
 

LES LES ‘‘GESGES’’ ou  GAZ A EFFET DE SERRE ou  GAZ A EFFET DE SERRE

LES TEMPS GEOLOGIQUESLES TEMPS GEOLOGIQUES

LES BASSINS SEDIMENTAIRESLES BASSINS SEDIMENTAIRES

PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2

EMISSION DE CO2 et PIB/HABITANT (2009)
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GES contribution effective en fonction des
différentes fréquences d’absorption/émission dans
l’infrarouge => ‘fourchettes’... car certaines
fréquences sont communes à plusieurs molécules

Vapeur H2Oatm : 36 à 72%
CO2 : 9 à 26 %
CH4 : 4 à 9 %
O3 : 3 à 7 %
....

+PRG différent (Potentiel de Réchauffement Global)
.... fonction du temps de résidence....

BELGIQUE contribution 8 tonnes/hab
Capacité absorption TERRE (végétation, océans...)
= 1,83 tonne/habitant (2009)
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0,5µm 10-15µm

T surface= 5800°K

PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2

« waterhouse? »

Courbe de Keeling (1928-2005) 
Etablie sur le site du volcan Mauna Loa à Hawaii à 4000m d’altitude

Mesures ininterrompues depuis 1958 

Fin hiver (Hémisphère N)
Printemps-Début été (croissance des plantes)
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390 en 2012
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> 12 Gt CO2
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Fin nov 2013 (Global Carbon Project, U. East Anglia UK)

9,9 GtC anthropique  (E fossiles+ciment)
 (=36 GtCO2) dans atmosphère
+ 0,8 GtC déforestation

Soit 10,7 GtC (ou 40 GtCO2)

 
= +2,1% pr 2012
En  2012: Chine 27%, USA 14%, UE 10%, Inde 6%
Soit 4,4tC/an USA, 1,9 Chine

2014

Roy Warren Spencer is a climatologist, Principal Research Scientist at the University of Alabama in Huntsville, and the U.S. Science Team
leader for the Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) on NASA's Aqua satellite He has served as Senior Scientist for Climate
Studies at NASA's Marshall Space Flight Center. He is known for his satellite-based temperature monitoring work, for which he was awarded
the American Meteorological Society's Special Award.

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project  (P2P enterprise system) 



 

A. Préat-ULB/déc2013

GESGES TEMPS DE RESIDENCETEMPS DE RESIDENCE
‘‘removalremoval time time’’

PART APPROXIMATIVEPART APPROXIMATIVE

COCO22

CHCH44

OO33

NN22OO
FluorocarbonesFluorocarbones  

Aérosols sulfatésAérosols sulfatés

Particules carboneParticules carbone
(suie)(suie)

>100 ans??>100 ans??

10 ans10 ans

50 jours50 jours

> 1000 ans> 1000 ans
> 100 ans> 100 ans

10 ans10 ans

10 ans10 ans

60%60%
25%25%
20%20%

5%5%
<1%<1%

-30%-30%

20%20%
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GES en 2000GES en 2000

‘GEOENGINEERING’
- Réflecteurs géants dans l’espace  >300kmL
- Fertiliser l’océan avec du fer (plancton)
- Injecter des aérosols sulfatés

?
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= qq années!  <10ans

GESGES ‘‘removalremoval time time’’ % total% total

COCO22

  combustible fossilecombustible fossile
>100 ans??>100 ans??

> 100 ans> 100 ans

57%57%

3%3%

17%17%

14%14%
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GES en 2004GES en 2004

COCO22éqéq

27,7Gt

COCO22  industrielindustriel 1,4Gt >100 ans>100 ans
COCO22  agricultureagriculture 8,5Gt

CHCH44  agricultureagriculture
+ industriel+ industriel

7,0Gt 10 ans10 ans

NN22O O agricultureagriculture 3,9Gt  100 ans 100 ans 8%8%
Gaz fluorésGaz fluorés 0,5Gt  1000 ans 1000 ans 1%1%

49Gt 100%100%
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  UN GRAND ABSENT : H  UN GRAND ABSENT : H22 O O
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En Gt de C
pour l’année 2007

Réservoir le plus grand

Réservoir le plus petit 

1 kg CO1 kg CO22 = 0,2727 kg C = 0,2727 kg C
3,7 kg CO3,7 kg CO22 = 1 kg C = 1 kg C
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Différence = + 3,5 à  5 GtC/an

Acidité
 (Dissolution des carbonates)

±65% GES

±20 à 30% GES
déforestation

±20% GES
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Echanges naturels entre les différents réservoirs
atmosphérique, océanique et continental

brassent 190 GtC/an => déséquilibre ‘anthropique’ par le CO2…

2009

Pourtant les émissions annuelles de CO2 anthropique ne représentent que 0,9% du stock CO2 de l’atmosphère
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Si les émissions de CO2 continuent à augmenter >1%/an => X2 en 2054

BAU
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Depuis 1990 l’augmentation des émissions de CO2  = +39% (en 2010)
Le protocole de Kyoto: réduction de 5,5% des émissions GES pour la période 2008-2012 pr au taux de 1990

COCO22

> 40%> 40%
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centrales à charboncentrales à charbon……

1 auto 16000km/an, 8l/1001 auto 16000km/an, 8l/100
= 1tC/an = X3,7 en CO= 1tC/an = X3,7 en CO22

En 2050En 2050
2 G autos?2 G autos?

==
2 GtC/an2 GtC/an

ou 1 GtC/anou 1 GtC/an
(4l/100)(4l/100)

± idem en 2000± idem en 2000’’

1 avion Bxl-Malaga 1 avion Bxl-Malaga 
aller simplealler simple
= 27t CO2= 27t CO2

En été 400avions/jour!En été 400avions/jour!
Nb 2008: 900 Cies avionNb 2008: 900 Cies avion
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41,7 % en 200841,7 % en 2008

AUGMENTE SANS CESSEAUGMENTE SANS CESSE
>50% France, Belgique...>50% France, Belgique...

