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la croGte se forme : pas d'atmasphére

formation du systéme solaire une bonne parlie

de ces deux gaz quitte
la croGte et échappe
4 l'attraction
terrestre .
{1) par comparaison
8 3 10 mulliards d’années formation de I'univers avec Ia teneur actuelle d'aprés
Berkner et Marshall. 1965, 1966

Représentation schématique de I'évolution du monde vivant dans

ses rapports avec la composition de I'atmosphére (d'apres Boureau, 1976)




Chlorophylle A
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Cyanobatéries sphériques extraites de cherts précambiens
Cyanobactéries unicellaires ou coloniales des Formations
"Sukhaya Tunguska", Sibérie, -1000 m.a. (A-D) ; "Bitter
Springs", -850 m.a. (F-H) et "Skillogalee", -770 m.a. (E),
Australie ; "Chichkan", -650 m.a., Kazakhstan.

(barre d'échelle : 10 microns)

Vanadyl-Porphyrine
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Eclatement du Gondwana Extinction massive

¥
2
)
]
.
]
e

23,5MA 1,65 MA aujourd'hui

cy est née Vers une nouvelle Pangée?
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EN MILIEU AQUATIQUE

EVOLUTION DU VIVANT
EN MILIEU TERRESTRE

[FigTres] | [JEVOLUTION DU VIVANT

Dessins de D. Visset
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La forét d’Archaeopteris, d’extension quasi-
mondiale (fin du Dévonien : - 360 Ma environ)



Grace aux nombreux restes de végétaux et d’animaux fossilisés dans les gisements de
charbons « I’ambiance » des foréts chaudes et humides du Carboniféere (-360 a -295 Ma)
a pu étre reconstituée
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La sortie des eaux : - événement « abrupt » a I’échelle des temps géologiques ; conséquences
irréversibles sur I’équilibre dynamique du Systeme Terre.

Rien ne sera plus jamais «comme avant» dans les interactions Géosphere-Biosphere.



TRANSITION CARBONIFERE - PERMIEN EN
EUROPE OCCIDENTALE




Transition Dévonien-
Carbonifere :

Le premier « couvert »
vegeétal dense... est mis!

Premier puits vegetal de
CO? (charbon = séques-
tration en masse du CO?)
= (?) cause de la...

Glaciation

Au Carbonifere -Permien
sulvie d’un...
réechauffement climatique
dramatique, prélude a la
crise d’extinction en masse
de la limite Permien-Trias!

EXTINCTIONS

TYPES DE CLIMATS GLOBAUX
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La plus grande crise d’extinction en
masse des temps phanérozoiques :

les evenements de
la limite Permien -
Trias (-251 Ma)



Les grandes divisions
des temps géologiques
(ou eres) definies des
1840 par J. Phillips (qui
n’avait aucune idée de
la durée de ces eres)
sont fondées sur les
bouleversements
biologiques observeés.

Vie cénozoigue

Vie mésozoique

Biodiversiteé

Vie paléozoique N

Les grandes « crises »
(permienne -P - et Temps

crétacee -C -) Incisent | 'augmentation globale
la courbe de I’'évolution de |a biodiversité est

de la biodiversité. cependant notable.
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2. LES CINQ CRISES MAJEURES DU PHANEROZOIQUE (barmes en rouge)
et quelques-uns des principaux groupes affectés par chacune d'elles.
La courbe jaune indique les variations du nombre des familles au
cours du Phanérozoique.

L’evolution de la
biosphere n ’a pas eté
réguliere au cours des
temps geologiques:
- phases de
diversification
(Cambrien-Ordovicien et
Jurassique-Cretaceé) et
de stabilité (Carbonifere-
Permien)

— Speéciations
- crises biologiques ou
bio-évenements (5
majeures)

___, extinctions
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Exterminés : : '
Survivants

Lors d’'une crise biologique, il existe difféerents types
de réponse des taxons a un evénement neéfaste



Paleogéographie : une configuration unique

Laurasia: Amérique
Late Permian 255 Ma I du NOFd, GrOemand,
gar Europe avec la Sibérie

PANGEE = résultat de
collisions continentales au
Silurien (Calédonides);
Dévonien- Carbonifére
(Appalaches, Hercynides) ;
Permien terminal
(Ouralides).

