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Abstract

Fifteen major meteorite impacts have hit the Earthbetween -90 My and -250 My and
are reviewed. The purpose of this study is to chedk they could have been involved in
long-term and/or long distance geophysical effectéJsing plate tectonic reconstructions,
it appears that, in 11 out of these 15 cases, theiginal impact positions fall in the
vicinity of hotspots or volcanic activities that deeloped later. In addition, four older
impacts, with ages in the range -400 to -250 My, paalso be associated with such
volcanic events.

Moreover, if multiple impacts occurred within few hours, several systems of shockwaves
were present at the same time in the crust, cominigom different points and travelling

in different directions. The waves would have inteflered on well-defined loci and left
their footprints in the lithosphere. These loci mayhave initiated the fragmentation of the
crust and/or facilitated the outbreak of underlying mantle plume magma. Computations
are developed for four events that may have occurceat critical dates in the history of
the Earth: -250 My (3 impacts), -214 My (3), -145 M (2) and -90 My (2 impacts). The
systems of interferences generated by these impactflect most of the break up lines in
the Pangea/Gondwana and explain more than 100 00@nkof existing rifts, trenches and
shorelines. Typical geographical features are diréconsequences of these interferences:
The Caledonian channel, the Bathurst Inlet, the Riade la Plata, etc. For all cases, the
speed of seismic waves is found to be close to kdl's.

Combinations and relationships between all these fects (hot spots, interferences and
magma plumes) could help understand the genesis aride outcome of major events
such as the CAMP (-200 My), the Africa-South Ameria separation (-135 My) and the
North Atlantic Volcanic Province (-60 My).

This whole approach leads to several consequencesaredictions” to be verified:

- Suggestions are made for The Hawaiian Island, thel&rian traps, and lake Qinghai.

- A global tectonic motion of North Africa should beinvolved in order to explain the
90° change of coastline direction in the gulf of Goea.

- The 4000km-long Valles Marineris, on Mars, can alsde explained by a double
impact and gives a realistic image of effects whictould have appended on Earth.

- Computations suggest that a fifth event have occued in -128 My: in addition to the
Tookoonooka crater, a second impact crater may exis half-way between New
Caledonia and New Zealand at position 173°E and 28?
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Introduction

En contemplant une mappemonde, tout un chacun geeoser des questions qui
restent intrigantes et auxquelles il n'est pas d@ppie réponses satisfaisantes ; le plus souvent
c’est la notion du hasard «qui fait les choses»egtinvoquée.

Par exemple :

- 'Y a-t-il des raisons profondes pour que tanted’ilsolées soient le siége de volcans
actifs (Hawaii, Kerguelen, etc.) ? Comment sontiés, pourquoi a un endroit précis, a la
suite de quelle cause ?

- Pourquoi les masses continentales et les rivgges’emboitent comme un puzzle,
ont—ils leurs formes actuelles ?

- Pourquoi la Pangée, qui était un continent uniifiga 250 Millions d’années, s’est—
elle brisée suivant les lignes géographiques qus nonnaissons aujourd’hui ?

- Pouvons—nous présenter une description cohédenithistoire de notre planete avec
les relations de causes a effets entre les grahéilsoménes tels que : activité volcanique,
fragmentation des continents, tectonique des plqumpacts de météorites, carte
stratigraphique et pour conclure avec les grangesotions de masse ?

Les impacts de grands astéroides libéerent desitgsanbnsidérables d’énergie en un
temps trés court et constituent les évenementplisspuissants que la Terre ait eu a subir.
L'étude des effets de ces chocs s'est généralerfmmalisée sur leurs conséquences
immédiates et spectaculaires, synonymes de cagthssp telles que: hiver nucléaire,
déclenchement d’éruptions volcaniques (locales wu antipodes), tremblements de terre,
tsunamis, ... afin d’aborder le sujet particuliéreimgnsé des grandes extinctions de masse
(fin des dinosaures par exemple). Dans une appracmplémentaire, on peut aussi
s’interroger sur les conséquences, décalées daesfgs ou en distance, a la surface de la
terre ou en profondeur, que ces impacts auraienggmérer. Cela revient a chercher des
relations de causes a effets, ou des couplagese & impacts d'astéroides et des
évenements volcanigues ou géodynamiques a duréelatién lente. Cela concerne
notamment I'émergence de points chauds, les tlapdractures continentales, la tectonique
des plagues ou d’autres phénomenes apparemmemntélésales chutes d’astéroides.

C’est dans cette perspective que les impacts sinfplatie 2) ou multiples (partie 3)
sont ici passés en revue et que le concept de techa$ » (ou succession spatiale et/ou
temporelle d'impacts) est utilisé comme fil condwet pour tenter d’expliquer les causalités
et de reconstruire I'interdépendance d’évenemeuagi€ 4) souvent considérés comme dus
au hasard. La cinquieme partie traite des perspectt des prévisions qui découlent de cette
approche.



1. L’hypothese des multi-clics.

1-1. Les hypotheses et leurs conséquences.

Les quatre principes suivants, volontairement tg&méraux afin de garder le
maximum de possibilités, servent de cadre pouayessd’expliquer les causalités et
I'enchainement des événements qui se sont pratiiisis le Cambrien :

1- Du point de vue de la systémiquéa Terre est un systeme complexe, ousert
son environnement. Autrement dit, les causes quconduit a I'évolution de la lithosphére
ne sont pas uniquement internes mais peuvent auzgenir de son environnement et en
particulier des impacts d’astéroides.

2- Le déclencheur (simple clic) Les impacts de météorites de taille et d’énergie
conséquentes (>10**20 Joules) peuvent produireeffess qui affectent la Terre, localement
ou a de grandes distances, en surface ou en psafond
Compte tenu des énergies mises en jeu, ces impacient se traduire par des effets
considérables. Les conséquences de ces impactsils'pas laissé des traces, autres que les
crateres des impacts originaux, et qui seraierdrendgsibles aujourd’hu?

3- La propagation de I'énergie Au point d’impact, une onde de choc est émise, en
guelques secondes, et elle se propage en volumeest/surface.

4- Les actions a distances ou décalées dans lggefmulti-clics spatiaux temporels)
Compte tenu des constantes de temps dans lengyseere, il est possible que les effets
d’'un impact viennent en interaction avec des phé&was en cours d’évolution, provoqués
(ou non) par un ou des impacts antérieurs, mémalis@s a de grandes distances. Ces
interactions peuvent générer a leur tour des eévenem secondaires tout aussi
«catastrophiques».

Les corollaires immédiats que I'on peut tirer ds adees générales concernent des
effets géophysiques importants dont les causalitéstent encore incertaines. Les
conséquences envisagees ci-dessous ne sont adeegsi des hypothéeses mais un test de
validation, qui n’a pas la prétention d’étre exhduest suggéré dans chaque cas.

5 — La naissance de panaches et de points chaudsple clic) : Un bolide
supersonique heurtant la terre génere des hawesi@ns dans la gamme 500-1000 MPa et
des énergies de 3,7 E+20 J a 3,7 E+23 J pour d&ges ayant respectivement 20 km et 200
km de diamétrel). Le choc affecte la crolte terrestre sur plusidam de profondeur. On
peut penser que les perturbations se propagenavarsr la crolte et le manteau. Elles
pourraient ainsi créer des «anomalies localesivérsis profondeurs et peut-étre méme
jusqu’a la limite noyau-manteau, la couche D”, smnt localisées les sources profondes de
plumes. Comme la montée du magma jusqu’a la psuppérieure du manteau peut nécessiter
plus de 100 Ma, le chemin originel s’est trouvétymye ou a disparu :

- d'une part dans le manteau a cause des mouvemembnvection
- d'autre part au travers de la lithosphére shite dérive des continents.

Cette absence de chemin de sortie peut favorisdéortaation de panaches avec
accumulation du magma. Celui-ci doit ensuite sgefrain nouveau chemin a travers la crolte
(par lui-méme ou sous l'action éventuelle d'uner@autause comme un deuxieme clic



d’astéroide par exemple) pour développer un vasraeiactif (point chaud, éruptions, traps,
chapelets, failles, etc.).

Ces possibilités peuvent trouver leur confirmatien recherchant d’éventuelles
présences de points chauds actuels, supposés ifesobiu voisinage des positions
originelles de cratéres d’'impact. Ceci constitderst n°1

6 — La naissance de fractures (double-clic quasnsitané): Si 2 impacts
d’astéroides se produisent a des distances appespet avec des décalages temporels
adéquats, les ondes générées par chacun deuergxabrs simultanément. Comme elles
proviennent de points différents et avancent suidas directions différentes, elles produisent
des phénomenes d’interférence donnant lieu a dets efe distorsion dans la lithosphére sur
des lignes bien définies. On doit retrouver traeeces lieux géométriques malgré les dérives
continentales. En particulier, ils peuvent étre dadroits privilégiés ou se propagent des
fractures continentales et ou émergent des éruptioltaniques ultérieures.

Le test n°2consiste a regarder les possibilités d'impactstiplas, a déterminer les
lieux géométriques des interférences et a retrodesrformes caractéristiques de continents
ou de failles de la géographie actuelle.

7 — La naissance de traps (multi clics décalés ddespace et dans le tempspi un
impact ou une fracture se produit a proximité deng®) chaud(s) arrivé(s) a maturation, il
faut s’attendre a ce que cet endroit devienne Ipgié@ pour une éruption majeure (ex: les
traps).

Le test n°3consiste a reconstruire des scénarios logiquesanieen évidence
'enchainement de grands évenements planétairepacis) fractures, points chauds,
éruptions, tectonique).

8 - Les prédictions de nouveaux phénomeénes :

Une théorie qui entend contribuer a donner unelewed vision d’ensemble sur la
causalité des évenements se doit de pouvoir préminouveaux effets, de soulever de
nouvelles questions, de remettre en cause évesrumiit certaines idées et de tracer un
nouveau cadre pour étudier le « comment » du psasede développement des évenements.

Le test n°4doit donc susciter ou proposer une ou des nowveildes de recherches
qui apporteraient des éléments décisifs en faveuced analyses puisqu’ils seraient fondés
sur des prévisions. Des interrogations découlenirellement de ces études et des hypothéses
faites.

1-2. Le catalogue de crateres d'impacts d’asteroéd.

Pour procéder a I'étude des différents tests argsynt faut constituer un ensemble
cohérent de crateres d’'impact. L'échantillon coésidici contient tous les crateres connus
ayant au moins 19 km de diamétre et dont I'ageitse entre 90 et 700 Millions d’années
(Ma). Il est établi a partir du catalogue compiléUnmiversité du Nouveau Brunswick). Le
recensement donne 24 cratéres qui satisfont awitemrs choisies. Bien que ne répondant
pas aux criteres imposés par les spécialistes, deigres récemment découverts, I'un en
Australie @) et I'autre en Antarctiqued] sont ajoutés a la liste. La raison en est quejuau
des hypothéses sur leur age et sur leur taillgpalsgraient avoir une contribution décisive
dans les tests prévus. Les données suR@esrateressont rassemblées danstébleau 1.
Elles sont classées chronologiquement.
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Par convention, tout au long du texte, les longituslont notées de 0° a 180° vers l'est
et de 0° a -180° vers l'ouest ; les latitudes swgatives pour les points dans I'hémisphere
sud. Les coordonnées de points géographiques figdams le texte sont données dans I'ordre
longitude puis latitude.