20062006
Charbon  41,7%Charbon  41,7%
Pétrole 38,5%Pétrole 38,5%
Gaz 19,4%Gaz 19,4%
Autres 0,4%Autres 0,4%

CONSOMMATION MONDIALE  ENERGIE PRIMAIRE
[en quadrillions de BTU, EIA et International Energy Outlook, 2006]
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+ 71 %
en

27 ans
... avec les 2/3 = pays en voie de développement

AUJ. 2009

1.RETARD D’INVESTISSEMENT

[Raffinage....]

2. DEMANDE DURABLE 

[Croissance soutenue pays

émergents, Chine, Inde....]

3. INSTABILITE Z. PRODUCTRICES

Chine.... 150 aéroports

Malaga... 400/j
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A tout moment = 500 000 passagers en avion donc dans le ciel , soit 30 millions de vols commerciaux en 2011
ayant transporté 2,8 millards de passagers

 = 380 vols/minute et 14 000 aéroports dans le monde (en 2012)

Prévisions pour 2014 : 3,3 milliards de passagers 
Prévisions pour 2020 : 200 millions de vols commerciaux
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Scénario A1 (BAU)

Pays industrialisés

Pays’ ex-URSS’

Pays ‘BRIC’’

X2

X2
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X3,7 CO2
Trajectoires de stabilisation

BAU
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BAU = Business As Usual
dangereux ?
(premiers symptomes =  ±1000ppm)

2014

EMISSIONS CUMULEES DE COEMISSIONS CUMULEES DE CO22
(1950-2005)  (1950-2005)  

Courrier International 2009Courrier International 2009

Emissions 2009 = -3% 
(= crise)

au lieu de la progression 
moyenne 

annuelle de +3%

EMISSIONS DE GESEMISSIONS DE GES
(les 6 gaz  reconnus par le protocole de Kyoto) (les 6 gaz  reconnus par le protocole de Kyoto)   

> 12 Gt CO2
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Immatriculation
1500/j Pékin

En 2009: seuls 2% de Chinois possèdent une voiture => 3,5 M voitures à Pékin sont à prévoir  (auj 1voiture/minute à Pékin!)

En 2009 : 97% du transport dépend du pétrole

En 2009: 476.194 voitures NEUVES ont été immatriculées en Belgique soit 1305/j (= -11% pr 2008) soit ±1voiture/min
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Consommation d’énergie par passager et par km (année 2007)

Bilan énergétique d’un moteur thermique diesel et essence Le
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‘LOW COST’TRES CHER

Absorption maximale (Terre à lAbsorption maximale (Terre à l’é’équilibre ) : 10 à 12 Gt COquilibre ) : 10 à 12 Gt CO22, , 
soit pour 6,5 milliards de terriens = ±1800 kg/hab/ansoit pour 6,5 milliards de terriens = ±1800 kg/hab/an

En Belgique 2008: 14,3 tonnes éq. COEn Belgique 2008: 14,3 tonnes éq. CO22/hab/an/hab/an
= environ X10 = environ X10 

(1 kg CO(1 kg CO22 = 0,2727 kg C) = 0,2727 kg C)

Pour résumer: les émissions à GES progressent à un rythme plus rapide que ne lPour résumer: les émissions à GES progressent à un rythme plus rapide que ne l’’avait prédit leavait prédit le
GIEC dans ses scénarios  les plus pessimistes, malgré une diminution de lGIEC dans ses scénarios  les plus pessimistes, malgré une diminution de l’’UE de 7,7% depuis 1990.UE de 7,7% depuis 1990.
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+ plantes? (01-2006)+ plantes? (01-2006)

++
Clathrates?Clathrates?
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COCO22
15 à 20X plus riche15 à 20X plus riche

[peu O[peu O22]]
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photosynthèse = capture Cphotosynthèse = capture C
et transfert dans sédimentset transfert dans sédiments

avec formation combustiblesavec formation combustibles
++  

développement Végétauxdéveloppement Végétaux
= hydrolyse Ca= hydrolyse Ca2+2+ des roches  des roches 

et formation CaCOet formation CaCO33 dans océans dans océans

==
DéstockageDéstockage

‘‘naturelnaturel’’
du Cdu C

 de l de l’’atmatm

JusquJusqu’à’à
un équilibre =un équilibre =

récente périoderécente période
industrielleindustrielle

1000-1750 277ppm1000-1750 277ppm
1900 2901900 290
1958 3151958 315
1974 3301974 330
2001 3702001 370
2008 3802008 380
2009 385 [+2,1ppm/an]2009 385 [+2,1ppm/an]
2010 3882010 388
2012 3932012 393

= = ‘‘usine végétaleusine végétale’’  qui extrait   qui extrait 
env. 60 Gt/an de C de lenv. 60 Gt/an de C de l’’atmosphèreatmosphère
(bilan photosynthèse-respiration) (bilan photosynthèse-respiration) 
passage minéral passage minéral ===> organique===> organique

GlGl GlGl

déstockage endéstockage en
150 Ma150 Ma

longue période Gl de >50 Malongue période Gl de >50 Ma nb Himalaya et Hercyniennb Himalaya et Hercynien
+LIP = Large +LIP = Large IgneousIgneous Provinces Provinces

SIL/DEV

24
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L’ALTERATION DES SILICATES EST UNE POMPE A CO2

Altération des carbonates: 1 CO2 prélevé=> 1 CO2 libéré => 0 CO2 séquestré
Altération des silicates Ca et Mg : 2CO2 prélevés => 1 CO2 libéré => 1 CO2 séquestré   
   

3
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Nb Himalaya : consommation par altération de 34X la teneur en  actuelle de CO2

CYCLE  D’ALCALINITE  de 3000 ans (temps de réponse à toute perturbation géologique)

ALTERATIONALTERATION

PRECIPITATIONPRECIPITATION

METAMORPHISMEMETAMORPHISME

VOLCANISMEVOLCANISME

THE CARBONATE – SILICATE CYCLE s.l.  

