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Par Thierry Juteau -Professeur emerite de I'Universite de Brest
President de la Commission Geologie du CPIE Littoral Basque.




Fargrandercrsercretace=lertiaire

Avec lesidinosaures; plus de 7050 des
Especes mannestetternrestresiet'sansidoute
605 desiindividus)ontbrutalementidisparula
latlimite Cretace — lertiaire (Kl enrabrege); 1y

a 66 Va:

[De nembreuses especes nouvelles se sont
developpees au debut de I'ere tertiaire: c'est la fin

de [‘ere des Reptiles, et le debut de /'ere des
Mammiferes.




4550 Ma 942 Ma Aujourd'hui

e Cambrien o Trias o Paléogéne

A s Vo A .';"--\ AN N |
Eres | Précambrien
B e

Périodes e Ordovicien e Jurassique o Néogéne
e Silurien e Crétace e Quaternaire
e Dévonien

e Carbonifere

¢ Permien

Les eres et periodes
geologiques




Apparus au debut du Trias juste apres la
crise PT (la plus grande extinction en
masse de tous les temps), les
dinosaures vont se diversifier tres
rapidement en occupant toutes les

niches ecologiques vides.

160 Ma plus tard, ils disparaissent
brutalement lors de la grande extinction
en masse de la crise KIT.




La vie n'éetait pas facile pour les
premiers dinosaures !

Dromomeron, Trias supérieur (220 Ma), New Mexico (USA).




Nyasasaurus, Tanzanie, 245 Ma LeS premiers
dinosaures du Trias

Teleocrater, Tanzanie, 245 Ma

i
" 1 Meter (3.2 Feer)




Le secret de la suprématie des
dinosaures sur les autres familles
de reptiles : la structure de leur
bassin !




Sur tous les continents, les
dinosaures vont pulluler et
regner sans partage pendant 160

“‘muu

~..mm;,




Dans les mers, les reptiles géants
regnent aussi...

Mosasaurus

Ophtalmosaurus Nothosaurus




... ainsi que dans les airs...

Ornithocheirus Pteranodon




... mais les
dinosaures a

plumes eux aussi
savent voler!

Archaeopteryx
(Allemagne, 150 Ma)

Ce sont
les
anceétres
des
I Olseaux
b tiedll actuels.




Situacién del Continente Ibérico y trazado de la costa, desde Asturias hasta
Valencia, hace 120 millones de anos

0 Asracifes caralinos.
0 Macizo del Ebro

e Macizos vsscos

WINOSAUNES
province
UENRIO)a)

Des milliers de

10SauUres C
Jaisse leurs
empreintes sur
les lagunes
cotieres du
Cretace
iberique...
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La route des dinosaures pres de Enciso (La Rioja)




Ici deux pistes de dinosaures herbivores se croisent,
reconnaissables a leurs pieds massifs et arrondis...




Ici ce sont des pistes de
dinosaures carnivores, avec leurs
griffes a trois doigts...




80.000 pistes recenseées... Les dinosaures pullulent
sur ces lagunes ibeériques...

v
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circuit, des reproductions des
dinosaures du lieu, grandeur nature...
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Et pourtant : dans le monde entier,
aucun dinosaure non aviaire, aucun
reptile geant n’a survecu au passage

Crétace-Tertiaire.




POURQUOI ?




siécle plus.
de cent.
hypotheses

moins
" farfelues ont
22 ete
proposees...

The I'Gé| reason dinosaurs became extinct.




Le catalogue des causes perdues !

1. Causes internes

- Sénilite, dégénérescence, sterilite.
- Le gigantisme.
- Hormones déréglées.

- Epaisseur variable des coquilles d'oeufs.

- Testicules surchauffées jusuqu'a lI'impuissance !
- Névroses et suicides collectifs.

- lIs sont devenus stupides ! (moulages de cranes)




2. Causes externes

- lls n'ont pas pu entrer dans I'arche de Noé !

- Facteurs biotiques : epidémies, intoxications
alimentaires (plantes a fleurs).

- Compeétition avec les Mammiféres.

- Variations climatiques : trop chaud, trop froid,
inondations, sécheresses, variations du niveau de la
mer.

- Eruptions volcaniques.

