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Résumé unité 1 — CONSOMMATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ET FLUX D’ENERGIE

‘ Chapitre 1 : Libération de ’énergie emmagasinée dans la matiére organique |

I Notions élémentaires
1. La matiére organique :
Ensemble de substances chimiques complexes et variées fabriquées par les étres vivants végétaux ou animaux ou les
micro-organismes. C’est une matiére carbonée composées principalement de 4 éléments : le carbone (C), I’hydrogéne
(H), I’oxygéne (O) et I’azote (N).
La matiére organique est découpée en 4 grandes familles :

a) Les glucides : (les sucres) cCH:0H

. Formule

- chimique
1 développée

:cyc]ique du
OH  glucose

Ce sont des corps ternaires, composés essentiellement de trois éléments : le H
carbone (C) ’hydrogéne (H), et I’oxygéne (O).

* Exemple de sucre simple : le glucose (Figure ci-contre) : C’est un 4
monosaccharide composé de 6 atomes de carbones, 12 atomes
d’hydrogéne et 6 atomes d’oxygéne (CsH120s).

H OH

b) Les lipides : (les corps gras ou graisses)

Ce sont des corps ternaires, composés de r H 0o ' .

2 Acide palmit
carbone (C), I’hydrogéne (H), et I’oxygene (O). . I P {CC;Ij pa-n(njll-xlque
Mais certains contiennent également du H - 0= e :
phosphore (P) et ’azote (N). | (ljll Acide oléique
* Exemple d’un lipide (Figure ci-conire) : H—C — 0— C— (G:H)— CH=CH— (CH);— CH;

Un triglycéride = I’huile d’olive

Glycérol
A

Trois acides gras

J (ﬁ Acide palmitique
H—C —0—(C— (Cih)s—CIl3
¢) Les protides : |
\ H

Ce sont des corps quaternaires, composés de
quatre éléments chimiques : le carbone (C),
I’hydrogéne (H), I’oxygéne (O) et I’azote (N).
Mais certains protides contiennent également
du soufre (S) et du phosphore (P).

Généralement on parle de polypeptide lorsque
le nombre d’acides aminés ne dépasse pas 100.
Au-dela de 100 acides aminés, on parle de
protéine.

* Exemple de protide : U'insuline humaine
(Figure ci-contre)

d) Les acides nucléiques :
Ce sont de trés longues chaines d’atomes constituées de C, H, O, N, et P.

* Exemple d’acide nucléique c’est 'ADN (Acide désoxyribonuciéique).

¢) Remarque : il y’a aussi le groupe des vitamines qui sont aussi de petites molécules organiques.

2. Notion de métabolisme :
Le métabolisme est 'ensemble des réactions chimiques qui se passent dans I'organisme et plus précisément dans la cellule.
Le métabolisme est constitué de deux mécanismes opposés :

* L’anabolisme : Ensemble des réactions chimiques aboutissant a la formation des constituants de l'organisme & partir
des éléments simples de la digestion.

* Le catabolisme : Ensemble des réactions de dégradation biochimique de substances organiques. (Le catabolisme
permet d'éliminer des substances ou de produire de l'énergie)
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3. Notion de flux de I’énergie :
a) Structure de la cellule :

La cellule est une unité fondamentale,
structurale et fonctionnelle des organismes
vivants. Elle peut remplir toutes les fonctions
de l'organisme, a savoir le métabolisme, le
mouvement, la croissance, la reproduction.

Noyau Appareil de golgi

Vacuole

Paroi

squelettique
L’ensemble des étres vivants se répartit en deux

grands groupes : Ghikropliste
* Les procaryotes : des organismes

primitifs, unicellulaires, ne contiennent
que peu ou pas d'organites cellulaires et
ne possédent pas d’enveloppe autour du
noyau qui n’est qu’un filament d’ADN,
replié sur lui-méme et qui est en contact
direct avec le cytosol.

Membrane
cytoplasmique

@um 4 Mitochondrie
endoplasmique

* Les eucaryofes : des organismes qui ont un degré d'organisation plus élevé. Ils présentent des organites cellulaires
dont un vrai noyau limité par une enveloppe nucléaire et contient le nucléole.

Hyaloplasme

Organite ou élément Fonctions dans la cellule

Le centre de contrdle de la cellule. Il responsable de la transmission de
caractéres héréditaires.

Ribosomes Synthése des protéines (traduction).

Transporte des produits (surtout protéines) faits dans la cellule 4 d’autres
endroits dans la cellule.

Modifications post-traductionnelles des protéines ; distribution dans la cellule

Noyau

Réticulum endoplasmique

At as giiei et a extérieur de la cellule, grice a des vésicules.
Mitochondries Libére |’énergie contenue dans la matiére organique (Respiration cellulaire).
Lysosomes Rése}'\_'e d’enzymes qui digerent la nourriture et les cellules mortes ou
bactéries.
Généralement chez la cellule végétale : Stockage et dégradation des déchets.
Vacuole 2 o o 3
Réserve de sucres, minéraux, protéines, d’eau et autre.
Chioroplastes La photosynthése dans les cellules végétales : transformation de 1’énergie

lumineuse en matiére organique (énergie chimique).

Membrane cyloplasmique | Protége la cellule et contréle ce qui entre et sort de la cellule.

Paroi squelettique Permet chez la cellule végétale la rigidification et la forme.
Hyaloplasme (Cytosol) C’est le milieu ol baignent les organites et les structures cellulaires.
C’est I’hyaloplasme avec les organites cellulaires, il est compris entre la
membrane cytoplasmique et le noyau.

Centrioles La formation d’aster pendant la mitose chez la cellule animale.

Cytoplasme

b) Flux de I’énergie :

Les végetaux chlorophylliens sont des ‘ Photosynthése J
producteurs,capables d'effectuer la Sels
photosynthese. Ils synthétisent la minéraux
matiere organique a la base de toute la

[ Molécules organiques + Oz

==X
\ \f \ ATP
\L\J\_, Jki._L* Energie

, chimique

| Respiration cellulaire J

TN
o W B

synthétiser de la matiére organique. Lumiére
Ce sont des héterotrophes qui vont (Energie
consommer la matiére organique lumineuse)
synthétisée par les autres organismes.

CO; + H,0

L’énergie rayonnante du soleil, capté par les producteurs, est transformé en matiére organique et ensuite transférée aux
consommateurs et aux décomposeurs. C’est le flux de matiére et d'énergie.
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II. Voies de libération de I’énergie chimique emmagasinée dans la matiére organique :

Deux voies métaboliques permettent d’extraire I’énergie emmagasinée dans la matiére organique :

1. La voie de la respiration cellulaire : C est une oxydation compléte de la matiére organique qui
nécessite ’intervention des mitochondries. Le métabolite (glucose) est dégradé complétement en CO: et H>O,
avec production d’une quantité importante d’énergie sous forme d’ATP.

Le bilan des transformations chimiques au cours de la respiration s’écrit :

| (Glucose) CH1Os + 60: ———> 6CO: + 6H:0 + énergie (38 ATP) |

2. Lavoiedela fermentation - C’est une oxydation incompléte (partielle) de matiére organique en
milieu anaérobie, elle se déroule dans I’hyaloplasme. Le métabolite (glucose) est dégradé partiellement,
donnant des molécules organiques contenant encore une énergie potentielle, avec production d’une faible
quantité d’énergie.

On détermine deux types de fermentation :

* La fermentation alcoolique dont la réaction chimique globale est la suivante :

CsH1:06 _>

Glucose

2CH;-CH,OH
éthanol

+ 2C0O. + énergie

2ATP

* La fermentation lactique : Transformation du lactose en acide lactique selon les réactions suivantes :

Hydrolyse Fermentation
C12H2:011 —_ 2CH;1:04 —_—> 2CH; CHOH COOH + énergie
Lactose Glucose + galactose Acide lactique 2ATP

Qu’il s’agisse de la respiration ou de la fermentation, la dégradation des métabolites débute dans I’hyaloplasme de la
cellule par la glycolyse, qui est un processus qui ne consomme pas de dioxygéne.

III. La glycolyse, étape commune entre respiration et fermentation :
1. Les étapes de la glycolyse:

® Phase d’investissement d’énergie

Glucose
2ADP + 2Pi a:l 2ATP (Utilisés)

e Phase de libération d’érjergie

Aprés sa pénétration dans I’hyaloplasme, le glucose peut étre
dégradé au cours d’une série de réactions, aboutissant a la
synthése de deux molécules d’acide pyruvique. C’est la
glycolyse qui se déroule selon les étapes essentielles :

= Le glucose fixe deux groupements phosphate issus de
deux molécules d’ATP.

; 2NAD"* +4e +4H" 2(NADH, H)

= Réduction des transporteurs d’hydrogéne : NAD™ - (
(Nicotinamide Adénine Dinucléotide) qui passe de la AADP + 4Pi AATP (Formé
forme oxydée (NAD") a la forme réduite (NADH+H") : ! (Ronnes)
2NAD™ + 4H + 4e 2> 2(NADH+H) 2 pyruvates

= Formation de 4 ATP et deux molécules de pyruvate. =T N N S S N S i

2. Bilan de la glycolyse :
A la fin de la glycolyse, une molécule de glucose est dégradée en deux molécules d’acide pyruvique. La réaction
fondamentale de la glycolyse est une déshydrogénation liée a la présence d’un transporteur d’hydrogéne (NAD"),

CgH,,04 + 2ADP + 2Pi + 2NAD* ———» 2CH,-CO-COOH + 2ATP + 2(NADHtH')
Glucose Acide pyruvique

L’équation globale :

IV. La respiration cellulaire et le réole des mitochondries
1. Ultrastructure et composition chimique de la mitochondrie :

Organite (Sphére de 0,5 4 1 pm de diamétre) présent dans toutes les cellules ayant un métabolisme aérobie. Elle possede
son propre ADN et sa propre machinerie de traduction. Elle posséde une membrane externe et interne séparées par un
espace intermembranaire. La membrane interne fait des replis formant les crétes mitochondriales, cette membrane
délimite la matrice mitochondriale.
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L ! tt A ) 3 Membrane externe
A N7
Ao "t t,' % . Membrane
e Vi, \ & interne
] .
& Crétes
Espace
f intermembranaire .
4 0000 {ix10000! Ribosomes
Ultrastructure de la mitochondrie Représentation tridimensionnelle de la mitochondrie

Spheéres pédonculées
—

Protéines
intégrées

Membrane externe
Membrane interne

o
= ATP Synthétase (S00A

L’électronographie de la membrane interne de la mitochondrie, ainsi qu'un schéma explicatif de la structure
moléculaire des membranes mitochondriales interne et externe.

La mitochondrie est un organite semi-autonome. Elle a son propre génome (ADN, génes), ribosomes 70S, ARN, et une
trentaine de protéines y sont synthétisées.
v' La membrane externe contient une protéine transmembranaire qui permet le passage des ions et des métabolites.
v La membrane interne contient des protéines de transport de molécules et d'électrons, et des complexes
enzymatiques (en particulier ' ATP Synthase).
v La matrice contient plusieurs enzymes, principalement des déshydrogénases et des carboxylases.

2. Réle des mitochondries dans la respiration cellulaire :

La respiration, amorcée par la glycolyse dans 1’hyaloplasme, se poursuit dans les mitochondries par la dégradation de
I’acide pyruvique qui subit une série de réactions biochimiques aérobie, appelés oxydations respiratoires.

3. Etapes de la respiration cellulaire au niveau des mitochondries :
a) Oxydation du pyruvate dans la matrice :

s e e e e | ) 2 2
' ~XC c’est le nombre | > - g ;5 é E o =
i d’atomes de carbone 3 E é =] * o &
! de chaque type de | %k E g >
| = = | Q o) = - >
| molécule. i oo = % o
i _ | = A = < =
i - Chez les végétauxle ' A 2 s
! GDPest remplacé par | Q 0 = o
I { % E s =
‘! Noms des molécules | T z & g 9} ; mra @ O g
; ! " g

-+ - NAD" : nicotine ! Z ” B = é g &
| adénine Dinucléotide = — A
|- FAD : flavine ] A ] = g
| adénine Dinucléotide | e . g L8 &
| - GDP ; guanosine 5- ! g A i~ o g =)
' diphosphate ! = ' I'é 2 2 E ‘g —) E
| - GTP : guanosine 5- | & é o & é o =8 =
i triphosphate | e Ei + >
[EECmEinsris B ! m
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Dans la matrice, le pyruvate va subir un ensemble de réactions chimiques qu’on peut résumer en deux étapes :

» La premiére éfape : la conversion du pyruvate en acétyl-CoA

L’acide pyruvique subit une décarboxylation au cours de laquelle il perd une molécule de CO-, et une déshydrogénation
au cours de laquelle il perd de I’hydrogéne (H") a [origine de la réduction de NAD" en NADH, H™.

La réaction globale est : CH;3;CO-COOH + CoAH + NAD® ——————>» CH;CO-CoA + NADH+H" + CO>

# La deuxiéme étape : les réactions du cycle de Krebs

C’est une succession de réactions cycliques catalysées par des enzymes spécifiques (décarboxylases, déshydrogénases...).
Ce cycle démarre par la fixation du radical Acétyle sur un composé a 4 carbones appelé Oxaloacétate pour former un
composé a 6C (Citrate). Il produit du CO,, de I'ATP et des transporteurs d’hydrogéne réduits (NADH, H™ et FADH,).

L’équation bilan du cycle de Krebs est :

CH;CO-CoA + 3NAD" + FAD + ADP+Pi + 3H,0 ———> CoAH + 3NADH, H" + FADH, + ATP + 2CO:
Acétylcoenzyme A Coenzyme A

La réaction globale de I’oxydation totale d’une molécule d’acide pyruvique dans la matrice est :

CH:CO-COOH + 4NAD™ + FAD + ADP+Pi + 3H,0 ———>» 4NADH+H" + FADH, + ATP + 3CO;
Acide pyruvique

Le bilan chimique de I’oxydation des 2 molécules de pyruvate est donc : 8 NADH, H") + 2FADH, + 2ATP + 6CO;
Ainsi I’équation bilan est :

CH;CO-COOH + 10R’ + 2ADP + 2Pi + 6H20 ————> 10R’H: + 2ATP + 6CO;
Acide pyruvique

b) Phosphorylation oxydative au niveau de la membrane interne (Réactions de la chaine respiratoire) :

Espace H
intermembranaire

Membrane
interne

Matrice
Spheére :
pédonculée ]

ATP + H,O

La chaine respiratoire est une chaine de transporteurs d'électrons, au niveau de la membrane interne de la mitochondrie,
réalisant I’oxydation des coenzymes réduites : NADH: en NAD et FADH: en FAD selon les réactions suivantes :

NADH, H" ———>» NAD" +2H" +2¢ ET FADH; ————> FAD +2H" + 2¢&

Les coenzymes réduits (NADH, H' et FADH:) cédent leurs deux électrons a un systéme de transporteurs qui, par une
cascade de réactions d'oxydoréduction, ameéne ces électrons jusqu'a l'accepteur final, l'oxygéne moléculaire, qui subit une
réduction selon la réaction : ¥ O, + 2H" + 26 ————>» H,O

L’énergie libérée au cours du transfert d’électrons sera utilisée pour le pompage des H™ de la matrice vers 1’espace
intermembranaire ce qui conduit a la formation d’un gradient de protons H™ de part et d’autre de la membrane interne.

Le retour des protons H™ vers la matrice via les sphéres pédonculées (ATP synthétase) fournit I’énergie nécessaire a la
phosphorylation de I’ADP en ATP selon la réaction suivante : ADP + Pi + E ————> ATP + H,0

3 VRIS . Drof Ve
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4. Le bilan énergétique de la respiration cellulaire :

Glucose A Lors de la respiration ce.llulaue :
FAD ? v" La glycolyse produit :

2ATP + 2(NADH, H)

v" Dans la mitochondrie chaque
molécule d’acide pyruvique produit :
1ATP + 4NADH, H" + 1IFADH..

Donc le bilan chimique de I’oxydation

‘ totale d’une molécule de glucose c’est :

4ATP + 10(NADH, H") + 2FADH..
|
: & ] v' L’oxydation de INADH, H" produit
2 ATP 2 ATP 32 ou 34 ATP L
o v L’oxvdation de IFADH. produit
38 ou 36 éﬁ%%’f( JATP.
A

2NADH, H™

[

7z

Glycolyse

2 pyruvates

Bilan énergétique de I’oxydation totale d’un glucose est : 4ATP + (10 x 3) ATP +(2x2) ATP =38 ATP.

Remargue : Lors de la glycolyse, 2(NADH, H") sont produits dans [’hyaloplasme et doivent passer dans la matrice
mitochondriale. Ceci se fait grace 4 des navettes moléculaires :

» Navette malate-aspartate : abouti a la fabrication de (NADH, H") et dans ce cas le bilan énergétique sera
38ATP. C’est le cas du cceur et du foie.

» Navette glycérol-phosphate : abouti a la fabrication de (FADH;) et dans ce cas le bilan énergétique sera
36ATP. C’est le cas du muscle squelettique et du cerveau.

V. La fermentation cellulaire et la formation de PATP
1. Le devenir de lacide pyruvique en milieu anaérobiose :
En cas d’absence ou de pénurie de dioxygéne, la fermentation s’effectue dans ’hyaloplasme, et débute par la glycolyse.

% Dans le cas de la fermentation
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alcoolique, l'acide pyruvique est INAD™ 2(NADH, H") INAD" + CO»
décarboxylé puis réduit en v
éthanol avec régénération du Coll1; 04 _>4;H3'CO'COOH I ——»2CHLGILON
transporteur (NAD?). L.’équation
bilan de la fermentation

2ADP +2Pi 2ATP

Glucose Ethanol

Acide pyruvique

alcoolique est :

* Certaines cellules, tel que les cellules musculaires, sont capables de réaliser la fermentation lactique. Dans ce cas, la
dégradation du glucose produit ~ ~ ]
de I’acide lactique (CH;-CHOH- INAD 2(NADH, H') \/ 2NAD™
COOH) avec régénération du CsH;,05 —— —>» 2CH;-CO-COOH —— —>» 2CH;CHOH-COOH
transporteur (NAD™). :
L’équation bilan de la 2ADEP + 2P 2ATP . )
Glucose Acide pyruvique

fermentation lactique est : Acide lactique

2. Le bilan énergétique de la fermentation cellulaire :

Seule 1a glycolyse produit de I'ATP lors de la fermentation. Le bilan en ATP de la fermentation alcoolique est donc de

2ATP par mole de glucose oxydé.

VI. Lerendement énergétique (R) de la fermentation et de la respiration :

| - v '
| iR= Rende:ment energetique en %. ' —— R—38%30.5 /2860 x 100 =
R-—— £100 {E = Energie potentielle totale d'une E espiration 40,52 %
E i mole de glucose en KJ (3860 KIJ). ! & - -
| E’ = Energie potentielle des molécules ' Revineritation R=2x30,5/2860x 100=
| d’ ATP produites en KJ (30.5KJ). : 2,14 %
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Chapitre 2 : Role du muscle squelettique strié dans la conversion de ’énergie ‘
I.  Enregistrement de la contraction musculaire

Le potentiel de repos ou potentiel membranaire est la différence de tension mesurée entre la face externe et la face interne

1. Noftion de potentiel de repos et potentiel d’action :

de la cellule.
C’est la différence de concentration ionique de part et d’autre de la membrane qui détermine la valeur du potentiel
transmembranaire. Il est de -70 mV.

La stimulation électrique de la
cellule provoque une brusque
modification du potentiel de

repos.

électrique qui nait suite &

I’excitation et qu’on appelle

potentiel d'action. Il est composé (I
R

de:

e [’artefact de stimulation : (

ddp (mV) PA

l Repolarisation

’/Hyperpola risation

C’est un phénoméne

Excitation

Dépolarisation

phénoméne électrique e e g e i Ol s s MEWW
enregistré par les électrodes (—(—O 1 2 3 4 5 6 Hm)

réceptrices, indiquant le

moment de stimulation ;
e La dépolarisation : le potentiel augmente trés rapidement (phase ascendante) pour atteindre un pic.
e Larepolarisation : Aprés le pic, le potentiel diminue pour se rapprocher du potentiel de repos.
e L’hyperpolarisation : Le potentiel devient inférieur au potentiel de repos.

a)

Lorsqu’on applique sur le muscle une excitation électrique
unique et efficace, on obtient une contraction bréve et isolée a
laquelle on donne le nom de secousse musculaire.

Le myogramme (M) obtenu est composé de frois phases :

v La phase de latence @ : durée entre le moment de
I’excitation et le début de la réponse du muscle.
v" La phase de contraction @ : au cours de laquelle la

v La phase de relaichement @ : au cours de laquelle le

2. Réponse du muscle aux excitations électriques :

Cas d’une excitation unique :

longueur du muscle décroit (muscle se raccourcit). i ® i @ E ® i 1/100S8

muscle reprend ses dimensions initiales (sa durée est légérement supérieure a celle de la phase de contraction).

b) Cas de plusieurs excitations a infensité croissanie :

On soumet le muscle a une série d’excitations isolées (iy, iz,
Is, ..., 13), d’intensité croissante. Le cylindre enregistreur
est immobile, et on le tourne a la main aprés chaque
excitation.

4

b

L’excitation (i) : pas de réponse, i; est donc inefficace
(excitation infraliminaire).

A partir de (i2) (Seuil d’excitation = rhéobase), on L
enregistre une réponse dont I’amplitude augmente lg o l10 l11 12 13
avec |’augmentation de [’intensité, c’est la loi de

recrutement (augmentation du nombre d’unités musculaires recrutées).

A partir de (i), "amplitude de la réponse reste constante méme si I’intensité de I’excitation continue d’augmenter,
car toutes les unités constituant le muscle se contractent.
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¢) Cas de deux excitations rapprochées :

On soumet plusieurs fois, un muscle & deux excitations
efficaces successives de méme intensité (i, i2). A
chaque fois, on diminue |’intervalle de temps entre les
deux excitations.

La réponse différe selon I’instant ot on applique la
deuxiéme excitation :

v’ Si les deux excitations sont suffisamment
¢éloignées on enregistre deux secousses
musculaires isolées et de méme amplitude.

Siles dewx excitations sont rapprochécs et que 1 | (b

2°m= excitation atteint le muscle pendant la phase
de relichement de la réponse précédente, il se produit une fusion incompléte (partielle) des deux secousses
musculaires avec une augmentation de I’amplitude de la 2°* secousse.

v’ Si les deux excitations sont trés rapprochées et que la 2% excitation atteint le muscle pendant la phase de
contraction de la réponse précédente, on observe une fusion compléte (totale) des deux secousses qui apparaissent
comme s’il i’y a qu’une seule secousse musculaire d’une amplitude plus grande.

