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Resume - Une s t r a t e g i e  d ' a n a l y s e  e n  m i c r o s c o p i e  a n a l y t i q u e  e n  t r a n s -  
m i s s i o n  e s t  a p p l i q u e e  B l a  c a r a c t e r i s a t i o n  d e s  f i n e s  p a r t i  c u l e s  a t m o s -  
p h e r i q u e s  i n s o l u b l e s  d ' o r i g i n e  n a t u r e l l e  o u  i n d u s t r i e l l e  d a n s  d i v e r s  
p r 6 1 6 v e m e n t s  ( a 6 r o s o l s  u r b a i n s  - a P r o s o l s  m a r i n s  - g l a c e s  a n t a r c t i q u e s ) .  
ELLe  p e r m e t  e n  c o r r e l a n t  s i m u l t a n e m e n t  p l u s i e u r s  c r i t e r e s  d ' o b s e r v a -  
t i o n  e t  d ' i d e n t i  f i  c a t i o n  ( m o r p h o l o g i e ,  m i c r o d i f f r a c t i o n  P l e c t r o n i q u e ,  
m i c r o a n a l y s e  c h i m i q u e  q u a n t i t a t i v e ) ,  - La r e c o n n a i s s a n c e  d e s  d i f f e r e n -  
t e s  p h a s e s  m i n e r a l e s ,  - L e u r  e s t i m a t i o n  q u a n t i t a t i v e  e t  l ' a c c e s  a l a  
d i s t r i b u t i o n  g r a n u l o m e t r i q u e  d e s  p a r t i c u l e s  L e s  p l u s  f i n e s  d e  2  a  
0,2 r m .  

A b s t r a c t  - An a n a l y t i c a l  s t r a t e g y  b y  a n a l y t i c a l  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p y  i s  a p p l i e d  t o  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  f i n e  i n s o l u b l e  a t m o s -  
p h e r i c  s a m p l e s  a s  u r b a n  o r  m a r i n e  a i r  s a m p l e s  a n d  i c e  c o r e  f r o m  
A n t a r c t i c a .  T h i s  m e t h o d  a l l o w s ,  u s i n g  b o t h  o b s e r v a t i o n  a n d  i d e n t i  f i  ca -  
t i o n  c r i t e r i a  ( m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s ,  e l e c t r o n  m i c r o d i f f r a c t i o n ,  
q u a n t i t a t i v e  c h e m i c a l  m i c r o a n a l y s i s ) ,  - t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  v a -  
r i o u s  compounds, - t h e i r  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  a n d  t h e  s i z e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  t h e  f i n e  p a r t i c l e s  f r o m  2 t o  0.2 pm. 

D 'une  f a c o n  g e n e r a t e ,  l ' e t u d e  d e s  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  a t m o s -  
p h e r i q u e s  p o s e  d e s  p r o b l e m e s  s p e c i f i q u e s  L i e s  B d e u x  f a c t e u r s  q u i  c a -  
r a c t e r i s e n t  L e s  e c h a n t i l l o n s  B a n a l y s e r  : l e s  f a i b l e s  t a i l l e  e t  q u a n -  
t i t 6  d e s  o b j e t s .  

