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C. Darwin, On the origin of species, ch. X

« On the theory of natural selection the 
extinction of old forms and the production of 

new and improved forms are intimately 
connected together. »



« The old notion of all the inhabitants of the 
earth having been swept away at successive 

periods by catastrophes is very generally
given up…»

« On the contrary, we have every reason to 
believe (…) that species and groups of species 

gradually disappear…»



« In some cases, however, the extermination of 
whole groups of beings, as of ammonites 

towards the close of the secondary period, has 
been wonderfully sudden.»

« With respect to the apparently sudden 
extermination of whole families or orders,(…) 
we must remember what has been already said 
on the probable wide intervals of time between 

our consecutive formations; and in these 
intervals there may have been
much slow extermination. »



• 

«« Bruit de fondBruit de fond »» des des 
extinctions et extinctions et 

extinctions en masseextinctions en masse

CrCréétactacéé--TertiaireTertiaire



QuQu’’est ce qui a tuest ce qui a tuéé
les dinosauresles dinosaures

àà la limitela limite
CrCréétactacéé--Tertiaire,Tertiaire,
il y a 65 millions  il y a 65 millions  

dd’’annannéées ?es ?



Deux thDeux thééories principales ont ories principales ont ééttéé proposproposéées au es au 
cours des trois dernicours des trois dernièères dres déécenniescennies



A Gubbio (Italie) la fameuse A Gubbio (Italie) la fameuse «« limite KTlimite KT »…»…



……rréévvèèle une le une 
concentration concentration 

anormalement anormalement éélevlevéée e 
dd’’iridium.iridium.



CC’’est au Yucatan que le cratest au Yucatan que le cratèère dre d’’impactimpact
a a ééttéé retrouvretrouvéé ……



…… àà ChicxulubChicxulub, grâce , grâce àà la gravimla graviméétrietrie



En 1986, nous En 1986, nous éétions partis en Inde,tions partis en Inde,
pour pour éétudier les tudier les trapstraps du Deccandu Deccan



Les traps du Deccan : 
quel âge ? 

Quelle durée ? 

La solution apportée 
par la trilogie 

paléomagnétisme - 
géochronologie - 

paléontologie 

Commençons par la 
mémoire magnétique 

des laves …



Le champ 
magnétique 
terrestre est 
(en première 

approximation) 
celui d’un dipôle. 

Il fluctue sans 
arrêt et il s’est 
fréquemment 

inversé, 
ce ce queque les les rochesroches 

ontont enregistrenregistréé

South



Les inversions du champ magnLes inversions du champ magnéétique terrestre :tique terrestre : 
un vun vééritable ritable «« code barrecode barre »» 

qui permet de dater les rochesqui permet de dater les roches

Seulement deux inversions dans le Deccan :Seulement deux inversions dans le Deccan :
Les Les ééruptions ont ruptions ont ééttéé brbrèèves !ves !



La datation par les isotopesLa datation par les isotopes 
du potassium et de ldu potassium et de l’’argonargon 

(analogue au (analogue au «« carbone 14carbone 14 »» des archdes archééologues)ologues) 

montre que les basaltes du Deccan ontmontre que les basaltes du Deccan ont 
environ 65 millions denviron 65 millions d’’annannéées es 
((àà 1 million d1 million d’’annannéées pres prèès)s)



65 65 ±± 1 Ma : le choix des solutions possibles1 Ma : le choix des solutions possibles 
se rse rééduit duit àà 2 ou 32 ou 3



Cette uniqueCette unique 
(et tr(et trèès petite)s petite) 
dent de raie dent de raie 

«« IgdabathysIgdabathys »» 
nous indiquenous indique 

la fin du Crla fin du Créétactacéé :: 
une seule corrune seule corréélation lation 

semble possible, semble possible, 
la limite KTla limite KT



Le niveau à iridium 
a été retrouvé par 
Bhandari dans la 

province du Kutch, 
emprisonné entre 

deux coulées

L’impact est donc 
postérieur au début des 
éruptions et ne peut les 

avoir causées
Bhandari et al, 1995; Rocchia



• 

Les 4 autres grandes Les 4 autres grandes 
extinctions en masse :extinctions en masse : 

