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autres, localement tordus et brisés (pl. 31-C a 31-F). Les analyses réalisées montrent
qu’il s’agit de serpentines (tab. 5). Des actinolites fibreuses ont également été
analysées dans des veines pluri-millimétriques recoupant les serpentinites (pl. 31-G).
Sur les images obtenues au MEB, les actinolites constituent des faisceaux dont les
extrémités s’effilochent en fibres trés fines (< 1 ym ; pl. 31-H).

Sur la planche 32 sont présentés les échantillons prélevés dans le secteur de
Montfaoué (terres blanches ; pl. 32-A & 32-B) et du col de Tango (pl. 32-C). Dans les
deux cas, les spectres obtenus au META sont caractéristiques de la trémolite (pl. 32-C
a 32-F). Des compositions de trémolite (ou d’actinolite trés pauvre en fer'?) ont par
ailleurs été obtenues a partir d’'un échantillon prélevé a Montfaoué, prés de
'occurrence NCO75DL (tab. 6).

lllustration 9 : Talus de la piste d’Atéou, avec présence de terres blanches
a l'interface entre les serpentinites et la terre végétale

'2 Mg/(Mg + Fe) > 0,85
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Analyse : C3 C6 B60 B61 B62 B63 B64 B66

K20 0,000 0,000 0,029 0,013 0,000 0,001 0,012 0,020
Sio2 55,213 53,125 55,279 56,445 56,394 55,784 55,123 56,445
FeO 5,658 5,857 4,923 4,527 4,999 4,581 4,513 4,274
CaO 11,242 10,618 12,300 11,767 10,606 12,539 11,750 11,389
Na20 0,096 0,038 0,040 0,082 0,039 0,057 0,069 0,119
TiO2 0,038 0,000 0,038 0,017 0,000 0,000 0,000 0,047
Al203 1,782 2,626 0,508 0,965 1,171 0,478 0,750 0,790
MnO 0,119 0,258 0,130 0,177 0,080 0,130 0,000 0,026
Cr203 0,294 0,390 0,094 0,047 0,038 0,123 0,171 0,050
MgO 24,297 23,700 22,560 23,745 24,102 23,366 22,608 23,729
NiO 0,140 0,213 0,061 0,269 0,185 0,241 0,098 0,263
H20 2,179 2,128 2,120 2,174 2,171 2,150 2,110 2,161
Total : 101,058 98,953 98,082 100,228 99,785 99,450 97,204 99,313
K 0,000 0,000 0,005 0,002 0,000 0,000 0,002 0,004
Si 7,591 7,478 7,811 7,777 7,784 7,775 7,826 7,824
Fe2+ 0,650 0,689 0,582 0,522 0,577 0,534 0,536 0,495
Ca 1,656 1,601 1,862 1,737 1,568 1,872 1,787 1,691
Na 0,026 0,010 0,011 0,022 0,010 0,015 0,019 0,032
Ti 0,004 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,005
Al 0,289 0,436 0,085 0,157 0,190 0,079 0,125 0,129
Mn 0,014 0,031 0,016 0,021 0,009 0,015 0,000 0,003
Cr 0,032 0,043 0,011 0,005 0,004 0,014 0,019 0,005
Mg 4,980 4,974 4,753 4,878 4,960 4,855 4,785 4,904
Ni 0,015 0,024 0,007 0,030 0,021 0,027 0,011 0,029
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,121 0,118 0,118 0,121 0,121 0,119 0,117 0,120
Total : 15,378 15,405 15,263 15,273 15,244 15,306 15,229 15,242

Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite

Tableau 4 : Analyses représentatives des amphiboles de I'échantillon NC054DL (Col de Nérin)



Analyse : C40 C42 C44 C45 C46 C47 C50

K20 0,011 0,017 0,000 0,033 0,000 0,000 0,005
SiO2 45,445 43,109 41,474 41,800 42,317 41,958 42 544
FeO 6,077 5,941 5,940 6,215 6,407 6,805 6,710
CaO 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,062
Na20 0,013 0,000 0,000 0,000 0,026 0,036 0,000
TiO2 0,030 0,087 0,037 0,000 0,000 0,035 0,000
Al203 0,123 0,172 0,115 0,121 0,170 0,100 0,144
MnO 0,191 0,134 0,146 0,160 0,129 0,137 0,143
Cr203 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MgO 33,480 36,347 36,330 36,080 36,577 36,081 36,298
NiO 0,039 0,039 0,081 0,000 0,070 0,059 0,062
H20 12,530 12,494 12,200 12,237 12,413 12,311 12,438
Total : 97,954 98,340 96,324 96,646 98,109 97,522 98,406
K 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Si 2,173 2,067 2,037 2,047 2,043 2,042 2,049
Fe2+ 0,243 0,238 0,244 0,254 0,259 0,277 0,270
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Na 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000
Ti 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Al 0,007 0,010 0,007 0,007 0,010 0,006 0,008
Mn 0,008 0,005 0,006 0,007 0,005 0,006 0,006
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,387 2,599 2,660 2,634 2,632 2,618 2,607
Ni 0,001 0,002 0,003 0,000 0,003 0,002 0,002
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,696 0,694 0,678 0,680 0,690 0,684 0,691
Total : 5,519 5,619 5,636 5,631 5,643 5,639 5,638
Tableau 5 : Analyses représentatives des serpentines de

I'échantillon NC018DL-A (Carriere de Bopope)



Analyse: C51 C52 C53 C60 C61

K20 0,000 0,064 0,040 0,011 0,041
Sio2 57,297 56,909 55,782 56,693 54,013
FeO 6,030 5963 5570 5695 6,454
CaO 13,562 12,949 13,057 13,510 12,239
Na20 0,077 0,100 0,086 0061 0,106
Tio2 0,005 0,000 0,013 0,000 0,000
AI203 0210 0,321 0,181 0,225 1,640
MnO 0,124 0,147 0,023 0,191 0,118
Cr203 0,007 0,102 0,108 0,000 0,000
MgO 21,991 20,888 21,623 21,799 21,772
NiO 0,132 0,149 0,160 0,238 0,224
H20 2,183 2,148 2125 2162 2114
Total : 101,618 99,740 98,768 100,585 98,721
K 0,000 0011 0,007 0,002 0,007
Si 7,862 7,938 7,863 7,858 7,654
Fe2+ 0,692 0,696 0657 0,660 0,765
Ca 1,994 1,935 1,972 2,006 1,858
Na 0,020 0,027 0,024 0,016 0,029
Ti 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Al 0,034 0053 0,030 0037 0,274
Mn 0,014 0,017 0,003 0,022 0,014
Cr 0,001 0,011 0,012 0,000 0,000
Mg 4,498 4344  A544 4504 4,600
Ni 0,015 0,017 0,018 0,027 0,026
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,121 0,119 0,118 0,120 0,117
Total : 15,252 15,168 15,248 15253 15,344

Trémolite  Trémolite  Trémolite  Trémolite  Mg-Hornb.

Tableau 6 : Analyses représentatives des amphiboles de
I'échantillon NCO76DL-A (Tribu de Montfaoué)
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3.3.2. Dans la nappe des péridotites

Dans la nappe des péridotites, les occurrences amiantiferes sont également
abondantes et ne sont pas cantonnées a la seule semelle serpentineuse. Les
occurrences les plus fréquentes correspondent aux plans de mouvement a
cristallisations serpentineuses dans lesquels le chrysotile est trés souvent associe,
d’'une maniére plus ou moins importante, a une serpentine lamellaire de type antigorite.
A co6té de ce premier type d’occurrence, des plans généralement plus discrets car
moins épais, a trémolite-amiante, découpent les péridotites, notamment dans les
secteurs caractérisés par la présence de corps filoniens basiques. Ces deux types
d’occurrence peuvent étre étroitement associés sur le terrain. L'illustration 10 est une
représentation schématique de la distribution des occurrences amiantiféres au sein
d’'un massif ultrabasique sous couverture latéritique.

Sur la planche 33 sont représentés trois échantillons prélevés dans le massif de
Koniambo (NC146DL, NC144DL-A et NC152DL; pl. 33A, 33-D et 33-G
respectivement). Le premier'®, étudié¢ au MEB, apparait constitué par de trés grandes
fibres rigides et verdatres dégénérant en gerbes de fibres soyeuses et souples, d’'un
blanc laiteux. Les terminaisons de ces gerbes, trés effilochées, produisent des fibres a
la fois trés longues (plusieurs dizaines de um) et trés fines (largeur < 1 uym) (pl. 33-B).
Les deux autres échantillons sont issus de plans a cristallisations d’antigorite et de
chrysotile. Les images obtenues au META permettent de voir le canalicule central,
caractéristique du chrysotile (pl. 33 - E & 33-H).

La planche 34 illustre les analyses réalisées a partir des échantillons prélevés au col
de Ngo. L’échantillon NC0O40DL a été prélevé dans les fragments rocheux accumulés
en pied de talus (pl. 34-A), l'échantillon NCO040DL-A au niveau dun plan a
cristallisations fibreuses, trés altéré (pl. 34-E). Ces analyses, réalisées au MEB et au
META, confirment 'abondance de la trémolite dans ces échantillons (pl. 34-B & 34-F).
Dans I'échantillon NC040DL, la trémolite se présente sous la forme de fibres de faible
diamétre (< 1 ym) mais trés longues (> 50 uym). Les observations au META montrent
que ces fibres sont organisées en faisceaux dont la largeur peut atteindre 5 um. Les
fibres isolées présentent toutes des rapports L/l élevés et des terminaisons variables
(obliques, irrégulieres ou perpendiculaires a I'axe de la fibre) (pl. 34-F). Les analyses
réalisées a la microsonde électronique montrent que ces amphiboles possédent un
rapport Mg/(Mg + Fe) élevé (> 0,92) caractéristique des trémolites s.s. (tab. 7).

La planche 35 représente une illustration des analyses effectuées a partir des
échantillons prélevés au niveau de la mine de Méa. Les observations faites dans ce
secteur soulignent I'omniprésence des plans de mouvement fibro-lamellaires a
cristallisations serpentineuses et I'absence (ou la rareté) de corps filoniens recoupant
les péridotites. Les images obtenues au META pour I'échantillon NC082DL-B montrent
la présence de faisceaux de fibres de chrysotile, identifiés a partir de leurs

'3 Correspond & I'échantillon KONO3 préalablement étudié (Lahondere, 2007).
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caractéristiques morphologique (canalicule central) et chimique et a partir de la figure
de diffraction des électrons (pl. 35A a 35-D). Du chrysotile a également été caractérisé
dans I'échantillon NC084DL (cf. pl. 10), associé a des structures en faisceau fibreuses
et larges (antigorite) (pl. 35-E a 35-G). Cette méme association caractérise également
I'échantillon NC086DL (pl. 35-H a 35-J), constitué par des structures a débit fibro-
lamellaire, vert-pale et a éclat nacré, sur lesquelles sont déposés des amas de
microfibres blanchatres issus du lessivage du plan (pl. 35-1).

Des analyses a la microsonde ont été réalisées a partir de deux échantillons
correspondant aux filons a texture fibroradiée observés notamment sur le site de
I'ancienne mine de Poro (pl. 12). Les analyses obtenues correspondent a des analyses
de trémolite relativement peu siliceuses et proches du champ des hornblendes
magnésiennes (tab. 8)™.

Les analyses de serpentine obtenues a partir de I'échantillon NCO61DL sont reportées
sur le tableau 9.

' Notons que I'une de ces analyses correspond & une composition d’anthophyllite ou de cummingtonite.
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DISTRIBUTION DES OCCURENCES AMIANTIFERES AU SEIN
D'UN MASSIF ULTRABASIQUE SOUS COUVERTURE LATERITIQUE
(Lahondere et Maurizot, 2009)

Plans & cristallisations fibro-lamellaires,
altérés, produisant des amas fibreux
et des terres blanches amiantiféres

Cuirasse latéritique

Eboulis de pied de talus,
a éléments rocheux et amas
fibreux amiantiféres

Latérite rouge pisolitique

Remblai de pistes, Latérite jaune

a éléments rocheux

amiantiféres Sol végétal

Loupe d'arrachement, a éléments
rocheux et amas fibreux amiantiféres

Saprolite & blocs résiduels
de péridotite

Plans a cristallisations fibro-lamellaires,
peu altérés, potentiellement amiantiféres

Péridotite

a passées de dunites zébrées
(chrysotile)

Plans de mouvements,
Complexe basique filonien a cristallisations fibreuses
amiantiféres
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3.3.3. Dans le complexe métamorphique du Nord

Dans le complexe métamorphique du Nord, les occurrences a trémolite-amiante sont
nombreuses, le plus souvent associées a des lames de serpentinites.

Dans le village de Tendo [Tnédo], certains talus qui bordent les cases sont directement
creuseés dans des serpentinites. Les échantillons prélevés et étudiés au MEB ont
confirmé la présence dans ces serpentinites de trémolite-amiante en gerbes de fibres
rigides trés longues et trés fines (< 1um) (pl. 36-A a 36-E). Ces gerbes de trémolite-
amiante ont également été observées et analysées dans un échantillon prélevé sur la
piste de Ouayaguette et correspondant a la « couche de roulement » de la piste
(éch. NC023DL ; pl. 36-G a 36-I).

Dans la carriere de Ouégoa, ouverte dans des serpentinites (pl. 16), la présence de
trémolite-amiante a été reconnue dés 2007 (Lahondére, 2007). (pl. 37-A & 37-B). De la
trémolite-amiante a également été identifiee par META a partir d’échantillons prélevés
dans les associations entre métabasaltes et serpentinites du secteur de Poindimié
(pl. 17 & pl. 37-F a 37-1). Les analyses a la microsonde électronique obtenues a partir
des amphiboles des échantillons NC107DL-A et NC112DL-B montrent qu’il s’agit
essentiellement de trémolites (tab. 10).

Du chrysotile a été identifié en différents secteurs correspondant a des affleurements
de métabasaltes (NC026DL ; pl. 37-C a 37-E) ou de serpentinites (NC108DL).

