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Premieres interprétations ... et mythes

> fossiles marins en montagne : intégrés a des récits de déluges

> ossements de grande dimension : rattachés a l'existence de dragons, de géants

> dents de requins : interprétées comme des Iangues (fourchues) de serpents petrlf:ees "glossopetres”
> ammonites prises pour des cornes de béliers (d'ou leur nom) ‘ .
. ou des serpents pétrifiés

Sainte Hilda de Whltby‘(614 680) aurait transformé en pierre
Ies serpents qui infestaient les lieux
Une ammonite du Jurassique inférieur (*) lui est dédiée
Pour conforter la légende, les gens de la région récoltaient
des ammonites, sculptaient une téte de serpent et
les vendaient ( " snake stones " ) comme preuve du miracle

Credite mira Dei , serpens fuit hic lapis extans
 Sic transformatum Bartolus attulit huc
Ammonite (du Jur. moyen) accrochée a un linteau de porte (Cathédrale de Bayeux)
a la fin du XVe siécle par le chanoine Bartolus avec une inscription latine expliquant
que c’est un serpent transformé en pierre par un prodige divin

“Snake stone” de Whitby (North Yorkshire)

(*) Hildoceras sp. www.fossils-uk.com q ; . :
Huitre fossile du Jurassique inf

Gryphaea sp.
appelée griffe (ou ongle de pied)
du Diable
Wikipédia

« Banc des monstres » de la Rade de Brest
i3 avec de nombreux Brachiopodes du Dévonien
: Plusquellec - 1992




Précurseurs

loin de la mer et des empreintes de poissons des carriéres de Sicile a ce que la mer
avait recouvert autrefois les continents

trabon (géographe grec) en observant les Nummulites contenues dans _ :
e calcaire des pyramides d'Egypte, en déduisit que c'étaient des sortes XENORH,
de lentilles (restes pétrifiés de la nourriture des ouvriers ) ! (570av. 3.C. — 475 av. J.C,)

Montaigne (philosophe) était intrigué par la falaise d'huitres de
Sainte-Croix-du-Mont : pour lui, il s'agissait de coquilles laissées
par le passage de nombreux pélerins se rendant a Compostelle !ll
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STRABON
(57av.9.C.— 21425 ap. 9.C,)

Michel de MONTAIGNE
(1533 - 1592)

Bernard Palissy (potier, émailleur...savant naturaliste) s'interroge et déduit de
ses observations de terrain en particulier en Saintonge : Pourquoi trouve-t-on tant
de fragments de coquilles entre deux couches de pierres, sinon parce que ces
coquilles déja déposées sur la plage y furent recouvertes d'une terre rejetée par
la mer, laquelle terre est venue ensuite a se pétrifier ?

Bernard PALISSY

! : T | T
530~ 1559 ou 90) -> soit traces anciennes, d’origine Humaine !?!

—> soit influence marine dans les terres (par comparaison
avec les animaux qu’on trouve actuellement en milieu littoral)



La collection de fossiles est en vogue fin XVIII¢me et début XIXéme siecle, d'abord
comme un passe-temps, puis se transforme en une science avec la prise de conscience
de |'importance des fossiles.amenant notamment des preuves de |'extinction d'especes

En France : George Cuvier (1769-1732) :
“pére” de l'anatomie comparée et de la paléontologie

Alcide d'Orbigny (1802-1857)

propose un découpage des temps géologiques

en étages basés sur des stratotypes
(affleurements de référence)

= Naissance d'une science

Mary Anning (1799-1847) : collectionneuse
de fossiles anglaise devenue paléontologue,
originaire de Lyme Regis dans le Dorset
("Jurassic Coast”)

Elle découvre le premier squelette
d‘ichtyosaure complet (1811)

AGADEMIE DE PARIS.
FACULTE DES SCIENCES.

CONSIDERATIONS Z0OLOGIQUES

sssss

-

soute

(devant fo Saculte des Scionces do Ratis, fo 24 il 1846,
POUR ETRE ADMIS

AU GRADE DE DOCTEUR ES-SCIENCES NATURELLES,
e

ALCIDE D'ORBIGNY.




U4 ° eg o
Définitions
Restes ou moulages naturels d'anciens étres vivants ou de leurs traces, conservés dans
des roches > des pistes, terriers .. sont également considérés comme des fossiles

> Les fossiles (du lat. fossilis, tiré de la terre, de fodere, creuser) sont les témoins de |'évolution
i de la Vie au cours des temps géologiques
> Leur-étude’ s'appelle la Paléontologie. Elle repose sur une description soigneuse des restes
~ d'organismes fossiles dans une perspective d’'anatomie comparée

> Selon leur taille :

on par'le de macrofossiles ou microfossiles (vo:r'e nanno)
" de loin les + abondants

> On parle aussi par' abus de langage de "fossiles vivants", qui sont des animaux ou végétaux
seuls survivants actuels de groupes autrefois répandus. Ce sont des espéces qui ont tres
peu évolué, du point de vue morphologique, au cours du temps :
- Coelacanthe poisson marin, proches des Amphibiens, connus par des fossiles du Dévonien au Crétacé
con5|der'e comme dlspar'u ensuu’re retrouvé dans I'Océan indien en 1938

- Ginkgo biloba arbres presque tous fossiles, pouvant atteindre 40 m de haut, du groupe des

Préphanérogames (*) représentés actuellement par une seule espece - apparus au Permien
(*) Phanérogames = Plantes a fleurs et a graines comportant les Gymnospermes et les Angiospermes



Formation des fossiles

Dessins extraits de : Fossiles et Roches (Chris Pellant - Editions Nathan 2000)
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1- Un organisme meurt et tombe au fond de I'eau (mer, lac ou riviere).

Les parties dures (os, coquilles) subsistent et les parties molles,

sauf cas exceptionnel, disparaissent

= la fossilisation tend a favoriser les organismes composés de parties dures

2- Des couches de sédiments viennent recouvrir les parties dures.
Le poids des sédiments accumulés transforme progressivement les
couches plus profondes en roches (lithification)

3- Des millions d'années plus tard, des mouvements de I'écorce terrestre
soulevent les roches et les ramenent a la surface de la Terre

4- L'érosion peut alors dégager le fossile et I'amener a I'affleurement



Fossili sation Dans la Nature de nombreuses modalités de fossilisation existent (préservation
la coquille d'origine, ou au contraire dissolution de cette coquille)

Souvent la fossilisation s'accompagne d'un remplacement soit du matériau originel
de la coquille soit du matériau de remplissage de la cavité interne (épigénie)
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Coquille de Gastéropode Moule interne de
remplie par le matériel P coquille d'Ammonite
originel de la gangue (marne) ki , déiel
Coquille d'origine (H) Qigi::;?de / ; ] Qigi:;?de Intérieur r'emplacé =
d J la coquile Q la gangue de la pyrite (E)
remplesage v mateis! de -
secondaire = R ] remplacement
Source : Université de Liége (site : www2.ulg.ac.be)

A: coquille originelle

B: coquille enfouie mais sans remplissage ultérieur - C: coquille et gangue remplacées secondairement;
D: cavité originelle remplie secondairement de matériel - E: seul le remplissage (moule interne de la coquille) est conservé;

F: seul le matériel de la coquille originel est remplacé - G: la coquille en matériel remplacé est dégagée ultérieurement;

H: coquille remplie et enfouie - I: dissolution de la coquille originelle - J: le moule interne a été dégagé de la gangue;
K: la cavité correspondant a la coquille est remplie par des dépédts tardifs;

O: coquille enfouie non remplie - P: coquille dissoute avec formation d'un moule externe - Q: remplissage du moule externe;
R: dégagement naturel du moule externe.
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Epigénie
Remplacement au sein d’'une roche d‘'un minéral par un autre, molécule par molécule, avec conservation
trés précise des formes de I'élément originel, comme les structures internes de fossiles

« Lié a un apport de nouveaux minéraux par circulations de fluides (volcaniques, hydrothermaux)

¥ * Processus assez rapide par rapport aux échelles de temps géologiques :
des Japonais ontiplongé des fr'agments de bois d'aulne dans une source chaude riche en silice d'origine
volcaniqgue > au bout de 7 années, jusqu'a 40% en poids du bois était silicifié. En extrapolant on estime
que du bois silicifié peut se former en quelques dizaines a centaines d'années !

