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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

1. Introduction

2. Réaliser des chronologie relatives

3. Réaliser des chronologie absolues
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Estimation de l’âge de la Terre

Archevèque James Ussher
(1581-1656)

◮ D’après la Bible : la Terre est née en
4004 avant JC
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Estimation de l’âge de la Terre

Georges-Louis Leclerc,
Comte de Buffon (1707-1788)

◮ Analogie entre le refroidissement de
la Terre, et celui d’une sphère
métallique

 Age supposé de 75 000 ans
(voire 10 Ma...)

◮ Conflit avec les enseignements de
l’Église

4 / 62
Le temps en géologie

N



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Estimation de l’âge de la Terre

Lord Kelvin (1824-1907)

◮ Calcul du temps de refroidissement
d’une Terre formée de roche en fusion
à l’aide de la loi de Fourier

 Age compris entre 20 et 400 Ma

◮ Ne prends pas en compte la chaleur
radioactive
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Estimation de l’âge de la Terre

John Joly (1857-1933)

◮ Calcul du temps nécessaire aux
océans pour atteindre leur salinité
actuelle à partir des flux des fleuves

 Age des océans estimé à 90 Ma
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Estimation de l’âge de la Terre

Ernest Rutherford (1871-1937)

◮ Prix Nobel de chimie (1908), la
radioactivité est le résultat de la
désintégration spontanée des atomes

◮ Notion de demi-vie, utilisation de la
radioactivité comme une horloge
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Estimation de l’âge de la Terre

Clair Cameron Patterson
(1922-1995)

◮ Mise au point de la méthode Pb-Pb

 Datation de la Terre à
4,55 Ga ±70 Ma
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Cratère d’impact
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(il y a 25 000 ans)



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer quelques dixièmes de secondes
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer quelques secondes
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer quelques secondes
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Faille de Lastros, Crète
accumulation de séismes sur une seule faille ⇒ décalages importants



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer quelques centaines d’années
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer quelques milliers d’années
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer quelques millions d’années
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer des dizaines de millions d’années
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Notion de temps en géologie

Les événements géologiques peuvent
durer plus de 100 millions d’années

16 / 62
Le temps en géologie

N

L’ouverture des océans



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Le temps en géologie

L’histoire de la Terre est divisée
en époques successives depuis 4.5 Ga
Comment a-t-on établi ce calendrier ?
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Deux méthodes pour
dater les événements géologiques

◮ Chronologie relative
(fossiles, structures sédimentaires et/ou tectoniques)

 Je suis plus jeune que toi

◮ Chronologie absolue
(isotopique, anneaux de croissance des arbres, etc.)

 J’ai 22 ans
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

1. Introduction

2. Réaliser des chronologie relatives

3. Réaliser des chronologie absolues
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe d’horizontalité originelle

 Les couches se déposent d’abord à l’horizontale

◮ Principe de superposition

 Quand deux couches sont superposées, la couche inférieure est la
plus ancienne et la couche supérieure la plus récente

1

2

3

4
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Valable pour les roches
sédimentaires et

volcaniques



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe de recoupement

 Un événement ou objet qui affecte un autre événement ou un autre
objet est postérieur à ce dernier

1

2

3

4
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe de recoupement

 Un événement ou objet qui affecte un autre événement ou un autre
objet est postérieur à ce dernier

1

2

3

4

5

6
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe de recoupement

 Un événement ou objet qui affecte un autre événement ou un autre
objet est postérieur à ce dernier
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe de recoupement

 Un événement ou objet qui affecte un autre événement ou un autre
objet est postérieur à ce dernier
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe d’inclusion

 Tout objet contenu dans un autre est antérieur à celui-ci

1

2

3

4
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Principe de continuité latérale

 Sur toute son étendue, un même banc a partout le même age, c’est
à dire qu’il s’est déposé ou formé dans un même intervalle de temps
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Lacune sédimentaire

 Intervalle de temps manquant dans l’enchaînement sédimentaire
- soit par absence de sédimentation
- soit par érosion
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Discordance d’érosion

 Lacune marquée par un ravinement du substratum par les couches
sus-jacentes.
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lois de lithostratigraphie

◮ Discordance angulaire

 Discordance entre deux séries sédimentaires dont les pendages
sont différents de part et d’autre de la surface de discordance.
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lithostratigraphie

◮ Avantages

 Local
 Reconstitutions fines
 Carte de Faciès

◮ Inconvénients

 Variations latérales de faciès
 Pas global
 Pas d’âges chiffrés
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Lithostratigraphie

Exercice

Donner :
◮ L’ordre chronologique des événements
◮ La nature des contacts e et f
◮ Le type de faille de « h »
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Biostratigraphie

Définition - Biostratigraphie

Étude des fossiles dans le but de
découper les temps géologiques

◮ repose sur quelques principes simples globalement liés aux
processus d’évolution

◮ ne donne pas d’âge chiffré mais permet de donner un âge relatif
(plus jeune ou plus vieux que...)

