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Resume

Certains paléontologistes ont cru reconnaitre 1'existence d'une
périodicité d'environ 30 millions d'années (m.a.) dans les extinc
tions biologiques qui ont affecté la biosphére au cours des der-
niers 250 m.a. Dans cet article, on discute la validité de cette
hypothése et des mécanismes astronomiques récemment proposés pour

en rendre compte.

Mot-clés: Extinctions biologiques; Cométes; Impacts; Biosphére;
Evolution.
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On sait depuis longtemps que le développement de la biosphé
re a été affecté & de nombreuses reprises par des "extinctions mas
sives", au cours desquelles disParaissait brutalement une “frac;
tion plus ou moins importante des especes animales et végétales.
Il y a quelques années, Alfred Fisher et Michael Arthur‘l), de
1'Université de Princeton, suggérérent que depuis 220 millions
d’années (M.a.), les extinctions biologiques se seraient produi-
tes tous les 32 M,a., chiffre basé sur les espéces pélagiques (es-
peéces marines vivant a grande profondeur). A 1l'époque, leur arti
cle n'avait semble-t-il pas été treés remarqué, beaucoup moins en
tout cas ‘que celui publié en 1980 par Alvarez et al, de 1'Univer
sité de Berkeley qui, a partir de la découverte d'un exces d'iri
dium dans des sédiments océaniques A la limite Crétacé—Tertiaire
(65 M.a.), proposaient que l'impact d'un gros objet (cométe ou
fragment d'astéroide) sur Terre ait été a l'origine de l'une des
extinctions les plus connues: celle qui entraina entre autres la
“fin" des dinosaures (La Recherche n9 118, p. 78, janvier 1981).

Deux paléontologistes américains, David Raup et John Sepkoski

de l'Université de Chicago(B)

; viennent de conforter de fag¢on ap
préciable 1'hypothése de Fisher-Arthur par une analyse statisti-
que fine d'un corpus de données plus important. Leur étude porte
sur 567 familles d'organismes marins qui se sont éteintes au cours
des 250 derniers millions d'années. Ils observent ainsi que, tous
les 26 M.a. environ, au moins 2¢ des familles (taux qu'ils défi-
nissent comme significatif d'une extinction) disparaitraient {fig.l).
Michael Rampino et Richard Stothers(4) (NASA Goddard Institute: for
Space Studies), en définissant une extinction massive par la dis

parition d‘au moins 10% des familles, identifient dans les mémes
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conditions un cycle de 30 +1 M.a, (tableau 1).

Raup et Sepkoski font remarquer qu‘une période de l'ordre de
30 M.a. ne semble pouvoir correspondre a aucun déterminisme pure-
ment terrestre et invoquent, pour rendre compte de ces extinctions
périodiques, l'intervention de processus externeé qui pourraient
€tre liés au systéme solaire lui méme ou A des interactions avec
son environnement galactique. Une série d'articles publiés en 1984
dans les revues Nafure et Science devait apporter gquelques répon-

ses a leur interrogation.

Une horloge galactique ou solaire?

Dans sa rotation autour du centre de la galaxie (qu'il effec
tue ean = 250 M.a.), notre systéme solaire est animé d'un mouvement
quasi-périodique d'oscillations de part et d'autre du plan galacg-
tique, avec une périodicité d'environ 67 M.a. (c'est a dire qu'il
franchit c¢e plan tous les 33 +3 M.a.). Le calcul montre gu"au cours
des 250 dernier millions d‘'années, la traversée du plan galacticue
aurait pu coincider avec les grandes extinctions (voir .tableau).
Deux groupes d'auteurs, supposant gue ces deux'phénoménes sont ef
fectivement synchrones, suggérent que les conditions particuliéres
régnant au niveau du plan galactique soient & l'origine des dispa
ritions massives. Ainsi, Richard Schwarz et Philip James (3! de 1'U
niversité de Saint-Louis estiment gque l'augmentation des flux de
rayonnement X ou celle du rayonnement cosmique particulaire que
l'on peut s'attendre a trouver dans le plan galactique pourraient
troubler 1'&quilibre de la biosphére. Mais, 1ls ne proposent aucun