- Explosion d'une supernova (1971).

- Chutes de metéorites (des 1956).




En 1979, c’est 'impasse !

PlUusS diune centaine de theories ont ete' emises :
aucune nrest convaincante, toutes sont refutables.

Toutes sont basées sur la certitude que la Terre a
toujours fonctionne comme elle le fait aujourd’hui :
c'est la theorie de l'uniformitarisme.

Aucune ne mene a des predictions
verifiables !




EUSIICEtaltlEXpPlosion
GEUNESUPEOVAN

Pour la toute premiere fois, une
catastrophe d’origine cosmique est
iInvoguee... dans l'indifference generale.




DUrcote marng gue savons-
RoUSTaUjourduINde

la crise K/T ?

| es falaises de |la cote
basque ont fourni de
precieuses donnees...




Le Elysch de la Cote basque

A

s Bayonne

Brarritz

.-"4"- ¢

“ France

: ——_(3 e
Zumaid T o Zcin *ehastien |

| S LA
Espagne ‘

.
f
“

De Biarritz a Bilbao, les falaises de |la cote basque sont
constituees par une seule formation sedimentaire : le Elysch
de la Cote basque.

Ces sediments se sont lentement accumules de facon
continue au fond de la mer pendant environ 60 Ma (en gros,
de -110 a -50 Ma), et ont donc enregistre la crise KT.




ZUMAIA : Autour de la plge d’lItzurun, une sédimentation
continue pendant plus de 10 millions d’années...




FIEaichapelle San Telmo domine .
' datant
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Zoom sur la
couche K/T
de Zumaia

Pt

“= Que signifient ces
& 10'cm d’argiles
tendres,
depourvues de
fossiles et de
carbonates?




Il N’y a pas que les
dinosaures qui

disparaissent a la
limite K/T...

s lleSTAmMmOonItes;
guirpuliviaient

dans les oceans
IIJ:)QJ JJ ‘JJ:)S J

elles aussi

brutalement a la
fin du Cretace.
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Sur la cote basque
francaise, la couche
K/T apparait deux

fois, a Hendaye et a
Bidart.

Mais les seismes pyreneens et I'erosion |'ont
presque completement fait disparaitre des
falaises.




IIERslICherR=lfdansiarBalerderlioya en
29\()5-!.!.]




La couche KT dans la baie de
Loya, telle qu'on pouvait la voir
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ensevelie sous un amas d’eboulis...




Zoom sur la limite K/T : une mince
couche d’argile de 5 cm d’éepaisseur
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eces

flysch de la
paile de Loya,
brutalement
a la limite
K/T.
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La mlcrofaune o[ 1] flysch cretace : microfossiles
(Foraminiferes) recupeéres apres un lavage de marnes.




Globotruncanidae




foraminiféres fossiles de la fin du secondaire (Crétacé) et du début du Tertiaire

1 KET

groupes | gerves | Samowen | Companen | Woeowoien  — Darien | Wormen ]
Hétérongicidés e
—— —— —

_ e fOSSIlerdansile
— flysch de la
paie de LLoya.

Globotruncana
taille : entre 1mm et 0,25mm — Globlgellna
photo fiche ECE @ approximatlf : 0,25mm
photo fiche ECE

Mode de vie
planctonique :

Heterohelicidae

Comme a Zumaia, on et/ A B Globotruncanidae

[ ] Globigerinidae

observe un renouvellement V22 Remasits
. tests déplac

complet de |la microfaune it
au-dessus de la limite K/T.

longtemps apres
la mort de
leur occupant

Mode de vie
benthique :

Bl Posés au fond
de I’eau

MAASTRICHTIEN




FarcouchenrarBidant

s Plagede
Caseville; on
trouve la
meme couche
drargile
sombre a la
limite Cretace
- Tertiaire




Coupe geologique de Bidart

Marnes roses et
calcaires blancs
du Danien (SDT1)

- - - - », 'l | ST - > = o 4
Lim C-T Argiles sombres de la limite Cretace-Tertigire La crise crétace tertiaire
un evenement biologique majeur
La limite crétacé tertiaire en domaine marin: le site de Bidart

Marno-calcaires blancs fins du Maastrichtien (SD9)

La couche KT dans

les falaises de |la
plage de Bidart




Mais c'est de I' Italie que
va sugir une donnee
nouvelle sidérante...

