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A Claudette, lOOn épouse 

Julie et Annie, mes deux filles et. 

au docteur Guy Perrault, un ami. 

A leur nétoire. 

Au cours de la rédaction de ce mérooire, je me suis aussi questi

onné sur l'événement de la Polyted1nique, sur le pourquoi d'un 

tel acte. un sacrifice qui fut bien inutile, un peu t::OI1Iœ celui 

du dernier savant à travailler à la bibliothèque d'Alexarorie qui 

était aussi ••.. une fenme. Mathématicienne, P'lysicienne, astre-

nane, Hypathie, née en 370, évoluait librement et sans gêne dans 

des danaines traditionnellement masculins; elle fut tuée parce 

qu'elle tentait de cx>nserver le savoir de la grande bibliothèque 

d'Alexanirie, savoir qui fut acquis pendant 7 siècles par ...• 

l'hat'l'Cle. la vie est sens et non sens; espérons que le sens l' en-

portera., 
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Les histoires professionnelles colligées au cours d' e.ntrewes 

d'une étude épidmologique plis traduites en nature et niveaux 

d'exposition professionnelle ont été cc:::rrparées aux résultats 

obtenus par une analyse Iilysico-chimiqu~ de particules p-Xtraites 

du parenchyme p.ù.m:>naire de quarante-deux sujets atteints de 

différents types de cancer. Le scénario origLléll prévoyait un 
ensemble de dix travailleurs su..-tout ~ à la fibre 

d'amiante, dix à la silice, dix à des fumées de soudure, six 

ftnnel.lrs et six non-fl.Dlleurs non-exposés aux contaminants visés. 

Des fragnents de tissus fonoolés ou enrobés dans la paraff i.ne ont 

été utilisés après avoir été starrlardisés par deux patholCXJj stes. 

les protocoles de préparation et d'analyse ont été validés pour 

permettre de dénanbrer un nombre représentatif de particules et 

de les caractériser "raisormableroont" par leur lTOrphologie et 

leur cœp::lSition chimique par microscopie électronique â 

transmission et par spectranétrie de masse par inpact laser. 

Un test de KaR'é! a pennis de nontrer qu'il Y avait une concor

dance limitée au niveau 5 % entre les estimateurs de l'histoire 

professionnelle et de la P'lysico-chimie en ce qui a trait au 

groope de sujets exposés à la fibre d'amiante (k= 0.475, P = 

0.001), une corrélation au niveau 10 % en ce qui a trait au 

grœpe exposition à la silice (k= 0.213, p= 0.089) et une 

corrélation au niveau 5 % en ce qui a trait au 'groupe de 

travaill eurs non-exposés, non-ftnneurs (k= 0.417, p= O. 003). la 

charge pll.nDnaire nnyenne des valeurs log-normalisées de certains 

minéraux extraits de sujets appartenant à certains groupes 

d'intérêt était statisquement différente. 
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OCcupational histories collected durinJ interviews in an epidemio

logical study am then expressed as types am levels of occupati

onal exposure have been oœpared to the results a~ed in a phy

sico-chemical analysis of the particles extracted frem pulIOOnary 

parenchyma of forty-two subjects with different types of cancer. 

'!he original scenario was for a group of 'WOrkers, ten exposed 

mainly to asbestos fibers, ten te silica, ten to weldirg fumes, 

six smokers, am six l'lOnsmokers l'lOt exposed te the target contami

nants. Fragments of tiS::.-ue that had been fonnolatErl or covered in 

paraffin were used after havÎIÇ been stardardized by two patho

logists. 'lbe preparation am analytical protocols were validated 

sa that a representative ntnnber of particles could he counted arrl 

"reasonably" characterized fran their moqtlology arxl their chemi

cal OCITf:'lOSition by transmission electron microscopy arrl laser 

microprobe mass analyser. 

A KaFPi test revealed that there was a Iimited correlation at the 

5% level of confidence between the work history anl !Xlysico-che

mical estimators fur the group of subjects ~ te asbestes 

fiher (k= 0.475, P = 0.001), a 10% level for the group with 

silica exposure (k= 0.213, P = 0.089) am at a 5% level in the 

unexposed nonsnoker group (k= 0.417, P = 0.003). 'lbe average 

p.ùmonary dust b.1rden of the log-nonnalized values for certain 

mineraIs that were extracted fran subjects belonging to certain 

groops of interest were statistically different. 
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CONTR.IBtJrION ORIGINALE 

A notre avis, aucune recherche qui n'a été p.lbliée quant à 

l'établissement du niveau de concordance entre les expositions 

rétrospectives de travailleurs, établies par erquête, et la 

rétention p..ù.nK>naire de particules, mesurées par microscopie 

électronique à transmission. Pour vérifier le niveau dE> 

concordance, il a fallu mettre au point et valider une méthode 

analytique pennettant le dénanbreJnent représentatif de particules 

d'~~ition professionnelle ainsi qu'une identification 

raisonnable de leur nature minéralogique. Il a fallu par la 

suite définir un protocole dE" classification des charges 

p..ù.m:>naires des sujets à l'étude et permettre ainsi de les 

c:::arparer à l'er~ête sur l'histoire professionnelle. L'e>q:lérience 

a permis de mntrer qu'il Y avait une corrélation limitée au 

niveau 5 % entre les estimateurs histoire du travail et 

physico-d'limie en ce qui a trait au groupe de sujets exposés à la 

fibre d'amiante (k= 0.475, P = 0.001), une corrélation au niveau 

10 % en ce qui a trait au groupe exposition à la silice (k= 

0.213, p= 0.089) et une corrélation au niveau 5 % en ce qui a 

trait au groope non-exposés, non-fumeurs (k= 0.417, p= 0.003). 

L' q>timisation de la méthcxle analytique pc-.ur décoder l'histoire 

du travail (par opposition à d'autres méthodes dont l'objectif 

était de doser la ch.arqe pulm::>naire en fibres d'amiante), 

l'anpleur de l'analyse minéralogique de particules isolées et 

l'exploration de certaines techniques de spéciation des 

particules sont aussi originales. 
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PREFACE 

L'analyse spécifique de particules est l'ensemble des activités 

permettant d'acquérir une connaissance précise de leur nature 

chimique, l:ùnéralogique et:. physique. Dans un contexte de santé 

et sécurité du travail, la "spéciation" des particules est 

d'abord la détermination de leur identité puis des quantités sus

ceptibles d'être inhalées par le travailleur durant sa vie profes

sionnelle. La connaissance précise des agresseurs s'acquiert 

lors de l'établissement des stratégies d'intervention en milieu 

de travail; c'est un processus primaire de prévention des 

maladies professionnelles. Plusieurs études de stratégies 

d'intervention en milieu de travail ont fait l'objet de 

publications (1-9). 

Cependant, la stratégie d'intervention la mieux planifiée ne met

tra pas nécessairement en évidence tous les facteurs de risque 

pour la santé et la sécurité des travailleurs car on ne peut pas 

toujoors d'une simple estimation du niveau d'exposition en milieu 

de travail déduire le facteur de risque. Un exemple est le cas 

des travailleurs exposés aux fibres d'amiante chrysotile, 

laquelle est contaminée par de petites quantités de fibres 

d'amiante trémolite. L'analyse spécifique des particules re-
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tenues dans le parenchyme pulmonaire de travailleurs ayant oeuvré 

dans ce m.ilieu. ntini.er a mis en évidence le cumul sélectif de la 

fibre d'amiante trémolite (10,11) comparativement à la fibre de 

chysotile qui serait éliminée de façon plus efficace. 

L'analyse spécifique est aussi un ooti1 permettant l'étude des pa

thologies pulmonaires (induites par le àépôt et la rétention de 

particules) cas par cas (e.g. compensation ou autres); ou 

enoore, par ensemble de cas lors d'une étude épidémiologique. 

Dans le contexte du cas par cas, l'intervenant tente d'établir 

soit une corrélation entre le résultat histopatholog ique et la 

qualité des contam.inants d'un milieu de travail (11-18) soit une 

corrélation entre l'agent causal et le vécu dans un milieu 

environnemental (19-2 3). Dans une étude épidémiologique, 

l'intervenant tente d'établir une courbe dose-réponse, la dose 

étant établie sur la base de l'acx:umulation dans le poumon de la 

substance dispersée dans l'air ambiant du milieu de travail 

(22,24-27). Même si l'association est démontrée, il n'est pas 

poor autant proové que la subst3nce est la cause directe de :a 

maladie. 
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1. INTRODUCTION 

1.1. LE RAISONNEMENT 

Les baljsP-s de questionnement de ce projet doctoral s'intègrent 

dans le cheminement d'une étude épidémiologique (28), ci-après 

appelée étude Siemiatycki, et d'un programme d'étude en 

pathologie des expositions professionnelles, ci-après appelée 

étude Case/Fraser. 

L'étude épidémiologiqu.e de cas-témoins de Siemiatycki avait pour 

obje:tif de déterminer quelles expositions du lieu de travail peu

vent être cancérigènes. Pour chaque individu atteint d'un cancer 

dans 9 hôpitaux de la ville de Montréal, entre 1979 et 1983, 

siemdatyCki essaie d'obtenir par le biais d'une entrevue, des 

informations relatives à la vie professionnelle, ainsi qu'à 

divers cofacteurs tel le tabagisme. Ensuite, un chimiste traduit 

les descriptions d'emplois en nature et niveaux d'expositions 

professionnelles. Les expositions ainsi inférées servent de base 

aux analyses statist:i.ques subséquentes. Ce n'est pas l'objectif 

de ce mémoire de faire une description exhaustive des principes 

de la méthcxiologie de cette étude épidémiologique dont les sub

tilités sont bien dcx::umentées (2~-31). Cependant, les exposi

tions professionnelles qui ont été documentées par l'étude Siemia

tycki, seront utilisées comme point de comparaison pour la 

présente étude. 
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Le programme d'étude concernant l'évaluation de la charge 

pulmonaire en fonction des cancers (étude de Case/ Fraser) 

consiste, d'une part, à monter une banque de tissus pUlmonaires 

de patients déclarés cancéreux (et aussi de témoins) tout en 

standardisant les prélèvements de tissus, et d'autre part, à 

mettre au point des méthodes analytiques permettant 

l'identification et la quantification de cancérigènes 

professionnels. 

Dans ce contexte, certains cas .interviewés lors de l'étude Siemi-

atycki, puis décédés d'un cancel., ont pu être retracés dans les 

dossiers des services de pathologie de certains hôpitaux de la 

région de Montréal par les docteurs B. Case et R. Fraser. Après 

avoir colligé un certain nombre de sujets des docteurs Case et 

Fraser, il fut alors possible de préparer un scénario d'analyse 

spécifique permettant de vérifier la questjon principale et les 

sous-questi.ons de l'~ude doctorale. Ce projet d'établissement 

de la banque des tissus fut parrainé par 3 chercheurs, c'est à 

dire les docteurs Case, Fraser et Siemiatyck.i et fut financé par 

le National Cancer Institute. Exception faite du choix des cas 

et de l'établissement des données relatives à chaque cas, la 

formulation de la question principale, l'établissement des 

méthodes analytiques et la production de toutes les autres 

données, est l'oeuvre de recherche de la présente thèse. 
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Les objectifs spécifiques de ce projet doctoral sont de deux 

natures: la caractérisation physico-chimique des particules 

retenues dans le poumon et le décodage de l'histoi..re 

professionnelle par le classement de ces particules. 

Les docteurs Case et Siemiatycki décidèrent que pendant la 

période de travail analytique en laboratoire, l'analyste ne 

serait pas informé de l'histoire professionnelle des sujets sous 

investigation) . 

Un autre objectif de cette étude est d'explorer à l'aide d'outils 

statistiques simples les possibilités de corrélation entre 

l'histaire du travail cnl)jgée au cours des entrevues de l'étude 

Siemiatycki el: les résultats acquis par l'étude physicochimique, 

qui fait l'Objet de la présente thèse. A cette étape, 

l'analyste a été informé du contenu des entrevues recueillies par 

l'étude èpidémiologique. 

1. 2. LA QUESTION 

La relation entre les expositions passées d'un travailleur et la 

rétention pulmonaire des particules est le centre de gravité de 

ce projet doctoral. La question principale se résume comme 

suit: "Peut-on faire un portrait de l'histoire professionnelle 

d'un travailleur par l'analyse de l'identité 'et des quantités de 

particules inorganiques retenues dans le parenchyme pulmonaire"? 
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La seconde question consiste à vérifier s'il existe une 

corrélation entre les deux variables, identité et quantité de 

particules et l'histoire du travail établie par l'étude 

s.iemiatycki., c'est à dire chez des travailleurs exposés à de la 

poussière de silioe, amiante ou fumées de soudure à un moment ou 

l'autre de leur vie professionnelle. Autrement dit, peut-on 

expliquer pourquoi la rétention "part.ioJlai re" est ou non un bon 

estimateur des expositions du passé? 

