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Historique de la notion de temps géologique

Définition d'une crise biologique majeure

De la difficulté de reconnditre une crise majeure

Vue générale : le «big five», les crises mineures, moteurs de I'évolution,...
La crise K/T : faits biologiques, faits géologiques et interprétations

La crise Permien/Trias : faits biologiques, géologiques et interprétations

Les 3 autres grandes crises : fin de I'Ordovicien, Dévonien supérieur et
fin du Trias

Conclusion ... et vers une sixiéme crise ?



HISTORIQUE: le temps géologique irréversible et la construction
de I'échelle stratigraphique

Buffon (1707-1788)

Histoire et théorie de la Terre

- s'inspire des travaux de De Maillet (1656-1738)

* introduit la notion d'irréversibilité du temps :

1) empilement des strates livre le déroulement du
temps.

2) histoire de la Terre a une durée de 75.000 ans =

long refroidissement (subdivisé en 7 périodes).




Brongniart (1770-1847) Lyell (1797-1875)

Principles of Geology
-suprématie du fossile sur la lithologie >
corrélations biostratigraphiques plutét que * introduit la notion d'actualisme
lithostratigraphiques; (phénomenes actuels ont opéré

dans le passé).

- introduit la notion de corrélations a

distance (faunes semblables dans couches

identiques éloignées > synchronisme).




d'Orbigny (1802-1857)

- sinspire des travaux de Smith (1769-1839), qur
définit un systéme stratigraphigue en 27 niveaux

pour l'histoire de la Terre.

» crée l'échelle stratigraphique, introduit les

termes de terrains (= série), subdivisés en étages.

*histoire de la Terre longue > évolution «lente» des

etres vivants
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DEFINITION

Crise biologique majeure (ou extinction de masse) =
disparition en masse d'especes, dans un femps «court» et identifiable
a I'échelle globale

> 3 criteres

1) Critére taxonomique: grand nombre espéces, genres, familles,....

2) Critére temporel: «instantanéité»;

3) Critere paléogéographique: témoignages sur I'ensemble de la Terre.



Probleme de définition des criteres

Enregistrement paléontologiques
incomplets

\
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(a) Real pattern (b) Fairly complete  (¢) Incomplete
of evolution. record; some fossil record;
of the gradual evidence of
change can still gradual change
be seen. s lost.
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ESPECES

a. Idéalement (en haut), une extinction
soudaine se manifeste par la dispari-
tion de plusieurs espéces (lignes verti-
cales) a une date précise (ligne rouge
horizontale). En pratique, toute extinc-
tion soudaine parait graduelle a cause
des lacunes dans l'enregistrement fos-
silifére (chaque tiret vert représente un
fossile de I'espéce).




Estimation de la durée des événements et des étages

Erathem/ Systeme/ Série/ Etage Incertitude
Periode Epoque
+

Type de matériel (microfaune versus vertébrés)

v v

Précision de I'échantillonnage,
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3 types de crises

catastrophiques

par étapes

graduelles
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BIG FIVE

Fin du Crétacé (-65 Ma)

Fin du Trias (-200 Ma)
Fin du Permien (-251 Ma)

Fin de I'Ordovicien (-443 Ma)




FIN DE
L’ORDOVICIEN

Vue générale

DEVONIEN
SUPERIEUR

PERMIEN
SUPERIEUR

TRIAS
SUPERIEUR

LIMITE
CRETACE/

TERTIAIRE

Milieux et
Groupes
concernés

Milieu récifal

*Coraux (solitaires)
*Bryozoaires
*Brachiopodes
*Trilobites
*Graptolites
«Echinodermes

Milieu récifal

«Coraux tabulés
«Stromatopiridés

*Poissons
(ostracodermes)

*Trilobites
*Brachiopodes
«Conodontes
«Tentaculites

Milieu récifal

*Trilobites
«Coraux

*Brachiopodes
(articulés)

*Gigantostracés
*Fusulines

Milieu récifal

«Ammonoides
*Nautiloides
«Conodontes

*Poissons
placodontes

«Amphibiens
*Reptiles

sAmmonites
*Bélemnites
*Rudistes
sInocérames
*Dinosaures s.l.
*Plancton

Pourcentages
de taxons
disparus

Familles: 20-26%
Genres: 50-60%

Espéces marines:
85%

Familles: 21-22%
Genres: 47-57%

Espéces marines:
70-80%

Familles: 50-57%
Genres: 70-83%

Espéces marines:
85-96%

Familles: 22-23%
Genres: 40-53%

Espéces marines:
75%

Crises biologiques du Phanérozoique

Phanérozoique: vie visible

Familles: 15-16%
Genres: 40-50%

Espéces marines:
75%




Pourcentage de taxons disparus

Marine Genus Biodiversity:
Extinction Intensity
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Crises intermédiaires et mineures

«——— Pliocene
< M. Miocene

<« U. Eocene

. Maastrichtian

Cénomanien supérieur e Cenomanian

- - Aptian

, 3 — Tith
durée +/- 1 Ma elaiond

<——— Pliensbachian

7% des familles

26% des genres marins < U.Permian

Stephanian
Phase 1: peuplements
benthiques: rudistes,
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De l'importance des crises intermédiaires
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40% des disparitions sont dues aux petites crises (classe 0-5%) |



Crises = moteur de I'évolution
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orthogents
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Schema illustrant les aspects essentiels rencontrés dans les li-
gnées évolutives. Le tracé est évidemment théorique mais il découle de l'obser-
vation de plusieurs lignées évolutives.




Stratégies adaptatives des organismes (terminologie)
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TAXONS "LAZARE"

GE
E

EXTERMINES ~ SURVIVANTS

COMPORTEMENTS DES ORGANISMES lors d'un événement
géologique néfaste et au cours de la reconquéte subsé-
quente : les exterminés disparaissent ; les profiteurs ne proli-
ferent que durant la période néfaste ; les préadaptés suppor-
tent la crise, ainsi que les généralistes écologiques (qui
s'adaptent a des milieux divers) ; les taxons «Lazare» sem-
blent disparaitre, mais trouvent un refuge et réapparaissent
apres la crise (d'aprés Lethiers, 1998).




Stratégies adaptatives des organismes (terminologie)

REGION NON REGION ATTEINTE
ATTEINTE PAR LE FACTEUR NEFASTE

Aire refuge
pendant 'événement Aire d'origine
avant I'événement
Aire occupée aprés
I'événement

Schéma théorique illustrant 'effet Lazare.