Histoire d’une decouverte
totalement inattendue !
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Town ol Gubbio.
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Que fait le jeune

Age Chron Polarity
(m.y) géologue
61— , = [ americain Walter
| r Alvarez dans les
Apennins ?

Tertiury
Danian

Il etudie les
inversions du champ
magneétique terrstre
enregistrées dans les
sédiments roses,
riches en fer, du
Crétacé supérieur
des Apennins, les
célebres "scaglia
rossa”.

Cretaceous

Maastrichtian

|




Sous lac né AfJ‘ de Gubbio : un

pPlanctonircheretdiVersiies:=
Forams from the Cretaceous




URplancton pauVvierenfespPeces; et
rachitique ...




Alvarez et son fils
Walter Alvarez,
geologue, publient
la premiere
anomalie d’iridium
dans la couche K-T

a Gubbio, dans les
Apennins en ltalie.



C’est quoi I'iridium?

s G estiunimetal;
felementin®77!
s lllappartienta

la famille’des
platinoides.

o |Ifest quasi
Inexistant
dans l’ecorce
terrestre.

o Mais sa
presence est
significative
LiSold s Liquid Ar Gas o Synthetic dans les

* Alkali metals . Alkali earth metals . Transition metals || Rare earth metals m étéo ri te S.
Other metals ~ Noble gases || Halogens B Other nonmetals




Le physicien Luis Alwarez propose a
son fils Walter de doser I’'iridium
dans la couche K/T de Gubbio afin
d’evaluer le temps qu’elle a mis a se
deposer.

L’idee geniale est de se servir du
taux moyen d’iridium apporte aux
océans par la pluie continue de
micrometeorites !




Iridium anomaly
In the K/T rocks
at Gubbio, Italy,
In parts per
billion (PPB).

K/T
boundary

Le pic d’iridium dans
la couche K/T a
Gubbio




Premier coup de
tonnerre!

EWEAlvarez, WEAIvarez, E-Asare y HiVoVichel
o« Extraterrestrial cause for the Cretaceous-

Tertiary extinction », Science; 208 (1980), pp-
1.095-1.108.

La meme annee, J. Smit y J. Hertogen publient des
donnees identiques sur la couche K/T de Caravaca
(Espagne) dans la revue Nature, et R. Ganapathy sur
la couche K/T de Stevns Klint (Danemark) dans la
revue Science.
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Extinction Accrétlon de
planctonique 1 débris
Crlse biologique météoritiques
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CaCOg on % polds Iridium {x10 en ng/g, trait pointillé)
Spinelle riche en nickel
{cristaux/mg, tralt plein)

Un peu plus tard, la belle coupe

geologique de El Kef en Tunisie
montre la méeme anomalie en iridium ...




Le pic d’iridium et metaux rares
de la couche K/T a Bidart
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s ABIdarttaussiyia
mincecouche
drargilieranalyseeen
1982 par’ies
geochimistes du
CEA contient entre
100 et 1.000 fois
plus diiridium que
les couches
calcaires qui
I’encadrent...




Quelques
affleurements
célebres de la

couche K-T,
en Europe et

en Tunisie :
elle montre
partout le

méeme pic
d’iridium...




La ccouche K/T a

y g4 r ) L e \ ’ \
ete rencontree dans de

nompreuxssondages proiondsiaufiondrdes
peeansiprogrammesiDShEETODE):

Age (my) cm
646

Section of core
with K/T boundary
Interval.

Cretaceous

... avec les memes
caracteristiques.

W Xrs ‘: = ___J Dust and ash fallout
<

Events

The drilling ship
can send a drill
string to the
ocean floor and
recover core.

Post-Extinction Layer

i

] Fireball Layer:

Ejecta Layer:
Material blasted from

Pre-extinction Layer




En résumé, il apparait bientét que la couche
K/T est mondiale, et un rapide calcul indique

qu’elle contiendrait environ 500.000 tonnes
d’iridium !