OrdovicienOrdovicien--SilurienSilurien 

FrasnienFrasnien--FammenienFammenien 

PermoPermo--TriasTrias 

TriasTrias--JurassiqueJurassique



Carte mondiale des Carte mondiale des trapstraps :: 
une douzaine seulementune douzaine seulement



TrapsTraps et et 
extinctions extinctions 

«« corrcorrèèlentlent »»
presque presque 

parfaitementparfaitement



Mais un pouvoir de rMais un pouvoir de réésolution limitsolution limitéé àà 1 million 1 million 
dd’’annannéées ne nous satisfait pas es ne nous satisfait pas …… 

Retour au Deccan,Retour au Deccan, 
20 ans apr20 ans aprèès s ……



Gallet et al, 2003

Variation séculaire du champ géomagnétique
(ici en Europe occidentale de  - 950 à 2000) =

des dizaines de degrés en quelques siècles

? 1

2

5

3

4
Idée : Utiliser 
cette variation 

séculaire comme 
horloge pour les 

très courtes 
durées

(3°/siècle rms)



Un nouveau Un nouveau chronomchronomèètretre : : les les «« groupesgroupes 
directionnelsdirectionnels »» palpalééomagnomagnéétiquestiques indiquentindiquent des des durdurééeses 
de de refroidissementrefroidissement sans sans doutedoute de de moinsmoins de dix de dix ansans !!!!!!

Le Grand Escarpement

près de Mahabaleshwar

~ 180 m 
en < 10 ans ?

~ 40 m 
en < 10 ans ?



Extension latExtension latééralerale 
des couldes couléées :es : 

le site de  le site de  
Rajahmundry =Rajahmundry = 
prprèès de 800 km!s de 800 km! 

Les plus longues Les plus longues 
coulcouléées du mondees du monde



Nouveaux résultats de Keller et al. à Rajahmundry :
confirmation de deux méga-pulses,

l’un juste sous la limite KT,
l’autre un peu au-dessus dans C29n

Keller et al, 2007; Chenet et al, 2007



Le scénario actuel



Le volcanisme peut trLe volcanisme peut trèès s 
sséérieusement affecter le climat :rieusement affecter le climat : 

MourgueMourgue de de MontredonMontredon 
et et BenjaminBenjamin FranklinFranklin 

avaient compris les premiers avaient compris les premiers 
les consles consééquences de lquences de l’é’éruption ruption 

de 1783de 1783--1784 du 1784 du LakiLaki



Le modLe modèèle de lle de l’é’éruption du ruption du LakiLaki en 1783en 1783--1784 :1784 : 
la brique la brique éélléémentaire mentaire 

15 km3 de coulées basaltiques
en dix éruptions

de Juin 1783 à Février 1784

Le Laki 
aujourd’hui



Analyse de la Analyse de la mortalitmortalitéé

Index de mortalité 1770-1800
Angleterre :

enterrements pendant l’été

Enterrements mensuels
1782-1784

5 paroisses d’Eure et Loir

Laki

Début de l’éruption,
Juin 1783



Impact Impact dd’’uneune ééruption ruption volcaniquevolcanique sursur 
ll’’atmosphatmosphèèrere (a(aéérosols rosols dd’’acideacide sulfuriquesulfurique) :) : 

froidfroid en surface, en surface, chaudchaud en altitudeen altitude

Rayonnement solaire incident

Absorption, réflexion et 
rétrodiffusion

Nuage d’aérosol
stratosphérique

Flux solaire 
réduit

Absorption 
des  IR 

terrestres

Réchauffement de la
stratosphère

Refroidissement de la 
troposphère

10 km

0 km

Nuage d’aérosol troposphérique



QuickTime™ et un
décompresseur GIF

sont requis pour visionner cette image.

La distribution des aLa distribution des aéérosols prrosols prèès de la surfaces de la surface



Les mLes méégaga--coulcouléées des es des trapstraps sont monstrueuses sont monstrueuses 
par rapport au par rapport au LakiLaki !! 