Pour répondre â cette question principale, l'investigation 

doit, dans la même foulée, proposer des éléments de réponse à 

des questions plus spécifiques: 

(1) Quels sont les marqueurs potentiels (inorganiques) de 

l'exposition à la fumée de cigarette? 

(2) Peut-on définlr des marqueurs spécifiques à un milieu de tra

vail? 

(3) Est-il possible de définir leur nature chimique (état de va

lence) ou mieux leur nature minéraloq·ique? 

(4) Quels sont les marqueurs potentielS des aqresseurs 

cancérigènes (inorganiques) présents en milieu de travail? 

La question principale met en jeu un nombre important de vari

ables (origine des fragments de parenchyme pulmonaire, 

préparation, type d'analyse, déposition et clairance des parti

cules, etc.). Les prochaines sections vont permettre de faire le 

point sur certaines de ces variables. 
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2. REVUE DE L"- LITTERATURE 

2.1. LES TECHNIQUES DE PREPARATION DES TISSUS 

Il Y a deux approches de base lorsque le contenu en particules 

doit être mesuré dans un milieu biologique (32). Il Y a, d'une 

part, l'approche non-destructive dite analyse "in situ" (33-35) 

et, d'autre part, l'approche destructive dans laquelle la matri

ce biologique est détruite à l'aide de méthodes physiques ou chi-

m:iques (36-38). Les particules isolées seront analysées soit "en 

vrad' ru soit individuellement (39) tandis que les particules con

servées dans leur matrice biologique seront, en général, analy

sées individuelle~ 1nt. 

Chacune de ces deux approches a des avantages e'", des inconvé-

nients. L'approche "in situ" permet à l'analyste de déterminer 

l'identité des particules à l'emplacement exact où le tissu a 

montré une inflammation ru une blessure. Donc, cette approche 

permet une corrélation entre la réaction pathologique et les 

particules impliquées dans le processus de la pathologie. 

L'approche destructive est particulièrement utile dans la mesure 

où il faut concentrer les particules parce qU'elles sont pré

sentes en petite quantité dans un volume donné de tissu. La 

concentration des parti.c.ul.es permettra donc une meilleure repré-

.--- --- --------------------------------------------
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sentativité de leur identité, un facteur qui sera déterminant si 

l'objectif de l'investigation est de décoder l'histoire du 

travail. 

2.1.1. LES TECHNIQUES DE PREPARATION NON-DESTRUCTIVES 

L'analyse "in situ" est effectuée en coupes ultra-minces (35, 

40-42), 500 nm d'épaisseur et moins, cu en c:nlpes dites minces, 5 

um d'épaisseur (33,43-46). Lorsque le choix de l'analyste 

s'arrête à la préparation ultra-mince, c'est qu'il désire 

effectuer une analyse des éléments tels qu'ils apparaissent in 

vivo, dans une matrice biologique intégrale, telle qU'elle 

apparaît in vivo. Il est difficile de satisfaire ces deux 

exigences simultanément (47). En général, ce type de 

préparation a pwr but d'évaluer la distribution des éléments et 

molécules solubles endogènes (à l'opposé de "xénobiotiquetf ). 

C'est le type de préparation utilisée, par exemple, lors 

d'études d'ischémie rénale, de gonflement de cellules rénales, 

d'infarctus du myocarde, etc. 

L'analyse "in situ" en sec:.ti.ons ultra-minces met en jeu la carac

térisation d'éléments sur des ce.LJ.ules spécialisées tels le ma

crophage (48) et les organite~. (42), les protéines (49), les 

tissus spécialisés (47), etc. Ce type d'analyse est basé sur 

deux techniques qui sont dérivées des équations relatives à la 
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génération des rayons-X. Il SI'agit de la technique de Cliff

Lorimer (50), appliquée à des sections ultra-minces de composés 

métalliques, d'origine métallurgique ou géologique, (51) et, à 

l'occasion, d'origine biologique (52) et de la technique de Hall 

(53-55) appliquée à des coupes biologiques ultraminces 

(34,51,56-60), permettant l'analyse quantitative d'éléments 

légers tels le sodium, le calcium, le potassium, le soufre, le 

phosphore, etc. La mi.croanalyse de rayons-X permet dans ce type 

d'application, des mesures d'éléments impliqués dans les 

processus cellulaires anormaux (croissance anormale des 

cellules, cancer, mort des cellules, etc). Les étalons de 

référence sont montés dans des matrices tels l'albumine, les 

gélatines, les résines, les plastiques (61-64), etc, afin de 

simuler les matrices biologiques. 

Les préparations des COJpes ultra-minces sont regroupées en deux 

sous-groupes, selon que l'investiljation ait pour but de 

déterminer la concentration d'éléments "diffusibles" ou 

"non-diffusibles". certains cations biologiques tels le sodium 

et le potassium diffusent aisément à travers les membranes bio

logiques et lorsque l'investigation a pour objectif une mesure 

juste et fidèle de leur concentration, il y a lieu d'assurer 

leur stabilité dans la cellule par une préparation appropriée. 
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Des auteurs ont mis à profit les montages histologiques dans des 

résines d'épon (65-74) permet:t:ant l'étude simultanée des éléments 

"non-diffusibles" et de la structure fine de la cellule. Ces mon

tages sont fixés avec des métaux lourds tels le plomb ou l'ura

nium (pour aocro1tre le contraste des cellules) quoique plusieurs 

études citées ci·"haut omettent la fixation car elle peut 

interférer lors de l'imagerie des éléments ou de la mesure du 

spectre dispersif en énergies de rayons-X. Les sections 

ultra-minces d'épon seront montées sur grille microscopique puis 

recouvertes d'une pellicule de carbone, car cet élément conduc

teur empêche l'accumulation de charges. Les sections seront 

analysées par microscopie électronique à transmission (T EM) , 

munie d'un détecteur à énergies dispersives de rayons-X (EDAXR). 

La fixation à froid (lyophilisation et "cryo-ultramicrotomie") 

est le substitut (de haut raffinement) aux montages dans les rési

nes. Elle permet de conserver l'intégrité de la cellule et d'ana

lyser des électrolytes qui diffusent rapidement tels le sodium, 

le potassium et le chlore. Cependant, il semble que cette techni

que nécessite une grande expertise (75-81) car l'analyste inexpé

rimenté sera confronté à des artefacts tels les bris cellulaires 

dus aux cristaux de glace, le dégel et la recristallisation de 

glace, etc. pendant les étapes "d'ultramicrotomie" (à froid), de 

séchage (à froid), de fixation et de transfert sur le support. 
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En gén~ les sections ultra-minces ne sont pas appropriées à 

l'étude des particules exogènes. Elles sont plutôt adaptées à 

l'analyse quantitative d'électrolytes qui jouent un rôle 

important dans certains mécanismes physiologiques. 

Les OOlpes histologiques minces (sections conventionnelles de 5 

um d'épaisseur) sont en général utilisées pour permettre 

l'analyse des particules étrangères. Elles sont montées sur des 

supports de carbone (planchette) de 2.5 cm d'épaisseur. Les 

sections sont libérées de la paraffine à l'aide de xylène, 

séchées à l'air dans une chambre dont l'air est filtré afin 

d'éviter les contaminations, et. rerouvertes d'un film de carbone 

de 20 nm à l'aide d'un évaporateur de carbone. Les sections sont 

analysées à l'aide d'un microscope électronique à balayage (SEM) 

muni d'un détecteur à électrons "rétrodiffusés" (BEI) et d'un 

détecteur permettant la mesure du spectre dispersif en énergies 

de rayons-X (EDAXR) à un grossissement de 500-5000x. Ce type de 

microscopie sera discuté plus en détail dans la section 

su bséqu ente. 

Les sections minces permettent l'analyse de particules "xéno

biotiques". Un nombre important de travaux, discutés à la 

section 4.3, ont fait l'objet d'étude de particules "xéno

biotiques" par cette technique de préparation. 



r ,. 

-12-

Poor fermer la balcle des analyses "m situ", précisons que des 

auteurs ont introduit les essais directs sur des fluides biolo-

giques (82-84) ou encore sur des montages dits "entiers" i.e. des 

cheveux, ongles, spermes, pierres urinaires, etc (85-88). 

2.1.2. LES TECHNIQUES DE PREPARATION DESTRUCTIVE 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour extraire les particules 

(ou les corps ferrugineux) d'un tissu biologique. Elles peuvent 

être colligées essentiellement en trois groupes. Il y a les 

méthodes dites à sec, tel l'analyse après combustion dans le four 

à plasma (89-93), les digestions en solution (35,94-103) et les 

digestions enzymatiques (101,104-106). 

Les méthodes à sec regroupent les t..echniques de combustion de la 

matrice organique dans un fwr au plasma ou dans des fours à oxy

dation (92,93) opérés à 3800 C ou plus, pendant environ deux 

heures. Les plasma gazeux d'oxygène, d'hydrogène et de gaz mer-

tes tels l'argon ou l'azote, ou des mélanges de ces gaz, sont aus-

si utilisés pour enlever de façon sélective la matière organique 

des spécimens de ti "su. Lorsque ces gaz sont soumis à des champs 

électromagnétiques de haute fréquence, ils passent à un état 

excité qui permet ~oxydation du carbone à basse température à 

cause de la grande réactivité du plasma. Le brQlage sélectif 

permet la libération des particules inorganiques, sans altération 
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des minéraux les plus sensibles à la chaleur. Cepelldant, en 

atmosphère oxydante, plusieurs changements chimiques peuvent se 

produire dans le cas de particules inorganiques piégées dans une 

matrice biologique. La formation d'oxydes, suite à une 

transformation des sulfures cu des carbonates, est commune durant 

l'oxydation (94). Le mercure, qui a une pression de vapeur de 

1138.4 mm de Hg à une température de 380o C, est volatilisé 

(39). L'arsenic et le sélénium sont partiellement volatilisés 

dans un four à plasma (107,108). Le fer endogène du sang, 

l'hémosidérine et autres, sont convertis en oxydes de fer (39). 

De telles modifications peuvent mener à des interprétations 

erronées. 

Les digestions en solution aqueuse acide, basique ou oxydante 

sont aussi des méthodes de choix. Les techniques de digestion 

par voie humide sont généralement supérieures aux techniques par 

voie sèche (four à oxydation ou au plasma) à cause de la simpli

cité des procédures et de la possibilité de l'élimination 

complète du tissu, ce qui libère complètement les particules. 

L'hydroxyde de sodium et de potassium, l'hypochlorite de sodium 

(eau de javel commerciale), le peroxyde d'hydrogène, le formamide 

et les solutions acides sont des réactifs de choix pour détruire 

des matrices biologiques (35,94-103). Les prélèvements de tissu 

sont pesés, coupés en petits morceaux et placés dans un volume 

(1 dans 10 plv) du réactif chimique pendant un certain temps, 

selon 
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le type de réactif choisi au préalable. La digestion par voie 

humide a aussi ses limites. A titre d'exemple, le traitement de 

la montmorillonite à l'hypochlorite de sodium modifie la distance 

des plans réticulaires (39). La digestion en milieu acide 

dissout les métaux et attaque le chrysotile (109). 

Finalement, il Y a les méthodes de digestion enzymatique à 

l'aide de "bromeline", "ficine" et "la pronase" (101,104-106) 

qui ont surtout l'inconvénient d'être longues. Le tissu est 

homogénéisé en petite quantité et digéré à l'aide d'un des 

enzymes énumérés ci-haut; il doit être en concentration 

optimale, dans un tampon approprié, et la période de digestion 

varie de 24 à 72 heures. 

Lorsque les particules sont libérées de leur matrice (après diges-

tion aqueuse ou enzymatique), elles sont lavées dans une solu

tion chloroforme/éthanol (1: 1) pour extraire les lipides ou les 

matériaux carbonés. Puis, elles sont filtrées sur un substrat 

approprié et recouvertes d'une mince couche de carbone (107) 

avant de procéder à l'analyse en microscopie électronique. 
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2.1.3. RESUME 

Les différentes façons de préparer les tissus pour l'analyse des 

particules xénobiotiques ont chacune leurs avantages et leurs 

inconvénients que l'analyste doit connaître afin de choisir la 

méthode qui conviendra le mieux à son cas spécifique. Les 

techniques "in situ" sont surtoot appliquées pour investiguer les 

éléments endogènes à faible concentration; elles peuvent aussi 

être appliquées pour évaluer les particules exogènes, mais dans 

ce cas il est difficile de jauger l'homogénéité et la 

représentativité même si plusieurs montages sont étudiés. Les 

techrriques de préparation destructives permettent une analyse 

d'un plus grand nombr~ de particules exogènes mais les étapes de 

préparation peuvent les altérer et conduire à des conclusions 

erronées. 