Remarque :

Si on répéte I’expérience précédente, mais en utilisant
des excitations d’intensité provoquant la réponse
maximale du muscle, les deux secousses musculaires
auront la méme amplitude dans tous les cas.

d) Cas d’une série d’excitations successives :

On soumet le muscle a une série d’excitations efficaces de méme intensité et en variant la fréquence des excitations :
- Avec une faible fréquence, on obtient le myogramme de la figure 1.
- Avec une grande fréquence, on obtient le myogramme de la figure 2.

Myogramme

Myogramme

. 3 i s
Signal d’excitation Signal d’excitation

Chronographe (1/100s) Chronographe (1/100s)
 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVWVV VIV

v" Figure 1 : quand la fréquence des excitations est faible, le myogramme obtenu prend I’allure d’un palier sinueux. La
réponse du muscle est dite, alors, tétanos imparfait. Ce phénomene peut étre expliqué par la fusion incompléte des
secousses musculaires, car chaque excitation atteint le muscle pendant la phase de reldichement de la réponse
précédente.

v' Figure 2 : quand la fréquence des excitations est forte, le myogramme obtenu prend I’allure d’un palier droit. La
réponse du muscle est dite, alors, tétanos parfait. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la fusion compléte des
secousses musculaires, car chaque excitation atteint le muscle pendant la phase de contraction de la réponse
précédente.

€) Effeide la fatigue sur la contraction musculaire :

On applique une série d’excitations de méme intensité
pendant une durée trés longue. C; = la secousse obtenue
a la suite de la premiére excitation et C, = la secousse
obtenue a la suite de la derniére excitation.

La fatigue musculaire se manifeste donc par la
diminution de I’amplitude de la réponse musculaire et
par une augmentation du temps de reldchement.
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II. Les phénoménes accompagnant la contraction musculaire
1. Les phénoménes thermiques :

Pour mesurer la chaleur dégagée lors de la contraction musculaire, on utilise une thermopile (Figure 1).

Figure 1

Tension du muscle Figure 2

4 Myogramme d’une
secousse musculaire isolée
f
Jopen

I
Excitation

° |

Oscilloscope
Amplificateur

i e . Quantité de
thermoélectrique chaleur o "
,,,, 1 Eau (température -""‘.'\\_
Muscle - i

de référence)

Temps

Au cours d’une activité musculaire, le muscle dégage de la chaleur en deux temps :

v La chaleur initiale (@), qui se dégage rapidement au cours de la secousse musculaire et dont une partie est libérée au
cours de la phase de contraction (Chaleur de contraction (@) et chaleur de soutient (@)), et I’autre partie au cours de
la phase de reldchement (Chaleur de relichement (©)).

v La chaleur retardée (@) se dégage lentement aprés la secousse musculaire.

2. Les phénomeénes chimiques et énergétiques :

Lors de I’activité musculaire, le muscle :

v Bénéficie d’une augmentation du débit sanguin qui permet I’intensification des échanges ;
v Utilise beaucoup plus de glucose et du dioxygéne, et produit d’avantage de CO»;
v Ne consomme pas les protides et les lipides mais utilise uniquement le glucose que ce soit en activité ou au repos.

Ces phénoménes traduisent 1’oxydation du glucose qui produit I’énergie nécessaire 4 la contraction musculaire.

IIT.  Structure et ultrastructure du muscle squelettique strie.
1. Structure du muscle squelettique strié :

Le muscle squelettique est enveloppé par diverses membranes. Os
Une qui entoure le muscle c'est I'épimysium. Ensuite, le muscle
est divisé en faisceaux de fibres qui sont séparés les uns des

autres par le périmysium. Enfin les faisceaux sont composés de
fibres musculaires entourées par l'endomysium. Aux extrémités =
du muscle, les différentes membranes conjonctives s'unissent
pour former les tendons qui attachent les muscles aux os.

Périmysium

Vaisseau sanguin

Fibre musculaire

/

Faisceau de fibres

endomysium

Tendon Epimysium

2. L’ultrastructure de la fibre musculaire :

La fibre musculaire est une cellule qui posséde
plusieurs noyaux (cellule plurinucléée = syncytium),
limités par une membrane (sarcolemme). Chaque
fibre présente une striation transversale (alternance de
bandes sombres et de bandes claires), d'ot le nom de
muscle squelettique strié.

Bande
sombre

Bande
claire

Noyaux

Sarcolemme

Le cytoplasme de la fibre musculaire (ou
sarcoplasme) contient des structures longitudinales
paralléles : les myofibrilles.

Dessin explicatif de la structure de la fibre'museulaire

WnLyousvt.com 10 Prof Youssef ALANDALOQUSSI

el

4%‘ Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie el de la terre g}rfr

e

- Chaque myofibrille est constituée de
myofilaments. On distingue deux types de
myofilaments :

Fibre musculaire

Noyau

Noyaux
Sarcolemme

Réticulum
sarcoplasmique

v Des myofilaments fins d'actine, qui sont
disposés de part et d'autre des strie Z.

v Des myofilaments épais de myosine, se
situent entre les myofilaments fins.

L'espace entre deux stries Z est le sarcomere.

Sarcoplasme

- L'endroit ou il n'y a que les myofilaments
épais de myosine est appelé zone H.

La zone ot il n’y a que les myofilaments fins
est appelée la bande L.

La zone ou il y a les myofilaments fins et les
myofilaments épais est appelée la bande A.

Le myofilament épais est composé de protéine
myosine (2 tétes), alors que le myofilament fin
est composé des protéines actine + troponine +
tropomyosine.

‘ Myofilament de myosine ‘

. Actine 2 Troponine
Téte de Tige Molécule de Tropomyosine i
100om oo - 35
'Yosine myosine
IV. Mécanisme de la contraction musculaire.
1. En quoi consiste la contraction musculaire ?
; i — 7 —— N —
Sar ct”)me'le =+ = —
relaché —-_— 7 N —
— N — 7 —
— ——— S —
— < ————— 7 —
Sal‘comél:e f— ( ——— ) —
contracté = {—
— e
) ——— N —
-y

Lors de la contraction musculaire on observe :
¥ Un raccourcissement des sarcoméres (rapprochement des stries Z).
v Une réduction de la longueur des bandes claires et de la bande H.
¥ Une constance des bandes sombres.
v La longueur des myofilaments reste constante.

Ceci prouve qu’il y a, au cours de la contraction, un glissement des myofilaments d’actine par rapport aux myofilaments
de myosine. Le sarcomere est donc 1'unité fonctionnelle de la fibre musculaire.

2. Mécanisme du glissement des myofilaments.

-~ @) Roledu calcium dans la contraction musculaire :

Calcium

Troponine Site de liaison actine -myosine

Tropomyosine
P. Actine

®— (P Myosine

‘ En absence de Ca’" | |

En présence de Ca™ ‘

W yousvt.com 1 Prof Youssef ALANDALOUSSI




—é%‘ Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie el de la terre ﬁfr
Pl

En absence des ions Ca’ (au repos), la tropomyosine cache le site de fixation de la téte de myosine sur I’actine.

La fixation des ions Ca’" sur la troponine entraine le déplacement de la tropomyosine ce qui permet de démasquer le site de
fixation de la téte de myosine sur [’actine, et par suite, la fixation de myosine sur I’actine et la formation des complexes
actomyosines.

b) Mécanisme du glissement des myofilaments.

Si le Ca*" est pompé dans le réticulum,
Le mécanisme de glissement des
myofilaments prend fin

© Libération du (Ca™) par le
réticulum sarcoplasmique

Mpyofilament d’actine

@ Fixation des ions

© Hydrolyse de ' ATP Ca sur la troponine

Myofilament de myosine

Si la concentration en
Ca®" est suffisante, le
cycle se reproduit

© Formation des ponts
actomyosines

Loy

© Fixation d’une nouvelle

ATP puis la rupture de la

liaison entre 1’actine et la
myosine

O Pivotement des tétes de
myosine puis glissement

V. Les voies de régénération de ’ATP au cours de la contraction musculaire :
a) Voies anaérobies immédiates :

= La voie de la phosphocréatine : La production d’ATP par hydrolyse de la phosphocréatine.
Créatine kinase

(Phosphocréatine) PC & ADP ———————>» (Créatine) C + ATP
= La voie de I’ADP : La production d’ATP par phosphorylation d’ ADP.
Myokinase
ADP + ADP ATP + AMP
b) Voies anaérobies de moyenne vitesse : La fermentation lactique.
CsH1206 > 2CHs;-CHOH-COOH + 2ATP
Glycose Acide lactique
¢) Voies aérobies lentes : 1'oxydation respiratoire.
CsH1206 + 60: + 38ADP + 38Pi ——————>» 6C0O: + 6H.0 + 3BATP
Glucose
WnLyousvt.com 12 Prof Youssef ALANDALOQUSSI
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Les différents types de fibres musculaires ‘

e Caractéristiques des différents types de cellules musculaires.

Propriétés Muscle squelettique Muscle cardiague Muscle lisse
Caractéristiques Cellu_les t_res allaugges Cellulnes i - i he_res St e Cellules fusiformes avec
: et cylindriques avec de | de batonnet habituellement
cellulaires un seul noyau

nombreux noyaux avec un seul noyau

Taille maximale

descelliles flgnd) 30 cm x 100 pm 100 pm x 15 mm 500 pm x 5 mm
Noyaux l\{[l]_ltlnppleee Un seul au centre Un seul au centre
(périphériques)

Striations visibles Oui Oui Non
Contraction Volontaire Involontaire Involontaire
ThnEatoH S Autonome (symp_athlque et | Autonome (sympgthlque et

parasympathique) parasympathique)
Localisation Se fixe au squelette Myocarde kb

vaisseaux sanguins

e Les fibres lentes ou fibres rouges ou de type I :

v Sont rouges car elles sont gorgées de sang. (Avoir un maximum d’0a).

v Sont trés fournies en mitochondries (Fabrication d’énergie par le biais d’0»).

¥v' Peu de nerfs les entourent car elles n’ont pas besoin de se contracter rapidement.
v" Par contre, elles ont une forte capacité de résistance a 1’effort.
v

Sont fines et interviennent dans des exercices longs ;

e Les fibres rapides ou fibres blanches ou de type II :

Sont pales (Moins de sangs = moins d’0>) ;

Sont riches en réserves énergétiques (glycogéne) et moins riches en mitochondries) ;

Ont un diameétre important ;

Ont des capacités de contractions rapides et interviennent dans des mouvements brusques ;

Leur innervation est importante pour que le signal arrive vite ;

e e T R

Ont une résistance faible a I’effort et ne sont pas capables de se contracter longtemps.

e - Iffetsde l’entrainement :

¥ Geénéralement, chaque individu 2 une répartition égale de la part de chaque type de fibres mais certains ont des
predispositions.

v" Llentrainement peut modifier cette répartition de maniére a avoir plus de fibres lentes ou plus de fibres rapides.
Ainsl, si vous vous entrainez pour un marathon, une partie de vos fibres rapides vont se transformer en fibres
lentes pour permettre un effort long. A 1’inverse, si vous faites un entrainement de sprinter ou d’haltérophile,
une partie des fibres lentes va devenir rapide pour permettre d’aller plus vite et d’étre plus fort. Quelqu’un qui
ne fait pas de sport aura tendance a avoir plus de fibres rapides.

wmnvyousvt.com 13 Prof Youssef ALANDALOUSSI
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Résumé unité 2 — NATURE ET MECANISME DE L’EXPRESSION DU MATERIEL GENETIQUE
TRANSFERT DE L’INFORMATION GENETIQUE AU COURS DE LA REPRODUCTION SEXUEE,
LOIS STATISTIQUES DE LA TRANSMISSION DES CARACTERES HEREDITAIRES CHEZ LES DIPLOIDES

‘ Chapitre 1 : Nature de Iinformation génétique |

L Localisation de Pinformation génétique

L’information génétique qui détermine les caractéres héréditaires est localisée dans le noyau chez les organismes
unicellulaires et les organismes pluricellulaires.

II.  Transmission de Uinformation génétique d’une cellule a une autre.
1. Ultrastructure du noyau pendant le cycle cellulaire :

La transformation de la chromatine en chromosomes signifie [’entrée de la cellule en mitose.

L’aspect du noyau au cours de la mitose :

e W

Les Les
Noyau au L’ADN Les chromosomes | |chromosomes se| | Deux cellules
ECPOS 2.2 commence i se | | chromosomes s’alignent au divisent en 2 | |filles se forment
I BNjest compacter sont visibles milieu de la groupes ef se identiques i la
déroulé cellule séparent | premiére

L’aspect du noyau a deux périodes du cycle cellulaire :

Nucléole

Chromatine

Enveloppe
Nucléaire

En dehors de la division cellulaire (pendant I’interphase), la chromatine se présente sous forme de filaments trés
fins appelés nucléofilaments, uniquement visibles en microscopie électronique a trés fort grossissement,

Lors des divisions cellulaires, le noyau présente des structures filamenteuses appelées chromosomes. Le
chromosome est de la chromatine soigneusement enroulée.

Chaque chromosome visible est constitué de deux chromatides unis entre-elles au niveau du centromére!

2. Les étapes de la mitose :

La mitose : Phénoméne biologique permettant la division d’une cellule mére en deux cellules filles identiques et
ressemblent & la cellule mére. Elle correspondant & une reproduction conforme car elle conserve toutes les caractéristiques
de la cellule meére

La mitose est un phénomeéne continu qui se déroule en 4 étapes :

® Prophase : Apparition des chromosomes par condensation des fibres de chromatine ; Chaque chromosome se
compose de deux chromatides ; la disparition de I’enveloppe nucléaire et début de formation dufuseau mitotique.

WnLyousvt.com 14 Prof Youssef ALANDALOUSSI
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e Métaphase : alignement des chromosomes sur la plaque équatoriale formant ainsi la plaque métaphasique.

* _Anaphase : clivage des centromeres et séparation des chromatides de chaque chromosome et leur migration vers les
poles cellulaires.

e Télophase : Les chromosomes perdent leur condensation et redeviennent des fibres de chromatine ; la réapparition
de I’enveloppe nucléaire et disparition du fuseau de division ; la cellule mére se divise en deux cellules filles

identiques.
Cellule animale cellule végétale
1 : Paroi cellulosique
» 2 : membrane cytoplasmi e z
o E 3 : Cytoplasme o E i 'E.
= & g T o g E
¢ g 4 : Nucléole z é 2 =2
'E E 5 : Enveloppe nucléaire 'E S i ke
s = 6 : Chromosome 75| 3
1 : Calotte polaire t
= 2 : Membrane cytoplasmig o2 &
P g 3 : Cytoplasme P g2l . E-
2 Sl ¢
) 4 : Chromosome 2| 2g
'E g 5 : Fibre polaire 'E g 2
2 % 6 : Fibre chromosomique 2 %‘ 5
7 : Aster
= 1 : Calotte polaire B
£ 2 : Chromosomes il 2
(7] w =
% E " y gE| &
< Z ~ 3: Etranglement équatoriale v 2| g -]
- = a
i HES
2 £ 4 : Aster = 2|5
- ° &
© 1 : cellules filles - E
v B v 5 2
=) T ol o =
¢ & 2 : Construction d’une - w =
'E g paroi 'E 8|23
S = = W 2 =
7z 5 3 : Noyaux filles PG 5
le cellulaire
G; = Premiére phase de On appelle cycle
croissance cellulaire les différentes
S = La phase de synthése | grapes par lesquelles
G: = Deuxiéme phase de  passe la cellule, du début
croissance d’une interphase au
P =La prophase début de Iinterphase
M = La métaphase ‘ suivante. (Autrement dit
A =L’anaphase - cycle cellulaire =
T =La télophase - interphase + mifose).
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III. La nature chimique du matériel héréditaire.

- L’ADN constitue le support de I’information génétique. Cette molécule
d’ADN est le constituant fondamental des chromosomes.

- Lanature chimique du matériel héréditaire est 'ADN chez la majorité

des étres vivants sauf les rétrovirus qui ont de I’ARN.

- Lamolécule d’ADN (Acide désoxyribonucléique) est un polymeére de
nucléotides, chaque nucléotide est constitué par I’association de 3
molécules : un pentose, le désoxyribose CsHi1004, un acide phosphorique
HsPO, et Une base azotée, qui peut étre soit ’adénine (A), la thymine

(T), la guanine, ou bien la cytosine (Figure ci-contre).

= Un nucléoside est 'union d'une base purique (adénine, guanine) ou
pyrimidique (cytosine, thymine ou uracile) et d'un pentose (ribose ou

désoxyribose).

Le nucléotide

Désoxyribose (pentose)
CsHi004

IV. La structure de la molécule d’ADN (Modéle de Watson et Crick)

L’ADN, selon le modéle de
Watson & Crick (Modéle de la
double hélice), est constitué de
deux Brins enroulées en spirale.

(L’ADN est bicaténaire = 2
chaines = 2 séquences de
nucléotides).

Les deux brins s’associent au
niveau des bases azotées de
fagon complémentaire grice aux
liaisons hydrogénes : 2 liaisons
entre A=T et 3 liaisons enfre
C=G.

Les atomes de carbone du
désoxyribose sont par
convention, notés Cy’, C2', ...,
Cs’. Or, sur chaque brin d’ADN,
il y a une extrémité libre : Cs’,

O Désoxyribose
3

s @ HPO

| @j Adénine
@ Thymine
@ Cytosine

Guanine
LG?

Liaison

hydrogéne

Q Nucléotide

5

alors qu’a I’autre extrémité, c’est

le Cs” qui est libre. Ainsi le brin a une polarité suivant la direction 5’3, D’autre part les deux brins qui s’assemblent
sont de polarités opposées, les deux brins sont antiparalléles, I'un des brins est orienté droit 5’23’ I’autre est inversé.

V. Relation entre chromatine, chromosome et ADN.

Au cours de I'interphase le
nucléofilament apparait comme un
collier constitué de I’enroulement d’une
molécule d’ADN autour des histones
pour former des nucléosomes.

Pendant la prophase, la spiralisation des
nucléofilaments, puis leur enroulement
autour d’un squelette protéique forme
les chromosomes qui apparaissent
formés de deux chromatides.

Donc la chromatine et les chromosomes

constituent le méme élément dont la structure varie selon les phases du cycle
cellulaire. IIs sont constitués d'une molécule d'ADN associée a de

nombreuses protéines.

wniLyousvi.com 16
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VI. Mécanisme de duplication de I’ADN.
1. La duplication de PADN :

4 Quantité d’ADN

On effectue le dosage de la quantité d’ADN contenue dans le noyau 16| gired
ans le noyau

d’une cellule, au cours d’un cycle cellulaire (Figure ci-contre). (1012g) Gz M :
o & i
G et G> (Growth) = premiére et deuxiéme phase de croissance ; 2Q i i
S (Synthesis) = Phase de synthése ; M = Mitose ; I = Interphase ; 12 } :
C = cycle cellulaire. i i
La réplication de I’ADN : phénoméne biologique permettant la L ! i
formation de deux molécules d”’ADN 4 partir d’une seule molécule - : :
d’ADN. Q P
1 —— :
2. Mécanisme de réplication de ’ADN 4 : £ : S
(réplication semi-conservative) : 0 S 10 15 Temps (h)

* Fig @ : L’observation au microscope électronique d un chromosome pendant la phase S de 1’interphase, montre que
la double hélice de I’ ADN se sépare en diftférents points du chromosome, en deux brins, formant des "yeux de
réplication”.

* Fig @ : est un schéma d’interprétation de la réplication
d’ADN. Cette réplication se fait selon le mode semi- |
conservatif, selon lequel chaque brin de la molécule "meére"
sert de matrice pour la synthése d'un brin complémentaire.

#* Fig @ : Chaque brin sert de modéle pour la synthése d’'un | CFil de réplication
nouveau brin complémentaire. Chaque ceil de réplication Liehsss

comporte deux fourches de réplication, figures-en Y. Ces Fig @
fourches progressent en sens inverses (réplication
bidirectionnelle).

* Fig @ : Un ensemble de protéines enzymatiques
consommatrices d’énergie réalise la réplication de ’ADN :

* Les protéines de reconnaissance reconnaissent les sites
d’initiation et de terminaison.

* L’hélicase : déroule la double hélice par rupture des liaisons
hydrogénes présentes entre les deux brins de ’ADN.

e L'ADN topoisomérase : enzyme qui supprime les

contraintes de torsion de I'ADN au cours des processus de Fig ®4[ e /)‘T\\A\\_
réplication et de la transcription. § i (Y =
¢ L’ADN polymérase : associe en face d’un nucléotide du brin 7 SE :
parent, un nouveau nucléotide complémentaire formant le ! Nucléotides libres
brin fils. Cet enzyme ne fonctionne que dans le sens 5’— 3’ / venant du cytoplasme
(Sens du'nouveau brin). LB G
" : o . T . T A G
» Lesprotéines SSB (pour Single Stranded binding Protein) an T
ont une fomz affinité pour 'ADN _sunple brin et ’empéche — C, v Compleis
ainsi de se réenrouler lors de la migration des fourches A . enzymatique de
e i i H e— ) q
réplicatives. ¢ T G réplication (ADN
* : g . ’ G . polymérase)
»" La primase est une ARN polymérase qui permet la synthése G*

de courts segments d'ARN qui sont ensuite utilisés comme
amorces par I'ADN polymérase réplicative.

— Les 2 brins initiaux
--- Les 2 brins en formation

® Les ADN ligases catalysent la formation de la liaison
phosphodiester.
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* Les origines de réplication :

Fig @ ADN prima
e La réplication d’une molécule d’ADN se Ao Ko A \
fait dans le sens 5' => 3' et commence sur ADN polymérase (Pola)
des sites particuliers, appelés origines de brin I
réplication, il s’agit de courts segments indirect ‘ Py
d’ADN ayant une séquence nucléotidique @ i
spécifique.

Kt fragment d'Okazaki \

N et nn ¥

¢ Un chromosome d’Eucaryote linéaire, direct* 5
posséde des centaines ou des milliers 3 ! I !

d’origines de réplication.

5

\ADN topoisomérase

ADN polymérase (Pol5)
» Chez les procaryotes comme la bactérie, le Hélicas
chromosome circulaire posséde une seule

i
kil LI J s'mgmg proteins)
origine de réplication.

* La synthése d’ADN doit respecter certaines propriétés : les deux fourches réplicatives doivent migrer dans des sens
opposés, la synthése de I’ ADN se fait dans la direction 5 vers 3’ et ainsi le brin matriciel est lu de 3’ vers 5°, les deux
brins de I’ ADN sont antiparalléles et synthétisés simultanément.

e La réplication est asymeétrique. L un des deux brins est synthétisé de fagon continue (brin précoce ou avance), tandis
que ’autre est synthétisé sous forme de fragments connus sous le nom de fragments d’Okazaki (brin tardif ou retardé).