◮ découpage temporel peut s’avérer extrêmement précis
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Biostratigraphie
Biozone

◮ Ensemble des strates contenant une espèce fossile ou une
association caractéristique d’espèces fossiles

◮ Limites inférieures et supérieure utilisées comme des isochrones
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Biostratigraphie
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Biostratigraphie

Qualités d’un bon fossile stratigraphique

◮ Évolution rapide

◮ Large répartition géographique (∼ organismes marins)

◮ Grand nombre d’individus

◮ Peu sensible aux variations du milieu

◮ Bonne conservation
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Biostratigraphie

Quelques grandes biozones

Paléozoique : premiers fossiles à coquilles dures jusqu’à la
première extinction massive (Trilobites,
Graptolites)

Mesozoïque : de la première extinction massive à la
deuxième extinction massive (Bélemnites,
Ammonites, Dinosaures)

Cenozoïque : de la deuxième extinction massive à l’actuel
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Hadean Archean

Paleozoic
Mesozoic

Cenozoic

Proterozoic Phanerozoic



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Biostratigraphie

◮ Avantages

 Peu coûteux
 Rapide
 Précis
 Potentiellement globale
 Univoque

◮ Inconvénients

 Limité au Phanérozoïque
 Remaniements
 Intercalibrations entre biozones pour un aspect global
 Evolue sans cesse
 Age chiffré indirect

34 / 62
Le temps en géologie

N



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Magnétostratigraphie

Champs magnétique terrestre
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Magnétostratigraphie

Conditions actuelles dîtes de
polarité normale
⇒ bandes noires

Conditions dîtes de
polarité inverse
⇒ bandes blanches
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Magnétostratigraphie

◮ Enregistrement du géomagnétisme

 dans les roches magmatiques (cf aimantation thermique rémanente)
 dans les roches sédimentaires (cf aimantation chimique rémanente

ou détritique rémanente)
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Magnétostratigraphie

◮ Avantages

 Précis
 Global
 Applicable à l’ancien et au récent
 Indépendante de la bio et lithostratigraphie

◮ Inconvénients

 Nécessite un à priori
 Ne donne que des détails
 Ne donne que des corrélations
 Sédiments non réaimantés
 Bonne connaissance de l’enregistreur
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Chimiostratigraphie
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Chimiostratigraphie
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Chimiostratigraphie

◮ Avantages

 Peut être globale

◮ Inconvénients

 Valable si absence de diagenèse
 Ne date pas
 Nécessite de connaître les lacunes
 Non univoque
 Lourd
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Divisions stratigraphiques internationales

◮ Formations lithostratigraphiques

 premiers ensembles distingués par les géologues au début du 19ème

siècle.
 ensemble de strates présentant des caractères lithologiques

identiques et les mêmes associations paléontologiques
 ne permettent que des coupures régionales

◮ Étage

 ensemble de strates contenues entre deux limites (souvent
biostratigraphiques) choisies par une commission internationale.

 stratotype : coupe-référence dont le nom dérive de sa localité-type
(ex. Lutèce-Lutétien, Thoars-Toarcien, Oxford-Oxfordien, Cognac–Coniacien...)
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Divisions stratigraphiques internationales

Stratotype d’unité

Coupe référence sur un affleurement réel permettant de définir
un étage de l’échelle des temps géologiques, délimité par des
coupures franches (supposées associées à des événements catas-
trophiques ou modifications écologiques)

Stratotype de limite

Coupe de référence sur laquelle la limite inférieure d’une unité
est la plus nette et la plus documentée possible.
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Divisions stratigraphiques internationales

Division Exemple
Éonothème Phanérozoïque
Érathème Cénozoïque
Système Paléogène

Série Éocène
Étage Lutétien
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Paleozoic
Mesozoic

Cenozoic

Proterozoic Phanerozoic
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Nécessité d’ancrer ces chronologies
relatives avec des chiffres
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

1. Introduction

2. Réaliser des chronologie relatives

3. Réaliser des chronologie absolues
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Différents types de désintégrations

◮ α (→ 4He)
ex. 238U/234Th

◮ β− (→ e−)
ex. 14C/14N, 87Rb/87Sr

◮ β+ (→ e+)
ex. 18F/18O

◮ fission nucléaire (+ neutrons)
ex. 235U/238U
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

P → F + ...

dP

dt
= −λP avec λ : constante de désintégration
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

P → F + ...

dP

dt
= −λP avec λ : constante de désintégration

Pt = P0 × e−λt ou Ft = F0 + Pt × (eλt
− 1)
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Temps de demi-vie : temps nécessaire pour que la moitié de
l’élément père se soit transformée en élément fils.