Deux échantillons prélevés sur la piste de Ouayaguette et correspondant aux veines a

antigorite (cf. pl. 15) ont été analysés a la microsonde électronique. Les compositions
obtenues correspondent a des compositions de serpentines (tab. 11).
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Analyse : B50 B52 B56 B57 A2 A3 A5 A9 A10 Al2 Al5 Al7

K20 0,000 0,000 0,007 0,013 0,006 0,014 0,007 0,006 0,028 0,000 0,012 0,024
Sio2 57,754 57,896 58,724 57,680 57,761 57,881 57,960 55,891 58,065 57,151 58,013 57,145
FeO 1,669 1,756 1,476 1,546 3,766 3,274 2,932 1,838 2,759 2,920 2,368 2,311
CaO 13,305 12,734 12,766 13,175 13,431 13,576 13,748 13,718 13,197 12,476 13,551 12,756
Na20 0,152 0,249 0,128 0,119 0,140 0,229 0,202 0,511 0,274 0,096 0,221 0,179
TiO2 0,000 0,000 0,000 0,028 0,000 0,000 0,020 0,017 0,013 0,002 0,000 0,017
Al203 0,444 0,578 0,384 0,227 0,179 0,217 0,183 1,396 0,248 0,353 0,198 0,274
MnO 0,035 0,129 0,000 0,136 0,050 0,094 0,048 0,027 0,004 0,000 0,102 0,021
Cr203 0,203 0,304 0,133 0,095 0,009 0,035 0,000 0,172 0,031 0,000 0,000 0,000
MgO 25,791 25,549 25,982 26,035 24,309 24,019 24,349 24,757 24,798 24,821 24,520 25,053
NiO 0,079 0,081 0,000 0,055 0,000 0,192 0,109 0,079 0,014 0,202 0,107 0,153
H20 2,226 2,225 2,241 2,220 2,212 2,211 2,216 2,191 2,219 2,188 2,212 2,189
Total : 101,658 101,501 101,841 101,329 101,863 101,742 101,774 100,603 101,650 100,209 101,304 100,122
K 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,005 0,000 0,002 0,004
Si 7,774 7,797 7,850 7,785 7,823 7,843 7,838 7,642 7,840 7,824 7,857 7,820
Fe2+ 0,188 0,198 0,165 0,174 0,427 0,371 0,332 0,210 0,312 0,334 0,268 0,264
Ca 1,919 1,837 1,828 1,905 1,949 1,971 1,992 2,010 1,909 1,830 1,966 1,870
Na 0,040 0,065 0,033 0,031 0,037 0,060 0,053 0,135 0,072 0,025 0,058 0,047
Ti 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,002
Al 0,070 0,092 0,060 0,036 0,029 0,035 0,029 0,225 0,039 0,057 0,032 0,044
Mn 0,004 0,015 0,000 0,016 0,006 0,011 0,005 0,003 0,000 0,000 0,012 0,002
Cr 0,022 0,032 0,014 0,010 0,001 0,004 0,000 0,019 0,003 0,000 0,000 0,000
Mg 5,175 5,129 5,178 5,238 4,909 4,852 4,909 5,047 4,992 5,066 4,951 5,111
Ni 0,009 0,009 0,000 0,006 0,000 0,021 0,012 0,009 0,002 0,022 0,012 0,017
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,124 0,124 0,125 0,123 0,123 0,123 0,123 0,122 0,123 0,122 0,123 0,122
Total : 15,324 15,297 15,254 15,330 15,304 15,292 15,296 15,424 15,299 15,281 15,280 15,304
Trémolite Trémolite Mg-Hornb. Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite

Tableau 7 : Analyses représentatives des amphiboles des échantillons NC66DL (analyses B50 a B57 ; Mine de Poro)
et NC166DL (analyses A2 a A17 ; Col de Ngo)



Analyse : Al15 All7 A119 Al121 Al122 A123 A128

K20 0,001 0,023 0,052 0,020 0,177 0,093 0,239
Sio2 55,677 57,566 55,367 56,467 44,452 57,656 43,137
FeO 2,853 2,702 3,229 3,090 14,484 3,660 14,490
CaO 12,879 13,312 13,029 13,252 11,935 13,764 11,907
Na20 0,081 0,069 0,104 0,042 1,800 0,081 1,971
TiO2 0,000 0,022 0,000 0,023 1,786 0,060 1,898
Al203 0,074 0,028 0,049 0,072 9,302 0,023 10,813
MnO 0,000 0,000 0,105 0,052 0,345 0,072 0,169
Cr203 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013
MgO 23,324 23,506 23,253 23,276 13,190 23,435 12,502
NiO 0,015 0,004 0,153 0,000 0,000 0,000 0,074
H20 2,117 2,174 2,117 2,145 2,016 2,193 2,006
Total : 97,021 99,419 97,458 98,439 99,487 101,037 99,219
K 0,000 0,004 0,009 0,004 0,034 0,016 0,046
Si 7,879 7,934 7,837 7,887 6,607 7,875 6,441
Fe2+ 0,338 0,311 0,382 0,361 1,800 0,418 1,809
Ca 1,953 1,966 1,976 1,983 1,900 2,014 1,905
Na 0,022 0,018 0,029 0,011 0,519 0,021 0,571
Ti 0,000 0,002 0,000 0,002 0,200 0,006 0,213
Al 0,012 0,005 0,008 0,012 1,629 0,004 1,903
Mn 0,000 0,000 0,013 0,006 0,043 0,008 0,021
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Mg 4,921 4,830 4,907 4,847 2,923 4,772 2,783
Ni 0,002 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,009
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,118 0,121 0,118 0,119 0,112 0,122 0,111
Total : 15,244 15,193 15,295 15,232 15,767 15,257 15,813
Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Mg-Hornb. Trémolite Tschermak.

Tableau 8 : Analyses représentatives des amphiboles des échantillons NC107DL-A et NC11.



Analyse :

K20
Sio2
FeO
CaO
Na20
TiO2
Al203
MnO
Cr203
MgO
NiO
H20
Total :

K

Si
Fe2+
Ca
Na
Ti

Al
Mn
Cr
Mg
Ni
Fe3+
H20

Total :

B24 B27 B29 B32
0,005 0,000 0,001 0,000
44,106 44,285 42,980 43,975
3,031 3,023 3,103 3,337
0,022 0,020 0,000 0,011
0,008 0,000 0,000 0,000
0,000 0,012 0,000 0,000
0,219 0,270 0,217 0,272
0,044 0,088 0,001 0,067
0,079 0,115 0,091 0,265
38,893 38,290 38,575 40,056
0,512 0,389 0,471 0,358
12,814 12,773 12,578 12,978
99,733 99,265 98,017 101,319
0,000 0,000 0,000 0,000
2,062 2,077 2,048 2,030
0,119 0,119 0,124 0,129
0,001 0,001 0,000 0,001
0,001 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,012 0,015 0,012 0,015
0,002 0,003 0,000 0,003
0,003 0,004 0,003 0,010
2,711 2,678 2,740 2,757
0,019 0,015 0,018 0,013
0,000 0,000 0,000 0,000
0,712 0,710 0,699 0,721
5,642 5,622 5,643 5,678

Tableau 9 : Analyses représentatives des serpentines de

I'échantillon NC061DL (Mine de Poro)



Analyse : A115 Al117 A119 Al121 Al122 A123 Al128 A129 A130 A131

K20 0,001 0,023 0,052 0,020 0,177 0,093 0,239 0,022 0,029 0,019
Sio2 55,677 57,566 55,367 56,467 44,452 57,656 43,137 57,752 56,837 57,742
FeO 2,853 2,702 3,229 3,090 14,484 3,660 14,490 3,841 3,862 4,239
CaO 12,879 13,312 13,029 13,252 11,935 13,764 11,907 13,891 14,074 13,800
Na20 0,081 0,069 0,104 0,042 1,800 0,081 1,971 0,053 0,054 0,031
TiO2 0,000 0,022 0,000 0,023 1,786 0,060 1,898 0,000 0,000 0,000
Al203 0,074 0,028 0,049 0,072 9,302 0,023 10,813 0,100 0,261 0,210
MnO 0,000 0,000 0,105 0,052 0,345 0,072 0,169 0,041 0,092 0,022
Cr203 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,056 0,000
MgO 23,324 23,506 23,253 23,276 13,190 23,435 12,502 22,709 23,293 22,415
NiO 0,015 0,004 0,153 0,000 0,000 0,000 0,074 0,028 0,000 0,078
H20 2,117 2,174 2,117 2,145 2,016 2,193 2,006 2,185 2,180 2,185
Total : 97,021 99,419 97,458 98,439 99,487 101,037 99,219 100,622 100,738 100,741
K 0,000 0,004 0,009 0,004 0,034 0,016 0,046 0,004 0,005 0,003
Si 7,879 7,934 7,837 7,887 6,607 7,875 6,441 7,918 7,810 7,918
Fe2+ 0,338 0,311 0,382 0,361 1,800 0,418 1,809 0,440 0,444 0,486
Ca 1,953 1,966 1,976 1,983 1,900 2,014 1,905 2,040 2,072 2,027
Na 0,022 0,018 0,029 0,011 0,519 0,021 0,571 0,014 0,014 0,008
Ti 0,000 0,002 0,000 0,002 0,200 0,006 0,213 0,000 0,000 0,000
Al 0,012 0,005 0,008 0,012 1,629 0,004 1,903 0,016 0,042 0,034
Mn 0,000 0,000 0,013 0,006 0,043 0,008 0,021 0,005 0,011 0,003
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,000
Mg 4,921 4,830 4,907 4,847 2,923 4,772 2,783 4,642 4,772 4,582
Ni 0,002 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,009 0,003 0,000 0,009
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,118 0,121 0,118 0,119 0,112 0,122 0,111 0,121 0,121 0,121
Total : 15,244 15,193 15,295 15,232 15,767 15,257 15,813 15,204 15,297 15,192
Trémolite Trémolite Trémolite Trémolite Mg-Hornb. Trémolite Tschermak. Trémolite Trémolite Trémolite

Tableau 10 : Analyses représentatives des amphiboles des échantillons NC107DL-A et NC112DL-B (Secteur de Poindimi€)



Analyse :

K20
Si0o2
FeO
CaO
Na20
TiO2
Al203
MnO
Cr203
MgO
NiO
H20
Total :

K

Si
Fe2+
Ca
Na
Ti

Al
Mn
Cr
Mg
Ni
Fe3+
H20

Total :

A97 A98 A99 A100 A101 A102 A105 A106 A107 A110 Alll Al13
0,000 0,004 0,017 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,008 0,012 0,000
43,410 43,229 43,203 43,293 42,570 42,655 42,730 43,449 43,237 45,695 45,498 45,736
7,541 7,730 7,849 8,011 7,894 7,707 7,765 7,548 7,238 8,008 6,932 7,981
0,011 0,000 0,000 0,020 0,010 0,000 0,000 0,062 0,055 0,034 0,035 0,034
0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,051 0,011 0,023 0,000 0,028 0,032
0,000 0,000 0,000 0,045 0,015 0,020 0,038 0,043 0,000 0,000 0,000 0,005
0,117 0,208 0,172 0,208 0,149 0,162 0,151 0,151 0,106 0,257 0,246 0,219
0,101 0,260 0,263 0,161 0,280 0,214 0,170 0,092 0,050 0,121 0,174 0,106
0,016 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
37,559 37,348 36,799 36,957 36,995 36,952 36,929 37,489 36,017 33,942 34,876 34,664
0,037 0,039 0,126 0,080 0,107 0,249 0,031 0,081 0,000 0,109 0,074 0,000
12,795 12,774 12,709 12,759 12,627 12,630 12,630 12,812 12,544 12,786 12,797 12,872
101,587 101,598 101,138 101,551 100,647 100,589 100,495 101,760 99,287 100,960 100,672 101,649
0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
2,033 2,028 2,037 2,033 2,020 2,024 2,027 2,032 2,065 2,141 2,130 2,129
0,295 0,303 0,309 0,315 0,313 0,306 0,308 0,295 0,289 0,314 0,271 0,311
0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,005 0,001 0,002 0,000 0,003 0,003
0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
0,006 0,011 0,010 0,012 0,008 0,009 0,008 0,008 0,006 0,014 0,014 0,012
0,004 0,010 0,011 0,006 0,011 0,009 0,007 0,004 0,002 0,005 0,007 0,004
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
2,622 2,612 2,587 2,588 2,617 2,614 2,612 2,614 2,565 2,371 2,434 2,406
0,001 0,001 0,005 0,003 0,004 0,010 0,001 0,003 0,000 0,004 0,003 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,711 0,710 0,706 0,709 0,702 0,702 0,702 0,712 0,697 0,710 0,711 0,715
5,674 5,676 5,665 5,669 5,677 5,673 5,671 5,674 5,630 5,562 5,575 5,581

Tableau 11 : Analyses représentatives des serpentines des échantillons NC098DL (analyses A97 a A107)

et NC100DL (analyses A110 a A113) (Secteur de Ouayaguette)
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Typologie des occurrences naturelles d’amiante en Nouvelle Calédonie

4. Protocole et procédures d’échantillonnage

Les travaux engagés en Nouvelle-Calédonie dans le cadre des inventaires
communaux des sites amiantiferes nécessitent le prélévement d’échantillons destinés
a étre analysés. Le but de ces analyses est de caractériser les fibres présentes du
point de vue de leur morphologie et de leur composition chimique.

Les employés du Service de la Géologie de la DIMENC, leurs collaborateurs,
partenaires ou sous-traitants sont ou seront amenés, a la demande du gouvernement,
a manipuler des échantillons naturels contenant ou susceptible de contenir des
minéraux amiantiféres. La manipulation de tels échantillons ne constitue pas une
opération anodine et un certain nombre de précautions devront étre prises par les
personnes en charge des prélevements, du conditionnement, de I'étude et/ou de la
neutralisation de ces échantillons.

Dans ce chapitre sont exposées les consignes de prévention et de sécurité a appliquer
lors de ces manipulations de telle maniere a éviter la dissémination de particules
amiantiféeres, l'exposition des personnels et la contamination des matériels utilisés.
Ce texte est inspiré du texte MDHS 77"° du Health and Safety Executive anglais, dont
I''NRS' a fourni une traduction sous le titre : "L'amiante dans les matériaux en vrac,
échantillonnage et identification par microscopie en lumiére polarisée." Ce texte est
fourni en annexe du présent document.

Le document MDHS 77 fournit une méthodologie appliquée au prélévement et a
I'analyse de tout type de matériau contenant de I'amiante'. Le présent document
fournit des recommandations adaptées au prélevement et a l'analyse de roches
naturelles contenant ou susceptibles de contenir une ou plusieurs espéces de
minéraux amiantiféeres (amiante environnemental).

Seuls les aspects de prévention et de sécurité de la chaine opérationnelle sont
abordés dans ce document. Il n'y a pas de norme sécuritaire spécifique concernant le
prélevement et l'observation d'échantillons naturels contenant ou susceptibles de
contenir des minéraux amiantiféeres. Pour tout ce qui concerne les définitions Iégales
relatives a la minéralogie de l'amiante, la stratégie d’échantillonnage a mettre en
ceuvre et les procédures analytiques a suivre, le lecteur est renvoyé au document
MHSD 77.

'® Method for the Determination of Hazardous Substance 77
'8 Institut National de Recherche et de Sécurité

"7l west pas fait de distinction entre les matériaux industriels et naturels (roches-hétes).
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Le champ d'application du texte qui suit concerne :

- le prélevement d'échantillons sur le terrain,

- le conditionnement et le transport de ces échantillons,

- la manipulation de ces échantillons (stockage, analyse en laboratoire),
- la neutralisation de ces échantillons.

Ce texte fournit :

- des principes de portée générale qui doivent guider I'opérateur, en particulier
dans les variantes ou cas non prévus dans les procédures systématiques,

- des méthodes ou procédures a appliquer plus systématiquement pour chaque
phase sus mentionnée.

4.1. PREPARATION D’UNE MISSION D’ECHANTILLONNAGE

Dans le cadre des préparatifs d’'une mission d’échantillonnage de roches amiantiféres
ou susceptibles de I'étre, 'opérateur veillera a regrouper le matériel correspondant a la
check-list suivante :

- Sacs a fermeture incorporée de type « Zip » et/ou tubes a échantillons,
- Etiquettes « amiante »,

- Marqueurs permanents,

- Caisses étanches, neuves ou soigneusement nettoyées,
- Combinaison dédiée,

- Chaussures de terrain dédiées,

- Masques jetables de type FPP3,

- Gants,

- Pulvérisateur,

-  Reéserve d'eau,

- Papier a essuyer jetable,

- Sacs poubelle pour déchets.

Avant chaque départ en mission, I'opérateur vérifiera la présence de ce matériel en
quantité suffisante. Dans la mesure du possible, I'opérateur utilisera un véhicule de
type pick-up équipé d’une plate-forme arriére comportant un coffre a échantillons fixe
et rigide séparé de I'habitacle (cf. infra).

4.2. ECHANTILLONNAGE

En présence d’un affleurement naturel amiantifére ou susceptible de I'étre, 'opérateur
devra évaluer les risques et prendre toutes les mesures nécessaires pour assurer sa
protection et celle des autres personnes présentes (masques, etc.).

L'opérateur veillera a limiter au minimum toutes ses actions pouvant entrainer une
dégradation ou une modification de I'affleurement. En particulier, I'utilisation d’outils
susceptibles de dégrader I'affleurement (marteau, pioche, pelle, etc.) devra étre évitée.
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L’opérateur veillera également a ne transporter sur l'affleurement que le matériel
strictement nécessaire au prélévement. Les sacoches renfermant les autres
équipements (cartes géologiques et topographiques, carnet de terrain, GPS, appareil
photo, etc.) ne devront jamais étre posées a méme le sol.

L’opérateur devra également organiser son intervention de telle maniére a réduire au
minimum le temps passé sur le site et a éviter tout piétinement excessif susceptible de
favoriser I'émission de particules amiantiferes. En présence de matériaux secs et
friables, une humidification préalable de la zone a échantillonner pourra étre réalisee.
Dans la mesure du possible, il est recommandé de privilégier le prélevement de
matériaux extractibles a main nu. Ceci est généralement possible car les matériaux
amiantiféres sont trés fracturés et friables.