Remarque: I'existence des taxons survivants aux crises est un autre argument anti-
créationnisme.
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! EXTINCTION DES AMMONITES

‘I"I Crised
0

CRETACE

JURASSIQUE

il Crise2

vertral lobe

w
2
@
-

|| Criset

PERMIEN

AMMONITE

DEVONIEN 'CARBONIFERE

B Wit
CERATITE

[SILURIEN

| Devillers & Chaline, 1989

A / .
GONIATITE
Diagrams llustrating differences

goniatitic, Adrianites dejordr Minron &

23 €, ammonit

AMMONOIDES




Exemple des ammonoides
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Exemple des ammonoides
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Exemple des ammonoides
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Vue générale

Crétacé -Tertiaire: dinosaures (excep.
Oiseaux), ammonites, bélemnites,
rudistes, foraminiféeres planctoniques, ...

-205 Ma Fin Trias: Orthoceras et Cératites

-250 Ma Fin Permien: Graptolithes, trilobites,
tétracoralliaires, tabulés, Goniatites,
Fusulines, ...

_435 Ma Fin Ordovicien: Graptolites, frilobites,

céphalopodes, brachiopodes et échinodermes
fixés

Babin & Gayet, 2000




CRISE de la LIMITE
CRETACE-TERTIAIRE

Erathem/ Systeme/ Etage Age Incertitude
Ere Période
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MAASTR'CHT'EN MESOZOIQUE i CEN022395IQUE -

Jurassique Crétace Paléogéne  Neogéne Actuel

(72-65 Ma) |
Position 4 67 Ma 145 140 45 10 0

(projection Mollweide) Millions d'années

—EUROPE—

ra)

Terre émergée

Plate-forme continentale
ou Insulaire

Bassin de sédimentation profonde
ou domaine de crolite océanique
Faille continentale
ou zone de fracture océanique
Ride d'expansion océanique

(divergence) ‘
Zone de subduction (convergence) Trapps du Deccan Bruno Vrielynck (2001)

‘ . - :
Zone de chevauchement ou collision 4»:(,raten: d'impact de la météorite de Chicxulub Planche 6




Observation a I'échelle mondiale
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Location map of the most complete K-T boundary sections used in this stud\
Stipplea pattern marks submerged shallov continental shelf areas. Note that dots mark
localities, many of which represent between 4 and 10 sections (e.g.. Spain. Texas, Mexico,

/]

Negev). DSDP is Deep Sea Drilling Project, ODP is Ocean Drillineg Program.




Observation en milieu marin

{ OPEN OCEAN

5

EPICONTINENTAL SEA

bathyal
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Continental shelf shelf-slope slope

f)t;[;[': in

Depositional depths of K-T boundary sections span from shallow continental
shelf (middle neritic) to the upwelling area of the shelf-slope break and to the deep open
ocean. Note that deep-sea sections contain very condensed sedimentation across the K-T
rransition due to reduced sedimentation, dissolution, and sometimes erosion. ODD is
Ocean Drilling Program, DSDP is Deep Sea Drilling Program.




Faits biologiques en milieu marin

LIMITE CRETACE/
TERTIAIRE

Groupes «Ammonites

concernés «Bélemnites
*Rudistes
eInocérames
*Dinosaures s.|.

Pourcentages de | Familles: 15-1
taXOI’]S dISpaI"US Genres 40_50% organismes orgonismes microorganismes microorganismes microorganismes

dulgoquicoles terrestres marins flottants marins profonds nectoniques

Espéces marines: 75%

®

Rutse® (190}

FiGURE 4
La crise paléontologique & 13 limite K/T A » tannofossi ires dans le forage DSDP 384
Atlantique N-W) B = décroissance de la diversité génénque (d'anrés RUSSEL




Haptophytes
(Ex. Coccolithophoridés)

Flagellés unicellulaires photosynthétiques:

* a exosquelettes composés de pieces
calcaires dures, appelées Coccolithes

« forme le nannoplancton marin

45KU . %3500 1‘@:4"&@@

Coccolithes dissociées apres la mort de
I'individu > formation de la Craie

Craie des falaises du Boulonnais



Foraminiféres planctoniques

SURVIVORS EVOLUTION

ed small primitive, cosmopolitan
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Foraminiféres planctoniques

Unicellulaires / /]
*Taille millimétrique A ./ pseudopodes

*Test trochospiralé

Coquille a test hyalin
composée de loges
perforées

*1 ouverture simple

Globigérines Globotruncana
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CANAUX
ET PORES

MYOPHORE

DENT-
POSTERIEURE

FOSSETTES

VALVE GAUCHE

Rudistes

MYOPHORE

DENT
ANTERIEURE
DENT UNIQUE

VALVE DROITE

ARETE
LIGAMENTAIRE

DENT UNIQUE
FOSSETTE

POSTERIEURE

FOSSETTE MYOPHORE

VALVE DROITE ,
ANTERIEURE

— PILIERS
MENISQUES MYOPHORE
DE CROISSANCE

CAVITE VISCERALE
APEX —>w

Coupes longitudinale (3 gauche) et transversale (a droite) d'une coquille de
rudiste de la famille des Hippuritidae. La couche calcitique de la coquille est
en jaune, les couches aragonitiques en rose. La masse viscérale était enfer-
mée dans une cavité (en bleuw). Le rudiste, fixé par I'apex, croissait verticale-
ment. Les couches en ménisques (dénommées tabulae) jalonnent les diffé-
rentes étapes de la croissance (d’aprés R. Cestari et D. Sartorio, modifié).




Rudistes
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Rudistes

‘normal’ bivalve Diceras Radiolites Durania Lapeirousia

Plagioptychus Caprinula Titanosarcolites Ichthyosarcolites  Toucasia Torreites Vaccinites




Rudistes

SABLES /
- CONTINENTALX

CULAIRE RECIF A RUDISTES DES COUCHES DE LA AN DU CRETACE elaie dssO0es a da €S organisimes (oessy t

| Hugf au Sultanat dOma ( hve de drote). Dans ‘ it de véntable : tions 3 coquilles &t ¢

rudistes etaient les N 5 plus abondants mais e ne a fat profondedur (dessi




Belemnites

) ¥ \Y ] . )
neconstitution s de seiche actuelle
dune belemnile




Belemnites

Duvalia

Gonioteuthis



Ammonites

EXTINCTION DES AMMONITES
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Extinction des ammonites : déclin continu sur une longue période

Ammonite
genera

Ilﬁﬁi.—

Jurassic

-208

Triassic
— 245

Permian

Coupe de Bidart (Frnc)

baisse du taux d'évolution
(Landman, 1996 )




Ammonites : crise de la diversité liée aux variations du niveau marin

Shelf Ammonite
seas genera

Absolute sea-level

Triassic
—245 -

Permian
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Faits biologiques en milieu continental
Vertébrés

Batraciens

Champsosaures
B Mammiféres placentaires
Tortues
Crocodiliens

Poissons 0sseux

Mamm&féres multituberculés

| |
= Lacertilions
| |

quuales

Mammnt’crcs rilarsupxam(
0% Dmosaures :
100
% d'espéces survivantes
Pourcentage d'espéces survivantes parmi les principaux
groupes de vertébrés répertoriés au passage Crétacé-Tertiaire dans le Montana.
Les estimations portent sur 107 especes recensees dont 19 especes de dino-
saures. D’aprés les données modifiees d’ Archibald J. D. in Macleod et Keller
(1996).