Ces p a r t i c u l e s ,  p o u r  9 0  % d ' e n t r e  e l l e s ,  s o n t  d ' o r i g i n e  n a t u -  
r e 1  l e ,  p a r m i  l e s q u e l  l e s  s u r t o u t  d e s  a r g i  l e s  p r o v e n a n t  d e  L ' a l t e r a t i o n  
d e s  r o c h e s ,  a s s o c i e e s  a u x  s e t s  m a r i n s  e t  p a r f o i s  8 d e s  c e n d r e s  v o l c a -  
n i q u e s .  Neanmoins ,  B p r o x i m i t e  d e s  z o n e s  i n d u s t r i a l i s e e s ,  Les  p a r t i c u -  
l e s  e m i s e s  p a r  L ' a c t i v i  t 6  h u m a i n e  ( a r t i  f i c i e l l e s  o u  n a t u r e l l e s )  p r e d o -  
m i n e n t ,  e n t r a i n a n t  u n e  g r a n d e  h e t e r o g e n e i t e  d a n s  La n a t u r e  d e  l ' a e r o -  
s o l  u r b a i n .  D e v a n t  c e s  d i  f f i c u l t e s  d ' o r d r e s  q u a l i t a t i  f e t  q u a n t i t a t i  f, 
l ' a n a l y s e  p o n c t u e l l e ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  La m i c r o s c o p i e  a n a l y t i q u e  e n  
t r a n s m i s s i o n ,  s e m b l e  b i e n  a d a p t e e  a l ' e t u d e  d e s  c a r a c t 4 r i s t i q u e s  i n d i -  
v i d u e l l e s  d e s  p a r t i c u l e s ,  a x e e  s u r  l a  r e c h e r c h e  d e s  s o u r c e s  d ' e m i s s i o n .  

STRATEGIE D'ANALYSE 

1) I d e n t i  f i  c a t  i o n  d e s  p h a s e s  m i n e r a l e s  p r e s e n t e s  d a n s  1 ' e c h a . m t i  l l o n  

L a  s t r a t e g i e  a n a l y t i q u e  a d a p t b e  e s t  b a s e e  s u r  L ' u t i i i s a t i o n  
c o n j o i n t e  e t  i n t e r p r e t a t i v e  d ' u n  maximum d e  c r i t e r e s  a c c e s s i b l e s  s u r  
u n  m i c r o s c o p e  e l e c t r o n i q u e  a t r a n s m i s s i o n  (MET)  c o u p l e  B u n  s y s t e m e  
d e  m i c r o a n a l y s e  c h i m i q u e  : 

blplehphqgie - D i s t i n c t i o n  e n t r e  l e s  g r a n d s  t y p e s  m o r p h o l o g i -  
ques de p a r t i c u l e s  j u s q u ' a  0,l m i c r o n  : f o r m e  - o p a c i t e  - c a r a c t e r e  
d i s t i n c t i f  - h o m o g e n e i t e  - L i m p i d i t e  ( F i g .  1 ) .  Dans l a  p r a t i q u e ,  c e  
c r i t e r e  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  t r e s  u t i  l e  p o u r  o r i e n t e r  1 '  i d e n t i f i c a t i o n  
m i n e r a l o g i q u e .  
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F i g .  1 
a s s o c i  
t u b u l a  

: A g g l o m e r a t s  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s  ( a )  t y p i q u e m e n t  s p h e r i q u e s  
ees  a u n e  f i b r e  d ' a m i a n t e  d e  t y p e  c h r y s o t i l e  ( b )  & m o r p h o l o g i e  
i r e  d a n s  u n  p r C l e v e m e n t  a t m o s p h e r i q u e  u r b a i n .  

C a r a c t e r i s t i g u e s  ------------- cristallog~~p~~gyug - L ' o b s e r v a t i o n  d u  
c l i c h C  de m i c r o d i f f r a c t i o n  d a n s  l e  p l a n  d e  La p r e p a r a t i o n  p e r m e t  : 
- d e  d i s t i n g u e r  Les p a r t i c u l e s  c r i s t a l l i n e s  d e s  p a r t i c u l e s  amorphes ,  
r e n s e i g n e r n e n t  n o n  n e g l i g e a b l e  p o u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  v e r r e s  v o l c a -  
n i q u e s ,  - d e  r e c o n n a i t r e  r a p i d e m e n t  Les  p h y l l o s i l i c a t e s  q u i  s e  dCpo- 
s e n t  t o u j o u r s  a p l a t  s u r  Les  f i l t r e s  s u i v a n t  l e s  p l a n s  (001) e t  p r e -  
s e n t e n t  a i n s i  d e s  c l i c h C s  c a r a c t e r i s t i q u e s  B s y m e t r i e  p s e u d o h e x a g o n a l e  
( F i g .  2), - o u  m5me d ' i d e n t i f i e r  c e r t a i n s  m i n e r a u x  f i b r e u x  q u i  f o u r -  
n i s s e n t  d e s  t a c h e s  a l i g n e e s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  & L ' a l l o n g e m e n t  de 
La f i b r e .  