Remplacement par des sulfures :

Ammonite en pyrite - Crétacé inférieur - France par des carbonates : Ammonite avec coeur

et phragmocéne en calcite
Jurassique inférieur - France

Diatomée en pyrite
Paléogéne - France

par des oxydes : Ammonite avec coquille
et loges en hématite
Ji urass:que inférieur - Maroc

Conservation de la forme d'un

frustule de Diatomée (longueur
+/- tronqués de pyrite

(Eetvelde & Dupuis - 2005)

par de I'émeraude :
Gastéropode - Crétacé inférieur
Colombie

par de la silice (opale) :
Bélemnite - Crétacé - Australie

par de la silice : Araucaria
Jurassique - Argentine



= « lieu de stockage » = dépot sédimentaire contenant une grande
LGQZPSTGTTCN diversité de fossiles ou des fossiles tres complets

Cas particulier de gisements avec conservation exceptionnelle
des fossiles (notamment des parties molles)

Le Lagerstdatte de La Voulte (Ardéche - dge Jurassique moyen)
est remarquable par ses organismes a corps mou : octopodes (1)
¥ calmars « vampires des profondeurs » (2)
- 1
Les Arthrodegs [ex. crustacés (3)] sont dominants (50% des espéces)

Echelle sur les photos =2 cm

L'ensemble présente les caractéristiques d’une faune bathyale actuelle
(de milieu marin profond avec une tranche d'eau supérieure a 200 m)

Possible oasis fossile en relation avec un évent hydrothermal 22?
(Charbonnier et al. - 2014)

Q’*Q/ LT
7 La VouIlE La/gerstétts 4
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La Voulte

Hercynian direction
Fv: La Voulte fault

Transverse faults
F1-2: Le Pouzin faults
Fc: Col de Viau fault

Fg: Gramade fault

Quaternary alluvium

@ Upper Jurassic \14y] Bajocian-Bathonian % Hercynian basement

2- Vampyronassa

Aeger brevirostris



Carbonisation 1

Des végétaux (feuilles ..) peuvent subir
une fossilisation par carbonisation :

- a l'abri de lair, la cellulose se décompose (sous l'action de bactéries anaérobies)
i - laissant un résidu plus ligneux et donc plus carboné
. - § - il n'y a pas eu de minéralisation
-3
Ce processus de préservation de fragments d'organismes fragiles permet de
conserver une grande finesse de détails

B . =~

Feuilles fossiles

e d'Aullne (Alnus sp.)
et d'Orme (Ulmus sp.)

_ dans la diatomite de Murat - Cantal

e (limite Miocéne-Pliocéne - 5,3 Ma)




Congéla'l'ion Conservation d‘organismes entiers par la glace

Cas du mammouth « Jarkov » trouvé en 1997 :

 vivait il y a 20000 ans dans les steppes du Grand Nord sibérien
« tombé dans une faille (victime de la rupture d'un pont de glace ?)
* recouvertd 'une coulée de boue qui a rapidement gelé

B

o
- la brusque congélation aprés sa mort a permis sa conservation

Source : Wikipédia

Bloc de 23 tonnes de pergélisol (partie profonde,
- constamment gelée d'un sol soumis au gel)
contenant « Jarkov »

WWW. C|te smences fr

Reconstitution d'un mammouth laineux
Royal BC Museum - Victoria (Canada)



Matiére organique 1/5

L'essentiel de la biomasse est constitué par les plantes (82 %)
puis par les bactéries (13 %)

Le double cycle du Carbone organique sur Terre

Cycle 1= rCyct:Ie biologique et
atmosphérique
(se passe dans la Biospheére)

Moins de 1% de la biomasse primaire
est préservée dans les sédiments

Durée du 1¢r cycle en années

Cycle 2 = Cycle sédimentaire et
métamorphique
(se passe dans la Lithosphere)

Durée du 2" cycle en millions d'années

{

Plantes, animaux
& bactéries morts

A ajrcgtaga
viruses_ ¥
0.2GtC
Bar-On - 2018
bacteria |
70GtC T ;
Photosynthése orotist | fungl | ARl
- 4GtC  12GEC  2GtC
=» plantes & bactéries
3 R\\
Animaux esplratiOn
A 2
s WicHa
Gat dea“e \
! N\'e\.\\

L\

Matiére organique des sols
& sédiments récents

N

Matiére organique fixée
dans les sédiments,
charbon & kérogéne

Combustibles fossiles :
roches riches en carbone
d’origine organique

Matiére organique des
sédiments métamorphisés
(méta anthracite & graphite)

- charbon, pétrole, gaz naturel

(Modifié d’aprés Welte - 1970)



Matiére organique 2/5

Destruction ou préservation de la matiére organique

apres son déepot dans les sédiments superficiels ?

Destruction dans un sédiment poreux
déposé en conditions oxydantes
(ex. fond marin sableux avec courant)

Particules
O, dissous organiques

G

Environnement
aérobie

- si la matiére organique sédimente dans
un milieu anaérobie la minéralisation
s'arréte dés que tout le dioxygéne
initialement présent a été consommé

> La plus grande partie de la biomasse
subit une minéralisation totale et seule
une tres faible partie (< 17%) sédimente

- Formation de roches meéres a HC
(roche sédimentaire fine riche en matiére
organique - plusieurs % en poids de roche -
déposée dans des environnements favorables
a la préservation de la matiére organique)

> C'est cette fraction qui est a |'origine
du charbon, du pétrole et du gaz naturel
apres enfouissement

Préservation dans une argile fine
ou dans une boue carbonatée
(ex. vasiére)

Particules

. organiques
O, dissous

e ——

—— =
s

Environnement
microscopique
anaérobie

Environnement
macroscopique
anaérobie

(d’apres Tissot & Welte - 1978)



M.O./les hydrocarbures (« combustibles fossiles ») 3/5

La matiere organique des sols et des sédiments est issue de la transformation de la M.O. biologique
(protéines, glucides, lipides ..) aprés la mort des €tres vivants

Les hydrocarbures liquides et gazeux se forment en profondeur par action de la température sur des
matiéres organiques fossiles (restes de végétaux et bactéries) déposées dans des sédiments

Les fossiles (*) moléculaires (ou biomarqueurs) sont des molécules présentes naturellement dans les sols,
les sédiments ... le pétrole brut. Ils permettent de faire le lien avec la matiére organique source
des combustibles fossiles, en particulier d'identifier l'origine d'un pétrole avant sa migration
- informations sur les apports de matiére organique, le milieu de dépat ...

(*) restes ou moulages naturels d'anciens étres vivants

Organisme vivant (algue) Pétrole
Ré-arrangement
———
sous l'effet de la tempér
HO
Cholestérol C,7 Cholestane

Paléoenvironnement

Fossiles moléculaires

AAAAAAAN

Plancton — ——l—— Pristane

Présence de Pristane
- chlorophylle du phytoplancton

chlorophylle

R

B A
o M
. ENEs ! .\2
méthanotrophes 2
0 c CH, CH, (CH, CH, (CHp CHp CHz

IR AN AN SINE

Hopanes ety \\?/ o \(iH e, GF e, A

Présence de Hopanes CHy CHy CHs CHz

= contribution bactérienne

(Lichtfouse - 1998)




Qu'est-ce qu'un BIOMARQUEUR ? 4/5

;’ufv'}

> Biomarqueurs = fossiles moléculaires complexes dérivés O
de substances biochimiques, en particulier les lipides des Molécule biologique
organismes vivants.
¥ > Leur structure chimique suggére un lien avec un produit =k Yy
naturel connu dans la biosphére, appelé « précurseur ». S i ar =
» Fossile Fossile moléculaire
_— ]

> Les biomarqueurs ont été identifiés dans des roches méres et dans des pétroles,
et permettent de corréler le pétrole a sa roche mere

» TIls révélent des informations sur les environnements de dépdt des roches méres

nC5

250

nC13

200

nC12

Exemple : le rapport Pristane/Phytane

150| |2
4 N

nC14

Response [pA]
nC15

nC11

nC19
nC20
nC21
nC22
nC23

cccccc

Y —— Pristane

150 175 200 225
g bl r’l“\/’A“w/’l“&/’ﬁ“\/’l“w//ﬁ“\/’l“n

C
Chlorophylle (“queue”) M’
Organisme
5ivant A -\ *. Hydrocarbures
eol%z‘@ Phytane
/ol



Les précurseurs des biomarqueurs ? 5/5

Bacteries Archées Eucaryotes
(Hopanols) (Isoprénoides) (Stérols)
: : Slime :
Spirochetes Chloroflexi Entamoebae iy Animals
Gram- Methanosarcina Fungi
_\ Positives | Methanobacterium | Haloarchaea
Proteobacteria - Plants
Cyanobacteria Thermococcus Ciliates
celer
Planctomyces Thermoproteus Flagellates
Pyrodicticum
Bacteroides Trichomonads
Cytophaga
Microsporidia
Thermotoga

Aquifex Diplomonads

d’aprés Woese et al. - 1990
i
Trois grands domaines du Vivant : Bactéries & Archées (Procaryotes) et Eucaryotes
Ces organismes fournissent de la matiere organique au cycle du carbone sur Terre.
Les Procaryotes sont des micro-organismes unicellulaires
Les Eucaryotes contiennent un noyau membranaire et des organites complexes



Certains fossiles correspondent a des plantes ou animaux ayant vécu a une période
donnée de |'histoire de la Terre, et qui ont maintenant disparu. C'est par exemple le

cas des Ammonites, qui vivaient dans les mers et des Dinosaures, qui vivaient sur terre

et pour certains dans les mers de |'Ere Secondaire (entre -251 et -66 Ma)

De nombreux autres groupes d'animaux ou de plantes ont disparu au cours des temps géologiques,
comme les Trilobites qui ont vécu dans les mers de |'Ere Primaire (entre -541 et -251 Ma)
> trouver de tels fossiles permet d'estimer |'dge des roches dans lesquelles ils sont conservés
Inversement certains groupes d'animaux qui sont apparus il y a trés longtemps vivent toujours

aujourd'hui, comme les Requins qui sont apparus lors de |'Ere Primaire (entre -420 et -360 Ma)

e
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Un autre renseignement apporté par les fossiles est de montrer que la Terre n'a pas toujours
eu le méme aspect : si on trouve des coquillages marins fossiles datant de 20 millions d'années

en plein milieu des Landes, cela signifie qu'a I'€poque la mer venait jusque la !

> reconstitution des visages de la Terre (paléogéographie)

@




Eléements de conclusion

Nombreuses applications de I'étude des fossiles, en Géologie comme dans la vie de tous les jours :

« L'intérét de retrouver certains groupes de fossiles est de permettre de dater = attribuer un
dge, aux terrains dans lesquels on les trouve. On nomme fossiles stratigraphiques des espéces
ayant a la fois une existence bréve a |'échelle géologique, et une répartition géographique
importante de leur vivant.