Tableau 1
Cratere Lieu Diamétre Age Coordonnées actuelles
d'impact (km) (My) Longitude | Latitude
Strangways Territoire du nord 25 646 +42 133,6 -15,2
Australie
Beaverhead Montana, USA 60 ~ 600 -113,0 44,6
Acraman Australie méridionalg 90 ~ 590 135 -32
Lawn Hill Queensland, Australie 18 >515 138,6 -18,7
Glikson Australie occidentale 19 <508 12,6 -24
Presqu’ile Québec, Canada 24 < 500 74,8 497
Slate Island Ontario, Canada 30 ~ 450 -87,0 48,7
Sijan Suéde 52 376,8 £ 1]7 14,9 61,0
Woodleigh Australie occidentale 40 364 + § 114,7 -26,1
Charlevoix Québec, Canada 54 342 +15 -70,3 47,6
Clearwater Québec, Canada 26 and 36 290 = 20 -74,3 56,2
Ouest et Est
Bedout Australie occidentale 100 ? 250.% 119,2 -18,3
Wilkes land Antarctique 300 ? 250 120,0 -70,0
Araguainha Brésil 40 244 3.25 -53,0 -16,8
Saint Martin Manitoba, Canada 40 2232 -98.6 51,8
Rochechouard France 23 2146+ 0,9 45,8
Manicouagan Québec, Canada 100 214 + -68,7 51,4
Obolon Ukraine 20 169 # 32,9 49,6
Puchezh-Katunki Russie 80 163+ 43,7 57,0
Morokweng Afrique du sud 70 1450:8 23,6 -26,5
Gosses Bluff Territoire du nord 22 142.5 0.8 132,3 -23,8
Australie
Mijolnir Norvege 40 142 2.6 29,8 73,8
Tookoonooka Queensland, Australie 55 128 + 142,9 27,1
Carswell Saskatchewan, Cangda 39 115 +10 -109,5 58,5
Steen river Alberta, Canada 25 or + -117,7 59,5
Dellen Suede 19 8927 16,8 61,8

Ces cratéres sont divisés en 2 groupes, de pdfagre de la date de -250 Ma. lIs
seront traités séparément et avec des procesdésedif, en commencant par le groupe
constitué par les cratéres les plus récents. Qetiie n'est pas choisie artificiellement mais
correspond a I'époque ou la Pangée était un caritiseudé depuis plusieurs dizaines de
millions d’années ainsi qu’a la transition partieedment importante entre le Permien et le
Trias, contemporaine de la plus grande extinctiemthsse. On peut aussi prendre comme
hypothése initiale que c’est a partir de cette dae commence le mécanisme de fracture du
continent. C’est également avant ce moment quediesils de reconstructions des continents
deviennent de plus en plus divergents suivant iésuas. La limite inférieure de -90 Ma est
choisie de facon a avoir une chance raisonnable gu@un point chaud actif ait eu le temps
de se former, compte tenu du temps nécessaire@®la@éja mentionné ci-dessus.



1-3. Méthodologie de recherche des positions d’'impa

La question est maintenant de calculer, a l'aidendiogiciel de tectonique des
plaques, les trajectoires suivies par les cramasours du temps, afin de retrouver la position
de l'impact initial. Apres différentes comparaispo%®st le programme disponible en ligne
sur le site Internet de ODSN (Breme, Allemagne)ayéié retenus). Il permet de faire deux
séries de calculs différents fondés sur deux syedene référence liés a des séries de points
chauds §,7). Ceci assure les meilleures reconstructions digpmque actuelle et la date
charniére de -150 Ma. Ceci permet aussi une irtemparaison des résultats et donc d’avoir
une idée de la précision obtenue sur les positienenstituées. L'accord entre les deux
modes de calculs est satisfaisant si I'on se ctmtdane précision de I'ordre de 5°.

Dans le détail et pour des résultats plus préciscanstate des effets systématiques
entre les 2 modes de calculs qui dépendent desiende localisation sur la Terre, sans pour
autant savoir lequel privilégier. Les causes dlititeles sont de 2 ordres : d’'une part ces
reconstructions supposent que les points chaudstsiixes, ce qui n’est pas nécessairement
acquis selon plusieurs auteurs travaillant suojetgun exemple ef). Des écarts de 5 a 10°
ont été constatés sur plusieurs points chauds ({®&uRlawaii, Marion) dans des durées
comparables a celles qui nous concernent ici. Dégpdrt, I'’émergence des points chauds a la
surface de la Terre peut éventuellement se produipusieurs centaines de km du lieu
d’'impact, compte tenu de la taille des panachesmatigues (supérieurs a 1000 km) issus des
couches profondes du manteau. Au final, il ne thuric pas espérer de précisions meilleures
que 5°.

Malheureusement, cet outil de calcul ne permet gmgeconstitutions pour des
périodes antérieures a -150 Ma a cause du reneuvatit des fonds océaniques qui ont effacé
les indices utilisés. Les extrapolations vers dagedl plus anciennes doivent utiliser les
données fournies par le paléomagnétisme. Mais uffieutté majeure apparait car les
reconstitutions de I'agencement des plagues pregosér différents auteurs conduisent a de
grandes divergences entre elles. De plus, ellescserdent mal avec la méthode des fonds de
mer a la date charniere de -150 Ma. Les différesoes surtout en longitude, mais aussi en
latitude ou en rotation. A fortiori pour les daf@as anciennes les différences s’accentuent et
deviennent largement incompatibles (par exempled&¥art sur les longitudes « absolues ».

Pour contourner cette difficulté, il semble prébdeade faire confiance aux positions
calculées en -150 Ma par le programme ODSN, pparér de |a, d'utiliser les directions des
mouvements différentiels obtenus par le paléomagnét plutbt que de se fier aux
coordonnées absolues. C’est une maniere de colegeffets systématiques et de reporter au
deuxiéme ordre les écarts constatés entre lesrautelautant plus que le moment ou la
Pangée était totalement unifiée n’est plus trés (si I'on place vers -190 Ma le début des
mouvements tectoniques). A partir de ce momeneet les dates encore plus négatives, on
va considérer les masses continentales comme biblseujusque vers -360 Ma environ) ce
qui implique que le type de reconstruction dev&ie indifférent, une fois corrigés les
décalages « systématiques ».



2. Simple clic : les points chauds.

2-1. Les impacts récents.

Pour chaque cratéere plus jeune que -150 Ma, ipessible de calculer les positions
effectives des impacts par les 2 modes de calcubMdOLe tableau 2 donne la position
moyenne de ces 2 résultats, ainsi que les positateoguées des points chauds les plus
proches. La derniére colonne mentionne la distamtee I'impact et le point chaud. Les
résultats sont aussi visuellement traduits parplgats jaunes sur fegure 1.

Tableau 2
Position lors de I'impact Point chaud / volcan Piste
Long. Lat. Long. | Lat.
Morokweng -0,4 -50,2 Meteor 2 -54 250 km
Gosses Bluff 99,4 -52,7 ?
Mijolnir 6,1 57,9 NAVP ? ? <500| km
Tookoonooka | 113,6 -56,8 ?
Carswell -57,6 51,5 ?
Steen River -69,3 62,6 ?
Dellen 9,8 50,6 Eifel 7,0 50,0/ 200,0 km

Pour les cratéres dont

la datation est entre €t5@50 Ma, letableau 3 donne la

position moyenne des 2 résultats de calcul ODSNLBA Ma. La position des points chauds
suggérés par les mouvements des plaques est denngamparaison ainsi que la distance
restant éventuellement & parcourir.

Tableau 3

Position du cratére en -150 Ma Point chaud / volcan Distance

Long. Lat. Long. | Lat.

Bedout 84,5 -40,4 Amsterdam 77 -37 647 km
Wilkes 72,7 -59,5 Kerguelen 69 -49 1400 km
Araguainha -19,0 -30,1 Tristan -12 -37 1000 km
St Martin -43,1 32,8 Great Meteor -32 28 1160 km
Rochechouart | 3,5 26,5 Hoggar 6 23 470 km
Manicouagan | -21,9 29,3 Canaries -20 28 50( km
Obolon 25,6 37,7 Théra 25 36 150 km
Puchezh 28,1 47,3 ?

Sur lafigure 1, les points verts marquent les positions en -1%0 s points chauds
sont en rouge et les fleches rouges traduisentdisinces résiduelles a combler pour
retrouver I'impact originel.

Sur I'échantillon considéré de 15 cratéres, 10 petétre raisonnablement reliés a
une activité volcanique de surface qui s’est déymde longtemps aprés limpact. Les
extrapolations entre -150 Ma et la cible finaletsmmpatibles avec les trajectoires calculées.
Elles ne portent que sur des distances relativermattestes (quelques centaines de km a
1400 km dans le cas extréme de Kerguelen/Heard)s Da cas précis, c’est la position des
fles Kerguelen qui est prise en compte. Cependatdins auteursdj situent le point chaud
beaucoup plus au sud (lle Heard ou encore plug, lem s’appuyant sur la chronologie des
eruptions sur le plateau des Kerguelen. Ce sehast favorable pour la présente étude. La



raison en est que I'on cherche des limites supk$ea ces distances afin de les comparer aux
incertitudes mentionnées précédemment et qui sohoire de 5°.

Fig. 1. Positions relatives des cratéres a t = Oqjots bleus). Les trajectoires temporelles (fleches
bleues) conduisent a la position originelle (pointgaunes) ou a la position a -150 Ma (points
verts). Les fleches rouges traduisent le chemin mesit a parcourir avant de rejoindre le plus
proche point chaud (point rouge). Carte ODSN actué.

On notera que ce sont surtout les cratéres legglngs qui ne donnent pas de points
chauds correspondants. Cela suggere que ceuxsti pas éete inities ou ne sont pas arrivés a
une maturité détectée. Le cas du cratére de Pudferkki est singulier, c’est le seul parmi
les grands crateres anciens a ne pas conduire guggestion de contrepartie volcanique.
Nous examinerons cet aspect a I'occasion de I'aurede I’Atlantique Nord (paragrapde
3) en relation avec les tomographies thermiqueaki®de profondeur.

Le grand nombre de coincidences révélées par €ettie apparait significatif surtout
si on le compare aux probabilités pour que cesso&Ent uniguement dus au hasard. Par
exemple, si I'on attribue une surface de 100 008 &rmmhacun des 50 points chauds et a 50
impacts (estimation pour tenir compte du fait qoenbre d’astéroides ont pu tomber dans les
océans), la probabilité pour qu’une portion de &ele 100 000 km2 (sur un total de 500%10
km?) hébergsimultanémentun point chaud et un impact est seulement d 10

Ce chiffre impligue que l'effet d0 au hasard est ti@ment improbable pour
expliquer les 10 occurrences trouveées sur 15 cas.
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2-2. Les impacts plus anciens.

Entre -700 Ma et -250 Ma, 11 impacts de météostad recensédableau 1) Les
datations des impacts deviennent de plus en plosrtaines et les reconstructions des
positions passées de plus en plus disparates,usustol’'on se fie aux coordonnées
géographiques absolues. Comme proposé ci-dessas,mopose de remonter le temps, pas a

pas, d'un impact a l'autre en s’appuyant sur lesuvements relatifs proposés par le
paléomagnétisme.

Comme 4 crateres d’'impact sont situés dans I'héméispnord, il est raisonnable de
prendre comme premier point, le cratére de Maniganan le placant aux iles Canaries en -
214 Ma. Le cratere immédiatement précédent (Cldgarnyvast alors situé vers -25° et 33°.
Entre -214 et —290 Ma, la dérive continentale sédsrcartes de Scotese est 18° en longitude

et de 16° a 23° en latitude. [Egure 2aretrace le trajet suivi par les cratéres de Clatew
depuis I'impact.

L'impact de Clearwater apparait tout a fait conipatavec les lles du Cap Vert
(siege d’'un point chaud) en ce qui concerne lauldé mais cependant avec un décalage de
13° environ en longitude. Comme ce sont les lowigisuqui sont les plus divergentes entre les
différents auteurs, nous appliquons donc cetteecbon de 13° pour faire coincider I'impact
et le point chaud. Ceci permet de continuer la r@g®dans le temps. Partant de ce nouveau
point, avec le méme processus qui est matériaéisdep vecteurs rouges suffigure 2b, on
peut estimer les positions des impacts plus anciens

- En -342 Ma, la position d'impact pour le cratdeeCharlevoix est estimée a -31°, -
10°, ce qui est trés proche du point chaud de Fdenando de Noronha (-32°, -4°), soit 670
km.

- En -377 Ma, celle du cratére de Sijan est estiné®0°, -6° ce qui est a comparer
aux coordonnées de I'lle Ascension (-14°, -8°)t 800 km, et qui est aussi un point chaud
répertorié.

Pour chaque impact, les écarts entre I'impact oeiget le point chaud actuel sont
compatibles avec les incertitudes les plus favesalgui ont été estimées ci-dessus. Ainsi, la
méthode de la « courte échelle », telle qu’ellééandise en ceuvre, se trouve confortée par ses
propres résultats puisqu’elle a permis de trouveoiBcidences antérieures de 80, 130 et 167
Ma a lI'impact de Manicouagan pris comme référeheetableau 4 regroupe les résultats.
Comme on va le voir plus loin, ces identificatidomtaines dans le temps vont permettre de
reconstituer I'enchainement des catastrophes ssigessqui ont abouti aux éruptions du
CAMP (Central Atlantic Magmatic Province).
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Fig. 2a et 2b. Reconstitution des chemins parcourupar les cratéres d'impact de
Clearwater (en haut) et de Sijan et Charlevoix (erbas). Les points bleus correspondent aux
points calculés entre 0 et -150 Ma. Les vecteursuges sont les tracés successifs inspirés des
reconstructions fondées sur le paléomagnétisme eh ¢enant compte de la correction d'effet
systématique de 13° en longitude. Les points versent les positions calculées et les points rouges
correspondent aux points chauds les plus prochesa@ies ODSN actuelles.