e ‘__74___‘_}\.\
\1”7:’
) PALEO-TETHYQ{P"

Gondwana: Amérique du Qcéan Panthalassa : 20000 km de
Sud, Afrique, Inde, large a I’Equateur ; parsemée de

Australie, Antarctique nombreux archipels (volcans — sea
mounts et/ou fragments cratonigque -

terranes)



La biosphere subit sa plus grande crise
d’extinction en masse des temps
phanérozoigues

Le milieu marin

S 7% _deS f_amllle_s présentes dang le 8001  Diversité des familles marines
Permien disparaissent dans le Trias -
Certaines extinctions débutent dans le £** o
Permien, d’autres ont lieu & la limite PT & .. /VV v
Les taux évalués: LN .

- 83%0 des genres q :

- 96%06 de especes Sl & o [sTo [en [riwl o [ € Twen

Des groupes entiers disparaissent:
Trilobites et Gigantostracés (Arthropodes)
Fusulines

Coraux (rugeux et tabulés)
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Rugeux et Tabulés
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Avec eux le milieu récifal disparait des mers pendant le Trias inférieur,
remplacé par des encroltements microbiens (microbialites). Il ne
réapparaitra qu’au Trias moyen.

Les nouveaux récifs coralliens mésozoiques seront édifiés par d'autres
organismes « bioconstructeurs » : les « Rudistes ».




Les Blastoides
disparaissent
dans le
Permien
supérieur et
les Crinoides
montrent un
passage en
goulot
d’étranglement
. 42 familles
disparaissent,
soit 98% et un
seul genre
survit au Trias.
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Crinoides
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Echinodermes

Tertiaire |
Crétacé |
Jurassique |
Trias |
Permie n_
Carborifére |
Dévonien |

Silurien

Ordovicien

Cambrien

Echinodermes

mm 40 genres

mm 10 classes

Chez les échinides seul le
genre Miocidaris survit et
assure la descendance de
tous les échinides
mésozoiques



Cephalopodes

Les Goniatites
déclinent durant
tout le Permien
et disparaissent
ala limite PT

Ammonoides

Les Orthoceratides
s’éteindront au
Trias




Plancton

Moyennement affecté mais montre une chute de
la diversité chez les radiolaires et les acritarches.

*Chez les radiolaires : relais entre les
faunes paléozoiques (2 familles eteintes a
la fin du Permien) et meésozoiques . e
(explosion de la diversité au cours du Trias |
inférieur et moyen) donc : soudaineté de |
I’événement pas évidente

* La productivité phytoplanctonique, elle, a
brutalement chuté comme le montre la baisse
du rapport 13C/12C




Recolonisation des biotopes marins

La reconquéte post-évenementielle ne devient complete qu’a partir du
Trias moyen. Le phénomeéne est lent et tres particulier a la crise P/T.

- e & <« Chute » : environ 10Ma.
oo Trias basal : caractérisé par la

™ e . pauvreté de sa faune, contrastant
Ll X avec la diversité du Permien

! ) Supeérieur.
Ammonoidés : élément dominant (9
genres au Trias inférieur), puis
reptiles recolonisant les mers
(plésiosaures, ichtyosaures,...).

Jurassique

Expansion

Supérier

Claraia

Trias

Benthos, distribution mondiale des
“Rebond” Claraia (Pectinidé), Lingula

7 (Brachiopodes inarticulés) et
Phase de « pauvr'eTe > ostracodes = faune cosmopolite

d’especes généralistes ecologiques, ¢
Chu'i'e tres faible diversité / trés grande
abondance ; individus de petite taille
indiguant des milieux dysoxiques.

inf. |moyen

Q dlver'5|‘|'e>

Extrait de Lethiers (1998) d'aprés Erwin (1993)




Le milieu continental

Evidences de réorganisations dans la
faune et la végetation.

Probleme de la réesolution stratigraphique

dans les séries continentales —

surestimation de lI'intensité des
éevénements?



Evénement fongique

Niveau fin, reconnu mondialement dans les facies marins peu profonds;

Palynofacies constitués a 95% de restes de champignons.
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Extrait de Lethiers (1998) d'apres les données de Eshet et al. (1995)

Destruction des plantes terrestres autotrophes, produisant d’abondants débris de
matieére organique propices au développement des saprophytes, tels les
champignons, répondant rapidement au stress environnemental....