Remarque : Quelques structures caractérisant le matériel génétique ‘

Figure 1

2 chromatides

* Figure 1 : Les Kinétochores :

En fin de prophase, des structures spécialisées, appelées kinétochores
(Figure 1), formés de complexes protéiques, se développent et s'attachent

P \ o Kinétochore
dans la région du cen_tromere. {I yaun km_etochore pour chaque’ _ €1 sur chanie
chromatide. Ils vont jouer un réle primordial au moment de la séparation chromatide)
des chromatides. Les microtubules kinétochoriens, insérés dans le

Centromeére

kinétochore se développent progressivement et, dans la prophase tardive, ils
vont progressivement s'attacher aux microtubules du fuseau.

Microtubules
kinétochoriens

* Figure 2 : Les téloméres :

Les téloméres sont des régions hautement répétitives de 'ADN, située a
l'extrémité de chaque chromosome (figure 2).

Ces séquences d'ADN répétitives ne contiennent pas de génes : elles sont la
pour préserver l'intégrité de notre patrimoine génétique.

® Georges Dolisi

Exemple d’'un kinétochore
trilamellaire

Mais a chaque fois qu'une cellule
recopie son ADN avant de se Figure 2 | noyau
diviser, elle perd un petit bout de
télomeére, tant et si bien que ces
protections finissent par s'user. La
cellule arréte alors de se diviser et
de fonctionner normalement. Les
chercheurs parlent de cellules
"sénescentes", dont I'accumulation
contribue au vieillissement de
l'organisme.

Tout au long de la division cellulaire (celiyle saine)...

—L‘B—ES

\
Al

— N \) 33

-.Jes téloméres raccourcissent, jusqiiad moment
ol Ja division cellulaire s'arnéte (sénescence).
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‘ Chapitre 2 : Expression de l'information génétique ‘

I Notion de caractére, géene, alléle et de mutation :
1. Relation entre information génétique et caractére :
a) Notion de caractére héréditaire :

Le caractére héréditaire est une particularité qualitative ou quantitative qui différencie un individu a I’autre et se transmet
de génération a la suivante. Certains caractéres peuvent étre visible comme la couleur, la taille... d’autres nécessite des
analyses comme les groupes sanguins.

b) Notion de mutation :

» Les mutations sont des modifications de l'information génétique, qui se caractérisent par la rareté, la spontanéité, et la
stabilité. Elles peuvent étre favorisées par I’action de certains facteurs de ’environnement, qualifiés d’agents
mutagénes : physiques (rayon X, ultraviolet...), chimiques (amiante, toluéne...) ou biologiques (virus...).

» La mutation est une source de diversité allélique (génétique). La forme originale du géne est 1’alléle sauvage et la
forme modifiée est I’alléle mutant.

» Les mutations peuvent étre de substitution (= remplacement), d'insertion (= addition), de délétion (= suppression).

¢ Les mutations peuvent étre de type : silencieuse (si mémes acides aminés), faux sens (si acides aminés différents), non-
sens (si remplacement de 1'acide aminé par le codon STOP).

¢) Notion de géne et d’alléle :

o Le géne est un fragment de la molécule d’ADN qui porte I’information génétique correspondant a un caractére
héréditaire. C’est une molécule séquencée en nucléotides. Le géne a un emplacement précis sur un chromosome,
appelé locus.

e L’alléle est une forme ou version de géne. En général un géne est représenté chez les diploides par deux alléles
(occupant le méme locus) qui peuvent étre identiques ou différents.

2. Relation protéine - caractere :

La couleur noire du pelage chez le lapin est liée a la présence
d’un pigment sombre, la mélanine. I absence totale de ce
pigment est a 1’origine du caractére albinos. Or quand I’enzyme
tyrosinase (protéine), est fonctionnelle, elle permet la synthése
de la mélanine d’on la coloration sombre. Alors que le défaut
Tyrosine — Dopa mélanine | d’activité de cette enzyme est responsable de I’absence de

Tyrosinase Autres enzymes meélanine, donc le caractére « coloration de pelage » dépend de
Iactivité d’une protéine « I’enzyme tyrosinase ».

La synthése de la mélanine a partir de la tyrosine
fait intervenir plusieurs enzymes (protéines).
Cette synthése peut étre schématisée de facon
simplifiée de la maniére suivante :

3. Relation géne - protéine :

\ i i Séquence des acides aminés @ @
Le document ci-contre, présente une de la protéine normale.

portion du chromosome 11 portant les

1@
@
@
@
@

)
)

P

: JETECAEETEXRETIETEAEER G

séquences de nucléotides (alléles A“"le HbA =3 L GTGGACTGAGGACTCCT

r <= = o [ I T N N T W W - -

¢ _impliques dans la synthése de ! 5 10 15 20
R ¥ I T X1 T BB R PR T | B -
1*hémao 1 (‘((f\ {F(,*\ll\’(l(n[(giﬁ(
e wnomale HbA BT TRl DS — ) ¢ G Te 6 (TG h AT AEE] ¢

I’hémoglobine anormale HbS
responsable de la drépanocytose.

Séquence des acides aminés 1 pr: e T e vl

de la protéine normale. —* @ @ @ @ @ "

Une modification de la séquence des nucléotides de la molécule d’ ADN (= mutation) entraine des modifications au
niveau de la séquence d’acides aminés de la protéine. Donc 1’ordre des nucléotides d’une séquence d’un géne détermine
la séquence d’acides aminés dans la protéine.

{5

@

Les mutations sur les séquences nucléotidiques entrainent une modification de la séquence en acides aminés de la protéine
et par la suite une modification du caractére. Il existe donc une relation de cause a effet entre géne, protéine et caractére.
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II. Mécanisme de I’expression de Uinformation génétique :
1. Le lieu de la synthése des protéines :

L'ARNm est en fait le médiateur entre le matériel génétique au niveau du noyau et la synthése protéique au niveau du
cytoplasme. L’ ARN est donc le « messager » entre le noyau et le cytoplasme, il est nommé ARN messager.

2. Structure de la molécule d’ARN :

Base azoté
cytosine

Ribose

! A =adénine

g
E

La molécule d’ARN est une molécule simple brin (Monocaténaire) il est constitué de nucléotides. Le nucléotide
contient : un acide phosphorique ; un pentose : le ribose (Cs;H;(Os), au lieu du désoxyribose ; une base azotée :
Adénine (A) ou Cytosine (C) ou Guanine (G) ou Uracile (U).

Base azoté ‘ Ribose
uracile ! i OH — CH: OH
: -
H H
H
OH H

3. Les étapes de I’expression de I’information génétique :

a) La transcription : synthése de PARN

* Figure 1 : L’ARNm est formé a partir d’un unique
brin d’ADN d’un géne. Ce brin d’ADN porte le nom de
brin transcrit (ou brin matrice).

La transcription commence en un point précis de
I'ADN, le site d'initiation, pour se terminer en un point
précis, le site de terminaison.

La transcription de I’ARN se fait dans le noyau sous
I’action d’une enzyme appelé I’ARN polymérase.

ST

Figure 1

Début du géne

Molécule d’ARN polymérase

Fin du géne

l

ARN en cours
de transcription

% Figure 2 : Un géne de cellule
eucaryote présente une alternance
de régions codantes - les exons -
et de régions non codantes - les
infrons.

Exon
u.’&\kmlm.m.m.z—\\JQ;o‘_-mm‘kgYQM.?WJQADN

Intron _EXOD  phqon Exon

Les génes sont transcrits sous forme
d'’ARNm prématurés (pré-ARNm)
qui contiennent les introns et

les exons. 0
Figure 2

Transcription
Pré-ARNm
Epissage
ARNm mature

Les introns sont non retenus : ils sont

clivés selon un mécanisme
appelé épissage, pour donner I’ARN
messager mature (ARNm mature).

Figure 3

5

Brin non transcrit

ARN polymérase

* Figure 3 : La transcription se AD
déroule selon les étapes suivantes :

G
NGTGCACCTTACTCC‘AGAGGAGCA(
3 _CACGTGGAATGAGGTCTCCTCGTG

¥ L’initiation : Sur 'ADN,
chaque géne est précédé d’une 5

Brin transcrit

séquence, qui indique a la fois
le brin a transcrire et le début

C
G
GUGCACCUUACUCCAGAGGA
Molécule d’ARNm

Nucléotides
libres

Sens de progression de|

de la zone a transcrire. Celui-ci

permet également la fixation de I’ARN polymérase.
Une fois fixé sur ’ADN, L'ARN polymérase provoque localement l'ouverture de la double hélice’'d’ADN.

Wi yeusvi.com
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v" L’¢élongation : L’ ARN polymérase progresse le long de I’ADN suivant le sens 3°=>5°, et en respectant la
complémentarité des bases azotées, il associe 4 chaque désoxyribonucléotide un ribonucléotide complémentaire (A
aT,CaG,GaCetUaA). L’ARN obtenu est donc complémentaire du brin transcrit et identique, aux uraciles et
riboses prés, au brin non transcrit.

v La terminaison : Quand I’ARN polymérase rencontre sur I’ ADN un site de terminaison il y’a libération de I’ ARN
qui pourra quitter le noyau en empruntant les pores nucléaires.

b) La traduction : synthése des protéines
= Notion de code génétique :

Chaque triplet de nucléotide de I’ ARNm code pour un acide aminé déterminé, ce triplet est appelé codon. La plupart des
acides aminés sont codés par plusieurs triplets de nucléotides (que 1’on nomme codons synonymes). 3 triplets UAA, UAG
et UGA sont non-sens (Stop).

= Les éléments nécessaires a la traduction :

En plus de ’ARN messager (ARNm), La traduction nécessite la collaboration entre les ribosomes, un type d’ARN appelé
ARN de transfert ou ARNt, des acides aminés, le Mg, le GTP et ’ATP.

Structure du
ribosome

* Le ribosome : Grande sous unité

Le ribosome est un complexe composé d'ARN ribosomiques
(ARNI) et de protéines.

Les ribosomes sont soit libres dans le cytoplasme, ou associé a
la membrane du réticulum endoplasmique granuleux.

Les ribosomes sont communs a toutes les cellules (procaryotes
et eucaryotes), et sont toujours composés de deux sous-unités
distinctes.

Polypeptide

|

Petite sous

Les procaryotes possédent un ribosome de 708, alors que e s MRlE
Le ribosome des eucaryotes est appelé 80S (S est une :
unité de mesure du taux de sédimentation de (S en ¥ Site de liaison
I'honneur du chimiste Svedberg). Boucle pour l'enzyme aidant la pour un acide

liaison de 'ARNt & son acide aminé aminé
* L’ARN de transfert (ARNf) : «spécifique»

Les ARNt (Figure 3), sont de petits ARN

responsables du transport des acides aminés Des bases inhabituelles __

jusqu'aux ribosomes lors de la traduction des ARNm empéchentles
: chaque ARNt transporte un acide aminé, de fagcon ‘g,gggﬁzgfs EHCteant Boucle qui
spécifique. Sa séquence comporte une série de trois ’ se fixe au
nucléotides, nommée anticodon, qui reconnait le ribosome
codon correspondant a l'acide aminé qu'il transporte. _

. . + Boucle contenant I'anficodon.
Les ARNE, représentent environ 15% de I'ARN  Partie spécifique & chaque type 3 —AAG— 5"

cellulaire total. d'ARNA, le reste de la molécule

étant identique pour tous ARNL

= Les étapes de la traduction :

v" Le codon : triplet de nucléotides de I’ARN, correspondant a un seul et unique acide aminé.

v" L€ code génétique : est le systéme de correspondance entre les codons et les acides aminé.

v+ @odons synonymes : 1l existe des codons ayant la méme signification c-a-d codent pour le méme acide aminé.
¥ - Codons stops & Il n’y a pas d’acide aminé codé par ces codons, ce sont UAA ; UAG ; UGA.

'Les ribosomes sont les ateliers de la synthése des protéines. Ils permettent de décoder de fagon ordonnée la séquence
d’ARNm en acides aminés. Ils lisent I’ ARNm dans un seul sens (de fagon unidirectionnelle).

v" Les étapes de la traduction :

Initiation : débute toujours au niveau d’un codon AUG appelé codon initiateur (code pour la méthionine).

e Elongation : le ribosome glisse le long de la molécule d’ARNm, ce qui permet la mise en place des différents acides
aminés suivant ’ordre des codons de la séquence de nucléotides de I’ARNm.

* Terminaison : Lorsque le ribosome arrive au niveau d’un codon stop, la synthése s’arréte. La protéine est libérée et le

ribosome se scinde en deux.
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Chapitre 3 : Transfert de Iinformation génétique au cours de la reproduction sexuée

L Le caryotype (Carte chromosomique) :

* Définition : Le caryotype est I’ensemble des chromosomes métaphasiques d’une seule cellule, organisés en fonction
de leurs aspects, leurs tailles et la position de leurs centroméres dans un ordre décroissant.

e  Si les chromosomes sont identiques deux & deux (chromosomes homologues), alors la cellule est diploide et sa
formule chromosomique est 2n. Exemple : Cellules somatiques normales.

¢ Si les chromosomes sont différents entre eux, la cellule est haploide et sa formule chromosomique est n. Exemple :
cellules germinales (reproductrices ou gameétes).

% Caryotype umain )1( K ¢ ;4( (5( Jl( < 33( f4( 15(

Chez ’'Homme, on distingue deux types

de chromosomes : les autosomes (A) ou 2 3 2
) B 3 M i€
g O TS VI gl QR TRV

chromosomes non sexuels, au nombre de b M

44, et les gonosomes ou chromosomes H It 10 i< it I 10 i<
12 1 12

sexuels au nombre de 2.

11 13 14 15 1 13 14 15
' 3t é¢ 1 3L é¢ i1
La formule chromosomique du 16 17 18 ‘ « 16 17 18 l ‘
caryotype humain est : 8 8¢ 3z &8 38 8¢ 33 3
19 20 21 22 XY 19 20 21 22 XX
e Chez le méile humain : Caryotype de I’homme Caryotype de la femme
» La garniture chromosomique est
représentée par la formule : ) ! < { l ( < , ; (
2n=46 =22AA + XY = 44A + XY. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
» Ses gamétes méles ou spermatozoides : r ! ] [ ¢ r l I I ¢
n=23=22A+Xetn=22A+Y. 6 57 8§ 9o 10 6 7 8§ o 10
i1 161 A I T W |
e Chez la femelle humaine : 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
. : it ) ¢ & £ § 3
» La garniture chromosomique est représentée par b1 i % 17 18 "
la formule : 3 s 8 & [ € 3 & v
2n=46 =22AA + XX = 44A + XX. |19 20 21 22 X 19 20 21 22
> Ses gamétes femelles ou ovules : Caryotypes des gamétes humains
n=23=22A+X .
Drosophile
*  Caryolype de la drosophile : /\
e Chezlemile:2n=8=3AA + XY =6A+ XY Caryotypes
e Chezla femelle : 2n =8 = 3AA + XX = 6A + XX /\
II. Méiose et diversité génétique :

¢ Laméiose caractérisée par la réduction chromatique (2n — n) ;
e TLa fécondation caractérisée par la caryogamie (Fusion des noyaux) (n — 2n).

* Définition : La succession de deux divisions cellulaires DR DE
précédée d'une seule réplication d'ADN (interphase) ; Cellule \‘7\*6 é g
* Une premiére division réductionnelle DR (20— n) ; it () o 2 cellules filles (n) RS Z 2
e Une deuxiéme division équationnelle DE (n — n). o 1::;!_: ; b=
La méiose produit 4 cellules filles haploides (n) a partir ?G

Mcéiose

d'une seule cellule mére diploide (2n).

* Rdle de la méiose :
e Ta méiose produit des cellules reproductrices ou gamétes (gamétogenése) et parfois des spores.
* Les cellules haploides sont différentes car la méiose permet le brassage génétique (= recombinaison genetique)
source de diversité génétique donc de polymorphisme.
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Pendant le cycle de vie (ou cycle de développement) de tout organisme, la reproduction sexuée alterne deux phénoménes :

e

* Etapes de la méiose :

e (7] : Membrane nucléaire et nucléoles ;
e (72 : Membrane nucléaire et nucléoles ;
e 5 : Membrane nucléaire et nucléoles ;

Nucléofilament avec yeux de réplication ;
Duplication des centrioles.

Nucléofilament simple ; Centrioles simples ;

Nucléofilament dupliqué ; Centrioles dupliqués ;

e P-J : Individualisation des chromosomes ;

plan équatorial ;

centromeéres) ;

deux chromatides.

Tétrades (chiasmas/chromosomes homologues) ;
e M-I : Fuseau achromatique (asters) ; Plaque
équatoriale ; Chromosomes de part et d'autre du

e 4-I : Fuseau achromatique (asters) ; Migration
polaire des chromosomes (sans clivage des

e 7-1 : Membrane nucléaire et nucléoles ; Deux
cellules filles (deux noyaux) ; Chromosomes a

e P-JI : Chromosomes individualisés (non
appariés) ;

(Sur le plan équatorial) ;

clivage des centromeéres ;

chromatide.

e M-IT : Plaque équatoriale avec des chromosomes
e A-IT : Migration polaire des chromosomes avec

o T-IT : Membrane nucléaire et nucléoles ; Quatre
cellules filles (4 noyaux) ; Chromosomes a une

4%‘ Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie el de la terre

«" Brassage Intrachromosomique :

Pendant la prophase I : Présence de
tétrades donc de chiasmas entre
chromatides des chromosomes
homologues => crossing-over (=
enjambement) (Echange de segments
de chromatides entre chromosomes
homolegues) => Recombinaison
intrachromosomique => formation de
cellules type recombiné TR =>
diversité génétique.

v yeusvt.com

* Les différents types de brassage génétique méiotique :

ST
2n=4
[63]
Z
7
s :
T 5
Z
2n=4
Crossing-Over
(Enjambement) 'uj
2n=4 =
Z
e
z e
A =iz
Segrégation a 8
indépendante é
1
m
—
—
'z, 1
S ¢
=
=
=
2 B
ar
<
m
/ Chromosomes homologues \
g
Y a NS A > afa AseA
Chiasmas
b B
é,, b byt gB b HB
Echange réciproque Chromosomes
de portions de homologues avec des
N Crossing-Over chromatides chromatides remaniées
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e Brassage interchromosomique :

Pendant 'anaphase I : Migration (répartition) aléatoire des chromosomes => séparation indépendante des
chromosomes => Recombinaison interchromosomique => formation de cellules types recombinées TR => diversité
génétique.

NB : On peut observer un brassage interchromosomique a l'anaphase II s’il est précédé d’un crossing-over en PI.

IIT. Fécondation et diversité génétique

* Définition : C'est 'union de deux gamétes (n) méle et
femelle pour donner une cellule-ceuf ou zygote (2n) ;
La fusion des deux noyaux male et femelle s'appelle
caryogamie alors que la fusion des deux cytoplasmes
s’appelle plasmogamie.

7,3% Fécondation o =8l
' e~ T OB

]

> 8

2 gamétes (n) s e =
=~

@) =
T %nogamie Caryogamie @

zygote (2n)

* Roéle de la fécondation :

* Pendant la fécondation se Quantité d’ADN
détermine le sexe en fonction du parnoyau (UA) G, |
type de chromosomes sexuels (XX 2Q =
ouXY); !
e La fécondation donne des
zygotes différents par brassage Q
interchromosomique donc il y a une
recombinaison génétique source de Q2
diversité géneétique I :
(pokym;)rphlsme)& : . Interphase | Méjose |  Fécondation  Mitose!
e T’alternance de la méiose et de * a Lo L >
la fécondation entraine :

Caryogamie
l Zygote

Temps (h)

¥" Une conservation du nombre de chromosomes = constance du caryotype car si la méiose réduit la formule
chromosomique : 2n — n, la fécondation rétablit la diploidie : n — 2n ;

v" Une diversité génétique = recombinaison génétique car il y a brassage de I’information génétique pendant la
méiose et la fécondation.

Chapitre 4 : Lois statistiques de la transmission des caractéres héréditaires chez les diploides :

o]

0O 0O O o]

o}

* Définitions :
Géne : fragment d’ADN qui contréle un caractére héréditaire précis.
Alléle : version d’un géne donné qui peut varier d’un individu a un autre.
Monohybridisme : Etude de la transmission d’un seul caractére héréditaire, la transmission d’un couple d’alléle.
Dinybridisme : Etude de la transmission de deux caractéres héréditaires, la transmission de deux couples d’alléles.
Lignée pure : Lignée pour laquelle les caractéres se retrouvent inchangés d’une génération a I’autre. Les individus
d’une lignée pure sont homozygotes, ils possédent pour un caractére donné sur les deux chromosomes homologues,
deux alléles identiques d’un méme géne.
Lignée sauvage : Individu présentant un caractére trés courant dans la nature (Opposition du caractére mutant).
Hybridation : Croisement entre parents nettement différents, appartenant généralement 4 la méme espéce. Il en
résulte des descendants hybrides.
Phénolype : Les caractéres physiques et physiologiques d’un organisme.
Génolype : La combinaison d’alléles pour tout caractére donné, ou la composition génétique entiéré d'un organisme.
Homozygote : Un organisme qui a deux alléles identiques d’un géne donné. Exemple : A//A ou a//a.
Heétérozygote : Un organisme qui a deux alléles différents d’un géne donné. Exemple : A//a.
Test-cross : (croisement-test) : C’est un croisement entre un individu récessif et un individu a génotype inconnu dont
le phénotype est celui de I'alléle dominant. Pour différencier le génotype de I’individu phénotypiquement dominant.
Backcross : (croisement en retour ou rétrocroisement) C’est un croisement entre un individu F; hybride et un de ses
parents homozygote. Un backcross peut correspondre a un test-cross si le parent avec lequel le croisement a été
effectué, est de souche récessive.
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Croisement réciproque : Deux croisements impliquant deux parents dans lesquels, on change les phénotypes des
parents en fonction de leur sexe (croisement 1 : male : [A]x femelle : [B] — croisement 2 : méle : [B]x femelle : [A]).

* Les lois de Mendel :
La premiére loi : loi d’uniformiié des hybrides : Tous les individus de la 1ére génération F; (hybrides) sont
phénotypiquement identiques (homogéne) et semblable 4 I'un des parents ayant le caractére dominant.

La deuxiéme loi : loi de la pureté des gamétes : Lors de la formation des gamétes (Méiose), les facteurs héréditaires
portant les deux formes du caractére étudié se séparent (ségrégent) dans les gameétes. Un gaméte ne contient qu'un
facteur de chaque caractére, on dit qu’il est pur.

La troisiéme loi : loi de la ségrégation indépendante des alléles : Pendant la gamétogenése, dans un croisement
dihybride et au cours de la prophase I, chaque élément d'un couple d’alléles aura autant de chance de se retrouver
avec l'une des deux éléments de I’autre couple d’alléles, c’est ce que I'on appelle ségrégation indépendante des alléles.

