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Introduction*1





Qu’est-ce que l’Université de tous les savoirs ? Une série de trois cent soixante-six conférences sur les sciences, les techniques, les sociétés, les productions de l’esprit et les cultures, données chaque jour de l’année 2000 par les plus grands spécialistes à l’attention d’un large public. Il s’agissait de parcourir les différents domaines de la connaissance dans un esprit qui est à la fois celui du bilan encyclopédique et celui du questionnement d’avenir.

La programmation a suivi trois étapes. D’abord il fut demandé à l’ensemble de la communauté savante quels thèmes devaient être traités. Dans un second temps, des groupes de spécialistes m’ont aidé à faire le tri des très nombreuses propositions faites (1 700). Finalement, j’ai organisé les suggestions retenues en un ordre à la fois thématique et narratif s’étendant sur toute l’année 2000.

L’ensemble du cycle des conférences a été publié une première fois en six forts volumes qui suivent exactement son déroulement. L’édition de poche reprend maintenant pour l’essentiel cet ordre en accentuant l’ordre thématique aux dépens du cycle narratif. On y retrouve donc l’essentiel des modules mais parfois complétés par des conférences données sur un autre objet. La contrainte du déroulement annuel imposait une forte linéarité et ces regroupements réintroduisent un ordre hypertextuel et des croisements souhaités dès le départ. À l’intérieur de chacun des nouveaux volumes, les conférences sont présentées dans la chronologie où elles furent données, sans redistribution des sujets.

Chaque fois que c’était possible, j’avais en effet privilégié des approches transversales portant sur des thèmes ou des objets comme la vie, les territoires, la ville, l’État, la population humaine, la matière, les thérapies, la production de la richesse, etc.

L’ensemble de ces leçons présenté maintenant sous cette nouvelle forme constitue une approche contemporaine des savoirs, des techniques et des pratiques tournée vers les questions qui nous importent en ce début de XXIe siècle. La réflexion est appelée par la rencontre de ces approches, leur dialectique, et même leurs contradictions.

Il faisait partie du concept de l’Université de tous les savoirs que son parcours soit régulièrement complété et redéfini en fonction du développement des recherches et des questions qui apparaissent. De nouvelles conférences de l’Université de tous les savoirs ont commencé en juillet 2001 et se poursuivent depuis octobre de la même année à un rythme hebdomadaire, tous les jeudis.

Elles feront l’objet de publications régulières et sont d’ores et déjà accessibles sur le site www.tous-les-savoirs.com qui est appelé à devenir le portail d’accès à cette connaissance en mouvement.

Yves Michaud






*1. Le comité de choix de sujets pour les sciences était composé de : Jean Audouze (Palais de la découverte), Sébastien Balibar (École normale supérieure), Jean-Pierre Changeux (Collège de France), Alain Connes (Collège de France), Odile Eisenstein (Université Montpellier-II), Élisabeth Giacobino (École normale supérieure), Étienne Klein (CEA), Christian Minot (Université Paris-VI), Guy Ourisson (président de l’Académie des sciences). Pour les techniques et les technologies, le comité était composé de : Jean-Jacques Duby (École supérieure d’Électricité), Robert Ducluzeau (INRA), Jean-Claude Lehman (Saint-Gobain), Jacques Levy (École des mines de Paris), Joël Pijselman (EURODIF), Didier Roux (Rhône-Poulenc et CNRS). Pour les sciences humaines et sociales, le comité était composé de : Olivier Houdé (Université Paris-V), Françoise Héritier (Collège de France), Catherine Labrusse (Université Paris-I), Jean-Hervé Lorenzi (Université Paris-IX), Pascal Ory (Université Paris-I), Denise Pumain (Université Paris-I), François de Singly (Université Paris-V).










La dynamique du globe contrôle-t-elle l’évolution des espèces ?*1




par Vincent Courtillot


Il y a 65 millions d’années, les dinosaures occupaient toutes les niches écologiques : l’air, les mers, les terres ; il y en avait des petits, des gros, des végétariens, des carnivores, ils étaient merveilleusement adaptés à ce monde de l’ère secondaire. Et un beau jour, il y a environ 65 millions d’années, ils ont disparu. Les théories proposées par les chercheurs depuis une centaine d’années pour expliquer ces disparitions sont extrêmement nombreuses et la plus populaire d’entre elles, qui a fait florès depuis 1980, veut qu’un jour (instantanément à l’échelle des temps géologiques), un essaim de comètes ou une grosse météorite soient tombés sur la Terre, cet impact envoyant dans l’atmosphère des quantités extraordinaires de poussières et d’aérosols qui auraient modifié le climat : une longue nuit, un hiver planétaire, suivis d’une période d’effet de serre encore plus longue. De ce passage froid/chaud, de nombreuses espèces ne se seraient pas relevées. L’impact aurait interrompu les chaînes alimentaires et aurait fait disparaître de la surface de la Terre, non seulement la totalité des dinosaures, mais aussi de nombreuses autres espèces de plus petite taille.

Tout ce que les paléontologues reconstituent de la vie passée du globe est basé sur l’analyse des restes fossiles que l’on retrouve dans les roches. Pour une espèce donnée, rares sont les individus qui sont bien préservés ; l’enregistrement que nous avons de la vie sur Terre à travers ces fossiles est très incomplet. Toute théorie que l’on va construire en se basant sur ces observations est fonction du degré de complétude de cet enregistrement.

La pensée des évolutionnistes et des géologues a été dominée au XIXe et au début du XXe siècles par l’idéologie de l’uniformitarisme : au cours des temps géologiques, il ne se serait jamais passé d’événement fondamentalement différent de ce qui se passe aujourd’hui ; les transformations, les évolutions que l’on observe dans les roches ne seraient dues qu’à l’extraordinaire longueur des temps géologiques. Les uniformitaristes refusent que l’on invoque une quelconque catastrophe pour expliquer les observations des géologues. Encore faut-il savoir ce que l’on entend par le terme de catastrophe.

