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|.GEOMETRIE =>2.TEMPS REL/ABS=>3. CINETIQUE

GEOMETRIE

Les lignes temps sont le plus souvent obliques (corps sédimentaires)

Ensuite les séries sont plissées, charriées (‘déchiquetées’)

TEMPS RELATIF ET ABSOLU

Les deux restent indispensables

3. VITESSE

La cinétique des phénomenes dépend de la résolution temporelle
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Historiguement cad pendant plus de 150 ans
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2. GEOMETRIE 1%

Les lignes temps sont le plus souvent obliques (corps sédimentaires)

Ensuite les séries sont plissées, charriées (‘déchiquetées’)

“iso0’la, TEMPS RELATIF ET Ib. ABSOLU 1500

Les deux restent indispensables
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\ La cinétique des phénomenes dépend de la résolution temporelle /
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PROFILS SISMIQUES

Eocene-Miocene [...25-11....Ma] a 0.5Ma pres

Taux de séd : < 0.1mm/an (& 1mm/an ou 1km/Ma => 14km?) DISCONTINU

A. PREAT, ULB , Dour 2014




X
€007 [ 32 Sulumoug

St
o
o~
~
=]
[e]
(@]
[a1]
-
5
=
<
w
4
[«
<




position ‘moderne’

. pas de plissements
. pas de charriages
. pas d’érosion
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Les autres disciplines ont egalement eu leur(s) biais et ont
encore leur(s) limite(s) : physique, biologie ...

Physique

- 'éther ou hypothétique support matériel des vibrations d’'une onde électromagnétique
(comme la LUMIERE) n’existe pas (expériences de Michelson-Morley, années 1880 avec
prix Nobel de physique en 1907 pour Michelson).

- principe d’indétermination d’Heisenberg (1927) impossibilité de déterminer A LA FOIS
la position et la vitesse d’une particule (cf mécanique quantique). Toujours vrai.

Biologie

- génération spontanée il faut attendre Pasteur (1862) pour clore un débat de 2500 ans
initié par Aristote (‘les poissons... mollusques... insectes... naissent spontanément
de la vase, de la rosée ou de la neige’. Plus tard : ... les mouches de la viande

Geologie
- ‘ponts transcontinentaux’ et autres explications fantaisistes avant I'établissement
de la tectonique des plaques (1968).

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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Biju-Duval 1999
de la Tour 2004

SISMIQUE REFLEXION
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| GEOMETRIE - 2.TEMPs REL/ABS -3. CINETIQUE

I Oo’km X qq km A. PREAT, ULB , Dour 2014 IniCourslictallloy N3
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ISOCHRONES = OBLIQUES




| . GEOMETRIE - 2.7EMPs REL/ABS -3. CINETIQUE
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FRACTIONNEMENT SPATIAL DES SEDIMENTS
Surface >< Volume

LE “TEMPS’ SENREGISTRE SOIT SOUS FORME DE
SEDIMENT (ROCHE), SOIT SOUS FORME DE
SURFACE (DISCONTINUITE DANS LA ROCHE)
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| . GEOMETRIE - 2.7EMPs REL/ABS -3. CINETIQUE

¢ 4
UNITE GENETIQUE ou STRATIGRAPHIQUE
delimitee par deux surfaces isochrones
successives d’origine semblables
Epaisseur : metrique a décametrique
Duree : 10 000 a 100 000 ans
Observation : sismique, diagraphie, rarement terrain
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| . GEOMETRIE -2.7EMPs REL/ABS 3. CINETIQUE ‘LITHOSISMIQUE’ EXXOn 1 q 9 0

|l faut donc
comprendre
cad
‘décortiquer’
la géométrie

Les lignes temps (isochrones) sont obliques

Il n’y a presque pas d’horizontales

Merzeraud 2009

A Epaisseur(s)
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km-10’km-100km

PF Bassin

pas profond profond

AGEOMETRIE
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| . GEOMETRIE 2.TEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

