Des eruptions

volcaniques ravageuses

Vincent COURTILLOT, Frédéric FLUTEAU et Anne-Lise CHENET

La disparition des dinosaures il y a 65 millions d'années... L'éruption du Laki
en Islande en 1783... Le réchauffement global qui menace notre planéte au cours
de ce siécle... Quel rapport y a-t-il entre ces événements ?

lusieurs périodes de volcanisme
intense ont marqué durable-
ment la planéte. Au cours
d’ ¢ ruptions dites fissurales, la
lave jaillissait de fractures de

I’écorce terrestre. Des centaines de
coulées de lave basaltique se sont empi-
lées sur plusieurs kilometres d’épaisseur,
formant d’immenses plateaux en esca-
lier : les « traps ». Nous comprenons
mieux impact de ces événements volca-
niquessur'environnement et le climat
en les rapportant aux grandes extinc-
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tions eten les comparant aux uptions
majeures de l'histoire humaine.

Des cataclysmes récurrents

Lhistoire de la vie est intimement liée
alhistoirede la plante. Ainsi I'échelle
des temps géologique, fondée au
XIX® siecle, repose sur la succession des
grandes faunes et flores caractérisées par
les fossiles. Cette échelle est marquée de
grandes extinctions « en masse »
d’especes biologiques. On dénombre six
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1. LES TRAPS ET LES PLATEAUX OCEANIQUES sont répartis sur toute la surface de la Terre

(en gris sombre les affleurements continus de lave, en gris plus clair la zone d’extension

probable de ces traps avant érosion). Les plus récents, 4gés de moins de 150 millions d'an-
nées, sont en général reliés a un point chaud par une chaine de volcans éteints. Les plus
anciens sont coupés en morceaux par I'ouverture d’un océan. Ainsi les bords de I'océan
Atlantique portent les traces de trois grands traps : Groenland, cAmMP et Parana.
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principales extinctions depuis I'aube des
temps fossiliferes, Cest-a-dire le début
du Cambrien il ya environ 540 millions
d’années. Les trois dernieres sont les
mieux connues. La plus importante, la
limite Permo-Trias, marque la fin de
I'ére Primaire : en moins d’'un million
d’années, un temps brefa 'échelle géolo-
gique, plus de 90 pour cent de toutes
les especes alors présentes sur Terre dispa-
raissent. La derniére, la limite Crétacé-
Tertiaire, marque la fin du Secondaire.
Au cours de celle-ci disparaissent non
seulement les dinosaures mais 65 pour
cent des especes terrestres et marines.
Quelles catastrophes ont causé ces
extinctions ? Des changements clima-
tiques globaux ? Une diminution de
I’ oxygene dans les océans (anoxie océa-
nique) ? Depuis les années 1980, deux
théories sopposent sur les causes de
I'extinction de la limite Crétacé-
Tertiaire : hypothése de 'impact d’une
météorite et celle d’'une gigantesque
éruptionvolcanique. En une vingtaine
d’années, des dizaines d’équipes de
géologues ont accumulé des observa-
tions nouvelles. La réalité de I'impact
delalimite Gétacé-Tertiairea d’abord
été confirmée (voir Les astéroides, une
épée de Damocles, par Robert Rocchia
et Eric Robin, dans ce dossier). Un
cratere de 150 kilometres de diametre
a été découve rt au Mexique, pres du
village de Chicxulub, enfoui sous des
centaines de meétres de sédiments plus
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2. DE GRANDES PROVINCES MAGMATIQUES, caractérisées par
leurs empilements de plusieurs milliers de métres d'épaisseur de
coulées de laves basaltiques, témoignent de phénomeénes
volcaniques titanesques, sans doute responsables d’extinctions
en masse. Au Maroc (en haut a gauche), une partie de la province
magmatique Centre-Atlantique (CAMP) est associée a la limite
Trias-Jurassique (200 millions d’années). Les traps du Karoo en

Afrique du Sud (en haut a droite) sont datés de 182 millions d’an-
nées (fin du Pliensbachien). Les traps du Deccan, ici la falaise
de Mahabaleshwar en Inde (en bas a gauche), sont probablement
la cause principale de la crise Crétacé-Tertiaire, il y a 65 millions
d’années. Les traps d'Ethiopie (en bas a droite) vieux de 30 millions
d’années, sont corrélés au refroidissement majeur du milieu de
I'Oligocene.