SIS A Id ONCIARIN

I _ . evenement
Known distribution of sites with K/T planetaire;etinon:
Iridium anomaly daunfevenement

Indium anomaly ISt <
—— simple : seule une
meétéorite de
plusieurs
centaines de
milliards de

tonnes, et

d’environ 10 km de

diametre, pourrait
contenir cette

quantite d’iridium.




Les Alvarez
affirment
gu'une
meteorite

P
@

\

... amis fin au
regne des
dinosaures ...
Mais ou est la
preuve ?




L’hypothese

cosmique :

La decouverte du cratere d’impact
de Chicxulub

= e Ou est le cratere d'impact

-. responsable de la couche
Y iof K/ 2

\,,a'tf;‘l‘;i;f-.s.m.i '_ 2.0 e Une enquete fabuleuse qui
YA Tt U e s a dure dix ans, de 1980 a

| 1990, sous les sarcasmes
des sceptiques !




reconnus sur:
notre planete:
J‘JJJ]:S JJUJIJ

les deux
conditions
requises (age
et diametre)




[Ercraterersannger
eleoiRGralerRArZzona)

s Son
diametre:
1,2 kKm.

* Son age:
50.000'ans

ool NS

Meteo Crater'



Le cratere d ‘impact de
Manicouagan (Canada)

s Son
diametre
est de 100
Km.

» Son age:
200 Ma
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Landsa 7 I. bands 452 providea by Ronald W. Hayes, USGS.




EeSIplUSigroSicrateres

Les plus gros cratéres d'impact

dampactidedaiplanetenierne

Cratére

Pays

Diameétre

(millions/années)

Vredefort

Afrique du Sud

300

2023 + 4

Sudbury

0. -' Ita'-. ioo Cal a ‘m

250

1850 + 3

Chicxulub

Yucatan, Mexico

170

64.98 + 0.05

Manlcouaga'n’

Queébec, Canada

100

214 + 1

Popigai

Russie

35.7+ 0.2

Chesapeake Bay

Virginie, U.S.A.

355+ 0.3

Acraman

Australie du Sud.,
Australie

~ 580

Puchezh-Katunki

Russie

167 + 3

Morokweng

Afrique du Sud

1450 £+ 0.8

Kara

Russie

Beaverhead

Montana, U.S.A.

703 +22
~ 600

Tookoonooka

Queensland, Australie

France

Source :

Earth impact database




Les quartz choqueés

Unigrainiderguarizssnonmal»y
IMPIGEIETSanSIPIans:
CHSTAlIOYrapPhIgUESVISIDIESHV
SOUSHENMICIOSCOPENIA]O]
MIcroScopIoNiumierepolansee):

[SrleSipreuvesiae
mulent:::
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K-T, montant un dense
reseau de deformations
laminaires multiples, que
seules des surpressions

gigantesques peuvent
creer.



Les « tectites », gouttes de
roches fondues sous I'impact.




Tectites de la couche K/T

Tektites from
the K/'T
boundary in
New Jersey

Tektites from the asteroid impact

v Tkl 2 AT Ay K- X170 = B
§ O T Ak a7

Enlargement
of a tektite
from the
Atlantic sea
floor




La taille des tectites diminue en

s’éloignant du golfe du Mexique ...

Map showing distribution of tektites by

size. Tektites are largest near Yucatan.

A microkrystites
® <1mm teklites
@>1mm tektites




es magnetites nickeliferes

Elles apparaissent typiquement dans la
croute fondue des meteorites.




La couche K-T
contient
d’innombrables
particules de
suie...

Woodside Creck, New Zealand
(Modified after Wolbach et af., 1990)

- —
L= ¥ )

=
L=

3 B «w o

Relative Depth (cm)

Ces particules de carbone resultent
de la combustion des forets

iImplantees sur les continents...
Immenses brasiers allumes par les
retombees en masse des particules
projetees dans I'atmosphere.



Evidences d’un

L e i

o g—

T — e g

gigantesque autour ===
du golfe du Mexique




Deuxieme coup de
tonnerre : Chicxulub,
le cratere de la mort !

A.R. Hildebrand et al. : « Chicxulub
crater : a possible Cretaceous/lertiary
boundary impact crater on the Yucatan

Peninsula, Mexico », Geology (1991).