Principe d’identité paléontologique :
« Deux couches contenant les mémes fossiles
sont considérées comme ayant le méme age. »
- Découverte des fossiles stratigraphiques

Néogéne

Mésozoique

Paléogéne

William SMITH (1769 — 1839)

Paléozoique

Mésozoique
Crétacé

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

* Des fossiles peuvent étre liés a un milieu de vie particulier : ce sont alors des fossiles de
facies, dont la présence permet de reconstituer |'environnement dans lequel ils vivaient par
analogie avec I'Actuel (Turritelles de Roquefort = climat tropical)

o
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* Les fossiles ont aussi une importance économique (cas des combustibles fossiles,
issus des restes d'étres vivants, comme le pétrole..mais aussi d'autres comme
la craie, la diatomite). Dans ces cas, il s‘agit de I'accumulation de quantités
énormes de .. microfossiles :




Détermination des fossiles 1/2
1- Toujours mentionner lieu de découverte !

Indispensable a toute détermination, ainsi qu'a la collection de fossiles (et de minéraux)
Prendre des photos des échantillons sur le site (avant et/ou aprés dégagement)

Penser a les protéger lors du transport (journal .. pour des fossiles fragiles réaliser
une enveloﬁp_e protectrice avec de l'argile) - R RN

2- Distinguer les « pseudo-fossiles » des véritables

(exemple : dendrites de manganése)

3- Dégager un minimum les fossiles et les regrouper par « espéces ressemblantes »

- simple brossage a I'eau, si I'état du fossile le permet

* sinon consolider I'échantillon pour une meilleure préservation

4- Déterminer |'étage géologique de la trouvaille

 « Normalement » la détermination d'un fossile stratigraphique doit permettre
de déterminer |'étage géologique .. mais ...

« Utiliser des cartes géologiques, des guides géologiques régionaux, Internet ..
associations locales ... les sources d'information possibles sont quasiment infinies

@




Détermination des fossiles 2/2
5- Classer le fossile (ou le groupe de fossiles) par famille

> Regrouper les fossiles découverts sur chaque site en fonction des critéres de forme, de taille,
d'ornementation (voir étape 3) et utiliser une clé de détermination

2 Une détermination se fait rarement d'un seul coup : c'est un processus itératif dans lequel de
nouvelles informations ou d'autres découvertes peuvent tout remettre en cause !l

- Clé simplifiée pour la détermination de quelques fossiles

http://www.ac-grenoble.fr/disciplines/svt/

Enboule plus oUMQING = = = = = o= = = o = o= = = = = = = = - == OURSIN
aplatie

3 bandes arficulEtm = = = = = = - - - - =+ TRILOBITES
Flus ou moins aplatie

Enforme de lentille = == == = o= o= o= - = =» NUMMULITES

Forme du fossile Forme allongée en

LTl e v o +» BELEMNITES

Allongee Entube, avec

des rayon sur la
RO 0 e e - CORAIL

Enlame de scie

Avec une coquille ouun __w Coquille enroulée Enroulée sur un plan =—» AMMONITES

moule de coguille \en spirale

Enroulee sur un axe — == GASTEROPODES

Zogquille a

delrx valves e
bombee, 'autreé = = pLAMELLIBRANCHES
: plate

valve bombee, trou. _ _, BRACH IOPODES
8 la pointe

| ALes Vertébrés (Poissons, Reptiles, Oiseaux, Mammiféres) et les Végétaux ne sont pas pris en compte dans ce document




> 2¢me partie : Observation de fossiles
de 4 sites régionaux
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ROQUEFORT 1
Carte géologique au 1/50000 feuille Brocas - BRGM

e

! Miocéne . Gy
) Farmation des Sables fauves
Formation des Sables verts

Serravallian Rm« Serravallien
maV Sables + argileus, verditres, [, ,-; S Sables + argileux ocre & blancs
R parfols coquilliers -,‘-rp._-_'.'_- St 1 - sables remaniés des Sables fauves

Oligocéne supérieur & Miocéne inférieur

Molasses argileuses

Miocene inférieur indifférencie
Sables, gros calcaires

Aguitanian
Faluns de St-Avit

o
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Goardére



LIGDC.

“carbanatées, + silteuses

Sables blanchétres kaolinigues

Argiles grises & brunes, marhréaas

Sables et graviers blanchitres
legérement argileux

Argiles bariolées a passées
carbonatées et dabrig ligniteux

Sahles et graviers blanchatres
4 ocre argileux
Passées gréseuses 4 la base:

Argiles bariclées & passées

i
=
- ;
s Farmation -
o v .
pa d'Arengosse :
-
a.
Formation
des
E Glaises
bigarrees
w
=
i ., | Formation des ‘ vk,
E |Sables fauves | " . - .
L= o
f=]
Formation
o =
- des L7
= E Sables verts [}
Molasses
argileuses
o G ez
= :
" ;
= K
| — Faluns de
| B stAvit
|
[ Molasses

+ % Sables coquilliers, faluns,
grés calcaires, souvent jaunes

Calcaires gréseux et faluns gris
& jaunatres [Aquitanien)

= y ._}3 Argiles barioléss

Coupe lithologique synthétique

(Carte géologique au 1/50000 feuille Brocas -

L'association paléontologique ressemble a celle

des régions tropicales actuelles
- Climat chaud et bathymétrie faible

RGM)

Carte
paléogéographique
au Burdigalien

(d’apres Cahuzac
U. Bordeaux)

t)l. — 2017)

(Goed

Boreal provinc

Miocene, ~16 Ma
di@ [ Sea

[ Land

@!a uﬁ

Lécuyer et al. (1996)
Seawater temperature: 20+2°C

Tréfumel-Le Quiou-St-Juvat Basin,

Aquitaine Basin, This study
Air temperature: 18+2°C
Seawater temperature: 24+4°C

Températures c@lcuiﬁds\a partjr digapportlisato €

Z

South Germany Basin,

Héran et al. (2010)

Air temperature: 14+1°C
A\

arathetys

7~/

Oxygé€n




A- Turritella terebralis
B- Turritella desmarestina

C- Melongena lainei
D- Melongena cornuta

Melongena : Gastéropode
Répartition : Antilles et cotes
de I'’Alabama et Floride

Turritella terebra :
Gastéropode
Répartition : Océan Pacifique

Océan Indien

F- Cote de Sirénien
(Metaxytherium)

Dugong : Mammifere marin herbivore,

vivant sur les littoraux de l'océan Indien

et de l'océan Pacifique ouest

.

E- Hyotissa undata




Pliocéne
Miocéne sup.
Miocéne inf.

Oligocéne sup.
Stampien

Bartonien

Lutétien
supérieur

Lutétien
inférieur

Yprésien

Paléocéne

TERRAINS TERTIAIRES

S

N.E.

pz - Glaises bigarrées ‘
pr - Sables fauves

ms - Faluns de Narrosse et calcaire gréseux

mi - Faluns de St-Paul-lés-Dax et Mimbaste, .

marnes de Cadaugade

- Faluns de Gaas, calcaires gréseux et gres
e Donzacq

gezl - Calcaires lacustr
es:M - Marnes 4 galets remaniés

gsrC = Calcaires et marnes

exC - Calcaires (¢ couches de Brassempouy »)

eeem - Marnes et calcaires argileux

essC - Calcaires et marnes {« couches a grandes
Nummulites »)

essM - Marnes bleues silteuses

essC -« Couches de Nousse », calcaires glatconieux

essM - Marnes a concrétions calcaires

214 - Marnes bleues plastiques avec localement des =

_ passées carbonatées, {« couches de Donzacq »)
- Calcaires




L'Oligocéne est une période pendant laquelle les Pyrénées,
récemment mises en place avec une étape de structuration
majeure a |'Eocéne, sont soumises a une forte érosion

> Dépot du « Poudingue de Jurangon » autour de Pau

en milieu continental

“CENOZOIC

'PALEOGEN
suzose | EOCENE

= NEOGENE

— -

oucocene | MIOCENE

CRETACEOUS

LATE
[~ SENONIAN
T ;

Raccourcissement Nord-Sud
N

D’aprés Munoz, 1992




Carte géologique (d'aprés SNPA - 1972)
en jaune a points bleus : formations de |'Oligocene
(Rupélien: -34 a -28 millions d'années)
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Influence des diapirs sur la forme du Golfe de Gaas'.

g
—_— - .
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Le paysage a |'époque dépendait donc d'une balance entre les apports détritiques d'une part et
ion = avancée de la mer, au Rupélien)

les oscillations marines d'autre part (transgression

Ce paysage dependait aussi, au niveau plus local, de la présence de plusieurs diapirs
déja en place et créant des hauts topographiques

« Morcenx

DOMAINE DE PLATE-FORME
(ou zone néritique)

wy i\
"h.
.‘ —
1 DOMAINE PROFOND - -
(talus et bassin) * Rion
. s, ®
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* * L f
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* L4 I
N v I'héncut 30
quer p g &
’ , SUBSTRATUM ** /\udlgnun
!\NIE OleC'E'\'E . |

Soustons
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R f a 1t .‘ Ctmpemle /—\H{e/tmau

eangn:

05
vom RLRIAKE oS v )
_ Lo Amou
il RECOUVREMENT
POST-OLIGOCENE

— Front de
chevauchement

SUBSTRATUM -, [ ./ 2 = -
P e : fo o : o ) g 'J..'-'.:’ ¢
AL BT e o, nord-pyrénéen
¢ i

4 ANTE-OLIGOCENE £~ . [,

Carte paléogéographique au Rupélien (d’aprés Nolf et al. — 2002)
> Gaas se situait dans un golfe protégé



Au niveau régional a -34/-28 nillions d'années |'Aquitaine se présentait ainsi :

Calcaire a Astéries
de la région bordelaise

y |

» doit son nom aux fragments d’Asteria -
(organis__me apparenté aux étoiles de mer)

» calcaire a mollusques
> petits récifs coralliens
» sables calcaires a stratifications obliques

Dépots marins dans des eaux (sub)tropicales

Rocher de la Vierge a Biarritz
(Sannoisien = Rupélien inf.)