La méthode précédente ne peut s'appliquer a lanstitation de la position de
I'impact de Woodleigh, sur la cte ouest de I'Aab#, daté de -364 Ma. En effet, il n’y a pas
d’étape intermédiaire entre -250 Ma et -364 Ma psemnvir de relais dans cette région du
globe. En utilisant simplement la carte de Scot&segosition du cratére serait voisine de
(105° ; -33°) ce qui est compatible avec le plat@auBroken Ridge (100° ; -30°), méme avec
une correction globale de 13° comme appliquée Ipdusg. Les échantillons de basalt tirées des
forages ODP 1141 et 1142 laissent penser que tiérup’y est produite en —95 MA)( Elle
a entrainé la chaine sous-marine qui s’étend jasguiles Andaman et a la Birmanie. Le
point chaud qui devrait y étre associé ne figurgetivis pas dans les listes de ceux qui sont
déclarés actifs actuellement.
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Tableau 4

Impact Age Point chaud

(Ma) suggéré
Strangways 646 +42 2
Beaverhead ~ 600 ?

Acraman ~ 590 Hawaii
Lawn Hill >515 ?
Glikson <508 ?
Presqu’ile <500 ?
Slate Island ~ 450 ?

Sijan 376.8+1.7 Ascension
Woodleigh 364 +8 Broken Ridge
Charlevoix 342 £15 Fernando de Noronha

learwater
Sleamwatet | 29020 Cap Vert

Pour les impacts encore plus anciens, il ne sqrait réaliste de proposer des
corrélations a ce stade. En effet, avant -380 MaPangée se trouve dans une phase de
regroupement des plagues. La méthode employéetpaiter un continent soudé, ne peut plus
s’appliquer & des morceaux de plus en plus épaspill n’est d’ailleurs pas évident que les
morceaux qui ont constitué la Pangée soient corbfggaa ceux qui ont existé apres sa
fracture. Toutefois, un certain accord semble ekisters -600 Ma entre différentes
reconstructions : I'Australie est généralement ¢badans la région des lles Hawaii si bien
gue le cratere d'impact d’Acraman (-590 Ma), autaie bonne chance, a 1000 km pres,
d’étre I'ancétre du point chaud des lles Hawd&iig(re 3).

Fig. 3. Deux reconstructions pour les
cratéres d’Acraman (-590 Ma) en rose et
vert clair et Strangways (-646 Ma) en
orange et vert foncé aux environs des lles
Hawaii respectivement selon Scortese (10)
et I'University of Texas, Institute of
geophysics (11).

Avec 15 possibilités de voisinage proche concerndes impacts individuels et des points
chauds, on peut considérer que le premier test sagé est trés satisfaisant, validant ainsi
'idée que des impacts peuvent étre une cause daalie profonde, génératrice
ultérieurement de point chaud, de panache ou d’étiop.
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3. Lesimpacts multiples quasi-simultanés.

3-1. Calcul des interférences

L’idée de la production d’interférences a I'échgllanétaire qui constitue le test n°2
est une extension de phénoménes locaux déja bighégt C'est le cas par exemple du
tremblement de terre de San Francisco en d@8&rtains quartiers de la ville (Oakland et La
Marina) ont été plus détruits que d’autres, suitdea interférences entre ondes sismiques.
C’est également le cas du Tsunami de Hilo (Haveii}l960 ou la configuration locale de la
baie a créé des interférences qui ont amplifi@lEnomeénes et donc aggravé la dévastation
de la ville.

Dans le cas présent, on va considérer des ondesside 2 ou plusieurs impacts qui se
sont produits dans de courts intervalles de temmisutes ou heures) et essayer d’en retrouver
les effets a I'échelle planétaire. En examinanpdatie inférieure duableau 1 (impacts
postérieurs a -250 Ma), on peut se demander sinlgacts d’age comparable (et compatibles,
compte tenu des barres d’erreur) ne pourraienppagenir d’'un corps parent unique qui se
serait brisé avant de percuter la terre. La corSBémemaker-Levy 9 tombée fragmentée sur
Jupiter en 1994 pourrait constituer un exempleédérence. Mais, compte tenu de sa petite
masse, les effets de marée que la Terre peut peosleinblent trop faibles pour entrainer la
formation de morceaux tombant a grande distancariesdes autres. Il faut plutdt penser a
des familles d’astéroides qui se seraient constagant d’arriver dans le voisinage terrestre.
Les simulations effectuées par Michel et aR,(3 au niveau de la ceinture d’astéroides sont
une possibilité intéressante pour produire des aspguasi simultanés assez distants a la
surface de la Terre.

Plusieurs impacts multiples provenant d’'une mémalfa peuvent étre envisageés :
-250 Ma: Bedout, Wilkes et Araguainha peuvent constituesysteme triple,

-214 Ma: Rochechouard, Manicouagan et Saint Martin sgatenent en configuration
idéale pour étre aussi un systeme triple.

-145 Ma: Morokweng et Gosses Bluff peuvent constitueldooble impact ; et méme triple
si I'on ajoute I'impact de Mjolnir. Ce dernier imgane sera pas considéré car il ne conduit
pas a des possibilités intéressantes dans les saisdis avec les deux autres.

-90 Ma: Steen River et Dellen réunissent aussi les ¢tiomdi d’'un impact double.

Les conséquences cinématiques des quatre confapnsatont étre détaillées ci-
dessous en utilisant la méme méthode et le mémeegsos de calcul, a lI'aide d'un
programme informatique de calculs des lieux d'iiétemces.

Si un premier impact se produit en un point A, sdiun second impact en un point B,
il y aura interférences constructives en un poinsiMen ce point, les 2 ondes émises par les
sources A et B arrivent au méme instant. En suppasmstantes les vitesses des ondes, cela
revient a chercher le lieu des points M tels que=MMB+ K ou K est une constante
représentant la distance parcourue par les ondesssle A au moment du deuxieme impact
en B. Ce calcul, simple dans un plan infini, se pligue ici puisqu’il s’agit de projeter une
sorte d’hyperbole sur une sphere. De plus, lesoizdees de A peuvent avoir parcouru un ou
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plusieurs tours de Terre avant que se produis@éochen B. Enfin, il faut tenir compte du fait
que ces ondes reviennent des antipodes apres untaemll peut donc y avoir des
interférences sur les 2 chemins, soit en partafiirdpact soit au retour des antipodes, pour
chacun des 2 systemes d’ondes.

Le processus de calcul est le suivant : grace stunfd, on connait les coordonnées
des impacts; la différence de longitude et la giesle rotation de la terre, donne une
approximation suffisante de I'intervalle de tempdgre les impacts ; partant de ces données,
on calcule les temps correspondants aux passagesrdies, a l'aller et au retour, pour
chaque point de la terre, avec une résolution deP@ils on compare automatiquement les
différents tableaux de passage des ondes issue2 dagacts. On considére qu'une
interférence sera constructive en un point, si2lesades ne sont pas séparées de plus de 10 s
(temps également ajustable pour faciliter la visagibn des interférences).La vitesse des
ondes reste une variable ajustable. Pour commemc@eut faire un balayage rapide avec des
vitesses comprises entre 5,5 et 8 km/s, afin d'éames des zones de vitesses typiques de
celles des ondes sismiques. Lorsque les lieux gigues obtenus dans ce balayage révelent
des coincidences avec des figures géographiquastéastiques, la valeur de la vitesse est
affinée. Les vitesses qui sont données dans leparéisuliers ci-dessous correspondent au
meilleur ajustement.

Ces calculs restent purement cinématiques, sarmds effatténuations, de pertes
d’énergie ou de vitesse, sans aucune considérgtmmale ou locale d’homogénéité ou
d’hétérogénéité des milieux traversés qui pourtaietarder les ondes. C’est donc la vitesse
moyenne de I'événement qui est donnée. Les cadiesegont utilisées sont celles d’'ODSN
pour les évenements postérieurs a -150 Ma. Poundé®s, la Pangée est un continent
compact et nous avons choisi les cartes de Sc#@spour raison de commodité.

Les quatre cas identifiés sont traités individuebat ci-dessous. Dans la derniére

partie, un cinquiéme cas sera rajouté, comme ungséguience et une prévision induites par
cette théorie.
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3-2. L'événement de -145 Ma.

C’est I'analyse de ce premier cas, particulierenfi@nbrable, qui a conduit a énoncer
les idées précédentes et a suggérer les diffétests. Cet événement correspond aux
meilleures conditions de datation, d’identificatiehde précision pour faciliter les calculs de
reconstitution, entierement conduits avec le pnogna ODSN.

Apres avoir tracé un cercle centré sur le craterbldrokweng et tangent a la cote S-E
de I'Afrique (en rouge sur ldigure 4a), l'idée est apparue gu'il pourrait étre consélér
comme le cercle osculateur au sommet d’'une pseyderhole (schématisée en bleu) qui
serait le résultat de la combinaison de 2 impaistindts. Le vecteur en noir indique donc la
direction approximative vers ou chercher le deuedérontributeur a ce phénomeéne. Cette
direction doit étre reportée dans le contexte épdgue. La carte ODSN en -145 Migre
4b) est utilisée en projection polaire; le rayon eectsuggéré est naturellement I'arc de grand
cercle passant par chacun des deux impacts. Gdest @avec une certaine surprise que, dans
cette direction, on rencontre le cratere de GoB&#§ en Australie, situé a 6382 km et ayant
un age (142,5 6,8 Ma) parfaitement compatible avec celui duereatle Morokweng (145 +
0,8 Ma).

Fig. 4a et 4b. Impacts de Morokwer
et Gosses BIuff. A gauche, le cen
osculateur (rouge),

le schéma (bleu) des interférences et
I'arc de grand cercle (noir) vers Gosst
Bluff. A droite, les positions relative
des 2 impacts sur la carte ODSN.

145.0 Ma Reconstruction

La différence de longitude entre les 2 impactsnedy grace a la vitesse de rotation de
la Terre, de calculer I'intervalle de temps enér® deux impacts : 6,766 heures. Le sommet de
la pseudo hyperbole est le point de début du phénend’interférence. Il se situe a 900 km
de Morokweng. La distance parcourue en 6,766 Wqade émise a partir de Gosses Bluff, a
T =0, sera : 6382 — 2x900 + n fois 40 045 km, da nombre n de tours de Terre. Pour des
valeurs de n variant de 0 a 5, les vitesses dessgmoluvant interférer en ce point initial sont :
0,189 1,833 3,477 5,121 6,765 8,408/s. Le choix de n = 4 semble le plus
approprié car il correspond a des vitesses sisraiqoanues par ailleurs. Cette valeur de n
peut paraitre élevée mais rappelons que les origesqaes consécutives a I'éruption du
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Krakatoa ont effectué cinq fois le tour de la Tears que ce cataclysme était 1000 ou

10000 fois moins énergétiques que ceux de ces sipac

Ce calcul empirique qui est la traduction de l'afijmmn d’interférences entre 2
impacts quasi-simultanés est repris avec le progmnde calcul automatique des lieux

d’interférence avec les données initiales suivantes

Position du premier impact, Gosses Bluff : 98,80,8°
Position du deuxiéme impact, Morokweng : -2,7° ,682
Intervalle de temps entre les impacts : 6,767 h

Le calcul des interférences redonne évidemmentvdésurs de vitesses mentionnées

précédemment. Sur fegure 5, on a porté les lieux géomeétriques correspondaxivaesses

6,76 km/s (points bleus) et 6,77 km/s (points yeatim d'illustrer la sensibilité au choix de la
vitesse. La ligne obtenue longe une faille en Rat@gavant de contourner I'Afrique du sud.
Elle passe ensuite par les grands lacs africairslafM, Tanganyika, Kivu, ...). Elle se
prolonge le long de la faille conduisant au Darfauant de rejoindre I'Ennedi, le Tibesti et le

Hoggar. Il est remarquable que cette ligne pass&epd volcans actifs (dont 3 points chauds
répertoriés) du centre du continent africain. lgméi obtenue s’étend donc sur plus de 10200

km et suit des caractéristiques géographiques aweqrécision meilleure que 300 km, sur
toute la longueur.
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145 .0 Ma Reconstruction

Fig. 5. Systeme d'interférences créé par les impactde Gosses Bluff et Morokweng (points
rouges). Les points bleus et verts correspondentdies ondes de vitesses respectivement de 6,76 et
6,77 km/s. Les points roses matérialisent les pdsits de 4 volcans actifs (Nyiragongo, Darfour,

Tibesti et Hoggar, du Sud au Nord). Carte ODSN.
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Aux antipodes, sur lfigure 6, le calcul laisse prévoir un effet d'interférermaur la
méme valeur de la vitesse d’onde. Ces interférecaiexident avec les fosses du Pacifique, a
condition de reconstituer leurs positions en -14% & leur attribuant les mouvements de la
plague nord américaine. Sur plus de 3000 km, zeligbtenue suit les fosses du Japon, des
Bonin, Mariannes et Yap. La aussi, I'accord estlle@ que 300 km, sauf vers le sud ou des
mouvements tectoniques ultérieurs ont pu perturbtge geométrie linéaire (peut-étre suite a
la montée vers le Nord de la plaque australienne,aola poussée de la plague des
Philippines).