Faits biologiques en milieu continental

Edmontosaurus

Reptiles

Lacertiliens
Ophidiens

Rhynchocéphales

||
Ornithischiens .’

Saurischiens A”OSGUI"US

Ptérosaures

Ptérodactylus

Ichthyosaurus

r
| Carbon. | Permien ‘ ' Crétace
|

———— v - - ———

00 0 200 1% 00




Faits biologiques en milieu continental

Reptiles

Familles de crocodiles
Extinction = 37%

Familles de cheloniens
Extinction = 26%

Lacertiliens
Ophidiens

Rhynchocéphales

||
Reptiles aquatiquesy

|
| Carbon. | Permien | Inas Jurassique Crétace l]; Tertiaire |, )

— —_— - — —

00




Faits biologiques en milieu continental

Vertébrés

Groupe
Chondrichthyens (Requins & Raies)

Poissons osseux

Chéloniens (Tortues)
Lacertiliens (Lézards et Serpents)
Crocodiliens
Ptérosauriens (« reptiles volants »)
Plésiosauriens (« reptiles marins »)

Dinosauriens sauf Oiseaux

Groupes « primitifs »
Marsupiaux

Placentaires

Poissons
Tétrapodes

Amniotes

Familles présentes

44
50

15

16

14
2

21

11

94
116
105

Familles éteintes

8
6

w N = b

14
50
50

Taux d'extinction

18
12

27
6
36
100
100
100

75
14

15
43
48



Faits biologiques en milieu continental

Essor des mammiféres

f“""

CNEOOCHTES

GISEMENTS [ = ) Ve ANTICOACTVLER
|GISEMENTS | AMERIQUESAMERIQUE VADA ANTARCTIQUE
ESPECES | ASIE ounorol] ousup AFRIGUE oo P erausraue

125 >100 20 1 0 0 0
PALEOCENE
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CAMPANIEN 5-14 »>20  107-227 . »1 2-3 PERSB00AC TVLEN

SANTONIEN- 0 >8 >
CENOMANIEN >18 6-29

5. NOMBRES de gisements ot d'espéces mammiféres connus au passage Crétacé-Tertiaire.



Faits géologiques: transgression - régression marines

PERMIEN TRIAS| JURASSIQUE  CRETACE TERTIAIRE

temps en mii['ions d’années
évolution des surfaces continentales
(en millions de m?)

ment pi I¢

transgression maximale du Cretace s

e limite Crétacé-Tertiaire
terrestres entro I'Asie ot 1/
J. D. Archibald In MaclLeod

W. W. Norton & Company




Transgression - Régression marines

Plateau continental

83% de la biomasse marine




Faits géologiques : régression marine

transgression crétacée

crise CrétacéTertiaire

> Forte augmentation de la
‘ surface des plateaux
A e continentaux
niveau moyen des mers \ Yy \ . fyins
o~ > Moins de compétition

/
\
> Augmentation de la

biodiversité

L7
]
i
c
@
o
@
o
=]
o

nb de genres

> Forte diminution de la
surface des plateaux
continentaux:

> Crise de la biosphére



Faits géologiques: le stratotype de la coupe d'El Kef (Tunisie)

(E) Marnes argileuses brun-rouge

iastique noire
azoique

Lplancion calcaire trés rare
@ benthos & @n S8 spécialisant

A
|

MAASTRICHTIEN

A
I

Coupe KD (El Kef, nord-ouest de la Tunisie) : stratotype de la limite K/T en domaine mésogéen. La fléche sur la photographie indique
fa couche de goethite avec pic d'iridium et spinelles nic kéliferes (épaisseur, 1 3 3 mm). Les tirets & droite du log indiquent les échantillons

analysés du point de vue palynologique.

Chute du

plancton

Chute du
CaCOs;

spinelles

iridium

Stratotype = coupe ¢talon de servant de référence pour la définition et la reconnaissance d’une unité

(chrono-)stratigraphique et de ses limites.




Chute du % de CaCO; et
apparition d'une
sédimentation argileuse

Chute du 313C

> baisse de la
température de l'eau et
diminution de la

photosynthese (crise de
la chaine alimentaire)

> diminution de la photosynthese



Horizon riche en spinelles nickéliferes

(cristaux formés lorsque les météorites rentrent
dans I'atmosphere)
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TERTIAIRE . '

MAASTRICHTIEN

marnes

'HI.}!‘I‘ norre
niveau rouge

CRETACE TERMINAL

Pic d'Iridium

(travaux d'Alvarez et fils, années 1980)
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Horizon riche en microtectites (fragments de roches fondues (vitrifiées)

Horizon riche en quartz choqués (quartz terrestres déformés lors d'un impact
violent)




Volcanisme intense des trapps du Deccan

Micrclaunes
mannes

Dents deo

o U S AT RN e s g o N N —_— ((:;”:::L?T:m\“”
|=— - Polssons ot
, . ——ugranouilles
INTENSITE: epaisseur moyenne de 2400 m, e Nl
surface comparable a celle de la France ! — E
AU MOMENT DE LA CRISE: I'dge radiométrique E
_ A o o _ Polaritd 4 P inosaure
des laves = age de la limite C-T. magnélique R <— A MAYAROENSIS

« INSTANTANE »: paléomagnétisme montre que
I'ensemble du plateau basaltique s'est édifié
pendant l'inversion 29R, ce qui donne une durée
tres «courte» de 600 000 ans

}:J
Z
()
O
Q
88
¥

MAASTRICHTIEN

600.000 ans



Proposition de scénario

1) Baisse du taux d'expansion océanique > baisse du niveau eustatique
global > régression marine > forte crise des organismes des milieux

récifaux

2) Mise en place de points chauds et production de grandes éruptions
volcaniques > poussiéres volcaniques dans la haute atmosphere >
réduction de la luminosité > pluies acides et production de SO, par les
volcans > refroidissement du climat > affection de foute la biosphere

3) Impact d'une météorite a -65 Ma (? Chicxulub, Yucatan, Mexique)



Le cratere de Chicxulub
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Le cratere de Chicxulub

Présence de microtectites et d'anomalies en Iridium



Le cratere de Chicxulub

Présence d'un cratére d'impact

SNYDER ET AL.; CHICXULUB STRUCTURAL RINGS 10,753

: i g A 50 KM
L »” - \\d,, T~ e o A .{

LY 2 e S W Bk d

TERRACES RIM

Cratére invisible en surface
mais visible par gravimétrie !