Formation Réflecteurs

d’'une séquence ﬂtnll :Tnlt sismiques
0,5-3Ma vky I'I =i Il I [ (Sismostratigraphie)

Pcm-Actuel... Exxon

Empilements d° UNITES GENETIQUES
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km-10’km-100km

AGEOMETRIE

Homewood et al 2000
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090

Affleurement suivant a’
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GEOMETRIE

Les lignes temps sont le plus souvent obliques (corps sédimentaires)
Ensuite les séries sont plissées, charriées (‘déchiquetées’)

Premiére (triste) conclusion...
ON NE VOIT DONC PAS GRAND éométrie) SUR LE TERRAIN...
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| GEOMETRIE 27EMPs REL/ABS 3. CINETIQUE

Les lignes temps (isochrones)
paraissent horizontales a I'affleurement

Homewood et al 2000

Miall 1990
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| GEOMETRIE 27EMPs REL/ABS 3. CINETIQUE

Scelley 1996

KITSS

‘Keep It Simple and Stupid’
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LE TEMPS EN GEOLOGIE




| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

BIOSTRATIGRAPHIE

Paléozoique
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Numerical dating gives absolute age for Earth of about 4.56 billion years

0.05%
mIVr

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

Le temps géologique - tres, tres, tres long!

Cinéma: 32 images/sec

Si une image = 100 ans

* Ere Chrétienne (BC) -3/4 sec
* Age Glaciaire: -7 sec
* Extinction Dinosaures (K/T): -6h
* Métazoaires (Pcm/Cm) : - 2j
 Début histoire Terre: -16j

A long human lifetime (100 years) represents only about 0.000000002% of geologic time

A. PREAT, ULB , Dour 2014




CHRONOLOGIE ABSOLUE ou ISOTOPIQUE

Radioactivité naturelle => datation (temps) + tragage transferts de matiere (cinétique)

Ex: 99mTc ===> 6,01 h = ?Tc (=radiotraceur, m = métastable), aprés 24h il reste 6%...

On peut donner un age a des échantillons jusqu’a une dizaine de périodes cad ne contenant
plus que 1/2'9, soit un millieme de leur teneur initiale A. PREAT, ULB , Dour2014 46




CHRONOLOGIE ABSOLUE ou ISOTOPIQUE

/|38|_a ===> 138Ce (2,67.10'' années) \

8’Rb ===> 8/Sr (5.10'° années)
22Th ===> 208pp (13,9.107 années)
0K ===>*Ar (11,9.10? années)
238y ===> 206pp, (4,6.107 années)

235 ===> 297pp (7.10°® années)
24Th ===> 230Th (250.000 années)
230Th ===> 226R3 (75.200 années)

14C ===> N (5568 années) -
\ 3T ===>2H (12,26 années) /
.. O 0;0,u® O OO
11— O | > O
B — &8 — &

Le systeme doit étre ferme....tout le temps (= nouveau probleme)
A. PREAT, ULB , Dour 2014




+1600 Archevéque Ussher (Irl) : Bible, création débuta en 4004 BC, le 22 octobre a 9h du matin

1721 Henri Gautier (Igr Ponts et Chaussées): ablation relief... => 35 000 ans. En reprenant SES calculs
=> qq Ma! ==> Gautier aurait volontairement publié de ‘faux ages’.... (Bible)

1779 Jean Etienne Guettard : les vallées de la région d’Etampes ont >10000 ans cad >6000 ans (Bible)
=> il renonce...

1850 Lord Kelvin : refroidissement Terre =>24 a 400 Ma, finalement 100 Ma
1859 Darwin (creusement d’une vallée SE U.K.) => 300 Ma depuis la fin du Secondaire
1897 John Joly (Dublin) salinisation océan => 80 a 89 Ma (en réalité = |3 Ma car dynamique...)
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1947 - A. HOLMES
PREMIERE ECHELLE Mévsore de Canyon Diablo
DES TEMPS GEOLOGIQUES Y