F i g .  2 : M o r p h o l o g i e  d ' u n  p h y l l o s i l i c a t e  i s o l e  m o n t r a n t  .une s u p e r -  
p o s i t i o n  e n  f e u i l l e t s  ( a )  e t  s o n  c l i c h e  d e  m i c r o d i f f r a c t i o n  & 
s y m e t  r i e  p s e u d o h e x a g o n a l e  ( b ) .  



C o m e o s i t i o n  c h i m i g u e  e l e m e n t a i r e  - L ' a d j o n c t i o n  d ' u n  spec-  --- ..------------ -------------- 
t r o m e t r e  a s e l e c t i o n  d ' e n e r g i e  de r a y o n s  X s u r  u n  MET p e r m e t  d ' o b t e n i r  
s u r  chaque p a r t i c u l e  u n  s p e c t r e  c a r a c t e r i s t i q u e  des e l e m e n t s  c o n s t i t u -  
t i f s  d o n t  La d e t e c t i o n  e s t  l i m i t e e  aux e l e m e n t s  de p o i d s  a t o m i q u e > l l .  
L ' i d e n t i f i  c a t i o n  d ' u n e  p a r t i  c u t e  f o n d e e  u n i q u e m e n t  s u r  s o n  a n a l y s e  
c h i m i q u e  q u a l i t a t i v e  r e s t e  i m p r e c i s e ,  des p o s s i b i  l i t e s  de c o n f u s i o n  
e n t  r e  des v a r i e t e s  c o n s t i  t u P e s  des mCmes e l e m e n t s  c h i m i q u e s  n ' e t a n t  
pas  r a r e s .  C ' e s t  p o u r q u o i  une e x p l o i t a t i o n  q u a n t i t a t i v e  des s p e c t r e s  
e s t  f a i t e  p a r  l a  methode d i t e  des  r a p p o r t s  de p i c s  ( 1 )  a p p l i c a b l e  aux 
c i b l e s  minces,  e n  u t i l i s a n t  L86LPment  p r e d o m i n a n t  comme r e f e r e n c e ,  t e L  
Le s i  l i c i u r n  p o u r  L ' i d e n t i f i  c a t i o n  des s i l i c a t e s .  L e s  r e s u l t a t s  e x p r i -  
mes en  p o i d s  d ' o x y d e s  p e u v e n t  e t r e  compares aux a n a l y s e s  s t a n d a r d s  de 
m i n e r a u x  en  p r e n a n t  g a r d e  aux m o d i f i c a t i o n s  des  p r o p o r t i o n s  r e l a t i v e s  
o b t e n u e s  p a r  c e t t e  methode  p o u r  l e s  m i n e r a u x  h y d r a t e s .  

A i n s i ,  en p r a t i q u e ,  l ' u t i l i s a t i o n  c o n j o i n t e  de l a  m i c r o -  
a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  e t  de La m i c r o d i f f r a c t i o n  c o n d u i t  l ' i d e n t i f i -  
c a t i o n  de La m a j o r i  t e  des  p a r t i c u l e s  m i n e r a l e s  n a t u r e l l e s ,  p a r t i c u l i e -  
rement  des  s i l i c a t e s .  En o u t r e ,  i t  e s t  p o s s i b l e  de v a l i d e r  c e t t e  i d e n -  
t i f i c a t i o n  en  c a l c u l a n t  l a  f o r m u l e  s t r u c t u r a l e  de chaque p a r t i c u l e  a 
p a r t i r  de l ' a n a l y s e  c h i m i q u e  e l e m e n t a i r e .  