Dans le but déviter de transporter des poussieres amiantées, il est fortement
recommandé de s’équiper d’'une combinaison, d’'une paire de gants et d’une paire de
chaussures spécialement et uniquement consacrées aux interventions sur les sites
amiantiféres. Les gants et les semelles des chaussures seront rincés aprés chaque
intervention sur un site amiantifére ou susceptible de I'étre.

Pour chacun des prélévements, du matériel propre ou soigneusement nettoyé sera
utilisé afin d’éliminer tout risque de contamination croisée. Aprés chaque prélévement,
le matériel utilisé sera soigneusement rincé.

4.3. CONDITIONNEMENT ET TRANSPORT

Le conditionnement des échantillons dépendra du type de I'échantillon et de son degré
de friabilité.

Concernant les veines et les veinules de chrysotile, il est recommandé de ne pas
prélever d’échantillon, ce type d'occurrence étant facilement identifiable sans avoir
besoin de recourir a des travaux analytiques. Les relevés de terrain porteront plus sur
une estimation de la proportion des veines de chrysotile par rapport au reste de la
roche hobte.

La méme recommandation peut étre faite pour les filons de trémolite a texture en
gerbes fibroradiées ainsi que pour les veines a antigorite, ces deux types d’occurrence
constituant également des faciés trés faciles a reconnaitre sur le terrain.

Les types d’occurrence correspondant aux plans de mouvement a cristallisations fibro-
lamellaires ou fibreuses (types 4 et 5; cf. § 3.2.) nécessiteront en revanche des
prélevements plus systématiques car il est souvent trés difficile de déterminer si I'on
est en présence de plans a serpentines ou de plans a trémolite. De plus, les analyses
réalisées dans le cadre de la présente étude ont montré que les plans a cristallisations
fibro-lamellaires, considérés jusqu’ici comme constitués uniquement d’antigorite’®,

'® Et donc non amiantiféres au sens de la législation actuelle.
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renferment des proportions variables mais parfois importantes de chrysotile.
En présence de ce type de plan, nous recommandons le prélévement de deux types
d’échantillon représentatifs :

- des parties non altérées, ou les moins altérées possibles ;

- de la fraction la plus altérée, sous la forme de paquets de fibres
plus ou moins isolés, si possible encore adhérents au plan.

Les échantillons non altérés (ou peu altérés) seront destinés a une étude au
microscope optique, couplée éventuellement a des analyses ponctuelles a la
microsonde électronique. La taille requise pour ce type d’échantillon est celle d’'une
grosse « savonnette ». Chaque échantillon sera placé dans un sac plastique a
fermeture incorporée de type « Zip », lequel sera a son tour placé dans un second sac
équipé du méme type de fermeture. Une étiquette comprenant le numéro de
I’échantillon sera placée dans chacun de ces deux sacs. Un seul échantillon sera placé
dans le 1* sac.

Pour les échantillons correspondant a des fibres isolées et/ou a des paquets de fibres,
nous recommandons [lutilisation de petits tubes en plastique. Les fibres seront
introduites dans le tube, équipé bien sur de son couvercle, puis le tube sera mis dans
un petit sac en plastigue a fermeture incorporée de type « Zip ». Le numéro de
I'échantillon sera inscrit sur le tube, a l'aide d’'un marqueur permanent, et sur une
étiquett(éa placée a lintérieur du sac. Le volume n’a pas besoin d’étre important
(~1cm).

Les occurrences correspondant aux veines syntectoniques (type 6 ; cf. § 3.2.) feront
également l'objet d’un échantillonnage systématique dans le but d’acquérir des
informations minéralogiques fiables et suffisantes. Nous attirons l'attention sur le fait
que ces veines peuvent étre présentes dans des lithologies non amiantiféres. La méme
stratégie d’échantillonnage sera appliquée, a savoir la prise d’échantillons relativement
sains (« savonnette ») et d’échantillons altérés (fibres désolidarisées). Les échantillons
sains devront comprendre les veines ainsi que les portions des roches encaissantes
(épontes). Dans la mesure du possible, 'axe correspondant a l'allongement de la
« savonnette » devra étre parallele ou sub-parallele a l'axe des fibres minérales
constituant la veine. Les procédures de conditionnement seront les mémes que celles
décrites ci-dessus.

Pour les occurrences correspondant aux amas fibro-lamellaires et fibreux (types 7
et 8; cf. § 3.2.), il conviendra également de réaliser un échantillonnage le plus
systématique possible, en privilégiant la fraction la plus fine de ces amas.
Le conditionnement sera du type « tube » + « sac a fermeture Zip ».

Les terres blanches constituent des faciés particulierement meubles pour lesquels il est
souvent difficile, voire impossible, de préciser sur le terrain s’ils sont fibreux ou non.
Face a des affleurements importants de ces terres blanches, il conviendra de
rechercher les roches sources et de procéder a un échantillonnage destiné a des
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analyses par MOLP/MEB ou MOLP/META. Le conditionnement sera du type « tube » +
« sac a fermeture Zip ».

En présence de « pierres savon », il est recommandé de prélever des échantillons de
type « savonnette » qui feront 'objet de la fabrication d’'une lame mince et d’'une étude
au microscope optique. Ces études permettront de vérifier si des fibres minérales de
nature asbestiforme sont présentes et, le cas échéant, de déterminer leur composition
chimique ainsi que leur proportion relative par rapport aux autres constituants
minéralogiques de la roche. Le conditionnement sera du type « double sac a fermeture
Zip ».

Tous les échantillons seront rangés dans une caisse fermée d’'une maniére hermétique
lors des phases de transport. Lorsque les échantillons seront diment emballés et
rangés dans une caisse hermétique, il n'y a pas d'inconvénient a placer cette caisse a
l'intérieur de I'habitacle d'un véhicule. Dans la mesure du possible, il est toutefois
conseillé d’utiliser un véhicule de type pick-up équipé d’'un coffre fixe placé sur le
plateau arriére et donc séparé de la cabine.

L’intégrité de 'emballage devant étre préservée pendant toute la durée du transport, un
soin particulier sera apporté au conditionnement des échantillons qui seront déposés
les uns par rapport dans le souci de réduire au minimum les mouvements a l'intérieur
de la caisse. Deux affiches mentionnant la présence d’échantillons de roches
amiantiféres seront placées a l'intérieur de la caisse et sur le couvercle de la caisse.
Sur ces affiches seront également indiquées les coordonnées de l'opérateur et de
I'établissement dont il dépend.

4.4. STOCKAGE ET ANALYSES

Une fois prélevés, les échantillons seront stockés dans des locaux dédiés dont 'accés
sera restreint et soumis au contréle des responsables administratifs et techniques.
L’accés de ces locaux sera limité aux seules personnes autorisées. La fréquentation
de ces locaux sera limitée au strict nécessaire. La manipulation des échantillons
amiantiféeres ou susceptibles de I'étre et 'ouverture des sachets se fera sous une hotte
a filtre absolu. Dans I'hypothése d’une utilisation fréquente de ces locaux, il est
recommandé de pratiquer une surveillance réguliére (mensuelle) de 'atmosphére et de
conserver les résultats de cette surveillance.

Les procédures d’analyse correspondant a celles qui sont décrites dans le document
MDHS 77 (cf. annexe 1). Dans les laboratoires BRGM, les procédures suivantes sont
appliquées :

- Dans un premier temps, examen de I'échantillon sous loupe binoculaire et/ou

par microscopie optique, afin de procéder a la description globale du matériau,
puis a la sélection et au prélévement des constituants fibreux ;
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- L'identification de I'amiante est menée par microscopie optique en lumiéere
polarisée (M.O.L.P.), a partir d'une ou plusieurs lames en liqueur d'indice,
conformément au document technique MDHS 77 de juin 1994 ;

- Certains échantillons peuvent ensuite étre examinés par microscopie
électronique a balayage (MEB, JEOL 6100) associ€e a un dispositif d’analyse
chimique ponctuelle par spectrométrie des rayons X dispersive en énergie
(EDS, KEVEX Quantum), a 25 kV aprés métallisation au carbone afin de
rendre les échantillons conducteurs.

- Des observations complémentaires peuvent également étre réalisées a partir
d’'un microscope électronique a transmission (MET) Philips CM20 a 200 kV
équipé d’'une caméra CCD Gatan et couplé a un spectromeétre en dispersion
d’énergie EDAX pour I'analyse chimique élémentaire.

4.5.NEUTRALISATION DES ECHANTILLONS

La neutralisation des échantillons ne pourra se faire qu’une fois établies les exigences
de conservation de souches ou témoins a des fins de contre-expertise par exemple.

Le reliquat inutile des échantillons analysés et les déchets issus du traitement de ces
échantillons feront Il'objet d'un traitement spécifique. A minima, ces déchets ou
assimilés devront étre acheminés dans un centre d'enfouissement technique adapté a
leur stockage et/ou a leur neutralisation définitive. Tout envoi fera I'objet de
I'établissement d’un bordereau de suivi (envoi, transport, réception). Le destinataire
sera averti de la présence d’amiante dans les matériaux acheminés.

19 Cette méthode d'analyse n'est pas applicable a certains matériaux renforcés, aux fibres enrobées et / ou altérées,
ainsi qu'aux fibres de tres faible diamétre.
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Annexe 1 : L'amiante dans les minéraux en vrac : Echantillonnage et identification par
microscopie en lumiére polarisée (translation of Monograph MDHS 77 : Methods for the
determination of harardous substances).
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METHODE D’IDENTIFICATION

French translation of MDHS 77,
June 1994

Article 2, paragraph 4 of Decree

no. 96-87 of 7 february 1996 on the
protection of the general population
against healt risks from exposure o
asbetos in buildings states that : « {...)
Such samplings are submitted to
qualitative analysis by an organisation
competent in polarised light microscopy
or in any equivalent analysis method, so
as to verify whether asbestos is present
in the material ».

The polarised light microscopy method
described in detail in MHDS 77 makes it
possibie accurately to identify the
different asbestos varieties found in butk
malerials.

MDHS 77 — « Asbestos in bulk
materials » was originated by the UK
HSE and is translated by permission of
the Controller of Her Britannic Majesty’s
Stationery Office. Neither of these British
Government departments accept any
responsibility for the accuracy of this
translation.

L’amiante
dans les matériaux en vrac

Echantillonnage et identification
par microscopie en lumiére polarisée

Traduction de la monographie MDHS 77 : Methods for the determination
of hazardous substances. 77. Asbestos in Bulk materials. Sampling and
identification by polarised light microscopy. Sheffield, HSE, juin 1994

Le décret n® 96-97 du 7 février 1996 relatif a la protection de la population
contre les risques sanitaires liés & I'exposition a I'amiante dans les immeubles
batis précise (art. 2, al. 4} : «{...). Ce ou ces prélevements font I'objet d'une
analyse qualitative par un organisme compeétent en microscopie optique en
lumiére polarisée, ou maitrisant toute méthode équivalente, afin de vérifier la
présence d’amiante dans le matériau. »

Cette méthode, décrite en détail dans le document MDHS 77, permet Piden-
tification précise des différentes variétés d’amiante pouvant étre présentes

dans les matériaux en vrac.
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Définitions et terminclogie

1. Le terme amiante désigne les for-
mes fibreuses de différents silicates
minéraux naturels, exploitées dans le
passe pour leurs proprietés de flexibi-
lité, de grande résistance a la traction,
d'incombustibilité, de faible conducti-
vite thermigque et de résistance aux
agressions chimigues. Le réglement
britannique relatif a la prévention de
I'exposition a4 'amiante sur les lieux de
travail (CAWR) [1] définit Iamiante
comme l'un quelcongue des mingraux
suivants . chrysotile, amosite, antho-
phyllite fibreux, actinolite fibreux, tré-
molite fibreux {voir tableau 1), ou tout
mélange de ces mineraux. Le terme
« matériau contenant de l'amiante »
designe les materiaux contenant I'un
quelcongque de ces mineraux fibreux
réglementés. La terminologie et les
définiticns utilisées dans le présent
texte pour décrire les mesures faisant
appel a la microscopie optique sont
tirees du dictionnaire de microscopie
optique RMS [2] (un glossaire des ter-
mes utiles est fourni en annexe).

Minéralogie de {"amiante

2. Les silicates minéraux sont classés
en fonction du nombre et de la dispo-
sition des tétraédres de silicate dans le
motif répétitif qui forme le réseau cris-
tallin [3, 4]. Le chrysotile est range
parmi ies phyliosilicates (silicates a
structure en feuillets) et appartient au
groupe de la serpentine [3, 5]. Les
autres types d'amiante sont des sifica-
tes présentant une structure en chaine
cuverte, qui appartiennent au groupe
des minéraux amphiboies [4, 5]. Les
roches contenant de la serpentine et
des amphiboles sont trés répandues a
la surface de la terre, mais les condi-
tions favorables & la formation
d’'amiante {qui se constitue sous forme
de veines) ont rarement éte reunies.
Lorsque les veines d’'amiante sont suf-
fisamment importantes {pius de 1%
environ de la roche hdte), leur exploi-
tation commerciale devient possible. I
n'‘est pas rare que dautres produits
miniers (par exempie, le tale et le mine-
rai de fer) contiennent de l'amiante
amphibole en petites quantités. Le
tabteau | présente les differentes varié-
tés asbestiformes et non asbestiformes
de serpentine et de minéraux amphibo-
les, avec leur composition nominale [5
a 9]. Les variations de la composition
cationique non seulement déterminent
le type d'amphibole, mais sont égale-
ment responsables des différences de
propriétés  optiques intra-type. I
convient qgue les microscopistes
connaissent ces variations et leurs

TABLEAU |

Les variétés d’amiante, leurs analogues minéraux non asbestiformes
et leur composition noaminale
(adapté de Hodgson [6] et Walton [2])

Variété d’amiante

Analogue minéral
non asbestiforme

Composition nominale

Minéraux du groupe des serpentines

Chrysofile

Lizardite, antigorite

Mg4(SioO5)(OH),

Minéraux du groupe des amphiboles

Crocidolite

Riebeckite

NagFe;2+Fe,?+(SigO){0H),

Amosite

Grunérite

(Fe?t, Mg)+(SigOpp)(CH),

Anthophyllite fibreux

Anthephyllite

(Mg, Fe?*)7 (SigOpp)(CH),

Actinolite fibreux

Actinolite

Cap(Fe?*, Mg)s (SigO5)(0H),

Trémglite fibreux

Tramaolite

CayMgs(SigOz,)(OH),

effets sur les indices de réfraction (IR)
observables (§ 6 et 50).

Effets sur la santé et réglementa-
tion

3. Les minéraux asbestiformes régle-
mentés peuvent induire par inhalation
difféerentes maladies, dont I'asbestose,
le cancer du pocumon et le mésothé-
liocme. Le HSE a consacré une note
d’information médicale [10] aux effets
de l'amiante sur la santé, et plusieurs
codes de bonne pratique et notes
d'information [11 & 18] aux types de
produits et aux mesures de prévention.
Le ministére britannique de I'Environ-
nement a publié, & l'attention des pro-
fassionnels du batiment et des délé-
gués a la sécurité, un guide sur
Famiante dans les batiments [13]. On
se référera également au réglement de
1992 relalif a I'interdiction de Yamiante
[20].

Echantillonnage et
analytique

compétence

4. Il convient que les organismes et le
personnel chargés de l'identification de
lamiante disposent des moyens tech-
niques, de l'expertise et du systéme
d'assurance qualité permettant d'assu-
rer la constance requise dans l'identifi-
cation des minéraux asbestiformes (cf.
§ 64 4 68). Au Royaume-Uni, cette
compétence peut &tre attestée par
l'obtention d'une accréditation auprés
du NAMAS, organisme de mesurage et
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d'accréditation chargé de laccrédita-
tion pour I'échantillonnage et lidentifi-
cation de 'amiante (). Il importe de
bien comprendre que la validite de cha-
que résultat dépend de la compétence
du microscopiste et que la qualite des
analyses ne peut étre garantie seule-
ment par I'étalonnage et la mainte-
nance des éguipements.