2.2. 1&.S TECHNIQUES D'ANALYSE 

Les techniques d'analyse des particules peuvent être regroupées 

(~n deux grandes catégories: d'une part, les méthodes qui 

permettent l'analyse individuelle des particules (particule par 

particule), et d'autre part, celles qui permettent l'analyse 

globale d'un certain nombre de particules. L'analyse 

individuelle des particules permet aussi une évaluation de leur 

géométrie. Par contre., ce type d'analyse soulève deux problèmes 

analytiques: la numération {le dénombrement et la mesure de 
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paramètres géomêtriques) et l'identification de chaque particule. 

L'identification est généralement basée sur la morphologie, la 

composition élémentaire et la cristallographie. L'analyse globale 

des particules permet de doser des éléments de faible concentra

tion mais ne permet ni de jauger l'homogénéité de la composition 

chimique, ni de relier la composition à la morphologie des 

particules. 

2.2.1. L'ANALYSE DES PARTICULES INDIVIDUELLES 

Parmi les teChniques d'analyse individuelle des particules, 

notons la microscopie électronique à transmission (TEM) couplée à 

un détecteur permettant la mesure du spectre dispersif en éner

gies de rayons-X (EDAXR), un détecteur permettant la mesure de 

la perte d'énergie des électrons (EELS), un mécanisme permettant 

la mesure de diffraction des électrons en aire sélective (SAED) 

ou une combinaison de ces différentes techniques; la microscopie 

électronique à balayage (SEM) avec détecteurs d'électrons 

secondaires rétrodiffusés (BEI) ou Auger (SAM); la microscopie 

optique (OM); enfin, la spectrométrie de masse à impact laser 

(LAMMA) ; la microsonde raman (MOLE); la spectrométrie de masse 

des ions secondaires (SIMS). Ces techniques ont des champs 

d'application extrêmement vastes: chimie minérale, organique 

(quoique d'application limitée, exception faite pour le LAMMA et 

le MOLE), biologie, géologie, métallurgie, médecirte, etc. 
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2.2.1.1. L'ANALYSE EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE 

La TEM, la SEM et la mi.croscq>ie élec.tronique à transmission et 

à balayage (STEM), sont de loin les techniques les plus uti

lisées, en analyse de particules sur des prélèvements biolo

giques. La littérature est inondée de ce type de travaux et ... 
certains d'entre eux seront cités dans les lignes qui vont 

suivre. 

La SEM, équipée d'un BEI et d'un EDAXR, est la combinaison de 

choix dans le cas des études cliniques dont le caractère premier 

est de mettre en évidence la composition élémentaire de 

particules dans des coupes histologiques minces 

conventionnelles; plusieurs articles ont fait l'objet de 

révision dans ce domaine (110-126). L'imagerie en BEI permet 

l'identification des inclusions minérales dans les sections de 

tissu puisque le signal généré est proportionnel au numéro 

atomique. Donc, les inclusions minérales qui ont généralement 

des numéros atomiques Z moyens, supérieurs au bruit de fond de la 

section, sont rapidement repérées. Les inclusions minérales 

sont par la suite analysées en EDAXR. L'analyse est faite en 

mode faisceau focalisé (spot mode). La morphologie de la 

particule combinée à son profil de composition élémentaire, 

permet une estimation "raisonnable" de son identité. Ce 

prot::ocole analytique doit être accompli visuellement (directement 

sur l'écran ou à l'aide de photographies) ou être assisté d'un 

ordinateur. 

--- ---------------------
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La revue bibliographique des possibilités du SEM a peut-être 

donné l'impression que la microscopie à balayage est utilisée 

exclusivement sur des préparations "in situ." Quelques auteurs 

ont rapporté des investigations sur des particules extraites du 

parenchyme pulmonaire (93,127,128). 

La TEM, l'EDAXR et la SAED sont un ensemble d'outils analy-

tiques, appelés microscopie analytique (M.A.), qui forment une 

combinaison de choix en analyse des particules individuelles. 

Les raisons sont que l'EDAXR permet une analyse de la composition 

élémentaire [Z > 11(Na) à Z =90 (U) pour un détecteur av~c 

fenêtre au béryllium, et z > 5 (B) avec détecteur sans fenêtre] 

très rapide alors que la SAED permet l'identification 

minéralogique de matériau inorganique mince (124). Dans 

plusieurs situations, la morphologie de la particule et 

l'analyse en EDAXR permettent de définir sa mlture minéralogique 

(129,130). Par contre, il y a des situations oü la SAED doit 

être utilisée si l'identification ultime est nécessaire. La SAED 

est une teChnique qui consiste à focaliser le faisceau 

d'électrons sur la surface prédéterminéa d'une particule à l'aide 

d'une ouverture micrométrique; il se produit alors un réseau 

caractéristique de diffraction d'électrons qui permet de mesurer 

la maille cristalline de la particule. Un bon nombre de travaux 

en SAED ont été produits surtout pour caractériser les différents 

types d'amiante (97,124,128,131-139). Parce que c'est un outil 
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qui ne permet pas un volume important de production, la SAED 

demeure surt.out un outil complémentaire à l'EDAXR. Malgré un bon 

nombre d'inconvénients, la SAED demeure, néanmoins, un outil 

indispensable puisque fréquemment il est souvent impossible 

d'identifier un cristal stricteme.nt sur la base de sa composition 

élémentaire (e.g. talc et anthophyllite). 

2.2.1.2. L'ANALYSE EN LAMMA 

La technique LAMMA permet l'analyse en transmission ou en ré

flexion d'échantillons solides, par association d'un faisceau 

laser au spectromètre de masse à temps d'envol. Le laser de 

puissance émet une impulsion très courte (12 ns) qui a pour effet 

de créer un rucroplasma par élévation brutale de la température. 

Les ions générés au point d'impact sont extraits puis analysés 

par un spectromètre de masse. C'est une technique qui est 

exploitée depuis à peine une dizaine d'années (140) et qui a 

montré des applications intéressantes sur la chimie des aérosols 

urbains (141-143), sur la caractérisation de fibres d'amiante 

(144,145) ou de composés organiques adsorbés sur de la fibre 

d'amiante (146,147), et sur la caractérisation de particules 

extraites de tissus biolCXJiques (148-150) dont la fibre d'amiante 

(151,152). 
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2.2.1.3. L'ANALYSE EI~ SIMS 

La microsonde 5IMS a la particularité d'associer un faisceau io

nique au spect::romêtre de masse a temps d'envol. Un faisceau io

nique d'énergie déf.inie est focalisé sur la surface d'une parti

cule. I.e bombardement ionique d'ions primaires permet la géné

ration d'ions au point d'impact (153). Ces ions sont extraits 

puis analysés dans un spect:romêtre. L':impulsion ionique produit 

des informations sur la nature Chimique des premières couches 

atonrlques de la particule. A titre d'exemple, des essais sur 

des œll.ules lyq>h;Jisées qui consistaient à suivre la migration 

de plomb dans le macrophage de L~ins (154) et divers métaux dans 

des tissus de foie enrobés dans la paraffine (155) et de rein 

enrobé dans l'êpon (156) ont montré que le SIMS possède une très 

bonne sensibilité poor détecter les éléments légers, et permet 

aussi l'analyse d'un large spectre d'éléments et de leurs 

isotopes. 

2.2.1.4. L'ANALYSE EN MOLE 

La microsonde MOLE (Molecular optical Laser Examiner) est une 

tedlnique analogue à la microsonde élec.tronique ou ionique, mais 

elle est basée sur la mesure du spectre mol.écul.a:ire (effet Raman) 

perm~t la caractérisation des différentes composantes d'un 

échantillon microscopique (157). Quelques exemples illustrent 
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l'application de cette technique; l'identification de silice 

cristalline (158), de silicates (159), inclusions dans le tissu 

pulmonaire (160) ou autres pathologies (161,162). Cette tech-

nique permet d'étudier les particules organiques ou inorganiques 

dont le calibre oscille autour du micromètre, à température et 

pression normales; c'est une méthode analytique qui permet 

également de définir la structure moléculaire de la particule. 

Cependant, l'énergie absorbée par l'échantillon peut 

l'évaporer; de plus l'absorption ou la fluorescence de lumière 

sont des interférences difficiles à contourner. 

2.2.1.5. L'ANALYSE EN MICROSCOPIE OPTIQUE 

La ~ie qJt:ique (M.O.) a été et est toujours la technique 

la moins coQteuse et la plus pratique pour observer des 

particules en coupe mince ou extraites de parenchyme. 

L'observation des spécimens minéralogiques en microscopie optique 

est bien établie, mais elle se limite à des particules dont le 

diamètre est en général plus grand que le diamètre des partiCUles 

rencontrés dans les alvéoles" (103). 

Dans l'optique d'études épidémioloqiques, par exemple, à savoir 

s'il y a une relation entre la dose cumulée et le taux normalisé 

de décès pour cause spécif:ique, la M .0. a permis de valider les 

indices d'exposition dans un milieu de travail reconnu pour sa 
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concentration de fibres d'amiante dans l'air ambiant. Il y a 

quelques exemples classiques dans le domaine (24,163). La M.O. a 

également été appliquée poor la numération de corps ferrugineux 

dans le tissu pulmonaire ou dans les crachats (38,96,97, 

164-166). 

2.2.2. L'ANALYSE GLOBALE D'UN CERTAIN NOMBRE DE PARTICULES 

On compte parmi les techrrlques non-destructives permettant l'ana

lyse globale d'un œ:rtain nombre de particules, la spectroscopie 

électronique appliquée à l'analyse chimique (ESCA), la diffracto

métrie de rayons-X (XRO), la spect:roscqde infra-rouge (IRS), la 

spectroscopie à fluorescence X (XRF) et l'énrlssÎDn de ra~ons X in

duite par proton (pIXE). Ces techniques d'analyse ont des appli

cations extrêmement vastes en minêral.ogie, en géologie et hygiène 

industri.P~le, mais sont plutôt limitées en ce qui concerne les 

études de de toxicologie ou pathologie expérimentale. 

2.2.2.1. L'ANALYSE EN ESCA 

Il Y a quelques applications de l'ESCA en hygiène industrielle 

qui ont apporté des précisions quant à la nature de la surface 

d'aérosols émis dans l'environnement 00 à la nature de la surface 

de fibres d'amiante (167,168). Quelques exemples de l'appli

cation de cette technique â la toxicologie sont illustrés dans la 

littérature (169,170). 
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2.2.2.2. L'ANALYSE EN XRD ET IRS 

La XRD et l'IRS ont surtout des possibilités d'application en 

hygiène industrielle, en particulier dans le cas de l'analyse 

des polymorphes de la silice (171-173) et de certains silicates 

(174-179). Quelques exemples de l'application de cette technique 

en toxicologie sont illustrés dans la littérature (180-182). 

2.2.2.3. L'ANALYSE EN XRF 

La XRF a été appliquée dans le cas du dosage d'éléments dans les 

lavages broncho-alvéolaires (183), dans les particules extraites 

de ncxlules lymphatiques (184), dans les particules inorganiques 

dans la poussière de coton (185) ou dans les particules d'un 

prélèvement d'air ambiant (186,187). La simplicité, la rapidité 

d'exécution (débrcussai l1ement des éChantillons), la possibilité 

d'automatiser le spectromètre â l'aide d'un passeur automatique 

et l'analyse multiple d'éléments, sont les principaux avantages 

de cette technique analytique. 

2.2.2.4. L'ANALYSE EN PIXE 

Quant au PIXE, cette technique semble connaître un œrtain essor 

depuis le début de la dernière décennie et trouve différentes 

applications en toxicologie; plusieurs essais ont été entrepris 

dans le tissu pulmonaire (188-190) ou autres organes (191-194). 
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2.2.3. RESUME 

parmi les instruments analytiques que nous avons énumérés, il 

n'yen a pas un seul qui puisse permettre, à lui seul, de 

répondre à tart:es les problématiques re.1.ati.ves aux aérosols dans 

le domaine de la santé au travaiL Pour répondre à des questions 

prkises telles la nature minéralogique, l'état de la surface, 

la morphologie, l'état de valence de certains métaux, etc, il 

faut faire appel à plusieurs de ces techniques. Parmi toutes ces 

techniques, la TEH est un ootil de choix pour caractériser les 

particules dans les matrices biologiques; elle est "non-

destructive" et permet l'analyse particule par particule sur de 

petites quantités de tissu pulmonaire. Cependant, c'est une 

technique coQteuse qui nécessite du temps et une ressource 

humaine spécialisée. 