Pτ1/2
= P0

2
⇒ τ1/2 = ln(2)

λ

Radioactivité éteinte : temps au bout duquel la quantité initiale
de l’élément père a été divisée par cent.

Pτc = P0

100
⇒ τc = 6.6 × τ1/2
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple du couple 87Rb/87Sr
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple du couple 87Rb/87Sr

Ft = F0 + Pt × (eλt
− 1)

87Srt =
87 Sr0 +

87 Rbt × (eλt
− 1)

86Sr0 = inconnu mais 86Sr non radiogénique mesurable
⇒

86 Sr0 =86 Srt

87Sr
86Sr

(t) =
87Sr
86Sr

(0) +
87Rb
86Sr

(t)× (eλt
− 1)

Y = B + Ax
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple du couple 87Rb/87Sr

Pourquoi normaliser ? Méthode de l’isochrone.
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple du couple 87Rb/87Sr

Pourquoi normaliser ? Méthode de l’isochrone.
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple du couple 87Rb/87Sr

Pourquoi normaliser ? Méthode de l’isochrone.
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

◮ Isochrone roche totale : datation de la cristallisation de la roche

◮ Isochrone sur minéraux : datation de différents événements
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple de la datation 14C

Willard Libby

◮ prix Nobel de chimie en 1960

◮ Mesure l’activité du 14C dans la
matière organique actuelle

◮ Date des bois de tombes égyptienne
à 4600 ans
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple de la datation 14C

◮ Les isotopes du carbone

 
12C : stable 98.89%

 
13C : stable 1.11%

 
14C : instable 10-10%

◮ Production dans la haute atmosphère

 
1n +

14 N →
14 C + p

◮ Désintégration τ1/2 ≃ 5600 − 5700 ans

 
14C →

14 N + e
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple de la datation 14C

◮ Concentration en 14C de l’atm. = identique en tout lieu du globe

◮ Concentration en 14C de l’atm. = restée constante au cours du
temps [14C]actuel = [14C]0
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Exemple de la datation 14C

◮ Concentration en 14C de l’atm. = identique en tout lieu du globe

◮ Concentration en 14C de l’atm. = restée constante au cours du
temps [14C]actuel = [14C]0

◮ Applications :

 en archéologie, géologie, hydrologie, océanographie
 beaucoup de matériaux : bois, charbon, os, cuir, coquilles, pollens,

graines etc...
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

Radiochronologie et
magnétostratigraphie
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Radiochronologie

◮ Avantages

 Chiffres
 Grande gamme d’applications

◮ Inconvénients

 Mesure des rapports et non des ages
 Interprétation (cristallisation, métamorphisme...)
 Méthode lourde

57 / 62
Le temps en géologie

N



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Dendrochronologie

Définition

Dénombrement des cernes de croissance des arbres

58 / 62
Le temps en géologie

N



Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Dendrochronologie

Définition

Dénombrement des cernes de croissance des arbres
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Dendrochronologie

◮ Avantages

 Chiffres
 Calibrage de 14C
 Peu coûteux
 Haute résolution
 Indicateur climatique

◮ Inconvénients

 Datation sur des petites gammes de temps
 Maximum ∼10 000 ans
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Autres méthodes de datation

◮ Thermoluminescence

◮ Racémisation des acides aminés

◮ Cyclostratigraphie

Dépôt clair 
= été

Dépôt sombre 
= hiver
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Ancrage de l’échelle stratigraphique
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Introduction Chronologie relative Chronologie absolue

Ancrage de l’échelle stratigraphique

Stratigraphique Chronologique Exemple
Éonothème Éon Phanérozoïque
Érathème Ère Cénozoïque
Système Période Paléogène

Série Époque Éocène
Étage Âge Lutétien

62 / 62
Le temps en géologie

N

Hadean Archean

Paleozoic
Mesozoic

Cenozoic

Proterozoic Phanerozoic

Tertiary

Q
u

atern
ary

NeogenePaleogene

Eocene

Lutetian

23 Ma 2.6 Ma65.5 Ma

33.9 Ma55.8 Ma

40.4 Ma48.6 Ma

3.85 Ga 542 Ma

251 Ma

4.55 Ga 2.50 Ga

65.5 Ma
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