26

SOUSTRACTION

AJOUT

A. Préat-ULB/déc2013

LIP + LARGE IGNEOUS PROVINCES
Dégazage GES (CO2,CH4, SO2…) dans séries carbonatées,

charbonneuses, évaporitiques, shales organiques (auréoles de métamorphisme de contact)
⇒ changements climatiques (ici traps sibériens permiens en Chine intrudés dans le Silurien)

⇒ surface >500 000km2

sill gabbroïque

à l‘échelle LIP
61 600Gt CO2
soit ~4 à 9x le

CO2 magmatique
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contribution anthropique
5 à 6 GtC/an (atm 750GtC)

A  Préat ULB,  U. de Mons, 16 nov 2014A. Préat-ULB/déc2013

Récemment Svensen and Jamveit (2010) ont montré que les réactions de métamorphisme 
de contact, opérant à des températures de 400 à 500°C dans les ‘bassins volcaniques’,
pouvaient injecter des quantités considérables de CH4 et de CO2 dans l’atmosphère, 
constituant ainsi un processus de premier ordre dans le réchauffement climatique. 

Un seul % (en poids) du carbone organique contenu dans les schistes et les grès d’un de ces 
bassins peut produire l’équivalent de 230 à 920 GtC, soit l’équivalent de 310 à 1200 Gt
de méthane à l’échelle de quelques années (Svensen et al.  2004, 2007)

 Le métamorphisme de contact, jamais pris en considération dans les études
 actuelles concernant le CO2 atmosphérique, est un processus de première
 importance reliant la biosphère et le manteau 

METAMORPHISME DE CONTACT

A  Préat ULB,  U. de Mons, 16 nov 2014A. Préat-ULB/déc2013



 

L’apport du CO2 volcanique ou mantellique est sujet à de nombreuses controverses 
mais a fortement été sous-estimé à 0,05Gt par an.

 De récents travaux suggèrent que cet apport serait plus important 
d’un facteur 100 ou plus. En effet, Il y aurait près de 3,5 millions de volcans sous-marins

(Hillier & Watts, 2007) et 4% d’entre eux seraient actifs, produisant, suivant les différentes
manières de calculer, des quantités de CO2 allant de 24,5GtC/an (Kerrick & Caldeira 1998,

Kerrick 2001) à 121 GtC/an (Casey 2010). Ces chiffres sont à mettre en regard avec 
la contribution anthropique reconnue (±5 à 8 GtC/an).

Des études statistiques des provinces volcaniques sous-marines seront nécessaires 
pour établir des bilans isotopiques complets.

 

VOLCANISME EFFUSIF

A. Préat-ULB/déc2013

SEQUESTRATION DU COSEQUESTRATION DU CO2 2 : FAISABILITE: FAISABILITE

+ idée de COGENERATION+ idée de COGENERATION
Utilisation simultanée de lUtilisation simultanée de l’é’électricité produite et de la chaleur dégagée lectricité produite et de la chaleur dégagée 

au cours dau cours d’’un cycle thermodynamiqueun cycle thermodynamique
===> rendements de 0,8 à 0,9 au lieu de 0,3 (centrales électriques actuelles)===> rendements de 0,8 à 0,9 au lieu de 0,3 (centrales électriques actuelles)

[rejets thermiques = 70%][rejets thermiques = 70%]  
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+ idée de CYCLE COMBINE+ idée de CYCLE COMBINE
Cycle thermodynamique en cascade combinant un cycle à HT (cycle à gaz utilisantCycle thermodynamique en cascade combinant un cycle à HT (cycle à gaz utilisant

une turbine à gaz) et un cycle à plus BT utilisant une turbine à vapeurune turbine à gaz) et un cycle à plus BT utilisant une turbine à vapeur
===>  rendements plus élevés lors de la conversion de la chaleur en électricité===>  rendements plus élevés lors de la conversion de la chaleur en électricité  PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2

Stockage (deep saline aquifers)
1000 à 10000 Gt CO2

Stockage
675 à 900 Gt CO2

(? NOUVELLE) GESTION DE L(? NOUVELLE) GESTION DE L’’ENERGIEENERGIE
INCERTITUDES GEOLOGIQUES -- INCERTITUDES (GEO)POLITIQUES -- INCERTITUDES TECHNOLOGIQUESINCERTITUDES GEOLOGIQUES -- INCERTITUDES (GEO)POLITIQUES -- INCERTITUDES TECHNOLOGIQUES
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90/10

?

INCERTITUDES GEOLOGIQUES .... ET ENERGIEINCERTITUDES GEOLOGIQUES .... ET ENERGIE

PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2



 

P O U R -P O U R -  - Q U O I ?  - Q U O I ? 

ENERGIES FOSSILESENERGIES FOSSILES  

= ROCHES SEDIMENTAIRES = BASSINS SEDIMENTAIRES= ROCHES SEDIMENTAIRES = BASSINS SEDIMENTAIRES

[et aussi ROCHES MAGMATIQUES pour l[et aussi ROCHES MAGMATIQUES pour l’’Uranium]Uranium]

Phase EXPLO: 1===>9, auj. 1===>5Phase EXPLO: 1===>9, auj. 1===>5
Phase DEVELOPPEMENT: 1===>3, auj. 1===>2Phase DEVELOPPEMENT: 1===>3, auj. 1===>2
Phase Phase ‘‘ABANDONABANDON’’: 1:50 à 1:100 : 1:50 à 1:100 
Nb 50.000 à 100.000 puits/an (explo),Nb 50.000 à 100.000 puits/an (explo),

 X1,5km = ± 20 à 30 rayons terrestres X1,5km = ± 20 à 30 rayons terrestres
± 80 % USA [80.000] et <1000 puits [650] = <1% Moyen Orient± 80 % USA [80.000] et <1000 puits [650] = <1% Moyen Orient……
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P O U R -P O U R -  - Q U O I ?  - Q U O I ? 

