Le Temps en Géologie :
quelques notions de base
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Rappel de
QUELQUES GRANDS
PRINCIPES DE BASE EN

Geéologie




Trois principes de base

RECOUPEMENT F -
- surface d'erosion conglomerat

INCLUSION




Nicolaus Steno (1669)

* Principe de superposition

* Principe d’horizontalité originelle

Ces lois s’appliquent aux roches
sedimentaires et volcaniques.




Dans une sequence non
perturbee (tectonique) de

roches litées, les roches les
plus anciennes sont a la base.




Principe de superposition
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Regle de superposition

ATTENTION : les deformations ultéerieures peuvent venir
modifier la disposition originelle : existence de séries
basculées voir a | ’envers, d ’ou | 'utilité des « criteres de
polarite », et de | ’age des fossiles




Regle des recoupements
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Diverses relations
d'intersection




Regle d ’inclusion

Roches sédimentaires

Fragments=s granitiques
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Roches intrusives
[granite )

Le niveau A remanie des fragments de granite
il est donc plus réecent que celui-ci.




Terrasses alluviales emboitées (Nord Tibet - Kun Lun)




Quelques exemples de

—_— criteres de polarite
| S
Strati. entrecroisées

= Fentes_ de dessication




Autre exemple de critere de polaritée :
Structure géopétale




Exemple de série renversée
par la tectonique :

le jurassique vient au des-
sus du crétaceé

(séries de la marge indienne
au sud Tibet-Himalaya)




Principe d’horizontalité originelle

Les couches sédimentaires

se deposent
horizontalement et/ou
parallelement a la surface

terrestre.




Sedimentation
in lake or sea




Il existe une tres grande différence
entre les géologues et les autres
scientifiques en ce qui concerne le facteur
“temps”.

Ainsi pour les géologues un temps "long"
ne sera important que s'il dépasse 1 MA Il
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La fléche du temps
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Mass Extinctions
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les sciences de la Terre sont des
sciences historiques

Les €chelles de temps sont emboitées sur
plus de 17 ordres de grandeur:

de la seconde...
(s€1sme, orage magnétique)
...aux milliards d’années
(origine du systéme solaire)




Time in years
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Jurassic period | 4

epoch

Triassic period
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Temps et stratigraphie

La stratigraphie est le domaine de la géologie qui integre
historiquement les événements, ainsi que les produits préservés de
ces évenements (roches, fossiles, structures) dans un ordre
chronologique.

La géochronologie permet d'attribuer des dges “absolus” a ces
événements.

Toute stratigraphie débute par la construction d'une succession
lithologique locale, respectant les relations de juxtaposition
directement observées sur le terrain.

Relier une telle succession mesurée en un endroit a des événements
enregistrés ailleurs nécessite une corrélation, celle ci est I'outil de
base pour construire une succession globale et par suite une échelle
chronologique globale.




Temps et stratigraphie
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e Local sequences and correlation...within each outcrop the sequence of colors
1s fixed by direct observation. Matching this sequence with what is observed
in a different outcrop is correlation.
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Construction d’une échelle des temps
geologiques : Une demarche
pluridisciplinaire

Lithostratigraphie
Biostratigraphie

— Taxonomie

— Biochronologie

Chronostratigraphie
Litho. et Biofacies

Stratigraphie séquentielle
Chimiostratigraphie
Magnétostratigraphie
Cyclostratigraphie
Calibration géochronologique






Time Diagram Contrasting Preserved
versus Missing Rock Record
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Time continuum
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« unconformity »




“originally horizontal” layers, or “strata”
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Presently, the Colorado is
cutting into Precambria
basement rock (~1 BAE:

Mississippian
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CHRONOSTRATI. OMAN EXOTICS
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v'période d’érosion

et/ou

v'période de non dépot = Hiatus




« unconformity »

pas de discordance angulaire,
mais presence d'une surface d'erg
laoulel: - est venu remplir

un chenal creusé dans les

Surface d'érosion




Formation d’une “unconformity”

Subsidence below the sea and
sedimentation of & over L
erosion surface of C preserved
as an unconformity

Continual erosion strips D
away completely and
exposes C to erosion

Uplift above sea level and

Sedimentation of beds
exposUre af U o erosion

A—L0 beneath the sag




Une trés célébre discordance historique
Siccar Point (Ecosse), James HUTTON 1788
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PROFIL STRATIGRAPHIQUE

LS = Limite de séquence

QCSM = cOne sous marin

LCBN = cortege de bas-niveau

LCHN = cortege de haut-niveau

ACT = cortege transgressif

QST = surface de transgression

SIM = surface d’inondation maximale
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DIAGRAMME CHRONOSTRATIGRAPHIQUE




A sedimentary

... but also
time.