Sur Terre, à cause de l’eau, de l’érosion, des climats, de la tectonique des plaques, la surface est sans cesse rajeunie et les impacts anciens de météorites, les cratères, ont très peu de chance d’être préservés. La Lune en revanche a enregistré l’histoire du début du système solaire ; astre inactif, elle a conservé, figé, l’état des lieux d’il y a trois à quatre milliards d’années, et on y observe grand nombre de gigantesques cratères. Il n’y a aucune raison de penser qu’à cette époque la Terre n’ait pas subi d’impacts de même importance. La question est de savoir de quand datent les derniers très grands impacts.

Depuis 1980, l’hypothèse de la disparition des dinosaures par un grand impact de météorite domine la scène. De nombreuses autres hypothèses ont été formulées. L’une d’entre elles, dont j’ai été, avec d’autres collègues, l’un des auteurs, propose une catastrophe climatique, mais d’origine interne, qui trouverait sa source dans le volcanisme. Un volcanisme qui naturellement devrait avoir été beaucoup plus intense et volumineux que tout ce que l’on a observé de mémoire humaine. Imaginez une très longue fissure de plusieurs centaines de kilomètres de longueur, d’immenses fontaines de lave injectant dans l’atmosphère des poussières, des aérosols, des gaz (chlorhydrique, carbonique, sulfureux) qui ont la possibilité de modifier durablement le climat. Nous savons, depuis une quinzaine d’années environ, depuis l’éruption d’El-Chichon, et plus récemment du Pinatubo, que le soufre injecté par un volcan dans l’atmosphère peut être responsable d’une évolution climatique significative. La température moyenne de l’hémisphère Nord a ainsi chuté de façon mesurable pendant quelques années à la suite de l’éruption du Pinatubo, de quelques fractions de degrés Celsius, ce qui, à l’échelle de la température moyenne d’un hémisphère, est loin d’être négligeable. Ce n’est pas pour autant que dans les quinze dernières années, les espèces se soient éteintes en masse ! Si le volcanisme doit expliquer l’extinction des espèces, c’est à une autre échelle qu’il a dû se manifester, encore faut-il le démontrer.

Qu’il faille invoquer un impact de météorite, qui ne dure qu’une fraction de seconde, ou une éruption volcanique qui s’étagerait sur quelques dizaines à quelques centaines de milliers d’années, on a là des événements très brefs en regard des temps géologiques, qui se chiffrent, eux, en millions, en dizaines de millions, voire en milliards d’années.

Il faut noter que quelques scientifiques ont fait l’hypothèse qu’il ne s’était en fait rien passé de brutal au moment de la disparition des dinosaures ; la mauvaise qualité de l’enregistrement de ces événements par les fossiles donnerait cette impression de brutalité, mais en fait, les choses se seraient passées de façon calme et régulière, sur des dizaines de millions d’années : on constate, il y a 65 millions d’années, un vaste mouvement de régression et de retour des mers étagé sur une quinzaine de millions d’années, qui a entraîné un vaste changement de la géographie du monde.

Pour faire justice à toutes les théories existantes, une autre école pense que les extinctions ont certes été rapides, mais que c’est la dynamique interne des relations entre les espèces qui aurait conduit à une disparition en masse d’espèces. Des relations non linéaires entre les paramètres d’un système dynamique peuvent, on le sait, conduire à des évolutions extrêmement brutales : c’est la théorie du chaos déterministe.

À côté de ces quatre familles de théories sur la disparition des dinosaures, il en existe bien une centaine qui ont été proposées depuis un siècle. On a ainsi suggéré que leur régime alimentaire ayant changé, ils pondaient des œufs dont la coquille était fragile et qu’ils les écrasaient quand ils les couvaient…

Des données rassemblées depuis vingt ans par les géologues, les géophysiciens, les géochimistes, des spécialistes de plus d’une vingtaine de spécialités et de sous-spécialités différentes ont renouvelé l’approche de ce problème. La figure 1 montre un affleurement de calcaires au nord de la ville de Gubbio, en Ombrie, en Italie. Les calcaires en bas à droite, gris-bleu, se sont déposés dans un milieu semi-tropical à quelques centaines de mètres de fond, dans une mer assez chaude. Quand on en observe un petit morceau au microscope, on trouve des fossiles d’animaux petits et nombreux, des foraminifères. Ces animaux caractérisent l’âge des couches dans lesquelles ils sont enfermés, le crétacé, la dernière partie de l’ère secondaire. En bas à droite de la séquence, nous sommes aux environs de – 66 millions d’années. En biais au milieu de la photographie, une petite couche de deux ou trois centimètres d’épaisseur, marron foncé, faite d’argile sombre, sépare les bancs calcaires clairs de bancs calcaires plus rosâtres ; manifestement le contenu en oxyde de fer y est différent. Ce sont des calcaires qui témoignent à peu près du même milieu de dépôt ; lorsqu’on regarde au microscope une lame mince de cette roche, on s’aperçoit que, dans les premiers centimètres, elle ne contient plus de fossiles. On a l’impression que le monde s’est vidé. Puis, quand on remonte de quelques centimètres vers le haut, on observe des foraminifères pour la plupart assez différents des espèces que l’on trouvait en dessous : plus petites, moins fines et moins décorées, ces premières espèces marines datent du début de l’ère tertiaire, il y a – 65 millions d’années : on a traversé la fameuse limite entre ère secondaire et ère tertiaire, la limite crétacé-tertiaire. Depuis une vingtaine d’années les chercheurs se demandent ce qui a bien pu se passer. Quelle est la durée, la portion de mémoire de la Terre renfermée dans ce centimètre et demi d’argile noirâtre ? Un certain nombre de chercheurs américains et italiens, en particulier Walter Alvarez, ont prélevé des échantillons de ces argiles et de ces calcaires de part et d’autre de l’argile et ont analysé leur composition chimique. Surprise ! L’argile est très enrichie en iridium, un métal très rare dans la croûte terrestre, mais relativement abondant dans certains types de météorites : une telle météorite se serait vaporisée au moment de l’impact et ses produits se seraient redéposés à la surface du globe entraînant partout cette concentration anormale d’iridium. Nous sommes en 1980, l’hypothèse de la météorite est née.
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Figure 1 – Affleurement de calcaires au nord de la ville de Gubbio, Ombrie, Italie.