mécanisme explicatif. De leur c6té M, Rampino et R. Stothers, u-
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tilisaht une compilation recente de Richard Grieve(s), mettent en
lumiére un troisiéme cycle: celui des grands impacts méd&mitﬂjxm
sur Terre, marqués par des cratéres aisément reconnaissables. Ces
deux chercheurs ont calauleé que des chutes de bolides importants
auraient lieu sur Terre tous les 31 +1 M.a. {(ce chiffre est tres
proche de celui de 28.4 M.a. déduit par Walter Alvarez et Richard
Muller (7) de la liste de cratéres bien datés de R, Grieve). Ainsi,
selon eux, la coincidence est trop remarquable pour étre le fait
du hasard: les époques d'extinction seraient aussi celles de la
traversée du plan galactique par le systéme solaire et celles de
l'apparition des structures d'impacts majeurs (cratéres...) sur
Terre. La raison ultime de ce synchronisme, écrivent-ils, serait

a rechercher dans des interactions de type gravitationnel.

Qu'est-ce qui fait tomber les cometes?

La densite de matiere au voisinage du plan galactique est en
effet  relativement forte. C'est en particulier la que sont ' ras-
semblés les nuages interstellaires les plus importants. La masse
de matiére qui s'y trouve concentrée est énorme. Les nuages:hmqu
tellaires de dimensions moyennes étant distribués de facon homoge
ne dans le disque galactique, M. Rampino et R. Stothers imaginent
que le passage périodique du systéme solaire a proximité-ou & tra
vers - de 1l'un de ces nuages provoquerait la déstabilisation gra-
vitationnelle d*une partie des cométes qui orbitent aux confins de
notre systéme planétaire. Ces derniéres - qui seraient répar-
ties en un "nuage de Oort", le plus externe, et surtout un nuage

interne trés massif, pourraient acquérir une orbite trés ellipti
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leur permettant de pénétrer a4 l'intérieur du systéme solaire
jusqu'au niveau de la Terre. Cet afflux de cométes se dissiperait
en moins de 10 M.a. Pendant cette période, un certain nombre d'en
tre elles auraient pu entrer en collision avec la Terre et y dé-
clencher éventuellement une catastrbphe biclogique. En effet, la
quantitée importahte de poussiéres et de débris résultant de leur
explosion aurait pu entrainer, en obscurcissant 1'atmosphére de notre
planéte, de graves perturbations climatiques a l'origine des dis
paritions massives,

Pour expliquer la chute périodique des cometes, deux autres
groupes de chercheurs (Daniel Whitmire (Univ. of SW Iouisiana) et
Albert Jackson (Computer Sc. Corporation, Huston) d'une part(s),
Marc Davis et at}(g) (Berkeley et Princeton) d'autre part) ont
proposé une solution différente qui consiste a admettre que no-
tre systéme solaire serait en réalité un systéme double dans le-
quel le soleil aurait un compagnon, non encore découvert. Ce com
pagnon pourrait &tre soit une naine noire de masse <0,1 Mg (Mg:
masse solaire) et de luminosité trop faible pour avoir &té détec
tée, solt une naine brune, c'est a dire.de masse trop faible (<0,07 Mgl :
pour avoir pu déclencher l'ignition de son hydrogeéne, soit enfin,
éventuellement, un trou noir de faible masse. Ce compagnon aurait
soit une orbite trés excentrique avec un aphélie situé au voisi-
nage des nuages de Oort(S), soit au contraire une orbite modére-
ment excentrique.dont le passage au périhélie entrainerait la tra
versee de ce nuage (9). Quoi qu'il en soit, la rencontre. du.com-
pagnon solaire avec les nuages cométaires entrainerait des per-

turbations importantes, qui périodiquement enverraient vers le

systéme solaire interne des pluies de cométes, dont certaines pour
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raient atteindre la Terre. On se trouve ainsi ramené i la dynami
que des impacts cométaires discontinus sur Terre, comme -dans le
déterminisme de type galactidue. Reste a se demander dans quelle
mesure l'un au moins de ces modéles fournit une description adé-

quate de la réalité.