*  Monohybridisme (fransmission d’un couple d’alléles) :

Dominance Codominance

Croisement entre deux parents de phénotypes différents - | Croisement entre deux parents de phénotypes différents :

Les phénotypes des P : Pi:[A] X P::[a] Les phénotypes des P : P::[R] X P»:[B]
A a R B
Les génotypes des P : X Les génotypes des P : X
A a R B
| | | |
Les gamétes des P : A X a Les gamétes des P : R X B

\ A Fécondation et formation de

. N(_R
—— la génération F; : 100% [RB]

a B

Fécondation et formation de
la génération F; : 100% [G]

Expression d’un phénolype non parental

F; homogéne
Expression d’un phénotype parental (Dominant)

Fi1 homogeéne ‘

Croisement entre les individus F; (F1x Fj) : Croisement entre les individus F; (F1x Fy) :

Les phénotypesdesFi:  Fy:[A] X Fi:[A] Les phénotypesdes F; : F1: [RB] X  F;:[RB]
A A ) R R
Les génotypes des Fi : X Les génotypesdes Fi: X
'S A £ N
Les gameétes : A . a X A . a Les gametes : R . B X R ; B
Fécondation et formation \ b / Fécond’ati’on et formation \ F /
de la génération F, : - de la génération F> :
Echiquier de croisement Echiguier de croisement
Q & 4 9 ; 41'17 —_F
o 50% 50% d 50% 50%
A A A R R R
50% 25% A 25% a 50% 25% R 5% T B
a A a B R B
— —_— — P - S —_— R
50% 25% T . | 25% T a 50% 25% g | 25% B

F;. 3 phénotypes (1/2 + 1/4 + 1/4)
50% [RB] + 25% parental [R] + 25% parental [B]

| F,. 2 phénotypes (3/4 + 1/4)
75% dominant [A] + 25% récessif [a]
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Cas d’un caractére lié a un géne Iétal

Croisement entre deux parents de phénotypes différents Croisement entre les individus F; (F; x Fp)
Les phé des Fi : : :
Les phénotypes des P : Pi:[]] X Pa:[g] e Sl B[] X Fi: 1]
4 — % |Lesge desFi:__ — X
Les génotypes des P : X PH BRnApoRCeR 2 g
J
| il / NN,
Les gamétes des P : J X 2 Len dametes; '
Fécondation et formation de \ ) / Fécondation et formation \ F> /
i : de la génération F» :
la génération F1 : 100% [J] e
g F, . 2 phénotypes théoriques : 3/4 [J] + 1/4 [g]
I | | Et 3 génotypes théoriques : 1/4 J/J + 1/4 g//g 3/4 J//g
F1 homogéne F; : 2 phénotypes expérimentaux : 2/3[j] + 1/3[g]

Expression d’un phénotype parental (Dominant) Et génotypes : (25% J//g + 25% J//e + 25% g//a),
ce qui indique que 25% des (J//J) sont éliminés.

Cas d’un caractére lié aux chromosomes sexuels

Fécondation et formation de X R X
la génération F1 : 100% [R] X

1 croisement 2éme croisement (Réciproque)
Croisement entre deux parents de phénotypes différents : | Croisement entre deux parents de phenotypes différents :
Les phénotypesdesP: @ Pi:[R] X Pr:[b] & Les phénotypesdesP: @ Pi:[b] X P::[R] &
R b b R
X X— - X
Les génotypesdesP: x| X ¥ Les génotypes des P : - X ¥
R
/ . ™ J /\
Les gametes des P :x. R RR 0 Les gametes des P .

R Fécondation et formation M

ty—— la génération F; : 100% [R]

+Yﬁ

F; homogene (50% & [R] + 50% ¢ [R]) | Finon homogéne malgré les parents purs ;
Expression d’un phénotype parental (Dominant) dimorphisme sexuel (50% & [b] + 50% < [R])
50% males XzY + 50% femelles XpXr 50% males XpY + 50% femelles XpXp

Pour les caractéres liés aux chromosomes sexuelles :

e Siun caractére est associé a la partie commune du chromosome X et du
chromosome Y, sa transmission sera de mode autosomal ;

e Siun caractére est associé a la partie propre du chromosome X, il n'est présent
qu'en un seul exemplaire chez le male (qui ne porte qu'un X) et en deux
exemplaires chez la femelle ;

e Siun caractére est associé a la partie propre du chromosome Y, il sera présent
que chez les méles et aura une transmission de type toujours dominant.

e Chez 'Homme, la drosophile et la plupart des organismes vivants :

v Le mile : est hétérogamétique (XY) ; donne 2 types de gamétes.
v' La femelle : homogamétique (XX) ; donne 1 type de gaméte.
e Chez d’autres organismes tel que les oiseaux, quelques poissons et certains
insectes comme les papillons :
v" Le mile : est homogamétique (ZZ) ; donne 1 type de gaméte.
v' La femelle : est hétérogamétique (ZW) ; donne 2 types de gamétes.
e Chez certains insectes (criquet, punaise...), les méles sont hétérogamétiques, on

Z0, alors que les males sont homogamétiques ZZ.

sl

Partie commune aux
ﬂ chromosomes X et Y

Partie propre au
chromosome X

Partie propre au
chromosome Y

&

S

!

Partie commune aux
chromosomes X et'¥

les désigne par XO (le chromosome X n’a pas d’homologue). Alors que Les femelles sont homogamétiques XX.
e Chez d’autres espéces (poulet domestique), ce sont les femelles qui ne possédent qu’un seul chromosome'sexuel
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* Dihybridisme (transmission de deux couples d’alléles) :

1¢* Cas : A partir de la génération F»

28me (g : A partir du croisement test

Croisement entre deux parents de méme phénotype :

(Double hétérozygote) F; X Fy (double hétérozygote)
N

Descendance : F: (Hétérogéne)

v Si les deux génes sont indépendants, la répartition
phénotypique des descendants est de la forme : /16

 Si les deux génes sont transmis avec dominance :
(3/4 + 1/4) (3/4 + 1/4) = 9/16, 3/16, 3/16, 1/16.

e Si les deux génes sont transmis 1’'un avec dominance et
I’ autre avec codominance :
(3/4+ 1/4) (1/4 + 1/4 + 1/2) = 6/16, 3/16, 3/16, 2/16,
1/16, 1/16.

e Si les deux génes sont transmis avec codominance :
4/16, 2/16, 2/16, 2/16, 2/16,1/16, 1/16, 1/16, 1/16.

¥ Si ces proportions ne sont pas vérifiées, les deux
génes sont liés.

Croisement entre un individu hybride de la génération F)
et un parent P double homozygote récessive :
F1 X P > Descendance : F’; (Hétérogéne)

v Si les deux génes sont indépendants, la répartition
phénotypique de F; doit vérifier les proportions :
1/4,1/4, 1/4, 1/4.

v’ Si ces proportions ne sont pas vérifiées, les deux
génes sont liés.

* Si la descendance F’> comporte 4 phénotypes : deux
phénotypes majoritaires (parentaux) et deux phénotypes
minoritaires (recombinés) : donc I’individu hybride
présente un linkage partiel (la femelle de la drosophile)

e Si la descendance F’» comporte uniquement deux
phénotypes de proportions 1/2, 1/2 donc I’individu
hybride, double hétérozygote, présente un linkage
absolu (le male de la drosophile).

IV. La carte factorielle ou carte génétiques :

* Définitions : La carte factorielle ou génétique est la représentation linéaire de la localisation des génes sur un

chromosome, basé sur les fréquences de recombinaison.

*  Etablissement de la carte factorielle :

Le pourcentage de recombinaison existant entre deux génes liés, (A, a) et (B, b), refléte exactement la distance (d) qui les

sépare. L’unité de mesure utilisée est le centimorgan (cMg). 1

cMg = 1% de recombinaisons.

Nombre d’individus recombinés

d = % de recombinés =
Nombre total d’individus

X100 g

Chromosome A

S W -]

J T a@m)

* Exemple :

Chez une variété de plantes, on a effectué trois séries de croisements pour réaliser I'étude des génes A, B, et C,etona

obtenu les résultats suivants :

v AB/ab X ab/ab >  455[AB]+ 58 [Ab] + 62 [aB] + 425 [ab] ;

v BC/bc X bc/bc > 453 [BC] + 41 [Be] +
v A€7ac X ac/ac > 473 [AC] + 21 [Ac] +

39 [bC] + 467 [be] ;
19 [aC] + 487 [ac].

Dresseéz la carte.chromosomique (comment ces génes sont-ils disposés sur leur chromosome ?).

Réponse :

v La distance entre le géne (A, a) et le géne (B, b) est d; :

= (120/1000) x 100 = 12 cMg

v' Laldistance entre le géne (B, b) et le géne (C, c) est ds :

d> = (80/1000) x 100 = 8 cMg

v' Ladistance entre le géne (A, a) et le géne (C, c) est ds :

ds = (40/1000) x 100 = 4 cMg
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Résumé uniteé 3 — UTILISATION DES MATIERES ORGANIQUES ET INORGANIQUES

‘ Chapitre 1 : Les déchets ménagers issus de utilisation des matiéres organiques et inorganiques ‘

e La croissance démographique et le nouveau mode de vie, ont engendrés une augmentation des besoins de I’homme.
Cette évolution est accompagnée d’une augmentation et d’une variation des déchets ménagers.

e Les déchets ménagers sont tous les résidus issus des activités quotidiennes des ménages.
On distingue deux catégories de déchets : déchets organiques et déchets inorganiques.

* La caractéristique principale des déchets ménagers au Maroc, c’est qu’elles sont formées essentiellement par de la
matiére organique.

e Lacollecte des déchets et leur accumulation dans des décharges non contrélées, est considérée comme probléme
principale dans notre pays. La gestion anarchique de ces déchets ménagéres provoque des dégits graves sur la santé,
l'environnement (eau ; air ; sol) et I’économie.

I Les moyens d’élimination des ordures ménagéres et leur traitement.
1. La collecte des déchets ménagers :

e Dans la plupart des zones urbaines, la collecte des déchets se fait aprés leurs assemblages dans des poubelles, par
camions depuis les quartiers résidentiels vers une décharge située a la périphérie de la ville. Ces déchets sont
généralement collectés et transportés vers les décharges publiques sans aucun traitement.

e Les décharges anarchiques autour des villes constituent une véritable menace pour la santé et pour I’environnement.
Cette menace peut étre évitée par gestion raisonnable des déchets ménagers dont le contenu est riche en substances
pouvant étre réutilisées comme matiére premiére (recyclage), ce qui donne aux déchets ménagers une importance
économique.

2. Letri des déchets ménagers :

e Le tri consiste a trier et a récupérer les déchets selon leur nature : métaux, papier, verre, organique... pour faciliter leur
recyclage. Le tri nécessite d’abord l'intervention du citoyen lui-méme. Ensuite, vient le role des services spécialisés
des centres de tri ou on utilise des machines automatisées.

e Aprés le tri sélectif des déchets ménagers, les matiéres bien séparées en catégories différentes, sont compactées et
misent en balle, puis envoyés dans des unités industrielles de traitement et de recyclage.

* Quelques avantages du tri des déchets ménagers :

v La réduction du volume des déchets.

v’ Laréduction des risques d’interactions possibles entre les composants des déchets.
v' La préservation des réserves naturelles.

v Valorisation des déchets en classant ses composants en fonction de leurs natures.

3. Les techniques de traitement et de valorisation des déchets ménagers :

Le recyclage des déchets ménagers, consiste a réutiliser les matériaux tels quels ou a les réintroduire dans un nouveau cycle
de production.

Le recyclage des déchets ménagers permet :
¥' La réduction du volume des déchets, et limitation de la pollution dont ils sont responsables:
v' Eviter le gaspillage des ressources naturelles et d’énergie.
v’ Réduire les coiits d’extraction des matiéres premiéres...

a) La production des engrais organiques : le compostage.

e Le compostage est la décomposition biologique de matiére organique par des microorganismes (Les
décomposeurs) sous des conditions aérobies en une matiére qu’on appelle compost (engrais organique):
Le compostage comprend trois phases :
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v' Une phase mésophile courte ou le milieu se réorganise aprés brassage de constitution et ou les
microorganismes commencent a le coloniser.

¥ Une phase thermophile ot le milieu est envahi de microorganismes qui se nourrissent du carbone le plus
biodégradable. Cette phase se caractérise par des élévations de température.

¥' Une phase de miirissement, oul la température a tendance & étre plus faible que durant la deuxiéme phase.
Durant cette troisiéme phase, le milieu est colonisé par des champignons qui vont s’attaquer aux formes de
carbone les plus résistantes comme la lignine.

e I’engrais organique obtenus a la fin du processus est un mélange homogeéne de substances organiques en
décomposition, de substances minérales et de micro-organismes.

e Te compost remplace les engrais chimiques qui sont nuisibles et peuvent polluer les sols et les eaux. Donc on peut
améliorer le rendement agricole avec un coiit faible. En plus le compostage permet la réduction du volume des
déchets ménagers.

b) La production du méthane (La méthanisation) :

La production du méthane (La méthanisation)

Dépét de Efllfée du Production d’eau
matiéres biogaz chaude pour le
organique 5 i chauffage
ganiq Biogaz Réservoir 7
: =D o
g = ; 2
g Entrée Y
s E & g || daur
e I = =
%2 £ E
= =
o = Chambre de
M¢élangeur a combustion 3 =3 i
Production d’électricité

Les déchets ménagers sont stockés dans une cuve de fermentation (digesteur) dans laquelle la matiére organique
subit une décomposition anaérobique sous I’action de methanobactérium. Un brassage de la matiére organique, un
apport d’eau mais surtout un chauffage, accélérent la fermentation et la production du biogaz (50 & 80% de Méthane
CH, + 20 & 50% de CO: + 0 a 0.5% d’hydroxyde du souffre HS.

Le méthane obtenu subit une combustion dans des engins et sert a produire de I’énergie (Electricité ; chauffage ;
combustible).

La biométhanisation n’aboutit pas & une dégradation compléte des déchets. La matiére solide qui reste, appelée
digestat est comparable 4 un compost, elle sera utilisée comme engrais organique (compost).

e La production du méthane ou méthanisation, présente aujourd’hui une des principales techniques pour valoriser une
part importante des déchets fermentescibles.

o Les avantages de cette technique de méthanisation sont :

¥ Réduction du volume des déchets

v' Le biogaz est utilisé comme source d’énergie (production d’électricité, chauffage, biocarburant...) ce qui
. permet de diminuer 1'utilisation de combustibles fossiles (pétrole, charbon).

v' 'En brulant le biogaz (CHs), on limite son action sur I’effet de serre.

v | Utilisation des résidus comme engrais organique.

c¢) Llimcinération des ordures ménageéres :

L’incinération est une technologie qui implique la combustion de substances organiques contenues dans les déchets
ménagers et industriels.
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L’incinération des déchets ménagers

Chauffage
des maisons

| | E : Pompage d’eau
@

i

Cheminée

Condensation
d’eau et retour au
circuit

Y4l

®
s ~

77| A

\

Elimination des
boues et cendres

/\

)»@S

@ = Arrivé des déchets a [’usine d’incinération. Ces déchets vont étre déversés dans une fosse.

@ = Le grappin saisit les déchets au fond de la fosse et les jette dans le four.

@ = les déchets brulent dans le four, en dégageant une fumée trés chargée en cendre volantes. Un ventilateur injecte
de I’air pour attiser le feu. La température se situe entre 800 et 1000°C.

@ = L’incinération produit des méchefers (résidus solides provenant de la combustion) qui représentent 10% du
volume incinéré. Ils sont déposés dans une décharge contrélée bioactive. Il est possible d’en extraire certains métaux
pour les recycler.

® = La fumée passe d’abord dans la chaudiére : les cendres volantes les plus lourdes retombent et sont récupérées.
Ensuite, un électrofiltre attire et retient les poussiéres les plus fines.

® = La fumée qui est brulante, chauffe un circuit d’eau, dont la vapeur fait tourner une turbine productrice
d’électricité. La chaleur est transmise a un réseau de chauffage a distance.

L’incinération est une combustion aérobie des ordures ménagéres dans un four, sous une haute température (800°C a
1000°C). La chaleur issue de la combustion chauffe l'eau qui se transforme en vapeur. La vapeur est utilisée pour le
chauffage ou fait actionner des alternateurs qui générent de I'électricité.

e I’incinération présente plusieurs avantages ainsi que des inconvénients :

= Les avantages de I’incinération :

v' Elle permet de réduire le volume des déchets d'un pourcentage qui peut atteindre 90 %. Donie réduire I’impact

néfaste des déchets pour les sols les mers et cours d’eaux.

v’ Elle permet de réduire le taux des maladies dues 4 la pollution.

v' Elle permet de réduire le réchauffement climatique due aux déchets ménagers.

v' Elle permet de produire de 1’électricité ou de la chaleur et de la faite, réduire la facture énergétique qui pése
lourd dans la balance commerciale.

v' Les méchefers ou résidus solides de 1’incinération sont réutilisés dans le recyclage du fer et dans les travaux
publics surtout la construction de routes.
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v' Les fumées rejetées par les usines d’incinération contiennent des métaux lourds, de la dioxine... qui sont une
menace pour la santé de ’homme et ’environnement. Mais les nouvelles usines d’incinération sont dotées de
nouvelles techniques de dépoussiérage, de lavage et de filtration des fumées. Les résidus toxiques récupérés
de ces fumées seront stockés.

= Les inconvénients de I’incinération :

d) L’enfouissement des déchets ménagers :

L’enfouissement des déchets est une des méthodes modernes de traitement des déchets ménagers. Il consiste a
enterrer les déchets ultimes dans des fosses spécialement aménagés a cet effet, en tenant compte de la nature des
déchets, de leur dangerosité et en veillant a bien isoler le site, pour empécher la pollution des sols et de la nappe
phréatique.

Les déchets sont réguliérement compactés pour éviter les trous d’air qui peuvent étre source d’oxygéne pour des
départs de feu spontanés.

II. L’impact des ordures ménagéres sur ’environnement, la santé et I’économie :

1. Impacis des ordures ménageres sur I’environnement :

EléH’lﬁ'[ltS e Produits de déchets brulés Impacts

déchets

Azote Oxyde d’azote Destruction de 1’ozone, effet de serre, pluies acides.

Carbone Monoxyde de carbone Effet de serre
Acide chlorhydrique Effet de serre

Chlore Dioxine (molécules organochlorées) Accumulation dans les chaines alimentaires

Fluore Acide fluorhydrique Destruction de 1’ozone, effet de serre

Souffre Dioxyde de soufre Pluies acides

La fumée dégagée des décharges non contrdlées contient des gaz comme CO, CO», NO, NO, CHa..., dont les
principaux impacts sur I’environnement, sont 1’effet de serre et la destruction de la couche d’ozone.

Les lieux de dépdts et de stockages des déchets deviennent des foyers de prolifération de rongeurs et d’insectes
nuisibles (Mouches et moustiques), en plus de I’émanation des odeurs nauséabondes (qui provoquent des nausées).

Les matiéres organiques et minérales (Cl, Pb, C, F, N, S....) qui s’échappent des décharges d’ordures, réagissent
avec le CO; et I’eau des pluies pour former des composés toxiques (Dioxine, SO», HCI, L'acide fluorhydrique...),
formant un jus, connu sous le nom de lixiviat, chargé en polluants chimique, organique et en germe biologique.

Le lixiviat présente un grand risque de contamination des sols, des eaux de surface, des nappes phréatiques et des
domaines marins. Ainsi que I’intoxication des chaines alimentaires et par suite, I’extinction de certains étres vivants
dans des milieux naturels.

2. Impacts des ordures ménagéres sur la santé :

Gaz Effets

A faible dose il empéche I’acheminement de 1’0, au cerveau, ceeur et muscle, et &

Monoxyde de carbone ; : : : : hos e :

(CO) forte dose il devient toxique pour le systéme cardio-respiratoire et peut entrainer la
mort.

bioxyd i uffre SO Irritation du nez, dela gorge et des yeux. A forte dos’e peut causer I’ccdéme des
poumons, puis la mort aprés une exposition prolongée.

Oxydes d’azote (NOyx) Irritent les voies respiratoires et cause des troubles cardiaque et respiratoire (asthme)

Dioxine (molécules Trouble des systémes immunitaire, nerveux et endocrinien (hormonal) méme a faibles

organochlorées doses, c’est une substance cancérogéne.

Composes Aldéhyde | Irritation de la gorge, de la peau, du nez et des yeux

Organiqeey R Déficience du systéme respiratoire (asthme). C’est une substance cancérogeéne avec le

volatiles toluéne et le formol.
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Les ordures ménageéres représentent une source trés diverse de maladies respiratoires et cutanées ainsi que des cancers.

e Tacombustion des déchets ménagers par incendie dans les décharges publiques ou par incinération et leur
fermentation, provoquent le dégagement de plusieurs gaz toxiques comume I’hydrogéne sulfureux, le méthane, le
dioxyde de carbone... qui ont des effets néfastes sur la santé de 'homme :

e I’accumulation des ordures ménagéres dans une ville, peut étre a ’origine de la prolifération des microbes, des
parasites et autres vecteurs de maladies : paludisme (la malaria ou fiévre des marais) ; fiévre typhoide, choléra...

e Ta prolifération des déchets ménagers s’accompagne de la prolifération de rongeurs, de bactéries toxiques et
d’insectes nuisibles, vecteurs de maladies infectieuses et autres épidémies...

3. Impacts des ordures ménagéres sur I’économie :

Impacts des ordures ménageres sur [’économie

Le graphe ci-dessous, présente la répartition du budget (40 milliards de Dirhame) du programme national des déchets

ménagers :

Communication,
sensibilisation et
formation : 1.8%

Etudes, suivi et
contréle : 3.5%.

Réhabilitation et
fermeture des
décharges sauvages :

6.3%

Tri, recyclage et
valorisation : 1.8%

Collecte et
nettoiement : 72%

Réalisation et
exploitation des

décharges contrdlées /
centre d’enfouissement et

e Source : ministére de
de valorisation : 14.6%

I’environnement

* La gestion des ordures ménagéres coute chére, pour le Maroc par exemple le budget s’éléve a 37 milliards de
dirhams par an.

e Tes déchets ménagers détériorent les milieux naturels tels que les fleuves, les mers, les sols et les eaux souterraines,
limitant ainsi les potentialités de ces milieux comme ressources naturelles exploitables.

Pour atténuer I’incidence des ordures ménagéres sur 1’économie, il faut développer des techniques de réutilisation des
ordures ménageres.
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Chapitre 2 : Les pollutions issues de la consommation des produits énergétiques, de utilisation de
la matiére organique et inorganique dans les industries chimiques, alimentaires et minérales

La pollution désigne la contamination d’un milieu environnemental par un agent chimique, physique ou biologique, ce
qui modifie les caractéristiques naturelles de ce milieu, altérant de maniére plus ou moins importante le fonctionnement
de son écosystéme.