récents. Ce cratere correspond bien 2
I'age de la limite Crétacé-Tertiaire.
Cependant on n'a retrouvé aucun
autre impact susceptible d’avoir causé
'une des autres extinctions en masse.
En revanche, des traps se sont formés
au moment de chacune des quatre
derniéres grandes extinctions, témoi-
gnant d’éruptions volcaniques excep-
tionnelles. Ces roches ont souffert
b
des outrages du temps, sous l'effet de
I'érosion et de la tectonique : leurs
surfaces d’origine s’étendaient sur
plusieurs millions de kilometres carrés
et leur volume atteignait la dizaine de
millions de kilometres cubes. Ces chif-
fres font saisir 'immensité de ces objets.
S res décenmies. plusi
Ces deux derniéres décennies, plusieurs
équipes de géologues en ont précisé la
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localisation, I'étendue, I'4ge etla durée
de formation (voir les figures I et 2).
A la limite Crétacé-Tertiaire
correspondent les traps du Deccan en
Inde. Le volcanismey date de 65 millions
d’années, et 'essendel du volume sest
mis en place en moins de 700 000 ans.
Les traces de 'impact de la météorite ont
été retrouvées dans des sédiments pris
« en sandwich » entre les coulées. Cette
obsenation est capitale. Elle démontre
que les deux événements (impact et érup-
tion) se sont bien produits « en méme
temps », quoique sur des échelles de
temps différentes : instantanée ou presque
pour le premier, sur des centaines de
milliers ’années pour la seconde. On
ne connait aucun autre cas d’une telle
coincidence entre impact et Guption.

En revanche, il existe d’autres traces de
grands impacts, qui ne sont associés a
aucune extinction. Cela signifie quun
grand impact comme celui de Chicxulub,
mémes'il cause des dégits majeurs al'en-
vironnement et a la biosphere, ne serait
pas suffisant pour provoquer une extinc-
tion en masse, catastrophe écologique
d’un tout autre ordre de grandeur.

A la limite Trias-Jurassique
correspond la province magmatique
Centre-Adantique (CAMP). Les laves
de cette province affleurent le long de
la vallée encaissée de 'Hudson dont
elles forment les falaises & Palisades,
en face de Manhattan. On a retrouvé
des laves de méme 4ge au fond de
bassins sédimentaires, répartis le long
des cotes orientales des Etats-Unis, puis
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sous forme de conduits dalimentation
(les « dykes ») en Afrique occidentale,
puis au nord et au nord-est de
I'’Amérique du Sud, enfin au sud-ouest
del’Europe, en Espagne et au Portugal.
Toutes ces laves datent de 200 millions
d’années, et sont antérieures a ['ou-
verture de 'océan Adantique. Il faut
donc, pour en comprendre la géogra-
phie originelle, reconstruire la Pangée,
le supercontinent d’alors regroupant
les cinq continents actuels. Les affleu-
rements découverts & ce jour étaient
alors contigus et répartis

les traps ’Emeishan, déformés et érodés
alasuite de la collision bien plus récente
de I'Inde et de I'Asie, et datés effecti-
vement a 258 millions d’années.

La crise précédente sest produite
au Frasnien-Famennien, il y a
360 millions d’années. On pense avoir
retrouvé les traces d’un trap de cet
4ge, sous la forme de « pipes kimber-
litiques », c'est-a-dire d’embouchures
de volcans diamantiferes, situés a lest
des traps de Sibérie. La datation de
ces laves est en cours.

associés au principal événement clima-
tique du milieu de I’ Oligoctne. Les
traps de la province magmatique dite
« brito-arctique » qui affleure au nord -
ouest des iles britanniques et le long
des cotes ouest et est du Groénland
correspondent & deux crises : la premicre
260 millions d’années, coincidantavec
la fin du Paléocene, et la seconde a
55 millions d’années, avec un réchauf-
fement climatique majeur et assez bref,
le Late Paleocene T'hermal Maximum
(LPTM). Les traps de Madagascar

correspondent ala fin du

sur une surface de plus de

Cénomanien, les traps de
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giques, I’éruption fut
breve et coincide parfai-
tementavec les séries stra-
tigraphiques types qui défi-
nissent la limite biologique
de l'extinction en Chine.