» grés calcaires tendres avec

bancs + calcaires + durs
» riches en Nummulites
(Foraminiféres disparus)

Golfe de Gaas

Carte
paléogéographique

au Rupélien
(d’aprés B. Cahuzac
U. Bordeaux)

Poudingue P
Jurangon :

Dépot continental témoin
d’une importante phase d’érosion




Le climat planétaire enregistre a I'Eocéne supérieur un abaissement significatif des
températures avec des répercussions sur l'abondance et la diversité des Gastéropodes
(Merle - 2000 ?)

Lo

I S5300®M 34 I i

., i i, i O s < i i, i i, i iy - i, i

BA=Bassind’Aquitaine

2f-f----- o = = e - '-""‘—A GC = Gulf Coast

ATEIAHTIE

—— S N\ (Texas &Floride - USA)
B e e ——. = e
z emperaiure
V/\/"’\_—AW 5 2°C } mF;Erine
R o R e e e e e e e o L e . e R e o] __EUIIC

» Tendance globale pendant I'Oligocéne a une baisse des températures
surtout dans le Rupélien (avec quelques fluctuations positives)

» Température moyenne des eaux de mer au Rupélien estimée a 23-24 °C

@




Coupe de terrain (d'aprés Dolin & Lozouet - 1985)

Sud Nord
Couche greso-marneuse a Nummulites intermedius
(+ calcaire a Espibos) (+ sableux a Lagouarde) e
A : e s 0,7a1m
04'm _ Marnes sableuses jaunes trés héterogenes
’ - Couche a Oostrombus auricularius
M v
A
Marnes gris-bleute M s Polvoi
avec morceaux arnes a Folypiers
10 m .
de lignite
(Espibos) (Lagouarde)
v
F transportés,
: roules
T en place
=

- Milieu de dépot
tranquille



Les Gastéropodes
1/3

Crommium (ou Amaurellina)
angustatum

Potamididé (?) et Cerithium




Les Gastéropodes
2/3

Turbo (Heteroninella parkinsoni) sur gangue
et dégagé — au centre : opercule

Porcelaine (Cypraea)
et Volutidé (Volutilithes ?)

Deux espeéces ont été baptisées d'apres
les noms de la localité et de la région :

Dorsanum gaasensis (13 & 14 - H 7,5 mm)

Lissospira chalossensis (8 & 9 - H 1,1 mm)

/\\ (Lozouet — 1999)




Les Gastéropodes
3/3

AriTEs,

et la vedette :

Ampullinopsis crassatina enhplace
\

dégagé wmmp




Les Bivalves

En conclusion : abondance de coquilles (Gastéropodes & Bivalves) en trés bon état de préservation :
> transport limité
- milieu de faible énergie
- golfe relativement protégé des vents et courants dominants

@




PIC DE BELCHOU !
Carte géologique au 1/50000 feuulle Tar'defs-Sor'holus - BRGM
A OCoI d’Osquich § : : |

i

Socley
hercynien




Marnes oxfordiennes @ Ammonites et Bélemnites (J6)

A la base : une assise, de 2 a 10 m d/epaisseur, de calcaires marneux noduleux
a cassure bleu noir, connue soys Je nom de « dalle a Perisphinctes »
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Ammonites et —

Bélemnites 1/2

Relations phylogénétiques (traits fins) et extensions stratigraphiques (traits épais)
des groupes majeurs chez les céphalopodes (Neige et al. — 2009)

. =~ It . 2] o
Familles éteinfes : | @ HE
o B
o ‘.E =
e - L "
Ammonoides (tous) PYYT7y S - R— I
Ammonite E
g o
_________________ = [ I N -1
2] =
T | 3|8
I - 1 - 0 A 2
&
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3
_____________ e I e e R
3 E
_____________ Lol R il T
Coléoides fossiles 1= . .
= :l: 2 -
Bélemnite % E -
8
i 215k 5
o 4 © 8§ 3 g
HYPONOME PHRAGMOCONE E g § -E—.-: E g
ENTOURANT LA BOUCHE EN ALVEOLE k:' " .ﬂ 5 E 1:5:; :E
B [ N S R W N ¢
g 2|z
i w
Beaucoup d'autres TETTT 177777 1T
(Orthocéres ...) ]
~ |g
w]
1 =
8

2 sous-classes
ont des représentants
a I'Actuel :

Coléoides actuels
Seiches, Calmars, Pieuvres

Nautiloides actuels
Nautile




Ammonites et Bélemnites 2/2

Liosphinctes sp. (Vienne)
Coll. Chatelier

Belemnites sp. (Calvados)
Coll. Lhomme

450

250
__,"'"\" Present-day costline
Land 15°
Northern limit of Tethyan ammonites
(perisphinctids and Oppeliidae)
~4__a  Southern limit of Cardioceratidae
052
‘;’:i’ Coral reefs
5 Equator
: .'.J e ...050
ks
L ase 15°
Reconstitution a I’Oxfordien moyen | P ase

(F. Cecca et al. — 2005)

0 km

1000




Les zones d‘ammonites (cas du Toarcien)

%Q;_DEGONDE 4

MAUZE- by
HOUARSAIS £
P

SUBDIVISIONS

o
c
>
—
m
]
4
b
3
m

1,8

PLIOCENE
MIOCENE
OLIGOCENE
EOCENE

PALEOCENE

TERTIAIRE

Santonien
Coniacien
Turonien
Cenomanien

Albien
Aptien B
"Wealdien

CRETACE

83

95

130

Portlandien
Kimmeridgien
Oxfordien
Callovien
Bathonien
Bajocien

SECONDAIRE

JURASSIQUE

TRIAS

150

178
ILlas -
204

245

PLIENSBACHIEN

LIAS

SINEMURIEN

CARBONIFERE

200

PRIMAIRE

DEVONIEN

400

HETTANGIEN

Hantzpergue & Gabilly
(1988)

1m

.

AALENIEN

176

TOARCIEN -
——

183

DOMERTEN

Zones Sous-zones Horizons N
Buckmani Buckmani XXvll
Aalensis Aalensis XXVI
[—P 8 Aalensis
Subcompta XXV
] Mactra
Mactra XXV
- Pseudoradiosa Explanata XX
e y A
P %J\ r Levesquei Levesquei XX1I
. ‘|_L—UL Toarcien Gruneri XX1
T supérieur Insigne
S XVI 6 Insigne Insigne XX
Fallaciosum Fallaciosum XIX
— XXVI
bt Fascigerum Fascigerum XVII
e, Thouarsense XV
XXV 5‘houarsense Th
T Doerntense XVi
B XXIV
u XV
F XXl
5] Vitiosa Vitiosa XIv
i S
. XX11 4Variabilis Tlustris Tllustris X1
e XX Ty s
£ s [ o o 2 Variabilis Variabilis XIt
g i v o LA
SNET [ 2 xix Semipolitum Semipolitum X1
e — Toarcien moyen
= =g Xxvin Bifrons Bifrons X
i el | Y
Vi Bifrons Lusitanicum X
i A
7 XV
- i
==z —xy— Vil
i -
" it Sublevisoni vil
s T _ Falciferum Vi
s aesaa s _ _Vivi-vii-ix 2Fala't'crum
G Pseudo- v
=V _f serpentinum
Serpentinus
Foarcien inféri Strangewaysi v
oarcien inferieur i
T cateaires marneus == wamo-eatcaires Strngrway Elegantulum 1]
Sarmisel Sariicelutyl H
— e 1 '“
Costatum Paltus I

T étage Toarcien défini en 1849 (d'Orbigny) découpé en 8 zones et 27 horizons

L'étage Toarcien s'étend sur 7 millions d'années :*:

Chaque zone d‘ammonite représente en moyenne une durée légérement inférieure a 1 Ma
Chacun de ses horizons a une durée de ~ 260 00 ans environ (~ la durée de vie d'une espéce)

= « pouvoir séparateur » d'un horizon de l'ordre de 250000 ans







Rudistes constituent une famille de Bivalves entiérement éteinte, ayant vécu
entre le Jurassique supérieur et la fin du Crétacé, caractérisés par :

- leur dissymétrie (une des valves est hypertrophiée et l'autre,trés réduite, forme un « couvercle »
Selon les groupes, la valve hypertrophiée est soit la valve droite soit la valve gauche)

- un mode de vie fixé (I'animal est rattaché a un autre individu ou au substrat par sa grande valve)
dans.des mers chaudes et peu profondes T e :

Coquille‘*épaissé : role important dans
la fixation de CaCO;
> formation de véritables récifs
- production de roches calcaires

' Section du Rudiste Toucasia carinata
Massif des Arbailles
Photo GéolVal

Lapainiala Exemples de Rudistes
et comparaison avec
un Bivalve actuel
(Langlois — 2006)