... Le « festin » des décomposeurs ?
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Flores fossiles et « crise Permien-Trias » en Australie

Localités fossiliféres a « pics
fongiques » répertoriées dans les
dépots du passage Permien-Trias :

Distribution d’ampleur mondiale.

D’aprés Visscher et al., PNAS, 1996

L’événement fongique
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n. Jug&spbrites
Klausipollenites schaubergeri Plicatipollenites indicus perspicuus

PERMIEN TERMINAL : microflores dominée par les grains de pollen de Coniferes



Couches de passage Permien Trias : filaments mycéliens + microspores d’affinités
pteridophytiques + algues vertes filamenteuses (eutrophisation du milieu)
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200
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L’événement fongique semblerait militer en faveur d’'une cause

catastrophique, tres breve.

Les données générales au niveau des familles montrent,
cependant, une réduction « par paliers » de la diversité
floristique entre le Carbonifere supérieur et le Trias inférieur.

nombre de Fﬂmi”ES plantes vasculaires

1
I Dévonien Ifl'arhnhiférel Per‘mienl

Silurien

Trias

Jurassique

Crétacé |

angiospermes

Tertiaire




La faune de vertébrés

70 a 77% des familles de vertébrés terrestres disparaissent mais, comme pour les
flores, les épisodes de baisse de la diversité débutent dés le Permien inférieur et se
poursuivent au cours du Trias inférieur. Ces extinctions concernent les amphibiens
primitifs, les anapsides et les reptiles a tendance mammalienne.

300

Diversité des familles de Tétrapodes . ] o, ]
Continentaux | Diversité des familles chez les

amniotes continentaux

8
|

Mombre de familles
MNombre de familles

100 — |

MNammiféres

bev. | Carbanifire | permion| Trins Jgurassioue | crétacs | ertioire

Lystrosaurus

I- Amphibiens primitifs, Anapsides et reptiles a tendance
mammalienne

I1- Premiers Diapsides, Dinosaures et Ptérosaures

I1l1- Amphibiens modernes, |ézards, serpents, tortues,
crocodiles, oiseaux et mammiféres

MRS

Les petits vertébrés sont moins toucheés. Les reptiles d’eau douce ne

sont pas affectés et se diversifient. Au Trias, une nouvelle faune
apparait comprenant les premiers diapsides (a I'origine des dinosaures),
de nouveaux thérapsides (Lystrosaurus) et des cynodontes (origine
probable des mammiferes).



INnsectes

Insectes significativement affectés par la crise :pic de diversité
au Permien supérieur, puis le nombre de familles chute
d’environ 63% au Trias inférieur. C’est la seule extinction en
masse connue chez cette super-classe. Il y a un parallélisme net
entre les tendances genérales de la diversité chez les insectes et
chez les plantes, notamment le minimum atteint au Trias
inférieur et moyen. Un phénomene de co-évolution
(phytophagie, aide a la pollinisation?) a sGrement joué, mais le
maximum de diversité des insectes au Trias supérieur n’existe
pas chez les plantes. D’autres facteurs interviennent dans
I’évolution des deux groupes.
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Conclusion sur les données

L’extinction en masse de la limite P/T est nette et intense, surtout
en domaine marin.

Des arguments en faveur d’extinctions plus graduelles au cours du
Permien s’accumulent. Mais d’autres indices, comme I’événement
fongique, evoquent un épisode (? final) catastrophique.

Toutefois celui-ci cadre mal avec la sélectivité observée dans
I'intensité d’extinction selon les groupes.

Il convient donc d’analyser
les evenements globaux
susceptibles d’avoir causé
I’extinction biologique.




Les eévénements globaux a la
limite Permien -Trias

Il n'y a pas de trace d'impact « céleste » prouvée

v" Changement climatique global

v Régression a la fin du Permien

v Baisse de la salinité

v Volcanisme

v Inversions du champ magnétique terrestre
v" Transgression avec dysoxie au Trias basal



Au sud du Gondwana, une grande
glaciation est a son maximum au
Carbonifere supérieur.

Au Permien inférieur, la glaciation
persiste sous forme de calottes
plus modestes et associees a des
glaciers d’altitudes.