I Les polluants et les milieux pollués
1. La poliution de air :
a) L’effet de serre :
=  Mécanisme de P’effet de serre :

L’effet de serre a toujours été, depuis les origines de la vie et méme avant, une composante essentielle et naturelle du
climat de notre Terre. Le schéma ci-dessous, montre le mécanisme de ’effet de serre.

Meécanisme de [ ’effet de serre

Lo ~—
i =i
E £E
& | @ 2= Rayonnement
e 0 %) -
2| = g = réfléchi Rayonnement IR
g -90°C S g réémis vers
85T 53 I’espace
= Mg 30%
; IR 5%
il = )
af LOAY I
50T J =
3
=
§ Rayonnement
07T 2 20%
" IR retenus par
UV absorbés l’atmosphﬂe :

TEPad An o

&b Gaz a effet de serre : Hy0, CO», 63, &3

Rayonnement IR
absorb¢ et réémis
vers le sol

-56°C  par Pozone

1 » ".‘.‘ 'i‘ ~ Rayonnement absorbé = réchauffement du sol = énergie réfléchie
i : \ g
“ | sous forme de 1'avormement infrarouge

P - x] i
1 -'“‘:}fh--w 2 "' - T-‘u AL ‘?[-u"f "' S A Y g RO L ";I'v,—"f L5

e  Lorsque le rayonnement solaire atteint 1’atmosphére terrestre, une partie est directement réfléchie (renvoyée vers
I’espace). Les rayons incidents qui n’ont pas été réfléchis vers ’espace sont absorbés par I’atmosphére et par la
surface terrestre.

. La partie du rayonnement absorbée par la Terre lui apporte de la chaleur (énergie), qu’elle restitue a son tour en
direction de 1’atmosphére sous forme de rayons infrarouges. Ce rayonnement est alors absorbé en partie par les gaz a
effet de serre, puis réémise dans toutes les directions, notamment vers la Terre. C’est ce rayonnement qui retourne
vers la Terre qui crée |effet de serre, il est 4 I’origine d’un apport supplémentaire de chaleur 4 la surface terrestre.

e  L’effetde serre est donc un phénoméne naturel qui permet a la Terre de maintenir une température favorable a la vie.
Sans ce phénomeéne naturel, la température moyenne sur Terre chuterait a (-18°C).

o
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= L’impact des activités humaines sur I’effet de serre :

e Il existe un grand nombre de gaz a effet de serre naturellement présents dans I'atmosphére terrestre, ((Vapeur d'eau
H>0) ; (NO2) ; (0s) ; (CO2) ;(CHa) ...), mais dont la concentration varie du fait des activités humaines.

e Les principales sources de gaz a effet de serre :

¥ Sources naturelles : explosions volcaniques, incendies, &tres vivants. Ces sources contribuent faiblement
dans I’émission des gaz a effet de serre.

¥’ Activités humaines : activités industrielle (réfrigération, usines, carburantes, ...), activités agricoles
(élevages des animaux...), déchets ménagers.

e Parmi ces activités qui ont amplifiés le phénoméne de I’effet de serre :

v' La combustion des énergies fossiles, surtout des dérivées du pétrole.

v" La destruction des foréts qui absorbent une grande partie du CO; lors de la photosynthése.
v' Emissions des gaz a effets de serres des usines et des moyens de transports.

v Emissions du méthane des décharges publics et des riziéres.

v Emissions des gaz a effets de serres par fermentation des tubes digestifs des animaux.

e Les conséquences de ’augmentation de ’effet de serre :

Changement du climat terrestre.

Elévation progressive de la température de la planéte terre.

Elévation des niveaux des mers, provoquée par la fonte d’une partie de la glace polaire.
Submersions des zones terrestres basses (Disparition de plusieurs iles et pays sous I’eau).
Extinction des étres vivants qui ne supporteront pas ’élévation de température.

Risques sanitaires, famine dans certaines régions...

LR RSN N

b) La destruction de la couche d'ozone :

La couche d’ozone stratosphérique (20 - 40 Km d’altitude) est formée de molécule d’ozone Os. Elle agit comme filtre qui
empéche la pénétration d’une grande quantité de rayons ultra-violet (UV) solaires vers la Terre. C’est donc une couche
protectrice, car les rayons UV sont dangereux pour les cellules vivantes et ils participent au réchauffement de la terre.

* Les mesures d’ozone stratosphérique, par satellites, ont permis d’observer un trou dans la couche d’ozone au niveau
du pole Sud (Antarctique), qui se caractérise par une faible concentration du gaz d’ozone (Os). Ce trou atteint en
2009 une des plus importantes superficies de son histoire.

e La diminution de la concentration d’ozone est due sa destruction par les composeés CI/0, issues des composés CFC.
Ces composés sont inodores, ininflammables, non corrosifs et non toxiques. C’est pour cette raison que les
scientifiques pensaient & l'origine qu’ils ne pouvaient avoir aucun effet sur 'environnement. C'est pourquoi ils sont
largement utilisés dans la réfrigération et la climatisation, dans la fabrication de mousse et de plastique et dans les
aérosols.

Mais I’élément chlore (CT) qui se trouve en abondance dans ces composés, détruit la molécule d’ozone selon la
réaction suivante: ¢ + O; =2 Clo + O:

La reconstitution du chlore se fait selon la réaction suivante : C/0 + O =2 CI + O
Ainsi, la couche d’ozone est détruite.

e Ladégradation de la couche d'ozone engendre une augmentation des rayons ultraviolets (UV) qui vont atteindre 1a
terre. Ces rayons, invisibles a I’ ceil nu, sont nocifs pour toute forme de vie, notamment a cause de leur effet
mutagéne car leur haute teneur énergétique leurs permet de casser la molécule d’ADN des étres vivants.

e L’exposition aux UV pour des durées moyennes ou longues a pour effets :

v Le vieillissement prématuré de la peau et le déclenchement de plusieurs types de cancer de la peau
(mélanomes), surtout pour les peaux Claire.

v" Inflammation de la cornée (méme pour les animaux), I’opacification partielle ou totale du cristallin (La
cataracte), la cécité, les cancers oculaires.

v’ Affaiblissement général du systéme immunitaire.

-
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v Réduction de I’intensité de la photosynthése et donc de la quantité d’O2 produite et de CO2 absorbé, d ot la
diminution du rendement agricole.

v Cause la disparition de certains animaux.

v Réchauffement climatique par renforcement de I’effet de serre.

¢) Les pluies les acides et leurs impacts sur ’environnement :
e L'expression « pluie acide » désigne toute forme de précipitations anormalement acides, dont le pH peut atteindre 4.

e  Ces pluies acides se forment par interaction entre 1’eau atmosphérique, les oxydes de soufre (SO») et les oxydes
d'azote (NO»). Ces gaz sont libérés naturellement par I'activité volcanique et I'activité des bactéries du sol. Mais
I'émission de ces gaz est devenue plus importante suite & 'utilisation intense des combustibles fossiles.

e Ces polluants réagissent dans l'atmosphére avec le dioxygene et I'eau pour former respectivement de I'acide
sulfurique H>SOy4 et de l'acide nitrique HNO;.

e L'acidification des précipitations a des conséquences néfastes sur I’environnement, comme :

La pollution des eaux douces de surface et les eaux marines ;

L’acidification des eaux des lacs, l'acidification des sols, ce qui tue ainsi les étres vivants qui y résident ;
Perturbation des équilibres écologiques ;

La perturbation et I’arrét de la croissance des arbres, ce qui détruit la couverture végétale et la destruction de
certains forets ;

L’effet néfaste sur le cheptel (Les animaux d’élevage) et I’agriculture ;

La corrosion de certains édifices et métaux exposés a ’air libre.

L8 WAKE

2. La pollution de I’eau :
a) Définition de la pollution des eaux :

La pollution des eaux est toute variation de leurs caractéristiques physiques, chimiques ou biologiques. Elle se manifeste
aussi par les déversements de substances solides, liquides ou gazeuses, susceptibles de nuire a la qualité de I’eau et & la
santé.

b) Pollution des eaux douces :

Les eaux superficielles des riviéres et des lacs recoivent différents types de déchets produits par les activités humaines
domestiques, industrielles et agricoles, ce qui menace la qualité de ces eaux, et leurs utilisations dans les différents
domaines.

Ces eaux recoivent plusieurs éléments polluants, tel que :

v’ Les pluies acides ;

v Les déchets liquides rejetés par les habitations (Les eaux usées) ;

v Les eaux du lessivage des sols.

v' Les engrais chimiques et les pesticides utilisés dans le domaine agricole.

v' Les déchets de I’industrie, tel que : la dioxine, les métaux lourds, les substances radioactives...

Tout ceci provoque une dégradation de la qualité des eaux de surface et par suite la contamination des eaux souterraines
(nappe phréatique), ce qui est susceptibles de porter atteinte a la santé humaine et au milieu aquatique lui-méme en tant
qu’écosystéme.

¢) La pellution des mers et des océans

‘En plus des décharges déversées par les riviéres et les oueds, les mers et les océans recoivent les déchets des
agglomérations citadines et des unités industrielles situés sur le littoral. Ainsi que les hydrocarbures déversés par les
navires, notamment les grands pétroliers.

Les accidents des navires pétroliers sont considérés comme des catastrophes écologiques car ils contribuent a la réduction
de la biodiversité, vu le nombre d’espéces touchées et éliminées par les taches d’huile dispersés sur de grandes surfaces
(Marée noire).

Lo
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d) Principales manifestations de la pollution des eaux

La pollution de I'eau se manifeste principalement par :

v' La présence de produits toxiques provenant de l'industrie chimique, de l'industrie des métaux, de l'activité
agricole et des décharges de déchets domestiques ou industriels.

v Une modification physique du milieu récepteur : le milieu peut étre perturbé par des apports aux effets
divers : modification de la salinité, augmentation de la température...

v’ La présence de bactéries ou virus dangereux : les foyers domestiques, les hopitaux, les élevages et certaines
industries agro-alimentaires rejettent des germes susceptibles de présenter un danger pour la santé.

¥’ Une prolifération d'algues de maniére importante et devenant extrémement génantes en démarrant le
processus d'eutrophisation.

v" Le pétrole répandu dans la mer rend difficile 'oxygénation des eaux et empéche la photosynthése
indispensable au développement du phytoplancton.

v" La diminution de la teneur en oxygéne dissous, réduit l'activité biologique normale et favorise la
multiplication des micro-organismes pathogénes qui vivent en anaérobiose.

3. La pollution du sol :

Le sol est le siége d’une pollution dont les sources sont diverses :
a) La pollution agricole :

e Afin d’augmenter et d’améliorer la production agricole, les cultivateurs et les €leveurs, utilisent d’avantages
d’engrais et de pesticides. Or les quantités non utilisées par les plantes, s’accumule dans le sol et devient une source
de pollution.

e A forte dose, les pesticides deviennent toxiques pour les plantes et les animaux; il contient des métaux lourds tels
que le chrome, le cuivre le plomb et le mercure.

* En plus de la pollution du sol, ces substances vont vite s'infiltrer dans les eaux de surface et les eaux souterraines.
b) La pollution industrielle :

Les gaz rejetés dans l'atmosphére par les activités industrielles provoquent des pluies acides. Le sol recoit des millions de
tonnes d’oxydes de soufre et d'azote issus de ces pluies. Ce qui provoque l'augmentation de l'acidité du sol, la mort de
plusieurs microorganismes et la perturbation de 'absorption de I'eau et des sels minéraux par les plantes.

¢) La pollution due aux eaux usées :

L’infiltration des eaux de l'assainissement liquide, ainsi que le rejet anarchique des ordures, provoquent une grande
pollution au niveau du sol qui devient aussi riche en microorganismes pathogénes.

Ces polluants qui s'accumulent dans le sol, vont rejoindre les eaux de surface par ruissellement, ou les eaux souterraines
par lessivage.

II.  Impacts des pollutions sur la santé, ’environnement et I’économie :
1. Impact de la pollution sur la santé :

La pollution peut avoir de nombreuses conséquences néfastes sur la santé :

a) Impact de la pollution de air :

e Lesmog qui enveloppe les zones urbaines, suburbaines et rurales, est composé principalement d'ozone (Os), SO-,
NOx, CO; et de fines particules, peut avoir de nombreux effets défavorables sur la santé.

*  Bien que toute la population puisse étre affectée par le smog, les enfants, les personnes agées et les personnes ayant ||
des troubles cardiaques et respiratoires sont particuliérement vulnérables. j

e I’ozone (Os) et le dioxyde d’azote (NO:) pénétrent jusqu’aux bronches, provoquent de la toux et peuvent aggraver
les crises d’asthme. Certains polluants sont toxiques, méme a faible dose, comme le plomb, le mercure, le cadmium
et le nickel ou sont cancérigénes, comme la dioxine.

* Les gens en contact prolongé avec a la pollution de I’air sont plus exposés aux maladies infectieuses d.cause de la
faiblesse de leur systéme immunitaire.
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b) Impact de la pollution de Peau :
La pollution de I’eau a aussi des conséquences néfastes sur la santé des étres humains :

e I’eau est un vecteur des maladies infectieuses tel que le choléra, la malaria la typhoide...

e L ’usage alimentaire des eaux polluées par le Plomb, le cadmium, le Zinc reléve le taux de maladies nerveuses et
autres les cancers.

e L’eau devient un vecteur d’insectes nuisibles et autres virus ou bactéries dangereuses.

2. Impact de la pollution sur environnement et sur [’éconontie :

e Le phénoméne d’eutrophisation se fait selon les étapes suivantes :

=  Premier stade @:
Le lac exposé 4 une pollution croissante accumule dans ses eaux de grandes quantités de sels minéraux
nutritifs amenés par des effluents d’origines diverses (Les eaux usées, |’irrigation...).

= Deuxiéme stade @:
1.’enrichissement des eaux en éléments nutritifs déclenche la prolifération des algues vertes en surface,
ce qui diminue la transparence de 1’eau, et la photosynthése n’est possible que dans les couches
superficielles, ce qui provoque la diminution du taux d’oxygéne.

=  Troisiéme stade ©:
Mort de I’énorme quantité d’algues, puis décomposition aérobie de la matiére organique, avec
consommation rapide de ’oxygéne contenu dans les eaux profondes.

=2 Quatriéme stade @:
Dans les couches profondes, apparition de fermentations anaérobies aprés disparition de 1’oxygéne
dissous, ce qui provoque le dégagement de sulfure d’hydrogéne (H-S) et d’ammoniac (NH:). Cette
phase ultime de I’évolution est marquée par la disparition de tous les étres vivants de ce milieu.

e Définition : L eutrophisation est un phénomeéne qui résulte de la multiplication des algues 4 la surface des eaux
riches en phosphates et azotes provenant de 1’activité agricole ou des certains détergents, ce qui entraine un
appauvrissement de I’eau en oxygéne, s’ensuit une diminution de la biodiversité.

e  Pour éviter |’eutrophisation :

v' Eviter 'utilisation des engrais chimiques (ou les utiliser selon des normes bien précis), et utiliser des engrais
organiques.

v Réduire |'utilisation des pesticides utilisés dans les cultures.

v' Construction des stations d*épuration pour traiter les eaux usées avant de les rejeter dans les milieux
naturels.

e L’impact de la pollution sur I’économie :

La pollution dans tous ses aspects, atmosphérique, hydrique et édaphique, est accompagnée d’impacts négatifs
sur I’économie car tous les milieux qui constituent notre environnement et tous les écosystemes sont des
ressources naturelles exploitées par I'homme.

Ftant donné que l'individu est un élément important dans la production économique (ressources humaines),
‘lorsgiie la santé est touchée I'économie I’est aussi. En effet, l'arrét de travail des individus actifs signifie le
ralentissement de la machine de production économique. D’autre part les frais des soins médicaux, ont un impact
négatif.

JII.  Alternatives a 'usage des matiéres énergétiques et des matiéres organiques et
inorganiques dans les industries :

Pour réduire les impacts négatifs de I'utilisation abusive des énergies fossiles épuisables, on peut recourir a d’autres
ressources energétiques moins polluantes et souvent renouvelables :
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1. Des alternatives d'origine physique :
a) L'énergie solaire :
C’est une énergie récupérée a partir de la lumiére du soleil, par des panneaux solaires, qui la transforment en chaleur
(photo thermique) ou en énergie électrique (photovoltaique).

b) Les éoliennes

L’énergie éolienne désigne 1’énergie cinétique véhiculée par les masses d’air, c'est-a-dire par le vent.
Les éoliennes ou aérogénérateurs se chargent ainsi de convertir I’énergie éolienne en une énergie mécanique qui alimente
ensuite un générateur électrique ou elle est convertie en électricité.

¢) L’énergie hydraulique :

L'énergie hydraulique est l'énergie fournie par les mouvements de l'eau, sous toutes ses formes : chutes d'eau, cours d'eau,
courants marin, marée, vagues... C’est une énergie cinétique liée au déplacement de I'eau. Ce mouvement peut &tre utilisé
directement, par exemple avec un moulin a eau, ou plus couramment étre converti, en énergie électrique dans une centrale
hydroélectrique.

d) L’énergie géothermique :

La géothermie ou "chaleur de la terre" se présente sous forme de réservoirs de vapeur ou d'eaux chaudes ou encore de
roches chaudes. Lorsque le réservoir géothermique est a une température modérée, cette ressource est exploitée pour de la
production de chaleur distribuée par un réseau de chaleur. Lorsque la température du réservoir géothermique est plus
élevée et permet de produire de la vapeur, il est possible de produire de I'électricité.

2. Des alternatives d'origine biologique (Biocarburanis) :

Contrairement aux carburants issus des sources fossiles, les biocarburants tel que le bioéthanol, sont extraits a partir de la
matiére organique végétale fraiche, et sont donc peu polluants en CO-.
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Chapitre 3 : Les matiéres radioactives et ’énergie nucléaire ‘

I.  Les substances radioactives :
1. La structure de atome :

La structure de ['atome

Les atomes sont les constituants de base de toute la matiére.
Ils sont tous batis sur le méme modéle : un noyau, formé de
protons, de charges positives, et neutrons, de charges nulles,
autour duquel se déplacent les électrons, de charges
négatives. Dans un atome, le nombre de protons est égal au
nombre d’électrons. Dans la nature, la plupart des noyaux
d’atomes sont stables mais d’autres sont instables car ils
possédent trop de protons ou de neutrons.

L’organisation du noyau atomique, de la matiére dépend
des forces de cohésion enfre ses éléments

(Neutrons, protons et électrons). C’est I’instabilité de cette
cohésion qui rend la matiére radioactive.

Le noyau de I'atome est constitué de neutrons et de protons.
Ces particules s’appellent : nucléons.

Z = le numéro atomique, c’est le nombre de protons.
A = le nombre de masse, c’est le nombre de nucléons
(protons + neutrons). Donc le nombre de neutrons c’est N =

Electron (-)
Noyau
Neutron (0)
Proton (+)
Nombre de masse
(Nombre de A
nucléons) k Symbole de
74 Iélément
Numéro atomique
ombre de protons de
(Ncharges p(?sitives) Bt
(Nombre de neutrons)

A - Z. Si le numéro atomique change, le nom de I'élément
change aussi.

Un nucléide est un type de noyau atomique, caractérisé par le nombre de protons et de neutrons qu'il contient. Il est défini
par le numéro atomique (Z) et par le nombre de masse (A).
Exemples :

v Le carbone (C) : (*C)avec A=12etZ=6, (PClavec A=13 et Z=6, (*C)avec A= 14 et Z=6.
v" Le magnésium (Mg) : (**Mg) avec A=24 et Z = 12, (°Mg) avec A=25et Z= 12, (*Mg) avec A=26et Z=12.

On constate donc que, méme s’il s’agit du méme élément chimique (le carbone, magnésium...), le nucléide peut changer
le nombre de masse A.

Les nucléides qui ont le méme numéro atomique (Z), mais des nombres de masse (A) différents, sont appelés isotopes.

2. La radioactivité émise lors de la désintégration des éléments radioactifs :

La radioactivité émise lors de la désintéegration des éléments radioactifs

1 m de béton ou de plombe

Lors de'la désintégration de 1'uranium, il y’a émission de
3 types de rayonnement, séparés et classés en particules : ’000 o
; / Emission o
o
\ Emission f

¥ Les particules alpha (o) 4 noyau d’hélium (“He) ;

¥" Les|particules béta (B) chargés négativement () et
positivement (B7), de niveau plus élevé d’énergie.

¥ Les particules gamma (), photons de haut niveau

d’energie. Emission y Main

Aluminium

e La désintégration : c’est un phénomeéne physique au cours duquel des noyaux atomiques instables se transforment,
spontanément ou de fagon provoquée, pour revenir a un état plus stable, et qui libére une partie de son énergie sous
forme de rayonnements (alpha, béta, gamma).
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e Les nucléides radioactifs péres se désintégrent pour donner de nouveaux nucléides fils, en libérant des radiations qui
sont :

v Particules o : sont des noyaux d’hélium de faible énergie. Elles parcourent quelques cm dans 1air, et une main
ou une feuille de papier ordinaire les arréte.

v" Particules B : sont des électrons (B°) ou des positrons (B7). Elles parcourent quelque cm a quelques métres dans
I"air. Elles ne peuvent étre stoppées que par une feuille d'aluminium dont I'épaisseur dépasse 6 mm.

v" Particules y : sont des photons de haut niveau d’énergie. Ils peuvent parcourir des dizaines de métres dans 1’air.
Une épaisseur de plomb ou de béton les atténue efficacement.

3. Quelques caractéristiques des isotopes radioactifs et la fission nucléaire :
a) La désintégration radioactive :

La desintégration radioactive
Les éléments radioactifs peres se transforment en éléments fils N
suite & des désintégrations, suivant lesquels le nombre de
nucléides diminue jusqu’a obtention d’un nucléide stable et non | Py
radioactif.

La demi-vie d'un nucléide radioactif est la période T qui
correspond a la désintégration de 50 % des nucléides constituant
un échantillon donné (Tableau).

F : Isotope fils
stable

7] P : Isotope pére
Isotope Demi-vie Unité temps 7 T L) L S—
e 5730 Année ]
AF 269 Année F ] -
0 T T >
i) 0.2 Seconde T\ ZT\\I Temps
By 8.04 Tour
2 . —-
2877 4.46.10° Année Z" z x_' 2

e Le temps nécessaire pour la désintégration de la moitié des radionucléides péres en nucléides fils est appelé: la demi-
vie des éléments radioactifs.

*  Une famille radioactive est une suite de nucléides descendant d'un méme noyau, le noyau pére, par une suite de
désintégrations successives jusqu'a l'obtention d'un noyau stable.

b) La radieactivité artificielle ou induite : La fission nucléaire :

La radioactivite artificielle ou induite : La fission nucléaire

Fragments de Unass @ Fd

fission e = Energic -0>

ey 0 o
@CD Energie -o> Neutron o
Uazss w e @ i Er% -oa—

Uzss w O

En bombardant un noyau atomique d’uranium 235,
avec un neutron, au sein des réacteurs nucléaires,
ce noyau se fissionne (se casse) donnant plusieurs
noyaux avec libération d’autres neutrons, qui a leur
tour provoquent d’autres éclatements. Il s’agit de
la fission qui est une réaction en chaine,
provoquée, dégageant une gigantesque chaleur, qui
est récupérée et exploitée de plusieurs fagons.