‘normal’ bivalve Diceras Radiolites Durania

BIVALVES, RUDISTES

BIVALVES, RUDISTES

Plagioptychus Caprinula Titanosarcolites Ichthyosarcolites ~ Toucasia

Torreites Vaccinites

Barrémien d'Orgon - 13
http://mdp.cerege.fr/ (Musée de Provence)

Toucasia carinata



Evolution du milieu

Aujourd’hui (Lat =43 °N)
(Photo Dugene)

Reconstitution a I’Aptien 114 Ma
(d’aprés Steubler et al. — 2005)

T,

/  Present-day costline

o

Land

Northern limit of Tethyan ammonites
(perisphinctids and Oppeliidae)

-4 A Southern limit of Cardioceratidae i Reconstitution a I’'Oxfordien moyen -
Y&  Coral reefs 158 Ma (Cecca et al. — 2005)
. Equator | Latitude a I'époque ~ tropique du Cancer actuel




La limite K/T ]
dans les falaises de IBidart

F

4 Extrait de la carte géologique BRGM au 1/50000

R de fa Goures




Le paysage au Maastrichtien (fin du Crétacé - environ 70 Ma)

sl i S l _ _ _ Necking Zone [ ] Emerged domain
,
SN 9\ Bid3 - Aquitaine shelf B Deep basin
[ ] Open marine
[] Shallow marine Paleocurrent
| : : directions
[] Fluvial domain

|
Future Nppr

— Vv

=

L N P

Nal\zeﬁ - N
X Basin

Origine: Vacherat et al. - 2017

{am;ﬁlona
t

/ Faul

Convergence
stage

Ampelosaurus atacis
(Campan. sup-Maastr. inf)
Campagne-sur-Aude (11)

Ammonite (déformée)
du Maastrichtien de Bidart
Photo S. d’Ennetieres

Fragments créniens d’Hadrosaure (dinosaure « a bec de canard ») du

Os de dinosaure du Garumnien (Maastrichtien terminal) Maastrichtien sup. de la carriére de Larcan (31) découverts a environ 1 m
de Serraduy (Prov. de Huesca) sous la zone a iridium de la limite K/T. Des chenaux fluviaux ont permis le
Hadrosaure ? Théropode ??7? transport de la dépouille de ce jeune spécimen jusqu'a la mer, ou elle a
Photo A. Legendre sédimenté. (Origine : Bilotte et al. — 2010)
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couches b'ésculées de 45° vers le N
par l'orogenése pyrénéenne
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Plio-quaternaire sables littoranx et alluvions
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)
Eocéne marnes ef calcaires marnenx

" ] . L] J . —
"t T ret %

Paléoceéne (Danien) caleaires roses

Crétacé (Maestrichtien)
marnes de Bidart

Crétacé (Campanien sup.)
fhysch grésenx d'Hendaye)

—

- & - & # . n .
oyl - :f-.’ . E _ Crétacé (Santonien sup. 2 Campanien moy.)
Ch ' S Maghlefismra I ) A O , , ‘
Ao SIAND 2 PN R Y 2 Flysch d'Hayzabia

C6 : Flysch‘.ﬁt‘- 7K
".‘? E‘ i ¥ ‘ -J -

Echelle 1: 25000 K& "
Bale greni ayag
0 S S AR ki BN



La coupe

NNE SSW
Pavillon royal P Plage d’Erretegia
Limite K/T " Plamatiayta o (départ de la coupe)
; F |
B g Wi 8 O R e - o
» . ~ L W e
PALEQCEMNE ._—,J'Oﬁ i = : . : i ” e i ;If 4 r
- T P ’ e # i B o s s _'__:_-':_-_._ o o — S ._._' 1= <2
EOGENE S A 5 ik R S B e e A
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M ,é?-%f‘"}}s'»{“-y':ﬂ*f?ﬂﬂ;’ﬁ* e e T e o -+ = lf}l e b
| Plrass -+ o
¢ [F7oma] -
10m ;f,fu._/
e MARNES DE BIDART (Maastrichtien)
CALCAIRES ROSES
(Danien)

. Daprés A. L i B. Peybernés, Ch. 5 - 1996
Du Sud vers le Nord on observe successivement: R o B e A

- Les Marnes de Bidart: datees Maastrichtien (72-66 Ma); milieu de dépét relativement
profond, sans apport de détritique; macrofaune: Inocérames, ammonites, Echinides. ..
microfaune: Globotruncanas

- La Limite Crétacé - Paléocéne gK!T : mince horizon (7cm) de marnes noires a Iridium
rare dans la croute terrestré mais abondant dans certalnes météorites

- Origine extraterrestre par collision avec un astéroide (cratére de Chicxulub au Mexique)
- Les calcaires rosés du Danien (66-62 Ma): # 50 m d’épaisseur, comportant au moins 6

sequences de depbts qui traduisent une instabilité du fond marin Oridine : G&
rigine : GéolVal




Figure 1:
Affleurement des
marnes a gypse
triasiques (Bidart,
Plage du Pavillon
Royal)

Figure 3 :
Affleurement de la
limite KT (limite
Crétacé-Tertiaire) et
du calcaire rose du
Danien sur la plage
du Pavillon Royal a
Bidart

Les structures

Figure 2 : Calcaire rose
du Danien - Plage du
Pavillon Royal a Bidart

Figure 4 : Formations
plio-quaternaires
sableuses - Plage du
Pavillon Royal a Bidart

Origine : http://sigesaqi.brgm.fr/IMG/pdf/fiche_synthetique_de_terrain_-_pavillon_royal.pdf

A Bidart, la limite K/T est bien visible dans des affleurements dg dépdbts marins continus,
mais avec changements de faune importants de part et d’autre de la limite :
- disparition des ammonites, inocérames ... au niveau des macrofossiles
- au niveau des microfossiles les biocénoses a Globotruncana et Heterohelicidae
du Maastrichtien sont completement remplacées dans les calcaires rosés du Paléocéne
par des assemblages de Globigerinidae, ce qui est un témoin de crise majeure
(extinction) au niveau de la limite



La limite K/T .

Couche d’argile relativement sombre correspondant a la limite K/T
» elle repose sur des marnes grises, beiges ou rosées (en bas, a droite) contenant des microfossiles du
Maastrichtien et est surmontée par des calcaires contenant des microfossiles du Danien
* la base particulierement sombre de cette couche d'argile constitue le niveau trés enrichi en Iridium

Source/Photo © 2013 P. Thomas — ENS Lyon



Les macro-fossiles (du Maastrichtien)

i . .

gt ursin ' : Ammonite

Photos GéolVal

Lo

* Anciennement appelés Cancellophycus

» Traces fossiles arquées, hélicoidales, visibles
dans les couches sédimentaires (généralement
des calcaires marneux)

* Produites par des organismes fouisseurs \
limivore proches de vers (?) vivant dans les : “’Poo
vases sous-marines %

S. d’Ennetiéres
Photo S. Quero

Remarque : on trouve aussi des Zoophycos dans
le Danien (Origine : Rodriguez-Tovar et al. — 2011)

Les micro-fossiles
Maastrichtien Danien

Exemples de Foraminiféres

Taille : environ 0,3 mm - Photos GéolVal

Globotruncana Globigérine
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- m and/or ®\-:

Anomalie présente.
mais pas de données

0 = 0.5-1.5ppblir

La limite K/T au niveau

(& 1.5-10ppbir

mondial

lat des sections Crétace-Tertiaire :

Sites répartis dans le monde entier (sur
otal de 345 sites ou la limite K/T est

be) présentent une anomalie positive en
dium. lls ont enregistré des éjectas

(= débris d'impact) de Chicxulub

E

~100
un{
observ
Iri

origine : Claeys et al. — 2002
e carte = reconstruction paléographique
effectuée par Golonka - 1997)

@ >10 ppb Ir

Affleurements de référence de la limite K/T
en Europe et au Maghreb

origine : Langlois — 2014

50°N

45°N

Bidart (France)

o T
Zumaia (Espagne)

10°E

25°E 30°E



Conclusuon (1/2) : interaction de 3 événements

Paleocene —
Limite K/T == —— N
—— > short-term 3 Pl

sea level \\

§ 1- “long” (10 millions d’années ?):
& régression marine & refroidissement
= — Disparition d’espéces (Inocérames ...)

2- “bref/moyen” (600000 a.3 Ma?):
volcanisme exceptionnel

Gulf of Mexico

g origine extraterrestre-par collision a -66 Ma
R avec un astéroide (3 ~10 a 80? km)
i 2> cratére d’environ 180 km de 9




Conclusion (2/2)

Une synthése possible des diverses données accumulées sur les événements
exceptionnels de la limite K/T serait que les extinctions résultent de
la superposition de plusieurs événements néfastes, contribuant plus ou moins

fortement a la disparition de nombreux groupes d’animaux et de végétaux

Régression .
Refro?dissement + Volcanisme + Impact
th th

T L
Cr -

Extinction Extinction Extinction

mineure intermédiaire ? majeure ?

> > >

Source : F Lethiers - 1998

Remarque : d’aprés Punakar et al. (2016) un phénomeéne de dissolution coincide stratigraphiquement avec le refroidissement
climatique qui suit le réchauffement planétaire du Maastrichtien supérieur et pourrait étre lié a I'acidification des océans induite par
le volcanisme du Deccan.