Dans les années qui suivirent, les chercheurs se précipitèrent sur les coupes de la limite crétacé-tertiaire, partout où elles affleuraient. La figure 2 montre ainsi un objet trouvé dans l’une de ces coupes, un tout petit grain de quartz, de un millimètre de diamètre, regardé à travers un microscope, en lumière polarisée analysée. Ce grain est traversé de familles de petits traits noirs, parallèles les uns aux autres, qui forment deux familles avec des angles très caractéristiques. Les spécialistes sont capables, en orientant ce cristal, de dire exactement à quel plan cristallin correspondent ses défauts. On ne peut produire ce type de structure qu’en faisant passer à travers un cristal de quartz une onde de choc phénoménale. Cette onde de choc désorganise le réseau cristallin et laisse derrière elle ces dislocations, ces limites entre domaines cristallographiques différents. Les grès à proximité de l’impact de la météorite de Canon Diablo en Arizona, ou les échantillons de roches provenant des sites d’explosion atomique présentent les mêmes structures. C’est un argument très fort en faveur de la météorite. Ces grains de quartz choqués ne se trouvent que dans la couche d’argile riche en iridium, mais ni au-dessus ni au-dessous.
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Figure 2 – Quartz choqué de Frenchman Valley 

(Canada, Saskatchewan), microscopie électronique en transmission × 35 000 lumière polarisée analysée.





Enfin, on a découvert la présence d’un énorme impact de météorite dans le Yucatan (au Mexique), en utilisant des mesures indirectes faites en déplaçant à la surface du sol un gravimètre (qui mesure la pesanteur). Au début des années 1970, les pétroliers ont trouvé au fond de forages effectués dans cette même région des roches qui pourraient être des restes de croûte fondue par la chaleur dégagée au moment de l’impact. Ces échantillons ont exactement 65 millions d’années, c’est-à-dire l’âge de la limite crétacé-tertiaire. Le cratère de Chicxulub semble bien correspondre au point d’impact de la météorite d’Alvarez.

L’iridium, les quartz choqués, la trace de l’impact au Mexique, un énorme impact qui a à peu près la bonne taille (pour une météorite qui devait faire 10 km de diamètre à peu près). Le scénario en faveur de l’impact de l’astéroïde, développé entre 1980 et 1990, doit aujourd’hui être accepté.

Au début des années 1980, je me trouvais, avec mon équipe, à ramasser des cailloux quelque part entre le Tibet et l’Inde. Nous mesurions la dérive des continents. Nous avons ainsi décidé d’étudier une énorme formation volcanique, pas très loin de Bombay. On appelle cette formation géologique « les trapps du Deccan » : deux mille mètres d’épaisseur de lave affleurant sur 500 000 km2 de surface. C’est donc un objet de plus de 1 000 000 km3 de laves empilées couche après couche, dont certaines font cent mètres d’épaisseur. On n’a jamais vu de mémoire d’homme d’éruption de cette dimension. Le travail que nous avons mené a consisté à essayer de caractériser ces roches, de les dater, en utilisant diverses techniques.

Nous avons rapporté au laboratoire des échantillons de ces basaltes du Deccan, et nous en avons mesuré l’aimantation. La plupart des roches naturelles renferment une très petite quantité d’oxydes de fer magnétiques, en général de la magnétite ou l’hématite. Nous sommes capables de mesurer la direction de cette aimantation, qui a été figée au moment où la roche s’est formée. Nous obtenons ainsi une photographie de la direction du champ magnétique terrestre ancien. Les roches naturelles se comportent donc, en gros, comme des boussoles qui ont gardé la mémoire de la direction du champ magnétique terrestre, à la fois dans le plan horizontal et dans le plan vertical, parfois depuis des centaines de millions d’années.

Nous avons par ailleurs mis en œuvre des techniques de datation qui utilisent la décroissance naturelle des isotopes radioactifs, dont la plus connue est la méthode du carbone 14. Il existe d’autres couples d’atomes exploitables, le potassium et l’argon, le rubidium et le strontium, l’uranium, le thorium et le plomb. La géochronologie permet ainsi de dater les roches très loin dans le passé, jusqu’à l’origine du système solaire, pour peu qu’elles contiennent une quantité suffisante de ces isotopes. En utilisant l’une de ces méthodes, la méthode des isotopes de l’argon 39 et 40, nous avons montré que, du bas au haut de la falaise, les laves indiennes se sont mises en place en très peu de temps, il y a 65 à 66 millions d’années. Nous sommes capables de dire, grâce au magnétisme que cette durée n’a sans doute pas en fait excédé un demi-million d’années.

Aucune des techniques que je viens de décrire ne permet à elle seule d’apporter la réponse au problème. Le magnétisme dit : « très court ». La méthode argon-argon, dit : « vers 65 millions d’années », mais même avec ces deux informations plusieurs scénarios restent envisageables. Nous avons heureusement retrouvé, « sandwichés » entre les coulées de lave, des sédiments accumulés dans un lac qui avait dû se mettre en place pendant une accalmie des éruptions. Dans ces sédiments, de tout petits restes de fossiles témoins de la toute dernière époque de l’ère secondaire. Avec l’ensemble des résultats de la géochronologie, du paléomagnétisme et de la paléontologie, il ne reste plus qu’un seul scénario possible : les gigantesques éruptions du Deccan datent bien précisément de la fameuse limite entre les ères secondaire et tertiaire.

La courbe de la figure 3 montre l’évolution dans le temps du nombre d’espèces marines fossiles découvertes par les paléontologues. On y voit la dernière et célèbre grande extinction qui, il y a 65 millions d’années, marque cette limite entre ère secondaire (ou mésozoïque) et ère tertiaire (ou cénozoïque). Le nombre des espèces, la diversité de la vie sur Terre, a énormément augmenté au cours des temps géologiques, mais pas de manière uniforme. À l’ère primaire (ou paléozoïque), après un début foudroyant (« l’explosion cambrienne »), la diversité se fixe à une valeur relativement constante, pendant des centaines de millions d’années. Et puis, il y a quelque 250 millions d’années, s’est produite une énorme extinction en masse d’espèces. Puis la vie a repris, a connu quelques rechutes, a repris à nouveau. Le dernier grand accident, c’est la fameuse limite crétacé-tertiaire.