2 )  E v a l u a t i o n  q u a n t i t a t i v e  e t  d i s t r i b u t i o n  g r a n u l o m e t r i q u e  des 
p a r t i c u l e s  a i n s i  i d e n t i f i e e s  

Un b a l a y a g e  a l e a t o i r e  des p r e p a r a t i o n s  p e r m e t  de denombrer  
e t  de m e s u r e r  l e s  p a r t i c u l e s  p r e s e n t e s  dans  des  champs d ' o b s e r v a t i o n  
d o n t  l a  s u r f a c e  p e u t  C t r e  a j u s t e e  en  f o n c t i o n  de l a  c o n c e n t r a t i o n  
p a r t i  c u l a i  r e  de L ' h c h a n t i  l l o n .  

L 'examen d ' u n e  c e n t a i n e  de p a r t i c u l e s  e s t  n e c e s s a i r e  p o u r  
o b t e n i  r une image r e p r e s e n t a t i v e  de La d i s t r i b u t i o n  g r a n u l o m e t  r i q u e  
e t  p e r m e t t r e  une bonne a p p r o x i m a t i o n  de La c o n c e n t r a t i o n  p o n d e r a l e  
des p a r t i c u l e s .  

APPLICATIONS PRATIQUES 

Les  p a r a m e t  r e s  a n a l y t i q u e s  i n t e r v e n a n t  dans  une  s t  r a t e g i e  
g e n e r a l e  p e u v e n t  O t r e  u t i l i s e s  s e l e c t i v e m e n t  p o u r  d o c u m e n t e r  des  
p r o b l e m e s  s p e c i f i q u e s  d i f f e r e n t s  t y p e s  de p r e l e v e m e n t s .  

l e r  ExernpCe - Devan t  l a  c o m p l e x i t e  e t  L ' h 6 t e r o g e n e i t e  -------- 
des a e r o s o l s  u r b a i n s ,  l ' e t u d e  e x h a u s t i v e  en  microscopic a n a l y t i q u e  
de t o u s  l e s  c o n t a m i n a n t s  p a r t i c u l a i  r e s  r e s t e  t r e s  d i f f i  c i  l e ,  comme 
en  t e m o i g n e  Le peu  de t r a v a u x  p u b l i e s  dans  ce domaine. P a r  c o n t r e ,  
c e t t e  m C t h o d o l o g i e ,  l o r s q u ' e l l e  se L i m i t e  a l ' e t u d e  d ' u n  p o l l u a n t  
s p e c i f i q u e ,  a  C t C  a p p l i q u e e  avec  succes .  C ' e s t  Le cas  en  p a r t i c u l i e r  
des f i b r e s  d ' a m i a n t e  e t u d i e e s  dans  L ' a e r o s o l  u r b a i n  q u i  p e u v e n t  t t r e  
s e l e c t i o n n e e s  v i s u e l l e m e n t  p a r m i  L ' e n s e m b l e  des  c o n t a m i n a n t s  s u r  l a  
b a s e  de l e u r s  c a r a c t e r i s t i q u e s  m o r p h o l o g i q u e s .  

2eme Exemplg  - A l ' i n v e r s e ,  dans l e s  p r 6 l e v e m e n t s  r e a t i s e s  --------- 
l o i n  des s o u r c e s  ,(sires o c e a n i q u e s ) ,  Les c o n t a m i n a n t s  p a r t i c u l a i r e s  
s o n t  p l u s  d i l u e s  e t  de n a t u r e  p l u s  homogene, Le t r a n s p o r t  a g r a n d e  
d i s t a n c e  p r o v o q u a n t  un  t r i  des p a r t i c u l e s  en  t a i l l e  e t  e n  espece.  
A i n s i  p o u r  m i e u x  c a r a c t e r i s e r  e t  L o c a l i s e r  l e s  s o u r c e s  d ' a l i m e n t a t i o n  
c o n t i n e n t a l e  dans  l ' a 6 r o s o l  mar in ,  1 8 ~ v a l u a t i o n  q u a n t i t a t i v e  des pha-  
s e s  m i n e r a l e s  e s t  i n d i s p e n s a b l e  e t  n e c e s s i t e  o b l i g a t o i r e m e n t  une i d e n -  
t i f i c a t i o n  n o n  s e l e c t i v e  des c o n t a m i n a n t s  p a r t i c u l a i r e s .  Dans ce cas, 
l a  s t r a t e g i e  a n a l y t i q u e  d o i t  C t r e  s u i v i e  dans  son ensemble  ( 2 ) .  