Juste avant la crise
Permo-Trias est survenue
celle de la limite entre le Guadalupien
et le Tatarien, vers— 250 millions d’an-
nées. Jusqu'aux années 1990, la plupart
des paléontologues pensaient que 'ex
tinction de la fin du Permien avait duré
pres d’une dizaine de millions dan-
nées. En 1994, deux paléobiologistes
ont montré quen réalité il sétait produit
deux extinctions majeures et breves (de
I'ordre du million d’années) : celle, bien
connue, de la fin du Permien 2
250 millions d’années, et une autre,
majeureégalement, huit millionsdan-
nées plus tot 4 la fin du Guadalupien.
Nous avons proposé que cette extinc-
tion correspondait & une éruption de
traps non encore identifiée. Par la suite,
on a découvert, au sud de la Chine,
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3. CORRESPONDANCE ENTRE LES AGES DES GRANDS TRAPS (verticalement)
et les principales limites de I'échelle des temps géologiques (horizontale-
ment), marquant pour la plupart des extinctions en masse (les principales
sont soulignées par des points rouges). La corrélation entre les deux est véri-
fiée avec une précision croissante.

Des équipes australiennes viennent
d’identifier au centre-nord de 'Australie
les restes d’un tres grand trap, dont la
surface d’origine devait dépasser le
million de kilometres carrés, au nord
du continent. Ce trap a été daté a
507 millions d’années, ce qui
correspond 2 I'Age d’une extinction
en masse importante,  la limite entre
Cambrien inférieur et moyen. Cette
nouvelle découverte étend 2 plus d’un
demi-milliard d’années la corrélation
proposée entre volcanisme des traps
et extinctions (voir la figure 3).

De surcroit, nombre de traps sont
associés a des extinctions significatives,
distinctes des six plus grandes. Les traps
d’Ethiopie (30 millions d’années) sont

450
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SN} statistiquement, avec un
seuil de confiance supé-
rieur & 99 pour cent, la
relation causale entre
volcanisme et extinctions.
Comment Fexpliquer ?
Lhypothese la plus plau-
sible est un changement
climatique associé au volcanisme. On
a longtemps cru que seules les érup-
tions volcaniques explosives, comme
les volcans du Chili, éjectaient dans la
haute atmosphere les poussiéres suscep-
tibles de modifier durablement le climat
aléchelle globale ; ¢’était un argument
de poids contre 'hypothese volcanique.
Cependant 'éruption du Mont
St Helens (1980) et celle du Chichon
(1982) ont montré que les émissions
de soufre, et non les poussieres, provo-
quent des changements climatiques
significatifs. Une éruption basaltique
fissurale, a l'origine des traps, est-elle
capable d’¢jecter poussitres et gaz
jusqu’a la stratosphere pour polluer la
planete entiére ?
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L'éruption du Laki:
une pollution semi-planétaire

En Eu rope, 'année 1783 est connue
sous le nom d’ annus mirabilis (« année
prodigieuse ») : nombre d’événements
« extrémes » se poduisirentalors. Lété
fut exceptionnellement chaud dans
toute I’Europe occidentale. Lhiver
qui suivit fut 'un des plus rudes qu’ait
connus cette région. Un brouillard épais
et sec, comme on n'en a jamais revu
depuis, s'étendit sur presque tout I'hé-
misphere nord. Cette méme année
I'Etna, le Stromboli et le Vésuve en Italie,
'’Asama au Japon entrerent en érup-
tion. Des tremblements de terre secoug-
rent la Calabre. Mais aucun de ces événe-
ments n'est comparable a éruption du
Laki en Islande, qui se produisit de juin
1783 a février 1784 (voir la figure 4).
Ce fut I'une des plus grandes érup-
tions basaltiques fissurales de I'histoire.

En aofit 1783, le naturaliste fran-
cais Mourgue de Montredon présen-
tait ’Académie royale de Montpellier
ses observations, précises et soigneuses,
sur la direction et la force des wents,
sur la température et sur I'état du
ciel. lla décrit en particulier des vapeurs
épaisses, a la fois seches et riches en
soufre eta proposé, le premier, de relier
ces phénomenes atmosphériques a
Iéruption du Laki.