(temps absolu vs épaisseurs max) AGE DE LA TERRE : 4,56 Ga + 70Ma

CHRONOLOGIE ABSOLUE ou ISOTOPIQUE

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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Methode Pb/Pb

= 2 chronometres internes

A. Nier

années 30’-40’
25 echantillons

pegmatite du Manitoba

2200 Ma
fut rejeté car
plus vieux que

I'Univers
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UNITES ET CORRELATIONS CHRONOSTRATIGRAPHIQUES

pBIOLy,

Pas

de référence
matérielle
pour le
Précambrien
[8/9e tps géol]

I\m'u—IO—IZD?U_"”g

UnLIMITOTYPE

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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STRATOTYPE et/ou LIMITOTYPE
GSSP Giobal Stratotype Section and Point

Jebel Mech Irdane (Erfoud, Anti-Atlas, Maroc)
[Conodontes, Goniatites, Trilobites ...]
391,8Ma + 2,7Ma 2008
387,/Ma + 0,8Ma 20/4

391,8Ma + 2,7Ma
387,7/Ma = 0,8Ma 20/4

391,8Ma + 2,7Ma

Préat 2004

A. PREAT, ULB , Dour 2014










| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

STRATOTYPE HISTORIQUE
Gosselet 1879

Finalement les lithologies sont presque toujours
indépendantes des limites chronostratigraphiques ...

A. PREAT, ULB , Dour 2014




Std Zonation

AnD 1879 - 2001

parallel Polygnathus and Ancyrodella zonation

Late
Middle

Bultynck & Dejonghe 2001

A. PREAT, ULB , Dour 2014




VERY IMPORTANT
CONCLUSION

Fm subdivisions
Lithology > < Stratigraphy

Here
| 300m

Distal platform
Ammonites, Foraminifers,
Nannofossils ...

A. PREAT, ULB , Dour 2014

FROM

SECTIONS
+ 50 myr
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LIMITOTYPE : la base de I'etage X est défini par la base d’'une biozone Y
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Le parastratotype est hors du bassin et également défini par la base de la biozone Y
(il existe un peu moins de 100 étages géologiques hors PCm)

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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Finalement les lithologies sont presque toujours
indépendantes des limites chronostratigraphiques...
et la biostratigraphie de la radiochronologie....

www.stratigraphy.org

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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GTS astt 2004 (2008)
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| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE GOLDEN SPIKE
1143p

GTS astt 2004 (2008)
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GTS aoiit 2004 (2008)

Gradstein et al 2004

Le temps absolu ne peut servir
pour fixer 'echelle des temps geologiques

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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(Les noms), les ages et donc les durées changent

Odin1994 1996 1996 Remane2000

[ Gradstein&Ogg Young&Llaurie

Comment arrive t'on a ces echelles?

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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1769-1839
| aolt 1815

Moore 1955

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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In Mascle 2008




|.GEOMETRY =>2. REL/ABS TIME =>3. KINETICS

ARDUINO’S LITHOSTRATIGRAPHICAL THEORY (1760-1775)

in Vaccari 2006

A. PREAT, ULB , Dour 2014



|.GEOMETRY =>2. REL/ABS TIME =>3. KINETICS
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|.GEOMETRIE 2.TEMPS REL/ABS 3. ciNetique

BUT ETABLIR UNE CHRONOLOGIE
OU CHRONOSTRATIGRAPHIE

= reconstituer la chronologie des événements ayant affecté la Terre

= établir les synchronismes entre formations de méme age mais non
reliées géographiquement et de caracteres (lithologiques) souvent différents




A. PREAT, ULB , Dour 2014

Affleurements = cahier plissé, déchiqueté
.... cartographie en premier lieu = constat
déja TRES incomplet a ce premier stade

métamorphisme <==> compression
APPALACHES SUD (Caroline)
les plissements sont si souvent complexes
qu’il est difficile de les représenter
méme sous forme de diagrammes!









