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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 fond » des
extinctions et
extinctions en masse
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Qu’est ce gqui a tué
les dinosaures
a la limite
Crétace-Tertiaire,
Il'y a 65 millions
d’annees ?

On trouve rarement un dinosaure dans son

jardin. Non pas que ce soit impossible, mais il
faudrait que les conditions soient particuliéres.

‘Découvrir un dinosaure, ou tout autre fossile

de ce genre, est un meélange de chance et de
travail assidu. Beaucoup de découvertes ont
ete faites, et se feront encore sur un coup de
chance: un promeneur attentif, une pelleteuse
creusant des fondations ou une autoroute, etc.

. Mais ceci ne veut pas dire pour autant qu’il

suffise de creuser pour trouver un squelette. Si
la chance est parfois au rendez-vous, ce n'est
pas une question de hasard. Les dinosaures
et autres animaux contemporains vécurent
pendant I'ére secondaire. On ne les trouve
donc que dans des roches datant de cetle
époque. ;




Deux theories principales ont éte proposees au
cours des trois dernieres decennies




A Gubbio (Italie) la fameuse « limite KT »...




[ seotrAcioNE T

S |econtESSA T,
OGORGOA |
' CERBARA

) ".--. :

...revele une
concentration
anormalement elevee
d’iridium.

$5 5 . °J..| /BOUNDARY |
- & I peposiTioN|
.. i . SPEEDS'UP | .

SRR . OCM - 25 - 50
+ .. .&— YOUNGER . OLDER —> *

-
o
=
m -
i
L -
i B
e
O
Z
&
=
= .
m.
<L
=
=,
Q.
c .
Cw
w
. E
=
< -
L&
Q)
o
E:
SR




45°N, 90°W

C’est au Yucatan que le cratere d'impact
a ete retrouve ...




... a Chiexulub, grace a la gravimetrie




00°N, 20°E

En 1986, nous étions partis en Inde,
our étudier les trans du Deccan




Les traps du Deccan :
quel age ?
Quelle duree ?

La solution apportée
par la trilogie
paléomagnetisme -
geochronologie -
paléontologie

Commencons par la
memoire magnetique
des laves ...




Geographic
Morth Pole South pole

Magnetic

Le champ
magnetique
terrestre est
(en premiere

approximation)
celui d’un dipole.

Il fluctue sans
arrét et 1l s’est
freguemment
Inverse,
ce que les roches
ont enregistré



L_es inversions du champ magnétique terrestre :
un véritable « code barre »
gui permet de dater les roches
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Seulement deux Inversions dans le Deccan :
L_es eruptions ont ete breves !




|_a datation par les isotopes
du potassium et de I’argon

(analogue au « carbone 14 » des archeologues)

montre gue les basaltes du Deccan ont
environ 65 millions d’annees
(@ 1 million d’annees pres)




65 £ 1 Ma : le choix des solutions possibles
Se reduita 2 ou 3
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Cette unigue e
(et tres petite) —

dent de raie i
« lgdabathys » 4
nous indique

la fin du Cretace :
une seule correlation

semble possible,
la limite KT



Le niveau a iridium
a ete retrouve par
Bhandari dans la

province du Kutch,
emprisonneé entre

deux coulees
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L Impact est donc
postérieur au début des
eruptions et ne peut les

avolr causées

Bhandari et al, 1995; Rocchia



Les 4 autres grandes
extinctions en masse :

Ordovicien-Silurien
Frasnien-Fammenien
Permo-Trias

Trias-Jurassigue



Carte mondiale des traps :

une douzaine seulement
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Traps et
extinctions
« correlent »
presgue
parfaitement

3 2 3 3 5

and Geological Time Scale Boundaries (Ma)
3

Ages of Mass Extinctions, Oceanic Anoxia Events
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Mais un pouvolir de resolution limité a 1 million
d’annéees ne nous satisfait pas ...

Retour au Deccan,
20 ans apres ...




Variation séculaire du champ géomagnetique
(ict en Europe occidentale de - 950 a 2000) =
des dizaines de degrés en quelques siecles

ldée : Utiliser
cette variation
seculaire comme
horloge pour les
tres courtes
durées
(3°/siecle rms)

Gallet et al, 2003



Un nouveau chronometre : les « groupes
directionnels » paléomagnetiques indiquent des durees
de refroidissement sans doute de moins de dix ans !!!

Le Grand Escarpement

pres de Mahabaleshwar




Extension laterale
des coulees :
le site de
Rajahmundry =
pres de 800 km!