Des volumes de coulDes volumes de couléées pouvant atteindre es pouvant atteindre 
10.000 km10.000 km33,, 

et des duret des duréées de quelques annes de quelques annéées seulement :es seulement : 
plus de 100 kmplus de 100 km33 par an !!!par an !!!

CC’’est sans doute le soufre qui est est sans doute le soufre qui est 
«« mortelmortel »»



Comparaison des Comparaison des éémissions de SOmissions de SO2 2 en gigatonnes en gigatonnes 
(rôle of des a(rôle of des aéérosols sulfatrosols sulfatéés)s)

• Pinatubo (1991) : 0.017 Gt en <1 an

• Laki (1783) : 0.12 Gt en <1 an

• Activité humaine : 0.12 Gt/ an (décroissant ?)

• Une méga-coulée du Deccan : 10 à 150 Gt

• Impact de Chicxulub : 50 à 500 Gt

• Ensemble des traps du Deccan (2.106 km3) > 10,000 Gt

Chenet et al, 2006, 2008, 2009

Soit plus de 100 fois Soit plus de 100 fois ChicxulubChicxulub



( Courtillot et Gaudemer, Nature, 1996; voir aussi Pavé et al )

Un modèle logistique de l’évolution ponctuée
de la biodiversité : dN/dt = r.N (K - N)

r = taux intrinsèque de variation de la biodiversité,
K = potentialités du milieu en niches écologiques



Enfin, un argument fortEnfin, un argument fort
soutenant la provenance des panachessoutenant la provenance des panaches

qui forment les plus grands qui forment les plus grands trapstraps
de la limite manteau de la limite manteau --noyaunoyau……



Il pourrait exister 
trois types de 

panaches 

Les plus profonds 
viendraient de la 

limite entre 
manteau et noyau 

(profondeur 
2900 km)



(Knoll et al)

(Courtillot et al)

Trap Trap Trap

Extinction ExtinctionExtinction



Il existe un Il existe un lien profond et fondamentallien profond et fondamental entre :entre :

dynamique du noyau et inversions du champ dynamique du noyau et inversions du champ 
magnmagnéétique,tique,

instabilitinstabilitéés et panaches du manteau profond,s et panaches du manteau profond,
trapstraps,,

phases de dphases de dééchirure des continents,chirure des continents,
et grandes phases det grandes phases d’’extinction en masse, extinction en masse, 

occasions de renaissance pour la biosphoccasions de renaissance pour la biosphèèrere……

donc :donc :

entre lentre l’’histoire de la Terre et lhistoire de la Terre et l’’histoire de la Viehistoire de la Vie





1) We found only two reversals: 
very brief! 

2) The age was 65 million years: 
very close to the KT boundary

65.4 ± 1.3Ma

65.0 ± 1.5Ma
65.4 ± 1.6Ma

65.7 ± 1.3Ma
65.8 ± 2.0Ma

3) Fossils showed that: 
volcanism started in the

AbatomphalusAbatomphalus mayaroensismayaroensis 
zone



Only one chron in 
the reversal 

sequence satisfied 
all these 

observations: 29R 

1986 1986 scenarioscenario of of 
thethe volcanicvolcanic crisiscrisis :: 

more more thanthan 1 1 
million kmmillion km33 in in lessless 
thanthan 1 million 1 million yearsyears

Courtillot et al, 1986



Now, how does the Laki « elementary brick »
relate to the Deccan ?

Back to Mahabaleshwar
(UK, F and Indian teams)…



Quelle durée entre les coulées : 
des épisodes calmes ?

Couche rouge épaisse 
(« red bole »)  ~ 2 m

Altération :
la coulée inférieure

est recouverte par la coulée 
supérieure

=> durée pouvant aller de
10.000 à 50.000 ans



Et sous nos pieds ? Des mouvements de convection 
incessants agitent l’intérieur du manteau Terrestre

C’est le 
moteur de 
la dérive 

des 
continents 

et de la 
montée 

des 
panaches



QuickTime™ et un
décompresseur codec YUV420

sont requis pour visionner cette image.
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