En Islande, les trois quarts du
cheptel et le quart de la population de
I'lle succomberent. Ce sont la des effets
locaux, dus a des émanations de | érup-
tion restées dans les basses couches de
atmosphere. Mais I'impact de I'érup-
tion s'étendita ' Europe. Le géographe
John Grattan, de I'Université du Pays
de Galles, a montré que le taux de
moralité de 'année 1783 en Angleterre
excede de plus de 30 pour cent la
moyenne a long terme. Pour de
nombreuses paroisses de France, entre
janvier 1782 et décembre 1784, la
mortalité augmente de juiller a
septembre (voir la figure 5). En
septembre et en octobre, des pics de
mortalité anormaux dépassent de
40 pour centla moyenne 2 long terme.
J. Grattan évalue a plus de 10 000
I'exces « anormal » du nombre de déces
en Angleterre, et estime que la crise fut
plus intense encore en France et aux
Pays-Bas. En extrapolant ces résultats
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4. LA FISSURE DU LAKI, qui s’est formée en Islande en juin 1783 est toujours visible sur

27 kilometres de long.
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5. EVOLUTION DU NOMBRE D’ENTERREMENTS DANS LE PERCHE de janvier 1782 a
décembre 1784. On note un fort pic de mortalité en septembre et octobre 1783, trois mois
apres le début de I'éruption en Islande (d'apres John Grattan).

au reste de la France et a une partie de
I'Eu rope occidentale, on peutattribuer
a cette crise volcanique 160 000 morts
excédentaires, soit 10 fois plus que les
déces provoqués par la vague de chaleur
de 2003. L énption du Laki libéra dans
I'atmosphere des produits acides a des
concentrations supérieures au niveau
critique pour la santé humaine, et ce
al'échelle du continent européen. Les
variations de températures amplifie-
rent les effets mortels de cette pollu-
tion, causes de difficultés respiratoires,
de maladies cardio-vasculaires et d’au-
tres formes de stress séveres.

Ces effets dépasserent les limites de
I'Europe, comme le montrerent Thor
Thordarson, de 'Université d Hawaii,
et Steve Self, de I’ Open University a
Milton Keynes, en Grande-Bretagne.
Lété 1783 fut aussi celui de la « grande
famine du riz » au ]apon En Alaska,
la température d’été fut de cing degres
inférieure a la normale. De la mi-juin
au début de juillet, des observateurs
rapportent l'apparition de I'étrange
brouillard sulfureux en Asie centrale,
au sud de I'Alaska, 4 Terre-Neuvwe...
Une large part de 'hémispheére nord
fut affectée (voir la figure 6).
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6. EXTENSION DU BROUILLARD D’AEROSOLS
sulfatés apres I'éruption du Laki (Islande,

en orange) en 1783, selon les observa-

tions historiques (d’apreés S. Self et <2
y/

T. Thordarson).

T. Thordarson et S. Self
ont reconstitué en détail la
sériede dix éruptions, avec
leurs phases explosives
suivies d’écoulements de
lave plus paisibles (voir
la figure 7). En neuf mois,
15 kilometres cubes de lave
basaltique se sont épanchés
sur 565 kilometres carrés (les
traces en sont encore visibles).
Plus de 120 mégatonnes de
dioxyde de soufre (SO,) et
1 100 mégatonnes de fragments de
lave solides ont été rejetés dans I'ae
mosphere. D’apres des observations
faites a 'époque, les panaches éruptifs
atteignaient 13 kilometres daltitude
au moins, ¢ est-a-dirles couches infé-
rieures de la stratosphere.

Pour mieux comprendre quanti-
tativement les éruptions de ce type,
nous avons utilisé¢ un modele de circu-
lation générale de 'atmosphers congu
et réalisé par le laboratoire de météo-
rologie dynamique de I'Institut Pierre
Simon Laplace, a Paris. Lors d'une érup-
tion fissurale comme celle du Laki, le
volcan projette dans 'atmosphere des
gaz et des poussieres, a diverses alti-
tudes. Les produits rejetés dans la
troposphere ont un effet local ou
régional ; ceux qui sont injectés dans
la stratosphere sont entrainés dans la
ciraulation atmosphérique a I'échelle
globale. Les composés soufrés forment,
par oxydation puis par condensation
au contact de lavapeur d’eau, des aéro-
sols d’acide sulfurique qui détruisent
notamment!’ o zone. Ils re f roidissentla
s u rface terre s t reet la basse acmosphere
et réchauffent la stratosphere.