L'arrivée dans I'atmosphére de 12 000 a 28 000 milliards de tonnes de CO- et de 5200 a 13 600 milliards de tonnes de SO (estimées)
aurait déclenché une « crise des carbonates » dans les océans, entrainant un stress séveére pour les organismes calcificateurs marins,
menant a I'extinction de masse.

- relation possible entre les événements 1 et 2 (cause « terrestre ») mais pas avec le 3 (cause « cosmique »)



—> 3¢me partie : Discussion
» apports sur l'évolution de la Vie
« utilisations des fossiles
« outils de modélisation du futur (?)
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Evolution de la Vie

Stromatolites = roches carbonatées formées de feuillets
. superposés se développant en forme de boules ou de choux-fleurs.
Les + vieux |a précipitation de fines pellicules de carbonates est induite par des
colonies de micro-organismes (en particulier des Cyanobactéries).

fOSS||eS Les Cyanobactéries seraient responsables d'un bouleversement écologique §
majeur : la « Grande Oxygénation » = dégagement d'O, dans I'atmosphére
vy : par photosynthese (2,4-2,0 Ga)
Photo : Stromatolites actuels sur le littoral de I'Ouest de I'Australie (Eeckhout)

% e U'Fswa.[SW Groenland) : 3,7 Ga (milliards.c-e

les stromatolit€S~tad~présentent _daee=felillets internes
caractéristiques (b) (lignae pormts bleus) coincés entre

des dépots sédi aires (en pointillés rouges) NUtmasalgl. - 2016

fredelablement des str gde
-o)-- W metamorphique
Rllwood et al. - 207T8

""""" 2 e T p=-" Sl S ce sont bien des stromatolites

;f’ stroms :}:::“——_ -.. N =3 - i .. de 3,7 Ga !
e b b -2 Nutman et al. - 2019

Craton de Pilbara (NW Australie) : 3,5 6Ga {

Stromatolites en colonnes remplacés par de la pyrite [s&

Largeur image environ 5 cm 4
Van Kranendonk et al. - 2008




Evolution des espéces

L'étude des fossiles a amené des informations
(apparitions & disparitions voire. extinctions
+/- massives d'espéces)
= contribution a la notion d'évolution

4560Ma v

Formation de la Terre L‘/ d’aprés www.jurassiccoast.com

pourcentage apparent de genres
d'animaux marins ayant disparu au

60

P-Tr 252 Ma (2005)
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Evolution des especes

La théorie des équilibres ponctués est un développement de la théorie de |'évolution proposée par
deux paléontologues américains, Niles Eldredge & Stephen Jay Gould -1972) :

I'évolution comprend de longues périodes d'équilibre, ou quasi-équilibre, ponctuées de bréves périodes
de changements importants comme la spéciation ou les extinctions.

Elle décrit |'évolution de la vie sur Terre sur un modéle accordant le darwinisme avec
les hiafus fossiliféres et avec les traces de grands bouleversements environnementaux passés
que le gradualisme phylétique n'expliquait pas.

Gradualisme phylétique

g Morphologie=——

Temps

Equilibres ponctués




"Explosion" cambrienne

Présence de formes de vie déja bien
diversifiées a I'Ediacarien (-635 a -541 Ma)

A- Dickinsonia : plus ancien animal connu sur Terre
ovale et plat - pouvait mesurer plus d'un métre de longueur

¥ : B- Faune de I'Ediacarien
. 1 )
Apparente éxplosion de la vie au Cambrien (-541 a -485 Ma)
résultante possible de plusieurs causes
> Apparition des carapaces, coquilles > conservation + facile de parties dures

» Mais dés -900 Ma : possibles réorganisations du généme > apparition de formes de vie nouvelles .. sauf
que ... les conditions climatiques sur Terre a cette période étaient défavorables !
a partir du Cambrien : niveaux élévés en 0, et en nutriments dans des lacs de rifts continentaux >

enrichissement en Ca?*, Fe?*, bicarbonate, phosphate = carapaces, coquilles (Maruyama et Santosh - 2008)
Formation de Ila Terre

Explosion
cambrienne

3.9-0.5 Ga

Marine prokaryotes

Doglioni et al.
2016

> Augmentation du champ magnétique terrestre > effet protecteur marqué vis-a-vis des rayons UV
solaires. Cette augmentation du champ magnétique aurait pu résulter de la solidification du noyau interne
de la Terre, résultant de son refroidissement (Doglioni et al. - 2016). Avant cela, la vie était dominée
par les Archées et les Bactéries vivant en milieu marin (protection des UV) et supposés + résistants
que dautres or'gamsmes aux UV |
Possiblement associé a une baisse du flux solaire

> Remarque : apparition de I'ceil au Cambrien favorise les déplacements et permet une prédation + efficace



Quelques repeéres

-3 Ma ( a -7 Ma ?) : Apparition de ’Homme ... 6é™¢ extinction ?
-66 Ma : Extinction K/T (disparition des Dinosaures, des Ammonites...)
-200 Ma : Extinction fin Trias

-252 Ma : Extinction fin Permien (la + importante de I’histoire de la Terre)
> disparition d’~ 90% des espéces marines, 70% de vertébrés terrestres, 30% des ordres d’insectes (Brand — 2016)

» “causes = 1- émission de gaz a effet de serre due a un épisode de volcanisme intense
2- le rechauffement engendré par les émissions de CO, volcanique aurait ensuite déclenché le relargage
d’énormes quantités de méthane, issu du pergélisol et des hydrates du plateau continental, et ainsi
accéléré le réechauffement global (Brand —2016)

-372 Ma : Extinction fin Dévonien

-445 Ma : Extinction fin Ordovicien (la 2" + importante de I’histoire de la Terre)
» disparition d’environ 85% des espéces (Rasmussen & Harper — 2011)
» causes = 1- variations de température 2- réle de la tectonique des plaques :
- amalgamation des microcontinents (Pangée)
- réduction de surface des plateaux continentaux
- réduction des biotopes disponibles

BBBBBBB

\\\\\\

PPPPPP

-470 Ma (Ordovicien moyen) : 1¢s traces de plantes terrestres
(spores) > colonisation des continents

-2,1 Ga : Organismes multicellulaires (Gabon)

-2,4 Ga : Grande oxygénation (production d’O, par photosynthese)

-3,7 Ga : Premiéres traces de vie (Groenland)
-4,56 Ga : Formation de la Terre



Fin D

P-Tr

Tr-J

Causes possibles des extinctions massives

On parle d'extinction de masse lorsque plus de 50% des espéces vivantes
disparaissent en un temps géologiquement court

Grande province Structure
magmatique d’impact

Extinction (age) Associate sociate Global warming or
LIP impact cooling?
structure
Early/Middle Kalkarindji None Prime meridian 1000 km
Cambrian _—
(Botomian)
Dresbachian None. . None Warming?
End Ordovician (¢ SpeculatecT J None Cooling (phase 1) and
warming (phase 2) -
Ireviken Event None None Cooling?
60°N /J
Mulde Event None None Cooling? Columbia orth . )
Lau Event None None Cooling? River ‘” A Atlantic |
(Ludfordian) r 4 !
Kagak Event None None Warming? 0°N JCAM P - Emeishan
(Eifellian) i Etmop'a.. %
Thaganic Event None None Warming?
(Givetian) Ye mep %
Frasnian-Famennian ’ @ Warming (+9 °C) , O n tO n g J ava
imposed on cooling Equator
pulses
Hangenberg E‘vent PDD? Woodleigh, Warmipg and got{ling Mad agascar
(End Devonian) Western (including glaciation) » ﬁ
Australia? ) Parana and Kalkarlndﬁ
Capitanian Emeishan None ? both have been 30°S { Karoo
Trap invoked Etendeka
End Permian S1ber|an Bedout? Warmmg (+10°C)
TraDs lekes Land} x
Smithian/Spathian Siberian None Warming (+6 °C) Kergue\en
Traps (late £0° 5
stages)
Carnian Wrangellia ~ None Warming (+7 °C) Ce Wilkes Land D
End Triassic None Warming (+6 °C)
Early Jurassic Karoo/Ferrar None Warming (+7 °C) Pour‘ Bond & GrGSby (20 1 7) Ie VOIcan'sme

End Cretaceous Warming (+4
TIraps

)

a grande échelle serait la principale
cause des extinctions massives

Pour Frankel (2016) des causes différentes auraient pu intervenir :
glaciation pour O-S, éruption magmatique et contact magma/charbon et méthane pour P-Tr,

météorite de Chicxulub pour K/T




Que se passe-t-il a ces périodes ?
Phénomenes possibles
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surface : f
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des éruptions
volcaniques
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Variations observées a Zumaia a la limite K/T
Font et al. (2018)
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Remarque sur le Hg : souvent (toujours) présent
lors d’évenements importants de la Terre

Les éruptions des grandes provinces ignées (LIP) sont de plus en plus considérées comme
ayant entrainé les extinctions massives dans I'’ensemble du Phanérozoique (Grasby et al. — 2019)

Concentration en Hq aux limites
des grandes extinctions et des
événements ahoxigues océanigues
au cours des temps géologiques

Ligne verticale en tiretés =
valeur moyenne de toutes les
données en Hg reportées

e PETM = Palaeocene/Eocene
Thermal Maximum

 Cret-Pal = Cretaceous/Paleogene
('K/T” limit)

« OAE = Ocean Anoxic Event

« GOBE = Great Ordovician
Biodiversification Event

« SPICE = Steptoean Positive
Carbon Isotope Excursion
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Comparaison de l'effet des LIPS et des impacts
(Scotese et al. 2021)