Principe de la méthode

5. Un échantillon représentatif du maté-
riau présumé contenir de I'amiante est
prélevé pour examen. Au laboratoire
d'analyses, cet examen g'effectue
d'abord & I'eeil nu, puis de facon plus
detaillée sous un stéréomicroscope de
faible puissance (grossissement 8 a
40). Un ou plusieurs sous-échantillons
représentatifs peuvent étre prépares,
par un procéde mécanique et/ou par
une méthode chimique, en vue d'un
examen plus poussé. Les fibres obser-
vées au cours de ces examens sont
classées de fagon provisoire sur la
base de leur morphologie et de certai-
nes de leurs propriétés physiques.
Chaque type de fibre ainsi reconnu est
échantillonné par prélévement de quel-
gues fibres ou de guelques faisceaux

(1) NDLR : Pour obtenir des précisions sur
les crganismes compétents pour lidentifi-
cation des fibres d'amiante que ce soit par
microscopie en lumiére polarisée ou par
teute autre méthode équivalente, s'adres-
sel au ministére chargé du Logement, la
Grande Arche, 92055 La Défense cedex.




de fibres, qui sont montés dans un
liqguide d'indice de réfraction (IR}
adapté a la variété d’amiante dont la
probabilité d'observation est la plus
grande. A partir de leurs propriétés
optiqgues precises, déterminées par
microscopie en contraste de phase
sous grossissement egal ou supérieur
a 80, les fibres sont ensuite classées
de fagon positive dans 'un des six
types d'amiante réglementés.

Dornaine d’application et limites de
la méthode de mesure exposée

6. Le présent document récapitule les
procédures d'échantillonnage appro-
priees (§ 8 a 15) et décrit lidentification
des six types d’'amiante réglementés
au moyen de la microscopie en lumiére
polarisee (§ 16 a 49). La méthode
convient a l'analyse de tous les maté-
riaux contenant de 'amiante couram-
ment utilisés et permet, dans presqgue
tous les cas de figure, de faire la dis-
tinction entre fibres d'amiante et frag-
ments minéraux de forme allongée ou
autres materiaux. Cependant, il est
parfois difficile de faire la distinction
entre trémolite et actinolite, ou trémolite
et anthophyllite {voir § 50). En pareil
cas, il peut étre nécessaire, pour en
savoir davantage, de recourir a la
microscopie électronique, a lanalyse
par dispersion d'énergie des rayons X,
et/ou a la diffraction électronique, a la
diffraction des rayons X, ou encore & la
spectroscopie infrarouge. Ce docu-
ment traite également du cas de
lamiante chauffé [21 & 23] (cf. § 53) et
de celui des autres types de fibres
eventuellement présents dans Péchan-
tillon [24] (cf. § 54 & 62).

Sensibilité

7. Correctement appliquée, cette
méthode permet de détecter une fibre
isolée dans guelques miligrammes de
materiau dispersé. Dans la pratique,
pour une fibre d’'une longueur de 100
pm et d’un diamétre de 2 pm, on atteint
ainsi une limite de détection de fordre
de 1 ppm en masse. Avec une
méthode aussi sensible, i est impor-
tant que toutes les procédures soient
congues de facon a éviter la contami-
nation croisée.

(2) NDLR : Une liste des produits et maté-
riaux contenant de I'amiante a été publiée
dans Travail ef Seécurité, sept. 96, n° 552.
La version revue et augmeniée de cet arti-
cle est disponible sous forme d'un dépliant
de 6 pages: «Amiante : les produits, les
fournisseurs» (Paris, INRS, réf. ED 1475).

ECHANTILLONNAGE

Stratégie

8. Avant toute intervention sur le site, il
convient de définir I'objectif des prélé-
vements et de la stratégie a adopter.
Cette stratégie peut vaner en fonction
des objectifs initiaux, du prélévement
d'un seul matériau suspect a l'inspec-
tion et au diagnostic d'un ensemble de
batiments. Dans les interventions de
grande ampleur, le nombre des échan-
tillons et la localisation des points de
prélevement sont des aspects impor-
tants ; la stratégie de prélévement rete-
nue dépend de divers facteurs [19], et
en particulier des exigences des pro-
priétaires ou des occupants des
locaux. L'évaluation des preécautions
requises par le réglement CAWR (cf. §
9) constitue un élément primordial de
cette stratégie. |l est recommandé que
les comptes rendus de prélévement
indiquent les objectifs, la stratégie et
Fampleur de lintervention et que des
protocoles écrits scient préparés, avec
description détaillée des inspections &
effectuer sur le site pour identifier les
matériaux contenant de I'amiante. Pour
que ['évaluation socit compléte, il est
recommandeé de prélever des échan-
tillons de tous les matériaux suspects,
a moins que l'on ne soit parvenu a
etablir une équivalence entre ces maté-
riaux et d'autres matériaux identifiés
sur le site. Cependant, il ne faut pas
non plus échantillonner sans néces-
sité ; ainsi, on peut renoncer purement
et simplement au prélévement lorsque
la décision a été prise de traiter tous
les matériaux suspects comme s'ils
contenaient de l'amiante amphibole,
Il est bon de disposer au dépar
d'une liste des produits dusage
courant dont on sait qu'ils contiennent
de lamiante () ; ces indications et
drautres informations générales utiles
pour lexamen des matériaux conte-
nant de I'amiante figurent dans le guide
publié par le ministére britannique de
I'Environnement [19)].

Précautions

9. Conformément aux exigences
CAWR [1], les dégagements de pous-
sieres en cours de prélévement doivent
étre limités au niveau le plus bas raj-
sonnablement praticable, les précau-
tions nécessaires étant déterminées
par une évaluation des risques d’émis-
sion de poussiéres. Ces mesures peu-
vent comprendre I'utilisation d'équipe-
ments de protection individuelle,
Fisolement de la zone de prélévement,
le mouillage des matériaux pour préve-

nir les dégagements de poussiéres et
Fapplication d'un procédé de déconta-
mination approprié. Aprés I'échantillon-
nage, tout materiau brisé présentant un
risque de dégagement de poussiéres
devrait étre place dans une enveloppe
scellée et tout reste de poussiéres ou
de débris, éliminé par essuyage a
humide ou récupéré a l'aide d'un aspi-
rateur agréé de type H [25]. Il est
conseillé que les échantillons soient
enfermés, immédiatement aprés col-
lecte, dans deux récipients adaptés for-
mant une double enveloppe et empé-
chant tout dégagement de poussiéres
lors des manipulations ultérieures. |l
convient de considérer comme conta-
ming par I'amiante, et de traiter comme
tel, tout matériel jetable utilisé pour le
prélevement ou toute poussiére émise
au cours du prélévement (voir égale-
ment § 15). Il convient également que
les prélévements ne portent pas
atteinte a lintegrité des structures du
batiment ou de l'installation. Dans cer-
taings situations de prélevement, les
impératifs de sécurité peuvent imposer
une surveillance de Tlatmosphere
[13, 26].

Moyens techniques

10. L'échantillonnage fait appel a tou-
tes sortes d'outils : outil de carottage,
scie & main, pinces, couteau, tournevis,
pulvérisateur manuel pour humidifier
les matériaux et prévenir les dégage-
mants de poussiéres. |l est conseillé
d'éviter I'emploi d'outils électriques,
susceptibles de provogquer des émis-
sions de poussiéres excessives. En
general, il faut prévoir des sacs en
matiere plastique, des linges humides
pour le nettoyage et des matériaux de
recouvrement du commerce pour
enfermer 'amiante exposé (I'emploi de
matériaux de recouvrement a base de
mousse de polyuréthanne au contact
direct ou a proximité de sources de
chaleur doit étre évité, en raison des
risques de dégagement de fumées
toxiques). Pour {a raison indiquée au §
7, il faut prendre soin d'éviter la
contamination croisée entre échan-
tiffons. On peut y parvenir en nettoyant
convenablement chaque outil aprés uti-
lisation et en employant un réceptacle
différent pour chague échantillon.

Produits commerciaux homogénes

11. Dans le cas des produits manufac-
turés contenant de I'amiante {plaques,
feuilles, conduites, gaines, etc., en
ciment, textiles, cordes, garnitures de
friction, matiéres plastiques et vinyles,
mastics, matériaux d’étancheite, carton
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feutre bitumé et joints), on peut suppo-
ser gue lamiante est uniformément
réparti dans le matériau. Dans la plu-
part des cas, un échantillon relative-
ment petit peut donc étre considéré
comme représentatif de l'ensemble
(voir aussi annexe 2 de la référence
[19]). Si les matériaux sont relative-
ment friables, le mouillage ou l'applica-
tion de bande adhésive de part et
d'autre au point de fracture peuvent
contribuer a éliminer les dégagements
de poussiéres.

Matériaux d’isolation et matériaux
floqués

12. Les matériaux d'isolation étant sou-
vent mélangeés a 'humide sur le site, la
teneur en amiante peut varier, et les
réparations et interventions ultérieures
ajoutent & cette disparite. Il est
conseillé, aprés un examen visuel des-
tiné & identifier toutes les zones ou des
matériaux différents semblent avoir eté
utilisés, de prélever des échantillons de
chacune de ces zones, afin de consti-
tuer un groupe d'échantillons représen-
tatif de I'ensemble du matériau. Il est
recommandé que chacun de ces
échantillons soit prélevé dans 'épais-
seur totale de l'isolant, en employant,
par exemple, un outil de carottage de
25 mm de diamétre (ce qui éguivaut &
une surface de 5 cm? environ ; voir
aussi annexe 2 in [19]). On peut avoir a
traverser des couches de grillage
métallique, et un outil de carottage de
12 mm [environ : le texte dit un demi-
pouce - ndi] de diamétre risque de ne
pas étre inutile.

Poussiéres superficielles

13. La technique de prélévement adop-
tée dépend de la nature et de 'empla-
cement de la surface inspectée. Si la
surface est lisse et non poreuse, on
peut la frotter avec la face interne d'un
sac en plastiqgue, qui est ensuite
retourné vers lintérieur. Une autre
méthode d'échantillonnage des pous-
siéres consiste a presser ou a frotter
délicatement contre la surface une
bande adhésive ou un filtre & mem-
brane (ne pas utiliser de filtres en fibres
de verre ou en cellulose, qui peuvent
introduire des fibres dans I'échantillon).
Dans le cas des surfaces irreguliéres
ou poreuses, présentant peu de pous-
siére visible ou libre, il est préférable
d'employer un systéme daspiration
sous faible dépression, avec cassette
de prélevement individuel et pompe. La
poussiére collectée sur les filtres &
membrane peut étre enlevée par
lavage, puis séchée pour analyse. On
a parfois du mal a séparer I'échantillon

de la bande adhésive. Cependant, cer-
taines bandes adhésives utilisées en
médecine légale possédent des revé-
tements hydrosolubles et conviennent
a cet usage. 1l est géneralement
déconseillé d'employer des brosses,
étant donné la facilité avec laquelle fes
poussiéres s'envelent et du fait du ris-
que de contamination croisée.

Documentation des prélévements

14. 1l convient que chaque échantillon
collecté soit étiqueté de fagon univo-
que, et gu'une documentation appro-
prige soit censtituée, avec la date,
l'adresse du site de prélévement, I'indi-
cation du local, de l'installation ou de la
zone, ainsi qu'une description genérale
du matériau. Des copies de ce dossier
seront envoyées au laboratoire en
méme temps gue l'échantillon. Il est
également recommandé, si nécessaire,
d’identifier de fagon univoque le point
d'échantillonnage sur le site.

Conditionnement et transport des
échantillons

15. Chacun des échantillons collectés
doit étre placé dans un réceptacle indi-
viduel étanche a I'air, scellé et étiqueté
de fagon univoque. L'extérieur du
réceptacle pouvant avoir été contaminé
pendant le prélévement, il est recom-
mandé de placer 'échantillon ou les
échantillons dans un second récepta-
cle étanche a I'air portant une étiguette
de mise en garde appropriée. En géne-
ral, il est possible de faire parvenir au
laboratoire un petit nombre d'echan-
tillons d’'amiante en vrac pour analyse
par microscopie en lumiére polarisée ;
toutefois, si les quantités sont supé-
rieures & cing litres, d'autres régle-
ments sont également applicables.
Aprés analyse, les échantillons, qui
sont devenus des déchets, doivent
recevoir un conditionnement et un éti-
quetage appropriés, avant d’étre élimi-
nés dans une installation agréeée.

ANALYSE

Procedure

16. La fiabilité et la reproductibilité des
résultats obtenus avec les techniques
analytiques décrites dans ce document
sont bien établies. D’autres méthodes
peuvent &tre utilisées, s'it peut étre
démontré quelles sont d'efficacité
équivalente pour la détection et l'iden-
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tification de l'amiante. Il convient de
concevoir toutes les procédures de
fagon a éviter la contamination croisée
entre échantillons. Pour l'identification
des fibres d'amiante, il est recom-
mandé de se conformer a la ségquence
analytique suivante (voir égalemeant
fig. 1, ainsi que les procédures décrites
en détail aux § 24 a 49} :

a) examen visuel préliminaire de
I'ensemble de I'échantillon en vrac, afin
d'identifier le type d'échantillon et de
définir le traitement qui doit éventuelle-
ment (Ui étre appliqué. A ce stade, on
peut prélever, dans les cas ol cela est
possible, un sous-eéchantillon représen-
tatif ;

b) traitement de I'échantillon (si néces-
saire) afin de libérer ou d'isoler les
fibres ;

c) examen détaillé et complet & l'aide
d’un stéréomicroscope, en vue d'établir
une classification par type des fibres
présentes ;

d) montage de fibres représentatives
dans une goutte de liquide d'indice de
réfraction connu, placée sur une lame
de microscope ;

e) identification des différents compo-
sants fibreux par microscopie en
lumiére polarisée.

Si cette procédure ne permet pas
d'identifier de fibres d'amiante, on fait
une recherche complémentaire de
fibres d’'amiante fines, par microscopie
en lumiére polarisée, sur des sous-
échantillons aléatoires de quelgues
milligrammes (cf. fig. 1 et § 32).

Précautions

17. lf convient de concevoir les procé-
dures de manipulation de facon a
minimiser le risque de libération de
fibres dans le laboratoire. || est recom-
mandé de réaliser les examens visuels
et les examens sous stéréomicros-
cope, ainsi gue la préparation des
échantilions, & 'intérieur d'une hotte ou
autre enceinte appropriée. |l est aussi
recommandé de n’ouvrir les sachets ou
les réceptacles scellés contenant les
échantillons d'amiante qu'a lintérieur
de la hotte ou de I'enceinte. L'usage de
sacs en matiére plastique tres résis-
tants est recommandé pour le stockage
temporaire des déchets avant élimina-
tion définitive dans des sacs diment
étiquetés. Les produits chimiques utili-
585 pour la préparation des échan-
tilons sont soumis au réglement de
1988 relatif & la prévention de I'exposi-




-Déballage des echantillons dans une enceinte de protection. Premier
examen visuel ol observations préliminaires au stéréomicroscope

-Description de I'écbhantillon avec indication de sa structure

homaogeéne ou non homogéne (décrire chague couche individuelle par
sa couleur, sa texture et, si possible, le type de matériau qui la
compose). Prélévement de sous-échantillons, si nécessaire

¥

-Elimination, si nécessaire, des matériaux de la matrice pouvant
interférer avec les mesures et géner l'identification

&

-Examen soigneux de I'échantillon au stéréomicroscope, en s'aidant
de brucelles et d'une peinte sonde pour détecter et isoler les fibres.

PRESENCE DE FIBRES CONSTATEE ABSENCE DE FIBRES VISIBLES
Noter les différents types de fibres mis en évidence par Envisager un traitement supplémentaire de I'échantillon
observation au stéréomicroscope de I'aspect et du pour libérer des fibres eventuellement incrustées ou
comportement a la manipulation encapsulées. \"

Prélever de petits échantillons aléatoires et placer chacun

-ldentifier & titre provisoire les types de fibres présents
d'eux entre deux lames de microscope, puis le disperser

* en I'écrasant délicatement et séparer les lames. Placer (e
-Extraire plusieurs fibres cu plusieurs faisceaux de fibres liquide d'indice de réfraction connu sur une lamelle
de chaque type d'amiante, et les déliter couvre-objet, retourner le tout et laisser les forces de

capillarité immerger I'échantilion. Balayer I'échantillon
sous un grossissement 100 environ pour rechercher les

-Monter ces fibres dans des liquides possédant les indices
fibres.

de réfraction appropriés, en vue de leur identification par
microscapie en lumiére polarisée {voir figure 2 pour le
choix du liquide).

