T2-B Les climats de la Terre
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T1 Science, climat et société

Avertissements :

1- Le présent document est destiné aux eleves de terminale du lycée J H FABRE;
Il peut étre diffusé librement.

2- certains eléments peuvent ne pas étre libres de droits, l'auteur n'est pas
responsable de l'usage qui peut en étre fait

I
3 P. Mueller et D. Oppenheimer ont évalué les deux groupes de participants une semaine
aprés le cours. La encore, ceux qui avaient pris des notes a la main ont obtenu les
meilleures performances. Ces notes, qui incluent les propres mots et I'écriture des
étudiants, semblent rappeler plus efficacement les souvenirs, en recréant aussi bien le
contexte (les processus de pensée, les émotions, les conclusions) que le contenu
{notamment les données factuelles) de la session d'apprentissage.

Ces résultats ont des implications importantes pour les étudiants qui se fondent sur du
contenu mis en ligne par les enseignants. Quand ils ne prennent aucune note, ils
n'organisent pas les informations et ne les synthétisent pas dans leurs propres mots. Ainsi,
ils ne s'engagent pas dans le travail mental qui favorise |'apprentissage.

-]

Pam Mueller, de I'Université de Princeton, et Daniel Oppenheimer, de I'Université de
Californie a Los Angeles, 2014

4- Un cours de TS c¢a se mérite! (anonymes 2012)
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T2-B Les climats de la Terre
Introduction : Les parametres descriptifs d‘un climat (cf Ens. Sci.)

Tempere

Forél tempérée Prairie tempérae

Tropical

Desert

Humide

Sec
gradient d'humidité ENS-Lyon

La température est un parametre indicateur
important dans la modélisation du climat
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T2.2 Les climats de la Terre
Introduction : Effet de la rotondité de la planete

Dnmmwmm

D temperate steppe .ar-d deser D grass savanna
D s - subtropical rainforest .um: shrubland - tree savanna Dahm tundra
. e . Mediterranean vegetation .dl'f steppe . subtropical dry forest . montane lorest
ate broadieal
Eﬁ:ﬂw . mansoon forest D semiarid desert . tropical rainforest

L‘énergie solaire est inégalement répartie a la surface de la Terre
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T2.2 Les climats de la Terre
Introduction : Effet de la rotondité de la planete

Coupe dans un plan perpendiculaire
au plan de I'écliptique et passant par
le centre du Soleil et celui de la Terre.
A varie comme la Latitude.

B |V T - T S L |/ | R T [ T A I 1
T TR

Température au niveau du sol

L‘énergie solaire est inégalement répartie a la surface de la Terre
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T2.2 Les climats de la Terre
Introduction : Importance de la circulation atmosphérique
Péle Nord

/’:’@ @\ Qf Front polaire

Cellules
de Hadley

B.P. Basse pression \

H.P. Haute pression

. Air froid \"@5

~~ Air chaud Poéle Sud

Front polaire

La circulation atmosphérique transfere de I‘énergie
vers les hautes latitudes

22/04/2024 JMTS T2B Les climats de la Terre  Diapo. 6 /40 www . labsvt. fr


http://www.labsvt.fr/

T2.2 Les climats de la Terre
Introduction : Importance de la circulation atmosphérique

Carte des vents en temps réel — Earth

% g _‘\_

Situation le 3 Avril 2022

La circulation atmosphérique transfere de I‘énergie
vers les hautes latitudes
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T2.2 Les climats de la Terre
Introduction : Importance de la circulation océanique
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La circulation océanique transfere de I‘énergie vers les hautes latitudes
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T2.2 Les climats de la Terre

Introduction : Les gaz a effet de serre
I Température (en °C)

>00 Vénus 470 @ Température mesuree
400 — Courbe théorique
wws Ecart entre la température mesurée
300 et température théorique
200 |
100
Sat. de Neptune
0 -230
Astéroide Satellite
-100 20 deJupiter .,  Sat
.80 175 180  d'Uranus
% e -220
- <00 Sat de Saturne
-273 ! —199

| I i

0.7 1 2 3 45 10 20 30
Distance au Soleil en UA (echelle log.)