Exemple du ‘caledonien’ sur I’hercynien

A. PREAT, ULB , Dour 2014




Belanger et al. 2012




|. Principe de superposition

2. Principe de continuite

3. Principe d’identité paleontologique
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Principe de superposition (horizontalite d’origine)

San Juan River, Utah Canadian Rockies, Alberta

A. PREAT, ULB , Dour 2014




+jeune | +anc

Principe de superposition (horizontalite [’ origine)

A. PREAT, ULB , Dour 2014




Principe de superposition (horizontalite d’origine)

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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Principe de superposition valable a toutes les echelles

Facile
tous les autres

sont difficiles

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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| Principe de superposition
2 Principe de continuite

3 Principe d’identite paléontologique

= ‘Fossiles index’
Abondants (préservation) - Grande distribution geographique

Rapide evolution (tachytelie) - Facilement reconnaissables

-, Difficile

*
*
*
*
*
0'

A. PREAT, ULB , Dour 2014




BIOSTRATIGRAPHIE

Un fossile ‘seul’ n’est d’aucune utilité..... (hélas...)

A. PREAT, ULB , Dour 2014




POURQUOI LE PRINCIPE DE SUPERPOSITION
(et les deux autres)

NE RESOUT-IL PAS IMMEDIATEMENT LES
PROBLEMES LIES AUX CORRELATIONS?

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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Les variations latérales de facies sont la regle
Fossiles de facies vs Fossiles stratigraphiques
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Les variations latérales de facies sont la regle
(toutes echelles)

T => diachronisme
(cas d’une transgression lente)

Exemple: tout le Dévonien
Inférieur de Belgique, ... d’Europe

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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2D ‘reconstituée’
500 km

Cavelier et al 1980

DOGGER - BASSIN DE PARIS
systemes sedimentaires progradants

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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PRINCIPE(S) DE BASE
est
INTUITIF

a savoir que le dépot d’une certaine quantité de matériau
(donc I'épaisseur d’'une couche) = un certain laps de temps
(...qui augmente avec la quantité....)

A. PREAT, ULB , Déur 2014




GEOMETRIE- T EMPS REL/ABS-VITESSE

A. PREAT, ULB , Dour 2014




serie geologique ‘normale’ et ‘continue’
Pourquoi est-ce faux, archi-faux?

* séries condenseées vs séries compréhensives (Frasnien ‘Coumiac’ vs Frasnien belge)

tres nombreux autres exemples => [:10 a |:1000 (rapport épaisseurs)
* subsidence différentielle: séries de rifts = blocs basculés sur quelques km, 10’ km ou 100’km
* joints/pas joints : exemples des séries carbonatées (=> également discontinuités ‘cryptiques’)
» compaction différentielle : séries argileuses vs les autres

» événements exceptionnels préservés (tempestites): Golfe du Mexique avec accumulation
cotiere de |0cm/1000ans (tres éleve). Chaque segment de cote a une probabilité de 95%
d’étre touché par un ‘hurricane’ qui érode > 30 cm (tres fréquent a I'échelle géologique)
=> en quelques sec, min, h on érode 3000 ans de sédimentation...

SEDIMENTATION N’EST PAS CONTINUE
ET ILY A PLUS DE ‘GAPS’ QUE DE ‘RECORDY’

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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COMMENT FAIRE!?