Sedimentary
landscape

Stratigraphic
architecture

Depositional
sequence
(4D)




Time is continuously recorded

CHANNEL FILL

A time period which is COASTAL PLAIN ... IS recorded elsewhere

recorded in one place 2 as a volume of sediments
as a surface




-Littoral
Plaine m

La succession deltaique Delta

verticale Sous marin
des facies

... CcOrrespond a Il ’enregistrement dans le temps
de leur succession laterale
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GEOCHRONOLOGY

IS accomplished through
stratigraphy and correlation:

Is accomplished through the
application of radioactive decay.






BIOSTRATIGRAPHY

 William “Strata” Smith, 1816.

 |ndex fossils:

» Application of Principle of Superposition.



Biostratigraphie
The art and science of telling time from rocks.
Traditional core of paleontology, and of geology.
The geologic time scale
is all based on fossils,
relative time scale.
Most paleontologists

working in industry
do biostratigraphy.




Biostratigraphic Correlation:

By matching index fossils between locations, an age
correlation can be made

Lacality @ Locallty @ @ w
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Biostratigraphy

e Life evolves over time and leaves
recognizable traces in rocks called fossils.

— Fossils can be actual preserved body parts of
ancient organisms, casts or impressions of
body parts preserved in surrounding rocks, or
traces left by the passage of an organism (e.g.,
a worm burrow or footprint)

* Where distinctive species have a limited age
range and a wide geographic range, an index
fossil or a characteristic fossil assemblage can
be used to correlate the ages of distant rock
sequences in which they appear.

Excellent facies
fossils, tracking a

particular environment
. . . with time
— In general, biostratigraphy is a vastly better

tool for correlation than lithostratigraphy,
since evolution imprints a timestamp on
fossils, whereas rock deposition environments
move around but do not really evolve with
time (except where biologically controlled!). .

Time

— Some care is required: organisms migrate, and
biostratigraphic zones can be time-
transgressive.

Excellent zone I 1§
fossils, widespread 3. E gﬁm‘\‘\\

for short time interval ! Q%\ :

Space (environment and geography)
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Proterozoic
Archéen

Quaternaire
Tertiaire
Crétacé
Jurassique
Trias
Permien
Carbonifere
Dévonien
Silurien
Ordovicien
Cambrien

Principaux groupes de fossiles utilises en biostratigraphie
(milieu marin) :

Forams Nannofossiles
planctoniques | calcaires
Ammonites  |Ammonoides
‘ Fusulinidés
Conodontes
Graptolites
Trilobites



Metazoan Invertebrates
Graptolithina (Graptolites)

Marine

Planktonic or epiplanktonic
Sessile benthonic

Chitin skeleton

Cambrian to Carboniferous?

Good index fossil for Ord-Sil




Metazoan Invertebrates
Graptolithina (Graptolites)

Dendroid graptolites

MONOGRAPTUS



Vertebrates

Conodonts

Chordate

Resemble teeth
Proterozoic to Triassic
Calcium phosphate
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TRILOBITES (Arthropodes)
Disparition a la fin du Permien




Rudistes (lamellibranches fixés)
CRETACE
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Le fossile stratigraphique

A5



Foraminifera (for

.

ams)
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Heterohelix

» mostly microscopic, planktonic,
single-celled animals

 complex shells of CaCO;,

100 pm » Cambrian — Recent;

Radol‘runcana .gOOd fOI‘ biOStI’atigI'aphy

Frondicularia



Radiolaria (radiolarians)

* microscopic, planktonic, single-cellec
animals

 complex shells of S10,

* 7Precambrian — Recent; common
from Mesozoic - present
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BUILDUPS

MAJOR SKELETAL ELEMENTS

SEA 2nd-order
LEVEL

CORALS & SKELETAL ALGAE SF
1 =
CHALKS  rudists S2x
RUDISTS corals & stroms. %%3
sponges =
CORALS stromatoporoids a
TUBIPHYTES corals sponges

SPONGES + TUBIPHYTES

PHYLLOID ALGAE

STROMATOPOROIDS T
corals

_—
STROMATOP. + CORALS l
NGES + SKELETAL ALGAE

SKELETAL ALGAE

BRYOZOA

GRAPTOLITES

Camb. f_q;,i

ARCHAEOCYATHIDS + ALGAE

Precam.