Exemple RécentExemple Récent
En 2002, BP  annonce que les gisements inexploitésEn 2002, BP  annonce que les gisements inexploités
de la Caspienne ne  recélaient pas 200 G bbl commede la Caspienne ne  recélaient pas 200 G bbl comme
espéré MAIS 39 G bbl despéré MAIS 39 G bbl d’’un pétrole de mauvaiseun pétrole de mauvaise
qualité! = géologie et bassins sédimentaires [...10 G bbl]qualité! = géologie et bassins sédimentaires [...10 G bbl]
nb 200 Gbbl = total USA, 220 = Russie, 75 = Europe, MO = 680nb 200 Gbbl = total USA, 220 = Russie, 75 = Europe, MO = 680
 (chiffres ASPO/2006 de prod estimée jusqu (chiffres ASPO/2006 de prod estimée jusqu’’en 2100)en 2100)

nb les réserves détenues par les nb les réserves détenues par les CiesCies pétrolières =  pétrolières = ‘‘seulementseulement’’ 15 % 15 %

 Réserves = Incertitudes Géopolitiques...

•• Exemple Récent: le 9 janvier 2004, SHELL annonce que ses Exemple Récent: le 9 janvier 2004, SHELL annonce que ses
  réserves étaient SURESTIMEES de 20% (son Président a d  réserves étaient SURESTIMEES de 20% (son Président a dûû
  démissionner, la   démissionner, la Société étant Société étant sur-évaluéesur-évaluée à la Bourse = finances à la Bourse = finances……..
•• Exemple Récent: en 2002, la DOUMA a voté une loi: Exemple Récent: en 2002, la DOUMA a voté une loi:
  révéler les réserves de gaz et de pétrole russe est   révéler les réserves de gaz et de pétrole russe est un un crimecrime
    passible de 7 ans de prison!passible de 7 ans de prison! = (géo)politique = (géo)politique……

5 milliards5 milliards
de bbl en trop!de bbl en trop!
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9 déc 2003, 9 déc 2003, 
le responsable Explo-Prod écrit au PDG de Shellle responsable Explo-Prod écrit au PDG de Shell

‘‘ Je suis malade et fatigué de mentir à propos Je suis malade et fatigué de mentir à propos  desdes
  problèmes concernant l  problèmes concernant l’’augmentation de nos augmentation de nos 
  réserves et des révisions à la baisse qui doivent  réserves et des révisions à la baisse qui doivent
  être faites suite aux annonces précédentes,  être faites suite aux annonces précédentes,
  largement trop aggressives et optimistes  largement trop aggressives et optimistes……..’’  

2003 (chiffres d2003 (chiffres d’’affaires)affaires)
1 Royal Dutch/Shell 269 milliards US $1 Royal Dutch/Shell 269 milliards US $
2 Exxon Mobil 2372 Exxon Mobil 237
3 BP Amoco 232,63 BP Amoco 232,6
4 Total 131,64 Total 131,6
5 Chevron Texaco 1135 Chevron Texaco 113
……

nb La Royal Dutch/Shell est avec Exxon Mobil un des plus grands
 producteurs  (> 4 millions bbl/j)PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2
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(07 Janv) 2010: 83$ soit +80% en un an...
 
• froid (-1°C = 5% E)
• ‘reprise économique’
• repli € vs $ 

VOLATILITE DES PRIX : court terme
1997 /1998 1bbl = 9$
Fin 2007 1bbl = 100$
Consommation x11?, Production :11?
= spéculation (transactions financières = 15x transactions physiques)
= crise asiatique (augm prod et baisse demande) >< hausse demande et menaces approvisionnements
  [Irak, difficultés Ioukos, instabilité Venezuela et Nigeria]
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Les neuf pays possédant 75% des réserves prouvées

PETROLE c

BP
 2

01
2

««  je les considère comme des pays je les considère comme des pays ••  ••  • •• •  ••  ••  ••  ••  ••  ••  •• ? ? » »
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USA 18,6 -2,3%

Chine+HK   10,2 +5%

Japon   4,7 +6,3%

Inde   3,7 +5

Russie   3,2 +9,2%

Arabie S   2,9 +3,9%

Brésil   2,8 +2,5%

Allemagne   2,4 +1,1%

Corée Sud   2,5 +2,5%

Canada   2,4 +-0,9%

53,4

MMbl/d pr 20112012

∑±87,3 +3,1%

dette grecque (2015)
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ULTIMES: 6000 (...) G bbl c et 7000 G bbl nc

c
nc
scsc

IAE 2008

c
nc nc

Crude Oil : brut (mélanges HC)
Condensate : huile très légère (C5+) se condensant à partir de gaz naturels (p,T surface)
NGLs : HC légers  liquides associés au gaz naturel (méthane-éthane, propane, butane)
Extra Heavy Oil : brut avec un d° API < 10° (gravité): très visqueux, injection vapeur
Oil Shales : schistes bitumineux (kérogène), doivent être pyrolisés (>400°C)
Oil Sands: grès imprégnés d’huile extra-lourde ou lourde, ‘mining’ et procédés = syncrude
CTLs : fuel synthétique  liquide obtenu par gazéification du charbon suivi par procédé Fischer-Tropsch
GTLs : fuel synthétique  liquide obtenu par liquéfaction du méthane (Fischer-Tropsch, 1923)
Biofuels : fuels synthétiques obtenus par la biomasse (bio-éthanol, bio-diesel)
Fin 2009- 2010 : GAS  SHALES Fin 2009- 2010 : GAS  SHALES ‘‘frackerfracker’’’’
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IL FAUT CORRELER....IL FAUT CORRELER....
==

PROBLEME N°1PROBLEME N°1
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Lytoceras, Nvlle Zélande

Ammonite
jurassique
la plus gde
du monde!
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Un fossile Un fossile ‘‘seulseul’’  n n’’est dest d’’aucune utilité..... (hélas!)...aucune utilité..... (hélas!)...PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2

CoccolitheCoccolithe
CrétacéCrétacé

5 µm5 µm C
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1 µm1 µm

GlobigérinesGlobigérines
(pélagiques)(pélagiques)

PliocènePliocène
ChypreChypre

Algue unicellulaireAlgue unicellulaire

Trias-ActuelTrias-Actuel

OrbitolinesOrbitolines
CrétacéCrétacé
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<1 mm

Précambrien
7/8

Phanérozoïque 1/8
= 12%

T
K IVr (0.05%)oiloil
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542 Ma542 Ma



 

11 2             3              4            5        62             3              4            5        6

avec avec ââges absolusges absolus
depuis une 40depuis une 40’’

dd’’années seulementannées seulement

0 m0 m
àà

x 100x 100’’ m m
(ou +!)(ou +!)