2.3. LA MICROSCOPIE ELECTRONIQUE APPLIQUEE A LA PATHOLOGIE ET 

AUX ETUDES EPIDEMIOLOGIOUES 

- Revue générale des applications -

Les applications de microanalyses en microscopie électronique 

sont innombrables. Elles se recoupent aux frontières de 

plusieurs disciplines dont la pathologie, la physiologie, 

l'anatomie, etc. A lui seul, le domaine de la pathOlogie a pro

duit une somme fort importante de travaux. Cette section se 

limite donc à tisser un canevas permettant de baliser les 
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principales possibilités de l'analyse spécifique des particules 

en microscopie électronique, en particulier dans le cas où il y 

a intérêt à établir les relations d'incidence d'une maladie 

professionnelle à l'exposition à un ou des agresseurs dans un 

milieu de travail. Dans ce contexte, l'effort de synthèse se 

limite à la littérature des particules "xénobiotigues", des 

déPÔts méta)] jgyes et des particules endCXIènes identifiés dans le 

tissu pulmonaire. 

La grande majorité des études concernant les particules "xéno

biotiques" déposées et retenues dans le parenchyme pulmonaire 

visent à mieux comprendre les pneumoconioses de toutes sortes. 

Même si., dans bien des situations, le diagnostic du pathologiste 

s'appuie sur une évaluation histologique (e.g. fibrose nodulaire, 

diffuse interstitie))e), sur la radiographie pulmonaire ou sur la 

mesure de la fonction pulmonaire, il y a des situations où 

l'analyse spécifique est un complément utile permettant de lever 

l'indétermination quant aux possibilités d'un passé professionnel 

qui a CéI.lsé une séquelle au parenchyme pulmonaire. cette informa

tion additionnelle, foornie par l'analyse spécifique, est sou

vent une source d'information qui permettra d'ajouter à la preuve 

d'une demande de compensation. De plus, et ceci est probablement 

l'argument le plus important justifiant le recours à l'analyse 

spécifique, l'identification exacte du matériau mis en cause, 

permettra la reconnaissance de l'exposition et mènera à des 
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mesures pour réduire l'exposition et ainsi prévenir l'occurrence 

d'autres cas. 

Les pneumcx::x>nioses et certains cancers pulmonaires ou pleuraux 

résultant de l'inhalation et de la rétention de particules inor-

ganiques, sont connues depuis plusieurs années. Les agents 

étiologiques spécifiques identifiés par microscopie analytique, 

comprennent notamment la silice et une variété de silicates 

(37,43,65,128,195-220); les pigments de titane (67,221); les 

aérosols d'aluminium (14,196,222); les zéolites (223,224); les 

silicates d'aluminium (225); la bauxite (226); des métaux 

(16,33,196,227); le chrome, le nickel, le cobalt, le fer et 

l'aluminium dans les fumées de soudage (71,228-230); le carbure 

de tungstène (15,17,231); les terres rares (232); le carbure de 

silicium (16,233,234); etc. 

La caractérisation de fibres d'amiante dans les tissus pulmo-

naires est un domaine de recherdle où l'usage du TEM a trouvé de 

nombreuses applications (10-12,19,22,23,90,92,93,102,132,235-

252) . 

En épidéndologie, des études de prévalence et cas-témoins ont 

fait appel à l'utilisation du TEM. En principe, le but des études 

cas-témoins est de définir un groupe d'individus qui ont une 

maladie spécifique (les cas) et un second groupe qui n'a pas 
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cette maladie (les témoins); les deux groupes sont comparés en 

terme d'un ou plusieurs facteurs d'intérêt. Un type particulier 

d'étude qui utilise l'analyse cas-témoins est celle qui étudie la 

charge pulmonaire en fibres d'amiante chez les victimes de mé

sothéliome dans le but arrêté de mettre en évidence quel type de 

fibre est responsable de la cause des tumeurs (23,253,254). Dans 

le cas présent, notre investigation n'est pas une étude cas

témoins classique, quoique le design de base soit celui d'une 

étude cas-témoins. Elle se limite à évaluer les limites entre 

l'exposition et le contenu particulaire dans les poumons de 

sujets exposés (amiante, silice, fumée de soudage), et de sujets 

non-exposés qui sont fumeurs et non-fumeurs. 

La TEM est également l'outil par excellence permettant la caracté

risation du noyau des corps ferrugineux (38,100,133,225,255-261). 

Comme des auteurs ont mis en évidence que les corps ferrugineux 

sont observés dans une population non exposée à la fibre d'amian

te (97), et parce que plusieurs fibres peuvent induire la forma

tion de ex>rps ferrugineux (257), la TEM devient, dans ce genre 

d'étude, un outil indispensable puisqu'elle est, pour ainsi dire, 

le seul instrument qui donne la possibilité de définir l'identité 

du noyau du corps ferrugineux. Les observations de Roggli et 

col. (260) ont permis de suggérer que la majorité des cot"ps 

ferrugineux ont un noyau de crocidolite ou d'amosite, quoique 

des corps à noyaux de trémolite, anthophyllite et de chrysotile 
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furent aussi décelés. Churg et col. (97,164,255) ont aussi 

pIqXlSé des oonclusions similaires quant à la nature des corps 

ferrugineux observés chez des populations non exposées à 

l'amiante. 

2.4. LES SOURCES D'ERREUR EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE 

Bien que la microscopie électronique soit un instrument ana-

lytique dont la valeur est recx>nnue, elle n'est pas à l'épreuve 

d'artefacts lorsqu'elle est appliquée en milieux biologiques 

(113,116,117,262-264). Les artéfacts sont de deux origines, la 

préparation et l'instrumentation. 

2.4.1. LES ARTEFACTS DUS AUX PREPARATIONS 

La redistribution et l'addition d'éléments "diffusibles" tels le 

Na, le Ca, le K, etc sont des variables difficiles à contrôler 

lors de la préparation des ccupes ultra-minces; mais le scénario 

d'analyse de cette recherche doctorale n'est pas basé sur ce type 

de préparation. De façon simi1a:ire, l'exposition des tissus aux 

solutions histologiques peut introduire des éléments exogènes et 

les résines d'épon peuvent introduire un signal de chlore (124). 

De plus, les effets des fixateurs histologiques et des solutions 

de préparation (e.g. formol, alcool, toluène) sur les particules 

retenues dans le parenchyme ne sont pas documentés et sont donc 

inconnus. 
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Par contre, il faut s'attendre à des transformations minéra

logiques des particules endogènes lors de la digestion en milieu 

basique; à titre d'exemple, le phosphate de calcium amorphe peut 

se transformer en hydroxyapatite (223). Le matériel de 

laboratoire, l'eau et les solutions non-filtrées, peuvent 

introduire des particules exogènes. 

Dans le cas d'études rétrospectives, le matériel biologique 

disponible est le plus soovent enrobé dans la paraffine et a été 

fixé avec du formol; dans cette situation, il peut être 

difficile de contrôler les matériaux indésirables introduits 

pendant les étapes du traitement des tissus dans le laboratoire 

de pathologie. Les études prospectives permettent de 

standardiser les prélèvements de tissu mais nécessitent également 

l'utilisation de fixatifs. Lors des étapes de conservation ~t de 

digestion, la filtration des solvants contribue à diminuer 

l'ajout de particules indésirables. 

2.4.2. LES ARTEFACTS DUS A L'INSTRUMENTATION 

Les artéfacts dus à l'instrumentation sont fort complexes. Cer

tains microscopes analytiques peuvent produire un bruit de fond 

des lignes de fer, de chrome et de nickel (116); l'huile de la 

pompe à diffusion peut introduire des signaux de siliciu m et de 

soufre (113), etc. Ces artefacts sont oontrôlés par des mesures 
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à blanc (117). La perte ou l'ajout de masse suite à l'interac

tion du fajscp..au avec la matière sont probablement les artefacts 

les plus difficiles à contrôler (263). A titre d'exemple, les 

éléments tels le mercure et le vanadium sont facilement volati

lisés (265). 

En résumé, bien que la TEM soit considérée comme une méthode 

analytique non-destructive, certains échantillons peuvent être 

affectés par le fajsceau d'él.ec.trons ou le vacuum maintenu dans 

le miCI'OSCq)e. certaines étapes de préparation peuvent aussi mo

difier la nature de l'échantillon, soit par altération directe, 

soit par introduction de contaminants présents dans les solvants 

de pauvre qualité. 

2.5. DEPOSITION ET CLAIRANCE DES PARTICULES 

L'accumulation de particules dans le poumon débute dès l'inha

lation du premier mL d'air (33). Il semble ambitieux de vouloir 

démontrer si, oui ou non, il y a corrélation entre l'histoire 

du travail et l'analyse de particules extraites de parenchyme 

pulmonaire, sachant, à priori, que les variables de déposition 

et de clairance mettent en jeu des part\cu1.es confondantes d'ori

gine environnementale ou d'habitude de tabagisme. Même en admet

tant qU'un travailleur n'inhale que des particules d'origine 

industrielle, il n'est pas évident qU'il soit possible de 
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définir l'identité d'une partk:ul.e qui serait inhalée la première 

journée de travail., puisque la rétention pulmonaire (déposition 

moins clearance) est un processus dynamigue; les mécanismes de 

défense tels l'ingestion par les macrophages et le transport 

"microcilié" permettent la neutralisation et l'élimination des 

particules. si l'objectif d'une investigation est de décoder 

l'histoire du travail il faut donc, au moment de l'autopsie, 

qu'il y ait une balance de masse particulaire positive et 

représentative des expositions du passé. Qu'en sera-t-il s'il y a 

eu plusieurs types d'exposition? Sera-t-il possible de toutes 

les mettre en évidence à la manière de l'archéologue qui tente de 

refaire l'histoire d'un événement, en scrutant soigneusement les 

fondations qui ont supporté à maintes reprises les murs d'une 

ville ancienne ou d'un édifice? 

La littérature nalS apprend que la dose retenue dans le paren

chyme met en jeu des cinétiques â plusieurs variables dont les 

solutions sont encore à trouver ou à démontrer (266). En fait, 

il est certainement plus juste de dire que toutes les équations 

ne sont pas encore établies. 

Le continuum déposition - transport - clairance (d-t-c) des parti

cules est un complexe de variables difficiles à contrôler. Il 

est légitime dans ce contexte d'en revoir succinctement quelques 

grands prmcipes, avec l'idée de mettre en évidence une réponse 
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à la dernière question, à savoir si le continuum d-t-c. est suf

f.isamment efficace pour annihiler toute tentative de constituer 

une histoire professionnelle sur la base de l'analyse spécifique 

de particules retenues dans le parenchyme pulmonaire. 

Le oontinuum d-t-c est un créneau de recherches qui est étudié 

depuis de nombreuses années. La littérature rapporte mille et un 

travaux sur le sujet. L'article de Lippman et col. (267) publié 

en 1980, présente une excellente synthèse des connaissances ac

quises depuis les toutes premières études. L'auteur fait un 

rappel des zones fonctionnelles du système respiratoire dans 

lesquelles les processus de déposition et de clearance sont mis 

en jeu (des narines jusqu'aux alvéoles): des mécanismes de 

déposition et des facteurs qui l'influencent (nature Chimique et 

physique de l'aérosol, débit respiratoire, anatomie, physio-

logie, environnement, effet d'autres contaminants, etc.) et 

des données expérimentales connues sur la déposition dans les 

diverses zones du système respiratoire. De plus, il fait un 

rappel des mécanismes et eIDétiques de la clearance au niveau de 

l'arbre trachéo-bronclUque et du réseau alvéolaire, des facteurs 

qui affectent les cinétiques, de la translocation des particules 

vers les nodules lymphatiques, etc. La synthèse de Lippmann oon-

solide habilement les connaissances des mécanismes de déposition 

(interception, impaction, sédimentation, diffusion et 

mouvement électrostatique) et laisse la porte ouverte aux 
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questions sur le prcx::essus de la clearance, en particulier, sur 

la variable de solubilité (et à l'opposé d'insolubilité) des 

particules. 

La synthèse d'Oberdorster (2G8) publiée er. 1988, permet une 

vision macroscopique de l'acquisition récente de connaissances 

sur la clearance pulmonaire. Ce qui distingue les deux 

synthèses, c'est que dans le second cas, les mécanismes de 

clearance dans les différentes zones de l'appareil respiratoin: 

sont basés sur la notion de solubilité des particules. L'effet 

de "surcharge particulaire" et les mécanismes pour l'expliquer 

font aussi l'objet de ~a synthèse. 

Oberdorster rapporte que la solubilité d'une substance dans l'eau 

ne peut être utilisée à elle-seule pour prédire sa clearance dans 

le poumon. n appuie cette assertion sur ses travaux (269) dans 

lesquels du NiC12 soluble dans l'eau a un temps de rétention de 

moins d'un jour, tandis que le CdC12 soluble dans l'eau a un 

temps de rétention d'environ deux mois. Il conclut que la 

dissolution "in vivo" d'une particule peut être complètement 

différente de sa cinétique de dissolution dans l'eau. 