$ Neutron

II. Utilisation des substances radioactive :
1. Rdle des éléments radioactifs dans la production d’énergie :

Les éléments radioactifs sont utilisés dans plusieurs domaines, surtout celui de la production d’énergie afin de
remplacer ['utilisation des énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel).
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Principe de fonctionnement d 'une centrale nucléaire

Une centrale nucléaire regroupe I’ensemble des installations permettant la production d’électricité sur un site donné.
La figure ci-dessous, est un schéma qui explique le principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire :

intense chaleur
véhiculée dans le
circuit primaire
d’eau.

vapeur qui va
faire tourner la
turbine.

vers I’enceinte de
confinement.

tour de
refroidissement
qui émet un
nuage de vapeur.

- @ = Réacteur, @ = Vapeur, ® = Cuve de refroidissement, @ =
'Eau, © = Alternateur, ® = Réseau électrique Tour de
= o -
g 5 refroidissement
~ m * «
= £ Circuit
Y =i . - secondaire
e — l
i
Turbine@ ]
\Tajpe | o _, —  Circuit de Riviére, fleuve ou mer
Eau Pompe E;‘?% D refroidissement
S Pompe
0 = Réacteur : @ = Vapeur: © =Cuve de ® =Eau: © = Alternateur : | ® = Réseau
Le combustible | Au contact des refroidissement : |Le circuit tertiaire | La turbine a électrique :
(Uranium, tuyaux du circuit |La vapeur est refroidit la vapeur | vapeur fait L’électricité
plutonium), secondaire est retransformée en |puis se refroidit | tourner un alimente le circuit
produit une transformée en eau, qui repart lui-méme dans la | générateur de la ville par des

électrique qui va
alimenter en
électricité les
lignes a haute

lignes a trés haute
tension (Jusqu’a
400000 volts)

tension.

Une centrale nucléaire est un site industriel destiné a la production d'électricité, qui utilise 1’énergie thermique qui
provient de la fission nucléaire de noyaux d'atomes lourds (combustible nucléaire tel que I"Uranium) :

¢ Dans le réacteur nucléaire. L'énergie thermique dégagée par la fission sert a chauffer de I’eau dans un circuit primaire.
Cette eau chauffe par la suite I’eau contenue dans un circuit secondaire, jusqu’a vaporisation.

e La vapeur d'eau produite, entraine la rotation d’une turbine a vapeur, qui produit 1’énergie mécanique convertie par un
alternateur en énergie électrique.

e La centrale nucléaire produit une grande quantité d’énergie électrique, moins chére et sans émission de CO;, mais elle
utilise la fission nucléaire de noyaux d'atomes lourds, qui produisent des déchets radioactifs trés nocifs pour la santé.

2. Role des éléments radioactifs dans la datation absolue :
En haute atmosphére, et sous ’effet des neutrons, ’azote se transforme en carbone 14 (*C) radioactif selon la réaction :

Par photosynthése, les plantes absorbent le CO; et fixent le carbone *C et *C, alors que les animaux le fixent par
alimentation.

Adla.mort, la fixation cesse, et par désintégration progressive la quantité du *C diminue avec une demi-vie de 5730
années.

La date de lamort d'un organisme est déterminée par le rapport a/ap avec a : radioactivité restante dans un fragment

d’organisme et a, : radioactivité dans un organisme actuel de la méme espéce. Alors en connaissant la demi-vie T de
I’élément radioactif, on peut calculer le temps (1) qui correspond a 1'dge absolu de I’échantillon.

3. Utilisation de matiéres radioactives dans le domaine industriel et médical :
a) Le role des éléments radioactifs dans le domaine agroalimentaire :
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Souvent présentée comme moins nocive que d'autres modes de conservation industriels, l'irradiation des aliments est une

technologie qui peut remplacer l'usage de produits chimiques (pesticides et conservateurs).

e L'irradiation des aliments est une méthode qui consiste 4 exposer les aliments a un niveau contrélé d'énergie, tel que
les rayons gamma (), les rayons X ou un faisceau d’électrons.

Cette énergie pénétre dans les aliments pour tuer les microorganismes (bactéries et champignons), sans élever de
fagon importante la température des aliments. Elle assure aussi une inhibition de la germination des graines et la
stérilisation des boites de conserves.

e L'irradiation des aliments ne rend pas l'aliment radioactif. Elle ne doit pas étre confondue avec la contamination
radioactive (incorporation d'éléments ou composés radioactifs polluants).

b) Le role des éléments radioactifs dans le domaine médical :

Les applications de la radioactivité dans le domaine médical ont participé au progrés de la médecine :

v' L’imagerie par scintigraphie est utilisée pour détecter les anomalies qui affectent certains organes. Elle consiste &
injecter, au patient examiné, une faible quantité d’un élément radioactif, qui se fixe spécifiquement sur I’organe
concerné.

Le rayonnement émis, par I’élément radioactif, est capté par une caméra spéciale qui donne I’image de I’organe
en question.

Dans les expériences de marquage nucléaire pour mettre en évidence le devenir d’un élément étudié.

La radiothérapie : le traitement des cancers par irradiation en appliquant des doses radioactives a 1’endroit ou
sont localisées les cellules cancéreuses. Ces derniéres sont bombardées et éliminées.

IIT.  Les dangers de la pollution nucléaire :

L’exploitation d’éléments radioactifs, dans les activités humaines, est accompagnée par des émissions radioactives qui
pourraient avoir des impacts négatifs sur les étres vivants.

1. Les dangers de la pollution nucléaire sur la santé :

e  Trois unités sont fréquemment utilisées dans le domaine du nucléaire :

v" Le becquerel (Bq) qui l'activité (nombre de désintégration par seconde) de la matiére radioactive.

v Le Gray (Gy) qui mesure la quantité de rayonnements absorbés par un organisme ou un objet exposé aux
rayonnements.

v’ Le sievert (Sv) qui évalue les effets des rayonnements ionisants sur la matiére vivante.

e [Les sources de la pollution nucléaire :

v' Sources naturelles : Rayonnements cosmiques du soleil, de I’écorce terrestre, du radon et du corps humain.
v" Sources artificielles : Examens radiologiques, des poussiéres radioactives de sources diverses, essais nucléaires,
accidents dans les centrales nucléaires, la télévision...

e [Les dangers de la pollution nucléaire sur la santé :

L’exposition aux fortes doses des radiations, entraine des dégats biologiques, en agissant sur les tissus et
molécules organiques, notamment I’ADN, cette derniére peut subir des altérations et des mutations, qui
conduisent a des malformations congénitales, & la stérilité et aux cancers (cancer du sang par exemple).

2. Les dangers de la pollution nucléaire sur ’environnement :

Apreés la catastrophe de Tchernobyl :

*  Un grand rejet radioactif non contrdlé, sous forme de nuages radioactifs qui a contaminé plusieurs payes del’Europe:
Les poussiéres radioactives amenées par les vents et les pluies ainsi que les eaux contaminées, concentrent les
radioéléments au niveau du sol et des eaux de surface. Les contaminants sont fixés par les plantes puis transférés aux
herbivores et finissent chez I’homme.

e Le nombre de cas de cancer de la thyroide enregistrés de 1985 a 2000 chez les enfants a augmenté progressivement
pour I’ensemble de la Biélorussie et de I'Ukraine. Ce qui est expliqué par le fait que I’iode radioactif, a des effets a
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long terme, les enfants malades ont été exposés au rayonnement nucléaire au moment de I'accident, suite a la
consommation des nutriments contaminés par 1’iode radioactif.

La catastrophe de Tchernobyl montre que I’énergie nucléaire civile mal contrélée peut causer des dommages majeurs aux
populations exposés et a I’environnement.

IV. Problématique de la gestion des déchets nucléaires et les alternatives écologiques :

Selon la définition de I’ ATIEA (Agence internationale de 1’énergie atomique), les déchets nucléaires ou déchets radioactifs,
est toute matiére radioactive, dont aucun usage n’est prévu et dont la dispersion dans ’environnement n’est pas autorisée.

Les déchets nucléaires se caractérisent par leur durée de vie et leur radiotoxicité, qui induisent des modes de gestion et de
traitement particuliers.

1. Classification des déchets nucléaires :

Les déchets nucléaires sont classés selon de deux critéres : leur niveau de radioactivité et leur durée de vie (période
radioactive = Demi-vie). On peut ainsi différencier les catégories suivantes :

e Les déchels de haute activité (HA) : principalement constitués des colis de déchets issus des combustibles usés aprés
traitement. Le niveau d’activité de ces déchets est de ’ordre de plusieurs milliards de Bq par gramme.

o Les déchets de moyenne activité a vie longue (MA-VL) : également issus des combustibles usés aprés traitement.
L’activité de ces déchets est de I’ordre d’un million 4 un milliard de Bq par gramme.

e Les déchets de faible activité d vie longue (FA-VL) : proviennent principalement du démantélement des réacteurs de
la filiére uranium. Son niveau de radioactivité est de l'ordre de plusieurs centaines de milliers de Bq par gramme.

o Les déchels de trés faible activité (TFA) : majoritairement issus des installations du cycle du combustible et des
centres de recherche. Le niveau d’activité de ces déchets est en général inférieur 4 100 Bq par gramme.

2. Problématique de stockage des déchets nucléaires :

Avant de découvrir la trés grande toxicité des déchets nucléaire, certains pays n’hésifent pas a s’en débarrasser dans les
océans et lacs d’eau, mais depuis les années 80 on commence 4 les stocker de maniére moins hasardeuse.

Les déchets radioactifs sont confinés dans du verre (vitrifiée) ou du béton, puis placés dans des colis de stockage, et pour
éviter tout risque, ces colis sont stockés dans un lieu éloigné des habitations, dans une couche géologique imperméable et
stable d’argile ou de granite 4 une profondeur de plusieurs centaines de métres.

3. Problématique des alternatifs écologiques au nucléaire :

Parmi les sources d’énergie, le nucléaire dégage le moins de gaz a effet de serre ; de plus, c’est une source moins cofiteuse
en termes de production d’électricité. Pour ces raisons, les partisans de cette source privilégient le nucléaire par rapport
aux autres sources d’énergie. Cependant, les opposants réfutent catégoriquement |’utilisation de cette source comme
alternative énergétique. Pour ces derniers, ’approvisionnement en énergies utilisables, a partir de 1’énergie nucléaire,
s’accompagne de problémes de gestion des déchets radioactifs, ayant des conséquences sur I’environnement et sur la
santé de ’homme.
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‘ Chapitre 4 : Contréle de la qualité et de la salubrité des milieux naturels ‘

I Des critéres pour mesurer la qualité des milieux aquatiques.
1. Criteres physicochimiques de la qualité des eaux :

Criteres physicochimiques de la qualité des eaux

Afin d’évaluer les taux de quelques polluants, certains paramétres physicochimiques sont effectués sur place (Voir
tableau ci-dessous). Les prises d’eau sont effectuées dans différents points du cours d’eau, en amont et en aval d’une
source de pollution.

Critéres (mg/l) E::n:js Eau bonne Eau moyenne | Eau médiocre | Eau mauvaise
Température (°C) <20 20-22 22.-25 25-30 >30
O: dissous >7 5-7 3-5 <3 <3
Matiére en suspension <25 <25 25-70 70 - 150 >150
DBOS <3 3-5 5-10 10-25 >25
DCOo <20 20-25 25-40 40 - 80 >80
Ammonium (NH;) <25 <25 25-30 30-70 >70
Nitrates (NO5) <44 <44 40 - 50 50-100 >100
Chlore (CT) <100 100 - 200 200 - 400 400 - 1000 > 1000
Phosphore (POS) <0.1 0.1-03 0.3-0.5 0.5-3 >3
PH 6.5 7.5 8.5 925 >10

Le rejet des eaux usées dans les riviéres provoque l'accumulation de matiéres organiques oxydable, ce qui entraine la
multiplication des bactéries qui utilisent O dissous, pour dégrader les matiéres organiques. Cette activité des
bactéries entraine la diminution d’O> dans I’eau. La mesure de la consommation d’O> donne une idée sur le degré de
pollution. On utilise pour cette raison :

v" DBOS5 : la demande biologique en O, pendant 5 jours : C'est la quantité d'O» nécessaire pour oxyder les
substances organiques biodégradables, qui se trouvent dans I'eau, par les bactéries aérobies, pendant 5 jours. La
DBOS se mesure en obscurité a 20 °C, elle est exprimée en mg/L. La DBOS5 exprime indirectement le taux des
substances organiques biodégradables dans l'eau.

v' DCO : La demande chimique en oxygéne : C'est la quantité d'oxygéne nécessaire a l'oxydation chimique de
toutes les substances organiques. Elle est mesurée dans les mémes conditions de mesure de la DBOS. La DCO
traduit indirectement le taux de toutes les substances organiques.

L’évaluation de la qualité des eaux est basée sur plusieurs normes internationales, notamment la concentration en Oz, en
MES (matiéres en suspension) et en sels minéraux dissous.
La mesure de DBOS et de DCO constitue un bon indice d’évaluation du degré de pollution des eaux.

Pour qu’une eau soit de trés de bonne qualité, il faut que :

v" Sa température soit inférieure a 20°C (1’é1évation de température est un signe d’une pollution thermigiie).

v" Sa concentration en en dioxygéne (0»), soit élevée (> Tmg/L)

v" Sa concentration en sels minéraux ne dépasse pas des normes données : (Ammonium < 25mg/L, les nitrates <
44mg/1, les chlorures < 100mg/L...)

¥" Sa valeur de DBOS et de DCO, soit basse (DBO35 < 3 mg/L et DCO < 20mg/L), plus la DBOS et la DCO sont
élevées, plus la charge polluante des eaux est grande.

2. Critéres biologiques de la qualité des eaux (Indice biotique) :

En plus des critéres physicochimiques, la qualité de 1’eau peut étre déterminée par |’indice biotique':
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Criteres biologiques de la qualité des eaux (Indice biotique)

* La détermination de la qualité des eaux courantes, en termes de pollution, peut se faire a ’aide d’indices
biotiques, en utilisant des organismes aquatiques invertébrés du macrofaune.
La figure ci-dessous présente quelques invertébrés aquatiques benthiques (vit au fond des eaux).

Quelques organismes aquatiques invertébrés

Trichoptéres

| Bivalve  Libellule larve | Sangsue  Crustacé

Les prélévements en divers points d’un cours d’eau pourront donner une idée du degré de pollution a travers les
organismes préleveés.
¥ Les indicateurs d’eaux pures : organismes trés sensibles a la pollution organique et aux bactéries.
Exemples : larves d’éphéméroptéres et plécopteres.

¥ Les indicateurs d’eaux polluées : organismes qui ne se développent que dans une eau riche en
matieres organiques. Exemples : larves chironomes, vers tubifex, ... mais aussi de nombreuses
bacteries et algues.

* Le tableau suivant, détermine 1’indice biotique de ’eau, c'est-a-dire sa qualité.

Grille de détermination de l'indice biotique

. . Nombre total des unités taxonomiques dans 1’échantillon
Unités taxonomiques

= (Groupes faunistiques classés par ordre de 1 | 2as ‘ 6al0 ‘ 11a15 { >16
£ sensibilité décroissante a la pollution)
= Indice biotiqgue
=]
= " P s y T 8 9 10
:L.; © | Plécoptéres ; Ephéméroptéres P 7 s 0
» : . - 6 7 8 9
= @ | Trichoptéres = Znased E = =
2 e . = S G 7 8
g- ® | Ephéméropteres ; Bivalve 3 7 5 1 p5 ~
E o Hen_upte,res ; Libellules ; Crustaceés ; 3 4 5 ] 6 -
= Sty dicam deveresssnnrrerrrnnenss
% © | sangsue ; Hémiptéres 2 3 4 5
=
& @® | Vers ; Larves ; chironomes. 1 2 3 - -

@ | Larves des mouches des fleurs 0 1 - -

1
====guse T imite de pollution ; |:| Eaux non polluées ; |:| Eaux polluées
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= Un organisme vivant ne peut vivre convenablement dans un milieu que s’il est tolérant aux facteurs de ce milieu.

* La présence et la multiplication d’une espéce dans le milieu est un critére qui refléte les facteurs caractéristiques de ce
milieu.

* Certaines especes invertébrées qui ne peuvent pas tolérer la présence de pollution organique, sont considérées comme
indicatrices d’une eau propre, alors que d’autres qui tolérent de fortes teneurs de matiéres organiques sont considérés
comme indicatrices d’une eau polluée.

*  On peut donc estimer le degré de pollution des eaux courantes a partir de I'observation et I'¢tude d'échantillons
d'invertébrés vivant dans ces eaux. Ensuite, on détermine la valeur de l'indice biotique.

» Détermination de I"indice biotique (IB) de quelques cours d’eau.

v L’indice biotique (IB) est une valeur allant de 0 & 10, qui caractérise la qualité d’une eau courante. Sur un
échantillon d’une cour d’eau, on détermine les organismes invertébrés sensibles a la pollution organique, ainsi
que le nombre total d’unités systématiques (classification) présentes dans I’échantillon. Le croisement de la ligne
du groupe indicateur, avec la colonne du nombre d’unités, indique une valeur de I’indice biotique (IB).

v" On se base sur 7 groupes zoologiques classés selon leur exigence en oxygéne. La quantité d'oxygéne est faible
lorsque l'eau est sursaturée en substances organiques.
Indice biotique > 6 — Eau non polluées ; Indice biotique < 5 — Eau polluée.

* L'existence des larves de libellules dans un échantillon comportant 12 unités taxonomiques correspond &
I’indice 6 : eau non polluée.

» La présence des hémiptéres dans une eau qui comporte 9 unités systématiques donne un indice de 4 : eau
polluée.

Exemple : Présence de larves d’odonates dans un échantillon renfermant 12 unités systématiques correspond a IB = 6.

II. Les parameétres de controle de la qualité de ’air et du sol.
1. Parameétres de controle de la qualité de Iair :

Selon I’organisation mondiale de la santé (OMS), les normes & ne pas dépasser, pour certains polluants ; particules en
suspension (PES), Os, NO», et SO; pour une bonne qualité de 1’air et pour une bonne santé, ont été déterminées.

Pour respecter les recommandations de 'OMS, chaque pays dispose d'un certain nombre de stations de controle de la
qualité de l'air répartis sur plusieurs sites.

2. Parameétres de controle de la qualité du sol :

La diversité biologique est considérée comme un bon critére d’évaluation de la qualité du sol. Elle peut étre mesurée a
I’aide de I’indice biotique de qualité des sols (IBQS) qu’on peut déterminer en se basant sur la macrofaune du sol.
Certaines espéces de ces organismes sont de bons indicateurs de la qualité du sol.

La qualité est évaluée par une note allant de 0 4 20. IBQS =X Ln (Di + 1). Si
Di = abondance moyenne des groupes faunistiques indicateurs dans 10 releves du sol.
Si = capacité de distinction de ces groupes.

IBQS Nofte attribuée Type de qualité Evaluation de qualité
<282-685 1-4 J Mauvaise
686-1089 5-8 i | Moyenne
1090-1492 912 I Bonne
1493-1997 13 =14 Vi Treés bonne
1998-2300 18 - 20 V Excellente

Certains organismes du sol sont trés sensibles aux matiéres polluantes, et sont utilisés comme indicateurs de la qualité du
sol (organismes bioindicateurs). Donc pour évaluer la qualité du sol, on se base sur sa biodiversité.

On préléve des échantillons de sol en des points différents. On procéde ensuite a l'extraction et a l'identification de la
faune. On calcule le nombre des individus et on détermine la valeur de I'TBQS :

v’ IBQS faible — le sol est de mauvaise qualité.
¥ IBQS élevé — le sol est de bonne qualité.
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Résumé unité 4— LES PHENOMENES GEOLOGIQUES ACCOMPAGNANT LA
FORMATION DES CHAINES DE MONTAGNES ET LEUR RELATION AVEC LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

La structure du globe terrestre

Figure Jl 1= Croute continentale 2= Océan 3= Croute océanique
d=32 e oo -
: 3 | 12 = Discontinuité de 1
SRS ey N -ovici 1
‘ 4= Lithosphére ‘ 7\ __ E\Ii)h_m_ov_m_c_ i
7= Manteau
‘ 5= Asthénosphére ‘ supérieur
> 6 = Manteau
d = densité des roches 8= Manteau
g/em? inférieur
———————— 3
10= :
Gutenberg |
13=Noyauexterne ([« W e e e e o
]
"""""" |
11=Leh
14=Noyau interne chmenn :
e e . 55

L'intérieur de la Terre est constitué d'une succession de couches de propriétés physiques différentes :
* La crofite se différencie du manteau essentiellement par sa composition chimique :

v' La croite océanique (7 Km d'épaisseur) a une composition moyenne proche de celle du "basalte", donc une
densité relativement élevée (3,2 g/lcm3) ;

v" La croiite continentale (30 a 40 Km d'épaisseur, jusqu'a 70 dans les montagnes) a une composition proche de
celle du "granite", donc une densité relativement faible (2,7) ;

* Le manteau (qui a prés de 3000 Km d'épaisseur) a une composition proche de celle des "péridotites", donc une densité
élevée. La discontinuité de Moho marque un contraste de densité entre la crofite terrestre et le manteau.

v" La lithosphére (environ 100 km d'épaisseur) comprenant la croiite et la partie la plus superficielle du manteau (le
"manteau lithosphérique") se différencie par sa rigidité.

¥ L'asthénosphére (du grec Asthénos = mou), partie sous-jacente du manteau supérieur (jusqu'a une profondeur de
500 a 700 km) qui, du fait d'une température élevée (plus de 1300°), est relativement plastique.

-* Le noyau : La discontinuité de Gutenberg marque un contraste important de densité entre le manteau et le noyau. Une

troisiéme discontinuité sépare le noyau en noyau interne solide et noyau externe liquide, ¢’est la discontinuité de
Lehmann.

Selon la théorie de la tectonique des plaques, 'ensemble de la lithosphére rigide est divisé en une douzaine de plaques qui
se déplacent les unes par rapport aux autres. Ce déplacement génére la formation d'un océan. Le volume de la terre étant
constant, l'ouverture d'océans est compensée par la fermeture de plus anciens et par conséquence la formation de chaines
de montagnes.
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‘ Chapitre 1 : Les chaines de montagnes récentes et leurs relations avec la tectonique des plagues |

Une chaine de montagne est une zone a fort relief qui s'étend sur des longueurs variables. Les caractéristiques et la
répartition de ces reliefs s'expliquent dans le cadre de la théorie de la tectonique des plaques.