\Z ¥

Si aucune fibre n'est
ochservée, noter les
résultats.

Si cet examen met en
evidence des fibres,
préparer des lames
supplémentaires pour
examen au microscope
polarisant.

Fig. 1. Examen préliminaire des échantillons
Des fibres trés fines ont été utilisées dans les dalles d'amiante vinyle et peuvent se retrouver dans les poussiéres. La détection de
Famiante peut donc nécessiter des grossissements supérieurs.
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tion aux substances dangereuses pour
la santé (COSHH) [27], et il est recom-
mandé qu'ils fassent 'objet d'une éva-
luation compléte avant leur mise en
ceuvre. En cas de manipulation fré-
quente de matériaux contenant de
I'amiante, il convient d'évaluer 'exposi-
tion a l'amiante présent dans [lair,
conformement au CAWR. Dans tous
les cas, il est recommandé de pratiquer
une surveillance réguliére (mensuelle}
de l'atmosphére de la zone de prépa-
ration et d'identification, et de conser-
ver les résultats de cette surveillance.

Exigences relatives aux équipe-
ments de laboratoire

18. Les hottes sont conformes a la
norme BS 7258 {28, 29]; leur vitesse
frontale doit, dans la pratique, étre au
minimum de 0,5 m.s™'. Les hottes a air
recyclé doivent assurer I'extraction de
l'air de la zone respiratoire des micros-
copistes et étre equipées de filtres
HEPA. Il est recommandé de concevoir
le laboratoire de fagon ergonomique,
afin de faciliter les mouvements entre
la zone de préparation des échantillons
et la zone ol s'effectuent les analyses.
Le microscopiste disposera d'un siége
réglable lui permettant une position
assise detendue et confortable. Un
écran disolation peut étre nécessaire
si dautres sources de lumiére ou
d’autres activités risquent de géner ou
de déconcentrer lanalyste. Dans
l'idéal, il conviendrait, pour éviter la fati-
gue oculaire, gue la vision périphérique
au-deld du microscope soit éloignée et
qu'il n'y ait pas de rayonnement sclaire
direct.

Réactifs

19. Le traitement des échantillons
nécessite divers réactifs : les plus cou-
ramment utilisés sont l'acide acetique,
I'acide chlorhydrigue, I'hydroxyde de
sodium, I'acétone ou d'autres solvants
organiques. On emploie des liquides
d'indice de réfraction connu. En géné-
ral, l'identification des six minéraux
asbestiformes nécessite au minimum
cing liquides de dispersion (indices de
réfraction : 1,550, 1,605, 1,640, 1,670
et 1,700) mais, pour obtenir une bonne
correspondance entre les indices de
réfraction des fibres et du liquide, il
peut étre nécessaire de recourir a
d'autres liquides d'indice connu (cf, §
49). Les liquides d'indice de réfraction
connu du commerce comportent une
date de peremption. Pour |a raison indi-
quée au § 7, il est conseillé d'éviter que
ces liquides ne soient contaminés en
cours d'utilisation par des particules ou
des fibres. Il est donc recommandé,

dans le cadre de la procédure gualité,
de vérifier régulicrement {'état de ces
liguides et de conserver une trace
appropriée des resultats de ces contrd-
les [30] (cf. § 66).

Préparation des échantilions et
équipement analytique

20. Le matériel requis pour le traite-
ment des échantillons comprend des
pointes sondes, des brucelles a extré-
mités fines et, éventuellement, des
héchers en verre, des récipients jeta-
bles ou des bhoites de Petri lavables,
une cuve a ultrasons, des tubes a
essais, un flacon a vide, une pompe et
un support de filtre équipé de filtres
appropriés (les filtres en fibres de verre
et en cellulose sont déconseillés car ils
peuvent introduire des fibres dans
I'échantillon). Des pinces, une lime et
une scie peuvent étre nécessaires pour
morceler I'échantillon. |l faut aussi par-
fois disposer d'un mortier et d’'un pilen
pour libérer les fibres de la matnce.
L'analyse elle-méme necessite I'équi-
pement suivant : lames en verre, lamel-
les couvre-objet [31], pointes sondes,
brucelles et morceaux de tissu non
pelucheux.

Microscopes

21. Pour le premier examen, il faut un
stéréomicroscope de faible puissance.
Pour I'identification des fibres, il faut un
microscope polarisant permettant un
éclairage de Koehler (ou de type Koe-
hler). Si ce microscope est équipé
d’'une source de lumiére intégrée, il doit
comporter un condenseur centrable de
facon indépendante. L'équipement
nécessaire comprend également les
elements suivants :

a) condenseur réglable douverture
numeérigue supéneure a celle de tous
les objectifs utilises ;

b} diaphragme iris du condenseur ;
c) polariseur ;
d} analyseur demontable ;

e} lame retard du premier ordre dans le
rouge (retard de Pordre de 530 nm),
démontable ;

f) platine tournante et centrable de
fagon indépendante (ou platine tour-
nante et objectif centrable) ;

g} oculaire réglable (de préférence
sans possibilité de rotation), avec réti-
cule croisé définissant les directions de
vibration du polariseur et de lanaly-
seur ;
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h} lentille de Bertrand ou télescope
auxiliaire de phase ;

iy oculaires de grossissement 8 ou plus
(les oculaires haute définition et ceux
qui possédent des bonnettes pour por-
teurs de lunettes sont particulierement
pratiques) ;

i} objectifs de grossissement 10 (ouver-
ture numérique minimale = 0,2) et plus
{ouverture numérigue supérieure).

Note : certains filtres de microscope
pouvant réduire l'intensité lumineuse, il
est conseillé de les retirer si 'on veut
que les analyses par microscopie en
iumiére polarisée donnent des résultats
satisfaisants.

Equipements supplémentaires pour
I'évaluation des indices de réfrac-
tion

22. Pour évaluer les indices de réfrac-
tion des fibres, il est nécessaire de dis-
poser aussi de l'un des accessoires
suivants, destinés a produire une dis-
persion de coloration intense (cf. §
48) ;

i} soit un objectif de dispersion de colo-
ration {grossissement 10 ou plus) com-
portant un disque central dans son plan
focal arriére, utilisé en association avec
le diaphragme iris du condenseur
(capable de foumir une ouverture du
type trou d'épingle) [24],

i) soit un objectif de contraste de
phase positif (grossissement 10 ou
plus) et un condenseur comportant des
anneaux de phase centrables corres-
pondant a l'objectif.

Echantillons de référence

23. Il est recommande de conserver au
laboratoire des échantillons de réfée-
rence des six types d’'amiante (cf. § 1)
et des fibres de minéraux courants
autres gque l'amiante, y compris les
fibres organigues naturelles (coton,
poils, cheveux), les fibres organiques
synthétiques  (aramide,  polyester,
rayonne, etc.), les fibres minérales arti-
ficielles (laine minérale, fibres de verre,
etc.) et les « fibres » minérales naturel-
les (wollastonite, fragments de diato-
mées, etc.). Des echantillons d’amiante
de référence analysables par micros-
copie en lumiére polarisée [32] ont été
préparés sous contrat pour le Health
and Safety Executive et sont disponi-
bles auprés des fournisseurs (...). |l
peut étre utile de conserver des échan-
tilkons de référence d'autres matériaux
contenant de I'amiante. 1l est recom-
mande que les laboratoires d'analyses




Couleur Incolore/blanc Incolore/blanc & gris-brun Gris-vert Bleu profond
Texture Douce avec fais- [ Douce ou réche avec faisceaux de fibres paralleles Douce ou réche avec faisceaux de
ceaux de fibres | clairement visibles fibres paralidles

sinueuses
Aspect Fibres flexibles | Fibres droites faciles & manipuler Fibres droites faciles & manipuler
adhérant aux
brucelles
Eclat Soyeux Vitreux Vitreux Vitraux Vitreux Métallique (som-
bre, trés réflé-
chissant)
Résistance 4 la | Fonte Forte Moyenne Faible Faible Faorte
traction
Résilience Flexible Flexible Flexible Flexible Flexible Flexible
Elasticité Inélastique Elastique Elastique Elastique Elastique Elastique
Type {provi- Chrysotile Amosite Anthophyllite Trémaolite Actinolite Crocidolite
soire) d’amiante
IR du liguide de | 1,550 1,670 1,605 1,605 1,640 1,700
montage

Fig. 2. Utilisation des propriéiés physiques et de 'aspect de I'amiante sous stéréomicroscope pour fixer le choix d'un liquide
d'indice de réfraction connu, en vue de I'identification du type de fibre par microscopie en lumiére polarisée

constituent des collections d'étalons
internes en rapport avec leurs propres
activités (cf. § 67).

PROCEDURES ANALYTIQUES
DETAILLEES

Examen préliminaire

24. |l est recommandé d'examiner &
I'oeil nu I'eéchantillon tout entier, afin de
décrire le type de matériau ou de pro-
duit augquel on a affaire et de détermi-
ner si 'échantillon comporte des fibres
visibles. Il convient de noter la nature
de tous les liants, car cela peut étre
important pour le traitement de I'échan-
tillon. Pour les matériaux d'isolation et
de nombreux produits manufacturés,
'examen au stéréomicroscope facilite
la détection des fibres et permet une
premiére évaluation du nombre de
types de fibres présents. Certains pro-
duits, comme les dalles de sol en vinyle
et les poussiéres en dépdt, peuvent
contenir des fibres d’'amiante trop fines
pour étre déteciées lors de I'examen
préfiminaire. I est recommandé de
consigner I'aspect, la couteur et la tex-
ture de Péchantillon, ainsi que tous les
types de fibres observés. Dans le cas
des échantillons non homogénes, cha-

que couche individuelle, gu’elle soit de
mé&me nature gue le reste du matériau
ou gu'elle en differe, peut nécessiter
une description séparée. La prépara-
tion et 'analyse de I'échantillon dépen-
dent de la qualité de I'examen visuel
préliminaire. En outre, une description
précise de l'aspect de I'échantillon est
importante pour localiser dans cet
echantillon le matériau contenant de
Famiante.

Traitement des échantillons

25. Le traitement de "échantillon a pour
but de libérer les fibres de la matrice et
d’eliminer les particules fines adhérant
aux fibres (la matrice et les particules
fines masquent les effets optiques et
génent ldentification), Les échantillons
non friables devront étre fragmentés (si
nécessaire a l'aide d'outils) et les nou-
velles faces révélées par fracture
devront &tre examinées au stéréomi-
croscope, afin de détecter les fibres en
saillie. Il peut étre nécessaire de broyer
certaines  pigéces  pariculidrement
dures. Les surfaces et les arétes peu-
vent étre traitées par abrasion pour
libérer les fibres. I est recommandé
de constituer une documentation
compléte des procédures de routine
utilisées par le laboratoire. I convient
aussi de consigner tout écart par rap-
port & ces procédures pour le traite-
ment d’échantillons particuliers.

26. Le carbonate de calcium et le sili-
cate de calcium, couramment utilisés
comme liants en isolation et dans les
plagues contenant de I'amiante, égale-
ment utilisés comme charges dans les
dalles de sol, pauvent étre éliminés au
moyen d'acide acétique dilué (& 50 %,
par exemple) ou d'acide chlorhydrique
dilué froid {a 10 %, par exemple). Il
convient pour cela de verser une quan-
tité suffisante d'acide, en petits ali-
quots, pendant plusieurs minutes ou
jusqu'a disparition de I'effervescence.
L'agitation ou le traitement par ultra-
sons peuvent faciliter la fibération des
fibres. L'échantillon est ensuite filtré et
lavé plusieurs fois a l'eau (la présence
d'acide résiduel peut dégrader les
fibres et altérer leurs propriétés opti-
ques et provoquer la formation de
petits cristaux de sels). On peut réduire
le temps de séchage en ringant
I'échantillon avec de [acétone ou
d’autres solvants volatils.

27. Les liants crganiques (par exemple,
dans les matiéres plastiques, les bitu-
mes, les caoutchoucs ou les résines)
peuvent necessiter un traitement pro-
longé dans des solvants. Seuls des
essais successifs permetient de trou-
ver le solvant efficace pour un échan-
tillon donné. Certains liants organiques
peuvent étre éliminés dans une flamme
a 400 °C mais cela risque de modifier
les propriétés optiques des fibres
d'amiante (cf. § 53).
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Examen au stéréomicroscope

28. |l est recommandé d'examiner les
échantillons d'ongine, ou des parties
de ces échantillons aprés traitement, a
l'aide d’'un stéréomicroscope. Pour de
nombreux échantillons d'amiante, un
stéréomicroscope de faible puissance
(grossissement 10) suffit mais, dans
dautres cas, l'examen des fibres
détectées peut requérir un grossisse-
ment supérieur. L'objectif de cet exa-
men est de détecter les petits fais-
ceaux de fibres ou les fibres
individuelles, d’évaluer la concentration
de fibres présente et d'établir une typo-
logie provisoire des fibres en fonction
de leur aspact. A cette fin, on place
généralement I'échantillon dans un

réceptacle approprié, puis on 'examine
en détail dans sa totalité, en utilisant
des brucelles ou des aiguilles pour
séparer de la matrice les différents
composants fibreux. Ces fibres sont
ensuite observées au stéreomicrog-
cope et leur aspect est noté. Le soin et
I'attention accordés & l'examen effec-
tué a ce stade jouent un réle important
dans la détection de traces d'amiante.
Des fibres ou des faisceaux de fibres
représentatifs peuvent étre selection-
nés et montés pour examen au micros-
cope polarisant.

29. |l convient de donner une descrip-
tion couche par couche de I'aspect des
échantillons & structure stratifiée. Les
autres types d'échantillons non homo-

génes doivent subir un examen visue!
détailié. Il est recommandé de briser
les é&chantillons rigides (dalles, par
exemple), et d'en racler les arétes et
surfaces. Il est également recom-
mandé de garder trace de toutes les
observations.

30. L'amiante se reconnait géneérale-
ment a la finesse de ses fibres (cf. §
37) qui se présentent souvent sous
I'aspect de faisceaux ou de fibrilies tres
compacts se divisant dans le sens de
la longueur lorsgqu’en les soumet & une
pression par Vintermédiaire d'une
pointe sonde ou de brucelles. L'ana-
lyste compétent sait évaluer des carac-
teristiques comme I'éclat superficiel, la
flexibilité ou la résistance & la traction

Type d’amiante Chrysctile Amosiie Anthophyilite Trémolite Actinolite Crocidolite
IR du liquide de 1,550 1,670 1,605 1,605 1,640 1,700
montage
Morpholagie Fibreuse Fibreuse Fibreuse Fibreuse Fibreuse Fibreuse
Pléiochroisme Fibre paralléle Non Non Non Nen Vart Bleu
Fibre Non Non Non Non Giris Gris
perpendiculaire
Biréfringence Faible Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Faible / anormale
Extinction Compléte ou Compléte ; Compléte : Compléte ; Compléte ; Complate ;
roulanta avec parallgle paralléle parailéle, ou paralléle, ou paralléle
fibres incurvées ; petit angle petit angie
parailéle
Signe d’élongation Géngralement Posiiif (axe lent) | Positif (axe lent) | Positif {axe lent) | Posilit (axe lent) | Généralement
positif {axe lent) négatit (axe
rapide)
Couleurs chtenues : objectif dispersion de coloration
Fibre paralléle Pourpre Jaune Jaune Jaune Brun-jaune Bley
Fibre Blevu Pourpre-rouge Orange Bleu Blau-pourpre Bleu
perpendiculaire
Couleurs obtenues : objectit contraste de phase
Fibre parailéle
Couleur fibre Bleu pale Gris Gris sombre Gris sombre Gris sombre Bleu
Couleur hale Orange Jaune Orange Jaune Jaune Rouge-brun
Fibre perpendicuiaire
Couleur fibre Bleu pale Bleu Bleu fleu Bleu Bleu
Couleur hato Orange Orange Jaune-orange Orange QOrange Rouge-brun
Domaines d'IR na 1,537-1,654" 1,670-1.675" 1,596-1,654+ 1,699-1,620+ 1,619-1,658* 1,680-1,692"
ny 1,545-1,557" 1,683-1,694" 1,625-1,667 1,622-1,641+ 1,641-1,877+ 1,683-1,700+

NB : L'indication « fibre paralléle » ou « fibre perpendiculaire »
mentionnées sont celles obtenues avec des fibres standard de référence du HS
d'amiantes du commerce [40]. Les domaines d'IR repérés par une croix sont

commarce [41]

décrit Forientation de la fibre par rapport au polariseur. Les couleurs de dispersion de coloration
£ [32]. Les domaines 'IR repérés par un astérisque ont été déterminés a partir
des gammes de valeurs oblenues sur des amiantes non disponibles dans e

Fig. 3. Propriétés utilisées pour P'identification de 'amiante par microscopie en lumiére polarisée
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(fig. 2). Lidentification des fibres, pro-
visoire & ce stade, sera ensuite confir-
mée ou infirmée par un examen au
microscope polarisant.