Le modele numérique divise lat
mosphere en parcelles d’environ

™

300 kilometres de cotéeten 19 couches
entrelesol et 40 kilometres d’altitude.
Dans ces 130 000 cellules, on résout
'ensemble des équations qui gouver-
nent la circulation atmosphérique géné-
rale et I'évolution des composés
atmosphériques. En injectant a la posi-
tion de I'Islande les produits wlca-
niques selon la séquence déterminée
par T. Thordarson et S. Self, on a
reconstituéla répartition et'évolution
des aérosols sulfuriques. Des bouffées
toxiques de produits sulfuriques sont
parfois poussées par les vents vers le
Groénland, mais plus souvent diri-
gées vers ' Europe, et lessivées par la
pluie vers la basse atmosphere et le sol
(voir la figure 8). La répartition des
p roduits toxiques suit bien la forme de
I'extension maximale du nuage de
brouillard. Au sol, nous avons calculé
avec notre modele une concentration
des produits soufrés de 1 000 parties
par million en Islande et de 50 parties
par million en Eu rope occidentale. On
considére en général qu'on ne peut se
tenir plus d’'un quart d’heure 4 proxi-

7. DIX EPISODES VOLCANIQUES se sont succédé au cours de I'éruption, du 8 juin 1783 au

8 février 1784.
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mité d’un volcan actif quand la concen-
tration y dépasse 300 parties par
million : cest le seuil dévacuation

. des abords du volcan 3 Hawaii.

L énption de 1783-1784 au
Laki a modifié de fagon
durable le climat dans une

grande partie de I'hé-
mispherenord et causé des
dégits considérables a la
biospheret aux popula-
tions humaines. Les aéro-
sols sulfatés y jouerent un
role essentiel. D’apres le
modele, le Laki en a éjecté
jusqu’a six mégatonnes par
jour. A titre de comparaison,
les volcans apportaient I'es-
sentiel du flux atmosphérique de
fond, soit 0,04 mégatonne par jour
en moyenne, jusqu’a ce que les acti-
vités humaines le noient sous 0,3 méga-
tonne par jour.

Les éruptions fissurales du type du
Laki ne sont pas rares en Islande, au
moins a 'échelle des temps géologiques.
Léruption la plus importante s'est
produite entre 934 et 940 2 Eldgja. Leur
périodicité atteint peut-étre des siecles.
Sans aucun doute, une éruption de ce
type se reproduira un jour. On peut en
estimer les conséquences : interrup-
tion du trafic aérien sur tout ' Adantique
nord pendant des mois, et conséquences
sur la santé, sans doute amplifiées, en
comparaison a celles du XVIII® siecle, par
les niveaux de pollution et les allergies
aujourd’hui observés en Europe.

Traps aux conséquences
apocalyptiques

Cette étude fournit un exemple a petite
échelle des conséquences d’une érup-
tion fissurale basaltique : si 'éruption
du Laki, modeste en regard des traps,
apollué un hémispheére entier, les érup-
tions responsables des traps observés
a la surface du Globe ont nettement
altéré le climat.

Steve Self et son équipe ont étudié
le plus petit des traps, les basaltes de
la riviere Columbia, situé dans I'ouest
des Ertats-Unis et 4gé de 15 millions
d’années. Malgré sa petite taille (il ne
fait « que » 100 000 kilometres cubes
en volume), il contient des coulées
imposantes. Cune d’entre elles, le « Roza
flow», a plus d’'une centaine de métres

» VOLCANISME ©POUR LA SCIENCE / DOSSIER N° 51



d’épaisseur et se poursuit sur des
dizaines de kilometres. Elle recouvre
40 000 kilometres carrés, occupe un
volume total de 1 300 kilometres cubes,
et s’est mise en place en moins de
15 ans. Vingt mille mégatonnes d’aé-
rosols sulfatés ont alors été émises.
Tandis que I'éruption du Laki aurait
réduit l'intensité des rayons lumineux
atteignant le sol & 75 pour cent de sa
valeur normale, ce chiffre serait tombé
a dix pour cent pendant la décennie
d’éruption de la coulée de Roza.