3
X
J

Shl <P \ i g
Transient cavity

Figure 11. Cartoon summary cross section of the Chicxulub impact based on the new seismic reflection data
The four major ringed zones of deformation are indicated: 1, the peak ring: 1I, the outer margin of collapsed
terrace blocks: 1, the restored crater rim area; and IV, the thrust faults and shears of the ring fracture. Other
lsbels on the cross section indicate the fate of rock originally in the position indicated [from Melosh, 1989]. An
oblique impact is indicated by the large arrowhead; the resulting thrusting, collapse along normal faults, terrace
formation and flow within the lower crust is therefore drawn as asymmetrical. The N-S designation is arbitrary

Gravimétrie: méthode geophysique qui étudie les variations du champ de pesanteur et donc de densité des
roches



L'hypothese de l'innocence de I'impact de Chixculub (Keller, 2004)

. Interprétation
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Proposition de scénario

Impact > 3 effets :

au moment de l'impact > réchauffement brutal de I'air et de
I'eau et grands incendies Durée guelgues heures a guelgues jours

: rejet d'une grande quantité de poussieres et
d'acide sulfurique dans |'atmosphére qui arrétent les rayons du soleil >
photosynthése stoppée et chdines alimentaires rompues en milieu marin et
continental + baisse de la T d'une dizaine de degrés Durée plusieurs mois ou
années

: acide sulfurique tombe > acidification des océans > élimination
du plancton et suppression de la production de CaCO;

: CO, libéré par I'impact s'est accru (plus de
fixation par organismes et moins de foréts) > alliance avec la vapeur d'eau et
des oxydes nitriques > effet de serre > hausse de la T de l'air d'une dizaine
de degrés pendant plusieurs années a dizaines de milliers dannées



Syntheése des événements

Régression . 1
L aas + > mpact
Refroidissement } Volcanisme + | P

t/\

600.000 ans

Extinction

Extinction Extinction
mincure

intermédiaire majeure

~ ~.
/

> > >
Intensité Intensité Intensité

Accumulation de plusieurs causes néfastes a la biosphere,
donnant le caractere de I'extinction en masse de la limite Cr/T. Schéma théorique

destiné a conceptualiser le phénomeéne. En pointillés : courbe résultante de I'ex-
tinction en masse majeure.




Schéma synoptique de la crise biologique a la limite K/T

Lethiers, 1998

Vitesse de

Meétéorite(s)

Volcanisme (traps)

I’expansion
océanique

Activité du noyau
et du manteau

Régression

Variations orbitales

Refroidissement

Rayonnement
solaire

Vhirda Ty S BT NS e ?;

Radiations cosmiques

Extinctions

en masse
du Cr/T

Sommation de
causes néfastes

Synoptique: qui offre une vue générale, qui permet de voir tout un ensemble d’un seul coup d’ceil




CRISE de la FIN du
PERMIEN

Erathem/ Systeme/ Etage Incertitude
Période
251 +/-0,4

Paléozoi Changhsmglen

CENOZOIC

MESOZOIC

Tnassic

Nombre de familles

famu Lerrestng

S \ Famillos marlne

<
o
~N
o
-
-
<
a

Siunan

Combrian [ wicse |

P e Cret T
. 1 - '

10 MO
Millions d'annédes

D'APRES CES COURBES montrant l'évolution du nombre de
familles marines et terrestres au fil des temps géologiques,
la crise qui affecte la biodiversité i la limite Permien-Trias
est plus marquée en milieu marin, Est-ce {a réalité, ou un
artefact di 3 une moindre fossilisation des organismes
terrestres 7 La question reste ouverte

_PRECAMBRIAN

Impact sur la biodiversité



Faits biologiques en
milieu marin

PERMIEN SUPERIEUR

Milieux et Milieu récifal
Groupes

CUES *Trilobites

«Coraux

Brachiopodes (articulés)
«Gigantostracés
Fusulines

Pourcentages | Familles: 50-57%
de taxons | Genres: 70-83%

disparus

Especes marines: 85-96%

PERMIEN




Ammonoides
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Trilobites
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Trilobites

\/

Left Axial Right
FPleural Lobe Pleural
Lobe Lobe




Trilobites




Trinucleus Trilobites

Phacops

Bordury Zone
vphalicy veglabellaire
Sibon marginal
Suture fa |A|Il
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Trilobites




En se posant sur le fond, la larve de
corail se métamorphose. Elle devient
polype, avec un gros estomac
surmonté de tentacules. Les
cellules-macons de sa paroil externe
absorbent alors les carbonates et le
calcium de I'eau de mer pour en faire
du ciment. Elles édifient un plancher,

Larve

Coraux

puis un mur d'enceinte circulaire et
des séries d'arcs-boutants. La
construction se poursuivant en
hauteur, le polype trop étiré est
obligé de quitter sa loge d'origine
pour monter d’un étage.

8
3
i

;

3
’ < L Tentacule

POLYPE

Estomac

Squelette
calcaire

Nouveau
plancher

Logement
abandonné




Coraux




Coraux tétracoralliaires

Calceola

Zaphrentis

Coraux tabulés

Favosites

Halysites



Fusulines (foraminiféres benthiques)

FUSULINES

section

section équatoriale

section
tangentielle
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Repartition stratigraphique des ordres de brachiopodes illustrés
par un genre. Extrait de Clarkson E. N. K. (1986)

Spirifer

Terebratula




Brachiopodes

LOPHOPHORE
GONAD: -ENTACULES

BOUCHE ALVE VENTRALE
mmm m., VALVE Vel

il
‘L —— -A.lu«_
CANAL EFFERENT «Q«(\ =) //,_
W :."M\\n \ ///
CAVITE . : \}\\ NIV ///
GENERALE '

/ LU\ AN
R W .l '-.‘
’7\ CEUR  GLANDE
‘ DIGESTIVE

L'ANATOMIE GENERALE d'un Brachiopode est présentée sur cette coupe pratiquée
selon le plan de symétrie de 'animal. L’organe essentiel, le lophophore, se situe dans la
cavité palléale, qui est séparée de la cavité générale abritant les autres organes. Les
mouvements des tentacules ciliés du lophophore entretiennent un courant d’eau entre les
deux valves de la coquille, Ce courant dirige vers la bouche de I'animal les particules en
suspension dont il se nourrit, et emporte les déchets en ressortant de la cavité du manteau,
Le lophophore est aussi I'organe de la respiration des Brachiopodes, une poche d’incubation
pour les larves et, sans doute, une réserve de graisse,

empreinte
des muscles
adducteurs

brachidium

processus cardinal

alvéole ou fossette
—~ (charniére)
S Crura
2\
septum dorsal
wdl
W

bandelette

Vue interne de la valve dorsale




Brachiopodes

2 cOnes spiralés

opposes par leur sommet
I I cruras y bandelett b
»
!