ETAGESETAGES
GEOLOGIQUESGEOLOGIQUES
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Août 2004-2008Août 2004-2008

EifEif
GivGiv 391.8391.8

± 2.7± 2.7

et non pluset non plus
380 Ma!380 Ma!

± 5± 5
(en 1995)(en 1995)
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DERNIERE MISE A JOUR: 08-2012DERNIERE MISE A JOUR: 08-2012
www. stratigraphy.orgwww. stratigraphy.org

PROCHAINE MISE A JOUR: 08-2016PROCHAINE MISE A JOUR: 08-2016
www. www. stratigraphy.orgstratigraphy.org

387.7±0.8 (2012)

V O L U M E  2
       1144 p.

OF CLOCKS AND ROCKS -THE FOUR AEONS OF EARTH
Episodes 1991 14/4:327-329

PHANEROZOIQUE ‘visible’=multicellulaires
PROTEROZOIQUE période ‘moyenne’ de la vie
ARCHEEN ‘jeunesse’ = ‘early life history’
HADEEN naissance Terre = prébiotique

0,7
2,5
4Ga

PROTEROZOIQUE =cyanobactéries

SUP
MOY
INF 1,6 Ga

1,1 GaNéoNéo

MésoMéso

PaléoPaléo
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IL FAUT CORRELER....
=

PROBLEME N°1



 

LE CRETACELE CRETACE

??

NM: +250m [350m]NM: +250m [350m]
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Bassin SédimentaireBassin Sédimentaire

==
ContenantContenant
ContenuContenu

........
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RIDES MEDIO-OCEANIQUESRIDES MEDIO-OCEANIQUES

L >75 000 kmL >75 000 km
>75% volcanisme Terre>75% volcanisme Terre

1mm/cm à  20cm/an1mm/cm à  20cm/an
soit 10 à 200 km/Masoit 10 à 200 km/Ma

> 50% surface bassins oc> 50% surface bassins oc
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RIDES MEDIO-OCEANIQUESRIDES MEDIO-OCEANIQUES
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MAXMAX
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KmKm
10001000’’KmKm

minmin
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∆∆ volume volume
T°=+6°C [T°Fond 10°T°=+6°C [T°Fond 10°≠2≠2°C]°C]

dilatation thermique

NM +200-300mNM +200-300m

prolifération biologiqueprolifération biologique
=séquestration C ==> pétrole=séquestration C ==> pétrole

bref refroidissement va suivrebref refroidissement va suivre
2è o.2è o.

1010’’-80 Ma-80 Ma

T
E
C
T
O
N
I
Q
U
E

ANOXIES

ANOXIES

‘‘TECTONIQUES

TECTONIQUES’’

(Mésozo(Mésozoïque = période chaude...)ïque = période chaude...)
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Crétacé
Inf

Fara 
San Martino 

Maiella
Abruzzes

joints de
stratification

+
LOFERITES 
(tidal flats)

0,3-3 mm/an

REPRESENTATIVITE DU TEMPS REPRESENTATIVITE DU TEMPS ‘‘GEOLOGIQUEGEOLOGIQUE’’
DANS LES ROCHES OU SERIESDANS LES ROCHES OU SERIES……

50
 m

50
 m

cyanobactériescyanobactéries
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LOFERITES (tidal flats)
0,3-3 mm/an

CRÉTACÉ INFÉRIEUR (FSM) Italie  Centrale

10
0 

an
s

10
00

 a
ns

joints de
stratification

± 
30

 c
m

± 
30

 c
m

4%4%

J/KJ/K

Aptien Aptien 

0.3 mm ===> 300 m/Ma0.3 mm ===> 300 m/Ma
soit 1Ma/25Ma = 4%soit 1Ma/25Ma = 4%

[ou 0,4% si 3 mm][ou 0,4% si 3 mm]

25 Ma
25 Ma

cyanobactériescyanobactéries

± 300 m

± 300 m
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Crétacé
Inf

FSM 

Maiella
Abruzzes

joints de
stratification

+
LOFERITES 
(tidal flats)
0,3-3 mm/an
et diasthèmes

96 à 99.6%

96 à 99.6%

LES SERIES NE SONT DONC PAS CONTINUESLES SERIES NE SONT DONC PAS CONTINUES
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y compris ‘gaps’ et discontinuités

M
A
X

(Holocène)(Holocène)
(Pléistocène)(Pléistocène)
PliocènePliocène
MiocèneMiocène
OligocèneOligocène
EocèneEocène
PaléocènePaléocène
CrétacéCrétacé
JurassiqueJurassique
TriasTrias
PermienPermien
CarbonifèreCarbonifère
DévonienDévonien
SilurienSilurien
OrdovicienOrdovicien
CambrienCambrien

542542

00

154Km 
= 

0,28 mm/an

QUE SERAIT UN QUE SERAIT UN ‘‘BONBON’’ ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE ? ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE ?
=> RAISONNEMENT PAS L=> RAISONNEMENT PAS L’’ABSURDE ...ABSURDE ...

soit ± 0,3 mm/ansoit ± 0,3 mm/an

11.8km11.8km

13.8km13.8km

15.8km15.8km

11.7km11.7km

question:
série continue??
quid par rapport

à 0,3 mm/an
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IL FAUT CORRELER....IL FAUT CORRELER....
==

PROBLEME N°1PROBLEME N°1

PHANEROZOIQUE
154Km = 0,24 mm/an
y compris ‘gaps’ et discontinuités

M
A
X

situation la plus réaliste
GD CANYON (USA)
1,2Km = 500 Ma

1an = 0,0024 mm HORS PCM
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LE TEMPS EN GÉOLOGIELE TEMPS EN GÉOLOGIE……
… beaucoup de problèmes

(de corrélations des séries…) 

4%

ou moins!
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IL FAUT CORRELER....
=

PROBLEME N°1

>> 90% du temps n>> 90% du temps n’’est pas représenté...est pas représenté...