Cette association entre interférences et zonesilodustion est tout a fait inattendue.
Ce point mérite attention au cas ou I'on retrounet@ telles similitudes dans d’autres cas.

1Eﬂ¢EEtBU'EIJ¢tE‘IJBE'EEEﬂ-EEUU'

1200 1407 1600 180° -160° -140° -120° -100° -80° -BO° -40° -20° O°

Fig. 6. Effets aux antipodes. Les points rouges mguent les positions reconstituées des zones de
subduction. Les points bleus correspondent a v =&, km/s.

La chronologie de I'événement est resumée datableau 5

Tableau 5
TO = 0s Impact a Gosses Bluff
T1=24357s Impact a Morokweng
T1+ 117s Début d'interférence sur la cotefdtpie du Sud
Tl1+ 359s Interférences sur la cote pacifidqueChili (fin)
Tl1+ 866s Interférences au Hoggar (fin)
T1+ 3093s Antipodes, fosse du Japon (début)
T1+ 3361s Antipodes, Sud des iles Marianne$ (fi

Comme il apparait sur ce tableau, en moins d’unieeh@pres le deuxiéme impact, les
empreintes de la combinaison des 2 impacts somégsadans la crolte terrestre.
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3-3. L’évenement de -90 Ma.

Les deux bolides responsables de I'événement sotailte modeste et les positions d'impact
directement calculable avec le programme ODSN. damées de calcul des interféerences
sont :

Position du premier impact, Dellen : 6,74%50,94°
Position du deuxiéme impact, Steen River : -71,981,42°
Intervalle de temps entre les impacts : 5,248694 km)

Pour une vitesse d’onde de 6,195 km/s, une coweb&080 km apparait entre la mer
d’Irlande et la mer de Kardigure 7). Le phénoméne d’interférence commence sur lalabte
plus occidentale du Groenland qui est tres décqupés se propage en deux branches a des
vitesses de l'ordre de 11 km/s. Au nord, il pasae ¢Voring Basin » puis il longe les iles
Lofoten, les cotes norvégiennes, le Cap Nord grrésqu’ile de Kola avant de rejoindre la
mer de Kara. Au sud, il longe les iles Shetlande=t iles Orcades, coincide avec le canal
calédonien sur 200 knfrigure 8) et se termine en mer d’Irlande.

La partie ouest du systeme d’interférence, sus gt 4500 km correspond au retour
des ondes générées par les 2 impacts ; le phénaoamaence d’une part sur les cotes nord
de I'Alaska, et d’autre part du c6té du lac WingpPuis, les 2 branches d’interférences se
rejoignent dans le nord du Canada, dans la graaigedie Bathurst Inlet. Cette baie, rectiligne
(Figure 9) sur plus de 350 km et sans contribution de flsurgortants rappelle étonnement
la structure du canal calédonien mentionnée cittedse lieu obtenu sépare manifestement
les parties continentales et insulaires de I'exér@word canadien.

90.0 Ma Reconstruction V= 6,195 km/s

Fig. 7. Interférences produites par les impacts dBellen et de Steen River sur la carte ODSN en -
90 Ma (vitesse des ondes = 6,195 km/s).
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Fig. 8. Interférences le long des 200 km Fig. 9. Interférences sur les 350 km de
du canal calédonien en Ecosse. Bathulstet, Nunavut, Canada

La chronologie de I'événement est resumée datableau 6.

Tableau 6

T0 = 0 s| Impact a Dellen

T1=18894 s| impact a Steen River

Onde 1, 3éme tour, aller et onde 2, ler tour,ralle
Tl+ 643 s| Début d'interférence sur la cotézdaenland : 0°, +56°
T1+ 777s| Merdlrlande (fin) : -9°, +40°

Tl1+ 788s| MerdeKara (fin) : +30°, +61°

Onde 1, 3éme tour, retour et onde 2, ler tour,ueto
T1+ 6079s| Cote nord de I'Alaska (début) : -126P5°

T1l+ 6197 s| Lac Winnipeg, Manitoba (début) : ;6848°

T1l+ 6324 s| Bathurst Inlet, Nunavut (fin) : -5#65°

L’accord entre les positions d’interférences etliegx géographiques caractéristiques
est de l'ordre de 200 km au maximum, ce qui est ttémpatible avec les précisions
attendues.

Cette combinaison d’'impacts précéde de 30 Ma legasus de I'ouverture de I'océan
atlantiqgue nord. Aurait-elle pu contribuer au dguage de la lithosphere ? L'ouverture de
I'’Atlantique nord parait particulierement complexeec des effets imbriqués et cumulés ; il
devrait impliquer plusieurs impacts, des éveénemeoisaniques (NAVP pour North Atlantic
Volcanic Province), des points chauds et leurs tnatles dérives (voir paragrapiel).
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3-4. L’événement de -214 Ma.

En considérant qu’il y a eu un triple impact loesadt événement, les données de base
sont fournies par les calculs de la premiére sediadaptées a la carte de Scotese :

Position du premier impact, Rochechouard: 7° 32°
Position du deuxieme impact, Manicouagan : 0°-2 32°
Position du troisieme impact, Saint Martin : -40°  32°
Les intervalles de temps (et distances) sont :

1,8 h (soit 2540 km) entre Rochechouard etibtaragan,
3,10 h (soit 6400 km) entre Rochechouard ett34antin,
1,33 h (soit 1884 km) entre Manicouagan ettSdautin.

Les interférences sont calculées en examinant ssigeenent chaque couple d’impact
et en les replacant dans une chronologie commuirestant du premier impact est pris
comme origine des temps. Trois lieux géomeétriguigure 10) sortent facilement du
processus de calcul automatique. Il est remarqug®des trois courbes soient établies pour
une valeur identique de la vitesse des ondes kK.

Fig. 10. Triple systéeme d’interférences produit pales impacts (points rouges d’est en ouest) de
1 : Rochechouard, 2 : Manicouagan, 3 : Saint MartinLa courbe bleue correspond au couple 1-2,
la courbe pourpre aux impacts 1 et 3 et la courbeerte & la derniére combinaison 2-3. La carte

représentée ici est une adaptation de celle de Ses¢, en -214 Ma.

Les ondes émises par Rochechouard ont parcourouuré terre avant de rencontrer
celles provenant de Manicouagan. La courbe ble®©0(&km) traduit cette rencontre et
préfigure les futures séparations entre I'Amériglue nord et I'Afrique ainsi qu’entre le
Canada et le Groenland.
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La courbe pourpre (15500 km) longe la cbte paoffigu continent nord américain
traverse le Mexique et suit la céte d’Amérique dd slepuis le Venezuela jusqu’au Brésil
avant de pénétrer en Afriqgue. On remarquera aussndongeant la céte pacifique, la courbe
pourpre se trouve en superposition avec la zorsibduction entre les plagues ameéricaine et
pacifigue. On notera que dans cette derniére pamntige le Lac Tchad et la mer Rouge, les
écarts avec des failles connues aujourd’hui ateigh000 km a I'extrémité (voir paragraphe
5-2).

La courbe verte (4400 km) est en bon accord avélla transamazonienne et rejoint
la courbe pourpre au fond du golfe de Guinée (@atthfutur Mont Cameroun). L’accord en
position est meilleur que 300 km le long de 23RG0sur les 26300 km correspondant a ces
trois courbes.

Plusieurs points chauds (actuels) se trouven@inage de ces courbes qui sont sans
doute annonciatrices de fractures ultérieures : Cayp, Fernando de Noronha, Ascension,
Cameroun. Les trois systemes d'interférences sentarguablement proches de [lile
Fernando et y conjuguent leurs effets en moin2 Heures. En particulier, les courbes bleue
et pourpre correspondent a des directions perpeladies a 'emplacement de l'lle, ce qui
devrait aggraver les effets. Il y a donc la unaagion globale trés complexe, tectonique et
volcanique, ou doivent se trouver les préludes algrande éruption du CAMP (Central
Atlantic Magmatic Province) qui va se produire tragidement, dans une dizaine de millions
d’années seulement apres ce triple cataclysme.

Pour compléter cette vision de I'événement, it f@garder aussi aux antipodes si des
structures particulieres peuvent émerger. Stiglae 11, sont représentées les deux courbes
obtenues pour des vitesses de 6,40 km/s, la mélmarcpe celle utilisée pour les effets dans
I’'hémisphére nord. Sur cette carte actuelle onssiamarqué les zones de subduction (Fidji-
Vanuatu-Salomon et Kermadec-Tonga) et les poirgsidhh On peut se poser la question de
savoir ou étaient ces zones de subduction en -2d4etsi elles existaient ? Il est aussi
intéressant de noter que la courbe rouge passessugide 2 points chauds bien connus : les
fles Samoa et les iles Hawaii.
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Fig. 11. Interférences aux antipodes en -214
Ma projetées sur une carte actuelle. Y
figurent aussi les fosses existantes (en
Cyan) et les points chauds (points jaunes) :
Tasmanid, Lord Howe, Samoa, Hawaii,
Caroline.
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La chronologie de I'évenement, en dépit de la cexi des mouvements aller-retour
des ondes, est reconstituée danstdbleau 7 ci-dessous. Les coordonnées indiquées
correspondent aux points donnés par les calculsedférence en -214 Ma :

Tableau 7

T1=0 Impact de Rochechouart
Les ondes n°1 font 1 tour plus 223 s

T2=6480s Impact de Manicouagan
Aller du 2éme tour des ondes n°1

T2+94s Premiere interférence au Labrador (-t34;)
T2 +527 s lles Elisabeth (-45°, +57°, fin au nord
T2+ 296 s lles du Cap VerH20°, 15°)
T2 +656 s lle Fernando de Noronk32°, -4°, fin au sud)
K=0, sud, courbe rouge (antipode)
T2 + 2078 s début au nord (-155°, +20°), lles Hawa
T2+ 2759 s passage aux lles Safrd@4°, -15°),
T2+ 2834 s début au sud (-167°, -48°)
T2+ 2843 s fin centrale (-179°, -30°)
K=-1, sud, courbe noire (antipode)
T2 + 3223 s (166°, -34°), lle Norfolk, début
T2 +3442 s (159°, -14°), lles Salomon
T2 + 3599 s (152°, -6°), lles Salomon, fin
T2 +3655s (135°, -57°), fin vers le sud

T3=11160 s Impact de Saint Martin
Retour du 2eme tour des ondes n°1

T3+295s début cote pacifique du Mexique
T3 +487s fin au nord, lles Elisabeth (-40°, $60°
T3 +579s lle Fernando de Noronkha0°, 1°)
T3+860s fin au sud-est, Cameroun (0°,0°)
Retour du ler tour des ondes n°2
T3+645s début cote pacifique (-60°, 0°)
T3+731s lle Fernando de Noronhao®, -9°)
T3+860s fin au Cameroun (0°,0°)

Les points chauds importants affectés par lesfér@mnces sont
soulignés dans ce tableau.

Les iles Hawaii.

Si I'impact d’Acraman est bien responsable de tanfdion du point chaud d’Hawaii, en —590
Ma, la plume correspondante aura eu tout le terdpessaire pour devenir active et apparaitre a la
surface sous l'action du passage de ces interfésercest donc possible que se soit produit une
éruption majeure a cet endroit, & peu prés contemmdu CAMP. Les traces de cette éruption ont
malheureusement disparu par subduction apres ligwation sous la péninsule du Kamchatka.
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3-5. L’événement de -250 Ma.