INITIALEMENT apparitions/disparitions successives de groupes d’organismes
=> terrains non métamorphisés, terrains non magmatiques (ou volcaniques)
=> terrains uniquement sédimentaires (marins surtout)

STRATIGRAPHIE = CHRONOLOGIE RELATIVE

déja au |8eme siecle

... et les ages des terrains sont exprimeés les uns par rapport aux autres
SANS UNITE DE TEMPS

A. PREAT, ULB , Dour 2014




eomerre 2.TEMPS REL/ABS 3. cierioue réalité non observée

Temps G|AP|
observé A L4 L

GAP

L4

+ DECOMPACTION

lithofaciés
' fossiles’

A. PREAT, ULB , Dour




NOMBREUSES CONSEQUENCES

Exemple de la représentation des diagrammes
(y compris le vocabulaire ‘roche-temps’)

LITHOSTRATIGRAPHIE CHRONOSTRATIGRAPHIE
SERIES FORMATION EPOCH FORMATION

HIATUS

New Mexico

déduit

A. PREAT, ULB , Dour 2014



observation ‘non-observation’
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I.ceomeTrie 2. TEMPS REL/ABS 3. cinerique Pourquoi tant de différence? Premiére explication...

;'. Taux de
sédimentation

1:1000
+

: Non-dépot
-+

““Erosion (syn-; post):----

L]

court terme
VS
long terme

Cojan et Renard 1997

jal )
>

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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BATHONIEN SUP
LUC-SUR-MER

NORMANDIE

12 m

(au lieu de 600m! min)

* 2% DU TEMPS GEOLOGIQUE

IéO cm

60cm/500.000 ans = 0,00 mm/an

soit 0,0 lmm/an

|2m/500.000 ans = 0,02mm/an

pour [2,6m/IMa

= FAUSSE VALEUR ... =Imm min \\\%\\\\\‘-\

A. PREAT, ULB , Dour 2014




Calcaires crinoidiques bajociens de Bourgogne

200 000 ans

Pomerol et al 1987

A. PREAT, ULB , Dour 2014
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GEOMETRIE

Les lignes temps sont le plus souvent obliques (corps sédimentaires)
Ensuite les séries sont plissées, charriées (‘déchiquetées’)

TEMPS RELATIF ET ABSOLU

Les deux restent indispensables

mmp 3. VITESSE

\ La cinétique des phénomenes dépend de la résolution temporelle /

A. PREAT, ULB , Dour 2014




serie geologique ‘normale’ et ‘continue’ X

COMMENT LE PROUVER!?




REPRESENTATIVITE DU TEMPS "GEOLOGIQUE"
DANSLES ROCHES OU'LES SERIES...

Cretace I

inférieur cyanobacteries
Fara

joints de
stratification

San Martino *

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

Maiella
Abruzzes
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Utilisation des isotopes radiogéniques « stables »

CRETACE INFERIEUR D’ITALIE: PLATE-FORME CARBONATEE

—

2]
&

% 0.7080
&

0.7070 -

+ Hess, Bender, and Schilling {1986)
® McArhur and ofhers (1993)
+ Jones and others {1994a,b)
O Bralower and others (1997)

Norian (?)-
Rhaetian-
Hettangian

Callovian-

Oxfordian Cenemanian-

Santonian
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CRETACE INFERIEUR Italie Centrale

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

1000 ans

Tapis cyanobactériens
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0,3 mm ===> 300 m/Ma
soit |Ma/25Ma = 4%
[ou 0,4% si 3 mm]
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| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

GRES D’ANNOT Oligocene 35Ma max 250m, NE Castellane

n
(=3
o
()]
<
Fe)
Q
e
[}
>
s
[0}
(@)

A. PREAT, ULB , Dour 2014




A

Oligocene 35Ma 250m max

GRES D’ANNOT \
b
|

é \




| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

& R

Navajo Sdst,
Utah-Arizona
+60.000km?,
600m epMAX,
35mMax -ldune

\J, dunes eoliennes /

<1:10 (1:100)
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| .GEOMETRIE ZTEMPS REL/ABS 3. CINETIQUE

...nombreux autres exemples....