On observe de telles coulées géantes
dans la plupart des traps. Nombreuses
sontles coulées de traps dontle volume
doit étre compté en milliers de kilo-
metres cubes, voire en dizaines de
milliers ! Ces coulées sont de 100 a
1 000 fois plus volumineuses que celle
du Laki. Comme elles se sont mises en
place en quelques années, au plus en
quelques dizaines d’années, le flux instan-
tané était plus de dix fois supérieur a
celui du Laki, et maintenu sur des
dizaines d’années. Méme si un calcul
précis reste 2 faire, la mise a I'échelle
des résultats obtenus pour le Laki pour
une unique coulée de trap révele une
catastrophe écologique majeure. Or ce
sont des centaines de coulées, d’épais-
seur variable, qui sont empilées dans
chaque trap.

Nous avons appliqué ces idées au
plus récent des grands traps, en
Ethiopie. Ce grand plateau, sur lequel
est construite Addis-abeba, ressemble
aux traps du Deccan. Lessentiel de son
million de kilometres cubes de laves
basaltiques (et aussi acides) s'est misen
place en moins de 800 000 ans, il y a
30 millions d’années. Nous avons
analysé le magnétisme de plus de
2 000 metrs d’empilement de coulées
pour déterminer précisément 'age et
la durée du volcanisme.

Les téphras, Cest-a-direles pous-
sitres éjectées lors des phases les plus
explosives de |’ é ruption, ont été retro u-
vés au sein de carottes de sédiments
forées dans I'océan Indien, la mer
d’Arabie et I'Adantique Sud, dans le
cadre du programme international
10DP (International Ocean Drilling
Program ). Au CEREGE (Centre euro-
péen de recherche et d’enseignement
des géosciences de I'envionnement),
Yannick Touchard et Pierre Rochette
ont constaté que des sédiments d’age
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voisin de 30 millions d’années prove-
nant de carottes forées dans ['océan
Indien recelaient de nombreux niveaux
de cendres volcaniques, ceux de carottes
de 'Adantique Sud moins, et ceux de
carottes provenant d Eu rope (Italie) ou

14 juin 1783

du Sud de I’Australie aucune. Les
cendres extraites des carottes de 'océan
Indien ont la signature géochimique
caractéristique des basaltes éthiopiens.
Ces niveaux de cendres, bien datés,
confirment la simultanéité des traps
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8. CONCENTRATION EN AEROSOLS SULFATES dans les premiers metres de I'atmospheére,
calculée par simulation numérique tous les deux jours entre le 14 et le 18 juin 1783, une
semaine apres le début de I'éruption (I'échelle de concentration est donnée a droite, en
parties par milliard). On observe I'arrivée en Europe du nuage d’aérosols sulfatés a I'ori-
gine de la hausse de la mortalité. Un film de I'évolution des concentrations sur plusieurs
mois est proposé sur le site internet indiqué en bibliographie.
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9. EVOLUTION DE LA CONCENTRATION DES SULFATES (50,) dans I'atmosphére depuis
600 ans, mesurée dans des carottes forées dans les glaces du Groenland. On y observe
deux pics : le premier est associé a I'éruption du Laki en 1783 ; le deuxieme correspond
au flux d’origine anthropique, qui a atteint un maximum au début des années 1970 et
qui décroit depuis. Le pic di a I'éruption du Laki atteint le double de ce maximum. Le
flux volcanique normal vaut environ le quart du flux anthropique maximal. (D’apres le

rapport IPCC 2001.)

et d’'un important événement clima-
tique : avancée majeure des glaciers
dans I Antartique, baisse du niveau
des mers, période de sécheresse et
minimum dans la biodiversité.