Rhynchonelia Terebratula

f— 2 cOnes spira
oppOSe par leur basp




Brachiopodes paléozoiques et Bivalves méso- et cénozoiques

Permien | Tni
brachiopodes

whamellibranches

— Evolution du nombre de genres de brachiopodes (triangles)
et de lamellibranches depuis le Paléozoique (d’aprés GOULD et CALLOWAY).




Echinodermes
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10 CLASSES

= 40 GENRES

0

Nombre de genres et de classes chez les échinodermes

Libres
(Echinoide)

Fixés
(Blastoide, Crinoide)
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Archaeocidaris

Pentremites



Echinodermes: Crinoides

libres

. COURONNE —————————>
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CRAMPON <————— TIGE
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Echinodermes




Echinodermes: Oursins

W

L

’
Bis

't N

4

| Oursins irréguliers

(a symétrie bilatérale)

Oursins réguliers

(a symétrie axiale)



Echinodermes: Oursins réguliers

peristormial
plating

mouth

pore-pairs

apical disc
(for tube-feet)

i

iy
“ateiey

anus
ambulacral zone

interambulacral
zZone



Echinodermes: Oursins irréguliers

apical

peristome
disc .

petal

periproct



Faits biologiques en milieu continental

Spores bisaccates Spores de ;
(gymnospermes) lycopodes Acrnitarches

Stratigraphie

Kystes d'algues unicellulaires
du phytoplancton,

Trias inf.

de 5 a 50 microns

|

c.
2
v
=
=
E
)
o,

L'événement fongique (E. F.) He la limite Permien-Trias. Ten-

dances schémafte . iomeiy patynologiques quantitatives d' Eshet
et al. (1995).



Vertébrés

70 a 77% des familles
Groupes concernés : amphibiens et reptiles Thérapsides (reptiles mammaliens)

D
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p
*
=
E,
S
4

Cynognathus Bauria

sidas, Dino < 3
torlues, Crocod: oasanx at mammiternes 2 5 crises biologques apparenies
Extrait de M. J. Banton in Larwood G. P. (1563)

nombre de familles

Insectes: 700

600}

500

pic de diversité au Permien «o}
supérieur puis chute de 63% au il
[ infiri 200 .,
Trias inférieur | s \ .

100}
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FIGURE 130 : Diversité familiale des insectes au cours du phanérozoique
Extrait de Jarzembowki E. A. & Ross A, in Hart M. B. (1996). Avec I'aimable
wtorisation de la Geological Society Publishing House




par étapes

graduelles

CATASTROPHIC EXTINCTION

[T

i

S'TU \\l%[ M\SS l \lW( I'MON l I

e

HmHll

GRADUAL MASS EXTINCTION l l

HHHHHIHI

céphalopodes

échinodermes

vertébrés




Faits géologiques

Formation de la Pangée

Late Permian 255 Ma

= Variations de l'orbite
terrestre
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Fig.2 Un climat trés rude
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Impact sur la Flore

“ e —p Chute dela
‘ diversité

Evolution progressive
Gymnospermes, Ptéridophytes,...

Filicophytes, Ptéridospermales, & petites feuilles

a larges feuilles

e ——

»
-
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Corddites f A =5 é’ Voltzia (conifére)



. . : . Conséquences:
Fait 2: regression marine Continentalisation et aridité du climat

COURBE
STRATIGRAPHIE EUSTATIQUE

DORSHAMIAN

DJULFIAN

MIDIAN

MURGABIAN

KUBERGANDIAN

BOLERIAN

<
<
0
w
o

ARTINSKIAN

Remarque: les cycles transgression-
régression sont liés aux super-cycles
Saas tectoniques « regroupements en Pangée
| - dispersion des continents »

Variations eustatiques pendant le Permien




Emersion de sédiments tres riches en matiére organique > augmentation du taux
de CO, dans I'atmosphere > empoisonnement des individus

Fig.3 Composition atmosphérique

+30
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Modéle de Berner proposant une estimation moyenne générale 500 400 300 200
de la teneur atmosphérique en CO; au cours du Phanérozoique. Sur I'axe des Temps en millions d'années

ordonndes, funité représents la valeur du taux actuel du CO; (= 0,03%). LE POURCENTAGE D’OXYGENE DANS UATMOSPHERE (en vert)
a chuté fortement a la fin du Permien. En méme temps, |
la teneur en dioxyde de carbone (en gris) a été multipliée
par six en quelques millions d’années.

Réduction des surfaces épicontinentales > chute de la productivité biologique et
du 813C; disparition de niches écologiques favorables a la vie

Epicontinental: zone marine en bordure d’un continent, au-dessus du plateau continental



Fait 3: baisse de la salinité des eaux

Fermeture de bassins épicontinentaux > accumulation de dép6ts salins sur les
continents > moins de sel dissous dans les océans > baisse de la salinité

baisse entre 5 et 10% > disparition des organismes sténohalins: échinodermes,
céphalopodes, coraux.

Sténohalin: qui présente une tolérance faible aux variations de salinité



Fait 4: éruptions géantes

épanchements volcaniques des trapps de
Sibérie :

-épaisseur > 3000m

‘volume > 2.500.000 km?3

-durée +/- 1 Ma en 11 phases éruptives

>rejet de SO, > pluies acides
> poussieres > obscurcissement

" ¢ Murmansk

> rejet de CO, > effet de serre

Petrozavodsk
Pe?é'rsourg Arkhangel skc‘.
MOSCOW &
® Nizhniy >
« Novgorod b\
Kazan's
Yekaterinburg,
i Vogopeed *Chelyabinsk NgHokTEE
Novorossiysk 1_sOmsk

b 8 T Khabarovsk
Sochi : Navosit N\ {
’ * Astrakhan’ ovosibirsk \kkgzsk' y

Nakhodkaz""" "'
T<avostochnyy
Vladivostok

. . Localisation supposée des trapps e Sibérie
Trapp: escalier en suédois PP PP



Fait 5: dégagement de méthane

Effet de serre d{ aux éruptions volcaniques
> réchauffement climatique

> dégel de glaces d'eau, présentes a 1000m
sous le plancher océanique, renfermant des
hydrates de méthane

> augmentation de I'effet de serre

> nouvelle hausse des T (+10 C) > nouvelle

fontes des hydrates > nouvelle hausse T > ...