Lors d’une pareille catastrophe, non seulement des espèces disparaissent entièrement, c’est-à-dire que tous les individus de ces espèces meurent, mais les espèces qui survivent peuvent perdre de très nombreux individus. À la limite entre les ères primaire et secondaire, il y a 250 millions d’années, 99 % au moins de tous les individus de toutes les espèces qui vivaient sur Terre ont disparu. C’est à peine imaginable, en termes de disparition de biomasse et en termes de catastrophe planétaire.

Retrouvons-nous pour les autres catastrophes, et en particulier, pour la grande d’il y a 250 millions d’années, les mêmes scénarii que pour la crise crétacé-tertiaire ? Retrouvons-nous des traces d’impact d’astéroïdes, des volcans, de grandes régressions marines ?

À travers le monde entier, plusieurs équipes se sont attachées non seulement à regarder, plus en détail, la période de la disparition des dinosaures, mais aussi toutes les autres extinctions. En même temps, les géophysiciens se sont intéressés à chercher s’il y avait d’autres endroits que l’Inde où l’on observait ces épanchements volcaniques extraordinaires. Il y a en fait une dizaine de grands « pâtés » volcaniques qui font au moins 1 000 000 km3 en volume, répartis à la surface de la Terre. Pour chacun d’entre eux, les chercheurs se sont livrés aux mêmes analyses que nous avions faites en Inde ; le résultat est que la quasi-totalité des formations volcaniques coïncide avec la quasi-totalité des grandes extinctions. En particulier, la grande catastrophe d’il y a 250 millions d’années, à la fin du primaire, correspond à une énorme formation volcanique, les « trapps de Sibérie », bien connue des géologues et des économistes, parce que l’on y trouve des richesses minérales considérables, d’ailleurs liées au volcanisme. À la question posée dans le titre de cette contribution, « La dynamique du globe contrôle-t-elle l’évolution des espèces ? », j’ai surtout tenté de répondre en parlant de l’expression du volcanisme à la surface de la Terre. Le travail du géologue et du géophysicien, c’est d’essayer de comprendre ce qui est à l’origine de ces énormes objets que sont les grands trapps. Que s’est-il passé à l’intérieur de la Terre, sous la croûte, dans le manteau terrestre, qui a conduit à de pareils événements ? La dernière fois que s’est produite pareille monstruosité à la surface de la Terre, c’était il y a 30 millions d’années. Le volcanisme correspondant forme le haut plateau éthiopien. Ce plateau volcanique, sur lequel est construit Addis-Abeba, à 2 000 mètres d’altitude (et dont on retrouve un fragment détaché au sud de l’Arabie, au Yémen) est un énorme volcan, formé il y a 30 millions d’années, non pas au moment d’une grande disparition d’espèces, mais au moment d’une des principales crises climatiques de l’ère tertiaire. Cela correspond, en particulier, à la véritable apparition des glaciations dans l’Antarctique. Il semble qu’il y ait une relation entre le volcanisme des « trapps d’Éthiopie » et l’établissement de ce régime froid, glaciaire particulier, dans lequel nous sommes encore (même si ce moment de notre histoire est plutôt une confortable phase interglaciaire qu’une phase glaciaire à proprement parler).


[image:  ]

Figure 3 – Courbe de l’évolution dans le temps du nombre d’espèces marines fossiles.




Peu après la mise en place des « trapps d’Éthiopie », une déchirure est venue les traverser. Il y a donc manifestement une relation entre l’arrivée de ces bulles magmatiques à la surface et les grands moments où se déchirent les continents à la surface du globe, où s’ouvrent les bassins océaniques. Ainsi, la naissance des trois grands bassins (nord, central et sud) de l’océan Atlantique correspond à l’apparition de trois points chauds et à la mise en place concomitante de trois grands trapps (Groenland-Nord des îles anglo-irlandaises, côtes est-américaine et marocaine, bassin du Parana en Amérique du Sud et d’Etendeka en Afrique).

Géophysicien, j’applique les méthodes de la physique à l’étude de la Terre pour tenter d’en comprendre la dynamique interne. Je voudrais donc vous entraîner dans un voyage difficile à imaginer : produire des images réalistes de l’intérieur de la Terre, où règnent des températures élevées, des densités fortes, une obscurité totale, n’est pas facile. D’ailleurs, les films qui ont tenté d’évoquer un voyage à l’intérieur de la Terre sont la plupart du temps assez décevants. Nous allons cependant par la pensée nous enfoncer jusqu’à 6 400 km sous le sol, jusqu’au centre de la terre.

Le champ magnétique oriente les boussoles à la surface de la Terre. Une petite masselotte empêche l’aiguille de la boussole de piquer du nez : le champ magnétique terrestre tend en effet non seulement à l’orienter vers le nord, mais aussi à la faire plonger — à Paris par exemple de 64° en dessous de l’horizontale. Or il existe une relation mathématique simple entre le plongement du champ magnétique et la latitude où l’on se trouve. C’est cette propriété qui permet de mesurer la dérive des continents. Quand le champ fossilisé par une roche provenant d’Inde est typique de ce qui se passe à 30° de latitude sud, alors qu’aujourd’hui cette roche est à 30° de latitude nord, je déduis que le sous-continent a parcouru 60° de latitude, c’est-à-dire près de 7 000 km de dérive du sud vers le nord. Voilà comment on utilise l’aimantation fossilisée dans les roches.