Les a-coups des chronométres cosmiques

Pour séduisante gu'elle soit, l'idée d'un développement bio
logique scandé par un déterminisme externe doit cependant étre,
pour le moment, considéree avec prudence. Tout d'abord, les pé-
riodicites calculées par divers auteurs (1,3,4) ne semblent
exister que pourlles 250 derniers millions d'annéeés. Quel que soit
le traltement statistique appliqué aux données paléontologiques,
aucune rythmicité ne se révéle véritablement pour le Paléozoique,
c'est a dire entre 570 et 250 M.a. environ. Par ailleurs, on n‘a
pas une périodicité au sens strict mais plutdt une pseudo-pério-
dicité car la longueur des cycles oscille autour d'une valeur moy-
enne de 31 M.a. La toute récente analyse de Jennifer Kitchéll

et Daniel Pena(lo)

suggére que cette pseudo-périodicité des ex-
tinctions biologiques, depuis 250 M.a., pourrait aussi bien awvoir

pour origine des causes endogénes, que des facteurs externes.,

Cependant, l‘'existence d'une pseudo-périodicité n'est pas en
sol genante dans un modéle de.contréle externe. Elle peut résul-
ter de plusieurs facteurs tels que la dynamique méme des impacts
cométaires: le retard entre la perturbation initiale des cométes

et leur impact sur Terre est variable. Ensuite, les nuages in-
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terstellaires perturbateurs ne sont pas uniformément répartis dans
la région proche du plan galactique. En outre, la régularité des
oscillations du systéme solaife par rapport au plan galacticgque peut
étre modulée par le champ galactique lui-méme. Enfin, si l'on .opte
pour l'hypothése du compagnon, ce dernier, en passant a proximite
de nuages interstellaires ou d'étoiles, pourrait voir son orbite
affectée d'irrégularités de l'ordre de 10% voire plus(ll). Les a-
~-coups de ces chronométres cosmiques sont donc loin de les disqua
lifier. Ce qui rend fragile pour le moment 1l'hypothése (ad hoc) du
compagnon solaire est le probléme de la stabilité de son : orbite
pour la période envisagée, Piet Hut (Princeton), qui est pourtant
1'un des promoteurs de ce modéle, de meéme que Michael Torbett (Dpt.
of Terrestrial Magnetism, Washington) et Roman Smoluchovski (Uni-
versite d'Austin)(lz) viennent de montrer qu'une orbite d'environ
30 m.a. de periode ne saurait étre stable pendant 250 M.a. que dans
des conditions trés restrictives d'orientation par rapport au plan
galactique, entre autres. Des spécialistes tels que Eugéne Shoema

(13)

ker du Jet Propulsion Laboratory a Pasadena ont par ailleurs

exprimé des réserves sur l'existence méme de ce compagnon.

Un argument possible: les excés d'iridium

Que peut-on dés lors penser de la connexion impact-extinction?
Celle-ci parait s'étre considerablement renforcée en ce qui con-
cerne l'événement situé 3 la limite Crétacé-Tertiaire (environ 65

(2) d'Alvarez et af. (1980), le

m.a.). Depuis le premier article
nombre des sites ou ont été mesurées des exces d'iridium, notamment

en France, n'a cessé de croitre, Les mémes auteurs en dénombraient
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déja 36 en 1982 (14). Aujourd'hui la' quarantaine est atteinte. La
rapidité de cette extinction de la fin du Secondaire -~ et donc sa
liaison avec un impact- avait &té contestée par plusieurs paléon-
tologistes qui lui opposaient, en particulier, la disparition pro-
gressive, a la méme époque, des faunes de vertébrés continentaux
dans les séries sédimentaires de l'Ouest américain.  Toutefois,
une nouvelle analyse de ces derniers gisements, effectuée par Smit

et Van der Kaars(ls)

, semble arquer a présent pour une dispari-
tion subite des espéces continentales, synchrone de celle des es
péces marines. Qu'en est-il des autres époques-clés?