Preparation des échantillons pour
I’examen au microscope polarisant

31. L'identification provisocire des fibres
a partir de I'examen au stéréomicros-
cope est utilisée pour sélectionner le
liquide d'indice de réfraction connu le
plus approptié pour le montage. |l est
preférable que les fibres scient séches
et a peu prés débarrassées des autres
particules. Des fibres ou des faisceaux
de fibres représentatifs sont sélection-
nés puis placés, a lintérieur d'une
goutte de liquide d'indice de réfraction
connu, sur une lame de microscope
propre, une lamelle couvre-objet pro-
pre étant ensuite déposée doucement
sur la lame. Il est recommandé, pour
l'identification définitive, que I'indice de
réfraction du liquide choisi soit proche
de I'un des deux indices de réfraction
des fibres cbservables (cf. § 49 et fig.
3) : par exemple, 1,550 pour le chryso-
tile, 1,670 pour 'amosite et 1,700 pour
la crocidolite.

32. Pour les échantillons en vrac dans
lesquels on n'a détecté aucune fibre au
stéréomicroscope ou aucune fibre
d’amiante au microscope polarisant,
il convient de prélever, & laide de
brucelles ou de pointes sondes, des
sous-échantillons aléatoires, aprés trai-
tement éventuel de I'échantillon d’ori-
gine. |l est recommandé de préparer au
minimum deux montages sur lame de
microscope en vue de Pexamen au
microscope polarisant, en employant
des liquides appropriés d'indice de
réfraction connu. ! est également
recommande de déliter ou d'écraser
délicatement entre deux lames de
microscope tout agglomérat impaortant,
jusgua obtention d'une répartition
réguliere. Il convient d'éviter la sélec-
tion de grosses particules ou de fais-
ceaux de fibres volumineux, suscepti-
bles de faire basculer la lamelle
couvre-objet. Il est recommandé de
choisir ia quantité d’échantillon répartie
sur la lame de fagon que les autres
particules ne masquent pas l'aspect et
les proprigtés des fibres individuelles.

Identification de I'amiante par
microscopie en jumiére polarisée

33. Ll'identification  d'une fibre
d'amiante isolée nécessite I'évaluation,
par les modes d'observation indigués,
des propriétés suivantes :

Propriété Mode d'observation

1} Morphologie Tous modes

2) Couleur et Polariseur seulement
éventuellement
pléiochroisme
3} Biréfringence Nicols croisés
(comportement

anisctrope)

4) Caractéristiques Nicals croisés
d'extinction

5) Signe
d'élongation

Nicols creisés avec
lame retard du pre-
mier ordre dans le
rouge

Habituellement a
l'aide d’'un objectif de
dispersion de colora-
tion, ou & l'aide d'un
objectif de contraste
de phase, avec pola-
riseur seul

6) Evaluation
de l'indice
de réfraction

Le respect de l'ordre indiqué ci-dessus
permet d'évaluer les propriétés men-
tionnées selon une séquence logique.
Le microscope est réglé pour fournir un
eclairage de Koehler, la platine est cen-
trée et un polariseur (généralement
orienté E-Q) est inséré au-dessous du
condenseur. Dans ces conditions, il est
possible d'examiner la morphologie, la
couleur et {avec rotation de la platine)
le pleiochroisme. On insére ensuite
lanalyseur (observation entre nicols
croises) et on fait tourner la platine, afin
d’'observer la biréfringence et les carac-
téristiques d'extinction. Les nicols res-
tant croisés, on met en place une lame
retard du premier ordre dans le rouge,
puis on fait tourner ia platine pour
déterminer le signe d'élongation. Enfin,
on évalue les indices de réfraction de la
fibre par dispersion de coloration, afin
de vérifier si ces valeurs sont habituel-
les et cohérentes avec les données
publiées. Cette évaluation est réalisa-
ble par observation des couleurs pro-
duites par dispersion de coloration a
linterface entre fa fibre et le liquide
d'indice de réfraction connu. Les tech-
niques les plus courantes nécessitent
le retrait de I'analyseur et de fa lame
retard, 'augmentation de l'éclairage et
la mise en place d'un objectif pourvu
d'un disque central ou d’'un anneau de
phase dans le plan focal arrigre, asso-
cié a un dispositif d’arrét du conden-
seur (cf. § 22 et 48).

34. Dans la pratique, on peut suivre
nimporte quelle autre séquence
pourvu que toutes les propriétés
soient observées dans fes conditions
qui conviennent. Par exemple, si la
détection des fibres sur la préparation
est difficile ou si les fibres qui prédomi-
nent dans 'echantillon ne sont pas des
fibres d’amiante, ou encore si 'on exa-

mine un échantillon aléatoire, il
convient  d'appliquer les modes
d'observation 3, 4, 5 ou 6 du § 33 pour
la recherche des fibres d’amiante.

35. Les observations relatives a la mor-
phologie et aux propriétés optiques des
fibres sont notées. L'identification
s’appuie sur la comparaison des obser-
vations réalisées sur les fibres sélec-
tionneées pour lanalyse (et montées
dans les liquides d'indice de réfraction
approprié) et des propriétés des échan-
tifons d'amiante de référence (ces pro-
priétés peuvent étre préseniées sous
la forme d'un tableau constitué a partir
de ces eéchantilons de référence,
comme fig. 3). On obtient normalement
un accord étroit entre les propriétés
optiques de la fibre sélectionnée pour
lanalyse et celles de léchantillon de
référence. Si les observations effec-
tuées ne permettent pas de conclure,
ou si 'examen au stéréomicroscope ou
au microscope polarisant détecte plus
d’un type de fibre, d’autres fibres repré-
sentatives sont analysées,

36. La figure 1 donne un exemple de
séquence analylique appropriée. Les
proprietés optiques de l'amiante sont
récapitulées a la figure 3. Une descrip-
tion plus détaillée des proprigtés opti-
ques utilisees pour lidentification défi-
nitive des minéraux contenant de
'amiante est donnée aux § 37 a 49.
Des précisions sont également appor-
tées sur la techniqgue permettant
d'observer ces propriétés dans les
meilleures conditions. Les probléemes
gue pose fréequemment lidentification
des fibres sont discutés aux § 50 & 63.
La description des phénoménes physi-
ques sous-jacents aux modes de fonc-
tionnement et des propriétés optiques
observées sort du cadre de la présente
méthode ; le lecteur la trouvera dans
différents documents de référence [33,
34].

Morphologie

37. Les minéraux amphiboles consti-
tuant I'amiante peuvent aussi se pré-
senter sous des formes non fibreuses
[35]. La liste des formes non fibreuses
est donnée au tableau I. Ces formes
peuvent se présenter, d'emblée ou
aprés fragmentation, comme des frag-
ments longs et fins, dont certains satis-
font & la définition réglementaire adop-
tee pour le comptage des fibres [26].
Cependant, les réglementations relati-
ves & lamiante s'appliguent unique-
ment aux varietés asbestiformes des
minéraux (certaines études indiquent
que I'activité biclogique des formes non
fibreuses est plus faible que celle des
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variétés asbestiformes des mémes
minéraux [36]). Ces demiéres années,
une description plus détaillée de la
morphologie des matériaux asbestifor-
mes a été élaborée et publiée dans la
littérature [37, 38). Cette description est
donnée ci-aprés et peut étre utilisée
pour distinguer les fibres d'amiante des
fragments non asbestiformes (cf. § 51
et 52) :

« En microscopie optique, le faciés
asbestiforme présente genéralement
les caractéristiques suivantes :

« « Une gamme de rapports d'élonga-
tion allant de 20:1 & 100:1, ou plus pour
des fibres d'une longueur supérieure a
5 pm.

« » aptitude a se diviser pour former
des fibrilles trés fines.

« o Une ou plusieurs des spécificités
suivantes :

« — fibres paralieles
faisceaux,

regroupées  en

« — faisceaux de fibres présentant des
extrémités effilochées,

« —fibres en forme d'aiguilles fines,

« — agglomérats en mats de fibres indi-
viduelles,

« —fibres incurvées. »

Couleur et pléiochroisme

38. La couleur et le pléiochroisme sont
observés en lumiére polarisée plane.
Le pléiochroisme est défini comme une
modification de la couleur de la fibre en
fonction de son orientation par rapport
“au plan de vibration de la lumiére pola-
risée. La crocidolite, qui présente natu-
rellement une forte absorption, prend
une couleur bleu sombre lorsgue sa
fibre est paraliéle au polariseur, pas-
sant au gris-bleu pale quand la fibre et
le polariseur sont perpendiculaires.
L'actinolite, qui souvent est naturelle-
ment de couleur grise, passe du vert
pour une direction paralléle au pola-
riseur au vert pale, au gris ou au jaune
dans la direction perpendiculaire. Ces
propriétés sont importantes pour I'iden-
tification de la crocidolite et de I'actino-
lite {cf. fig. 3). A moins d'avoir été expo-
sés a la chaleur (§ 53), les quatre
autres types d’amiante présentent peu
de changements de couleur en lumiére
polarisée plane.

39. Le pleiochroisme est également
détectable par orientation d'une fibre &
45° entre des nicols croisés. Pour
observer la couleur de la fibre, on fait
tourner le polariseur {ou l'analyseur)
d'un petit angle de part et d'autre de la

position en nicols croisés. Toute diffé-
rence de couleur entre les deux sens
de rotation indigue que la fibre est
pléiochroique [33]. Cest un moyen trés
sensible de détection du pléio-
chroisme, facile a utiliser lorsque I'on
observe la biréfringence et l'angle
d'extinction entre des nicols croisés.

Biréfringence

40. La différence numérique entre la
plus forte et la plus faible valeur de
lindice de réfraction d'un minéral est
appelée biréfringence. Lorsqu'une par-
ticule possédant plus d'un indice de
réfraction est observée entre des nicols
croisés, dont les pians de vibration font
un angle de 45° avec ceux du pola-
riseur, on observe des couleurs d'inter-
férences sur fond sombre. Dans le cas
de I'amiante, ces couleurs d'interféren-
ces dépendent de I'epaisseur de la
fibre et de la biréfringence.

41. Observée entre des nicols croisés,
une fibre d’amiante faisant un angle de
45° par rapport aux directions de vibra-
tion sélectionnées par les nicols doit
étre clairement visible. Le chrysolile
posséde une biréfringence faible et
donne une couleur grise pour les fibres
fines, et une couleur blanche ou des
couleurs dinterférences d'ordre supe-
rieur un {ou méme deux) pour les fibres
épaisses. La crocidolite présente une
faible biréfringence et un fort pléio-
chroisme, ce qui entraine des couleurs
d’interférences anormales allant du gris
au bleu pale cu parfois au brun. Les
autres fibres d'amiante amphibole ont
une biréfringence moyenne et donnent
des interférences dans le blanc pour
les fibres fines et des couleurs d'inter-
férences d'ordre superieur un ou deux
pour les fibres épaisses. Les fibres
d'épaisseur variable, par exemple cel-
les qui ont une section de forme
biseautée, présentent des bandes de
couleur paralléles le long de leur axe,
qui correspondent & des couleurs
diinterférences dont l'ordre s'affaibiit a
mesure que la section de la fibre se
réduit.

42. Ne polarisant pas la lumiére qui les
traverse, les matériaux isotropes se
distinguent aisément de 'amiante. Exa-
minés entre des nicols croisés, ces
matériaux (par exemple, des fibres
minérales artificielles) sont difficilement
visibles mais peuvent étre aisément
observeés si 'on met en place une lame
retard du premier ordre dans le rouge,
ou si l'on décroise légérement les
nicols. Les couleurs d'interférences
sont  utilisables pour  différencier
lamiante de certaines fibres organi-
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ques naturelles pouvant présenter des
interférences non uniformes le long de
la fibre et une extinction incompléte.

Angle d’extinction

43. Lorsque l'on fait tourner la platine
du microscope de 360°, une fibre
d’amiante observée entre des nicols
croisés disparait ou « s'éteint » pour
quatre positions séparées de 90° les
unes des autres, tandis qu'a 45° entre
les différentes extinctions, on observe
des couleurs dinterférences. De nom-
breuses fibres, dont I'amiante, présen-
tent généralement une extinction com-
plete quand elles sont paralléles aux
plans de vibration du polariseur ou de
lanalyseur. Le chrysotile, 'amosite, la
crocidolite et l'anthophyllite donnent
une extinction droite ou paralisle lors-
gue la fibre est paralléle & la direction
de vibration sélectionnée par le pola-
riseur ou l'analyseur (otientes perpen-
diculairement I'un a l'autre et habituel-
lement en sens E-O et N-S). Actinolite
et trémolite présentent une extinction
paraliéle ou quasi paralléle, c’est-a-dire
a moins de 5° de I'extinction paralléle
{cf. § 51 et 52).

Signe d’élongation

44. Le signe d'élongation décrit la rela-
tion entre la forme de la fibre et ses
proprigtés optiques. Les deux direc-
tions de vibration dans lesquelles on
peut observer la fibre sont la direction
paralléle & son axe long et |a direction
perpendiculaire a cet axe. 5i le plan de
vibration correspondant a l'indice de
réfraction le plus élevé (rayon lent} est
paralléle a 'axe long, on dit que la fibre
est de signe positif (axe lent). Sile plan
de vibration correspondant & l'indice de
réfraction le plus faible {rayon rapide)
est paralléle a 'axe long de la fibre, la
fibre est de signe négatil (axe rapide}.
On peut déterminer le signe d'élonga-
tion par observation, entre des nicols
croisés associés & une lame retard du
premier ordre dans le rouge placee a
45°, de la couleur des fibres ayant pré-
cédemment donné, entre les nicols
croisés seuls, des interférences du pre-
mier ordre dans le gris ou le blanc.
Pour une lame retard avec axe lent
orienté NE-SO, les couleurs chservées
sont les suivantes :

Bleu-vert avec des
fibres orientées
NE-SO
Orange-jaung avec
des fibres orientées
NO-SE

Fibre de signe
positif (axe lent)




Fibre de signe
négatif (axe
rapide)

Crange-jaune avec
des fibres orientées
NE-SO

Bleu-vert avec des
fibres crientées
NO-SE

La crocidolite est le seul des six types
d'amiante réglementés & présenter
généralement un signe d'¢longation
négatif (axe rapide). Néanmoins,
l'exposition & la chaleur (300 °C ou
plus} peut medifier ce signe et le rendre
positif {axe lent) (cf. § 53).

Indice de réfraction (IR}

45. Les indices de réfraction d'une fibre
d'amiante sont évalués par montage
de la fibre isolée et propre dans un
liquide d'indice de réfraction connu et
par orientation de cette fibre paralléle-
ment ou perpendiculairement a la
direction de vibration sélectionnée par
le polariseur. Une ou ptusieurs obser-
vations sont nécessaires pour détermi-
ner si lindice de réfraction de la fibre
est supérieur, inférieur ou égal & celui
du liquide de montage. Les observa-
tions peuvent étre des trois types sui-
vants :

a) relief,
b) frange de Becke,

¢) couleurs par dispersion de colora-
tion.

L'observation (c) seule est suffisante si
l'on utilise un objectif de dispersion de
colcration et si la fibre est montée dans
un liquide dont I'indice de réfraction est
proche de celui ou I'on peut observer
des couleurs produites par dispersion
de coloration. En présence d’'un échan-
tillon atypique, (a) et (b) sont des
observations simples a partir desquel-
les on peut sélectionner un liquide de
montage adapté, possédant un indice
de réfraction trés proche de celui de la
fibre.