Large Igneous Province Eruptions [ Slbe”ﬁ Traps

Major Bolide Impacts ()
Putative Bolide Impacts 10
Change in Tropical Temperatures

KD1KD2

540 |52y 50

millions of years

- ' ) ;
Mor =7 ;} Ms

Poﬁbm’

8

“Khione” Chicxulub

Comparaison de la chronologie des LIPS (carrés noirs), des grands impacts de bolides (cercles
avec points) et des événements présumés de grands impacts (cercles gris clair marqués x)
avec les changements de température tropicale

» 19 des 21 principales LIPS correspondent a des périodes de réchauffement climatique

« effet de refroidissement des événements d'impact
(diminue rapidement quand la taille du bolide diminue)



Utilisation de la paléoichnologie comme indicateur
de la reprise de l'activité biologique apres
I'extinction de la fin du Permien

La paléoichnologie est le domaine de la paléontologie étudiant exclusivement les traces d'activité

biologique fossilisées (ichnofossiles). Ceci inclut les traces de déplacement, bioturbation, forage,

bioconstruction, prédation .. et autres comportements habituels ou occasionnels d'étres vivants.
o
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Sediments

Middle Triassic

Early Triassic

Sediments FeSz
Late Permian
SO 50% 80} SOL JiL
; S0F Clors Clony
S0; SO Clo/y
T — 7 ———-_RO3 || BSR
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FeSe 1
FeSs
N il deys
e g ped
Sediments FesSe

Variations de paramétres
géochimiques et intensité de
bioturbation pendant l'intervalle
Permien sup. -Trias moyen.

Noter l'intensité de bioturbation
généralement faible
dans le Trias inférieur,
associée d une trés faible teneur
en sulfates dans |'eau de mer

Exemple du Yunnan
(province du Sud de la Chine)

LUO et al. - 2020



Les hydrates de gaz

Molécules de gaz (ex. méthane) entourées par un réseau de molécules d'eau disposées en cage
avec apparence et consistance de la glace. Ramenés en surface, la structure solide se décompose
> le gaz libéré peut briler si on I'enflamme (« glace qui briile »)

Lo

molécules
de méthane &}

/
molécules ——W

d'eau

CNRS-INSU

Dans la nature ils sont stables a faible Temp. et forte P

De trés grandes quantités de gaz peuvent étre stockées sous forme d'hydrates :

MILIEU OCEANIQUE

Pression (atm.)
5 5 100 200 300 400 500
= ateau aine T T T T T
Température:(°C} continental continental abyssale Température (°C)
200 150 100 50 0 5 10 15 20

CROUTE CONTINENTALE

Talus

' Zone de stabilité
de I'hydrate de
méthane

y Hydrates
i’ g~ de méthane

1000

Profondeur [métres)

U. Laval

volume de méthane

présent sous forme d'hydrate dans les fonds marins et les sols gelés arctiques estimé a 20 millions de km3 (USGS)

90°

60°

30°

30°

60°

120°

0°

60°

10 USGS

180°

[ ]
=]

T
Arctic Ocean

®° @
~ ALASKA
e

osd

o

Pacific Ocean

EXPLANATION
Recovered hydrate

Inferred hydrate

Drilling expeditions

. %@ }(Jug‘f'q,".t}’eﬂco

®

. .
[} o
@Q'JQ."'

@

T
Aretic Ocean

TIBET ¢

‘_Lake Baikal 4

Les hydrates constituent un « puits de carbone »
a l'échelle planétaire MAIS sont treés instables
quand leur température dépasse un certain seuil :

> déstabilisation thermique des hydrates libére
du méthane (GES)

\ = pourrait jouer un rdle fondamental dans les
changements climatiques globaux

Le mécanisme "début de réchauffement /
déstabilisation thetmiques des hydrates/libération
de méthane" a pour effet une accélération
du réchauffement climatique (extinction P-Tr ?)



Possibles relations de cause a effet
a la limite Permien-Trias

SIBERIAN TRAPS ERUPTIONS

| Negative 6"°C |
> : X
EXCUrsion
b 4 A pd
SO, emissions Cl, F, NOx emissions Toxic metal emissions | | CO, emissions ; Thermogenic
< gas emissions
If;if:ﬁf Y Dissociation of
BTSr/ES Toxic metal poisoning gas hydrates
¥ 'y -
Volcanic ¥
darkness, Y b Increased |
cooling and Acid ﬂl”)‘ continental Global warming (€
photosynthetic weathering
shutdown
\ 4 k4 v L 4
Ozone depletion, ¢ i . Ocean |,
increased UV-B Coean alicse acidification|
o ¥ ¥ i
TERRESTRIAL MASS EXTINCTION

MARINE MASS EXTINCTION

Produit direct du volcanisme

Bond & Grasby (2017)

W
les fossiles

Mécanisme actif

Effets induits

. C



Utilisations Le silex

Des organismes animaux ou végétaux (Radiolaires, Diatomées, certaines Eponges) fixent la silice
dissoute dans I'eau dans leur squelette. A leur mort, ces squelettes sont dissous et vont intégrer
un gel riche en silice et en calcite qui se dépose sur le fond.

Lo

Taille
100 a 300 um

"-“_ v #, : - 4 )
R e

BN  Radiolaires du Crétacé
< (Bragina et Bragin - 2016)

A partir de ce gel, la silice peut précipiter sous l'interface fond de l'océan/sédiments.
La précipitation démarre souvent dans des cavités (terriers, fissures, fractures) et forme des nodules

(dit de "Chalosse")

Racloir en silex

Les implantations préhistoriques sont liées a
la présence de calcaires a silex dans le Crétacé
supeérieur des anticlinaux de Tercis et d’Audignon

Ce silex constituait une matiére premiére importante
qui a pu étre exportée dés la Préhistoire

(Cliché INRAP)




Fossile d'oursin (Cyclaster) préservé sur un nucléus paPéoIi’rhique
(Moustérien - 32 4 75000 ans BP) du site de Tercis

Profil gauche, vue de face et profil droit de I'oursin accolé
au hucléus de Tercis (clichés Abrial)

Utilisation de I'oursin comme « poignée » = pratique ?!?
——— = o'l
Préservation (mise en valeur ?) de Il'oursin
par le tailleur de silex moustérien > esthétique ?!?

@\

(Odin et al. - 2006)




L'ambre Résine fossile des coniféres contenant parfois des fossiles 1
(en particulier des insectes bien conservés)

5 = %

i

> Origine purement organique (végétale) et non minérale

Ambre de Samkkon (Landes)

Pendeloque en ambre de Saint-Lon

Sud STRUCTURE DE Saint.Lon Nord

o trouvée a Isturitz
" Cette parure préhistorique date
‘ de -40 000 ans (Aurignacien)
| Elle est considérée comme la plus
ancienne du monde dans cette matiére
(Cahuzac — 2014)

Faille

présumée 2358m




Les hydrocarbures (« combustibles fossiles ») 1/3

Les hydrocarbures liquides et gazeux se forment en profondeur par action de la température sur
des matieres organiques fossiles (restes de végétaux et bactéries) déposées dans des sédiments

Les hydrocarbures formés migrent vers le haut. S'ils rencontrent un piége lors de leur migration,
ils s'accumulent dans les pores de la roche réservoir.

Si‘rien ne les arréte, ils suintent a la surface (Bituminiéres de Bastennes).
r 1

s NPF Frontal overthrust N
74 upper crRETACEOUS LACQ
PT}E{;‘:.EAN FLYSCH TROUGH STRUCTURE ARZACQ
Z0NE JfeEnomnii—~7 BASIN
P :
) o TERTIARY Lacq supérieur
"'"..::-‘—‘_— \_/ - Uppar CHETACED huile | d
@R é’Q fé"":..-::: ---.._"____——__-—_ _—— e e o ———— — — — ( uiie iour e)
WS oo O s o e ol e ity Découverte en Nov 1949
S e e NS = -~ S T T BiAN- —"7|  Env. 20 Mt en place
(5= : REsal T e Mf;ﬁ‘ el
- e = = —==lp. e : Barremo-Jurassique
WA e T T T e s W 3
Coupe structurale
schématique
des gisements de Lacq
(Connan & Lacrampe-Couloume
- 1993)

Lacq inférieur (gaz)
Découverte en Déc 1951
Gisement géant (accumulation initiale de 260 Gm?3)
Gaz composé de 69% CH, 15% H,S et 10% CO, "

RM : Jurassique Sup
et TSR pour H,S et CO,




Les hydrocarbures (« combustibles fossiles ») 2/3

— utilisation des biomarqueurs comme fossiles stratigraphiques
- détermination de I'age de la roche mére d'un pétrole

PALAEOZOIC MESOZOIC CENOZ.
Z © >
S i |3 T
PRE- CAMBRIAN QRDO- CDC DEVONIAN | CARBON- = % JURAS-| CRETA- [ E
CAMBRIAN VICIAN | D Ferous| & & | slc | ceous o
w [N [ =
— 1.4
R R=H, Ch, or C,H,
DISCOASTERS /! — 1.3
27
EBRIDIANS 12
— 1.1
fsomer DIATOMS -.%
s 1_0 E
2
EUGLENIDS [ oo g
w
Stéranes SILICOFLAGELLATES —
S or B(H) isomer 2 U&
PHORIDS — 0.7 “2
[&]
— 06 &
DINOFLAGELLATES >
o5 E
ACRITARGHS
— 0.4
./.”./‘ GREEN ALGAE | 4
BLUE GREEN ALGAE — 0.2
L o1
| 1 | | | | | | | | | I |
850 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 age b.p. in m.a.