Si la connexion impact-extinction est réellement systémati-
que, comme le soutiennent Raup et Sepkoski ou Rampino et Stothers,
on devrait trouver dans tous les niveaux sédimentaires correspon
dant aux époques-clés des excés d'iridium ou d'autres indices 4'im
pacts majeurs. Ce pourrait &tre le cas de l'extinction.du Mioce
ne moyen, datée stratigraphiquement entre 34 et 39 M.a. (tableau 1):
on connait en effet a la fois des excés d'iridium dans les sédi-
ments marins des Caraibes déposés dans cette gamme d'dge, et les

: < (17,18)
auteurs qui ont effectue ces mesures

.ont observé, dans des
couches sédimentaires voisines, des microtectites (matériaux d'im
pact) qu'ils assimilent & celles du champ d'Amérique du Nord bien
datées A 34 M.a. Sans aucun doute, les géochimistes vont large-
ment utiliser les données du tableau 1 pour rechercher d'autres
"simultanéités" entre excés d'iridium et extinctions. Dans ce con
texte, il n'est pas indifférent de relever que, l'année derniére,
un excés d'iridium a été identifié dans des sédiments marins pa-
léozoiques correspondant & la limite d'etage Frasnien-Famennien

(environ 353 M.a.)(lg)q
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Les impacts cométaires seuls n'explijuent pas tout

Il n'‘en reste pas moins vrai que certaines extinctions ne se
raient pas aussi rapides que le supposent les modéles proposés ci-
~dessus. Ainsi, les modifications de la biosphére au passage Eocé-
ne-Oligocéne (=37 M.a.) présenteraient une certaine progressivi-
£&6'%%) | cette dernidre serait i corréler avec des changements d'or-
dre géologique, dont il n'est pas exclu d'ailleurs que leurs ef-
fets aient pu se cumuler avec ceux d'une causalité externe. La
derniére étude statistique de Rampino et Stothers met d'ail-
leurs en évidence des pics de périodicité (répartis entre 18 et
36 M.a.) pour plusieurs phénoménes géologiques tels que: épiso-
des tectoniques, niveaux marins minima et discontinuités dans 1'ex-
pansion des fonds océaniques, En outre, dans le modéle de 1'hor-
loge galactique, les "impacts cométaires” ne sont peut étre qu'un
épiphénoméne dont les effets s'ajoutent a ceux produits par la
traversée méme du nuage interstellaire. Cette traversée, qui peut
durer cent mille ans, est susceptible d'induire des changements
suffisants dans l'atmosphére terrestre pour bouleverser temporai
rement la biosphére (La Recherche n% 153, p.393, mars 1984).

Que conclure? J, Kitchell et D. Pena(lo) nous recommandent
la prudence: il est bon, disent-ils, de s'intéresser a d'eéventu-
elles causes exogénes des extinctions, & condition de ne pas ne-
gliger les causes endogénes. Il ne faut pas oublier non plus que
la "périodicité” des extinctions dépend de la définition opéra-

(21)

tionelle que nous, domnons de ces dernieéres . D'une part, le
choix d'un pourcentage-~seuil pour définir l'extinction varie se-

lon les auteurs, ce qui introduit 1l'incerxtitude sur le cycle. D'au
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tre part, certains préférent 3 un pourcentage, oi n'interviennent
gue le nombre des faﬁilles digparues au cours de l'étage et le
nombre total des familles existant au début de cet étage, les pro
babilités d'extinction. La différence réside dans la correction
effectuée sur le nombre total des familles; elle prend en compte
les apparitions et les disparitions observées sur 1l'intervalle de
temps choisi ainsi que la longueur de cet intervalle. En considé
rant ces probabilités, il n'apparaltrait plus aucune périodicité

(21). Alors: extinctions "catastro-

d'extinction, selon Van Valen
phiques" ou changements progressifs? Périodiques ou aléatoires?
Le débat, relancé en 1980 par Louis Alvarez, demeure toujours ou
vert. Ceci dit, si nous dépendons en quelque sorte d'une horloge
cosmique, nous pouvons nous rassurer: les modéles actuels ne pré

disent la prochaine extinction massive (naturelle) que d'ici une

ginzaine de millions 4'années!
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Legende des fiqures