Des dernieres traces de glaciation
subsistent jusqu’a 7 Ma avant la
fin du Permien en Australie.

La disparition des glaciers modifie completement le
systeme de circulation océanigue en supprimant les eaux
froides de fond au Trias, avec disparition de la
« psychrosphere ».



Les causes du changement climatique:

Outre les variations orbitales de la terre qui constituent

probablement la cause principale de si grands
bouleversements climatiques, trois évenements
geologigues vont appuyer ces tendances.

o Elévation du taux de CO, atmosphérique
o Formation finale de la Pangée

o0 et dérive des continents

La variation climatigue au passage

‘ Permien —Trias provoque un changement
complet des conditions paléoecologiques

sur environ 10Ma



Modéle de Berner

unité de CO2 actuel
003%)

—_—P Effet de serre

Le CO: provient en partie
d’une oxydation généralisée
des dépodts carbonés.

La régression marine
géeneralisée du Permien
supérieur et la surélévation
autour de la Pangée
acceélerent la remobilisation
des dépots.

Ceci est favorisé par le regime
de méga-moussons qui s’est
installé.

Une autre part du CO:zinjecté
dans 'atmospheére provient du
volcanisme.



Early Carboniferous 356 Ma

Dérive des continents :
edification finale de la
Pangeée

Pangée « fini-permienne » : super-
continent, dont la surface est accrue par
la grande régression marine. Cette
continentalisation entraine la degradation
climatique par suppression de l'effet
tampon des océans. Des températures
élevées , des alternances saisonnieres
marquées et de violentes tempétes
marqguent le climat de la fin du Permien.

Late Permian 255 Ma

La Pangeée migre vers le Nord de 15° de
latitude du Permien au Trias. Ce qui va
accentuer 'augmentation de
température sur une grande partie du
super-continent.
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Empilements de coulées stratoides de laves
Volcanisme fissural, basalte tholéitique (points chauds)
Surface de 2,5.105Km?

Epaisseur de 3700m

2 a 3 millions de Km?2 en 11 phases éruptives
Juste a la limite P/T , durée >1Ma



Conséguences du volcanisme

= |[njections d’énormes quantités de gaz d’origine mantelligue dans
I’'atmosphere

= Le CO,, premier gaz volcanique, induit un effet de serre

= Cependant, les premieres extinctions débutent des la base du
Permien supérieur et s’échelonnent jusqu’au Trias : rien ne prouve
que ces eruptions soient la cause majeure, encore moins

« Initiale » de la crise biologique.

= On peut toutefois, rapprocher volcanisme sibérien et événement
fongique. Les éruptions ont dégagé d’eénormes quantités de SO, et
d’aérosols sulfatés, retombant sous formes de pluies acides qui
ont pu anéantir les végétaux « supérieurs ». Les cendres du
volcanisme de subduction ont pu amplifier le cataclysme par un
obscurcissement ? prolongé du ciel.



ESSAI DE SYNTHESE

Il N’y pas une cause mais une
sommation et une conjonction de
causes pour expliquer la plus grande

crise biologigue de tous les temps

3 causes principales :
forte régression du niveau des mers
suivie d’une transgression dysoxique
réchauffement global

2 causes dont le niveau d’impact est moins connu
volcanisme continental
baisse de salinité

? Effets mutagenes
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Conjonction de plusieurs "cataclysmes”
a) baisse du niveau des mers

—> destruction des habitats cotiers + climat
destabilisé = coraux, crinoides et foraminiféres
particulierement touchés.

b) / teneur en CO2 atm.

e

par oxydation de la matiére organique =
la terre s'est échauffée + baisse de I'02
dissoute dans l'eau.

S M £ C) hypervolcanisme intense (-255 m.a.)
et MUY . = refroidissement, puis réchauffement et
diminution de la couche d'ozone.

=d) trangression finale : inondation des

= territoires émergés par des eaux peu
S oxygénées stagnantes = disparition de
- 2/3 des reptiles et amphibiens et d'1/3

i~ # des insectes sur les continents.

,aﬁ Accumulation de spores de champignons
/___ et de fougéres ("événement fongique”) a
la limite P/T corrélé a la disparition de
nombreuses plantes terrestres.
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