Le concept de "surcharge particulaire" pose l'hypothèse selon 

laquelle l'exposition à des particules inertes, particules de 

nuisance selon la définition de l'A.C.G.I.H. (270), à 
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des concentrations élevées, ayant prur résultat une accumulation 

rapide en mg de particules par 9 de tissu pulmonaire, peut con

duire à un ralentissement substantiel voire même la stase de la 

clearance pulmonaire. Par exemple, l'éliminaticln de particules 

du compartiment alvéolaire décroit substantiellement chez des 

rats SQlmis à une exposition chronique massive de particules de 

Ti"2 (271). Dans ce cas, la rétention pulmonaire est beaucoup 

plus grande que le prédisent les modèles de rétention établis 

suite à des expériences à des concentrations inférieures. Il 

semble lalaintenant évident que l'accumulation et la persistance de 

quantités massives de matériau particulaire non-biodégradable 

dans le poumon, retarde la rlearance pulmonaire et induit des 

lésions pulmonaires. Le concept de la "surcharge" implique donc 

que les particules "biolog.iquement inertes" n'existent pas, mais 

qU'au contraire toutes particules de quelque nature qU'elles 

soient, si elles sQnt inhalées en quantité massive, causeront 

éventuellement des dommages pulmonaires. 

Ces deux nouveaux ooncepts tirés de la revue d'Oberdorster ne 

sont présentés que sommairement pour situer la cause de l'analyse 

spécifique dans un contexte de corrélation du contenu particu

Jaire dans le parenchyme â l'histoire du travail. Toutefois, il 

faut admettre que l'auteur introduit le sujet avec des subtilités 

qui dépassent les besoins de revue littéraire du présent mémoi

re. Ce concept ainsi que d'autres modèles (272) permettent sim-
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plement d'apprécier dans quelles mesures l'hypothèse de recherche 

peut être réalisable. 

Les éléments de solution des variables qui sont mises en jeu dans 

le continuum déposition, transport et clairance (d-t-c), 

prennent naisC".anoe à partir de modèles qui sont vérifiés par des 

résultats de toxicologie expérimentale chez les animaux ou, à 

l'occasion, chez des cohortes de travailleurs. certains de ces 

modèles, en particulier celui du Task Group on Lung Dynamic de 

l'International Radiological Protection commission (loR.C.P.), 

prédisent (273) que :a clearance des particules est une fonction 

linéaire en fonction du temps et que les constantes de vitesse du 

moovement des particules dans le poumon sont constantes. Bien 

que ce modèle ait permis une progression importante de la com

préhension de la dynamique du continuum d-t-c, il s'avère qu'il 

est invalide dans le cas de poussières toxiques comme la silice 

cristalline (271). 

2.6. RESUME 

Le décodage de l'information contenue dans les tissus pulmonaires 

apparait donc comme un moyen de compléter les données recueillies 

par l'étude Siemiatycki quant à la relation de lien entre les 

emplois et l'exposition à des aérosols. Cependant, il faut ad

mettre que les particules provenant des habitudes de tabagisme 
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Ql du milieu environnemental, pourraient se confondre aux par

ticules d'origine professionnelle. 

Le décodage de l'information contenue dans les tissus pUlmonaires 

i.e. 1'analyse détaillée des particules minérales et métalliques 

oontenues dans la matrice t.issula:ire, peut être réalisé en micro

sa::pie élect:ronique a transmission, muni d'un dispositif permet

tant l'analyse spectrochimique et la diffraction des électrons 

des particules individuelles. La technique analytique LAMMA 

permettrait d'ajouter des informations quant à la nature métal

lique (l'état de valence) de certains éléments retenus dans le 

parenchyme. 
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3. MATERIEL ET METHODE 

Lors de l'étude de siemiatycki, les entrevues de travailleurs 

qui sont ensuite décédés d'un cancer, ont permis de retracer 42 

cas dont les histoires professionnelles et de tabagisme étaient 

documentées. cet ensemble a servi à former le scénario d'étude 

suivant; 10 travailleurs exposés surtout à de la silice; 10, à 

de la fibre d'amiante; 10, à des métaux ou fumées de soudure; 6 

fumeurs qui avaient peut-être une histoire professionnelle mais 

qui ne furent jamais exposés à la silice, à l'amiante, aux 

métaux ou aux fumées de soudure, et 6 non-fumeurs sans exposition 

connue aux contaminants. Aussi, il est à ncter que les types de 

cancer pouvaient être de natures différentes i.e. pulmonaire, 

gastro-intestina1, etc. Les sujets étaient tous de sexe 

masculin. Aucun autre détail a propos des 42 sujets n'était 

connu du thésard au début de l'étude. 

3.1. L'ORIGIN E DES TISSUS 

Tous les prélèvements pubnonaires ont été faits selon un protoco

le de collecte rétrospective dans cinq hôpitaux de la région de 

MontréaL Le site de prél.èvement de l'éc:::hantillon pulmonaire pen-
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dant la c::x>llec:te rétrospective n'était pas standardisé. Cepen

dant, des études antérieures ont montré que même si le degré de 

variation inter-échantillons pouvait être élevé, il permettait 

quand même d'obtenir des résultats statistiquement significatifs 

(19,23,254). 

Deux pathologistes (Dr. B.W. Case de l'Hôpital Royal victoria et 

Dr. R. Fraser de l'Hôpital Général de Montréal) ont réuni les 

fragments. Ils remettaient à l'analyste un ou deux fragments de 

tissu formolé ou enrobé dans la paraffine dont la morphologie 

apparaissait "la plus normale" possibl.e et qui ne montraient pas 

une évidence nette de la pathologie. 

Les prélèvements étaient conservés dans le formol qui était 

filtré au préalable sur un filtre à membrane d'ester de cellulose 

(Millipore), de 25 mm de diamètre, et de poro_J.té 0.45 ume Les 

contenants (100 mL) de plastic nalgène (R) , nettoyés au 

préalable avec de l'eau distillée et déminéralisée, servaient à 

conserver les fragments formolés. Les blocs de paraffine ne 

subissaient aucun traitement à cette étape. 
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3.2. METHODE D'EXTRACTION DES PARTICULES 

Tous les échantillons étaient préparés dans une salle ventilée 

sous pression positive. cette salle était dédiée uniquement à la 

préparation des échantillons de nature biologique et des mesures 

spéciales de nettoyage et d'habitudes de travail étaient prises 

pour conserver cet environnement à l'abri de toute contamination 

(19,243) • 

Les particules étaient extraites des fragments formolés ou 

enrobés dans la paraffine, selon le schéma présenté à la figure 

1. L'excédent de paraffine des blocs était enlevé à l'aide d'un 

scalpel qui était nettoyé avec de l'éthanol absolu, mais au 

préalable filtré sur filtre à membrane d'ester de cellulose 

(Millipore) 25 mm de diamètre, porosité 0.45 um. Tous les 

solvants utiljsés pour le protocole de préparation des spécimens 

furent filtrés de la même manière que l'alcool éthylique. 

Puis, le bloc de paraffine était déposé dans une seringue de ver

re de 50 mL (19,243), modifiée pour permettre la récupération de 

tootes les particules (figure 2). Cette seringue avait à sa base 

une structure d'acier inoxydable qui comprenait deux pièces rete

nues entre elles par des écrous et de boulons de même composition 

que la base métallique. Entre les deux pièces, une cavité 

permettait l'insertion d'un filtre d'ester de cellulose 
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(Millipore) 25 mm de diamètre, porosité 0.45 um; l'écoulement 

du fluide vers le filtre était permis grâce à un robinet. Le 

fluide n'était jamais en contact avec la base métallique, sauf 

pendant la vidange a l'aide du piston de verre. La seringue de 

verre était remplie de toluène (FiSher), au préalable filtré, 

et le bloc de tissu était "déparaffiné" à une température de 

62°C pendant 8 jours. Après la période de déparaffinage, le 

toluène était filtré sur le filtre à membrane d'ester de 

œllulose (lequel était inséré entre les deux structures de la 

base métallique), en appliquant une légère pression à l'aide d'un 

piston de verre. La seringue était rincée avec du toluène à 

trois reprises. Le tissu libre de paraffine et le filtre étaient 

séchés a la température ambiante pendant quelques heures. La 

masse totale de tissu libre était pesée au mg près. Puis, 

approximativement 50 mg de tissu pesés avec précision à ± 1 mg 

étaient prélévés et digérés pendant 4 heures dans 50 mL 

d'hypochlorite de sodium (eau de javel commerciale) 5.25 %, 

préalablement filtré et contenu dans un tube à centrifuger de 50 

mL en propylène (F:isher). Si la masse de tissu était moindre que 

50 mg, le volume d'hypochlorite de sodium était ajusté pour 

obtenir une concentration finale de 1 mg/mL, poids sec de 

tissu. Pendant la digestion, la suspension était agitée 

mécaniquament à l'aide d'une tige en matière plastique et d'un 

moteur rotatif. 
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une portion de la surface du filtre à membrane correspondant au 

rapport entre la masse de tissu digéré et la masse totale de tis

su libre, était découpée à l'aide d'un scalpel; cette portion 

était conservée dans un contenant de verre de 50 mL, qui avait 

été nettoyé avec de l'éthanol absolu dans un bain ultra-son 

(moins de 0.5 W/cm3) avant son utilisation. Lorsque la diges

tion dans l'hypod'llorite de sodium était complète, la suspension 

était filtrée sur un filtre à membrane d'ester de cellulose 

(Millipore), diamètre 25mm, porosité 0.45 um, à l'aide d'un 

système à filtration. 

Les groupes d'essais A et B ont servi à élaborer le scénario ana

lytique qui a ensuite été utilisé pour l'étude des 42 cas lors du 

groupe d'essais C; ils constituent les étapes d'ajustements au 

protocole analytique qui a permis d'établir l'histoire 

professionnelle (e.g. morphologie des particules qui seront 

analysées, établissement des critères de comptage dans le 

réticule microscopique, etc) . 

Pour le groope d'essais A, deux prélèvements d'environ 7.5 mg, 

poids sec de tissu, étaient filtrés sur deux filtres à membrane 

Millipore; le nombre d'échantillons analysés en microscopie 

électronique au cours de la série d'essais A fut de 22. Les 22 

autres filtres â membrane furent conservés pour les essais B. 
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Pour le groope d'essais B, 13 des 22 filtres A membranes (les 

doubles) du groupe d'essais A furent analysés par différents 

critères de comptage (voir 3.4) en microscopie électronique. 

Pour le qroupe d'essais C, un nruveau prélèvement de tissu était 

traité de la même faQOl'l que les échantillons de la série d'essais 

Ai cependant deux prélèvements, chacun équivalent à 15 mg, 

poids sec de tissu, étaient filtrés sur deux filtres à membrane 

Millipore (un filtre était oonservé en réserve). Le nombre total 

d'échantillons analysés au cours de ce groupe d'essais fut de 

42, c'est-A-dire les 42 sujets formant le scénario de l'étude. 

Le filtre à membrane d'ester de cellulose destiné A la microsco

pie électronique était transféré dans le même contenant de verre 

que la portion de filtre A membrane qui avait servi à piéger les 

particules pendant la "déparaffinisation". Les deux membranes é

taient brtllées dans différentes chambres d'un four A plasma d'o

xygène (LFE (R) modèle 500), pendant 4 heures, à une puissance 

de 150 W. Puis les cendres étaient reprises avec de l'eau distil

lée et déminéralisée. La suspension était filtrée sur un filtre à 

membrane de po1ycarbonate (Nuclepore), diamètre de 25 mm, poro

sité 0.2 um. La membrane était placée au centre du système de fil

tration et un léger vide était appliqué pour faire adhérer le fil

tre à la grille. La cheminée graduée en mL était installée puis 
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attachée à l'aide d'une pince au système de filtration, puis le 

vide était enlevé. On versait environ 6 mL d'eau dans la che

minée graduée du système de filtration. La suspension du conte

nant de verre de 50 mL était transva.c;êe quantitativement dans la 

d'leminée. Le volume total de la suspension ne devait pas excé

der la capacité de la cheminée. Le vide était appliqué et le 

solvant était chassé partiellement de la d'leminée; cette séquen

ce était répétée jusqu'à ce que la suspension soit entièrement 

filtrée. Le contenant de verre était rincé 3 fois avec de l'eau 

pour s'assurer de récupérer la totalité des particules. Le sol

vant était d'lassé lorsque la suspension apparaissait homogène. 

Le vide était appliqué une dernière fois pour chasser complète

ment le solvant et assécher le filtre. Les membranes étaient 

séc..'1ées à l'air libre (dans un vase à pétri à demi fermé) pendant 

douze heures avant d'être montées sur grilles microscopiques. 