 

métamorphisme <==> compression
APPALACHES SUD (Caroline)

 les plissements sont si souvent complexes
qu’il est difficile de les représenter
même sous forme de diagrammes!

affleurements =cahier plissé, déchiqueté
…. cartographie en premier lieu = constat
déjà TRES incomplet à ce premier stade
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PRINCIPE(S)
DE BASE

= I N T U I T I F

le dépôt d’une certaine quantité de matériau
(càd l’ép. d’une couche)             certain laps de temps

finalement cela fonctionne
comme cela pendant 2 à 3 siècles
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      établir une chronostratigraphie …

INITIALEMENT apparitions/disparitions 
successives de groupes d’organismes
-----> terrains non métamorphisés et non
magmatiques càd terrains sédimentaires

STRATIGRAPHIE = CHRONOLOGIE RELATIVE 
(XVIIIè s.)

les âges des terrains sont exprimés les uns pr aux autres
SANS UNITÉ DE TEMPS!!!

PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2

18è s. Age de la Terre = qq 103 années [-6006, 23oct, 9h…]
19è s. = qq Ma: évaluation des stocks salifères

= une 100’ Ma:bilan thermique du Globe (Lord Kelvin)

1905 RUTHERFORD
liaison radioactivité et désintégration radioactive des éléments
instables  ==> CHRONOMETRE INTERNE
==> ==> GEOCHRONOLOGIE (RADIOMETRIE) ABSOLUE
Avantage: SUCCESSION ESPACES TEMPS HIERARCHISES DE
DUREES INDEPENDANTES DU CONTENU càd des dépôts et des
phénomènes

PRECISION INSUFFISANTE (qq Ma! très
vite en reculant dans le temps) > < chronologie
relative: ex du Gv: durée ±4Ma à 2,5Ma près!
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CHRONOLOGIE ABS ou ISOTOPIQUE
87Rb ===> 87Sr [5.1010 années]
232Th ===> 208Pb [13,9.109 années]
40K ===> 40Ar [11,9.109 années]
238U ===> 206Pb [4,6.109 années]
235U ===> 207Pb [7.108 années]
234Th ===> 230Th [250.000 années]
230Th ===> 226Ra [75.200 années]
14C ===> 14N [5.568 années]
3T ===> 2H [12,26 années]
…
nb: 147Sm ===> 143 Nd [10.1010 années

C
H
R
.
R
E
L
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l’ ETAGE représente donc en
moyenne 5 Ma càd environ

• 1 % temps Phanérozoïque
• 1/1000è  histoire Terre
• 0 m [le plus souvent!] 
  à qq 100’m [stratotype]

il existe plus d’une centaine d’étages…
chacun  comprenant 3 à 5 biozones
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CHRONOLOGIE
ABS + REL

=
DYNAMIQUE DES BASSINS

(sédimentaires)
…
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 [ [SUITESUITE  ••••••]]
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CONTENU = REMPLISSAGECONTENU = REMPLISSAGE

CONTENANT = SOCLE, SUBSTRATUMCONTENANT = SOCLE, SUBSTRATUM

Roches sédimentaires surtoutRoches sédimentaires surtout

Roches cristallines surtout (magmatiques, métamorphiques)Roches cristallines surtout (magmatiques, métamorphiques)
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TRIAS-ACTUELTRIAS-ACTUEL

‘‘intracratoniqueintracratonique

Extension AtlExtension Atl
CoulissageCoulissage

IbérieIbérie

Tr-KTr-K
ExtensionExtension

CompressionCompression
(Pyrénées(Pyrénées
et Alpes)et Alpes)
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DESERT dDESERT d’’OMANOMAN
Campagne sismiqueCampagne sismique

Camions vibreursCamions vibreurs

Rsce+RR=Rcvture = Rsce+RR=Rcvture = ‘‘Systèmes et pièges pétroliersSystèmes et pièges pétroliers’’

qq
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m
 -1

00
qq
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 -1
00

’’ m m
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subduction c.oc.subduction c.oc.
formation dformation d’’un arc volc.un arc volc.
[la plaque plonge SOUS la c.oc.][la plaque plonge SOUS la c.oc.]

subduction c.oc.subduction c.oc.
formation dformation d’’une ch. Mtgnesune ch. Mtgnes
[la plaque plonge SOUS la[la plaque plonge SOUS la  c.c.]c.c.]

obductionobduction

marge divergentemarge divergente
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BASSINS DE MARGES PASSIVES (DIVERGENCE)BASSINS DE MARGES PASSIVES (DIVERGENCE)
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•• ils sont liés aux mouvements lithosphériques des PLAQUES et ils sont liés aux mouvements lithosphériques des PLAQUES et
  à la montée des panaches chauds évoluant dans le temps, à   à la montée des panaches chauds évoluant dans le temps, à 
  l  l’é’échelle des dizaines de Ma chelle des dizaines de Ma ……
•• ce sont donc des  ce sont donc des ‘‘dépressionsdépressions’’, des , des ‘‘creuxcreux’’, des cuvettes de , des cuvettes de 
  toutes formes et dimensions (  toutes formes et dimensions (……) où se sont accumulés (ou) où se sont accumulés (ou
  s  s’’accumulent aujourdaccumulent aujourd’’hui) des SEDIMENTS (= séries géologiques)hui) des SEDIMENTS (= séries géologiques)

D E F I N I T I O ND E F I N I T I O N…… des BASSINS SEDIMENTAIRES des BASSINS SEDIMENTAIRES

1975: BALLY un bassin sédimentaire est une zone subsidente possédant un1975: BALLY un bassin sédimentaire est une zone subsidente possédant un
certain volume de sédiments -au moins un km- restés préservés sous unecertain volume de sédiments -au moins un km- restés préservés sous une

forme relativement simpleforme relativement simple

ququ’’est ce que la est ce que la ……
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Elle est SURTOUT liée au départ à des mécanismes tectoniquesElle est SURTOUT liée au départ à des mécanismes tectoniques
que lque l’’on peut rattacher  à deux grands contextes géodynamiqueson peut rattacher  à deux grands contextes géodynamiques