Au milieu des océans arrive en permanence, par les déchirures que l’on appelle les dorsales, de la lave qui se refroidit et qui, elle aussi, fige la direction du champ magnétique terrestre. Si on déplace au fond des océans un magnétomètre, celui-ci révèle des alternances magnétiques, dans un sens et dans l’autre, qui témoignent que le champ magnétique de la Terre n’a pas toujours pointé vers le Nord. Le champ magnétique de la Terre s’est inversé des centaines de fois au cours de l’histoire de la Terre. La dernière fois, c’était il y a 780 000 ans. L’intensité du champ magnétique, depuis l’époque des Romains, s’est affaissée en Europe d’un facteur 2. Certains se demandent si le champ magnétique de la Terre ne va pas s’inverser dans 2 000 ans. Or, c’est lui qui nous protège des rayons cosmiques. Est-ce quand le champ s’inverse que les espèces s’éteignent ?

Ces inversions successives sont peintes sur le plancher océanique, il est possible de les dater. Aujourd’hui, le champ s’inverse assez fréquemment, avec quelques inversions par million d’années. Mais, le champ ne s’est pas inversé pendant près de 30 millions d’années, au cours du crétacé.

La variation de la fréquence des inversions est très irrégulière et de longues périodes sans inversion alternent avec des périodes plus instables. Cette alternance semble se répéter au bout de 200 millions d’années. La dernière période « immobile » a duré de – 120 à – 80 millions d’années ; la précédente de – 320 à – 260 millions d’années. Il est frappant de voir que deux très gros trapps (Inde et Sibérie) et les deux plus grandes extinctions d’espèces ont suivi de peu ces périodes de grand calme magnétique. Le noyau de la Terre participerait-il au déclenchement de ces gigantesques catastrophes qui conduisent aux extinctions en masse ?

Le noyau de fer liquide de la Terre, qui fabrique le champ magnétique, a sa dynamique propre ; est-il couplé d’une certaine façon, à travers le manteau, avec la surface de la Terre ? Comment un tel couplage est-il possible ?

Les sismologues, qui enregistrent en permanence les tremblements à la surface de la Terre et qui utilisent les ondes de ces tremblements de terre pour scruter, comme avec des rayons X, l’intérieur, sont capables de réaliser une tomographie du manteau. Ce manteau n’est pas homogène, comme on le croyait, mais formé de grandes masses un peu informes, plus lourdes et plus froides, qui sont sans doute des morceaux de plaques lithosphériques réinjectées à l’intérieur de la Terre. On savait depuis longtemps que ces plaques pouvaient descendre jusqu’à 700 km de profondeur ; on s’aperçoit qu’elles peuvent en fait parfois plonger jusqu’à la base du manteau, s’empiler sous forme de véritables cimetières : des cimetières de plaques océaniques à 2 900 km sous nos pieds. Cette énorme masse froide et lourde vient se poser à la surface du noyau, dans lequel se fabrique le champ magnétique.

La Terre est un objet en train de se refroidir ; sa façon normale de se refroidir, c’est la convection d’ensemble du manteau, qu’accompagne la dérive des continents : la formation de la croûte, le flux de chaleur, les tremblements de terre, les éruptions volcaniques sont l’expression de ce refroidissement. Apparemment, ce système ne parvient pas ainsi à se débarrasser de la chaleur de manière suffisamment efficace. De temps en temps, un autre mode de convection de la matière conduit à la formation de ces énormes instabilités qui très rapidement vont emmener une part importante de matière et avec elle, une quantité importante de chaleur, jusqu’à la surface.

Le noyau essaie de se débarrasser de sa chaleur et un isolant vient l’en empêcher. Les hétérogénéités du manteau inférieur se réchauffent alors, s’allègent et peuvent de temps en temps devenir instables et remonter. Malheureusement, la sismologie ne nous permet pas encore de voir ces instabilités. La figure 4 représente une coupe de l’intérieur de la Terre. On y voit, à la base du manteau, ces instabilités formées de matériaux légers qui, peut-être, peuvent atteindre la surface, déclencher les éruptions des trapps et provoquer nos fameuses extinctions. Tout le système « Terre » (manteau, descentes de plaques froides, remontées d’instabilités chaudes, volcanisme catastrophique, évolution des espèces biologiques) formerait alors un grand ensemble couplé.
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Figure 4 – Coupe schématique de l’intérieur de la Terre.




À défaut de pouvoir voir l’intérieur de la Terre, nous sommes capables, aujourd’hui, de le modéliser soit numériquement, sur les ordinateurs, soit dans des expériences analogiques en laboratoire. On mélange ainsi des fluides qui permettent de reproduire, en modèle réduit, ce qui se passe à l’intérieur de la Terre. On observe, sous certaines conditions, qu’un liquide léger, donc instable, placé à la base d’un liquide dense donne naissance à des instabilités en forme de champignon, avec une tête volumineuse et une tige longue et mince (Fig. 4). Si l’on imagine qu’une plaque, l’Inde par exemple, dérive au-dessus d’une telle instabilité, au moment où la bulle arrive en surface, elle va former des « trapps ». Mais, quand la bulle se sera vidée, la plaque qui a dérivé se trouvera au-dessus de la tige du « champignon » qui pourra continuer, comme un chalumeau, à percer sa surface, mais avec un volume et une intensité beaucoup plus faibles. C’est bien ce qu’on observe dans l’océan Indien (Fig. 5) : l’Inde, les « trapps du Deccan » en noir, vieux de 65 millions d’années, puis en gris des archipels d’îles qui parfois émergent, parfois sont sous-marines, les îles Chagos, Laccadives, Maldives. En allant du nord vers le sud elles sont datées de 60 millions à 55 millions d’années, puis 48, 35, 7 millions d’années à l’île Maurice ; l’île de la Réunion, elle, se forme depuis 2 millions d’années. Ces archipels constituent tout simplement la trace de la brûlure laissée par la queue du panache qui, en démarrant, a créé les « trapps du Deccan ». On retrouve donc, à la surface de la Terre, l’histoire d’une ascension qui vient probablement près de 3 000 km de profondeur à l’intérieur du manteau. Partis des observations du terrain pour construire un modèle, nous avons tiré de ce modèle des prédictions que le retour à l’observation valide.
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Figure 5 – Trapps du Deccan.