’ ¥ 5 ¥

DES BULLES DE METHANE sont ici piégées dans un étang gelé. Dans des
hydrates, le piégeage se fait a 'échelie microscopique, dans le réseau
cristallin de 'eau. C'est quand la glace se désagrige que les petites bul-
les de méthane grossissent et remontent vers la surface.




Fait 6: montée eustatique au Trias (+ 200-210m)

Montée d'eaux mal oxygénées
> ahoxie des eaux de surface
> conditions défavorables a la vie marine

Fig.3 Composition atmosphérique
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Synthese des événements

AGE (EN MILLIONS D'ANNEES)
4?0 300 051 200
PALEOZOIQUE MESOZOIQUE

Trias inférieur:

CAMBRIEN
ORDOVICIEN
SILURIEN
DEVONIEN
PERMIEN

UE
CRETACE
TERTIAIRE

JURASSIQ

Transgression d'eaux mal oxygénées >
conditions défavorables a la vie

w
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PERMIEN SUPERIEUR TRIAS INFERIEL/H

TATARIEN SMITHIEN/

GUADALUPIEN — St : o
DJULFIEN | CHANGXINGIEN |BACHIEN| NERIEN SEATHIEN Limite Permien-Trias:

DUREE DE L'ANOXIE SN Volcanisme > effet de serre,

FORMATION DES TRAPPS SIBERIENS _ 4 4 .
O el L dégagement de méthane et pluies

EN CHINE DU SUD ; acides
DUREE DE LA RECUPERATION | S

DES CORAUX :

~

OXYDATION
DU CARBONE

VARIATIONS
\/y DU NIVEAU DE LA MER

RAPPORT
DU CARBONE 12
SUR LE CARBONE 13

TERRES
SUBMERGEES
(EN POUR CENT)

Johnny Johnson



Schéma synoptique de la crise biologique du Permo-Trias

variations orbitales B

| Transgression
et dysoxie

dérive des
continents

: Pangée
volcanisme

continental

Changement climatique
CAG—pCSG

!

régression

vitesse de
'expansion

océanique HYPER-

EXTINCTION

|

Y

baisse de la salinité

activités du noyau
et du manteau

NZO () Z = A

radiations cosmiques | 9 —

!

Sommation de
causes néfastes succession
( =crime de 1'Orient Express) de causes néfastes

S

Conjonction de causes néfastes

Synoptique: qui offre une vue générale, qui permet de voir tout un ensemble d’un seul coup d’ceil




Stratotype de la limite Permien-Trias: coupe D de Meishan (Sud de la
Chine)

conodonte
Hindeodus parvus
Zone
Hindeodus
typicalis fauna
Hindeodus
typicalis -
Clarkina
Clarkina meishanensis
meishanensis Zone
fauna - - ,
e — T
14
Yin et al. (2001) Géoparc

Stratotype = coupe étalon de servant de référence pour la définition et la reconnaissance d’une unité

(chrono-)stratigraphique et de ses limites.



Conodontes

Ertrinits antérieyre

) “sheimp bard”
A { Extrézitd posthrisyre

Face orale

Extrénits W (Y . Extrimiss
antérieurs ‘o . postérisure




Un impact météorique, autre coupable ?

Indice 1: ? fullerénes

LES DONNEES GRAVY
MEITRIQUES du satel
e Grace Indiquent
Qu'd U'est de U'Antarct)
Que se Lrouve une tone
circulaire plus dense
(en Jaune), 1a région
de Wilkes Land. Pour
certaing, ce serail la
trace d'un cratere
d"'impact. Son diameé
tre serait le double de
celut de Chicxulub, au
Mexique, formé 3 la
fin du Crétace, Celul
¢l datetl de 1a tran

sition Permien-Trias?

DIAMETRE DE CRATERE (EN KILOMETRES)

SIGNATURE DE L'IMPACT
FULLERENES
EXTRATERRESTRES

Lors de leur formation dans
I'espace, ces cages ¥
formées d'atomes de car-
bone plégent des gaz rares
d'origine extraterrestre, !
Certains fullerénes sont B
apportés sur Terre par les E
météorites. ¥

EXTINCTIONS DE MASSE
A CRATERES
B ERUPTIONS

(SUD-OUEST DU NEVADA)

A
WOODLEIGH
(AUSTRALIE OCCIDENTALE) A

A MANICOUAGAN
(QUEBEC) A

A

RE QUATERNAIRE

VE E
CcE T
P ERe TERTIAIRE

CHICXULUB
(YUCATAN, MEXIQUE)

A

A
A A

A A
AL m Y.

VOLCANS ISLANDAIS TRAPS DU DECCAN,
TRAPS DE SIBERIE} {ET NORD-ATLANTIQUE

]
250 200

240 180
AGE (EN MILLIONS D'ANNEES)

EEE

120 60 PRESENT

Gravimétrie: méthode géophysique qui étudie les variations du champ de pesanteur et donc de densité des

roches



Un impact météorique, autre coupable ?

LaGrange 1 -3260m

Two-way time (s)

[t TGSSIC hORZON J Pre -Pemman honzon

Ery) Poarmian uncanommib . ¢ Fedimont

Simple Crates

4 ’ o )
Complex Crater . : f'-. - A
| . Wl g -

Bedout breccia Chicxulub breccia
ffrom Becker e 2004)

Hadipsd Dadocs

B resioa

[T]  wpect apcta ] A ek i




Impact météorique, oui ou non ?
OUT pour

Becker (Science 2004) : Le lieu, la taille et I'Gge du cratére de Bedout
peuvent expliquer les enregistrements de débris d'impact, dans les
sédiments de la limite Permien-Trias, découvertes dans le monde entier.

NON pour

Wignall (Science 2004) : nous concluons que, soit I'impact ne s'est pas
produit pendant lintervalle Permien terminal - Trias basal (et il ny a
donc aucun rapport avec |'extinction de masse Permien-Trias), soit ce
h'est pas un cratere d'impact mais plutot une structure volcanique.