(= tectonique des plaques)(= tectonique des plaques)
1.1. Amincissement crustal (intraplaque) lié à des régimes de contraintesAmincissement crustal (intraplaque) lié à des régimes de contraintes

en tension, accompagnés de flux thermiques élevés = phase deen tension, accompagnés de flux thermiques élevés = phase de
RIFTINGRIFTING

2.2. Flexuration crustale, ou plissement de forme synclinale, en régimeFlexuration crustale, ou plissement de forme synclinale, en régime
      dominant de compression (cf       dominant de compression (cf subductionsubduction) associée à des flux) associée à des flux

thermiques faibles, en déséquilibre isostasiquethermiques faibles, en déséquilibre isostasique

+ + subsidence sédimentairesubsidence sédimentaire (halocinèse, argilocinèse, compaction (halocinèse, argilocinèse, compaction
différentielle)différentielle)

Exemples: tourbe Exemples: tourbe ‘‘Woluwé, Shangaï 1-10cm/an!, MexicoWoluwé, Shangaï 1-10cm/an!, Mexico……,,
      Plates-formes forages Mer du Nord      Plates-formes forages Mer du Nord……

nb subsidencenb subsidenceSS et changement dans le temps et changement dans le temps

PREAT A. GEOL-F-103 leçon2PREAT A. GEOL-F-103 leçon2

  Shanghai > 10 millions dShanghai > 10 millions d’’habitantshabitants
•• Ville côtière (Mer de Chine) au débouché de la Rivière  Ville côtière (Mer de Chine) au débouché de la Rivière ‘‘ChangjiangChangjiang’’,,
± 6300km et 4ème rivière au monde pour ses apports en sédiments FINS± 6300km et 4ème rivière au monde pour ses apports en sédiments FINS
•• Pompage non contrôlé des aquifères suite à l Pompage non contrôlé des aquifères suite à l’’essor industrielessor industriel

S U B S I D E N C E S U B S I D E N C E ‘‘anthropiqueanthropique’…’…. dès 1921. dès 1921
= 98 mm/an [moy] de 1956 à 1959, avec subsidence MAX de 3m en 1965= 98 mm/an [moy] de 1956 à 1959, avec subsidence MAX de 3m en 1965

sur les 70 m de sédiments sur les 70 m de sédiments ‘‘finsfins’’ et compressibles du Quaternaire et compressibles du Quaternaire……

Subsidence tectonique (échelle géologique)Subsidence tectonique (échelle géologique)
0,01 à 0,1 mm/an soit 10 à 100m/Ma (marges stabilisées)0,01 à 0,1 mm/an soit 10 à 100m/Ma (marges stabilisées)

Mexico > 18 millions dMexico > 18 millions d’’habitantshabitants
•• Ville sur marécages,  Ville sur marécages, affaisementaffaisement cathédrale de 2,8m (relevée de 1m) cathédrale de 2,8m (relevée de 1m)
•• >50% de l >50% de l’’eau est pompée localement, pas deau est pompée localement, pas d’’infrastrinfrastr. pour . pour ‘‘importerimporter’…’…
•• séisme en 1985 ===> parasismique  séisme en 1985 ===> parasismique ‘‘obligatoireobligatoire’…’…
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Il existe plusieurs classifications des bassins sédimentairesIl existe plusieurs classifications des bassins sédimentaires
Les plus utilisées sont celles des pétroliersLes plus utilisées sont celles des pétroliers
clés dclés d’’entrée = type de croûte et/ou limite de plaquesentrée = type de croûte et/ou limite de plaques

LIMITES DE PLAQUESLIMITES DE PLAQUES
•• marges passives = divergentes marges passives = divergentes
•• marges actives = convergentes marges actives = convergentes

•• marges coulissantes = failles transformantes marges coulissantes = failles transformantes

Marge passive: intracontinental, rift, bassin étroit Marge passive: intracontinental, rift, bassin étroit ‘‘stratifiéstratifié’’, bassin oc, bassin oc……
Marge active: avant-pays, avant-fosse, arrière-arc, avant-arcMarge active: avant-pays, avant-fosse, arrière-arc, avant-arc……
Marge coulissante: rifts en pull-apartMarge coulissante: rifts en pull-apart……

Facteurs: T°, P (rhéologie), apports (érosion), chimieFacteurs: T°, P (rhéologie), apports (érosion), chimie……..

nb les bassins sont POLYPHASESnb les bassins sont POLYPHASES
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Sismicité de magnitude supérieure à 5Sismicité de magnitude supérieure à 5

les déformations actives (cfr sismicité) sont localisées le long de domaines étroitsles déformations actives (cfr sismicité) sont localisées le long de domaines étroits
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± 12 (micro)plaques tectoniques± 12 (micro)plaques tectoniques
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ou lithosphériquesou lithosphériques

Longueur des flèchesLongueur des flèches
= déplacement à VITESSE et TRAJECTOIRES CONSTANTES pendant 25 Ma= déplacement à VITESSE et TRAJECTOIRES CONSTANTES pendant 25 Ma
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PukhetPukhet
26déc200426déc2004

HaitiHaiti
12janv201012janv2010

Pour rappel:Pour rappel:

Wegener & Jeffreys Wegener & Jeffreys 19241924
‘‘The Earth, Its Origins, HistoryThe Earth, Its Origins, History
And Physical ConstitutionAnd Physical Constitution’’

11

22

1 continental1 continental
2 mers peu profondes2 mers peu profondes

11

22
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-290

AlexanderAlexander
Du ToitDu Toit

(géologue Afr S)(géologue Afr S)

‘‘il y avaitil y avait
2 2 ‘‘supercontinentssupercontinents’’

séparés par uneséparés par une
mer étroitemer étroite’’

(1920(1920’’))
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-240/250
Pmo-T