I Les différents types de chaines de montagnes récentes.

Repartition des differentes chaines de montagnes récentes.

Les plaques sont des morceaux
rigides de lithosphére en mouvement
sur l'asthénosphére, couche
relativement ductile du manteau
supérieur.

v' Lafigure 1 : carte de répartition
des plaques lithosphériques.

v’ La figure 2 : Répartition des
séismes et volcans a I’échelle —
mondiale. [| Ameérique

_ Indo-australienne
de sud I

v' La figure 3 : Répartition des
chaines de montagnes.

Antarctique

< PbDivergence ; A

G £
Figure 1: msslorsales ;

e Les plaques lithosphériques, aussi appelées plaques tectoniques, sont des «morceaux» de la lithosphére qui reposent
sur l'asthénosphére moins rigide. Ces plaques ont la particularité de se déplacer, a la suite des mouvements
convectifs qui existent dans le manteau.

* Les plaques lithosphériques sont caractérisées par une activité géologique peu importante, mais sont bordées
de frontiéres étroites géologiquement actives. On détermine 3 types de frontiéres :

v' Des zones de divergence : Les dorsales océaniques : sont des reliefs océaniques caractérisés par une grande
activité magmatique, responsable d'un mouvement de divergence des plaques qui tendent a s'éloigner de part
et d'autre de ces dorsales.

v' Des zones convergentes : montrent une activité sismique qui ne peut s'expliquer que par la présence de
matériel solide en profondeur, suite a des collisions ou a des subductions.

v Des zones de coulissage : Les failles transformante : ce sont des zones du globe en mouvement bien qu’elles
ne soient ni des zones de divergence, ni des zones de convergence.

e La répartition des chaines de montagnes récentes, coincide avec les limites des plaques Lithosphériques dans les
zones de convergences, ils sont donc le résultat de I’activité de ces limites.
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e Tes chaines de montagne récentes peuvent étre classifie par la facon de formation en :

v' Chaines de subduction : Lorsqu’une plaque lithosphérique océanique s'incurve et plonge sous une autre
plaque avant de s'enfoncer dans le manteau.

v' Chaines d’obduction : lorsqu'une crofite océanique chevauche une autre crofite.

¥v' Chaines de collision : lorsque deux plaques lithosphériques continentales se rencontrent.

II. Caractéristiques des chaines de montagnes récentes.
1. Les chaines de subduction (Exemple les Andes) :
a) Caractéristiques structurales el géophysiques des zones de subduction :

La cordillére des Andes est la plus longue chaine de montagne du monde (7100 km). Elle s’étend sur 66° en latitude le
long de la fagade occidentale de I’ Amérique du Sud. C’est une chaine de subduction liée au passage en subduction des
plaques Nazca sous la plaque Amérique du Sud.

Caracteristiques structurales et géophysiques des zones de subduction

v" Figure 1: Schéma d’ensemble de la Cordillére des Andes, montrant les principaux volcans actifs ainsi que
les domaines non-volcaniques ot le socle est soulevé.
v" Figure 2 : répartition des foyers sismiques en fonction de la profondeur et de ’éloignement de la fosse vers
le continent, dans la zone de subduction.
v" Figure 3 : Variation de la température en fonction de la profondeur dans la zone de subduction.
ig
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La cordillére des Andes est une chaine de subduction caractérisées par :
¥ Présence d'une fosse océanique et du prisme d’accrétion :

‘Dans la zone de subduction, la plaque océanique ophiolitique dense plonge dans 1’asthénosphére sous la plaque
continentale moins dense, créant entre les deux plaques une fosse océanique profonde, ol s’accumulent et se pressent des
sédiments oceaniques déformés, formant le prisme d’accrétion.

v' Importante activité sismique :

L’étude des foyers sismiques dans la zone de subduction, montre une répartition selon un plan oblique appelé plan de
Bénioff, les foyers sismiques anciens sont profonds, les foyers récents sont superficiels.

Cette surface sismique justifie I’enfouissement d’une portion rigide de la lithosphére océanique a I’intérieur du manteau
plus chaud et plus ductile.
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v" Importante activité magmatique :

Les zones de subduction se caractérisent par une activité magmatique importante donnant naissance & un volcanisme
andésitique et a des plutons, permettant la mise en place de roches magmatiques particuliéres : L’andésite (roche
volcanique) et le granodiorite (roche plutonique).

v Anomalie thermique :

Les isothermes, courbes reliant les points de méme température, généralement sont paralléles a la surface terrestre, mais
au niveau des marges actives on constate qu’ils plongent et migrent en profondeur d’une facon incliné que celle du plan
de bénioff.

b) Caractéristiques tectoniques et péfrographiques des zones de subduction :

T

Caractéristiques tectoniques et pétrographiques des zones de subduction

La figure ci-dessous est une coupe géologique dans les Andes représentant quelques caractéristiques tectoniques et
pétrographiques propres aux chaines de subductions.

Cordillere
orientale

Cordillére uccideutalél'

Lac Titicaca

Zone cotiére Altiplano

I Socle ancien

R Granodiorites (de
R 100-132Ma

Crétacé inférieur

Terrains primaires

I Volcanisme andésitique

E=5 Crétacé supérieur

Les Andes présentent des caractéristiques structurales et pétrographiques typiques de chaine de subduction :

v Des déformations simples : en générale des plis de grand amplitude, associés a des failles inverses ces structures

sont en éventail.
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Caractéristiques pétrographiques des roches magmatiques des zones de subduction

* La figure @: échantillon de la granodiorite. La figure ®: Lame mince de granodiorite observée au microscope
polarisant. La figure ®: schéma d’interprétation de la lame mince de granodiorite observée au microscope.

Q = quartz ; P = Feldspath plagioclase ; Bi = Biotite ; Am = Amphibole

Am
R

Bi

X Bi
Am

Q

Q Bi

i

e I’Andésite : roche magmatique qui présente : des phénocristaux (cristaux de grande taille) des microlites (cristaux
de petite taille) et une pate vitreuse non cristallisée on parle de structure microlitique.

Chez I’andésite, la présence de verre et de microlites et de phénocristaux caractérisant la structure microlitique
permet de conclure que l'andésite s’est formée en 3 étapes liées aux étapes de 1’éruption volcanique : les
phénocristaux en profondeur dans la chambre magmatique (refroidissement lent) microlites pendant la remontée de
la lave dans la cheminée (refroidissement moyen) la pate vitreuse suite a la consolidation du reste de la lave a la

surface par refroidissement rapide.

* La granodiorite : roche magmatique formée de gros cristaux (amphibole, quartz et biotite) soudés avec absence du
verre donc entiérement cristallisée on parle de structure grenue.

Chez la granodiorite, l'absence de verre et de microlites, la présence de minéraux cristallisés sur la totalité de la
lame observée permet de déduire que cette roche a une structure grenue. Elle s'est formée en profondeur suite & un
refroidissement lent. On parle de roche magmatique plutonique.

On déduit que ’andésite et la granodiorite proviennent de la cristallisation et la consolidation d’un méme magma dit

v’ Le prisme d’accrétion : structure géologique caractérisée par 1’accumulation de sédiments océaniques & 1’avant de

la plaque chevauchante au niveau de la fosse océanique.

v" Des roches magmatiques typiques : Andésite : roche volcanique associée & un volcanisme fortement explosif. A
d’autre endroits, des roches plutoniques : la granodiorite.

¢) Caractéristiques pétrographiques des roches magmatiques liées aux zones de subduction :

Caracteristiques pétrographiques des roches magmatiques des zones de subduction

Les chaines de subduction se caractérisent par I’abondance d’une roche volcanique nommée « Andésite » et par la
présence de plutons de granitoides (Granodiorites).

La figure @ : échantillon de I’andésite. La figure @ : Lame mince d’andésite observée au microscope polarisant. La
figure @ : schéma d’interprétation de la lame mince observée.
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magma andésitique, typique de la zone de subduction, mais a différents niveaux :

d) L’origine du magma des zones de subduction :

Sachant que le magma andésitique, caractérisant
les zones de subduction, provient de la fusion
partielle de la roche du manteau supérieur : La
péridotite. Pour déterminer les conditions de
fusion partielle de la péridotite on propose le
diagramme de la figure ci-contre, représentant
les résultats expérimentaux montrant 1’état de la
péridetite en fonction de la température de la
préssion etde la géothermie de la zone de
subduction (Géothermie ou Gradient
geothermique : est I’augmentation de la
température en fonction de la profondeur. Il

| varie selon les régions).

* Solidus : courbe séparant le domaine ou
n'existe/que du solide de celui ou coexistent
solide et liquide.

* Liquidus : courbe séparant le domaine ot
coexistent solide et liquide de celui ou n’existe
que le liquide.
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Le diagramme de la figure ci-dessus, présente les résultats d’étude au laboratoire de la fusion de roches dans différentes
conditions de pression et de températures montrant que, dans un contexte de subduction :

¥ Une péridotite anhydre ne peut pas fondre car la géothermie de la zone de subduction n’atteint pas les
conditions de pression et de température du solidus nécessaire a un début de fusion partielle.

v’ Une péridotite hydratée peu fondre partiellement car son solidus (température de fusion partielle) a été
abaissée par hydratation.

Le magma des zones de subduction provient donc de la fusion partielle de la péridotite hydratée de la plaque
chevauchante.

Origine du magma des zones de subdiction

La figure ci-contre, présente un schéma synthétique
explicatif du processus de la fusion partielle de la
péridotite (roche du manteau supérieur) au niveau
de la zone de subduction.

1= Coulée andésitique ; 2 = Fosse océanique ;

3= Croute océanique ; 4 = Manteau lithosphérique ;
5 = Asthénosphére ; 6 = Pluton granitique ;

7 =Magma andésitique ;

8 = Fusion partielle de la péridotite. 5

L’étude au laboratoire de la fusion de roches dans différentes conditions de pression et de températures montre que,
dans un contexte de subduction :

v' Une péridotite anhydre ne peut pas fondre car la géothermie de la zone de subduction n’atteint pas les conditions
de pression et de température du solidus nécessaire a un début de fusion partielle.

v" Une péridotite hydratée peu fondre partiellement car son solidus (température de fusion partielle) a été abaissée
par hydratation.

Le magma des zones de subduction provient donc de la fusion partielle de la péridotite hydratée de la plaque
chevauchante.

Au cours de ’enfouissement de la lithosphére océanique (plus dense) sous la lithosphére continentale (moins dense)
les roches subduites subissent une augmentation de la pression et de la température, ce qui provoque des réactions
minéralogiques accompagnées par la libération d’importante quantité d’eau qui diffusent a travers les roches du
manteau supérieur (La péridotite). Ainsi se réalisent les conditions de la fusion partielle de la péridotite conduisant a
la formation d*un magma qui migre vers la surface. Une partie de ce magma cristallise en profondeur et donne
naissance a des plutons de granitoides a structure grenue, et I’autre partie atteint la surface et se refroidit rapidement
pour former 1’andésite caractérisée par sa structure microlitique ot des petits cristaux appelés microlites sont liés par
un verre.

e) Les étapes de formation des chaines de subduction :

La cordillére des Andes est le résultat du rapprochement et I’enfouissement de la plaque océanique du Nazca,plus dense,
sous la plaque lithosphérique continentale d’ Amérique du sud, moins dense, et cela se produit selon les étapes suivantes :

v' En premier lieu suite aux contraintes tectoniques compressives la plaque océanique devient plus dense se brise et
s’enfonce lentement sous la lithosphére continentale.

v" Dans la zone d’affrontement se crée une fosse et Les sédiments marin recouvrant la plaque plongeante seront
rabotés et raclés par la plaque chevauchante et forment le prisme d’accrétion.

v' Les roches de la croute océanique plongeante subissent en profondeur des pressions et des température§ de plus
en plus grandes elles se transforment et libérent 1’eau qui crée les conditions de fusion partielle de la'peridotite
avec production d’un magma Andésitique.

o
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v" Sous Ieffet des contraintes tectoniques compressives, il se produit un raccourcissement et un empilement du
matériel, ce qui entraine un épaississement de la croute continentale et la surrection (Soulévement) d’un relief

(chaine de montagne).

2. Les chaines d’obduction (Exemple chaine d’Oman):
a) Caractéristiques structurales et pétrographiques des chaines d’obduction :

e Les principales caractéristiques des chaines d'obduction (Exemple chaines d'Oman) :
v" Des caractéristiques structurales et tectoniques : présence de plis, de failles inverses et des nappes de charriages.

v' Des caractéristiques pétrographiques : de vastes affleurements d’un complexe ophiolitique (Basalte, gabbros,
péridotite) avec a I’avant dans le continent des sédiments du fond océanique (Ex : les radiolarites). Cette
structure ne peut étre expliquée que par I’obduction qui est un phénomeéne géodynamique au cours duquel des
portions de crolite océanique (dites ophiolites) émergent sur la marge continentale sous I’effet de forces de
convergence.

v" L’obduction est la conséquence du blocage d’une subduction et chevauchement de la plaque océanique sur le
continent, ce qui donne naissance aux chaines d’obduction.

b) Les étapes de la formation des chaines d’obduction d’Oman :

e Avant -100 MA, dans ’océan Téthys, se sont déposés des sédiments marins (radiolarite) sur des basaltes en coussin
(Pillow). Cette période est caractérisée par I’action des forces compressives (rapprochement entre la plaque africaine
et la plaque Eurasienne. La plaque océanique subit une grande cassure (faille) suivi d’une subduction intra-
océanique (Entre deux croutes océaniques).

e -90 MA, le phénoméne de subduction se poursuit et progressivement le continent d’Oman se rapproche de la zone
de subduction et le domaine marin disparait.
Arrivant a la zone de subduction, et du fait de sa faible densité, la lithosphére continentale ne s’enfonce pas sous la
lithosphére océanique ce qui entraine le blocage de la subduction.

e -70MA a I’actuel : I’effet des forces compressives se poursuit poussant la croute océanique et une partie du manteau
a glisser sur la lithospheére continentale autochtone, provoquant la déformation des couches et le soulévement de
reliefs représentant les chaines d’obduction.

Par suite du rapprochement des blocs arabique et eurasien, les sédiments marins (Allochtones) sont poussés pour de
grande distance pour former des nappes de charriages.

3. Les chaines de collision (Exemple I’Himalaya) :
a) Caractéristiques structurales et pétrographiques des chaines de collision :

e Les caractéristiques pétrographiques :

v" Présence des granitoides (pluton granitique) et I’andésite ainsi que le prisme d’accrétion qui témoignent d’une
subduction ancienne : la lithosphére océanique de la plaque indo-australienne plonge sous la lithosphére
continentale de la plaque Eurasienne.

v' Présence d’ophiolites cernées de part et d’autre par des plaques continentale (on parle de suture ophiolitique),
témoignage d’une obduction anciennes. En plus des sédiments du fond marin prouve la suture (fermeture) d*un
océan.

¥ Présence des roches métamorphique caractérisant un métamorphisme régional (HT/HP).

e Caractéristiques tectoniques :

Plissements, failles inverses, chevauchements et charriages témoignent d’une forte compression lors de la
collision de I’inde avec |’ Asie provoquant un raccourcissement et un épaississement de la croute continentale
avec augmentation de la profondeur du Moho (>80Km) et surrection des reliefs (Soulévement lent et progressif).

Bb) Les étapes de la formation des chaines de collision « HIMALAYA » :

Pendant [’ére primaire I’Inde faisait un seul bloc avec I’ Afrique, elles étaient séparées de ["Eurasie par un ancien océan :
la mer Téthys.

9
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Avec I’ouverture de I’océan indien, I’Inde se détache de I’ Afrique et migre vers le nord-est, aboutissant a la formation de
la chaine de I'Himalaya. Les scientifiques ont retracé les étapes de cette formation :

v Etapes @ (-100Ma): A I"époque géologique du Jurassique, I'Inde se détache du Gondwana (Supercontinent
formé il y’a— 600 Ma) et dérive vers le nord-est en direction de I’ Asie.
Le rapprochement la plaque indienne et la plaque Eurasienne, accompagné par des forces compressives, conduit
a une subduction de la lithosphére océanique plus fine sous la plaque Eurasienne, faisant disparaitre petit a petit
I’océan séparant 1'Inde du reste de I"Eurasie.
Cette subduction favorise donc le développement d’un magmatisme andésitique de la part de Tibet (andésite,
pluton de granitoide).

v Etape @ (-90Ma): Poursuite des forces tectoniques, et lorsque 1’Inde arrive au niveau de la subduction, il y a
blocage de la subduction, entrainant une obduction d’un morceau de la lithosphére océanique sur la lithosphére
continentale. Ce morceau correspond au complexe ophiolitique se trouvant dans la suture des deux plaques.

Le complexe ophiolitique et les sédiments du prisme d’accrétion restent comme indices de la fermeture marine.

v Etape ® (Du -45Ma & -20Ma) : Les forces compressives se poursuivent entrainant la fermeture du Téthys et
collision entre les deux marges continentales (confrontation inde — Eurasie). La collision résulte de
I’impossibilité de la lithosphére continentale trop légére de s’enfoncer profondément dans le manteau.

v Etape ® (-38 Ma) : L’Inde entre en collision avec le continent Eurasiatique. I.’Inde s’enfonce sous I’ Asie et la
croute terrestre de 1’Asie se souléve pour former la plus grande chaine de montagnes : I"Himalaya.

III. Les déformations tectoniques accompagnant la formation des chaines de montagnes :
1. Les facteurs influencant la déformation des roches :

e Les principaux facteurs influencant la déformation des roches :

v" La composition de la roche : Certaines roches sont cassantes de nature (comme les calcaires, les grés, les
granites), d'autres plutdt plastiques (comme les roches argileuses).

v Le temps : En ce qui concerne la déformation des roches, le facteur temps, qui se mesure en millions d'années,
se doit d'étre considéré. Il est difficile d'imaginer qu'on puisse plier des couches de roches dures, & moins qu'on y
mette le temps géologique.

v La température et la pression : Les variations de température peuvent affecter la composition minéralogique
(départ de certains constituants) et le réseau cristallin des grains de la roche.

v L’action des fluides : Action physique agissant sur les variations de la pression, et action chimique lié aux
transferts de matiére.

e Relations entre les types de déformation, la nature des contraintes tectoniques et les facteurs de
déformation :

Lorsque la crofite terrestre est soumise a des contraintes, elle se déforme et cette déformation peut étre permanente ou
non. On reconnait trois principaux types de déformations :

v La déformation élastique : C’est la premiére réponse d'un matériau i la contrainte. C’est une relation
contrainte-déformation linéaire, pendant laquelle si la contrainte est relichée, le matériau reprend sa forme et:son
volume initial.

v La déformation plastique : A un point donné durant la déformation élastique, la relation contfainte-déformation
devient non linéaire : le matériau a atteint sa limite d'élasticité. Si la contrainte dépasse cette limite, le matériau
est déformé de facon permanente ; il en résulte une déformation plastique. r

v La déformation cassante : Avec une augmentation de la contrainte, le matériau atteint un second seuily
son point de rupture, et il casse ; c'est la déformation cassante.
2. Les déformations tectoniques :

a) Les déformations souples continues ou ductiles = les plis :
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* Les plis sont des déformations souples et continues des couches géologiques initialement planes. Elles se présentent
sous forme d'ondulations qui peuvent étres soit :

e

c%‘%

v' En saillie (pli anticlinal) : c’est un pli convexe dont le centre est occupé par les couches géologiques les plus
anciennes.

v" En creux : (pli synclinal) : ¢’est est un pli dont la concavité est tournée vers le haut. Dans des conditions
normales, les couches les plus jeunes étant les couches supérieures.

e Les éléments d’un pli sont :

v" La charniére : ¢’est la zone de courbure maximale d’un pli.

v" Flanc du pli : ¢’est la surface qui relie deux charniéres successives.

v" Plan axial (ou surface axiale) : surface imaginaire qui relie les charniéres des couches du pli.
v' Axe du pli : est la ligne décrivant le lieu de courbure maximum de la surface plissée.

e Classification des plis :
En fonction de I’inclinaison du plan axial, on peut distinguer :
v' Pli droit (®) : son plan axial est vertical ;
V' Pli déjeté (@) : son plan axial est oblique supérieure a 45° ;
v' Pli déversé (@) : son plan axial est oblique inférieur ou voisine de 45° ;
v" Pli couché (@) : son plan axial est presque horizontal.

Tous ces plis sont dits isopaques, si les couches gardent une épaisseur constante, par contre si les flancs sont étirés ou
laminés, les plis sont dits anisopaques.

b) Les déformations cassantes discontinues = les failles :

e Définition de la faille :

Les failles sont des déformations cassantes discontinues des couches de terrain, qui s’accompagnent d’un déplacement
relatif des deux compartiments ainsi crées.

e Les éléments d’une faille :

v Le mur et le toit : Le toit d’une faille est le compartiment situé au-dessus du plan de faille (compartiment
affaissé). Le mur d’une faille est le compartiment situé en-dessous du plan de faille (compartiment soulevé).

v' Le plan de la faille : C’est la surface le long de laquelle les deux compartiments ont glissé, soit 4 I"oblique, soit
a la verticale. On peut décrire le plan de faille en mesurant son inclinaison ou son angle de pendage (o) par
rapport a la verticale.

v" Le miroir de la faille : C’est la surface polie résultant du glissement des deux compartiments.

v" Le rejet de la faille : C’est la valeur du déplacement qui s'est produit entre les deux compartiments séparés.

R = rejet vertical : mesure la différence d’altitude entre les deux compartiments. r = rejet horizontal : mesure
I’¢loignement des compartiments 1’un conte 1’autre.

e Classification des failles :

En fonction de la nature des forces et du rejet de la faille, on distingue :

¥" Faille normale : faille le long de laquelle le toi de la faille se déplace vers le bas par rapport au mur. Les failles
normales se forment lorsque deux blocs de roche s’éloignent [’un de 1’autre en raison d’une distension (il y a
extension).