Renne (Science 2004) : par conséquent, le témoignage d'une structure
d'impact de Bedout, ,d'age limite Permien-Trias, doit etre considéré
avec la plus grande précaution.
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Et les autres crises, magmatisme ou impact ?
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Témoignages d'un magmatisme

Siberian Traps
weldl Aldnuc
Karoo (S. Africa)
Ferrar (Antarctica)
Rajmahal (India)
Madagascar
Deccan (India)
Ethiopia & Yemen
Columbia River

Emeishan; ?Panjal
Parana & Etendeka

©
>
Q
wn
c
)
S
c
O
©
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x
L
-0
o

OJP
_ sp ke | cP

C | Permian Triassic Jurassic Cretageous
- |

300 200 100

Millions of years before present

Fig. 1. Extinction rate versus time (multiple-interval marine genera: modified from Sepkoski, (1996) to reflect radiometnic age constraints on
stratigraphic boundaries) compared with eruption ages of continental flood basalt provinces. Three ol the most severe extinctions, the P=Tr, the
Ir-J and the K-T, correspond with eruption of the Siberian Traps, Central Atlantic Magmatic Province and Deccan Traps, respectively. Evidence
of impact (*) has also been reported at these times (Alvarez et al., 1980; Becker et al., 2001; Olsen et al., 2002a; Basu et al., 2003). The K-T crater
is ~180 km in diameter; for the P-Tr and Tr—J boundarices, the size (and indeed existence) of any impact is not confirmed. The end-Guadalupian

Y

extinction (~259 Ma) coincides with eruption of the Emeishan Traps (Zhou et al.. 2002), but no evidence for impact has been noted for this
boundary. Oceanic plateaus may also have had profound environmental consequences (e.g., Kerr, [998), Selected oceanic plateaus are therefore
included on this figure, but as text only, because the preservational bias of the geological record towards younger examples would otherwise

render the diagram misleading, SP: Sorachi Plateau, Japan; KP: Kerguelen Plateau; OJP; Ontong Java Plateau; CP: Canbbean-Colombian Plateau




Témoignages d'un magmatisme

VE. Cowriillot, PR. Renne / C. R. Geoscience 335 (2003) 113-140
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Témoignages d'un magmatisme
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150°E
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Il Continental flood basalt provinces/Volcanic rifted margins B silicic LIPs [T Oceanic plateaux/Ocean basin flood basalt provinces

Figure 1 Distribution mondiale des Grandes Provinces Magmatiques mises en
place depuis 275 ma. D'aprés Bryan et Ernst (2008).




Une nouvelle hypothése: le métamorphisme de contact
(Ganino & Arndt 2009, Geology)
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Intrusions de basaltes dans les séries

Anhydrite

sédimentaires

* Self et al. 2006 Dolomite
*% Ganino et al. 2007

CO2504/CO2mag=21.8
*®% This study o

Métamorphisme de contact: transformation, par

Dégagement de SO, et CO,

augmentation de la température, des roches

traversees par les basaltes



I)
. wall-rock assimilation (CO2, SO2, Clz...)
melting of carbonates (CO3)

desulfatation of anhydrite (SO2)

decarbonation of dolomite
into periclase and calcite (CO3)

calcsilicate formation
from carbonates (CO2)
~340 t/m?
CcO;

Temperature (°C)

burial degassing of
organic carbon (CO3)

“ 1 L L 1 1 1 'l
2000 O 00 300 400 500 600 700 800 900
distance (m)
Fig 2. Theoretical thermal profile in Panzhihua-like contact aureole. The
maximum distances in the aureole where the metamorphic reactions happen are Siber'

Role des roche sédimentaires

Wall rocks

L | dolomite
. limestone
- coal

//, Chicxulub . shale-silt

Eppmighan / i
ﬂ. ./ impact D sstone, conglom.
Deccan granitoid, gneiss

IO L
i tal
Central Atlantic l:l continenta

4 s flood basalt
Magmatic Province
O oceanic plateau

plotted with bars in which the black fraction represents the amount of gas formed.

Dégagement de SO, et CO,

Generic extinctions (%)

North Atlantic Tertiary

Ontong-Java
plateau

—_ _background rate O
-+ | Parana O
.. Caribbean plateau
2 3 4

Volume of basalt (Mkm3)

Fig 1. Volume of erupted basalt from Courtillot and Renne (2003) vs Percentage
of generic extinctions (from Rhodes and Muller 2005) for major LIPs.



Refroidissement
(alteration des silicates piége du CO,)

Contribution des sédiments |

=]
Réchauffement climatique (dioxide de carbone)
S ———————— ‘CO/ C 02'
(carbonates et matiere organique)
Appauvrissement en ozone (Cl,)

I P|uics acides (H,SOy, HCI, HF)

(chlorure des évaporites)

P Refroidissement (aérosol de sulfates) SO/SO
u
s Réchauffement régional (effet de serre du dioxyde de soufre)

(sulfates des évaporites)

. >

mois an 10 ans 102ans 10%ans 10%ans 10°ans 10%°ans 107 ans

Figure 24 Conséquences sur l'environnement de 1'émission de grands volumes de
gaz lors de la mise en place de grands volumes de magma dans des sédiments. Les
principaux gaz d’origine magmatique impliqués sont SO/SO,, Cl, et CO/CO,. Le
métamorphisme de contact de roches sédimentaires peut considérablement amplifier
chacune de ces émissions.




AUTRES CRISES
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Synthése des faits

FIN DE I’ORDOVICIEN

DEVONIEN SUPERIEUR

TRIAS SUPERIEUR

Causes
majeures

avancées

«Glaciation > refroidissement
et régression (1)

«Dérive continentale
*Transgression et anoxie (2)

*Réchauffement
*Transgression et dysoxie (1)
*Météorites

*Refroidissement et régression

(2)

*Météorite
*\/olcanisme
*Réchauffement
*Régression (1)
*Transgression (2)

Milieux et
Groupes
concernés

Milieu récifal tropical

«Coraux solitaires
*Bryozoaires
*Brachiopodes
«Graptolites
Echinodermes
*Trilobites

Milieu récifal tropical

«Coraux coloniaux
«Stromatopiridés
Brachiopodes
«Ostracodes
*Trilobites
Poissons agnathes

Milieu récifal tropical

sAmmonoides
*Nautiloides
«Conodontes
Poissons placodontes
*Amphibiens
*Reptiles marins

Pourcentages
de taxons
disparus

Familles: 20-26%
Genres: 50-60% RN
Espéces marinesg 85% E

immenses plateaux continentaux et
grandes mers épicontinentales qui
abritent 90% des especes marines

Familles: 21-22%
Genres: 47-57%
Espéces marines: 70-80%

Familles: 22-23%
Genres: 40-53%
Espéces marines: 75%




Synthése des faits

Marine Genus Biodiversity:
Extinction Intensity
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CRISE de la FIN de 'ORDOVICIEN (-443 Ma)

[ Zones a Courbe

Stratigraphie ‘
8y graptolites | custatique |

Critére temporel: durée de 1 a 2 Ma
2 phases: «événement pacificus» de la limite
Raxtheyen-Hirnantien et intra-Hirnantien

| P.acuminatus

Rhuddanien

& SILURIEN |
= Llandovery

= -

Himantien

|
Z
w
B
=
-

|\
~
a
=4
~

|

Rawthefien

Faits biologiques
Crise aigue chez les trilobites (38 > 14 familles), les coraux (75% genres),
graptolites, conodontes,...