Voici ’homme qui a découvert le cratere
d’impact de Chicxulub !

Alan R. Hildebrand

A Fredericton, New
Brunswick, native with a
B.Sc. in geology from the
University of New
Brunswick, worked for a
number of years in
mineral exploration
before returning to
: university to complete a
“ Ph.D. in planetary
== sciences from University
of Arizona. He now lives
A fairly extensive summary of in Ottawa and works as a
Alan's work on the Chicxulub crater Research Scientist in the
can be found at the MIAC web site. Geological Survey of
Canada, where most of
his work centres on
studies of impact craters
and meteorite falls.
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ldebrand et

les tectites de

Alan H




Le cratere d’impact de Chicxulub est cache
sous 1.000 metres de sédiments marins
tertiaires...

cratere-Chicxulub-mexigue |

Gulf of Mexico

Chicxulub

HONOURAS

La recherche a dure dix ans!




Chicxulub: la structure profonde etait

connue depuis 1950 par les geologues
de la PEMEX!

Lacarterdesanomalies
gravimetrigquesidessine
une structure circulaire
de 180 'km de diametre.:

« Les geologues
petroliers Camargo et
Pentield I'ont
reinterpretee comme un
cratere d’ impact en
1981, dans un abstract
d’un congres technique,
que personne n‘alu!




e'sondage de Chicxulub




Une carotte dusondage




Chicxulub s larcolpe
geologigue

Impact

Impact
Melt P

Breccias




Un test décisif : les datations
iIsotopiques Argon/Argon

sNAgedes tectites'dans
les carottes du

sondage C1 a . .
Chicxulub:: 65,06/MaiL 0,95 Ma

e 64,98 £ 0,05 Ma.

Haiti

* 65,01 Ma x 0,08 Ma
(Zwischer et al:;, 1992)




D’ou provenait la metéorite géante de
Chicxulub ?

@
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e Asteroid Belt
o
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Si c’etait un asteroide, il provenait sans aucun doute de la
ceinture d’asteroides situee entre Mars et Jupiter...




Neptune

Pluton —Leip—e 7"
P

“/
v
.

s
T
et

Uranus

Ceinture d'astéroides / Ceinture de Kuiper ——»— ot

Si c’etait une comete, elle provenait de la ceinture de
cometes de Kuiper, au-dela de Pluton...




apocalypse

f' "8 Walter Alvarez nous
. &= le raconte dans son
|y livre, ici traduit en

espagnol (1998).

Drakontos

Critica




Scenanordunerapocalypse

The 6-mile
diameter
asteroid
heading

towards
Earth, 65 MY
=Te[e




Le bolide entre dans I'atmosphere...

Entering the atmosphere




Il s’écrase sur le Yucatan, provoquant un séisme
de magnitude 13 sur I’echelle de Richter...
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T energierdegagee:
E=d/ZmyVZ=40=22Hiroshimas]

The power of millions of atomic bombs




Un eénorme raz de maree a deferleée

sur toutes les cotes de ’Amerique
centrale...

Giant tsunami hits the Texas coastline
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forest fires

areas starting




Un rigoureux « hiver nucleaire »
s’est etabli pendant des déecennies...

sfes
Dust from the impact, and smoke from fires, poussieres de
blanketed the Earth and blocked the sunlight. |’impact et'les
fumees des
Incendies
enveloppent
completement
la Terre...

 En retombant,
elles vont

former la
couche KI/T.




Les effets climatologiques de
I'impact :

- Effets a court terme:  Retombées de
I’ “hiver nucleéaire®. substances toxiques:

Nuit noire pendant2 . pjyjes acides de HNO,
mois. Jours obscurs et (NO-NO2)

temperatures glaciales Pluies acides de H,SO,

pendant un an, sans (SO, d
) » du gypse de
photosynthese. Chicxulub)

Effets a long terme: : _ |
» Métaux toxiques (Ni,
effet de serre (H,0, CO.,, Cg %”r’.‘") xiques (Ni

HNO,, SO,...), pendant
10.000 a 30.000 ans.




sothése

Les traps durDeccan eninde

kgroun

Deccan Traps

Original Lava
Covgerage News Article

Fl Basalts

Coverage
Today

Dewsay M. McLean
Past and current geographic distribution of the Deccan Traps.