600 — L

BLUE-GREEN ALGAE

atda reefs o= mounds

“* mass extinction
Drafted by Waite 99, after James 1984)



Mesozoic

Paleozoic

Principaux groupes de fossiles utilises en biostratigraphie

(milieu continental) :

Q Quaternaire
T Tertiaire

K Crétacé

J Jurassique
Tr Trias

Pm Permien

H Carbonifere
D Dévonien

S Silurien

O Ordovicien
C Cambrien

Proterozoic
Archéen

Pollen

Spores

Dents de
mammiferes
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Espace geographique

moment et lieu d’extinction du taxon
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Taxon : relations espace/temps




Marine

Marinp shale sandstone

Province 1 /

Evolution to a new species

Continental | Remains destroyed
sedimentary | by metamorphism
rocks

Province 2

/ Barrier

— — Range zone <€
— —boundary

Time

Evolution of spemes

rangel
province 1

Extension stratigraphique

d’une espece marme

— Dlgtance\-ﬁ

Remains
never
fossilized

Time
range iy 2—
province 2

Species total
range in time




Evénements paleobiologiques

Premieres apparitions de nouvelles
especes

Premieres apparitions de nouveaux
taxons

Extinctions d’especes

Extinctions de masse de multiples
taxons

Ces evénements sont uniques au
cours des temps geologiques
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Raisons pour lesquelles les FAD et les LAD ne peuvent
avoir qu'une valeur locale et NON globale :
Biogéographie

- foutes les especes ont une origine géographique,

- elles peuvent migrer vers d'autres régions

- elles peuvent étre soumises a des extinctions locales
Comparer les coupes locales permet de mettre en

évidence des migrations et/ou des disparitions

Préservation

absence de roche/lithologie compatible avec la pré-
servation de l'organisme (fossilisation)

Type de facies

- absence d'une lithologie reflétant un facies compatible
avec le mode de vie de |'espece

“Unconformities” - pas de roche de cet dge dans la coupe




Réalisation d’une échelle temporelle
précise et a haute résolution

e STRATOTYPES “ICS”
RATIFICATION

« CORRELATION ~*

e CALIBRATION

STRAT CHRONOSTRAT GEOCHRON
SECTION BIOSTRAT (TIME SCALE) AGE
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Figure 3. Lithostratigraphy (i.e. the sedimentary rocks), biostratigraphy (fossils) and
radiometric dates from the Bearpaw Formation, southern Saskatchewan, Canada. Modified
from Baadsgaard et al., 1993. The section is measured in metres, starting with om at the
bottom (oldest).

http://www.talkorigins.org/faqs/dating.html



ECHELLE DES TEMPS GEOLOGIQUES
principales subdivisions du Phanérozoique

PHANEROZOIQUE

TERTIAIRE SECONDAIRE PRIMAIRE
CENOZOIQUE MESOZOIQUE PALEOZOIQUE

f‘iw?i"tl Paléagéne‘ Crélacé Jurassique Permien | Carbonifére Dévonien ||_.:r.th_._
0 23 65 145 200 251 299 360 416 443 488 042
Ma







Données de base de la biostratigraphie : tableau d’extension
LAD: last appearance datum

FAD: first appearance datum

Toujours pour

UNE coupe particuliere

FAD et LAD peuvent étre considérées él' E)Iusieurs
echelles : coupe stratigraphique, bassin, regionale ou
globale.




Coupes stratigraphiques

A B C — 1 Surface temps
v Limites de la zone d’extension du taxon

V Derniére observation
du taxon a dans la coupe

Premiére observation
du taxon a dans la coupe

: A Taxon
,\

Zone d’extension d’un taxon
les limites de cette zone sont déterminées par les limites de présence de ce taxon




Coupes stratigraphiques

B

— | Surface temps
Limites de la zone d’intervalle

Derniére observation
du taxon dans la coupe

Premiére observation
du taxon dans la coupe

Taxons

Zone d’intervalle
les limites de cette zone sont déterminées par les limites de premiére observation de a

et de derniére observation de b




Coupes stratigraphiques

A B
\/
\L

— t Surface temps
Limites de la zone d’intervalle

T Derniére observation
des taxons dans la coupe

a b Taxons

Zone d’intervalle
les limites de cette zone sont déterminées par les derniéres occurences des taxons
(zonation particulierement utilisée dans les forages)




Coupes stratigraphiques

B

\/

Zone de distribution concomitante

— t Surface temps

Limites de la zone de distribution
concomitantede aetb

Derniére observation
T des taxons dans la coupe

Premiere observation
1 des taxons dans la coupe

ab Taxons

les limites de cette zone sont déterminées par les limites de présence
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