Fig. 1: Ages, en millions d'années et intensités des extinctions
biologiques depuis 250 M.a. selon Raup et Sepkoski (1984).
Les verticales en pointillé correspondent aux cycle de
26 M.a. de ces auteurs. Leur mode de calcul exagére arti-
ficiellement 1'intensité des pics les plus récents,



EXTIMCTIONS (an %)

- 11 -

T0 T
50 1

30
204

H1NAEARIRAIREENN
TRIAS [IQRASSIQUE , | CRETACE

— ETAGES

TERCIAIRE

250 200 150 100

S0 ¢

TEMPS GEOLOGIQUES (m.0.)

Fi6.1

CBPF-NF-023/85

SEOLOGIQUES



CBPF-NF-023/85

*(Z861) UIPO °Pp 3° (Z861) °TI® 3@ Puriiey 9p s3T[®> °823uUOP $an3] 1anieaa inod

ga1[® 213U3,p XNap ISTTTIN U0 TYsojdag 3o dney 3@ *JuaISIXd SN[OSqE $3BE §9D Ip SUOTIRAQTIED SIIU3I3Y

-31g ‘°3inpoad 383,s 8[le [onbnp sinod ne anbiBojo38 28w3d,] ap ‘sasuue,p mﬁmﬁaawa ua awradxs 2aTp

e 3189,0 ‘,niosqe, °8p,1 °p JuswwepTA® puadap 3nbrBolorq WOTIODUTIXS AuUB B INQTIIIL anbt307028 3%e, 1

-

¥
SYHHLOLS~ONIdWYE HTHIOW IMSOMdIS—dNVYd - 3TIEAON
{2 N 65¢ ave g 1+ poEye ) A T+ Lye 8ve usatymeq
A A FEve 6EC y- Ly £y USTHSUSTO
0T~ Li? L1¢ | 2 o ¥y L1 602 4 N A 6TC USTION
) A L6T £6T | A A P 161 6871 | A S6T ¥eT| WTUORgSUSITd
o1+ 99T 9LT 9 p+ P°S9T 0LY 9+ 691 SLT uatooleg
- 9°0T+ be6ET 0sT 9- 69T €91 USTACTTED
- 6t GET 1A AN 12 P 6ET 0ET T+ A PET USTUAPITY,
_ 9°0+ PETT 1 AN g+ LTT ST USTATISINEH
6— 00T 16 9 ¢+ P'L8 16 0 6 16 USTRuIoue)
| A 9 99 9-g+ v° 19 59 0 9 69 | ueTIUOTIISIEN
9+ TE LE PI- /A1 143 - 6¢ gt Frpaey SusOOd
T+ o~ 11 9° T+ v 6 11 Lo+ €1 £°TT | uskow susCOTH
orbr3 | SUCTIOUTINT | QOUATRIITD__seaTpead  SopATesqOIgousIRIITP  SSqTpead  sSonIesdo
souaTe3zTa| —cered uerd SUOTIOUTIXT SUGTIOUTIL. senbTBOTO0
np SgSIANRIL ¥UTPO 9p STTSUOE +DUETIEH 9P OTTaYE 'sabeag
~anbryoeTed uerd np sosIaseIy T Op XSO 39 ‘siapoig-ourdiey jo  Tisojydeg-dney uoT9s saduue,p
SOTTTTH 0§z SxoTUISp Sop sanod ne sonbTHOTOTq SUOTIOUTIXD sop sobe soT o1jue uosTereduc) — T OESTJRL




CBPF-NF-023/85

References

{1) FISHER A.G. et ARTHUR M.A. (1977)
Soc. Econ. Paleont. Mineral., Tulsa, Oklahoma, Spec.
PUE)I.. 25' 19-50Q

(2) ALVAREZ L.W., ALVAREZ W., ASARO F. et MICHEL H.V. (1980)
Extraterrestrial cause for the Cretaceous-Tertiary ex-
tinction
Science, 208, 1095-1108.