L‘effet de serre (pré-industriel) contribue a I‘existence d‘un climat tempéré
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T2-B Les climats de la Terre

Ecarts & la
Evolution de la température de I'Hémisphére Nord depuis 2 000 ans T e
(écart par rapport a la moyenne 1000-2000, en"C) (Sources : Sonechkin et al. puis NASA) P
i moyenne

1.3

1,1

0,9

0,7

"Réchauffement climatigue
t didval®
me Il:"'l.-'El 3.5
| \
0,3
"Petit age glaciaire™
]

r | 0.1

Temparature Moyvenne - 0.1
1000-2000 - T
0,3

Année
-0,5
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D’environ 1°C en 150 ans, le réchauffement climatique observé au début
du XXle siecle est corrélé a la perturbation du cycle biogéochimique du
carbone par I’émission de gaz a effet de serre liée aux activités
humaines.
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T2-B Les climats de la Terre

Concentration du dioxyde de carbone a I'Observatoire de Mauna Loa, HI.

Concentration de CO2 (ppm)
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D’environ 1°C en 150 ans, le réchauffement climatique observé au début
du XXle siecle est corrélé a la perturbation du cycle biogéochimique du
carbone par I’émission de gaz a effet de serre liée aux activités
humaines.
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T2-B Les climats de la Terre

T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire ponpnées préhistoriques

; Galarle noyée
X de 175 metres
|

4

Unique au monde, cette grotte abrite plus
d'une centaine d'ceuvres peintes et gravées
il y a environ 27 000 et 19 000 ans.
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire

Données géologiques + Livre p 298
~— 1 5% Le gros cailloux de la croix rousse (Lyon)

Ce gros caillou est constitué de quartzite
triasigue métamorphique.

Les affleurements les plus proches de ce
type de terrains sont situés en Haute
Maurienne ou en Haute Tarentaise, a plus
de 175 km de Lyon.

Ce bloc erratigue a donc éeté déeplacé par
les glaciers du Riss d'au moins 175 km.

e

Moraine
du Tholy

> aphie : Pierre Thomas

m | OCalISatION
de la coupe

Moraine

+— Sens d'écoulement , - Cirque
. = P 1 \'\-._ = P
des glaciers l . __ glaciaire
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire

Données paléo-écologiques Les tourbieres: superposition et actualisme

Désert et Steppe et Forét tropicale
semi-désert savane herbeuse humide

chaud

/
: :

— Forét de feuillus:

hétre, chénes, erables,

tilleul, orme, fréne, aulne

(fortes variations saisonniéres,
pluies en éte)

Forét de coniféres (taiga):
epicea, sapin, pin sylvestre,
bouleau, tremble,

(hiver long et froid,

eté court et frais)

___ Toundra arctigue et alpine:
lichens, mousses,graminees, carex (cypéracees)

Iifgn;aux nains, ... o
(froids extrémes en hiver,été trés court,
couches profondes du sol gelées en permanence)

froid

ern A ——————— —_—» humide
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire

Données paléo-écologiques
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Diagramme pollinique simplifié. Synthése représentative de la fréquence des pollens de 'hémisphére

sud au cours du temps.
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Ertre 12 000 ans BP et 10 000 ans BP le taux de pollens de £yperaceas pasze d'environ 20 % 4 5 %

Ertre 12 000 ans BP et 10 000 ans BP le taux de pollens de Querces pazse d'environ B % 4 plus de 36 %

Ce= donnges mettent en évidence la période de réchouffement [ = inter-glaciare) commencée wers 11 000 ans BP
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire

A I’échelle du Quaternaire, des données ;
préhistoriques,
géologiques et
paléo-écologiques

témoignent de I'existence d’une glaciation entre -120 000 et -11 000 ans.

Glaciation = période de temps ou la baisse planétaire des températures
conduit a une vaste extension des calottes glaciaires.
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire Doc2 & 6 p 299
Voir TD
i L‘augmentation
i | de CO,
précede (de
peu) le
rechauffement.