En quoi la connaissance du passé peut-elle servir à une meilleure compréhension des futurs possibles ? On enseigne souvent aux jeunes géologues à se servir du présent pour comprendre le passé ; ce guide est utilisé depuis plus de 150 ans. Mais, nous n’avons pas, pendant l’histoire de l’humanité, échantillonné toutes les possibilités de l’histoire de la Terre, sous toutes leurs formes et sous toutes leurs amplitudes. Notre espèce n’existe pas depuis assez longtemps pour que nous soyons certains d’avoir « échantillonné » (ou subi) l’ensemble des phénomènes naturels au maximum de leur intensité. Lors de la dernière grande éruption d’un trapp, il y a 30 millions d’années, l’espèce humaine n’existait pas encore. Depuis 30 millions d’années la Terre n’a pas connu d’événement d’ampleur semblable. Et nous ne savons pas quand se produira le prochain, dans quelques millions ou quelques dizaines de millions d’années, bien qu’il soit presque certain. On dit d’autre part que l’espèce humaine est en train de préparer la prochaine grande catastrophe écologique, que peut-être la sixième grande extinction a commencé, que (et peut-être n’est-ce pas depuis seulement le siècle de l’industrie, mais depuis le dernier cycle glaciaire) les hommes, en chassant les grands mammifères, les ont fait disparaître, qu’aujourd’hui, ils font disparaître de nombreuses espèces avant même qu’on ait eu le temps de les identifier, qu’ils exploitent trop rapidement la forêt tropicale… Comment modéliser le devenir de notre planète face à ces « agressions » ? Les géologues fournissent les scenarii passés de catastrophes au cours desquelles la nature a engendré des événements qui, peut-être, sont de la même ampleur que ce que l’homme est en train de faire subir à sa planète. Ils fournissent aussi aux climatologues des moyens de tester leurs modèles, naturellement très incertains, en s’appuyant, de façon rétroprédictive, sur des situations qui se sont réellement produites, à ces quelques moments pendant lesquels l’évolution de la vie sur Terre a été entièrement et définitivement réorientée par les grands soubresauts des rythmes internes de la planète.






*1. Texte de la 12e conférence de l’Université de tous les savoirs donnée le 12 janvier 2000.









Climats et paysages de l’ère préhistorique*1




par Sylvie Joussaume


Le climat a connu d’importantes variations au cours du dernier million d’années dont nous comprenons beaucoup mieux les caractéristiques et les mécanismes grâce au développement récent des recherches en paléoclimatologie. Ces variations ont jalonné l’histoire de l’homme et probablement joué un rôle important dans son évolution.


Un climat marqué par une succession de glaciations

Une grande partie de la préhistoire a été dominée par une succession de glaciations. Celles-ci ont façonné nos paysages, laissant derrière elles des traces géologiques témoins de leur présence. Sur de grandes étendues, au Canada et en Scandinavie, on observe des stries gravées sur la roche dont l’orientation marque la direction de l’écoulement des glaciers qui recouvraient ces régions. La pression exercée par cette masse de glace sur le sol et les pierres entraînées avec elle ont gravé ces sillons dans la roche. Cette pression est telle qu’elle a façonné en forme d’auge les anciennes vallées glaciaires. Elles ont également charrié d’énormes blocs de pierre jusqu’à des centaines de kilomètres de leur lieu d’origine, les abandonnant sur place lors de la fonte des glaces. C’est la présence de ces énormes rochers qui a révélé l’existence des glaciations. En 1837, le Suisse Louis Agassiz émit l’hypothèse d’un transport de ces blocs par les glaces, bouleversant l’idée communément admise que ces pierres témoignaient du « déluge » décrit par la Bible. Il supporta alors plus de 25 années de polémiques avant de voir sa théorie acceptée par tous.

Jusqu’au milieu de notre siècle, les géologues avaient ainsi repéré quatre grandes glaciations. Cependant, chaque nouvelle glaciation a entraîné une avancée des glaciers qui a détruit la plupart des indices géologiques de la glaciation précédente. Il faut attendre le milieu du XXe siècle pour progresser dans notre connaissance des glaciations, grâce à l’étude de la composition des sédiments déposés au fond des océans.

Au cours du temps, les débris en suspension dans l’eau des océans se déposent sur les fonds marins et forment des couches successives de sédiments. Parmi ces débris se trouvent de nombreux squelettes de micro-organismes marins (Fig. 1). En forant les fonds océaniques sur quelques dizaines de mètres, on peut prélever ces couches de sédiment et observer les squelettes d’organismes ayant vécu il y a des milliers, voire des millions d’années. Plus ces fossiles sont enfouis profondément dans le sédiment, plus ils sont anciens et reflètent de ce fait une période climatique lointaine. Les composés carbonatés qui constituent leur squelette sont la clé de notre connaissance des glaciations, notamment grâce aux isotopes de l’oxygène qu’ils contiennent et dont l’analyse permet d’estimer les variations du volume des calottes glaciaires.
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Figure 1 – Le climat du dernier million d’années a été marqué par une succession de glaciations, comme en témoignent les fossiles calcaires retrouvés au fond des sédiments (en haut) dont la composition isotopique retrace l’histoire des variations du volume des glaces accumulées sur les continents (en bas) (extraits de Climat, d’hier à demain, S. Joussaume).




Dans la nature, il existe en effet plusieurs sortes d’atomes d’oxygène, appelés isotopes de l’oxygène. L’oxygène de masse atomique 16 est de loin le plus répandu, mais il existe également des atomes de masse atomique 18, isotope stable de l’oxygène dont le noyau comprend deux neutrons supplémentaires. Or, la proportion d’atomes d’oxygène 18 par rapport aux atomes d’oxygène 16 contenue dans le calcaire des coquilles fossiles varie selon la couche sédimentaire. Les paléoclimatologues utilisent ces variations du rapport isotopique oxygène 18/oxygène 16 comme marqueur des glaciations. Lorsque des glaces s’accumulent sur les continents, elles stockent de l’eau faiblement concentrée en oxygène 18 en raison d’une distillation subie au cours du cycle de l’eau dans l’atmosphère. Par compensation, l’océan se retrouve enrichi en isotopes lourds. Par suite, la proportion d’isotopes lourds de l’oxygène augmente dans les squelettes calcaires des organismes microscopiques qui vivent à cette époque. Inversement, lorsque les glaces fondent, cette proportion diminue.