Deuxdentrenous (EE et A.L.C.)
ont modélisé les effets de émption
des traps, ce qui a permis de vérifier
I’extension globale des émissions d aé-
rosols entre les laticudes de 60 degrés
No rd et 40 degrés Sud, et de déduire
la répartition globale des retombées de
poussitre La distribution géographique
particuliere des téphras ne peut étre
comprise que si ceux-ciontatteint’al
titude de la stratosphere. Les vents
dominants, dirigés vers le sud-est 2
basse altitude et vers le sud-ouest a
haute altitude, conduisent a prédire
que les téphras les plus fins sont
retombés dans I'océan Atlantique Sud
et les plus grossiers dans le sud-est de
'océan Indien : ceci est en accord avec
les observations.

Lhypothése volcanique explique
désormais toutes les extinctions en
masse. Les panaches convectifs du
manteau, dont la fusion partielle s'ex-
prime sous la forme des laves des traps,
peuvent conduire & des variations de
Ialtitude des continents sur quelques
millions d’années, dont les variations
du niveau des mers sont une des consé-
quences. Les événements d’anoxie océa-
nique se produisent quand un trap se
meten place sous la mer, dontla masse
absorbe les éléments émis et dont la
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chimie peut étre fortementaltérée :ce
fut le cas il y a 120 millions d’années
lors dela mise en place du grand plateau
d’Ontong-Java au fond du sud-ouest
du Pacifique. Enfin, les hydrates de
méthane (qui seraient par exemple
responsables du réchauffement du
LPTM il y a 55 millions d’années)
peuvent étre relichés dans I"atmospheére
sous l'effet direct ou indirect des traps.
On voit par la le pouvoir unificateur
de I’hypothése volcanique. Au contraire,
I'hypothese de I'impact de météorite
n'explique en partie qu'un cas parti-
culier (la limite Crétacé-Tertiaire),
meéme si ce cas est important et méme
siles météorites jouerent un réle essen-
tiel pendant le premier milliard d’his-
toire de la Terre.

Un test encore plus exigeant de
'hypothese volcanique résiderait dans
une prédiction plus fine des consé-
quences climatiques d’'un grand trap
connu pour ses effets sur les extinc-
tions. Nous avons entrepris de faire
ce test pour les traps du Deccan. Le
but est de reconstituer la séquence
des centaines d éruptions wlcaniques
qui s’y sont produites. Pour cela,
nous avons multiplié les approches
complémentaires. La géochimie des
coulées permet de détecter des chan-
gements majeurs dans lalimentation
des chambres magmatiques. La
morphologie révele les grandes
séquences du volcanisme qui se tradui-
sent par des roches de propriéeés

semblables, attaquées de la méme fagon
par altération et I'érosion et prod ui-
sant les grandes falaises qui forment
les traps. La présence de sols entre les
coulées indique une interruption dans
Iémission, qu’on estime a I'aide de la
cinétique chimique de cette altération.

Enfin Iétude de la variation sécu-
lairedu champ magnétique, enregis-
trée dans les laves, fournit un indice
important de la bri¢veté de certaines
éruptions. En effet, la direction du
champ magnétique propre de la Terre
varie sans cesse, aI'échelle de la dizaine
a quelques centaines dannées : Cestce
quon appelle la variation séculaire. En
refroidissant, les laves enregistrent la
d i rectionde ce champ. Siles directions
magnétiques enregistrées par une
série de coulées sont identiques ou
voisines, cela signifie qu'un ou deux
siecles tout au plus ont été suffisants
pour leur mise en place.

Ces diverses techniques sont en
cours d’application, de maniére coor-
donnée, entre notre équipe (avec
Martine Gérard et Jean Besse) et celle
que forment Steve Self, Mike Wid-
dowson et Anne Jay a I’Open
University. En Inde, K.V. Subbarao de
l'université d Hyderabad, Sunil Bajpai,
de!'Institutde technologie de Rootkee
et Syed Khadri, de l'université
d’Amravati collaborent a ce pro-
gramme. Les premiers résultats sont
p rometteurs. La pile de laves qui forme
la célebre falaise de Mahabaleshwar et
dont I'épaisseur cumulée atteint
1 200 metres se serait pour ['essentiel
mise en place au cours de quelques
paroxysmes, peut-étre une dizaine,
durant chacun de quelques siecles a
quelques milliers d’années.