Avec 2 impacts extrémement puissants (Bedout etaallqui ont pu heurter la Terre
en quelques minutes, cet événement apparait aussne tres complexe. En les combinant
avec le troisieme impact (Araguainha, au Brésélsysteme d’interférences devient trés riche
puisqu’il se révele que plusieurs vitesses d’ondl@s, voisines, peuvent rendre compte de
plusieurs zones géographiques caractéristiquesoate la partie australe du continent. Les
données initiales pour conduire le calcul sont:

Position du premier impact, Bedout (1): 92°-425 °

Position du deuxiéme impact, Wilkes (2): 91° 2%

Position du troisieme impact, Araguainha (3): -15,5° -37,5°

Les intervalles de temps sont :

Entre 1 et2:0,05h; entre Be,17h ; entre 2 et 3 3h1

L’intervalle de temps entre les impacts Bedout ék¥g est extrémement court (0,05
+ 0,01 h) et les positions géographiques relativeed’'uh par rapport a l'autre difficiles a
estimer (supérieures a 1°) pour utiliser la cageSdortese en -250 Ma. Ceci entraine donc
des incertitudes qui peuvent étre importantes awtétermination des lieux d’interférences.
Néanmoins, avec les positions choisies, une vitelesdé,37 km/s conduit & deux lieux
géometriques permettant de représenter nettemduotuige séparation entre I'antarctique et
'ensemble Inde-Australie et de marquer la cotelrd® I’Australie. Ce sont les courbes roses
sur lafigure 12. Le phénomene d’interférence débute au nord depéict de Wilkes et se
poursuit simultanément vers I'est et I'ouest. teatt le sud de I'Inde en 500 s environ. Au
retour des antipodes, apres 5700 s, les ondes diod@@ouvelles interférences au nord-est et
au nord-ouest de I'Australie pour se réunir jusiesad de I'impact Bedout quelques 300 s
plus tard.

La combinaison Bedout-Araguainha, avec une vitdssede de 6,43 km/s, donne les
courbes en jaune. La partie ouest représente leaftoe le quatrieme tour de I'onde issue de
Bedout et celle qui vient d’étre émise par Aragbain En Amérique du sud, le lieu
géométrique coincide avec la fracture Chili-Argeatet passe notamment par le Rio de La
Plata avant de contourner I'Uruguay. Puis il rersordrs le nord, le long des cétes du Brésil,
jusqu’au Cameroun qu'il atteint 300 s aprés lesterne impact. Plus au nord, le lieu se
prolonge vers la Tunisie (atteinte apres 720 skroainotera un net décalage entre la courbe
obtenue et la fracture allant du Cameroun a lagienL’écart le plus grand, au nord, atteint
pres de 1000 km. La deuxieme courbe jaune a I'sspm@che de la future séparation entre
I'Inde et I'Australie mais la partie nord du soumtnent indien sera perdue lorsqu’il
plongera sous les plateaux tibétains apres saedéens le nord.

Avec la troisieme paire d’impacts, on obtient ¢éesirbes bleues pour une vitesse de
6,45 km/s. A l'ouest, la courbe est pratiguementesposée a la courbe jaune obtenue plus
haut entre le Brésil et I'Afrique. Les deux effsismiques ne se sont succédés qu’a quelques
minutes d’intervalle, car ils reflétent I'écart tlamps entre les 2 premiers impacts. Des zones
de fractures au Chili, en Argentine et au Brésiltsggalement en coincidence. Au travers de
I'Afriqgue, du Cameroun a la Tunisie, on retrouveni@me écart que celui signalé dans le
paragraphe précédent (voir aussi paragraphe 5a2fleluxieme courbe bleue, a I'est, marque
bien la future séparation entre Inde et Australie.

D’autres vitesses, 6,28 km/s (points verts) et &th/s (Points jaunes) suggerent de
nouvelles lignes a travers la masse continentalesipondant a des fractures actuelles : du
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Sinai et de la mer Rouge au sud de la Patagonie gart ; entre L’Afrique, Madagascar et

I'Inde d’autre part. En fait, les vitesses de 66285,17 donnent des résultats pratiquement
identiques car elles correspondent a une simpleytation des positions des interférences
entre les ondes aller et les ondes retour. Powtrd's vitesses trés voisines, on retrouve les
autres lignes de fractures présentes en Patageitigyande do Sul, Bahia Blanca, Golfo San
matias).
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Fig. 12. Systemes d’interférences en -250 Ma (Carfcotese). Les points rouges sont les
positions d'impacts. Les couleurs des lieux géoméues correspondent aux différentes
combinaisons possibles.

L’ événement de —250 Ma affecte tout le sud duinent ; I'accord entre les courbes
calculées et les positions des failles contineatatt de I'ordre de 300 km sur I'ensemble du
scénario (quelques 32 000 km), sauf pour la padiel du continent africain. Comme dans
les cas précédents, les écarts sont tres commat#vec les incertitudes inhérentes aux
positions initiales et aux reconstructions des ioents a cette époque, si I'on ne se fie pas
aux coordonnées absolues. Les vitesses d’ondescs@micore trés voisines et comparables
aux vitesses trouvées dans les trois cas précedents

La région des iles Kerguelen-Heard est particemiemt affectée par 3 systemes

d’ondes qui conjuguent leurs effets a cet endMé@me constatation pour la région des iles
Saint Paul-Amsterdam.
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Aux antipodes, le calcul conduit a une ligne diféeence coincidant avec la fosse des
fles Aléoutiennes, qui est 'image exacte de latoeuose entourant le continent antarctique.

Une autre remarque importante est suggérée apodes. En effet, il n’y a pas moins
de 4 lignes d’interférences qui ont concentré lefiists en quelques heures dans un cercle de
500 km autour de la position de I'lle Jan Mayggufe 13a). Connu comme un point chaud,
probablement arrivé a maturité a ce moment Iatibeen situéfigure 13b) pour se présenter
comme l'une des sources des traps de Sibérieradglifation de la lithosphére en ces lieux
peut avoir favorisé I'émergence du magma. Cependaplication ne peut pas étre
définitive puisqu’il nous manque un impact d’asideo (ou une autre cause) qui ait été
capable de générer le point chaud de Jan Mayes dearte avant -350 Ma.
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Fig. 13a et 13b. Interférences en -250 M
autour de I'lle Jan Mayen (a gauche) et Ig
position relative des traps de Sibérie (a droite
sur la carte de I'U. of Texas (11).

Active Plate: 000 lat 0.00 Long: 0.00 Rot Angle: 0.00 [Mew Time: Successful]

En moins de 10 heures, I'ensemble des empreinthst@s par les effets des trois
impacts combinés se trouve ainsi marqué dans laemamtinentale, sur plus de 32 000 km
de failles (ou plus de 60 000 km de cotes actuelles
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3-6. Dislocation de la Pangée

Les résultats obtenus dans I'étude des quatre gamie sont regroupés dans le
tableau 8et visualisés schématiquement sufigare 14. Un cinquieme évenement daté en -
128 Ma est également inclus dans cette synthéserdl détaillé dans la derniére partie (au
paragraphé.2) car il apparait comme une conséquence directmetprédiction imprévue
engendrées par les idées sur le réle des impacgdes et multiples d’astéroides.

Tableau 8
Ma Impacts Vitesses d’onde (km/s) Kilométres  Couleur
-250 3 6,43 6,37 6,45 6,28 (6,17) 6ao0 rouge
-214 3 6,40 26 000 orange
-145 2 6,77 13 000 cyan
-128 2 6,58 6 000 bleue
-90 2 6,20 8 000 verte

Au total, avec seulement 5 évenements multiplepreduisant a des dates clés de
I'histoire de la Terre, il est possible de recdnsti la majorité des cdtes océaniques, des
failles et fractures que nous connaissons aujourdihaura seulement suffit d’'une vingtaine
d’heures « efficaces » a cing familles d’astéroigesr tracer les quelques 90 000 km du
canevas d’ou procédera la fragmentation de la Rarggs grands évenements suffisent donc
pour reconstituer les masses continentales queaguungissons aujourd’hui.

N

Fig. 14. Fractures dans la Pangée, schématiséegagtlacées toutes ensemble sur une carte en -
250 Ma ( carte Scotese).
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La fragmentation de la Pangée et du Gondwana skiipren grandes étaped4( 15)
associées dans plusieurs cas a de grandes érupticaniques (traps) :

-185a-175 Séparation de 'Amérique du nord dtAfeique
(Traps CAMP)

-160 a-155 Séparation de I'Afrique du bloc
Inde, Australie, Antarctique, Madagascar

-130 4-125 Séparation de '’Amérique du sud dérige
(Traps Parana Etendeka)

-120 Séparation de I'Australie et de I’Antarciqu

-115 Séparation de I'Inde du bloc Australie-Aotayue
(Kerguelen, Broken Ridge, Rajmahal)

-90 a -85 Séparation de Madagascar et de I'Inde
(Traps Madagascar)

-80 a -50 Ouverture de I'Atlantique nord
(Traps NAVP)

On peut conclure que le deuxieme test proposé candudes résultats qui sont
particulierement intrigants et dont 'ampleur étatbut a fait inattendu.

L'ensemble de coincidences spatiales obtenues didtx d'interférences et
fragmentations ultérieures incitent donc a voivdkition des phénoménes dans le temps.
C'est le domaine de la complexité et I'on doit taiter comme tel, en considérant ces
fragmentations comme des systemes complexes, dumiénodynamique, ouverts et donc en
interaction avec leur environnement. Cette persgeconduit naturellement au troisiéme test
proposé. Son objectif est de reconstituer, poulogges-unes unes de ces fragmentations,
I'enchainement des relations de causes a effets sfuiicturé leur évolution dynamique.
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4. L’enchainement des évenements.

Il serait présomptueux et illusoire, dans le simgdelre de ce test de contréle de la
théorie des multi-clics, de vouloir réécrire tolitestoire de la Terre depuis le Cambrien.
Mais on peut analyser quelques cas spécifiquesi@t ane idée de I'enchainement des
évenements au cours du temps. A partir des dewpitodgm précédents, on peut combiner des
impacts simples, multiples et leurs conséquences tiespace et/ou sur de grandes périodes
de temps pour reconstituer des séquences d’éveteuaastrophiques. Ce concept de multi-
clics s’appuie sur les constantes de temps duragsi@rre qui sont schématiquement :

- de l'ordre de 100 Ma au moins pour qu’un point chatrive a maturation et

- del'ordre de 3 a 10 Ma pour que le magma travlarithosphére et déclenche une

eruption importante ou que des plaques tectonige@settent en mouvements.
Nous appliquons cette démarche a trois cas ayamhéddieu a des éruptions fissurales
connues et qui ont fait apparaitre 'océan atlamitgl que nous le connaissons.

4-1. Séparation Amérique du nord - Afrique.

Tous les éléments nécessaires ont déja été ragseddis les deux premiers chapitres
pour construire un scénario plausible de la gemgs€AMP (Central Atlantic Magmatic
Province). Cet événement se situe vers -200 Manailque la transition entre le Trias et le
Jurassique et correspond a I'une des 5 grandesdeérd’extinction massive des espéces.

La Pangée vient a peine de se constituer en comtimgfié qu’un premier clic frappe
la Terre en -377 Ma ; d’autres arrivent ensuités: groduisent de nouvelles sources de
magmas et faconnent de nouvelles lignes de fract@eand les positions respectives des uns
et des autres sont adéquates, les éruptions du CAdMProduisent dans les endroits
privilégiés et définis au préalable par les impadts anciens. La chronologie peut s’établir
comme suit :

-377 Ma L'impact de Sijan affecte la région ded’Ascension (futur point chaud).

-345 Ma L'impact de Charlevoix concerne la régia I'lle Fernando de Noronha
(également futur point chaud).

-290 Ma Les impacts de Clearwater se trouvent gessiles du Cap Vert (futur point
chaud).

-214 Ma Le triple impact (Rochechouard, Manicouagan Martin) trace les grandes

lignes de fractures : entre ’Amérique du nordAtrique, entre '’Amérique du
sud et I'Afrique, au travers de I’Amérique du swl travers du bassin de
’Amazone. Les effets sismiques passent au voisinagnédiat des positions
des trois impacts antérieurs et méme conjugueist fines leurs actions dans le
cas de I'lle Fernando. Cet endroit devient pariécament vulnérable.

-204 Ma Les points chauds créés précédemment srdsaa maturité. Ils finissent par
trouver un chemin au travers de la lithosphéreegeax fractures qui viennent
d’étre dessinées par le triple impact. Les érugtidu CAMP se développent
dans toute la région depuis le Canada jusqu’auxa@es et au sud de
I’Amazonie, tout autour des fractures crées en -2&4maximum d’activité est
vers -200 Ma.

-191 Ma Fin des éruptions ; les plagues contineatglourront commencer a deériver,
sous la poussée volcanique et avec le mécanismdodsales atlantiques. La
dérive continue jusqu’a présent.
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Sur une carte actuelle sont représentées les déstatu cratére de Manicouagan par
rapport au Cap Jubyigure 15), sur les derniers 150 Ma, avec un point numémisé les 10
Ma. Elles sont calculées avec le programme ODSNign@ bleue matérialise I'arc de grand
cercle. Les points jaunes, reliés par des segnuamtdroite, sont les positions des iles de
I'Atlantique (d’est en ouest : les Canaries, SebragMadeére, les Agores). On remarquera la
dérive importante de la trajectoire du cratére ‘ersord entre -120 Ma et -80 Ma, avant
gu’'elle ne s’infléchisse résolument vers I'ouestit€ courbe de dérive se compare bien avec
la courbe jaune avec un rapport de similitude de 2,

e

Cap Juby - Manicouagan
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Fig. 15. Distances entre le Cap Juby et le cratede Manicouagan sur 150 Ma. En bleu,
I'arc de grand cercle. Les points chiffrés indiquehles dizaines de Ma. Les points jaunes sont les
volcans. Sur le graphique on a représenté les difféntes projections sur I'arc de grand cercle.