'l
Pood

[CO ] atm |

_..._-'___ kS IJ B Ilr""'-. - i mi j
*.._"‘ 4 Iil MM.,.-"I l-,_'_"}-‘# N«j l':r__"H‘f w — ,\q/r

Temps depuis le présent (milliers d'annees)

aD |

- Les témoignages glaciaires (moraines),

- la mesure de rapports isotopiques de I'oxygene (et du deutérium)
dans les carottes polaires antarctiques et les sédiments

montrent une alternance de périodes glaciaires et interglaciaires
durant les derniers 800 000 ans.
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ppmv

T2-B Les climats de la Terre

T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire

4~
2L Glaciation , ,  Temperature variation (AT) —— Glaciations périodiques
0 Gunz Mindel Riss Wurm Durée approx 100 Ka
— — Variation ordre 2 25 Ka
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+ doc 3 p 301
Voir TD

Les rapports isotopiques montrent des variations cycliques
coincidant avec des variations périodiques des parametres orbitaux

de la Terre.
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B1 Les variations climatiques du quaternaire

L’amplification des phénoménes astronomiques L’amplification des phénomeénes astronomiques
Augmentation de I'ensoleillement
Diminution de l'ensoleillement aux hautes latitudes 1
Augmentation de |la température de I'eau de mer
— Augmentation des calottes polaires et des glaciers, l'
diminution de la végétation ‘ Augmentation du COZ2 atmosphérique
(moins soluble dans I'eau quand la T° de I'eau augmente)
rétroaction retroaction l
positive Diminution de l'énergie solaire absorbée positive
augmentation de l'albédo Augmentation de I'effet de serre
l l Rétroaction
PO positive
Amplification o dﬁmﬂg:wcc?rzzze Augmentation de la température -
~du phénomene Refroidissement p ]

) Diminution
Fonte des calottes polaires = de I‘'albédo

Variations périodiques des parametres orbitaux de la Terre =>
puissance solaire recue variable + boucles de rétroactions positives et
négatives (albédo lié a 'asymétrie des masses continentales dans les
deux hémispheres, solubilité océanique du CO, ) ;

Ces rétroactions sont a I’'origine des entrées et des sorties de glaciation.
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T2-B Les climats de la Terre

T2-B2 Les variations climatiques du Cénozoique (Tertiaire) Voir TD
18
Mesures de 60 dans les ° _0 3 | 2 | 1 | C" 1 1 | -2
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1
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Au cours du Cénozoique, les indices géochimiques des sédiments
marins montrent une tendance générale a la baisse de température

moyenne du globe.
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B2 Les variations cIimatiques du Cénozoique (Tertiaire)

Doc 2 p 304

VS

Eurasie

- Chaine alpine

_ Déplacement A fn"q ue
des plagues lithosphériques

Orogéneses du Tertiaire => altération des matériaux continentaux =>
baisse de la concentration atmosphérique de CO,=> baisse de

température moyenne du globe
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T2-B Les climats de la Terre
Doc 3 &5 p 305
—» L‘altération des minéraux des
orogenes augmente au cours du
Cénozoique.

L‘altération des minéraux des
orogenes realise un transfert du

CO, atm vers I'hydrosphere:

T2-B2 Les variations climatiques du Cénozoique (Tertiaire)

e )

de | ocean

UL

Feldspath Na-K + Eau + 2CO,

a1

UL

Argile + Na* +K* + 2HCO,

Lretace

Juaternaire = Neogene Paleogéne
bl al)

20
Age (millions

Orogéneses du Tertiaire => altération des matériaux continentaux =>
baisse de la concentration atmosphérique de CO,=> baisse de

www. labsvt.fr

température moyenne du globe
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B2 Les variations climatiques du Cénozoique (Tertiaire)

_ _ - Doc 5 p 303
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Orogéneses du Tertiaire => altération des matériaux continentaux =>
baisse de la concentration atmosphérique de CO,=> baisse de

température moyenne du globe

22/04/2024 JMTS T2B Les climats de la Terre Diapo. 23/ 40 www . labsvt. fr m


http://www.labsvt.fr/

T2-B Les climats de la Terre
T2-B2 Les variations climatiques du Cénozoique (Tertiaire)