Une hiérarchie
des catastrophes

Peut-on comparer les impacts relatifs
sur le climat de I'éruption d’un trap
dans son ensemble, de I énption d’une
unique coulée de trap, de la chute d’'une
météorite de la taille de celle qui a
p roduit le cratere du Mexique, et de
I'industrie humaine ? La quantité totale
de dioxyde de soufre (SO,) émise par
une unique coulée d’un grand trap varie
de 12 100 gigatonnes. lepact de
Chicxulub aurait provoqué une émis-
sion de 50 2 200 gigatonnes. Limpact
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d’un astéroide est donc 'équivalent
d’une seule (mais tres grosse) coulée de
trap. Cependant un trap représente des
centaines de coulées. Nulle raison de
les sous-estimer ! Vivre sur Terre au
moment d’un impact ou de I'érup-
tion du Roza flow ne doit pas étre plai-
sant. Mais pour terribles qu’ils soient,
ces événements ne sont pas suffisants
pour causer 2 eux seuls la catastrophe
énorme que représente une extinc-
tion en masse.

Les traps de Columbia n’ont appa-
remment conduit 2 aucune extinc-
tion en masse sur Terre. Il faut pour
cela des centaines de coulées, un volume
total supérieur au million de kilome-
tres cubes de lave et une séquence
d’éruptions avec des bouffées rappro-
chées dans le temps. Pour ce qui est
del'impact du Yucatan, c’est parce qu'il
s'est produit dans un monde déja
soumis aux éruptions du Deccan depuis
quelques centaines de milliers dan-
nées, dans un monde en plein début
d’extinction en masse, qu’il a eu des
conséquences si drastiques, basculant

par-dessus bord la moitié des especes
déja fragilisées. Un impact de
Chicxulub dans un monde sans érup-
tion de trap n'aurait probablement
provoqué aucune extinction en masse.

Quant 4 I'industrie humaine, elle
reliche dans 'atmosphere 120 méga-
tonnes de SO, par an (voir la figure 9).
Il faudrait a ce rythme 800 ans pour
émettre les 100 gigatonnes d’une grosse
coulée ou d’un grosimpact. CHomme
équivaut pour l'instant & un dixi¢me
d’'impact ou de coulée et un millieme
de trap (pris dans son ensemble).
Cela signifie qu'il n'est pas (encore ?)
de taille 2 engendrer une extinction
en masse sur Terre. Toutefois « un
millieme dextinction » est déja fort
désagréable.

Le petit Laki en 1783, et le grand
Roza flow il y a 15 millions d’années,
prouvent que la Terre engendre des
phénomenes terribles, dont la durée se
chiffre, non pas en millions d’années
mais en décennies, et dont I'intensité
excede celle des phénomenes anthro-
piques. Les géologues détiennent peut-

étre certaines clefs qui permettront
d’étalonner les modeles de prévision
des spécialistes engagés dans 'étude du
climat : les contréles de ces calculs
complexes sont sans doute inscrits dans
les roches terrestres.

Vincent COURTILLOT, Frédéric FLUTEAU
et Anne-Lise CHENET sont chercheurs a
I'Institut de physique du globe de Paris.
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L'ACTIVITE VOLCANIQUE A L'ORIGINE DE
L'EXTINCTION EN MASSE DES ESPECES ?

Use extinction muesive ast un évbnement su cous duguel une propartion significative
d'euphoes disparait, Lers des grandes crises d'exiinction, jusgu'h 95'% des eaphoes om
pu disparaitre &n modns d'um milllon S'années, La plus connee est Blen dvidemment
celle de la fin de I'ére secondaire qui avu disparaitre, il y a 65 millons d°années, ous les
dincsaures [sauf les ancitres des olseaux...]. Cing autres 'avalent précédée au cowns
du vemmpd, i i & 440, 370, 250 1 200 millisas d'wnnded.

Les causes d'extimction massioe les plus iréquemment citées comprennent les impacts
d'astéroides, comme la météorite de Chiomlub au Yucatan pour les dinesaures, les
waikrtbsng du Aiveau de b mer U des medanismes Puremant Nﬁhﬁ'ﬁlll. Una pesuville
hypsibbes qui tent désormais |o corde eet celle qui consbdbre que I'druption de
« traps = volcanbgues glpntl-pqun serait i Forigine de ces extinctions., Les dinosaurnes
auralent-t-lls donc péri empolsennés par les exhalalsons des volcans ¥
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