L’analyse isotopique des sédiments marins a permis de mettre en évidence toute une succession de glaciations, au rythme moyen d’une tous les 100 000 ans au cours du dernier million d’années (Fig. 1). Elle montre d’ailleurs une prédominance des périodes glaciaires sur les périodes de faible accumulation de glace, les périodes interglaciaires, comme celle que nous vivons actuellement. Ces enregistrements sédimentaires révèlent également une coïncidence quasi parfaite entre le rythme de ces glaciations et celui des variations lentes du mouvement de la Terre autour du Soleil, conduisant à la théorie astronomique du climat.




L’astronomie, moteur des glaciations

Bien avant que soit connu l’âge précis des glaciations successives, une théorie astronomique du climat avait été proposée dès la fin du siècle dernier. Cette théorie a surtout été développée par le mathématicien serbe Milutin Milankovitch à partir de 1924, d’où le terme de théorie de Milankovitch. Cette théorie est fondée sur le calcul des variations séculaires de l’ensoleillement des différentes régions de la Terre résultant, non pas de fluctuations du rayonnement émis par le Soleil, mais de l’évolution du mouvement de la Terre autour du Soleil.

Au cours d’une année, le mouvement de la Terre décrit une ellipse autour du Soleil. Si aucun astre autre que le Soleil n’exerçait de force d’attraction gravitationnelle sur la Terre, ce mouvement resterait identique au cours du temps. Mais la Lune et les autres planètes du système solaire perturbent le mouvement de la Terre.

Tous les paramètres orbitaux qui caractérisent ce mouvement sont affectés (Fig. 2). La forme de l’ellipse tout d’abord, caractérisée par le paramètre d’excentricité, varie d’un cercle parfait à une ellipse légèrement aplatie avec des périodes de 100 000 et 400 000 ans. Ensuite, l’inclinaison de l’axe de la Terre par rapport au plan de l’écliptique (plan de l’orbite terrestre) oscille entre 22° et 25° avec une périodicité de l’ordre de 41 000 ans. Ces oscillations modulent la quantité d’ensoleillement reçue aux différentes latitudes suivant les saisons, en particulier la durée de la nuit polaire aux latitudes les plus élevées.

Troisième mouvement, l’axe de rotation de la Terre tourne autour d’un axe perpendiculaire au plan de l’écliptique sous l’effet de l’attraction exercée par le Soleil et la Lune. La position des solstices et des équinoxes se déplace alors lentement le long de l’orbite avec des périodes de 23 000 et 19 000 ans, d’où la dénomination de précession des équinoxes. Or, en raison de la forme elliptique de l’orbite terrestre, la distance entre la Terre et le Soleil varie au cours de l’année et module légèrement l’énergie reçue, la quantité de rayonnement solaire interceptée par la Terre diminuant lorsque la distance augmente. Actuellement, dans l’hémisphère Nord, la distance est minimale en hiver et maximale en été, et inversement dans l’hémisphère Sud. Nous sommes dans une situation qui adoucit les hivers et refroidit les étés de l’hémisphère Nord, alors qu’elle accroît les contrastes saisonniers de l’hémisphère Sud. Au contraire, il y a environ 10 000 ans, la Terre passait par le point le plus proche du Soleil au moment du solstice d’été boréal et non au solstice d’hiver comme de nos jours. L’hémisphère Nord recevait alors plus d’énergie solaire en été et moins en hiver.

a)

[image: image]


b)
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c)
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Figure 2 – Les variations lentes du mouvement de la Terre autour du Soleil sont le moteur des glaciations : a) variations de la forme de l’orbite terrestre avec une période de 100 000 et 400 000 ans ; oscillations de l’axe de rotation de la Terre  entre 22 et 25° avec une période de 41 000 ans ;  b) rotation de l’axe de rotation de la Terre  autour d’un axe perpendiculaire  au plan de l’écliptique, modulant la distance Terre-Soleil  au cours des saisons.  c) Il y a 11 000 ans la Terre passait plus près du Soleil au solstice de l’été boréal alors qu’actuellement elle passe  au plus près au solstice de l’hiver boréal  (extraits de Climat, d’hier à demain, S. Joussaume).




Ces variations du mouvement de la Terre autour du Soleil modulent légèrement la quantité d’énergie solaire reçue à chaque saison par la Terre. D’après Milutin Milankovitch, lorsque l’ensoleillement reçu pendant l’été sous les hautes latitudes de l’hémisphère Nord diminue, la neige tombée en hiver ne fond plus complètement pendant l’été et commence à s’accumuler. Or la neige réfléchit fortement le rayonnement solaire ce qui tend à accentuer le refroidissement et permet d’enclencher une glaciation. C’est ainsi que nous sommes rentrés dans la dernière période glaciaire il y a 110 000 ans environ. Cette théorie a cependant longtemps été contestée et n’a pu être confortée qu’en 1976 lorsque les enregistrements climatiques ont pu être suffisamment bien datés.




Les paysages de la glaciation

Avec la glaciation, le climat change et façonne les paysages de la préhistoire. En Europe, les forêts cèdent la place à un paysage de steppe, dominé par la présence d’herbacées. Témoins, les pollens émis par les plantes. Conservés pendant des milliers d’années dans les sédiments qui s’accumulent au fond des lacs et des marécages, ils permettent d’identifier sans équivoque les plantes qui poussaient aux alentours. Or la végétation dépend fortement de la répartition saisonnière des températures et des pluies. En remontant à la végétation passée on peut estimer les conditions climatiques qui régnaient à l’époque, à condition cependant qu’il existe actuellement un analogue de cette distribution passée permettant d’établir la relation climat-type de végétation.