L_es plus longues
coulées du monde




Nouveaux résultats de Keller et al. a Rajahmundry :
confirmation de deux méga-pulses,
I’un juste sous la limite KT,
I’autre un peu au-dessus dans C29n

~Age  Magnetic Lithology Rajahmundry Traps Main Deccan Biostratigraphy
Biozones Polarity s quay Knight et al.(2003,2005)  Baksi (2005)  Chenet et al.(2007)  Krishna-Govinda B.
this study
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Zone P1c

upper 64.510.8
lower 64.4+0.5
upper 64.5710.19
lower 64.70+ 0.
upper 64,74+0.34
lower 65.6+1.2

lava flows
C29n

Early Danian

Zone P1b?
Zone Pl1a

P. eugubina

lower lava
flows, C29r
upperZone CF1

Zone CF2

M. prinsii
7, main Deccan)

Plagioclase (Chenet et al., 2007)

whole rock (Baksi, 2005)

Plagioclase (Knight et al., 2003)
Plagioclase recalculated by Baksi (2005) )
Plagioclase recalculated by Knight et al. (2005) &

Keller et al, 2007; Chenet et al, 2007

L. Maastrichtian

M. murus

Zone CF3

4.5+0.6 (top main Deccan)
64.7+0.6 (base main Deccan)

65.0£0.3 (N




| e scénario actuel
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e volcanisme peut tres
serieusement affecter le climat :#

Mourgue de Montredon
et Benjamin Franklin
avalent compris les premiers |
les conséquences de I”éruption
de 1/83-17/84 du Laki




Le modele de I’éruption du Laki en 17/83-1784 :
v la brigue élementaire

15 kms3 de coulées basaltiques
en dix eruptions
de Juin 1783 a Février 1784

L6 Laki
aujourd’hui

1783 1784 Jan.




Analyse de la mortalite

_ ru Laki
Index de mortalité 1770-1800 1

High | |

Mortality l

Angleterre :
enterrements pendant |’éeté

| Début de I’éruption,
Enterrements mensuels Juin 1783

1782-1784
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Impact d’une eruption volcanique sur
I”atmosphere (aerosols d’acide sulfurique)
froid en surface, chaud en altitude

Rayonnement solaire incident

Réchauffement de la
stratosphere

Absorption
des IR
terrestres

Flux solaire
réduit

Refroidissement de la
troposphere




|_a distribution des aérosols pres de la surface




Les mega-coulées des traps sont monstrueuses
par rapport au Laki !

Des volumes de coulées pouvant atteindre
10.000 km?,
et des durees de quelques annees seulement :
plus de 100 km? par an !!!

C’est sans doute le soufre qui est
« mortel »




Comparaison des emissions de SO, en gigatonnes
(role of des aerosols sulfates)
 Pinatubo (1991) : 0.017 Gten <1 an
e Laki (1783) : 0.12 Gten <1 an
e Activité humaine : 0.12 Gt/ an (décroissant ?)

» Une méga-coulée du Deccan : 10 a 150 Gt

 Impact de Chicxulub : 50 a 500 Gt

e Ensemble des traps du Deccan (2.10° km3) > 10,000 Gt
Soit plus de 100 fois Chicxulub
Chenet et al, 2006, 2008, 2009




Un modele logistique de I’evolution ponctuée
de la biodiversité : dN/dt = r.N (K - N)
I = taux intrinseque de variation de la biodiversite,
K = potentialités du milieu en niches écologiques

400 =300
Time (Myrs)

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



Enfin, un argument fort
soutenant la provenance des panaches
gui forment les plus grands traps
de la limite manteau -noyau...




[l pourrait exister
trois types de
panaches

Les plus profonds

viendraient de la
limite entre
manteau et noyau
(profondeur
2900 km)

HAWAI




(Knoll et al)
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[l 'existe un lien profond et fondamental entre :

o dynamique du noyau et inversions du champ

magneétique,

o INstabilites et panaches du manteau profond,

o Phases ¢
o €t grandes

o traps,
e dechirure des continents,

nhases d’extinction en masse,

occasions de renaissance pour la biosphere...

donc :

entre I’histoire de la Terre et I’histoire de la Vie







1) We found only two reversals:
very brief!

" !  Crotané 1 Mioobna Plalsioodna
Pliocing
Matuyama - Biuthis
"
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2) The age was 65 million years:
very close to the KT boundary

3) Fossils showed that:
volcanism started In the
Abatomphalus mayaroensis
Zone




Only one chron In
the reversal
seguence satisfied
all these
observations: 29R

PALEOCENE—

+ 300,000 years

+ 50,000 years <

1986 scenario of N
the volcanic crisis : R

more than 1 womornd, | B
million km? in less i §
than 1 million years

A. MAYAROENSIS

MAASTRICHTIAN

Courtillot et al, 1986



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

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




Quelle duree entre les coulees :
des épisodes calmes ?

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

Altération :
la coulée inferieure
est recouverte par la coulee
supérieure
=> durée pouvant aller de
10.000 a 50.000 ans




Et sous nos pieds ? Des mouvements de convection
Incessants agitent I’intérieur du manteau Terrestre

C’est le Subduction Spreading

moteur de
la derive
des
continents
et de la
montée
des | '_ i '::‘\\_ Core—mantle

panaches &  boundary
e Inner core

Quter Corg
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