La période de dépot d’un corps sédimentaire est
TRES COURTE et sa surface superieure correspond
a un arrét de sédimentation avec ou sans érosion,

d’'une duree ‘impossible’ a déeterminer mais qui est

beaucoup PLUS LONGUE que la période de sedimentation

A. PREAT, ULB , Dour 2014




QUE SERAIT UN ‘BON’ ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE

=> RAISONNEMENT PAS L’ABSURDE ... GEoP A SLociaue
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série continue?
quid par rapport
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situation la plus réaliste

GD CANYON (USA)
1,2Km =500 Ma
lan = 0,0024 mMm .oxw<.




1.ceoMeTRIE 2.TEMps REUABS 3. CINETIQUE

Les series geologiques sont donc des ‘gruyeres’ temporels

/ NOMBREUSES CONSEQUENCES \

* Extinctions ‘massives’
* Speciation

* Impact méteoritique
* Eruption volcanique
» Dégazage clathrates
 Correlations

\ * .... métallogenie, hydrologie etc ...
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1975 G.K. W.A.O. AR.O. 1982 1989
Conod. Coraux Trilobites Absolu Absolu

Famennien 22.9% 15.0% 14.6% 14.6% 9.8%

Frasnien 18.7 13.3 X3 14.6 22.6
Givetien 12.5 X3 18.7 12.5 7.4
Eifelien 12.5 X3 12.5 14.6 1.3
Emsien 7.7 12.5 8.3 pAIR:! 14.6 9.5

Praguien 15.3 8.3 . 16.6 4.2 14.6

Lochkovien 7.7 . . 3.3

2008 3599 Ma

Famennien 15.3+2.5

Frasnien 10.8+2.6

Givetien 6.5+2.7

Eifelien 5.7+2.7

Emsien 9.5+2.7

Praguien 42128

Lochkovien 48 +2.8
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1.ceomeTRIE 2.TeMps RELABs 3. CINETIQUE

NOMBREUSES CONSEQUENCES

Exemple de I’évolution des especes

sommet
Callovien
moyen

Z, chfuciuin

Z |nsan Nichols 1999

Z. fieden

base
Callovien :
Zigekgsnincaras
m oyen enodalun

Tintant 1963
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1.ceoMeTRIE 2.TEMps REUABs 3. CINETIQUE —

SPECIATION ACTUELLE
LACS EST-AFRIQUE
Poissons cichlidae
Speciation < 4000 ans

<\ LY
el

Newell 1956

L’interprétation peut dépendre de 'échantillonnage (temporel)
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SYNTHESE

A petite échelle, elle est la plus fiable

GEOMETRIE

Elle est compliquée (obliques) et ensuite hyper-compliquée (plissement)

Mais elle doit étre calibrée a grande échelle

TEMPS RELATIF ET ABSOLU

: L’enregistrement temporel est 'exception... les séries sont des gruyéeres temporels

VITESSE-CINETIQUE

Alors seulement les processus peuvent étre
quantifiés ‘spatio-temporellement’
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QUELQUES CONCLUSIONS...

Les couches ne sont pas partout strictement horizontales
I s’agit plutot de corps sédimentaires ‘sigmoides’ progradants
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Terrain > < Sismique (+Kiss?)
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Le temps n’est presque pas enregistre et cela ne se voit pas

QUELQUES ‘

CONCLUSIONS...
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QUELQUES CONCLUSIONS...

> Quelques % :

La période de dépot d’un corps sédimentaire est

TRES COURTE et sa surface supérieure correspond

a un arrét de sédimentation avec ou sans érosion,

d’une durée ‘impossible’ a déterminer mais qui est
beaucoup PLUS LONGUE que la période de sédimentation

un instantané géologique?
(sur 10’ — 100km)
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serie geologique ‘normale’ et ‘continue’
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LA GRANDE CONCLUSION




P. KRYNINE (1901-1964)

« STRATIGRAPHY MAY BE DEFINED AS
THE COMPLETE TRIUMPH OF TERMINOLOGY
OVER FACTS AND COMMON SENSE! » ...