Le graphique inclus dans figure 15, illustre cette observation. On a projeté surcl'ar
de grand cercle les distances du cratere au Cap ehulfonction du temps pour obtenir la
courbe bleue. La courbe rouge est déduite de lkeédehte en divisant les distances par le
facteur annoncé d&,4 qui est aussi approprié pour retrouver les posstiactuelles des iles
Flores et Corvo aux Acores. Sur cette courbe figukgalement les positions des fles
volcaniques (points verts).

Les courbes rouge et jaune pourraient alors sfindééer comme le lieu des positions

successives de la dorsale atlantique et de sesspadatifs pendant leur migration depuis
Lanzarote jusqu’aux iles occidentales des Acornaisao long des 150 Ma.
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4-2. Séparation Amérique du sud - Afrique.

Un scénario semblable au précédent peut rendreteodegpcette autre séparation de
continents. Elle se produit a la fin du Jurassigueu début du Crétacé, vers -134 Ma pour le
début des éruptions volcaniques de Parana-Etendlegait cependant remonter a -250 Ma
pour retrouver les causes initiales de ce mouvement

-250 Ma L'impact d’Araguinha est associé au dépptament des iles Tristan/Gough
(futur point chaud). Le premier triple impact lassa double empreinte nord-
sud entre I'Afrique et la c6te atlantique de I'Anggre du sud

-214 Ma Le deuxiéme triple impact détermine le futtacé équatorial le long des
Guyanes et sur la cote nord du Brésil.

-145 Ma L'impact de Morokweng, a 1500 km du poiftaed de Tristan da Cunha,
arrivé a maturation, doit « rafraichir » les ligmeécédemment établies, ce qui
favorise la montée du magma au travers de la crefitestre. D’autant plus
gue les positions de I'lle Tristan et de la failerd-sud sont en bonne
coincidence a ce moment la.

-134 Ma Les traps de Parana-Etendeka deviennesttieHs et se poursuivent jusqu’en
-129 Ma. Les continents se séparent de part etrd’@e la ligne nord-sud. A
I'extrémité nord, prés des points chauds de Sakiéene et du Mont
Cameroun, pratiguement superposés a ce momeatfhillé nord-sud croise la
ligne équatoriale. Cette derniére devient alorsp@mélérante en terme de
propagation de la fracture et il y aurait troisaais pour cela :

- Elle est plus récente ;

- Elle a pu étre récemment activée en glissantig tbelle-méme ;
- Une rupture de continuité a pu se produire daffailla nord-sud.
Ces deux derniers points sont explicités au paphgia 2

Dans les 2 systemes dynamiques qui viennent diétagllés, nous avions a traiter des
processus relativement simples avec des relatiencadises a effets trés linéaires. Les
interactions mutuelles entre des effets produitsigm triple impacts de -250 Ma et de -214
Ma restent trés réduites. Ceci peut-étre d augfadt les impacts ont principalement eu des
conséquences éloignées, plutbt spécifiques a chdesir2 hémispheres. C’est donc dans la
région intermédiaire (ou équatoriale) que se sootyites les interactions entre les deux
systemes.

Les interactions sont concrétisées par le changemierutal de direction a angle
droit du systeme de fractures au fond du golfe deifige puisque la séparation suit d'abord
une fracture initiée en —250 Ma avant de s’aiguitlsur une autre datée de —214 Ma.

A ce stade, le fond du golfe de Guinée constituedm endroit clé et intrigant avec la
présence des points chauds du Mont Cameroun eaidée 3Héléne. Mais leur origine, leur
histoire et/ou leur rble restent ambigus dans @mao. Il n’y a pas d’évidence que I'on
puisse les relier a un astéroide connu. Existadliem@ivant cette séparation continentale ? Ont-
ils alors été crées lors des processus de fractnsa¢n -250 Ma et/ou en -214 Ma ? Peut-étre
sont-ils aussi une conséquence des processuslideatin en -134 Ma ? Ont-ils eu un réle
actif ? Ont-ils évolué séparément depuis ce monentsuivant respectivement le continent
africain et la dorsale sud atlantique?
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4-3. Ouverture de l'atlantique nord.

Le troisieme cas constitue un systeme a priorut@ap plus complexe qui doit donc
étre placé dans un environnement plus large, colami¢ Edgar Morin 16):
« Logiguement, le systeme ne peut étre comprisidgn&uant en lui I'environnement, qui lui
est a la fois intime et étranger et fait partieldeméme tout en lui étant extérieur ».

En premier lieu, ce systéme dynamique est d’acassgrhent beaucoup plus récent
que les précédents puisqu’il se produit entre -MM@0et -50 Ma. Ce systéeme est donc en
situation de subir des phénoménes dynamiques as déwvolution ou n'ayant pas aboutis
pleinement, de la part d’événements antérieurs.ndmbre de parametres qui peuvent
influencer le systeme et dont il faudrait tenir gde) est important. Ce sont les impacts
d’astéroides sur les continents européen et anmeiCanada, Etats-Unis, Mexique) avec les
interférences produites par I'événement de -90 ®last aussi la dérive bien avancée du
continent nord américain par rapport a I'Afrigueeasa dorsale en plein fonctionnement. Ce
sont enfin les points chauds ou les régions votpas tels que la NAVP (North Atlantique
Volcanic Province), Eifel, I'lslande, Jan Mayen,nsaoublier les iles de [I'Atlantique
(Shetland, Orcades, Féroé, Lofoten), ou Théra du ®u ne doit pas non plus exclure des
possibilités de dérives de points chauds comme u®axjci-dessus entre les Canaries et les
Acores.

La méthode d’approche du probléeme est donc, dapsamier temps de s'appuyer sur
une chronologie de I'ouverture telle que nous feffa tectonique des plaques, puisque c’est
une observation qui peut se faire indépendammesntcdases. Un inventaire critique des
éléments du systeme doit ensuite étre conduitleSehironologie il faudra replacer les causes
et les conséquences en remontant le plus possibke ld temps, jusqu’aux événements de -
214 et -250 Ma, au moins. Il sera enfin nécessi@kargir I'environnement du systeme et
d’'imaginer quelqgues mécanismes spécifiques pownatiteffet final.

Afin de retrouver le déroulement de I'ouverturgadnts ont été sélectionnés de part et
d’autre de la dorsale actuelle. Au sud, la bassttage de Manicouagan et du Cap Juby a été
traitée plus haut. Plus au nord, le sud de I'lraetl le sud du Labrador semblent des points
incontournables. Enfin, 8 points sur les cbtes doe@land et de la Norvege ont été choisis
(figure 16). Leurs coordonnées figurent dans le cartouchia figure 17. Il n'y a plus qu'a
calculer les coordonnées de ces points jusqu’a M&@vec le programme ODSN. De la on
obtient aisément les distances entre les six ceujgegoints.

Fig. 16. Ouverture de I'Atlantique nord.
Localisation des 12 points de référence.

65.0 Ma Reconstruction
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Le calcul effectué n’est sans doute pas optimgb@nt de vue précision car on note
des décalages entre les positions calculées etpi@sentation graphique, mais il permet
néanmoins de se faire une idée sur I'’évolution kénpmeéne. Globalement, plus on monte
vers les latitudes élevées, plus la séparationagdive. Au niveau de I'Ecosse, on peut
estimer que le phénoméne commence vers -90 MA 60 Ma, tandis qu’'au nord de la
Norvege, ce serait plutot vers -60 Ma d’apres tasgloes de ldigure 17. Plus au sud, dans la
partie atlantique, entre Irlande et Labrador (ceudse), les effets semblent étre présents dés
-120 Ma. La dérive atlantique en cours, plus au ®stl indiquée par la courbe rouge qui
donne cette fois la distance réelle entre Cap éulManicouagan.

Ouverture Atlantique nord

6000

—&— Manicouagan-Cap Juby
5000

—=— Sud Labrador-Sud
4000 Irlande

(-45°; 659 - (4°; 589
3000

——(-35°; 709 - (6°; 629

Distances

2000 (-30°; 759 ~ (16°; 689

1000 » —e—(-30°; 809 -- (20°; 709

0 20 40 60 80 100 120 140
Ma

Fig. 17. Distances entre les 6 couples de points Hatlantique nord en fonction du
temps.

En passant en revue toutes les données qui peuventenir dans le processus,
plusieurs difficultés apparaissent ; elles empéckenconstruire le type de modeéle linéaire
qui suffisait pratiguement dans les deux cas pe&tsdLes points de difficultés sont :

- I ny a pas de fait marquant initial évident donnalimpression d’avoir
significativement déterminé I'origine du phénomene.

- Les impacts anciens d’astéroides dans cette régi@emblent pas s’accorder avec les
explications simples précédemment énonceées : lanpEObolon peut certes étre
associé au volcanisme de Théra et I'on imagine hisn relation de position entre
Mijolnir et la NAVP, cependant les points chaudsifactoisins sont fort éloignés
(Eifel) ou en outre sous la masse continentale the®and (Islande, Jan Mayen).
Mais pourquoi le troisieme impact (Puchezkh Katurké7 Ma), malgré son diamétre
de 80 km, serait-il le seul parmi les grands cestémnciens (tableau 3) a ne pas avoir
eu d’effets notables ?

- Le fait que le canal calédonien soit encore visdgurd’hui au milieu de I'Ecosse
indique évidemment que les interférences de —9MhWgiat pas eu a cet endroit I'effet
attendu.

La situation d’'incohérence entre les systémes pegas et le cas présent suggére que,

si 'approche est correcte, on se trouve devanteffess nouveaux ou qui n'ont pas encore
totalement abouti. Cela implique de complexifiesysteme en élargissant son environnement
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pour retrouver les interactions manquantes. Jusgpéaent on a privilégié I'environnement
spatial, les impacts et leurs conséquences. L'enmgment vers l'intérieur de la terre s’est
limité a des relations achevées entre impactintgpcehauds et lignes de fractures. Mais on
est peut-étre dans une situation ou ces effetssgataux, essentiellement statiques, sont en
compétition avec des évenements dynamiques verglfiemvironnement interne tels que
plumes, points chauds avortés ou non terminésrealds atlantiques.

Les tomographies donnant les anomalies de tempésadus500 km et 2850 k(i 7) et
leurs relations avec les points cha(@ls (figure 18) révelent des zones d’intérét qui peuvent
étre mises en relation avec le systéme étudié. Goompouvait le prévoir, une zone intense
court le long de la dorsale, englobant les poihtsuds d’lslande et de Jan Mayen. On note
aussi une zone moins intense constituée de dews Iadiés entre eux, I'un sous I'Europe
orientale et l'autre sous la Scandinavie. Un pdmrmique semble aussi relier la zone
scandinave a la zone islandaise.

Fig. 18. Tomographies a 500 kmavec les positions des points chauds.

Il s’agit Ia d'une description actuelle du mantesagpérieur. Quelle pouvait étre cette
situation thermiqgue au moment des impacts de -90oMaers -60 Ma lors des éruptions
NAVP ? En particulier, la zone islandaise préexisthe a la formation de la dorsale ? Ouy a
t-il eu migration et redistribution thermique eitr@nt I'ouverture de I'Atlantique nord ? Dans
un premier temps, le mieux semble de se préocagsetobes continentaux, d’admettre que
leur existence est ancienne, que leurs grandesndiores peuvent assurer une certaine
pérennité sur les périodes qui nous concernentleSiigure 19a, carte ODSN de -90 Ma,
sont portés les différents éléments susceptibleppdrter leur contribution au systeme
étudié :

- les points volcaniques connus aujourd’hui, en rau¢@ande, Jan Mayen, Eifel,
Théra ;

- les positions originelles des impacts antérieur®G Ma, points couleur cyan : De
gauche a droite, Steen River, Carswell, Mjolnir]I&e Obolon, Puchezkh Katunki,
avec les interférences en -90 Ma (lignes couleanky

- les zones d’anomalies de température a 500 kmaderqteur, en jaune ;

- la position estimée de la dorsale atlantique en M2) d’apres le paragraphe 4-1
(fleches jaunes) qui s’étend en deux branchesugst et a I'est du Groenland.
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Sur lafigure 19b, carte ODSN de -60 Ma, ont été rajoutées les dmmna@parues entre -
90 Ma et -55 Ma :

les positions d’impacts postérieurs a -90 Ma (moibleus) : de gauche a droite,
Chicxulub, Manson, Lapparjarvi, Boltysh et Kararn emarquera qu’a I'nmpact de
Kara se trouve également un lobe thermique a 500 km

Les éruptions volcaniques (ouest Groenland, catele$sroenland, Féroé, Shetland,
Rosemary Bank /Rockall, Voring basin).