Les fragments formolés (neuf sur quarante-deux) étaient calpés en 

deux morceaux contigus par un simple coup de scalpel, à angle 

droit par rapport à la surface pleurale. Le premier morceau é

tait pesé lorsqu'il était infusé de formol, séché pendant deux 

jours à 620 C, puis pesé de nouveau jusqu'à l'obtention d'une 

masse constante. La secxmde portion était pesée lorsqu' ,~lle était 

infusée de formol, puis digérée dans l'hypochlorite de sodium 

pendant environ 4 heures. La masse sèdle était estimée à l'aide 

du premier fragment à l'aide du rapport masse sèche sur masse 
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humide. L'expérience sur les 42 cas a montré que le rapport 

moyen masse sèche à masse humide était environ 0.12 ± 0.05. Une 

masse équivalente à 15 mg, poids sec de tissu pulmonaire 

(estimée à l'aide du rapport masse sèche sur masse humide) était 

filtrée sur la membrane d'ester de cellulose. Toutefois, la 

vraie concentration était déterminée lorsque le rapport était 

connu. Les étapes subséquentes (essentiellement de la 

filtration) étaient similaires aux étapes qui furent décrites 

lorsque le matériau était un bloc de paraffine. 

Avant toute nouvelle préparation, l'appareil à "déparaffiner" 

était lavé au savon et rincé à plusieurs reprises avec de l'eau 

déionisée et distillée. Un traitement à l'alcool et aux ultra-

sons, pendant 30 minutes, complétait la séquence de nettoyage. 

L'appareil était séché dans un dessiccateur. 

Des essais à blanc (seringue, toluène et filtre à membrane 

d'ester de cellulose) étaient préparés à tous les 7 essais. A 

l'occasion, un volume de 15 mL d'hypochlorite de sodium, 

d'éthanol, de toluène et d'eau déminéralisée/distillée qui 

avaient été filtrés, étaient filtrés une seconde fois sur une 

membrane de polycarbonate (Nu clep ore) et analysés en TEH pour 

certifier que ces solvants étaient libres de particules. 
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3.3. METHODE DE PREPARATION DES GRILIJES MICROSCOPIQUES 

Les grilles microscopiques (huit dans chaque cas) étaient pré

parées selon le schéma présenté à la figure 3. Une mince couche 

de carbone était vaporisée sur la sw:face du filtre à membrane de 

po1ycarbonate (274). Puis, huit portions de la membrane étaient 

déorupées au scalpel et transférées sur grilles microscopiques de 

cuivre de 200 "mesh" (Soquelec). Les grilles étaient déposées 

sur quatre lamelles empilées, recouvertes d'un papier filtre, 

et insérées dans un vase à pétri. De l'éther de diéthyle était 

versé dans le vase à pétri jusqu'à la hauteur des 4 lamelles. Le 

vase à pétri était refermé et les grilles étaient exposées à la 

vapeur d'éther SQlS une hotte pendant 24 heures, ou le temps que 

la membrane de polycarbonate devienne transparente. Lorsque la 

réplique de carbone était transparente, quatre grilles ~taient 

acheminées vers la microscopie électronique. 

Une mince pellicule de formvar (polyvmylformaldéhyde) était dé

posée sur les quatre autres grilles microscopiques (sur la sur

face opposée de la réplique de carbone) lorsqu'elles étaient des

tinées à l'analyse en LAMMA. une lame propre était trempée dans 

la solution de formvar filtré (0.15 g formvar dans 50 mL 1,2-di

dùoroéthane). La lame était submergée dans un bain d'eau dis

tillée (450 C) afin de libérer le film de formvar. Les grilles 

micrOSCXlpiques étaient déposées sur le film; lorsqu'elles sem-
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bla.i.ent être en contact ferme avec le formvar, un morceau de 

paraffine était submergé pour permettre leur sortie du bain. 

Elles ét:aient déposées dans un vase à pétri et le surplus d'eau 

était asséché délicatement à l'aide d'un filtre. 

3.4. METHODE D'ANALYSE EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE 

Les grilles étaient observées dans le mode transmission sous un 

mic:rosc:q>e électronique JEOL 100 CX(R) équipé d'un spectromètre 

dispersif en énergies de rayons-X (PGT system IV (R» sous une 

tension de 80 kV, à un grossissement de X 10 000. La platine 

était inclinée à un angle de 280 • Avant d'effectuer l'analyse 

mic:rosc::qlique, l'uniformité du dépôt des particules était véri

fiée en balayant la surface entière de la grille à un grossisse

ment de X 500. 

Le schéma de la stratégie d'analyse des particules est présenté 

aux figures 4 et 5. Trois des quatre grilles étaient analysées 

pour leur contenu en part:icul.es. Sur chacune des 3 grilles, 10 

ouvertures d'une surface de 6800 um2 étaient choisies au hasard 

(figure 4). A chaque ouverture, la surface êqui valente à quatre 

réticules microscopiques (surface de 85 um2) était analysée. 

Le .:éticule (figure 5) était déplacé à quatre reprises, au 

hasard, dans le sens horaire des aiguilles d'une montre. Sur 

chaque grille, 40 champs m.i.crosc:q>iques étaient observés pour un 
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total de 120 champs microscopiques par 3 grilles. 

Pour chacun des 120 champs microscopiques, les donné$ suivantes 

étaient colligées: 

1) Le nombre total de particules occupant la surface du 

réticule était compté. 

Dans le premier groupe d'essais A, la concentration en 

équl valent poids sec moyen de tissu était obtenue à 

partir d'environ 7.5 mg. Toutes les particules qui 

avaient un diamètre de Feret (275) égal ou supérieur à 

0.5 um, mais plus petit que 7 um, étaient comptées. 

Les caractères morphologiques attribués aux particules 

étaient de 5 types (275); sphère, plaquette, 

plaquette agglomérée, fibre et granule aggloméré. 

Dans le groupe d'essais B, la concentration en équiva

lent poids b.,~ moyen de tissu était la même que le grou

pe d'essais A. Par contre, toutes les particules qui a

vaient un diamètre de Feret supérieur ou égal à 1.0 um, 

mais plus petit que 7 um, étaient comptées. Les granu

les agglomérés n'étaient pas comptés. Toutes les par·' 

ticules fibreuses (prismatiques, aciculaires, etc) supé

rieures à 3 um, et qui avaient un rapport longueur (L) 

• 
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sur diamètre (d) supérieur A 3: 1, étaient comptées dans 

30 wvertures oonsêcutives ou jusqu'A concurrence de 50 

particules. 

Dans le groupe d'essais C, la concentration en équi

valent poids sec moyen de tissu était 15 mg. Les au

tres paramètres qui étaient mesurés étaient similaires 

aux paramètres mesurés au groupe d'essais B. 

2) Toutes les particules qui chevauchaient le côté gauche 

CAl le côté inférieur du réticule n'étaient pas comp

tées. Par contre, toutes les particules qui dépassaient 

le côté supérieur ou le cOté droit étaient comptées. 

3) Le diamètre (et la longueur) de la particule la plus 

près de ~intersection entre le cOté droit et le cOté 

supérieur du réticule, ou toutes les particules 

fibreuses repérées dans les groupes d'essais B et C 

étaient mesurées. La mesure ét.:lit effectuée à l'aide 

de deux cercles étalonnés; à un grossissement de X10 

000, le plus petit cercle avait un diamètre 1.09 um, 

tandis que le plus grand avait un diamètre 5.45 ume 
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Le spectre dispersif en énergies de rayons-X de la 

particule la plus près de l'intersection entre le côté 

droit et le oOtê supérieur droit du réticule ou d'une 

particule fibreuse repérée dans les groupes d'essais B 

et c, était saisi pendant 30 secondes et enregistré sur 

disque magnétique. Pendant la collecte des rayons- X, 

le faisceau d'électrons était condensé au mode 3, mais 

légèrement "défocalisé" sur une surface d'environ 1 

um. Le condenseur était en mode 1, tandis que le 

diaphragme était complètement sorti. On évitait de 

faire des mesures de spectres dispersifs â proximité de 

la bordure d'une ouverture de grille. En général, le 

temps mort était inférieur à 30 %, le plus souvent 

entre 15% et 20 %. 

L'identité minéralvgique des silicates a été réalisée, dans un 

premier temps, spectre par spectre, en les comparant visuellement 

à 101 spectres d'échantillons de référence. Les particules de 

référence étaient dispersées en solution et une quantité arbitrai

re était filtrée sur un filtre à membrane de polycarbonate. La 

gamme des échantillons de référence utilisés comprenait des 

minéraux appartenant aux principales grandes familles des silica

tes. Il y avait entre autres: 
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Tectosilicates 

groupe Si02 : quartz, opale et cristobalite. 

groupe des feldspaths potassiques: microcline et or

those. 

groupe des feldspaths plagioclases: albite, oliqo

c1ase, andésine, labrador et bytownite. 

groupe des feldspatholdes: néphéline, leucite et so

da1ite. 

groupe des zéolites: érionite, natrolite, chabazite 

et mordénite. 

2) Phy110silicates 

groupe de la serpentine: chrysotile et sépiolite. 

groupe des arqiles: kaolin, talc, pyrophyllite, pa

lygorskite (attapu1gite), bentonite (montmorillonite) 

et vermiculite. 

groupe des micas: muscovite, biotite et lépid olite. 

groupe des ch1orites: c1inochlore. 

3) Inosilicates 

groupe des pyroxènes: enstatite, augite, aegyrine, 

jadéite et spodumène. 

groupe des pyroxénoïdes: 

groupe des amphiboles: 

wollastonite et pectolite 

anthophy11ite, amosite 

(grunerite), trémolite, actinolite, hornblende, et 

néphrite (actinolite). 
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N ésosilicates 

groupe A12Si0 5 : kyanite, 

andalousite et staurotide. 

sillimanite, 

groupe olivine: olivine et forstérite. 

groupe des grenats: almandin et andradite. 

groupe du zircon: zircon. 

5) Sorosilicates 

épidote, idocrase et zoïsite. 

6) Cyclosilicates 

7) 

cordiérite, béryl et tourmaline. 

Sulfures, Oxydes, 

rutile, hématite, 

Carbonates, Phosphate etc. 

dolomite, cérussite, etc. 

Les échantillons de fibres d'amiante étaient des références de 

l'Union Internationale contre le Cancer (U.LC.C.); quelques 

échantillons de particules fibreuses étaient une gracieuseté du 

Dr. T. Zolta.i, département de géologie de l'université du Minne

sota (277). Les minéraux compacts furent achetés des compagnies 

Somar et McCrone 00 étaient une gracieuseté de Pensylvania Glass 

Sand (P.G.S.) 00 du National Institute of Occupational Safety and 

Health (NIOSH). Les résultats de la filtration des spectres 

dispersifs de ces échantillons sont colligés à l'annexe 1. 
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Dans un second temps, taIs les spect:res (références et inconnus) 

ont été filtrés à l'aide d'un programme fortran permettant d'éta

blir le rapport des intensités des raies de fluorescence. Ce pro

gramme consistait à soostraire le bruit de fond du continuum (pro

duit par l'interaction des rayons-X avec la matière) des pics d'é

missions de fluorescence X des principaux éléments contenus dans 

les silicates. Le traitement informatisé des spectres se faisait 

de la façon suivante: sept fenêtres d'énergie réparties entre le 

sodium et le fer permettaient une mesure de l'intensité du bruit 

de fond du continuum. L'intensité brute des fenêtres Na, Mg, 

Al, S~ R, Ca, Ti, Mn et Fe, principaux éléments contenus 

dans les silicates, êtait mesurée dans une fourchette d'énergie 

limitée aux éléments d'intérêt. Pour simuler la courbe du 

continuum de rayon-X due à l'interaction des électrons avec la 

matière, un facteur de pondération était donné à chaque 

élément. Le rapport d'intensité nette des éléments (Na/Si, 

Mg/Si, Al/Si, R/Si, Ca/Si, Ti/Si, Mn/Si et Fe/Si) était calculé 

selon la relation (278): 

où C 

~-=-LxJe_ 

CSi FeSi ISi 

fraction atomique. 
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nombre de OI:XlpS analysés dans une gamme énergétique 

d'étendue 0.14 keV centrée sur l'énergie élémentaire 

caract:ér:istique de la radiation K (alpha) diminuée du 

nombre de OI:XlpS attribués au continuum dans la même 

gamme. 

F F acteur correctif élémentaire. 

e éléments 

Les détails de ce programme (ci-après appelé programme Sébastien) 

de même qu'un exemple de rapport sont présentés à l'annexe II. 