En Europe, le changement de paysage se produit il y a environ 80 000 ans, pour atteindre le paroxysme de la glaciation, il y a environ 20 000 ans (Fig. 3). En France, les paysages devaient ressembler à ceux de la Laponie actuelle, avec des températures plus froides de 10 à 15 °C par rapport à nos jours, voire plus en hiver, et un climat plus sec.

Ces climats rudes étaient cependant favorables aux animaux herbivores comme les rennes et les mammouths, assurant une subsistance aisée des chasseurs cueilleurs de la préhistoire, hommes de Neandertal puis hommes modernes (Homo sapiens sapiens dont l’homme de Cro-Magnon est un représentant) (Fig. 3).

Ces glaciations ont cependant isolé l’Europe du reste du monde : elles ont probablement favorisé le développement de l’homme de Neandertal. Ce dernier, très trapu, présente une morphologie ressemblant davantage aux esquimaux qu’aux autres types de population actuelle, en particulier en ce qui concerne le rapport de proportion entre les membres et le tronc. Les hommes, arrivés en Europe il y a moins d’1 million d’années, pourraient s’être progressivement adaptés aux conditions climatiques froides des glaciations successives et avoir conduit à l’homme de Neandertal, que l’on retrouve essentiellement en Europe à partir de 130 000 ans, sous une forme archaïque. Il disparaît il y a 30 000 ans, au paroxysme de la dernière glaciation pour des raisons encore inexpliquées mais qui pourraient être liées à la compétition avec l’homme moderne dans les conditions climatiques très rudes du maximum de la glaciation.
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Figure 3 – Les conditions climatiques au cours du dernier cycle climatique ont jalonné l’histoire de l’homme moderne de Cro-Magnon (cliché Laboratoire d’anthropologie, musée de l’Homme, Paris).




L’homme moderne arrive tard en Europe. Il envahit l’Europe d’est en ouest, il y a environ 45 000 à 40 000 ans alors qu’il est déjà présent au Moyen-Orient il y a 80 000 à 100 000 ans. Au même moment, le climat connaît un léger redoux, marqué par une recrudescence des pollens d’arbres, ce qui pourrait avoir facilité l’arrivée de l’homme moderne depuis le Moyen-Orient. Avec lui, se développent les activités artistiques. Gravures, sculptures, peintures ornent les murs de nombreuses grottes, en France et en Espagne. Il peint surtout des animaux, bisons, mammouths, chevaux, voire pingouins, félins ou rhinocéros découverts récemment dans les grottes Cosquer et Chauvet dans le sud de la France. Par contre, il représente très peu de rennes qu’il consomme pourtant abondamment. Cette richesse artistique de la « civilisation du renne » remonte au moins à 30 000 ans, comme en témoigne la grotte Chauvet (Fig. 4), mais décline avec la fin de la glaciation. Tous les grands mammifères, mammouths, rhinocéros laineux, mégacéros disparaissent également à cette époque pour des raisons encore mal connues.
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Figure 4 – Peinture de la grotte Chauvet, située à Vallon-Pont-d’Arc en Ardèche.

Dernière découverte, ces peintures remontent à 30 000 ans (ministère de la Culture et de la Communication, direction régionale des affaires culturelles de Rhône-Alpes, service régional de l’Archéologie).





Avec la glaciation, le niveau de la mer se retrouvait abaissé de 120 m environ, modifiant le contour des continents et créant des passages entre continents. Par exemple, la grotte Cosquer, près de Marseille, se trouvait à l’air libre, permettant son occupation par les hommes. Le détroit de Béring était également à sec, permettant la traversée des hommes et des animaux entre l’Asie et l’Amérique. Le peuplement de l’Amérique, généralement situé il y a 15 000 ans pourrait cependant avoir eu lieu plus tôt, il y a 30 à 40 000 ans d’après des datations obtenues en Amérique du Sud, ce qui ne remet pas en cause un passage par le détroit de Béring dans la mesure où un abaissement du niveau de la mer de 40 m suffit pour créer un pont naturel entre les deux continents.




Un climat glaciaire très instable

Mais il ne faut pas pour autant imaginer un climat glaciaire identique pendant des dizaines de milliers d’années. Les études des dix dernières années à partir des forages dans les glaces du Groenland et les sédiments marins de l’Atlantique Nord nous présentent une image d’un climat glaciaire très variable en température. Au cœur de ces analyses, on trouve toujours l’oxygène 18 dont la proportion dans les glaces varie suivant la température. Plus le climat est froid, plus la vapeur d’eau qui s’est évaporée sur les océans a subi de condensations dans son transport des tropiques vers les hautes latitudes, s’allégeant à chaque fois en isotopes lourds.

Tous les 7 000 à 10 000 ans, les glaces du Groenland indiquent un brusque réchauffement de 7 à 10° C en quelques dizaines d’années. Juste avant, lorsque le froid atteint son maximum, les sédiments de l’Atlantique Nord témoignent d’une arrivée massive d’icebergs depuis la calotte Laurentide. Ces événements, découverts par Hartmut Heinrich en 1988, se manifestent par un changement radical dans la composition du sédiment dans lequel des débris rocheux remplacent les squelettes calcaires des faunes planctoniques composant habituellement le sédiment. Les glaces du Groenland montrent que de tels réchauffements se produisent également tous les 1 500 à 2 000 ans, mais plus atténués. Ces événements, dits de Dansgaard-Oeschger, du nom des scientifiques qui les ont mis en évidence, semblent être aussi associés à des débâcles d’icebergs mais en provenance de la calotte scandinave. Les mécanismes qui engendrent ces successions de changements rapides du climat dans l’Atlantique Nord restent encore mal compris. Dans ce cas, les changements d’ensoleillement ne peuvent être mis en cause et nous faisons face à une interaction complexe entre l’atmosphère, les océans et les calottes de glace. Il semble que l’arrivée massive d’icebergs bloque, ou du moins affaiblit, la circulation océanique, en particulier le Gulf Stream. Lorsque celle-ci redémarrerait, elle entraînerait brusquement vers les hautes latitudes nord une quantité importante de chaleur restée stockée dans les tropiques.
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