Doc 1 p 304

Australie

Australie

Antarctique

Marge passive

el (ourant chaud == Courant froid

Glace - Fonds océaniques

De plus, la variation de la position des continents a modifié la
circulation océanique.
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire)

Crétacé final

d

Blakey R NAU Geology Wikipedia commons cc by sa 3.0

Au Mésozoique, pendant le Créetacé, les variations climatiques se
manifestent par une tendance a une hausse de température.
Du fait de 'augmentation de I'activité des dorsales, la géodynamique

terrestre interne semble principalement responsable de ces
variations.

22/04/2024 JMTS T2B Les climats de la Terre Diapo. 25/ 40 www . labsvt. fr


http://www.labsvt.fr/

T2-B Les climats de la Terre

T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire) Voir TD
= *‘ | : e = .HN;T Ankylosauria Early-diverging Omithopoda Hadrosauridae Titanosauria Non-avian Theropoda Dinosaur tracks

Edmontonia rugosidens Imperobator site ,Jq

(Crétace sup.Alaska)

Morrosaurus site

- = - - ; - o | i " Hf-f’éi;&’-r’_-,'d‘-u-_-. - FT:_ v—
Dinosaures de I'lle de Ross v S o~ s g E
(CrétaCé Sup. Antarctique) ue actuelle des gISEII"lEIltS en ete. diManna researc gate

Chaine alimentaire et photosynthese?

Au Mésozoique, pendant le Crétacé, les variations climatiques se
manifestent par une tendance a une hausse de température.

22/04/2024 JMTS T2B Les climats de la Terre Diapo. 26 / 40 www . labsvt. fr m



http://www.labsvt.fr/

T2-B Les climats de la Terre

T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire)

Doc 5 p 321
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30°N
¥
B
Dy = 60°5

Ll
Gisement de pétrole
et origine de leur matiére organique
I lacustre [ marine

® » Gisements de charbon

B continentale [ | Terres émergées

9 Répartition des gisements de pétrole et de charbon datant du
Crétacé moyen et supérieur (110-85 Ma). 29% des roches méres pétroliéres
(black shales) et 229% des réserves de charbon exploitable se sont deposes a cette
période. Les continents sont figurés a l'emplacement qu’ils occupaient a l'époque.

manifestent par une tendance a une hausse de température.

Au Mésozoique, pendant le Crétacé, les variations climatiques se
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B3 Les variations climatiques du Mesozmque (Secondaire)
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Au Mésozoique, pendant le Crétacé, les variations climatiques se
manifestent par une tendance a une hausse de température.
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T2-B Les climats de la Terre
T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire)

: Voir TD
50 (en %)
o C
- mT +
= carbonates de calcium +
S 20 1
= des tests ',
S 10+ X
3 0
@ Neoloboquadrina
.. &5 -10 |- 7 pachyderma un
= 20 |- L foraminifére actuel.
& 30 L AT Forme dextrogyre ou
= e bien levogyre en
40 - 4 ° fonction de T°C.
+.
-50 g
- J I L I -
40 -30 -20 -10-30 3 18

7 Rapport isotopique 5™0 de tests de
foraminiferes planctoniques et pélagiques.
Ils sont issus de carottages realises dans locean
austral (entre 60°S et lAntarctique) dans des
sédiments d3ge Crétacé (115 & 65 Ma).

Au Mésozoique, pendant le Crétacé, les variations climatiques se
manifestent par une tendance a une hausse de température.
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T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire)

Indice stomatique de feuilles de ginkgo actuel
en fonction de [CO,)5im

Indice stomatique (%)
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Voir TP

Indice stomatique mesuré sur des feuilles
fossiles de ginkgo
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Ell ---..h—

I =

66

Temps (millions d"années)

4 Les stomates, outils pour reconstituer la teneur en CO, de l'atmosphére. Chez de nombreuses espéces végétales, le nombre
de stomates augmente quand la concentration atmosphérique en CO, diminue et inversement. L'indice stomatique (rapport en % entre le
nombre de stomates et le nombre total de cellules pour une surface considérée) permet d'évaluer la concentration en CO, atmosphérique, sur
des feuilles actuelles ou fossiles.