B0’

60.0 Ma Reconstruction

Fig. 19 a et 19 b. Ouverture de l'atlantique nordCartes ODSN en -90 Ma et -60 Ma.

Scénario possible :

-250
-214
-190
-167
-142

-120

Si Jan Mayen est responsable des traps deieSike point chaud correspondant
demeure actif.

Le triple impact crée l'interférence entre taador et Groenland.

L’Amérique du nord commence a se séparerAfadue.

les impacts de Obolon et Puchezkh Katunkieimitla création du lobe thermique
sous I'Europe de I'est et les futures éruption3 kéra au sud du lobe.

Mijolnir initie la naissance du lobe nord guiieirfére avec le lobe sud pour donner
un grand complexe européen, de la Scandinavi&adee.

La dorsale atlantique se situe entre MadérlesetAcores. Elle commence a se
prolonger vers le nord puisque la distance entidaiide du sud et le sud du
Labrador commence a croitre. Ce fait est en acaeed la dérive de la trajectoire
du cratere de Manicouagan visible suFigure 15, paragraphé-1.
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-100 L’ouverture de la mer du Labrador prend depéeur en suivant la ligne de rupture
tracée par le triple impact de -214 Ma.

-90 Le double impact crée la ligne d’interféren@erite précédemment. L'impact de
Dellen conforte le lobe nord et facilitera la manti point chaud d’Eifel.

La progression de la dorsale atlantique vers te se poursuit, la distance Ecosse-
Groenland commencant a croitre.

L’ouverture de la mer du Labrador se poursuitdatg.

C’est un moment clé de I'évolution des systemesque les 4 évenements
dynamiques sont concomitants et concurrents dansespace restreint. Le
phénomene le plus «faible » peut étre celui ddserférences de —-90 Ma
puisqu’elles ont été produites par des impactsreesetres modestes, face a des
phénomenes internes plus énergétiques. Ce serggisian qui aurait permis au
canal calédonien de subsister et a I'ensemble Moabse/ Irlande de ne pas se
séparer du reste des iles Britanniques.

-70 Il semble donc que la branche est de la dolsaigporte avec la fin proche de
I'ouverture de la mer du Labrador et avec les peeesi éruptions dans I'atlantique
nord : Rockall/lRosemary bank. Elles vont étre ssvirapidement par celles
d’Antrim et d’Ecosse. Une activité du lobe scandmgourrait étre a I'origine de
ces éruptions1@), plutbét que les points chauds d’lslande et de Nlayen qui
semblent bien loin pour étre responsables de aggiéns. D’autant plus que des
éruptions sur la c6te ouest du Groenland cadrentdvec la position de I'lslande.

A partir de I'Ecosse, I'éruption fissurale s’étestahs 2 directions :

- vers le nord en suivant graduellement la fractiessinée par les impacts de -90
Ma (Shetland, éruptions en -63 Ma, Voring Basirpéans en -58 Ma et ouverture
de I'extréme nord vers -55 Ma ;

- vers l'ouest, sur une tres petite distance laasson entre la Norveége et le
Groenland commence avec les éruptions aux Ferag €&roenland (- 62 Ma) puis
vers le nord.

Plus tard, avec la dérive du Groenland, les paihtsids d’Islande et de Jan Mayen
se retrouvent sur la cbte est, rejoignent le corgplecandinave et I'emportent
finalement en se calant sur la dorsale atlantique.

Le scénario met en scéne de nombreuses composapatales et internes et
leurs liaisons dynamiques. Il permet de rendre cdmpe la formation d’'un certain nombre
d’éléments de la structure actuelle de I'Atlantiqguerd. Cependant on peut, et sGrement
méme on doit, envisager un élargissement tres pldbalu systemePar exemple, on peut se
poser la question de savoir si les impacts d’ai&tésode -70 et -65 Ma n’ont pas joué un réle
a distance dans ce processus. Sans oublier lesscded apparition du Gulf Stream...
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5. Conclusions.

Les hypotheses simples et les tests de validatidnconduit & des conséquences
intéressantes sur le role possible des impactsédiades sur 'émergence de points chauds ou
la formation de masses continentales. Nous avosayésd’expliquer les causalités de
phénomenes apparus a la surface de la Terre sgnaddes durées ou de grands espaces, en
faisant intervenir un environnement large, depaiséinture d’astéroides jusqu’a la limite
inférieure du Manteau. Apres un bilan rapide (5¥d)is préciserons, a titre d’exemple, trois
phénomeénes trés différents qui ont pu se produre de passé; ils sont des conséquences
directes de cette approche et constituent desdictions » vérifiables par des observations
de terrain.

5-1. Perspectives.

Les familles d’astéroides

La notion de familles d'astéroides tombant sur &eamonstitue une hypothése tres
intéressante et particulierement décisive pourigupt le processus de fragmentation de la
Pangée. Le plus surprenant réside dans le nomieng ée familles qui peuvent étre
constituées et qui donnent effectivement des m@suibterféerométriques. Les 15 astéroides
tombés entre -250 Ma et -90 Ma peuvent en faitrédaits a 5 ou 6 familles seulement :
-250 Ma, -214 Ma, -145 Ma, -128 Ma et -90 Ma. D&gptes impacts observes sur Terre, les
dimensions caractéristiques de ces familles sdraieri’ordre de quelques milliers de km
perpendiculairement a la trajectoire de la fangllele quelques centaines de milliers de km le
long de cette méme trajectoire.

On pourrait aussi ajouter a ces familles,

1. I'ensemble fait d’'Obolon et de Puchezkh Katunki #shbé vers -167 Ma. Mais cette
combinaison d’'impacts n'a pas donné de résultatgenférences remarquables. Il est en
effet possible que ces 2 astéroides aient bientitgdsine famille mais que leur distance
mutuelle, donc l'intervalle de temps entre impastst trop grande pour que les ondes de
chacun d’eux existent simultanément.

2. I'ensemble des deux crateres de Boltysh (24 km17%65% 0,64 Ma) et de Chicxulub (170
km, -64,98 40,05 Ma). Cependant aucune interférence n'es te2cet ensemble.

3. I'ensemble des trois crateres de Manson (35 km8-¥8,3 Ma), de Lappajarvi (25 km, -
73,3 +5,3 Ma) et de Kara (65 km, -70,32+2 Ma).

4. L’ensemble des trois cratéres de Mistastin (28 36,4 +4 Ma), de Popigai (100 km, -
35,7 +0,2 Ma) et de Chesapeake bay (90 km, -39)53#Ma).

Un regroupement des impacts en un nombre restdeinftamilles conduit & une pseudo
période d’occurrence des impacts de I'ordre de 30 M

Si la régle des impacts multiples continue deigper vers les temps plus reculés,
on peut se poser la questions de savoir si lesdtsentérieurs n'ont pas aussi été multiples,
en particulier ceux qui sont contemporains de gawnements ou d’extinctions massives :

Clearwater, a la fin du Carbonifere, Charlevomljeu du Carbonifére,
Woodleigh, fin du Dévonien, Sijan, Frasniear¥fennien,
Slate Island, fin de I'Ordovicien, etc

Comme dans le cas de -128 Ma (voir paragraphest)jvon a essayé de rechercher
si, a ces impacts connus, on pouvait associer r@auinpacts inconnus, qui créeraient des
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interférences caractéristiques de continents grdient précédé la Pangée. Le résultat s’est
avéré négatif, a cause des incertitudes multiplag (es datations, sur les positions

reconstituées, sur les formes et les délimitataes continents). Il sera a revoir lorsque des
données plus précises et plus fiables seront disigsn

Un dernier aspect prospectif concerne la mécarugleste et les mouvements dans le
systeme solaire. En effet, parmi les différentesilfas qui ont percuté la Terre a des dates
connues, il est possible que certains éléementdamiedles soient passés au voisinage de la
Terre sans la toucher. Les familles amputées @esedits perdus sur Terre doivent continuer
de tourner dans le systéme solaire. Il n'y a samstedpas d’espoir de retrouver leurs
mouvements et de les localiser, mais peut-étre-iodgja répertoriés parmi les astéroides
« géocroiseurs ».

Phénomenes d’interférences

Comme conséquence de la notion de familles d'asi&sp I'idée de phénomeénes
d’interférences a I'échelle planétaire s’impose fdeon simple et naturelle. Ce qui est
particulierement déroutant, c’est la simplicité degothéses et des calculs, comparée a
I'étendue des conséquences. Les positions et lasiates des impacts ou les intervalles de
temps entre eux sont des données dont la préasioacceptable, méme avec les difficultés
de reconstructions temporelles. Il 'y a qu'unelsertariable d’ajustement, la vitesse des
ondes. De plus, il est remarquable que les vitessest toutes comprises entre 6,2 et 6,7
km/s avec une valeur privilégiée vers 6,4 km/swéem cing occasions, des causes similaires
produisent des effets similaires.

Dans le processus de traitement des évenemendsl'ited été mené, on s’est contenté
de passer directement des causes aux effets eansuiv raisonnement phénoménologique et
globalisateur. Les étapes intermédiaires impliqguant comment » de leur réalisation n’ont
pas été approfondies. Si ces étapes n’étaient g@Essaires dans un premier temps pour la
présente démonstration, elles deviennent mainteiadispensables pour quantifier les
grandeurs et les phénoménes. Elles concernent nuaties questions suivantes :

- le transfert d’énergie entre I'impact et les onsiesiques,

- larépartition des ondes, en surface et en volume,

- la propagation des ondes,

- les effets locaux ou globaux d’atténuation ou @etgs d’énergie,

- la physigue des collisions d’'ondes le long desdggm’interférences, suivant les
intensités et les directions,

- les effets répétés au méme lieu dans des tempsowés (lle Fernando),

- les réflexions aux antipodes,

- etc

Points chauds

La relation entre les points chauds et les impdetstéroides ne semble pas due au
hasard. Une application directe concerne la tegtenides plaques pour reconstituer des
configurations anciennes. On peut en effet étalds positions cible intermédiaires pour
remonter dans le temps, comme cela a été esquiss® las cratéres de Clearwater,
Charlevoix et Sijan.

Un grand nombre de points chauds peuvent étre iassticectement, en position, aux
figures d’interférences obtenues (Cap vert, Aco€emaries, Great Meteor, Cameroun, Ste
Hélene, Tristan, Ascension, Hoggar, Tibesti, Darf@amoa, Hawaii, Erebus, Bouvet, Eifel,
etc.). D’autres n'ont pas été retrouvés dans leqgesus (Réunion, Louisville, ile de Paques,
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Jan Mayen, Islande, etc). Dans ces derniers cades@stéroides n’'ont pas été identifiés (ou
sont perdus par subduction), soit d’autres caugie®idt étre invoquées.

Tomographie thermique

Lors de I'étude de I'ouverture de l'atlantique ailété nécessaire de faire appel aux
tomographies donnant les anomalies thermiques akB®®t 2850 km. Outre les lobes
d’Europe de l'est et de Scandinavie que l'on pesdoaier aux positions dimpacts de
plusieurs astéroides, surfigure 18 se produisent aussi d’autres coincidences :
- Le lobe prés de la mer de Kara est en accord dégmoavec I'impact de Kara en Russie
(65 km et -70,3 Ma) ;
- Plus au sud, le lobe d’Asie centrale coincide awee position d'impact tres récent, celui
de Kara-Kul, au Tadjikistan (52 km, inférieur a &M
- Le lac Qinghai avec sa petite ile centrale de HaBthan se superpose au lobe chinois,
suggérant ainsi une origine météoritique vieille3@ea 60 Ma (estimation en tenant compte
des positions compatibles de I'impact et des mowrgsndes continents) .
- Drautres points notables peuvent étre trouvés actgpde Chicxulub, de Rochechouard, en
rapport avec des « anomalies » thermiques.
Tomographies, points chauds et impacts d’astérafd@ent un traitement simultané car un
certain nombre de coincidences ne semblent pasaduessard.

Tectonique des plagues
Les plaques tectoniques qui sont utilisées lors diférentes reconstitutions sont
fondées sur celles que nous connaissons aujourdjuién était-il avant la formation de la

s s

Pangée ? Comment ces anciennes plaques ont-alist® i@ la formation de cette Pangée ?