Relief

48. En microscopie, le terme « relief »
désigne le contraste visible entre la
particule et le liguide de montage. Plus
le relief est net, plus la différence est
grande entre l'indice de réfraction de la
particule et celui du liquide de mon-
tage. Si le liquide a été bien choisi, le
relief observé doit donc é&tre peu mar-
qué, et il peut étre difficile de détecter
des fibres d'amiante en lumiére polari-
sée plane. Si ce relief est important, il

est inutile de tenter d’observer une dis-
persion de coloration ; il faut préparer
un nouveau montage avec un liquide
dlindice différent. Il convient de noter
que le relief peut étre accentué par la
fermeture partielle du diaphragme iris
du condenseur.

Frange de Becke

47. Lorsgu’'on observe un relief trés
marqué, il est important de savoir si
Fon doit prendre un liquide d'indice de
réfraction faible ou fort. La fermeture
partielle du diaphragme iris du conden-
seur, de fagon & obtenir un faisceau
axial, produit une réfraction résultant
des différences dindice de réfraction
entre liquide et particule, avec forma-
tion d'un halo brillant en bordure de
celle-ci. Pour déterminer si la particule
posséde un indice de réfraction supé-
rieur ou inférieur & celui du liquide de
montage, il faut cbserver le deplace-
ment du halo pendant que I'on diminue
ou que l'on augmente la distance
focale. Avec la plupart des microsco-
pes, cela veut dire qu'il faut déplacer la
platine. Quand la platine est abaissée
{ce qui équivaut a augmenter la dis-
tance focale), le halo ou la frange de
Becke se déplace vers le milieu possé-
dant I'indice de réfraction le plus élevé.
Dans le cas des fibres fings, ¢'est avec
un objectif de forte puissance que l'on
cbserve le mieux ce phénoméne. Lors-
que les indices de réfraction du liquide
et des particules sont voisins, la disper-
sion provoque lapparition de deux
franges de Becke, une frange rouge se
deplagant vers la particule et une
frange bleue se déplagant vers le
liquide.

Dispersion de coloration

48. Le terme « dispersion » désigne la
variation de lindice de réfraction avec
la longueur d'onde de la lumiére. Une
différence de dispersion entre les par-
ticules et le liquide indigue que, méme
si les indices de réfraction de ces
milieux coincident pour une longueur
d’'onde donnée, les indices correspon-
dant a d'autres longueurs d'onde peu-
vent &tre totalement différents. Ces dif-
féerences se traduisent par des effets
colorés, observables en lumiére blan-
che sur des fibres montées dans des
liquides dont l'indice de réfraction cor-
respond a I'un des indices de la fibre. |l
est plus facile d’cbserver des particuies
brillantes de petite taille sur un fond
noir. C'est pourquoi on utilise un disque
central dans le plan focal arriere de
I'objectif, avec un eclairage axial prove-

nant du diaphragme iris du condenseur
[24]. Une autre méthode, qui donne
une image colorée sur fond gris, fait
appel & un objectif de contraste de
phase, avec un anneau de phase cor-
respondant a I'objectif dans le conden-
seur. Dans les deux cas, les couleurs
observées deépendent de la longueur
d'onde précise pour laquelle les indices
de réfraction de la fibre et du liquide
sont en accord. La dispersion de colo-
ration est une technigue gui se préte
particulierement a [lidentification en
routine de l'amiante dans les produits
du commerce [24, 39].

(1) Objectif de dispersion de colora-
tion - Systéme de blocage central {cou-
leurs saturées sur fond noir) :

IR fibre »>> IR liquide Blanc

IR fibre > IR liquide Pourpre-rouge/
arangefjaune

IR fibre = IR liquide Pourpre

IR fibre < IR liquide Bleu/bleu-vert

IR fibre << IR liquide Blanc

(2) Contraste de phase positif (cou-
leurs desaturées sur fond gris) :

IR fibre > IR liquide
Les fibres fines apparaissent plus
sombres que le fond. Les fibres
épaisses peuvent présenter une
partie centrale lumineuse entou-
rée d'un fin pourtour sombre.

IR fibre = IR liguide
La fibre est colorée en bleu et
entourée d'un halo diffus rouge
ou orange.

IR fibre < IR liquide
Les fibres fines apparaissent plus
lumineuses que le fond. Les
fibres épaisses peuvent présenter
une nuance sombre au centre de
la fibre.

49. Les fibres d’'amiante ayant des indi-
ces de réfraction différents, on observe
avec l'objectif de dispersion de colora-
tion des couleurs differentes selon
Forientation des fibres, parallélement
ou perpendiculairement au polariseur.
L'enregistrement des couleurs domi-
nantes est utilisé pour caracteriser ces
indices de réfraction. En théorie, il
devrait étre possible didentifier les
fibres d’amiante les plus courantes a
'aide d'un objectif de dispersion de
coloration et de cing liquides fortement
dispersifs possedant les indices de
réfraction suivants : 1,550 {chrysotile),
1,605 (trémolite et anthophyliite), 1,640
(actinolite), 1,670 {amosite} et 1,700
(crocidolite). Dans la pratique, du fait
des variations de composition des
fibres en fonction de leur provenance,
la gamme des indices de refraction
cbservables est plus large et il faut un
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nombre plus important de liquides
d’indice de réfraction connu pour obte-
nir un accord entre les indices de
réfraction de Ia fibre et du liquide. Des
exemples de couleurs produites par
dispersion de coloration sur des mate-
riaux de référence du HSE (32] sont
donnés & la figure 3 et illustrés par les
planches couleurs 1 et 2.

PROBLEMES FREQUEMMENT
RENCONTRES

Identification définitive de cer-
taines fibres amphiboles

50. Pour éviter toute erreur dans liden-
tification des types damphibole, il
importe de faire toutes les observations
nécessaires et de les comparer aux
observations réalisées sur les fibres
d'amiante de référence, mettant en évi-
dence des proprigtés analogues a cel-
les présentees a la figure 3. Les domai-
nes d'indice de réfraction indigqués
proviennent de deux sources: ceux
mentionnés pour le chrysotile, Famo-
sife et la crocidolite ont été déterminés
sur des fibres d'amiante du commerce
[40], ceux cités pour anthophyllite, le
trémolite et Factinolite ont été mesurés
sur des fibres d'amiante non disponi-
bles dans le commerce [41]. Cepen-
dant, il convient de noter que les pro-
priétés optiques seules ne suffisent pas
toujours pour différencier le trémolite
de lactinolite provenant de certaines
sources (ces minéraux appartenant a
une « serie de solutions solides » dont
la composition et, par conséquent,
I'indice de réfraction varient de fagon
continue [24]), ou le trémolite de
lanthophyllite {leur biréfringence et
leurs domaines d'indice de réfraction
etant trés proches). Si ces distinctions
sont absolument nécessaires, |l
convient de mettire en ceuvre des
methodes d'analyse complémentaires
(par exemple, la microscopie électroni-
que, la diffraction de rayons X ou la
spectroscopie infrarouge) (cf. § 6). Si
I'on ne dispose que d'un microscope
polarisant, 'examen de formes acicu-
laires non asbestiformes des minéraux
associés {éventuellement présents
dans I'échantillon) peut aider a établir
ces distinctions.

Différenciation de I'amiante et des
fragments minéraux de forme allon-
gée

51. Les minéraux amphiboles présen-
tent souvent un aspect grossier, avec
des cristaux prismatiques ou en forme
de microlattes, qui ont tendance a se
briser selon deux séries de plans paral-
leles (orientées a 60° l'une par rapport
a Fautre) correspendant a des plans de
faiblesse du réseau cristallin appelés
plans de clivage. La poussiére produite
par ces fractures tend & contenir un
certain nombre de fragments dont les
dimensions répondent aux critéres de
définition des fibres soumises a régle-
mentation [26] : longueur supérieure a
5 pm, diametre inférieur & 3 um et rap-
port longueur sur diamétre > 3:1. Ces
fragments de forme allongée se distin-
guent de lFamiante par certaines pro-
priétés importantes [35, 42]. Dans cer-
tains cas, l'analyste peut avoir &
identifier des particules de forme allon-
gée et a décider g'il s'agit de fragments
minéraux de clivage ou de fibres
d'amiante. Tous les minéraux amphibo-
les autres que I'amiante, y compris les
formes non fibreuses de I'anthophyllite,
du trémelite et de l'actinolite, possé-
dent trois plans de vibration et trois
indices de réfraction différents. Les
cristaux d’anthophyllite sont crthorhom-
biques et présentent par conséquent
une extinction paralléle. Les autres
amphiboles intéressants dans ce
contexte étant monocliniques, une
extinction peut étre observée (en fonc-
tion de lorientation du cristal) lorsque
l'axe long du cristal allongé forme un
angle inférieur ou égal a 20° avec les
directions de vibraticn des nicols croi-
sés. Si un cristal présentant un angle
d'extinction maximal est réorienté
selon son axe long, il produira une
extinction paralléle.

52. Les fibres d'amiante constituent
une anomalie minéralogique, en ce
qu'elles ne présentent en fait que deux
plans de vibration associés a des indi-
ces de refraction différents et une
extinction constamment paralléle [35,
36, 42]. La raison de ce phénomene
est que méme les trés fines fibres
observables au microscope polarisant
sont constituées de faisceaux de cris-
taux polyfilamenteux, dont chaque cris-
tallite est orientée au hasard le long de
l'axe du faisceau. Pour la différencia-
tion de l'amiante et des fragments de
minéraux amphiboles lors de I'examen
au microscope polarisant, on part des
differences en matiére de caractéristi-
ques dextinction, ainsi que des don-
nées de morphologie fibreuse présen-
tées au § 37.
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Amiante chauffé [21 3 23]

53. L'amiante subit certaines modifica-
tions lorsqu'il est soumis & un échauf-
fement progressif. Il faut donc prendre
des precautions particuliéres si la pré-
paration de léchantilion requiert le
chauffage du matériav contenant de
lamiante. L'exposition prolongée de la
crocidolite et de 'amosite a des tempé-
ratures comprises entre 300 et 500 °C
peut provoguer des changemenis de
couleur, ainsi gu'une augmentation des
indices de réfraction et de la biréfrin-
gence. Pour la crocidolite, un chauf-
fage peut entrainer les modifications
suivantes : inversion du signe d'élon-
gation, passage de la couleur au gris,
au jaune, puis a l'orange-brun, dispari-
tion du piéiochreisme au stade de la
coloration en gris, mais réapparition de
cet effet si le chauffage est poursuivi.
Dans le cas de l'amosite, le signe
d’élongation demeure positif (axe lent),
mais la fibre devient brun foncé en pas-
sant par le jaune, et un pléiochroisme
apparait. Ainsi, les fibres de crocidolite
et damosite dégradées par une expo-
sition a plus de 500 °C ne peuvent
effectivement plus étre distinguées les
unes des autres par microscopie opti-
que. Les indices de réfraction du
chrysotile augmentent apres une expo-
sition importante 4 une température
égale ou supérieure a4 600 °C: on
observe une diminution de la biréfrin-
gence et, dans certains cas, une inver-
sion du signe d'élongation, qui devient
negatif (axe rapide), et un virage de la
couleur des fibres au brun péle. L'alté-
ration de 'amiante a la chaleur dépend
de la durée et de la température
d’exposition. Une exposition prolongée
a des températures élevées peut
entrainer une dégradation compléte
(revétements de four, par exemple)
mais un choix judicieux du point de
prélévement permet souvent de détec-
ter des fibres non altérées dans les
zones périphériques ou dans les débris
détachés pendant l'installation.

Fibres présentant des propriétés
morphologiques et/fou optiques
similaires a celles de I'amiante

54. La plupart des fibres mentionnées
dans les paragraphes gui suivent sont
rarement présentes dans les échan-
tillons analysés. Cependant, I'analyste
doit connaijtre leur existence et les
caractéristiques qui les distinguent de
I'amiante lors de 'examen sous micros-
cope polarisant. Cing types de fibres
susceptibles de ressembler au chryso-
tile sont présentés aux § 55 a 59. Cer-
taines fibres minérales qui ressemblent
superficiellement aux amphiboles font
l'objet des § 60 a 62.




55. Les fibres de polyéthyléne consti-
tuent la plus grande source dinterfé-
rence dans lidentification de I'amiante
car elles sont utilisées comme produit
de remplacement de celui-ci. Le polyé-
thyléne déchiqueté ressemble au
chrysotile [24]. Dans un liquide d’indice
de réfraction 1,550, les fibres prennent,
par dispersion de coloration, des cou-
leurs qui semblent typiques du chryso-
tile (cependant l'analyste chevronne
observera une désaturation de la cou-
leur bleue dans la direction transver-
sale aux fibres, en raison de ia faible
valeur de lindice de réfraction dans
cette direction). La biréfringence des
fibres de polyéthyléne est supérieure &
celle des fibres de chrysotile, mais ce
sont des fibres fines qui ne produisent
dong en général que des interférences
du premier ordre dans le blanc. Si I'on
soupgonne la présence de polyéthy-
I&éne, placer les fibres sur une plague
chauffante ou dans une flamme: si
elles fondent, c’est que l'on n'a pas
affaire a du chrysotile.

56. Les fibres constitudes de copeaux
de cuir présentent une faible birefrin-
gence et des couleurs par dispersion
de coloration similaires a celle du
chrysotile [43]. Sous faible grossisse-
ment (100}, leur morphologie ressem-
ble & celle du chrysotile, mais on
observe généralement des fibrilles
régulieres nettement visibles. Les
fibriles de chrysotile sont trop petites
pour éire vues au microscope polari-
sant, bien que des faisceaux de fibrilles
(fibres) moins uniformes soient visi-
bles. Dans la plupart des cas, on peut
distinguer le chrysotile des copeaux de
cuir par leur comportement différent a
la manipulation lors de I'examen au
stéreomicroscope de faible puissance.
Si I'on soupgonne la présence de cuir
dans I'échantillon, il est possible de
procéder & une calcination a 400 °C,
afin d'éliminer le cuir, puis de réexami-
ner Féchantillon  pour identifier
I'amiante. Il faut prendre secin que la
température  de  léchantillon ne
dépasse pas 600 °C (cf. § 53).

57. Si les fibres d’aramide macérées
peuvent sembler morphologiqguement
proches des fibres de chrysotile, elles
sont cependant reconnaissables a leur
trés forte biréfringence, avec des cou-
leurs dlinterférences d'ordre élevé
dans le blanc. Une fois montées dans
un liguide d'indice de réfraction 1,640,
elles présentent un relief qui varie for-
tement quand on fait tourner la platine,
car l'indice de réfraction le plus faible
{dans la direction transversale de la
fibre} est proche de 1,84, tandis que
lindice le plus élevé (dans la longueur
de la fibre) est de l'ordre de 2,4.

58. Les toiles d’araignee, ainsi que
des fibres organigues naturelles
comme le papier ou les plumes, pos-
sédent des indices de réfraction voisins
de ceux du chrysotile et présentent,
entre des polariseurs croisés, des cou-
leurs d'interférences similaires. Dans
un échantillon propre, elles se distin-
guent morphologiquement du chryso-
tile. En revanche, dans un échantillon
contenant un grand nombre de particu-
les, les fibres risquent d'étre mas-
quées ; on ne peut alors en observer
qu'une faible partie, ce qui est source
derreurs d'identification. Ces fibres
organiques peuvent étre éliminées par
calcination de I'échantillon ou par expo-
sition a la flamme des fibres isolées (cf.
& 53 pour ce qui est des modifications
de l'amiante sous leffet d'un chauf-
fage).

59. Les fibres de talc se présentent
comme de fins rubans, morphologique-
ment reconnaissables a leur forme tor-
sadée et vrillée. Leur indice de refrac-
tion dans la direction paralléle a laxe
long de la fibre est supérieur & celui du
chrysotile (compris entre 1,589 et
1,600, donnant par dispersicn de colo-
ration une couleur jaune péale dans un
liquide d'indice de réfraction 1,550).
Les deux autres indices de réfraction
du talc se situent entre 1,539 et 1,550
et entre 1,589 et 1,600 [3] et s'obser-
vent dans les directions perpendiculai-
res a l'axe long de la fibre, pour diffé-
rentes orientations de celle-ci lorsgu’on
la fait tourner (avec un objectif de dis-
persion de coloration, on observe du
bleu et du jaune pale dans un liquide
dindice de réfraction 1,550).