Rapport C28 / C29-stérane de 500 échantillons de roches moyennés
par pas de 50 Ma (losanges), par pas de 25 Ma (cercles pleins)
comparés a 400 échantillons d'huile (carrés)
analysés par Grantham & Wakefield (1988)

Diversification des mégaplantes (Gondwana et Laurasie)
modifié a partir de Anderson (2001)
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Les hydrocarbures (3/3) - Rancho La Brea (LA)

Présence de centaines de milliers d'animaux du Pléistoceéne supérieur entre -40000 et -10000 ans
(Wisconsinien - 4¢m et derniére glaciation du Quaternaire nord-américain équivalent du Wiirm européen)
> piégés dans des fosses a bitume (« tar pits ») en surface

- au cours du temps, le bitume a permis de conserver leurs ossements
E BEVEALY HILLS FIELD 8 l LAKE FIELD
P

Mammouth piégé dans une nappe
de bitume (George C. Page Museum)
Photos Wikipédia

Smi_lodon fatalis
(> 2000 individus retrouvés)

www.tarpits.org/la-brea-tar-pits/timeline



La craie 1

: Cr. sup.
| Crétacé sup.

B anté Cr. sup. I'Aiguille en 2015

La craie ordinaire est une roche sédimentaire marine calcaire
de couleur blanche faiblement cimentée (= poreuse, friable)
Elle est composée essentiellement de nannofossiles calcaires :
les coccolithes (piéces calcaires de 2 a 10 ym de végétaux
unicellulaires, les Coccolithophoridés)

Silex Thalassinoides en cdupe verticale
Schéma de la silicification des terriers
(Hoyez - 2013)

Watznaueria barnesiae
(espece du Jurassique moyen au Crétaceé sup)
Barre verticale = 1um
Source : Young et al. Nannotax3 website
(ina.tmsoc.org/Nannotax3)

b= S
Elle peut contenir une certaine proportion de débris bioclastiques
(Inocérames, Echinodermes) ainsi que rognons de silex
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La leTOmr"e Roche sédimentaire formée par I'accumulation de restes de Diatomées fossilisées
« les Diatomées sont des algues unicellulaires vivant aussi bien en eaux salées qu'en eaux douces
elles constituent le groupe de micro-algues le + important dans les mers tempérées
« Leur taille est comprise entre 5 ym et 0,5 mm
 Elles apparaissent au Jurassique > jusqu'a I'Actuel

Fixent+la silice présente dans leur milieu de vie et fabriquent une coque siliceuse (frustule) formée de 2 valves
Le frustule peut prendre une grande variété de formes, et sa paroi est trés ornementée.
La p?'esence de silice, sous forme d'opale, permet aux frustules de résister a la décomposition
2 accumulation en grandes quantités de frustules dans les sédiments
2 la roche qui en résulte (diatomite) est trés poreuse et trés légere

Utilisations :

 filtration de liquides divers, notamment
alimentaires (biere, vin, glucose, ...)

« absorbant : Nobel utilisa la diatomite pour
stabiliser la nitroglycérine afin de fabriquer
de la dynamite mais aussi récupération
de fuites de liguides industriels,
litiere pour chats

* charge minérale pour les engrais,
les peintures

* abrasif (nature siliceuse et grain trés fin)

u

Diatomées du Messinien environ 5 a 7 Ma
(Rif Nord-Oriental, Maroc, Photo Saint Martin et al. - 2003) ] -



La littérature

Y\/ES COPPENS

LE SAVANT, LE FOSSILE

ET LE PRINCE
DU LABO AUX PALAIS

“MES HEP{EONTHES
AVEC LES PRESIDENTS, [
odite \ LES ROIS, LES REINES”
Jacob

« Le fossile devient prétexte a des échanges privilégiés
avec ceux qui font I’histoire d’aujourd’hui ... »

HANS WILHELM




Modélisation Possibles relations de cause a effet
a la limite Permien-Trias

SIBERIAN TRAPS ERUPTIONS

| Negative §"°C |4
"l excursion |
h 4 ¥
S0, emissions Cl, F, NOx emissions Toxic metal emissions CO, emissions — T Thermogenic
X gJas emissions
If;i{::ﬁid Y Dissociation of
TGOSy Toxic metal poisoning gas hydrates
¥ 7 -
Volcanic v
darkness, Y b4 Increased |
cooling and Acid ﬂl—.) continental Global warming (<
photosynthetic weathering
shutdown
) ¥ h 4 b 4
Ozone depletion, i . Ocean |
increased UV.B | ¢ Prean ahoxa acidification [ ¢
y i
TERRESTRIAL MASS EXTINCTION

MARINE MASS EXTINCTION

Produit direct du volcanisme

Bond & Grasby (2017)
Mécanisme actif

iles
Effets induits ; avéc les fosst |
Quel lien egistrel™
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La suite .. La Paléontologie participe a des approches pluridisciplinaires

-2 naissance de disciplines nouvelles comme la paléoécologie, la paléoclimatologie en intégrant
des données issues d'autres domaines de connaissance (biologie, chimie, statistiques ...)

Elle a d'abord fonctionné sur le principe de l'actualisme (les lois régissant les phénoménes géologiques
actuels étaient également valables dans le passé)

a =2 utilisation des données du Présent pour comprendre le Passé

Par comparaison avec les périodes d'extinctions massives d'espéces, avec des événements comme
la & Grande Oxygénation » (2,4-2,0 Ga) ... elle améne des éléments de compréhension
des changements climatiques et de leurs effets

« L'augmentation du nombre de données de terrain montre que les anciennes crises de la Terre
sont une vraie mine d'information | » D. Bond & S. Grasby (2017)

= utilisation des données du Passé pour modéliser le Présent ... et le Futur !

Age (Ma) Stratigraphic event names LIP event names E I .bl A
§ Neogene Columbia River Basalts (17-6Ma)  |CEHOUSE Xempies possibles:
23 S g Ethiopia-Yemen (31-14 Ma)
- |R— Eocene-Oligocene (33.9 Ma) ;| /t d d I t d .I. o
(o} © Palasocene-Eocene(56 Ma) North Atlantic (62-53 Ma) e U e e Cl eneUf' e mef'CUf'e en m’ IeU maf'ln

End-Cretaceous (66 Ma) Deccan Traps (67-60 Ma)

applicable a I'Actuel ? Augmentation de bio-
productivité > piégeage + important de Hg ?

A® Cenomanian-Turonian(93.9 Ma) Madagascar, Caribbean,and Ontong Java |l (90-84 Ma)

Early Albian (111 Ma) Kerguelen Plateau (119-109 Ma)
;s Early Aptian (121 Ma) untoanavall 12_2I\u
\u’alang|n|an Event (134 Ma) Parana-Etendeka (~133 Ma) ’, Z P .
ceenmnovs: © Péchauffement engendré par des émissions de CO,
Jurassic A® EarlyToarcian (182.7 Ma) ?fa'oo—l errar f.'.GC-—I?S Ma) (VOIcanique OU anthf'opique) 9 f'elaf'gage de Méthane
XA endTiessic(2013Ma)  Central Atlantic (205191 Ma) & CO, stocké dans des hydrates de gaz
@® End-Permian(252.2 Ma) Siberian Traps (254-248 Maj 9 acceleration du reChauffement gIObaI ?

End-Guadalupian (259.8 Ma)  Emeishan (261-251 Ma)

Le réchauffement de grandes surfaces de sols gelés
risque de libérer des quantités tres importantes de

Carboniferous ICEHOUSE 5 N 3 =
méthane et de CO, (= GES) qui a leur tour accéléreront
e | XA® EndananG722Ma Vi Traps (575370 Ma) le changement climatique. Cas du cratére de Yamal
GREENHOUSE
Silurian A UP
b 4 End-Ordovician (443.4 Ma) ICEHOUSE A Major emplacement e
© Early Ordovician (~470 Ma) . OAE i ]
@ SPICE Event (501 Ma) GREENHOUSE O Carbon-isotope excursion )
A® BotomianEvent (517 Ma)  Kalkarindji (~506 Ma) ¥ Major Mass Extinction Percival et al.

Other (more minaor) (2015)



La suite ... plusieurs scénarios
%\ Poffs o ooy % Ehowk 2O
\ %ﬁyg 10 s o G s

A- L'extinction K-T est souvent attribuée a la météorite de Chicxulub

Burface Wat, i
Low c.,yqe:'g;::::’_ﬂaﬂﬂ Late Paleoceng .
) Sall Volcanism ‘“

x COz
CHa

CRETACEOUS/ PALEQGENE

Y mo‘ S PALEOCENE/EQCENE

C- L'augmentation actuelle du taux de CO, atmosphérique liée
a l'activité humaine et le réchauffement climatique sont beaucoup
+ rapides que lors des événements K/T ou MTPE

- Possiblité d’'un événement analogue au MTPE (scénario
“favorable”) voire d'une 6°me extinction de masse
("pire” scénario)

Keller et al.
(2018)

Co '_3;;;;;?;_;3‘,9 330 a oo\ . e mais le volcanisme du Peccan semb{e avoir joué un role majeur
- i;%_w:':.. b (cendres, aérosols, gaz a effet de serre)
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HeO ' "? | se réchauffe rapidement de ~ 5 °C

co: principalement par déstabilisation
d’hydrate de méthane issu des
sédiments marins

> Phase de réchauffement global
initiée par l'activité de la Province
Magmatique Nord Atlantique
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Sans com fiction !
(Jurassic Park ..) _ -~
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