4. What are the Deccan traps, and what theory do they help support?




-

Sunmon

£

d

—

JeIJJJJ

-

jaucaiade

an ind
f

-
L

<)
=1
m
V) ©
o)
=1

Q.
¢ ‘7—
W "\

lub

[Ietfaenio

pUVEral=aessusid

-

ANl
Chicxu

Adapted from "Atlas of Mesozoic and Cenozoic Coastlines” (Smith et al. 1994)

© 2000 by Jake Bailey
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:‘ Point chaud

Points chauds

Super-Panache

2 900 Km™

, Novau
C'est la tete etalée en champignon d'un "super-panache™
qui va se vider vers le haut par des milliers de fractures, et
couvrir une surface grande comme la France.
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Carte des traps du Deccan en Inde
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Un paysage typiqhue des traps du Deccan (NO de I’lnde)... |
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Datation des trois mega-pulses des traps du Deccan.
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Conclusion N° 1 : La crise K/T est le résultat

de causes nefastes multiples...

Régression mpact
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Intensité Intensité Intensité

Des causes de longue duree et graduelles, qui ont
dure des millions d’annees (regressions du niveau

marin, refroidissement global, volcanisme), et des
causes brutales et instantanees (un ou plusieurs
impacts de meteorites...)




Conclusion n°® 2 : la Terre n’est pas seule dans
I’espace, elle fait partie du Systeme solaire...

Saleil A Saturne

.




ESt=ce gqu-unitel
desastre pourrait

surgir a nouveau
a notre epoque ?




‘JQQ-'L, le monde entie
' £J la collision d’une

The comet Levi-Shoemaker hitting
Jupiter in 1994




Conclusion n° 3 : la loterie de I’évolution...

«+—— Extinction

J de masse
— L explosion

du Cambrien

Les broussailles
de |la diversité

L’evolution de la vie sur notre planete a connu

d’enormes coups de ciseaux aleatoires, dus a
d’immenses cataclysmes d’ampleur planetaire.




Conclusion n°4 : la grande chance
des Mammiferes...
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Vincent Courtillot VINCENT COURTILLOT

: NOUVEAU VOYAGE
La Vie AU CENTRE DE LA TERRE
en catastrophes

Fayar d  leschemins dela science
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Jacob
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Las grandes
emisiones
de traps,
scausas
principales
de las
extinciones
en masa?

Correlacion entre
las edades de los
traps et de las
extinciones
masivas, segun
V. Courtillot
(2009)
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Différents types de panaches et de points chauds }\_/J OSJ@JQS d@:‘j

= PanachesEpoInts
" chauds
Coupe de la Terre
\ A montrant comment des
>\ . b matériaux trés chauds
| montent a travers le

Modeles analogiques realisés en

laboratoire. Photographies
del’ascension de panaches de
sirop de glucose colorée chauffes
a 80°C, dans un sirop de glucose
incolore a 20°C.



Carte mondiale des traps

basaltigues, encore appeles LIP
(Large Igneous Provinces)

Large igneous provinces of the world




Quatre autres crateres d’'impact ont eté trouves depuis, dont
I’age se situerait autour de 65 Ma:

- |Le cratere de Boltysh en Ukraine
- |Le cratere de Shiva en/Inde
- Le cratere de Silverpit au fond de la mer. du Nord

- Le cratere de Small Point dans le Maine (USA)

Chicxulub n’est plus tout seul !
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Le cratere
d’impact de
Boltyshren

Ukraine est le
Mmieux documente

Age : 65,17 £ 0,64 Ma.
Diametre : 24 km.

sSuperficie des breches d
impact : 6.500 km? visibles
(25.000 km* probables).

Pic central de 6 km de

diametre.



— Section d’El Mimbral (NE du Mexique) P I us ie urs

argileuses Limite KT selon les critéres définis

dans le stratotype du Kef i m paCtS ?
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EXTINCTION EN MASSE
AGE/ZONE _YUCATAN NE EV;EXICO foramlmferes
Chicxulub: Yax-1 El Penon & Loma Cerca planctoniques
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Ces arguments sont aprement discutes ...




