGUE | pEVAONIEN Ané i
_ [Primaira] 008 dans Ies_AIpes, !es _Pyrenees, le Massif central,
2 SILURIEN a8 le Massif armoricain, les Vosges et les
= ORDOVICIEN Ardennes
‘O 604
= CAMBRIEN
= 544 M
- MED
2 1.0 Ga ) _
© ) PROTEROZOIOUE MESD1 . 5 « représenté dans le Massif central et le Massif
2 FRECAMBRIEN AL armoricain sous forme de terrains
3 25 B métamorphiques
o LRCHEEN
\ L | 4, 016 Ga
O ST e el
o PR S Y, OO 1S AR
o I HADEEH 455 Ga 'I
& Le temps géologique depuis la formation de la Terre (4,55 Ga)
sur une horloge
Dinosaures [230-66 Ma) 11h52 H = 1H
11h13-11h48 emme [=1hMa)
Faune de Burgess [525 Ma] 10R37 /‘f:: e .
Faune tommatienne (530 M3) 10h36 5§ 1 1 Th33 PLEET;E':’F;D":E“;]
Faune d'Ediacara [EOO M=) 10h2Z5 ‘\\ !
/ ‘@053 FPremiéres roches
/10 2 ~\ sédimentaires (3,76 Ga]
|@2ha5 Premidre bactérie
5 _ (%5 G=)
k5 3
c I|
‘O
[®)) |
£ Eucaryotes (1,4 Ga) Sh17 @ 8 4
@ /
©
o 5 .
'S 4h3T ©C bact 2,8 G
S __f’-/ wanobacteries [2, a)
\8 Microfozziles de Sun Flint [2 Ga)] 6h432
)
Q
@]
a
56 Stratigraphie