Le calcul de la charge pulmonaire des particules isom~triques 

était déterminé selon la relation: 

C.P. = P x oR x 1 x K 

120 m 

c.P. Charge pulmonaire (nombre de particules isométriques 

par mg de tissu sec, p/mg). 

P Nombre total de particules dénombrées dans 120 

réticules. 

p Fraction de particules spécifiques (e.g. silice) 

analysées par EDAXR. 

m 

K 

Masse sec de tissu en mg. 

Constante de prq>ortionnalité (surface efficace du fil

tre / surface des 120 champs microscopiques). 
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La limite théorique de détection sur la base de cette relation 

est environ 1400 particules par mg de tissu sec. 

Le calcul de la cbarge pulmonaire en particules fibreuses était 

déterminé selon la relation: 

C.P. = F x K 

m 

C.P. Charge pulmonaire (nombre de particules fibreuses par 

mg de tissu sec, f/mg). 

F Nombre de particules fibreuses (e.g. fibres d'amiante) 

dénombrées dans 30 ouvertures de grilles microscopi

ques. 

m Masse de tissu sec en mg. 

K Constante de pIq)Ortionnalité (surface efficace du fil

tre / surface des 30 ouvertures de grilles. 

La limite théorique de détection sur la base de cette relation 

est environ 70 particules fibreuses par mg. 

Dans le oontexte de la thèse, les particules analysées ont été 

regroupées dans neuf classes: on a appelé silicates (dénommés 

c.4) toutes les particules dont le spectre dispersif indiquait 

que le silicium était l'élément le plus intense parmi les autres 
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éléments poovant faire l'objet de la composition des silicates; 

ces autres éléments étaient Na, Mg, Al, K, Ca, Ti et Fe. On 

a appelé "silicates dooteux" (dénommés c.S) toutes les particules 

qui avaient le "squelette microchimique" de minéraux connus (e.g. 

micas, pyroxènes, argiles, etc.) mais dont la concentration de 

fer dépassait l'équivalent de 8 atomes. Si le rapport 

élémentaire d'une particule siliceuse ne permettait pas une 

identification "raisonnable", elle était classée dans le groupe 

non-classé (dénommées c.7). I.e spectre dispersif des particules 

riches en fer (dénommées c.3) montrait que cet élément était le 

plus intense; cependant, d'autres éléments métalliques ou 

alcalins pouvaient également accompagner le fer. Le spectre 

dispersif des particules riches en phosphore et calcium, 

(dénommées c.2) indiquait que ces deux éléments étaient 

dominants; cependant, d'autres éléments pouvaient accompagner 

Ca et P, mais leur intensité était nettement inférieure. Les 

spectres dispersifs de la classe métaux (dénommées c.l) et Ti 

(dénommées c.5) se composaient uniquement d'un métal ou d'une 

combinaison de métaux lourds 00 de titane pur. Finalement, la 

classe de particules "pas de signaux en EDAXR" (dénommées c.9) se 

composait de particules dont la composition élémentaire est un 

élément ou un gr("llpe d'éléments inférieurs à Na, ou encore il 

s'agissait de cuivre. L'absence de particules dans un réticule 

était annotée par le code "c.6" 
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3.5. METHODE D'ANALYSE EN MICROSONDE A IMPACT LASER 

lBs ~ f J ES LAMMA furent mesurés dans les laboratoires du profes

seur J.F. Muller de l'université de Metz à l'aide d'un Lamma 500 

de la société Leybold Heraeus. Le laser de puissance (Nd Yag qua

druplé, 1ambcla =266 nm) dêlivrait une impulsion de 12 ns dont l'é

nergie varie de 108 à 1010 w/cm2 • Le point d'impact (1 à 3 

um) était repéré par un second laser pilote à hélium-néon, et 

dtoisi grâce à une platine XY qui déplace l'échantillon avec une 

résolution spatiale de l'ordre du micromètre. Les particules 

étaient repérées à l'aide d'un objectif à grossissement x 100. 

Comme le temps d'accès au LAMMA fut limité à une période d'envi

ron 15 jours, la stratégie d'analyse fut basée sur le simple but 

de oonfirmer les métaux identifiés en TEM et de tenter de définir 

leur état de valence. De plus, comme le détecteur Si(Li) avec 

fenêtre au béryllium, ne permettait pas la dêt:ect::i.on des éléments 

inférieurs au numéro atomique 10 du tableau périodique, le 

scénario analytique dterd1ait à mettre en évidence des éléments 

tels le fluor et le béryllium pour ajouter des éléments d'infor

mation qualitative à l'histoire du travail. Finalement, les 

grilles et la oolonne du microscope électronique fabriquées en 

cuivre, produisaient un bruit de fond des rayonnements Cu 

K(alpha) et Cu K(bêta) qui ne permettaient pas de certifier si 

l'énergie était parasite ou provenait des particules déposées sur 
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la grille. L'option de monter les particules sur grille 

debéryllium fut considérée, mais le coQt à l'unité (25.00 $, 

1987), n'était pas à la portée du budget. Donc, le LAMMA fut 

àloisi comme l'option économique pour compléter le décodage de 

l'histoire professionnelle. 

Cinq à dix particules prélevées au hasard, mais apparaissant de 

couleurs différentes, étaient analysées par grille. En 

général, il était possible de produire au moins 3 spectres en 

mode positif et trois en mode négatif, par particule; deux 

spectres (un négatif et un positif) étaient en reg istrés lorsqu'il 

semblait apparent que les trois paires de spectres avaient la 

même composition ionique. 
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4.0. RESULTATS 

L'qJtimi.sat..icn des critères de comptage en TEM suite aux résul

tats des séries de mesure des groupes A et B, fera l'objet de la 

première partie de ce dlapitre. La filtration des spectres des 

silicates de la série C et l'analyse en LAMMA, feront l'objet 

d'un développement exhaustif car ces activités ont permis de 

préciser la nature minéralogique des silicates et des métaux. Le 

troisième volet fera l'objet Ju décodage des expositions sur la 

base de l'analyse spécifique des particules; l'objectif est de 

définir une et une seule exposition, sans l'information colligée 

dans les rapports d'autopsie, ou lors de l'étude siemiatycki. 

Finalement, le dernier volet consistera à comparer les histoires 

professionnelles aux résultats de l'analyse spécifiq\le des 

particules et à mettre en évidence les éléments concordants et 

discordants. 

4.1. DEVELOPPEMENT DE LA STRATEGIE ANALYTIQUE DU TEM 

Un travailleur exposé pendant une trentaine d'années à des aé-

rosols peut cumuler des quantités importantes de particules 

exogènes dans son systè"ile pulmonaire. certains auteurs (239,243) 

l 
j 

1 
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ont rapporté avoir mesuré des concentrations de fibres d'amiante 

oscillant autour de 104 à 105 f/mg de tissu (poids sec), et 

ce, sans compter les particules compactes. Des concentrations 

de partiCUles (p) compactes oscillant autour de 105 p/mg ont 

également été dénombrées chez des fumeurs qui n'avaient P,\s 

d'histoire professionnelle (279,280). Dans ce contexte, il 

était impératif que l'infrastructure des critères de comptage 

soit solidement établie. 

Définir un portrait juste et fidèle des quantités et de la nature 

morpholCXjique des particules d'origine professionnelle retenues 

dans le parenchyme pUlmonaire fut la première préoccupation de ce 

travail analytique. C'est pourquoi, dans un premier temps, la 

caractérisation morpholCXjique dps particules fut limitée aux ca

ractères propœés par le groupe de recherche sur les aérosols du 

Dr. Liu de l'université du Minnesota (276), qui a défini que les 

cinq principaux caractères morphologiques comme étant la sphère, 

la plaquette, le cube irrégulier, la fibre et les granules 

agglomérés. Etant donné la difficulté pratique de faire la 

distinction entre la plaquette et le cube irrégulier en milieu 

pulmonaire, ces deux caractères ont été fondus en un seul, la 

plaquette. De plus, le terme particule "prismatique" sera utilisé 

pour signifier t:oote particule qui a une dimension plus longue 

que les deux autres, lesquelles sont à peu près égales (281). 
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4.1.1. METROLOGIE DES PARTICULES. SERIE A. 

Les premiers essais expérimentaux, entrepris sur 22 cas, ont 

permis d'estimer la prq>ortion des caractères morphologiques de 

particules extraites de parenchyme pulmonaire. Le critère de 

comptage (section 3.4), particulier à la série A, consiste à comp

ter toutes les pa.rt:.icules de cllimêtre plus grand que 0.5 um. 

Le tableau 1-A montre la distribution de la morphologie de 

l'ensemble des particules de la série A: des 2640 réticules 

microscopiques choisis au hasard, 3.9 % n'avaient pas de 

particules dont le diamètre était plus grand que 0.5 ume 

Le calibre des particules de la série A est montré au tableau 2. 

Le diamètre géométrique moyen de ferret des particules compactes 

était 1.0 um et la plage des diamètres a varié entre 0.5 um et 

7.0 ume Le diamètre géométrique moyen des particules pris-

matiques était de 0.28 um (plage de 0.1 um à 3.0 um) et la 

longueur moyenne géométrique de 3.9 um, (plage de 0.6 um à 9.0 

um). Le tableau 1-A indique aussi que les particules cl assé('s 

silicates, métaux et titane, apparaissent surtout sous forme de 

plaquettes alors que les partiœles riches en fer et phosphore se 

présentent sous la morphologie de granules agglomérés. Le 

tableau 3 fournit l'intensité de fluorescence X pour chacune des 

classes pour fin de comparaison. 
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Le nombre moyen de particules observées par réticule était de 

7.6. 

4.1.2. EVALUATION DE LA SERIE A 

Les premiers essais (série A) ont permis d'estimer (tableau 1) 

que les granules agglomérés (32.1 %) étaient composés des élé

ments tels le fer, le phosphore et le calcium, qui étaient proba

blement en majeure partie d'origine endogène. Un certain nombre 

de plaquettes agglomérées, de sphères et de particules prismati

ques avaient aussi une composition chinùque similaire à celle des 

granules agglomérés, mais dans une moindre mesure. Le dépôt de 

phosphore, de fer et de calcium sur des structures o""ganiques et 

inorganiques, de même que la croissance de particules ferreuses, 

s.ri.te aux hémorragies dans le poumon, sont des phénomènes qui ont 

été établis (109, 282). Donc, ces particules risquent de ne pas 

permettre de mettre en évidence l'exposition professionnelle. 

Dive=3eS stratégies ont été considérées pour amoindrir l'effet 

des particules endogènes sur les résultats. Ces particules sont 

solubles dans l'acide chlorhydrique dilué et un traitement 

chilnique aurait permis de les éliminer, ou du moins d'en réduire 

le nombre (109,182,283). Mais le traitement à l'acide était à 

proscrire puisqu'il aurait pu solubiliser certains métaux 

re:hen:hés comme marqueurs d'une exposition aux métaux venant des 

fumées de soudure, de brasage ou autres. Il faut souligner 
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qu'il est pratiqusaent iJlpossible de discriJainer entre les 

particules ferreuses d'origine endogène ou exogène. Dans le 

contexte de la thèse, il fallait trouver une façon de diminuer 

la prépondérance du nombre des particules endogènes tout en 

gardant intègre le critère de la mesure aléatoire dans le 

réticule microsc:;q:>ique, car cette variable permet d'estimer la 

charge pulmonaire. En effet, le rejet systématique d'un 

réticule lorsque la mesure en EDAXR indiquait le signal de 

fluorescence de Fe, Ca et P, aurait eu pour effet de biaiser le 

nombre de particules indicatrices de l'histoire professionnelle 

et aurait compliqué l'estimation de la charge pulmonaire. Le 

dénombrement dans une ouverture de grille microscopique fut aussi 

envisagé; cette stratégie aurait aussi permif:> de ne pas compter 

les particules endogènes, mais elle n'aurait pas permis de 

couvri-.: une surface importante de la grille microscopique qui 

assure la représentativité des particules extraites du parenchyme 

pulmonaire. 

Il faut souligner que le granule aggloméré se compose de fines 

particules qui sont probablement produites par recristallisa

tian. Comme les granuJes agglomérés n'apportent pas d'éléments 

d'information quant à l'histoire professionnelle, et que de toute 

façon ils sont en majeure partie d'origine endogène, il fut 

décidé de ne plus les compter et de se limiter à dénombrer les 

particules apparaissant compactes. Il fut aussi décidé de ne 

plus compter les particules compactes qui avaient un diamètre 
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plus petit que 1 um plutôt que 0.5 um utilisé avec la série A, 

dans l'espoir, d'une part, d'amoindrir l'occurrence des parti

cules endogènes et d'autre part, pour accroître la qualité des 

spectres dispersifs en énergies de rayons-·X. 