Ce qui se produit au niveau des zones de subductiste tres énigmatique. En
plusieurs occasions les lieux géométrigues obtesmmblent coincider avec des fosses
océaniques. S'il est admis que les zones de subduexistaient avant que la Pangée ne se
forme, leur comportement pendant sa dislocationr fermation, leur évolution ou leur
pérennité restent a approfondir.

La difficulté majeure qui est apparue dans ce fravésidait dans les inter
comparaisons entre les différentes reconstructpmoposées par de nombreux auteurs. |l
serait utile de disposer de cartes a des dates(-dlg8, -250, -350 Ma par exemple), qui
fassent l'objet d'un consensus, comme cela a éie faur la carte stratigraphique
internationale.

Extinctions massives

Trois événements sont contemporains d’extinctimassives (-250, -210, -145 Ma).
Ceux de -128 et -90 Ma ne sont contemporains quphdaomeénes d’extinction mineurs.
Sans aborder la discussion sur les causes destexts) les résultats obtenus ici suggerent
néanmoins une piste pour ceux qui voudraient appf le role des astéroides en -250 Ma.
Si les impacts de Bedout et de Wilkes sont diffigi& caractériser, il n’en pas de méme pour
le troisieme impact, Araguainha. Une datation mitécise de ce cratére par rapport aux dates
d’extinction, pourrait donner des arguments nouxeguositifs ou négatifs sur les causes
d’extinctions massives notamment a cette date.
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5-2. Trois cas spécifiques

Les trois cas qui suivent sont des exemples tfé&relts de prévisions que I'on peut
faire a partir des hypothéses et des développenggemtent été exposés tout au long de ce
texte :

1- Un déplacement global (translation + rotation) @@artie nord de I'Afrique vers 200 Ma,
peut expliquer les différences de 1000 km trouvee280 et -214 Ma,

2- Une application a Mars (Valles Marineris) montreedas explications avancées pour la
Terre peuvent aussi se transposer a d’autres panatsatellites,

3- La prévision d’'un évenement qui se serait passél2B Ma offre une possibilité de
vérification globale des hypothéses faites.

Le Nord de I'Afrique

En deux occasions nous avons vu que les lignesed@émences qui traversaient le
nord de I'Afrique n’étaient pas en coincidence aves lignes de fractures que nous
connaissons aujourd’hui lorsqu’elles sont replackess leurs positions de I'époque. Il s'agit
d’'une part de I'événement de -250 Ma ou la doulgeel transsaharienne s’écarte de la
fracture Cameroun-Tunisie, plus on remonte vensolel. L'écart extréme est de I'ordre de
1000 km. D’autre part, 'événement de -214 Ma domume effet semblable: la ligne
équatoriale s'écarte de la fracture Cameroun-Marge@lus on progresse vers l'est. L'écart
extréme est aussi de I'ordre de 1000 km.

L’événement postérieur, en -145 Ma, parcourt I'gfie, du sud au nord et garde, une
compléte continuité entre les grands lacs africaink Darfour, traversant ainsi les lignes
équatoriales et nord-sud précédentes sans altératio

Un autre fait insolite s’est produit lors de la aegtion Ameérique du sud-Afrique, vers
-134 Ma: il s’agit du changement de direction defracture au fond du golfe de Guinée :
apres avoir suivi la ligne marquée en -250 Mardatfire s’est poursuivie le long de celle qui
a été générée en -214 Ma (Paragrapfp

Ceci laisse donc penser qu’un événement tectorgtplmal aurait pu affecter toute la
partie nord de I'Afrique entre -214 Ma et -145 M@e mouvement parait avoir 2
composantes : une translation est-ouest de quetsuegines de km et une rotation vers l'est
de 10 a 15° (d’'apres lefggures 12 et 14. Le centre de rotation pourrait se trouver aux
environs du Mont Cameroun. Il semble qu'il failleeccher la cause de ce phénoméne dans le
systéeme responsable de la Séparation Amérique rdid-Afsique, vue erd-1.

Les éruptions du CAMP et la formation de la dorsdlantique en séparant les deux
continents ont pu exercer une forte pression syraltie nord de I'Afrique qui aurait alors
glissé vers l'est, guidée par la faille équatorigle venait tout juste d'étre créée par le triple
impact de -214 Ma. L'explication de la rotation st'g@eut-étre pas simple, a moins qu’il ne
s’agisse d'un mouvement impliquant tout le Gondwd&autres questions se posent encore :
si I'on peut estimer la date, la durée reste iadeet (10 Ma pour un déplacement de quelques
centaines de km ?) ; 'excédent continental afni@at’il disparu sous la mer Rouge ?

L’effet d'un mouvement global de la partie nord lthfrique apparait comme une
conséguence nécessaire des hypotheses faites ssumpacts d'astéroides et les lieux
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d’interférences. Il correspond en effet a un maillmanquant dans une histoire a
enchainements spatiaux et temporels complexese@rspnplement résumer son importance
par :

« Vers -180 Ma, un mouvement tectonique global doreh de I'Afrique, causé par
des effets secondaires de I'événement de -214 Mantaainé des discontinuités dans les
lignes de fractures établies en -250 et en -214.Mars -134 Ma, ces discontinuités ont
perturbé le développement des conséquences denéwént de -250 Ma. Il a imposé de
prendre en compte les conséquences de I'événemer2 4 Ma ».

Mars : Valles Marineris.

On peut raisonnablement se poser la question dersave raisonnement associé aux
multi-clics peut avoir des prolongements vers degitcorps du systeme solaire, Mars par
exemple avec ses fameux « canaux » et surtoutletste extraordinaire de Valles Marineris.
Longue de plus de 4000 km et parfaitement rectligelle fait penser aux grands lieux
géométriques mis en évidence précédemment a kacsutke la Terre.

Le probléme est considérablement simplifié sur Maéce a I'absence de tectonique
de plaques. Les positions respectives des cratBnegpact et de leurs effets ont donc
conserveé la méme géométrie depuis la date de &weént.

Le centre de Valles Marineris est le plus tourmemtéc un systeme complexe de
lignes paralléles. Il peut étre considéré commpgoiat de départ du systeme d’interférences
causé par deux impacts quasi simultanés. Les deateres correspondant peuvent étre
localisés pres de l'arc de grand cercle perperdiieula la faille passant par son centre
(schématisé en traits bleus sufitpure 20). A peu prés symétriques par rapport a la fadlée,
trouvent deux cratéres qui semblent étre des catgdidtéressants. Au sud dans une région
d’altitude élevée, un cratere bien formé se troaur coordonnées -81° et -51,7°. Du c6té
nord, le site est de basse altitude et trés affemt@es alluvions. Le cratére original peut donc
étre partiellement enfoui comme ce pourrait étreds pour le candidat potentiel situé aux
coordonnées -59,5° et +27°.

Figure 20. La planete Mars et «Valles
Marineris ». Les sommets sont en blanc.
Les régions d’altitude élevée sont en rouge.
Celles qui sont au plus bas figurent en
bleu. Les segments en bleu schématisent
I'arc de grand cercle perpendiculaire a la
faille en son centre. Les cercles désignent
les positions des cratéres envisagés. Carte
NASA-Mars-MOLA.
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Le programme de calcul des interférences terresadepté aux parameétres martiens,
est ensuite utilisé. Comme on s’y attendait, le iéométrique obtenu rend compte des 4000
km de la faille Figure 21). Cing points de calcul, indiqués par les étodemes, matérialisent
les résultats et permettent de tracer la droiteanog en jaune. L’incertitude sur ces points est
de I'ordre de 120 km, ce qui reste inférieur aalgéur de la faille.

Plus tard, les sillons initiaux ont été dégagétedes débris et élargis par les fleuves.
Les alluvions charriées vers les basses altitudealors partiellement comblé le cratére nord.

Fig. 21. Résultat du calcul des interférences sur dMs. Les 5 points calculés sont les
étoiles jaunes. La droite moyenne rend compte de®@0 km de Valles Marineris.

Cette hypothese doit certainement étre affinée.falit notamment confirmer
I'existence du cratére nord et connaitre les datatde chacun des cratéres. L'intervalle de
temps (sans doute tres court) entre les deux impaittaussi partie des incertitudes ainsi que
la vitesse des ondes. A noter que si les deux itaE@nt simultanés, la vitesse des ondes est
indifférente.

Si on accepte cette interprétation, elle devraitupoir s’appliquer a d’autres corps
du systeme solaire (Vénus, Mercure ou des satallitee planetes). Réciproquement, les
études de ce phénomene qui n’a pas été perturbéMars pourraient aider a comprendre
la physique des événements qui se sont produits $erre et qui ont subi, eux,
d’'importantes évolutions.
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Prédiction d’'un évenement passeg, en -128 Ma !

Sur lafigure 10, il ne semble plus rester de grandes structuresi'gient pas été
intégrées dans les difféerents événements. Le sadidok du Gondwana ou un effet de
plusieurs milliers de km n’a pas été trouvé coneesan bord ouest qui court le long de
I'Australie et I'Antarctique. Pourquoi aurions-noua une «anomalie» qui échappe au
processus des interférences ? La question seraitdio trouver la paire d’impacts qui puisse
en rendre compte. Le méme raisonnement que celd ganduit a la découverte du cas de
Morokweng en Afrique du sud peut étre appliqué ici.

La forme de la cbte occidentale australienne swagder possibilité d'un cercle
osculateur, en rouge surflgure 22. Les branches de pseudo hyperboles courent ledeig
cOte jusqu’a la Tasmanie et a I'est des hauts fdeda mer de Corail. Au centre du cercle se
trouve tout naturellement le cratere de Tookoonpbkakm de diametre et daté de -128 Ma.
Le premier candidat étant trouvé et daté, le rayaxteur issu du centre indique la direction

du deuxieme impact.

Fig. 22. Cote ouest de I'Australie. Le cercle
est centré sur le cratere de Tookoonooka.
En bleu figurent les branches

d’interférences possibles ; le vecteur rouge
matérialise la direction attendue du

deuxiéme impact d’astéroide.

Il faut ensuite reporter ce rayon vecteur sur useomstitution a I'époque de
I'évenement, en -128 Ma. La carte ODSN en projecpolaire {igure 23) montre que la
direction présumée passe a environ 200 km d'untpciaud répertorié. C’est celui des

actuelles iles Balleny.
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Fig. 23. Interférences le long de la cbte
australienne depuis l'est de la mer de
Coralil jusqu'a la mer de Ross. Les points
rouges correspondent aux positions
d'impact, le point gris aux iles Balleny et le
point vert au futur volcan Erebus.



D’aprés la premiere partie, qui établit une cotiéfade voisinage entre impacts et
points chauds, nous pouvons donc penser que cest @ndroit que se trouve le deuxieme
impact, celui qui est recherché. Comme I'évenemeshtiaté de -128 Ma, le point chaud a eu
tout le temps de « marir » et donc d’étre catalodjug a 3000 km de distance entre les deux
impacts.

L’étape suivante consiste a affiner les paleo-pmstde chaque cratére et de calculer
le systeme d'interférences qu’ils ont pu créer.ptegramme ODSN donne directement la
position de Tookoonooka. Aprés quelques itératimspeilleur compromis donne les lieux
d’interférences tracés surfigure 23. Les éléments du calcul sont :

Position de I'impact « Balleny » 163° -58 °
Position de I'impact Tookoonooka 112,8° -55,2°
Temps entre impacts 3,356 h

La vitesse des ondes est de 6,58 km/s et les énmides se produisent sur la cote
australienne aprés que les ondes émises par legprempact ont parcouru 2 tours terrestres.
Sur 4500 km, le lieu géométrique suit les cont@itsndus depuis la mer de Corail jusqu’au
fond de la mer de Ross dans 'Antarctique et au tNEvabus.

La derniere étape est de retrouver la positionedletdlu cratére. Grace au programme
ODSN, on peut estimer la position actuelle du ceateers 174° et -30° avec une incertitude
supérieure a 2°. En examinant la carte de fondaeteétablie par le CNES et I'IR[19), on
note une structure circulaire de 60 a 80 km de diesma proximité de I'endroit attendu. Elle
est située par 2500 m de profondeur, dans une peuneaffectée par les sédiments et aux
coordonnées173° et -28°

rﬁ;mm,;wﬂff b GBI
g N. Caledom

Fig. 24 Possible localisation d'un cratére
d’'impact d’astéroide qui serait tombé en -
128 Ma et qui appartiendrait a la méme
famille que le météorite de Tookoonooka.
Carte CNES-IRD.

i N Zeland‘ 3
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Si ce cratere existe, et s’il est confirmé par dedevés et des prélevements, il
constituerait une validation significative de toutéapproche qui vient d’étre développée
dans cet article.
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