¥" Faille inverse : faille le long de laquelle le toi de la faille se déplace vers le haut par rapport au mur. Les failles

] inverses se forment lorsque deux blocs de roche sont poussés 1’un vers I’autre en raison d’une compression.

v' Faille verticale : faille dont le plan est vertical.

v' Faille transformante ou de décrochement : faille le long de laquelle le déplacement relatif des compartiments
s’effectue horizontalement le long du plan de faille.
On note le décrochement dextre (sens des aiguilles d’une montre), et le décrochement senestre (sens contraire des
aiguilles d’une montre).

v' Failles composées : C’est la combinaison de plusieurs failles. Si ces failles sont inverses, ¢a entraine un
soulévement appelé Horst, mais si les failles sont normales, ¢a entraine un fossé d'effondrement appelé Graben.

o
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¢) Les déformations intermédiaires : ‘ Chapitre 2 : Le métamorphisme et sa relation avec la tectonique des plaques ‘

Les contraintes compressives auxquelles la crofite terrestre a été exposée dans les zones de subduction et de collision ont I Les caractéristiques structurales et minéralogiques des roches métamorphiques des
compliquées les déformations tectoniques, se transformant en déformations intermédiaires : telle que : des pli-failles, des ¢ .

chevauchements et des nappes de charriage. zones de collision.

v Pli-faille : pli déversé ou couché dont le flanc inverse a été laminé par une faille inverse Observations de roches métamorphiques des chaines de collision

a) Observation a I’eeil nu de trois roches métamorphiques dans des zones de collision (Ri, Rz et Ra) :
v Chevauchement : est un mouvement tectonique ou une série de terrains en recouvre une autre par le biais d’un i

contact anormal de type faille inverse, généralement de faible inclinaison et d’une portée limitée (quelque Km) La roche Ry (Schiste vert) R; (Micaschiste) R; (Gneiss)

v Nappe de charriage : c’est un ensemble de couches géologiques de grande dimension qui, lors d'une orogenése,
se sont décollées du socle et se sont déplacées sur de grandes distances (plusieurs dizaines a plus de la centaine
de Km.). Dans ce cas on distingue I’unité chevauchée restée sur place dite autochtone et I'unité charriée est dite

Observation a
allochtone.

Peeil nu

Ces structures commencent souvent comme des failles mais sous I’effet de la persistance des contraintes compressives,
elles deviennent des chevauchements, puis elles s’éloignent de leur lieu initial et deviennent des nappes de charriages.

a) Observation au microscope polarisant de roches métamorphiques :

La roche

Ri (Schiste vert) R: (Micaschiste) R; (Gneiss)

I S P N . o0t 4

Observation d’une|
lame mince

Schéma
d’interprétation
de la lame mince

e L’observation a Ieeil nu des trois roches métamorphiques : schiste vert, micaschiste et gneiss, rencontrées dans la
zone de collision, monire que ces roches présentent des structures différentes :
v" Le schiste vert : Roche & structure schisteuse (minéraux alignés) caractérisée par le chlorite (minéral vert).

v" Le micaschiste : Roche qui brille dont les minéraux forment des lits fins ce qui donne a la roche un aspect folié
(Foliation) simple a cliver.

v" Le gneiss : Roche qui se caractérise par une structure en foliation, non clivable, avec une alternance de lits clairs
et de lits sombres (recristallisation et réorganisation des minéraux en bondes clairs et bondes sombres).

e Comparons les microstructures et la composition des trois roches :
v" Le schiste vert : ¢’est une roche qui a gardé le litage sédimentaire, elle présente des minéraux de séricite et de
chlorite de petite taille, orientés selon la surface de stratification.

v' Le micaschiste : c’est une roche dont les minéraux (biotite muscovite et quartz) de taille moyenne, sont orientés
selonun plan différent de celui de la stratification et forment des lits fins, ce qui donne & la roche un aspect folié

- simple a cliver.

TR ™ v Le gneiss : ¢’est une roche fortement métamorphisée, dure, non clivable, formée d*une alternance de lits sombres

(mica) et de lits clairs (feldspath et quartz).

* Le caractére commun des roches métamorphiques et leur origine :

v" Les trois roches métamorphiques étudiées, ont la méme composition chimique générale. Ce sont des silicates
d’alumine, elles ont donc la méme origine (roche mére) et elles ont subi des conditions différentes de pression et
temperatures.
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v" Les roches argileuses (Silicate d’alumine), ont la méme composition chimique que ces roches métamorphiques,
donc on peut supposer que ces dernieres sont le résultat de transformation des roches argileuse soumises a des
conditions de T et P croissantes.

II. Les caractéristiques structurales et minéralogiques des roches métamorphiques des
zones de subduction.
1. Affleurement de roches métamorphiques témoins d’une ancienne subduction :

e Dans la chaine des Alpes (chaine de collision) on observe une zonation dans la répartition des affleurements des
roches métamorphiques sous forme de bandes paralléles: on passe du schiste vert au schiste bleu caractérisé par le
glaucophane et I’épidote, puis a I’éclogite caractérisé par les grenats et la jadéite, qui s’associe aux ophiolites.

e L’éclogite, contenant les grenats et la jadéite qui se forment dans des conditions de haute pression, témoigne d’une
subduction qui a précédé la collision.

2. Caractéristigues structurales et minéralogiques des roches métamorphiques des Zones de
subduction :

Caractéristiques structurales et minéralogiques des roches métamorphiques dans les zones de subduction

La roche Gabbro Ophiolitique

Schiste bleu | Eclogite

Observation
d’échantillons de
roches a I’ceil nu

Roche dont la couleur Roche métamorphique Roche métamorphique
principale est le vert foncé. | caractérisée par la présence de | caractérisée par la présence du
Comprennent plus de 50% de | glaucophane (minéral bleu) grenat et la jadéite qui
plagioclase en plus du (= schiste bleu) et de mica indiquent des conditions
pyroxéne, biotite. .. blanc. extrémes.

Observation
d’une lame mince
au microscope
polarisant

.- — i?.-:“
Cpx : Pyroxéne
Glc : Glaucophane

Composition |Cpx: Pyroxéne Cpx : Pyroxéne

minéralogique |PL : Plagioclase Glc : Glaucophane Ep : Epidote
Gt : Grenat
Méme Eléments | K20 | Na,O | CaO MgO FeO TiO, ALOs Si0,
composition
prasssai .y % 04 | 22 | 99 12.7 1 23 148 | 471
générale 0 . . . . - . .

e Les roches métamorphiques des anciennes zones de subduction ont des structures et compositions minéralogiques
différentes, ce qui indique que ces roches ont subi des degrés différents de pression et de températures:

v" Les gabbros sont des roches plutoniques magmatiques dont la couleur principale est le vert foncé. Du point de vue
minéralogique, ces roches comprennent plus de 50% de plagioclases. D’autres minéraux comme les pyroxenes, la
biotite peuvent étre également présents.
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v" Le schiste bleu ou schiste & glaucophane est une roche métamorphique caractérisée par la présence de glaucophane
(couleur bleue) et de mica blanc.
v" Eclogite : est une roche métamorphisée dans les conditions extrémes. Elle contient du grenat et la jadéite.

e Lesroches métamorphiques (Schiste bleu et éclogite) ont une composition chimique identique a celle du Gabbro
(roche magmatique du complexe ophiolitique), donc I’origine de ces roches métamorphiques est le gabbro.

La chaine alpine aurait donc été précedée par la disparition de I'océan alpin a la suite de la subduction d'une plaque

tectonique en dessous d'une autre : les deux croutes continentales sur les deux plaques se sont retrouvées en collision,
conditions favorables a la formation des roches métamorphiques.

IIT. Les facteurs du métamorphisme.
1. Mise en évidence des conditions du métamorphisme :
a) Action de la pression : Expérience de Daubrée
L’effet de la pression sur un mélange d’argile et de mica conduit a la formation d’une roche aux minéraux orientés
(schistosité) perpendiculairement & 1’orientation des contraintes. La pression est donc le facteur responsable de
I’organisation et 1’orientation des lamelles de mica.
La structure schisteuse donc apparue chez la roche métamorphique est due a la pression régnante dans les profondeurs.

b) Action de la température :

Si on soumit des roches argileuses a une pression stable avec une augmentation progressive de la température, de
nouveaux minéraux apparaissent sans fusion de la roche. La température transforme donc la composition minéralogique
des roches a I’état solide. En effet, certains minéraux deviennent instables dans les nouvelles conditions et se transforment
en nouveaux minéraux stables dans ces conditions.

Al4SiO4(OH)s + 2510, > 2A1Si0s + SiO; + 4H,0
Kaolinite Silice (Quartz) Andalousite Silice eau

¢) Action simultanée de la pression et de la lempérature :

Les domaines de stabilite de trois silicates d’alumine

Expérimentalement on observe que chaque minéral 5(,)0 10,{10
apparait de fagon stable dans des conditions bien ] 7z s Température °C
déterminées de pression et de température, le 1 g

changement de ces conditions entraine la disparition de z 3

certains minéraux qui deviennent instable, et 10 3 g

I’apparition d’autres minéraux stables. -+

L

Quand une roche passe des conditions A aux
conditions B, il y’a apparition du disthéne en premier
et avec ’augmentation progressive de la température le
disthéne disparait pour donner la sillimanite

*B

Conditions
inexistantes dans
la nature

<
<+

<&
<

Profondeur (Km) 2
L
1

Pression en Kbar

e 7 Chaque minéral se trouve stable dans certaines valeurs de pression et de température, I’ensemble de ces valeurs
constitue le domaine de stabilité du minéral :

. ¥ Pour andalousite : P < 5 Kbar et 200°C < T < 700 °C (Température et pression faible).
* v Pour le disthéne : 5 Kbar <P < 10 Kbar et 200°C < T < 600 °C (Température faible et pression élevée).
v" Pour la Sillimanite : P < 10 Kbar et 500°C < T < 700 °C (Température élevée quel que soit la pression).

e La présence de I’un de ces minéraux (Andalousite, disthéne, sillimanite) dans une roche métamorphique permet
d’indiquer les conditions de formation de cette roche (P et T), ces minéraux sont nommes indicateurs (ou index).

e Le métamorphisme c’est ’ensemble des transformations minéralogiques et structurales a 1’état solide, que
connaissent les roches préexistantes sous ’effet de ’augmentation de la pression, ou de la température ou des deux
facteurs.
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2. Variation des conditions du métamorphisme dans la nature :

e Les roches de la lithosphére sont soumises a une pression qui est la somme de trois types de pression :

v" Pression des couches sus-jacentes qui varie selon la profondeur et la densité de ces couches.
v Pression tectonique qui varie selon la nature des forces tectoniques (compression ou distension).
v" Pression des fluides interstitiels comme le CO; et la vapeur d’eau.

e Dans la nature, la température augmente en fonction de la profondeur (gradient géothermique), la valeur de cette
augmentation varie d’une zone & ’autre. Elle est faible dans les zones géologiquement stables et forte, dans les zones

géologiquement actives.

Variation du gradient géothermique selon la profondeur dans différentes regions

0 1000 2000 T (°C)
......... T, :: g ! + 1 : Géothermie continentale
1 . H N . —
25 L s0 — .. — 2 : Géothermie océanique
1 | = === 3:Géothermie sous les dorsales
. L 160 océaniques
4 : Géothermie des points chauds
7.5 . I 240
P (GPa) Km

Les minéraux constituant des roches ne sont stables que dans des domaines définis de température (T) et de pression (P).
Lors d'un cycle orogénique, les roches sont entrainées pour des raisons tectoniques vers la profondeur : il y a
transformation des minéraux par réaction entre eux. De nouveaux assemblages apparaissent, typiques des conditions P-T
rencontrées durant ce parcours : c'est le métamorphisme.

IV. La séquence, la série et le faciés métamorphiques.
1. Notion de séquence métamorphique :

Avec ’augmentation de la température et de la pression (Intensité croissante du métamorphisme), les roches d’origine se
transforment en nouvelles roches, ainsi que la disparition de certain minéraux et l’apparition d’autres.

Les séquences métamorphiques sont un ensemble de roches métamorphiques de différents degrés de métamorphisme,
dont les compositions chimiques sont voisines, et étant issues d’une méme roche initiale. On distingue par exemple :

2. Notion de faciés et de série métamorphiques :

z 2 3. 300 600 900
Notion de facies et de séries " . : ; i 0 : TCC)
métamorphiques |
Des roches et des minéraux sont = Géotherme | - 10
soumis a des conditions | continental ! &
expérimentales de pression (P) et de 400 — ! Schistes E
température (T) similaires a celles qui - & verts pjqk a =120
régnent a différentes profondeurs. 600 — 2 Nttt Z
Les résultats sont reportés sur la figure - E\_';, : P
ci-contre qui représente le diagramme | ggo — ‘.l Schistesy 4+ _%: 30
des champs des différents faciés ] “EGbie'l‘i = h‘ 4 El g
métamorphiques en fonction des 1000 =y T ANCOpRAe 2
conditions de T et de P. - e 40
4 = i =
1200 | .E 7 Eclogites = g = 50
@ o . E
1400 - £ Jadéite + Grenat =
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e Selon les conditions de pression et de température on peut déterminer le domaine de stabilité d’un ensemble de

minéraux, ce domaine s appelle faciés métamorphique.

Si on applique les mémes conditions sur d’autres roches, on obtient les mémes minéraux ou des associations proches.
e Définition du faciés : Le facies métamorphique est un assemblage de minéraux qui apparaissent dans une roche
métamorphique dans un champ précis de température et de pression, cet assemblage dépend des conditions de

métamorphisme (P et T) et pas de la nature de la roche meére. La présence de cet assemblage de minéraux dans une
roche nous renseigne sur les conditions de formation de cette roche.

o Définition de la série métamorphique : Les séries métamorphiques correspondent a la succession de différentes
roches métamorphiques le long d’un gradient pression/température.

V. Les domaines et types de métamorphisme.

0 200 400 600 300 1000 T® (0('5:) HT BP = Hautes Températures
| - Basses Pression.

0.0 0 MP HT = Moyennes Pressions -

Hautes Températures.
HP BT = Hautes Pression -
i Basses Températures.

0,2

0,4

@ = Facies a schiste bleu.

“SSSc2 HTBP L 29
i @ =Facies a schiste vert.

0,6

0,8 + (@ =TFacies a2 amphibolites.
p
IP HT i R
L0 @ =Facies a éclogites.
T e e 1 40 A = Andalousite ; D = Disthéne ;
12 2= " | § = Sillimanite
b= 1 o~ i
- ] = i . - .
= - = =2 L L. Trajet de I’évolution du
14 4 5 E ‘g’:‘g % _(> métamorphisme d’une roche de
5 = z la lithosphére océanique.
1,6 | é’ =t 60
L X = = _— Trajet de I’évolution du
: HP BT = ° : £ g £
Pression o B | » métamorphisme d’une roche de
(GPa) la lithosphére continentale.

Une roche donnée suit une évolution dans le temps. Elle enregistre minéralogiquement les conditions de pression et de
température, ce qui permet de tracer un gradient métamorphique :

e Le métamorphisme dans les zones de subduction : Dans les zones de subduction, les roches de la lithosphére
océanique (basalte et gabbro) qui s’enfoncent sous la lithosphére continentale, subissent une forte augmentation de
pression et, relativement, une faible augmentation de température. On parle d’un chemin de métamorphisme
prograde. Dans ces conditions, la roche va se déshydrater et des minéraux de glaucophane apparaissent, elle se
transforme en schistes bleus puis en éclogite caractérisée par le grenat et la jadéite.

Le métamorphisme dans ce cas est un métamorphisme dynamique.

Lorsque la convergence ralentit puis s'arréte, les roches se réchauffent alors qu'elles commencent a remonter (P
diminue alors que T augmente encore) Lorsque la remontée s'accentue, P et T diminue ensemble. On parle d’un
chemin de métamorphisme rétrograde.

e Le métamorphisme dans les zones de collision : Dans les zones de collision les roches lithosphériques continentales
subissent une forte augmentation de la pression et de la température, elles se transforment en schiste vert puis en
amphibolites caractérisées par le disthéne ou la sillimanite qui se forment dans des conditions de pression et de
température moyennes a fortes. Dans ce cas on parle de métamorphisme thermodynamique.

* Remarque : Le métamorphisme thermique : Au cours de la montée des magmas dans les fissures de la crotite
océanique, les roches encaissantes sont soumises a une augmentation brutale de la température a basse pression on
parle de métamorphisme thermique ou métamorphisme de contact.
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‘ Chapitre 3 : La granitisation et sa relation avec le métamorphisme ‘

Les roches granitiques constituent la majeure partie de la crofite continentale. Le granite est une roche plutonique issue
d’un refroidissement lent d’un magma en profondeur, ce qui lui contére sa texture grenue a grands cristaux. On distingue :
Un granite d’anatexie et un granite intrusif.

I Origine du granite d’anatexie :
1. Les caractéristiques du granite d’anatexie :

Etude pétrographique du granite et des roches avoisinantes
Le tableau ci-dessous présente les résultats d’une érude pétrographique de quelques échantillons de roches de la
région de la haute Ourika.
La roche Gneiss Granite
Observation a
Peil nu
La roche Migmatite
——
T
Observation i
d’une lame
mince
o Qz = Quartz Qz = Quartz
Composition Qz_ Quartz = F = Felds. Potassique F = Felds. Potassique
e % F = Felds. Potassique = ¢ N s
minéralogique 8 bt , Tk P1= Felds. plagioclase P1 = Felds. plagioclase
M = mica noir (Biotite) | : e
M = mica noir (Biotite)
Schéma o
d’interprétation
de la lame
mince
Structure Foliacé Foliacé + Grenue Grenue

e Le granite est une roche compacte trés dure, ses minéraux sont vu a I’ceil nu. IL se compose essentiellement de
quartz, biotite et feldspath rose appelé orthose, feldspath blanc appelé plagioclase.

*  Aumicroscope polarisant la lame mince montre que les minéraux du granite sont tous cristallisés, ce qui lui donne
une structure grenue.

* Le gneiss contient du quartz, du mica, des feldspaths, suffisamment gros pour étre identifiés a I'ceil fu. I ‘preésente
une structure foliacée, marquée par l'alternance de petits lits clairs et de niveaux sombres.

e La migmatite, présente un mélange de granite et de gneiss : On y trouve une partie gneissique avec une alternance de

lits sombres riches en micas noirs et de lits clairs (foliation) mais aussi des parties claires a texture grenue formées de
quartz et de feldspaths similaire a la composition granitique.

* Le granite et le gneiss possédent la méme composition minéralogique avec des structures différentes, on peut donc
supposer que ces roches ont la méme origine ; et que le granite est formé alors, sous des conditions de pression et de
température extrémes.
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e Les minéraux non orientés du granite témoignent du passage par un état liquide en passant du granite au gneiss, c’est
a dire que la roche métamorphique (gneiss) subit une fusion partielle, sous des hautes pressions et températures, et
donne aprés refroidissement le granite, on appelle ce type de granite : Granite d’anatexie.

2. L’anatexie expérimentale :

L’anatexie expérimentale

* Trois roches argileuses A, B et C sont soumises a une pression hydrostatique égale 4 2 Kbar (7 4 8 Km de
profondeur) et une température entre 700°C et 800°C. A partir d’une température voisine de 700°C, les roches,
apres le métamorphisme, subissent une fusion partielle : il se forme alors, & partir des roches solides, un liquide
initial appelé liquide anatectique qui donne, aprés refroidissement, une roche granitique ; ce phénomeéne est appelé
anatexie. Le tableau ci-dessous présente la composition minéralogique de la roche résultante du refroidissement du
premier liquide obtenu :

A B C
o - Quartz 15 20 24
?n?;éorzsoflzziies roches | T i = g
argileus et - Kaolinite 50 10 10
- Autres 0 0 6
Température anatectique 695 °C 725°€ F15°€
Composition minéralogique de la roche i
d”anaﬁexie g9 50 % d’orthose (Feldspath potassique)
8 % Plagioclases (Feldspath calcosodique)
* Afin de se rapprocher des conditions A 8 L
naturelles, I'expérience a été refaite en e - Quartz 62 8 11
ajoutant aux mélanges 3 % de NaCl étant minéralogique - Illite 30 80 17
donné que les roches sédimentaires - Orthose 8 12 72
renferment du sodium issu des eaux qui | Température du début de fusion 670°C | 670°C | 670°C
les immergent. Le tableau ci-contre z
résume les résultats obtenus : Composition minéralogique du 34 % de quartz
liquide obtenu apres fusion N
- e 26 % Orthose

* On constate que le liquide primaire issu de la fusion de roche sédimentaire est caractérisé par une composition
chimique stable, quelle que soit la roche mére d’origine. On parle de liquide anatectique.

e Latempérature qui correspond au début de fusion partielle de roche sédimentaire est d’environ 670 °C. C’est la
température anatectique.

e L’anatexie c’est le processus de la fusion totale des roche (source du granite d’anatexie) ou partielle (source de la
migmatite), suite a 1’élévation trés importante de la température ou a un enfouissement profond.

II. L’anatexie et sa relation avec la formation des montagnes :
1. Les conditions de cristallisation du magma granitique :

e A.des profondeurs de I’ordre de dizaines de kilométres (50 a 70 Km), les roches subissent des conditions de pression
et de température particuliéres et se transforment en roches métamorphiques comme les gneiss qui peuvent fondre
partiellement et €tre a I’origine du granite d’anatexie.

.+ Le granite reste généralement en profondeur, subit un refroidissement lent, pour donner une structure grenue, il
«  affleure aprés érosion des couches sus-jacentes.

¢ Rarement des magmas granitiques trés chauds (960°C), peuvent parvenir en surface a 1’état liquide pour subir un
refroidissement rapide et donner des roches granitiques a structure microlitique : c’est la rhyolite.

2. Relation entre granitisation et formation des chaines de montagnes :

e La collision entre deux plaques portant des continents améne des fragments de crofite continentale a des profondeurs
de Pordre de 50 a 70 km ou elles subissent des conditions de pression et de température croissante.
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e Cet enfouissement est lié au raccourcissement et a 1’épaississement de la crotite continentale qui forme une racine en
profondeur avec des reliefs en surface. Les roches d’origine se transforment et deviennent des roches
métamorphiques, aboutissant a la formation de gneiss.

e Sous I'effet de Iisostasie (Equilibre des différents segments de I'écorce terrestre) par poussée de I’asthénosphére, ces
roches vont remonter vers la surface, la pression diminue mais la température reste élevée. Ces conditions conduisent
4 la fusion partielle et a la formation du magma anatectique.

e Progressivement le magma refroidit sur place, une partie du magma reste liée au gneiss pour former la migmatite, et
une autre partie forme du granite.

IIT. Origine ef mise en place du granite intrusif :
Le granite intrusif est relié a une montée de la profondeur d’un magma, formant des plutons qui recoupent les roches

encaissantes. Il est généralement sous forme d’un massif en discordance avec de nettes limites. Autour de ce massif, se
développe une auréole de métamorphisme de contact.

IV.  Comparaison entre le granite d’anatexie et le granite intrusif :

Granite d’anatexie Granite intrusif

Magma issue de I’anatexie, qui

Magma issue de I’anatexie et qui se ¥
e 4 monte a travers les roches

Cigine: du granite refroidit sur place.

encaissantes.
Surface du granite Large Limitée
Relatiun euitee de rantic ot e anstltue lg phasg extréme du Ce, granite est responsable du
métamorphisme métamorphisme régional métamorphisme de contact
(Thermodynamique) (Thermique)

Passage progressif des roches
métamorphiques au granite, (Zone
de transition, constituée de
migmatite)

Zonation des transformations autour
de ’intrusion magmatique. (Auréole
de métamorphisme)

Caractéristiques de la limite
entre le granite et les roches
métamorphiques avoisinantes
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