3i~g-Exg~rnCg - L ' a e r o s o l  a n t a r c t i q u e  r e p r e s e n t e  l a  p l u s  
j u s t e  a p p r o x i m a t i o n  du b r u i t  de f o n d  a t m o s p h e r i q u e .  A i n s i  Le c o n t e n u  
p a r t i c u l a i r e  depose  en  couches  s u c c e s s i v e s  dans  Les 9 l a c e s  a n t a r c t i -  
q u e s  r e f l e t e  Les v a r i a t i o n s  de l a  c o m p o s i t i o n  de L ' a t m o s p h e r e  du  
q u a t e r n a i r e  r e c e n t ,  p e r i o d e  de g r a n d e s  v a r i a t i o n s  c l i m a t i q u e s .  
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La c a r a c t e r i s a t i o n  m i n e r a l o g i q u e  p e u t  S t r e  o r i e n t e e  s u r  La 
r e c h e r c h e  d ' u n  t y p e  de p a r t i c u l e  a s s o c i e  a une s o u r c e  s p e c i f i q u e  d'C- 
m i s s i o n ,  t e l s  Les v e r r e s  v o l c a n i q u e s .  Ces m i c r o p a r t i c u l e s  p r e s e n t e n t  
une m o r p h o l o g i e  t y p i q u e  : l i m p i d i t 6  e t  c a s s u r e  c o n c h o i d a l e ,  p a r f o i s  
t r e s  p r o c h e s  des  p a r t i  c u l e s  de q u a r t z .  T o u t e f o i s ,  l ' u t  i l i s a t  i o n  con-  
j o i n t e  d u  c l i c h e  de m i c r o d i f f r a c t i o n  p e r m e t  r a p i d e m e n t  de d i s t i n g u e r  
Les v e r r e s  amorphes des q u a r t z  c r i s t a l l i n s .  

De p l u s ,  l a  m i c r o a n a l y s e  c h i m i q u e  q u a n t i t a t i v e  de ces verres,  
au demeuran t  t r e s  d e l i c a t e  du  f a i t  de L e u r  i n s t a b i l i t e  sous  l e  f a i s -  
ceau  e l e c t r o n i q u e ,  d o i t  f o u r n i r  des p r C c i s i o n s  d ' o r d r e  magmat ique  p o u r  
r e t r o u v e r  La s o u r c e  de ces  m i  c r o p a r t i c u l e s .  

CONCLUSION 

I 1  e s t  b o n  de r a p p e l e r  que  l a  m i c r o s c o p i e  e l e c t r o n i q u e ,  
b a s e e  s u r  L ' o b s e r v a t i o n  t r e s  p r e c i s e  a f o r t  g r a n d i s s e m e n t  d ' u n e  a l i -  
q u o t e  de l ' i c h a n t i l l o n  n e c e s s a i r e m e n t  de p e t i t e  d imens ion ,  pose  l e  
p r o b l e m e  de La r e p r e s e n t a t i v i t e  de L 1 6 c h a n t i l l o n n a g e  de l a  p r e p a r a t i o n  
e t  de l ' a n a l y s e .  C e t t e  s t r a t e g i e  a n a l y t i q u e  t r e s  i m p a r f a i t e  d ' u n  p o i n t  
de vue  t h e o r i q u e  a  e t e  c o n c u e  comme u n  o u t i l  p e r m e t t a n t  d ' a c c e d e r  a 
un  maximum de donnees  d e s c r i p t i v e s  s u r  Les p a r t i c u l e s ,  dans  des l i m i -  
t e s  c o m p a t i b l e s  en  p r a t i q u e  avec  l ' e t u d e  d ' u n  g r a n d  nombre d ' u n i t e s  
p a r  e c h a n t i l l o n .  
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