Origine du CO,?

Le climat chaud du crétacé coincide avec une forte teneur en CO,
atmosphérique.
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T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire)

C sup =77 N ‘o Bl Grande longueur cumulée de dorsales
+
Océanisation rapide
<=>
volcanisme océanique intense

+

LIP => CO_+++ (doc 3 p 325)

+

Diminution du volume d‘accomodation
de I'eau des oceans (doc 2 p 324) et
enfoncement lithosphérique

(doc 5 p 325)
=> transfert d‘énergie aux hautes
latitudes par la circulation océanique.

] 04-200m
I 200 2-11 000m

Du fait de I'augmentation de I'activité des dorsales, la géodynamique
terrestre interne semble principalement responsable de I’établissement

d’un climat trés chaud et trés humide.
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T2-B3 Les variations climatiques du Mésozoique (Secondaire) Bilan p 355

O réchauffer le climat

Facteurs dont I'augmentation m

de la valeur tend a :

() refroidir le climat : _
Climat chaud et humide

Vapeur d'eau |
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N

o,

| Méthane

Zone marécageuse
anoxique

B Forte production
de matiére organique

_I-F =
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da la lithosphére Volume occupé important

jeune a faible
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T2-B4 Les variations climatiques du Paléozoique (Primaire) Doc 3 p 327

Permien

PANTHALASA

Plaines abyssales T .
= (-200 & -11 000m) B Terres émergées arides Inlandsis

| Marges passives (0 4-200m) [l Intensité de la végétation B |[LT[II ﬁj&':l',:;'::[dd; doc.4

A la fin de I’ére primaire (Paléozoique) tous les continents sont réunis
et forment la Pangée.

L‘orogénese Hercynienne a produit une immense chaine de montagne
qui s‘érode entre le carbonifere et le permien.
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T2-B Les climats de la Terre

Tillites et dropstones

. et TSR - voir p 326
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’ﬁ fossiles de climats chauds

D'aprés Paleomap Project.

Des indices paléontologiques et géologiques tenant compte des
paléolatitudes révelent une importante glaciation au Carbonifere-Permien.
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T2-B4 Les variations climatiques du Paléozoique (Primaire)

Origine de ce refroidissement ?

Fronde
d’Alethopteris
(fougére)

Doc 2 p 328

(période carbonifere, Malpasset Var)

3,5 10*° tonnes de C piégées au cours du carbonifere.
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Origine du refroidissement Carboniféere — Permien?

10

Evolution de l'indice stomatique lors de la crise Permo-triasique

Indice stomatique

age en Ma
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Doc 3 p 328

298,9 Ma

Séquence 4
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Origine du refroidissement Carbonifere — Permien?

1750m

i

“0m
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et argilites
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démantélement de la
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Doc 6 p 329
Carbonifére

Permien

100 150 400

Temps (Ma)

L‘alteration des minéraux des orogenes réalise un
transfert du CO, atmosphérique vers |‘hydrosphere:

Feldspath Na-K + Eau + 2CO,

i

Argile + Na® +K* + 2HCO
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T2-B4 Les variations climatiques du Paléozoique (Primaire)

Par la modification du cycle géochimique du carbone qu’elles ont
entrainé, l'altération de la chaine hercynienne et la fossilisation
Importante de matiere organique (grands gisements carbonés) sont
tenues pour responsables de la glaciation du permien.

Bilan p 355 Carbonifére supérieur
Climat chaud Climat Climat froid
et humide aride et aride

"J Forte [
“v altération

Climat
aride

production
primaire

: Evaporation
: .:4" -

:
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Bilan
Les températures de la Terre, écarts a la température moyenne 1960-1990 en °C
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Notions fondamentales :

effet de serre, gaz a effet de serre CO, CH,,

cycle du carbone, cycles de Milankovitch,
albédo,
principe d’actualisme, rapports isotopiques (620, oD ),
tectonique des plaques, altération des orogenes

circulation océanique.
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