(3) RAUP D.A. et SEPKOSKY J.J., Jr. (1984)
Periodicity of extinctions in the geologic past
Proc. Natf. Acad. Sci. USA, §1, 801-805.

(4) RAMPINO M.R. et STOTHERS R.B. (1984)
Terrestrial mass extinction, cometary impacts and the
sun's motion perpendicular to the galactic plane
Nature, 308, 709-712.

{(5) SCHWARZ R.D. et JAMES Ph. B. (1984)
Periodic mass extinctions and the sun's oscillations about

the galactic glane
Natuhe, 308, 712-713.

(6) GRIEVE R.A.F. (1982}
The record of impacts on earth: implications for the pro-
posed Crekceous-Tertiary impact event
Geof. Soc. Amen. Spec. Papen 190, 25-37.

(7) ALVAREZ W. et MULLER R.A. (1984}
Evidence from crater ages for periodic impacts on earth
Nature, 308, 718-720.

(8) WHITMIRE D.P. et JACKSON IV A.A. (1984)
Are periodic mass extinctions driven by a solar companion?
Nature, 308, 713-715,

(9) DAVIS M., HUT P. et MULLER R.A. (1984)
Extinction of species by periodic comet showers
Natune, 308, 715-=717.

(10) KITCHELL J.A. et PENA D. (1984)
Periodicity of extinctions in the geologic past: determi-
nism versus stochastic explanations
Science, 226, 689-692,

(11) HUT P. (1984).
How stable is an astronomical clock that can trigger mass
extinctions on earth?
Natune, 311, 638-64l.



CBPF-NF-023/85

(12) TORBETT M.V. et SMOLUCHOVSKY R. (1984)
Orbital stability of the unseen sclar companion linked to
periodic extinction events
Nature, 311, 641-642.

(13) SHOEMAKER E. (1984)
Présentation orale, Annual Meeting of the Meteoritical
Society, Albuquerque.

(14) ALVAREZ W., ALVAREZ L.W., ASARO F. et MICHEL H.V. (1982)
Current status of the impact theory for the terminal
cretaceous extinction '
dans: Geological implications of impacts of large aste-
roids and comets on earth
Geol. Soc. Amer,., Special Paper 190, pp. 527.

ALVAREZ L.W. (1983)
Experimental evidence that an asteroid impact led to the

extinction of many species 65 million years ago
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 80, 627.

{15) BONTE Ph., DELACOTTE D., RENARD M., LAJ C., BOCLET D.,
JEHANNO C. et ROCCHIA R. (1984}
An irridium-rich layer at the Cretaceous-Tertiary boundary
in the Bidor. section
Geophys. Res. Lettens, 11, 473-476.

{16} SMIT J. et van der KAARS S. (1984)
Terminal cretaceous extinctions in the Hell Creek area
Montana: compatible with catastrophic extinction
Science, 223, 1177-1179.

(17) GANAPATHY R. (1982)
Evidence for a major meteorite impact on the earth 34
million years ago: implication for cocene extinctions
Science, 2146, 885-886.

{(18) ALVAREZ, W., ASARO F., MICHEL H.V. et ALVAREZ L.W. (1982)
Irridium anomaly approximately synchronous with terminal
eocene extinctions
Seience, 276, 886-888.

(19) PLAYFORD Ph. E., McLAREN D.J., ORTH Ch. J., GILMORE J.S5. et
GOODFELLOW W.D.-(1984)
Irridium anomaly in the Upper Devonian of the Canning Ba-
sin, Western Australia
Sedience, 226, 437-439.

{20) CORLISS B.H., AUBRY M.P., BERGGREN W.A., FENNER J.M.,
KEIGWIN L.D.. Jr, et KELLER G. "(1984)
The Eocené-0ligocene event in the deep-sea
Seience, 226, 806-810.

(21) Van VALEN L.M. (1984)
A resetting of Phanerozoic community evolutive
Nature, 307, 50=52.