PaléoPaléo
NéoNéo

--
TETHYSTETHYS

Fermeture téthysienneFermeture téthysienne
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Fin du Permien
La Pangée est formée
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Au cours du Jurassique,
La Pangée ‘éclate’

= se fragmente
dès 180Ma
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Au Crétacé,
le NM est au plus

haut
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Aujourd’hui
=1/2

Cycle de Wilson

•• bassins oc bassins oc
••  ‘‘endémiesendémies’’
•• anoxies [RS] anoxies [RS]
••  ……
••  ‘‘AlpesAlpes’’
•• climatologie climatologie
[érosion Himalaya=[érosion Himalaya=
=consommation CO=consommation CO22
=?entrée en Glaciation]=?entrée en Glaciation]

••  ……
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CENOMANIEN 98MaCENOMANIEN 98Ma

> 80% des HYDROCARBURES pendant 30 Ma> 80% des HYDROCARBURES pendant 30 Ma
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62%62%

POUR INFO 

NE FAIT PAS PARTIE DE LA LECON
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BASSINSBASSINS
SEDIMENTAIRESSEDIMENTAIRES

FORMES?FORMES?
DIMENSIONS?DIMENSIONS?

EPAISSEURSEPAISSEURS
==

REMPLISSAGESREMPLISSAGES

exemples de bassins on-offshoreexemples de bassins on-offshore  

A TchadA Tchad
AA’’Saoura Saoura 
  (sur paléozoïque(sur paléozoïque))
AA’’’’ Gd Erg Oriental Gd Erg Oriental
B Cuvette NigerB Cuvette Niger
C Gds lacs E-AfrC Gds lacs E-Afr
D Mer RougeD Mer Rouge
E Atl S E Atl S ‘‘profondprofond’’
F Méditerranée occF Méditerranée occ
H Mer NoireH Mer Noire
HH’’ Caspienne Caspienne

30Ma30Ma
100-140Ma100-140Ma
140-200Ma140-200Ma
50Ma ou +50Ma ou +

30Ma30Ma

<10Ma<10Ma
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LITHOSPHERE ELASTIQUE = DEFORMATION REVERSIBLELITHOSPHERE ELASTIQUE = DEFORMATION REVERSIBLE
Archipel des îles HawaiiArchipel des îles Hawaii

poids dpoids d’’un volcan (A) ==> affaisement local (B) compensé par un bombement (C)un volcan (A) ==> affaisement local (B) compensé par un bombement (C)
à 100 ou 200 km du point dà 100 ou 200 km du point d’’application de la surcharge application de la surcharge 

400-600°C400-600°C

1100-1300°C1100-1300°C ±120km±120km

5-10km -c.oc.5-10km -c.oc.
60km ou> -c.c.60km ou> -c.c.

P,T élevéesP,T élevées
Fusion partielleFusion partielle

±±
100 100 
kmkm
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Déformation élastiqueDéformation élastique : retour aux conditions initiales lorsque : retour aux conditions initiales lorsque
la contrainte est suppriméela contrainte est supprimée

Déformation plastiqueDéformation plastique : est irréversible. Elle se produit quand : est irréversible. Elle se produit quand
la contrainte dépasse la la contrainte dépasse la ‘‘limite élastiquelimite élastique’’, un seuil qui dépend, un seuil qui dépend
de la nature de la roche, des conditions de P, T et de lade la nature de la roche, des conditions de P, T et de la
vitesse ou du temps dvitesse ou du temps d’’application de la déformationapplication de la déformation

RuptureRupture: fait suite aux déformations élastiques et plastiques: fait suite aux déformations élastiques et plastiques

••Comportement lithosphère FRAGILEComportement lithosphère FRAGILE: lorsque la rupture suit: lorsque la rupture suit
presque immédiatement la déformation élastiquepresque immédiatement la déformation élastique
 ==> cassure, faille ==> cassure, faille
 ==> à la rupture: SEISMES (libération énergie accumulée) ==> à la rupture: SEISMES (libération énergie accumulée)
••Comportement lithosphère DUCTILEComportement lithosphère DUCTILE: lorsque se produit une: lorsque se produit une
déformation plastique avant la rupturedéformation plastique avant la rupture
==> zone de cisaillement, foliation (métamorphique)==> zone de cisaillement, foliation (métamorphique)
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SUBSIDENCESUBSIDENCE
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LL’é’étirement peut être considérable tirement peut être considérable 
30km de croûte continentale peuvent devenir 5 à 10km30km de croûte continentale peuvent devenir 5 à 10km

ZONES DIVERGENTES: PREMIERS STADES POSSIBLES DES BASSINSZONES DIVERGENTES: PREMIERS STADES POSSIBLES DES BASSINS
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RIFTRIFT
SYMETRIQUESYMETRIQUE

==
évolutionévolution

architecturearchitecture
des blocs faillésdes blocs faillés

bombementbombement
==> 3km==> 3km!!

C.C.C.C.
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lithosphèrelithosphère

asthénosphèreasthénosphère

sablesable
  couches fragilescouches fragiles
à forte résistanceà forte résistance

siliconesilicone
  couches ductilescouches ductiles
à faible réistanceà faible réistance

RHEOLOGIERHEOLOGIE
ExpérienceExpérience

Modèle Modèle 
quadricouchesquadricouches

= c.c.= c.c.

Brun, CNRS 1990Brun, CNRS 1990

5 cm5 cm

DéveloppementDéveloppement
Systèmes deSystèmes de

FaillesFailles
==

Bassins SédimentairesBassins Sédimentaires
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formationformation disparition (collision ou subduction)disparition (collision ou subduction)

C I N E M A T I Q U EC I N E M A T I Q U E
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Zones  de déformations majeures cénozoïquesZones  de déformations majeures cénozoïques
dans le contexte cinématique actueldans le contexte cinématique actuel

bassins océaniques ouvertsbassins océaniques ouverts
en domaines convergents en domaines convergents 

= b. marginaux= b. marginaux……

domaines domaines 
dd’é’épaississement crustalpaississement crustal
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