Caracteres:
-Groupes atteints représentant du benthos (trilobites, brachiopodes,...) et

pelagos (graptolites, nautiloides,...)
*Tous les phylaq, classes et ordres subsistent mais faible diversité

*Colonisation des milieux profonds par groupes préadaptés



Crise Hirnantienne

1. RAWTHEYEN (avant I'extinction)
ocean euximique

eaux de surface

productives ) pelagiques trilobites

L 4

plates-formes

carbonatées

: étendues
benthos dysaerobique

SSSw—wmms—— accumulation de black shale

2. HIRNANTIEN BASAL (premiére extinction)
(debut de la glaciation
ventilation des ocean)

régression et karstification
habitat marin cotier réduit
faune 8 Hirnantia

oceéan ventilé

—

3. BASE de la zone a persculptus

{deuxieme extinction)
réchauffement et rétablissement des conditions euximiques

radiation des
Grapolites

A Hirnantia
7 la faune est décilée

accumulation de black shales

N de L Danguse Favernale
antarctigue actuele
O presence d'un gaces
WO PR &0 argumentds
W de T ecoulement glacian
N des nlandse
oens dans | Typottese

2% ¢ plate-forme canonanés

Sud probable




Causes possibles

1a) Changement climatique rapide a I'Ordovicien supérieur
> glaciation a tres forte extension géographique
> régression (100m)

1b) Dérive continentale :
> modification de la courantologie et refroidissement des eaux peu profondes

2) Déglaciation > transgression a I'Ordovicien terminal avec anoxie
? Hypothése d'un impact météorique tres hypothétique
r.\'arimions orbitales Changement climatique 2
, 3 CAG —»CSG

Transgression
+ anoxie

—

Dérives des
continents

Changement climatique | |
CSG—» CAG

Extinction

Activités du § Régression =" | i sdiaire majeure
manteau i o

Météorites ?




CRISE de la FIN du DEVONIEN (-365 Ma)

Critére temporel: durée de 10 Ma

Faits biologiques

Benthos du milieu récifal benthique, qui dispardit totalement au passage
Frasnien-Fammennien:

‘crise aigue chez les coraux (80% genres), stromatopores (50%), brachiopodes
(86%), ostracodes benthiques (80% espéces), foraminiferes benthiques (70%),...

Pelagos: Vertébrés:
-disparition des tentaculites

-crise forte chez les ammonoides,
conodontes,...

‘relais fauniques chez les acritarches,
algues vertes,...




Sortie des eaux

Amphibiens primitifs

Amphibiens

{canthostega Tulerphi
| Ichthyostega Y

Hypotheése paléogéographique:
développement de régions humides
(lagunes, deltas, lacs,...) favorable a la

colonisation des berges

Famennien

Dévonien supérieur

Frasnien

*

Givetien *
ivetien ®,

i
Dév. mo¥gn

Sarcopterygiens




N T A

Causes possibles E=

1) Réchauffement au Givétien

2) Transgression maximale et dysoxie (baisse
de 'oxygéne dissout) au Frasnien supérieur

3) Série de «petits» impacts météoritiques

4) Refroidissement rapide au Famennien basal et forte
régression

] s
\ continents / ' global
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\

|/ Dérive des\ | \-'.-iridlionsurhllulc;l - o | Refroidissement ‘
l
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- RCgrL‘.\smn = FIGURE 157 : Situation de cing traces d'impacts au Dévonien superieur, 1o-
portées sur une carte palinspastque daprés Scotese C. R. el McKerrow W. S

| (1990, The Geol. Soc. Mem, n* 12), 1 = cratere de Siljan (Suéde), diamatre 52 V.Vn‘-.
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CRISE de la FIN du TRIAS (-200 Ma)

Critere temporel: durée de 17 Ma e
Pliensbachien| _
Sinémurien | %

| Hettangien gy

| CONSTRUCTEURS

weur

-
R
-

[
= |

Faits biologiques

Rhétien
Dans les mers:

-disparition du milieu récifal
-disparition des conodontes

‘crise aigue chez les céphalopodes, bivalves, reptiles marins (placodontes et
nothosaures),...

Norien

I'rias
supérieur

Camien

[

Sur les continents:
‘furn-over

-apparition des premiers
‘crise chez les

Rhétien
Norien

Camien

Olenckien

| Indusien



Causes possibles

1) Impact d'une météorite au Norien (cratére de Manicouagan, Québec, D>70km)
2) Eruption volcanique: trapps du New Jersey (USA, 1500m)

3) Régression généralisée

4) Réchauffement climatique > aridité et baisse de la salinité

5) Eruption volcanique: trapps du Karroo (Sud de |'Afrique, ? 9000m)

6) Transgression au Jurassique inférieur > ? anoxie

' — .? 5‘) Régression ’

== Iransgression |
l‘) L

“Vitesse de ™\

\ Vexpansion |

s

dysoxique i

xtinctions sur ‘l,u.__

{ Extinction \
——— _— \  majeure /

9
\_océanique / * | lasalinité

0 _
|

Changement :
climatique les continents

et dans les mers s

e |
Activités du | Traps du Karoo et
mantcau | | du New Jersey
|
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CONCLUSIONS

Les crises biologiques sont dues a:
-des modifications dans la dynamique terrestre
-des événements extraterrestres

Ces événements terrestre ou extraterrestres conduisent a:
du volcanisme
-des régressions et tfransgressions
-des changements climatiques
-des variations de la salinité
-des anoxies et dysoxies
-des impacts de météorites

La conjonction et la succession «rapide» de ces phénomeénes géologiques
conduisent aux grandes crises biologiques

Les grandes crises biologiques sont un facteur majeur de I'évolution
(disparitions - apparitions) de la vie sur la Terre



Et I'action de I'Homme ? Une sixiéme crise ?

Vertébrés disparus
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déja disparus en grand danger

le dodo I'osselot

le gorille des montagnes




Une sixieme crise |

Les causes :

-Destruction des habitats directe (déforestation, ) ou indirecte
(changement climatique , pollutions) > 30.000 espéces / an Il

*Invasions par des especes allogenes

*Elimination par la péche

La grande « nouveauté » : pour la premiére fois, la crise est due a l'action
d'une espéce, NOUS, et non a des phénomeénes physiques !!!