60. La brucite fibreuse (némalite) est
normalement constituée de fibres droi-
tes dont la couleur va du blanc au brun
pale, mais qui ne possédent pas la
résistance a la traction de l'amiante,
sont cassantes et solubles dans les
acides [24]. Ces fibres présentent un
signe d’élongation negatif (axe rapide)
qui devient positif (axe lent) quand
elles sont chauffées. On distingue la
brucite fibreuse de l'amiante par ses
indices de réfraction, compris entre
1,560 et 1,590 dans la direction paral-
lele a la fibre et entre 1,580 et 1,600
dans les directions perpendiculaires [3]
(avec un objectif de dispersion de colo-
ration a disque central, on observe des
couleurs allant du jaune au jaune pale
dans un liquide d'indice de réfraction
1,550, ou une couleur bleu pédle dans
un liquide d'indice de réfraction 1,605).

61. La wollastonite fibreuse présente
une morphologie aciculaire [24]; elle
est trés cassante, d'aspect blanc, et
soluble dans les acides. Ses indices de
réfraction se recouvrent avec ceux du

trémolite, de l'actinolite et de l'antho-
phyllite mais sa biréfringence est plus
faible et elle présente toujours un angle
d’extinction. L'indice de réfraction dans
les directions proches de l'axe de la
fibre est compris entre 1,628 et 1,650.
Les deux autres indices de réfraction
se situent entre 1,626 et 1,640 et entre
1,631 et 1,653 ; ils sont observés dans
les directions transversales a la fibre,
pour différentes crientations de la fibre
lorsqu’on la fait pivoter {24]. L'une des
caractéristiques distinctives de la wol-
lastonite fibreuse est la position inter-
médiaire de lindice de réfraction selon
son axe long entre les deux valeurs de
lindice observées transversalement
pour différentes orientations de la fibre
en rotation. Ainsi, 'examen d'un grand
nombre de fibres avec des nicols croi-
sés et une lame retard du premier
ordre dans le rouge met en evidence
une majorité de fibres & axe lent (les
fibres de wollastonite ont une structure
en microlattes et une orientation préfé-
rentielle), d'autres orientations pouvant
apparaitre comme axe rapide. On peut,
en exergant une pression delicate a
laide d'une aiguille sur la coupelle
couvre-objet, faire tourner une fibre et
I'observer a la fois selon un axe lent et
selon un axe rapide.

62. La terre a diatomées peut contenir
des fragments aciculaires présentant
I'aspect de fibres. Cependant, son fai-
ble indice de refraction (1,42) permet
de la distinguer sans peine des fibres
d'amiante dans les modes d’observa-
tion faisant appel & la dispersion de
coloration. Sa morphologie caractéristi-
que est identifiable avec des grossis-
sements de l'ordre de 500.

Identification des autres compo-
sants de I'échantillon

63. Dans les analyses de routine, les
analystes prélevent selectivement les
fibres et ignorent la plupart des maté-
riaux autres que l'amiante. La compo-
sition de nombreux produits contenant
de I'amiante est relativement stable au
cours de |la fabrication, et une meilleure
connaissance des caractéristiques des
matériaux permet de mieux identifier
un grand nombre de formulations et de
produits courants.
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ASSURANCE QUALITE
ET CONTROLE QUALITE

64. I est nécessaire d'élaborer et de
mettre en application un programme
d'assurance qualité applicable en rou-
tine pour I'évaluation des résultats du
laboratoire de microscopie en lumiére
polarisée. L'objectif d'un programme
d'assurance qualite est de garantir que
I'echantillonnage, l'analyse, I'enregis-
trement des résultats et le compte
rendu soient d'un niveau de qualité
acceptable. Un tel programme com-
porte en général un protocole écrit qui
decrit chaque étape de la procédure et
définit les types de mesures et de véri-
fications neécessaires en matiére de
contrdle qualité. Un grand nombre de
procédures requises sont couvertes
par le systéme d'accréditation du
NAMAS pour I'échantillonnage et I'ana-
lyse de I'amiante [30] (cf. note(")).

65. Un contréle de performance intra-
laboratoire  est nécessaire afin de
confirmer que la performance de 'ana-
lyste ne se degrade pas avec le temps
et de définir des critéres permettant de
determiner si le niveau des performan-
ces analytiques est conforme aux
objectifs qualité du laboratoire. Le
guide MDHS 71 du HSE [44] décrit
differentes fagons d'effectuer ce
controle. Dans l'idéal, les tests de per-
formance devraient é&tre réalisés en
aveugle, sur des échantillons de pro-
duits commerciaux courants, sur des
types d'amiante moins fréquemment
rencontrés, sur des matériaux fibreux
ressemblant & l'amiante moins cou-
rants, ainsi que sur les trois principaux
minéraux asbestiformes du commerce.

66. Les microscopes et I'équipement
auxitiaire doivent étre maintenus en
bon état de marche et il est recom-
mandé de vérifier Falignement avant
chaque analyse. En cas dutilisation
incorrecte, les liquides d'indice de
réfraction connu peuvent &tre contami-
nés, avec risque de modification de cet
indice ou d'introduction de fibres pro-
venant des échantillons. Il est conseillé
de soumettre régulirement ces pro-
duits & des contréles de contamination
dont les résultats doivent é&tre conser-
vés [30] (voir aussi § 19).

67. Tant pour l'échantillonnage que
pour lI'analyse, la formation est d’'une
importance capitale. Dans le cadre du

« diagnestic amiante » des batiments,
la formation et I'expérience de la per-
sonne qui effectue les prélevements
sont des éléments déterminants pour ta
qualité de létude. L'identification de
l'amiante au microscope exige de
l'analyste I'évaluation successive d’un
certain nombre de proprietes physi-
ques et une vigilance soutenue dans la
recherche des fibres. De nombreuses
procédures reposent sur la qualité du
jugement de l'analyste, sur Futilisation
et I'alignement corrects du microscope,
ainsi que sur l'enregistrement détaillé
des propriétés évaiuées. Il est recom-
mande que I'analyste connaisse parfai-
tement l'aspect et les caractéristiques
de l'amiante observé au stéréomicros-
cope et les divers modes dutilisation
des microscopes polarisants. L'ideal
serait qu'il ait été spécialement formé a
lidentification de [l'amiante. L'expé-
rience joue aussi un réle trés impor-
tant; jusqu'a ce qgue les débutants
soient totalerment formes, il est recom-
mandé que toutes leurs analyses
soient vérifidées par un analyste expéri-
menté. Un bon programme d'assu-
rance qualité doit donner une descrip-
tion détaillée du programme de
formation et contenir les dossiers de
formation de tous les analystes. On
exige au minimum de lanalyste gu'il
sache identifier des fibres (bien défi-
nies) représentatives des six types
Jd'amiante reéglementés. Des échan-
tillons de fibres de référence, préparés
& la demande du HSE pour aider I'ana-
lyste a satisfaire cette exigence [32),
sont disponibles chez le fournisseur
(indiqué dans l'annexe 2 du docurnent
original). En outre, il est conseille que
les échantillons choisis pour le pro-
gramme de formation soient représen-
tatifs des différents matériaux que le
laboratoire peut avoir & analyser.

68. Un candidat qui présente des
défauts visuels (vision des couleurs, en
particulier) peut cependant devenir
analyste, pourvu quil soit capable
d’'apprécier correctement les caracte-
ristigues optiques dont il est question
dans ce document et que sa perfor-
mance soit du niveau requis par le pro-
gramme d'assurance qualité. La note
medicale MS7 du HSE [45], consacrée
a la vision des couleurs, donne la liste
des tests utilisables; le plus récent
{1973) est le City University Test. Le
NAMAS exige un examen visuel faisant
appel & un test approprié (par exemple,
I'lshihara [30]) pour les analystes char-
ges de lidentification des fibres
d’'amiante.
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Achromatique —
achromat (§ 22)

Analyseur -
analyser (§ 21)

Biréfringence -
birefringence

(§ 40)

Condenseur -
condenser (§ 21)

Diaphragme iris -
iris (§ 21)

Dispersion de
coloration -
dispersion
staining (§ 6)

Eclairage de

Koehler - Koehler
Hlumination (§ 21}

ANNEXE

Glossaire

Définitions du RMS Dictionary of Light Microscopy [2].
En italique, terme anglais. Entre parenthéses, paragraphe de premiére apparition du terme dans le document

se dit d'un objectif de microscope dont
['aberration chromatique est réduite au mini-
mum pour deux longueurs d'onde {lune
inférieure & 500 nm et l'autre supérieure a
600 nm) et dont I'aberration de sphericite et
les autres défauts dépendant de I'ouverture
sont réduits au minimum pour une autre
longueur d'onde {(habituellement 550 nm
environ).

nicoi place derriére I'objet (habituellement
entre 'objectif et le plan image primaire) et
dont le rOie est de déterminer les effets opti-
ques preduits par I'objet sur la lumiére (pola-
risee ou autrey qui I'eclaire.

expression qualitative de la différence maxi-
male des indices de réfraction résultant
d'une double réfraction {symbole n),

partie du systéme d'éclairage constituée
d'une ou plusieurs lentilles (ou miroirs) et de
leurs montures, comprenant genéralement
un diaphragme, et destinée & collecter,
contréler et concentrer les rayonnements.

diaphragme limité par de multiples {amelles,
généralement en métal, disposées de fagon
a former une ouverture de taille variable,
reglable par un dispositif de commande.

examen microscopique des objets transpa-
rents placés dans un milieu de montage
dont l'indice de réfraction est egal a celui de
I'objet pour une longueur d'onde donnee,
mais possédant un pouvoir dispersit nette-
ment supérieur a ceiui de 'objet. Dans ces
conditions d'observation, objet et milieu de
mentage présentent une coloration localisée
au voisinage de leurs interfaces. La couleur
que prend l'objet est distinctement différente
de celle gue prend le mitieu. Ces couleurs et
leurs differences dépendent de la longueur
d'onde pour lagueile les indices de réfrac-
tion de I'objet et du milieu de montage coin-
cident, et du type de microscope employé.
La dispersion de coloration peut étre appli-
quée dans la microscapie en champ clair (la
coloration étant alors concentrée au niveau
de la frange de Becke), dans la microscopie
en champ sombre ou dans la microscopie
en coniraste de phase.

mode d'éclairage des objels dans lequel
'image de la source est projetée, par un
collecteur, dans le plan du diaphragme
d'ouverture, dans le plan focal avant du
condenseur. Celui-ci, & son tour, projette
dans le plan objet une image dun
diaphragme de champ éclairé a I'entrée du
collecteur.
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Frange de Becke
— Becke line

{§ 45)

Indice de
réfraction -
refractive index

(8 9)

Lame retard -
compensator

(§ 21)

Lentille de
Bertrand -
Bertrand lens

(§ 21)

Lumiére polarisée -
polarised light {§ 5)

Objectif -
obfective (§ 21)

Oculaire -
eyepiece (§ 21)

Oculaire
réglable -
focusing
eyepiece (§ 21)

Quverture
numeérique -
numerical
aperture

(§21)
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ligne ilumineuse, formée sur l'image par
réfraction et/ou diffraction, a la frontiere
entre des milieux correspondant & des che-
mins optiques différents. Cette ligne se
deplace en direction du chemin optique le
plus long lorsque l'on augmente la distance
entre I'objectif et I'objet. Note: ce phéno-
méne est utilisé pour déterminer les valeurs
relatives des indices de réfraction de deux
milieux adjacents, par exemple une paricule
et le milieu gui f'entoure. Quand les valeurs
des indices de réfraction coingident, la
frange de Becke disparait.

rapport de la vitesse de la lumiere (plus
précisément, de la vitesse de phase} dans le
vide a sa vitesse dans un milieu donné
{symbale n ou n’).

lame destinée a introduire un retard (corres-
pondant parfois a une différence variable de
chemins optiques) et utilisée pour mesurer
les différences de chemins optiques a l'inté-
rieur d'un objet.

lentille intermédiaire qui transfére une image
du plan focal arriére de I'cbjectif dans le plan
image primaire. Cette lentille est utilisée
pour 'observation conoscopique avec un
microscope polarisant et pour e réglage du
systeme d'eclairage du microscope, en
microscopie a contraste de phase notam-
ment.

rayonnement lumineux qui ne comporte
qu'une seule direction de vibration.

premiere partie du systéme de formation
d'image, comprenant une lentille, sa mon-
ture, et I'ensemble des piéces associées.
L’objectif produit 'image primaire de I'objet.

systeme de lentilles responsable du grossis-
sement angulaire de l'image virtuelle finale,
qu'il forme & partir de I'image primaire. Cette
image est transformée en image réelle par
'ceil de I'cbservateur ou par un autre sys-
téme de lentilles convergentes.

oculaire comportant un mécanisme qui per-
met de régler la position d’'un réticule (inter-
changeable) ou d’un diaphragme (interchan-
geable) montés dans cet oculaire et
coincidant avec I'image primaire.

nombre defini & l'origine par Abbé pour les
objectifs et le condenseur. Il s'exprime
comme «n, sin u», ol n est lindice de
réfraction du milieu entre la lentille et 'objet,
u correspond & la demie ouverture angulaire
de la lentille.




Phase - phase

(§21)

Plan focal — focal
plane (§ 22)

Platine — stage

(§ 21)

Pléiochroisme -
pleochroism

(8 33)

position relative dars un mouvement de
type cycligue ou ondulatoire. La phase est
exprimee par une mesure angulaire ; une
péricde ou une longueur d’onde correspond
a 2 n radians ou 360°.

(1) surface reliant tous les points ol conver-
gent les faisceaux de rayonnements paral-
leles traversant une lentille convergente
idéaie, et contenant denc le point focal ; (2)
surface  située perpendiculairement a
Faxeoptigue d'une lentille {(ou d’un mirair) et
dans laguelle se forme I'image d'un objet
placé a Tinfini. C'est 'un des plans cardi-
naux,

plate-forme placee perpendiculairement a
l'axe optiqgue du microscope et qui receit
l'objet. La platine est souvent équipée d'un
systeme permettant son  déplacement
mécanique {platine mobile selon les trois
axes), pour faciliter le positionnement de
lobjet selon les axes x et y, et son déplace-
ment ou sa rotation selon I'axe z.

propriété par laquelle un milieu optiquement
anisotrope présente une brillance et/ou une
couleur différentes selon les directions de
propagation ou de vibration des rayons lumi-
neux, du fait des variations dans I'absorption
spectrale sélective de la lumiére transmise.

Polariseur -
polariser (§ 21)

Pouvoir de
grossissement —
power {(§ 5)

Premier ordre
dans ie rouge -
first arder red

(§21)

Retard -
retardation

(§ 21

Stéréomicros-
cope - stereo
microscope (§ 5)

nicol placé sur le chemin optique avant
I'chjet.

aptilude d'un systéme optique a produire
une image agrandie dans des conditions de
fonctionnement données (par exemple, les-
dimensions de montage optique}. Le pouvoir
de grossissement s’exprime par le grossis-
sement latéral cu le grossissemeni angu-
laire de I'image observée.

interférence caractéristique dans le violet-
rouge, observable pour un retard de 530 nm
enviran.

ralentissement de la propagation d'un front
d’onde dans un milieu d'indice de réfraction
elevé par rapport &4 la propagation de ce
front dans un milieu de faible indice de
réfraction,

microscope binoculaire dans leque! I'objet
est observé par chacun des yeux suivant un
angle légérement différent. Les points ima-
ges différents se forment en des points dis-
tincts de la rétine, ce qui procure la percep-
tion du relief,

NDLR : Le document dorigine contenaif outre e glossaire
les annexes suivantes non traduites :

- les adresses de fournisseurs de matédriels et de services,

- I'éliquetage amiante,

- un rappel des conditions d'emballage et de transpor,
— un rappel des conditions d'élimination.

Le document « MDHS 77 - Asbestos in bulk materials » g été publié au
Royaume-Uni par le Health and Safety Executive (HSE) et traduit en francais
par 'INRS avec la permission du HMSO. Ni le HSE ni le HMSO n'assument a
responsabilité de 'exactitude de cette traduction.
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