4.1.3. METROLOGIE DE LA SERIE B 

RaWe!ons que les différences majeures entre les critères de comp

tage de la série A et de la série B, sont 1'o.ission du 

dénombrement des qranul.es agglaJlêrés ainsi que le dénombrement 

des part.icules pr.ismat.iques ayant un rapport L: D plus grand ou 

égal à 3:1 et L plus grand que 3 um, dans 30 ouvertures de 

grilles microscopiques de 13 cas parmi les 22 de la série A. 

L'ensemble des particules de la série B est montré au tableau 1-B 

pour permettre de les comparer facilement aux résultats de la 

série A (tableau 1-A) . 

Le tableau 4 montre la distribution morphologique des particu

les; 46.2 % étaient des plaquettes, 25.2 % des plaquettes agglo

mérées et 14.3 % des particules prismatiques; aucune sphère ne 

fut dénombrée et 14.4 % des réticules n'avaient pas de particules 

avec les paramètres géométriques prescrits. Le même tableau résu

me les résultats de la distribution morphologique des silicates 

de la série B, de la classe riche en fer et phosphore B et de la 

cJasse riche en métaux et Ti de la série B. Le tableau 5 donne 
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le calibre des particules qui forment les 13 cas de l'ensemble B. 

Le nombre moyen de particules observées par réticule était de 

1.7. 

4.1.4. COMPARAISON ENTRE LA SERIE A Er:' LA SERIE B 

Afin de permettre une évaluation des changements enoourus par la 

modification des critères de comptage, la métrologie des 13 cas 

de la série B est ex>mparée aux résultats des 13 mêmes cas de la 

série A au tableau 3. Il est à noter que la concentration de tis

su (poids sec), variable importante dans le cadre de cette com-

paraison, était du même ordre de grandeur pour les 2 séries. 

Le tableau 4 montre la distribution morphologique des particules 

des 13 cas de la série A, comparés aux 13 cas de la série B. On 

remarque que les part.icuJ.es sphériques cnt comp1ètement disparu 

de l'ensembll'!. Par classe, le nombre de silicates sous forme 

de plaquet"ter.3 et de particules prismatiques, a augmenté alors que 

les particules agglomérées ont diminué. Dans la classe des 

particules riches en fer et en phosphore, les deux morphologies 

de plaquettes ont doublé. Dans la classe riche en métaux et Ti, 

le nombre de plaquettes a diminué tandis que l-;s particules 

prismatiques ont augmenté de façon dramatiqut:!. Le tableau ~ 

montre que les particules compactes métalliques de la série B ont 
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un diamètre géométrique moyen légèrement plus grand que les 

silicates compacts et. les particules riches en fer et phosphore; 

de plus, le diamètre géométrique des silicates prismatiques est 

légèrement plus petit que celui des particules des deux at1tres 

cw-ses. Evidemmentr si on compare les résultats globaux des 

deux séries, tous les résultats sont augmentés et l'effet est 

particulièrement marquant pour les partiœles prismatiques. 

Le tableau 6 donne plus de détails sur les différentes classes 

élémentaires de particules pour permettre de mieux apprécier 

l'effet fin de la modification des critères de comptage. Pour 

commencer, les 22 cas de la série A sont répétés pour fin de 

référence, puis les résultats des 13 cas dans les séries A et B 

sont comparés. 

La mod:ification, de nature morphologique, de négliger les parti

cules agglomérées a eu pour effet net d'augment.er le dénombre

ment des sDicat:es (c.4) et des particules métalliques marqueurs 

pŒent.iels (C.1) de l'histoire professionnelle ou environnementa

le. En effet, lorsque 13 échantillons (parmi les 22 au départ) 

de la série A furent dénombrés à nouveau selon les critères B (13 

échantillons de la série B), une augmentation du nombre de sili

cates (41.5 % par rapport à 33.1 %) et des particules métalliques 

(4.1 % par rapport 2.0 %) fut observée (tableau 6). De plus, on 
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observe une diminution des particules riches en fer (c.3) t ce 

qui était recherché. Les plaquettes et plaquettes agglomérées 

ferreuses plus denses, semblaient être un réservoir des éléments 

lourds, ce qui n'était pas le cas avec les granules agglomérés. 

De plus, les signaux de fluorescence X étaient en moyenne plus in-

tenses avec les particules dont le diamètre était supérieur à 1 

um (tableau 4, série R). 

Cependant, l'accroissement du diamètre de 0.5 um (série A) à 1 um 

(série B) a eu un effet négatif quant au pourcentage de particu-

les observées ayant un diamètr,. supérieur à 1 um par réticule; 

en effet, 14.4 % des réticules n'avaient pas de particules avec 

le diamètre requis pour procéder à la mesure du spectre dispersif 

de fluorescence X (tableaux 1, 2 et 5). Pour remédier à la situa-

tian, il a fallu, dans la majorité des cas de la série C, doubler 

la concentration de tissu (7.5 mg à 15.0 mg poids sec) et 

permettr~ ainsi qu'au moins 120 spectres dispersifs en énergies 

de rayons-X soient enregistrés (ie. obtenir au Ir oins une parti

cule de diamètre supérieur à 1 um par réticule) et indirectement 

accroître les possibilités de décoder l'histoire prOfessionnel

le. L'augmentation du diamètre de 0.5 um à 1.0 um permettait aus-

si d'accroître la qualité des spectres pendant les 30 secondes 

d'jntégration de l'énergie de fluorescence X. Cette modification 

favorisait l'analyse quantitative des silicates (244). Cet aspect 

de l'analyse des silicates sera repris à la section suivante. 
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Par contre, le dénombrement des particules avec le diamètre égal 

ou supérieur à 1 um, aura pour effet de diminuer la valeur 

absolue de la charge pulmonaire totale des particules retenues 

dans le parenchyme pulmonaire. 

Bien que la modification des critères de comptage des particules 

compactes ait amélioré les possibilités de décoder l'histoire pro

fessionnelle des sujets exposés à la silice ou aux métaux, elle 

ne permettait pas de faire ressortir celle des sujets exposés à 

la fibre d'amiante ou aux autres types de fibres. I~a surface 

d'observation du réticule (85 um2 ) était insuffisante pour 

favoriser l'observation de fibres de longueur supérieure ou égale 

à 3 um. Le dénombrement des fibres sur une plus grande surface 

devrait pallier à ce problèu.e. Le tableau 2 montre le calibre des 

particules r.>rismatiques de la série Ai leur longueur représentée 

par la moyenne géométrique était inférieurf~ à 2 um. Même si la 

spectrochirnie de certaines fibres ultra-courtes de la série A 

laissait suggérer qu'fi s'agissait d'un minéral amiantiforme, ces 

particules n'appo:rta.i.ent qu'une faible contribution à l'histoire 

du travail puisqu'il est établi que les fibres courtes amianti

formes peuvent être observées chez des sujets n'ayant pas d'his

toire professionnelle d'expositJ.on à l'amiante (236,240,244, 

284). Pour pallier à ce problème, fi fut donc décidé de ne dénom

brer que les partiCUles prismatiques plus longues que 3 um (et 

ayant rapport L:D > ou égal à 3: 1) dans 30 ouvertures de grille 
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microscopique (1.9,244) pour accroître la population des 

particules indicatrices d'un passé professionnel. Il faut 

préciser que nous avons qn:é pour le paramètre géométrique plus 

long que 3 um, parce que les essais A et B avaient permis 

d'observer plusieurs minéraux non amiantiformes, formant des 

fragments prismatiques, qui pouvaient apporter des éléments 

nouveaux au décodage de l'histoire professionnelle; récemment, 

d'autres auteurs (285} ont également montré l'existence de 

particules prismatiques dans le poumon humain. Donc, ce choix 

n'avait pas pour objectif d'optimiser l'évaluation de 

l'exposition à la fibre d'amiante (19). 

4.1.5. RESUME DES CRITERES DE COMPTAGE 

L'exercice analyt.:ique avec les séries A et B a permis d'établir 

les règles de comptage et la qualité des particules extraites des 

parenchymes pulmonaires. Les critères de comptage de la série A 

ont permis de mettre en évidence que les granules agglomérés é

taient essentiellement composés des éléments Ca, P, et Fe et 

que sur la base de cette information, ces particules étaient de 

nature endogène et ne contribueraient pas au décodage de 

l'histoire professionnelle. Les critères de comptage de la série 

B ont ~ de démontrer un accroissement substantiel. du nombre 

de silicates, en particulier les silicates prismatiques. 
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4.1.6 METROLOGIE DES PARTICULES. SERIE C. 

C'est essentiellement après que l'ensemble des critères établis à 

l'aide des séries A et B, que les analyses physico-chimiques (qui 

serviront au dé<xx:lage de l'histoir~ professionnelle des 42 cas) 

ont été effectuées. Il conviP.nt d'étayer la nature physique des 

pêlrticules qui serviront à atteindre l'objectif premier de la 

thèse doctorale. Ces résultats d'analyse des particules forment 

l'ensemble C. 

Le tableau 7 montre la distribution de la morphologie des parti

cules de la série C. Ce tableau indique que les plaquettes, 

pour toutes les catégories de particules, se retrouvent en plus 

grand nombre. 

Les pourcentages des neuf classes de particules sont énumérés au 

tableau 6 pour faciliter la comparaison avec les séries A et B. 

Dans cette série c, les résultats sur l'ensemble des particules 

provenant de tous les édlantillons sont approximativement du même 

ordre de grandeur que les résultats de la série B, sauf que seu-

1ement 1.3 % des réticules n'avaient pas de particules avec les 

paramètres géométriques souhaités. Ces résultats supportaient les 

décisions quant aux modifications des critères de comptage et de 

la mar;se de tissu à analyser suite aux essais du groupe B. 
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Le tableau 8 dêtaille le calibre des particules compactes et pris

matiques. Notons le peu de différence entre les résultats moyens 

à part. le faible diamètre des particules compactes, riches en 

phosphore et les extrêmes inférieurs et supérieurs dans les parti

cules prismatiques classées respectivement silicates et sans sig

nal EDAXR. Encore pQlr faciliter la comparaison avec les autres 

séries, les intensités moyennes géométriques sont indiquées au 

tableau 3. 

Le tableau 9-A montre le calibre des principaux silicates de la 

série C. Les particules compactes de talc ont un diamètre 

géométrique moyen légèrement plus grand que celui des autres 

types de silicates; de façx::>n similaire, les fibres d'arr.iante ont 

les diamètres géométriques les plus fins et sont en moyenne plus 

longues que les autres particules prismatiques. 

Le tableau 9-8 montre le calibre des fibres d'amiante; les fi-

bres de crocidolite et de chrysotile ont les diamètres moyens les 

plus fins, tandis que les fibres d'amosite sont les plus 

longues. Les diamètres des fibres de chrysotile sont légèrement 

supérieurs à ce qui est rapporté dans la littérature (19,244) 

parce que ceux-ci ont été mesurés à 0.1 um près, au lieu de 0.03 

ume 
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4.2. ANALYSE DES SPECTRES DISPERSIFS 

La section suivante présente la strat/.:gie analytique qui a permis 

l'identification minéralogique des particUles. 

4.2.1. .fILTRATION DES SPECTRES DES SILICATES DE LA SERIE C 

Tous les spectres dispersifs en énergies de rayons- X qui res

semblaient, à l'inspection visuelle, aux spectres types de 

référence, ont été traités à l'aide d'un programme fortran 

(annexe II) permettant de soustraire le bruit de fond dû au 

continuum et de calculer le rapport des principaux éléments mis 

en jeu chez les principaux minéraux de la grande famille des 

silicates. cette activité avait pour but de valider les minéraux 

types cumulés dans les poumons et de permettre de tirer des 

conclusions sur les marqueurs d'une exposition professionnelle. 

Chacun des tableaux qui présentent les résultats, comprend les 

variables suivantes: la morphologie des particules (compactes ou 

prismatiques), l'intensité de fluorescence X (EDAXR) intégrée 

dans une fenêtre d'énergie correspondant aux principaux éléments 

faisant l'objet de la composition chimique des silicates, et le 

nombre relatif d'atomes des éléments, par rapport à l'atome de 

silicium qui a été fixé à 8; "n" représente le nombre de 

particules dont le spectre d'énergie a été filtré. En ce qui a 
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trait à l'intensité de fluorescence, nous avons rapporté les 

moyennes géométriques (M.G.) et arithmétiques (M.A.) tandis que 

la M.G. et l'écart-type géométrique (E.T.G.) ont été rapportés 

dans le cas de la détermination du nombre d'atomes. Pour 

faciliter la présentation des résultats, la lettre "c" indique 

les particules compactes, et la lettre "P", les particules 

prismatiques. 

Le tableau 10 montre la distribution du nombre relatif d'atomes 

dans les particules oompactes et prismatiques qui ont reçu la dé-

nomination de silice. Outre le silicium, dont l'intensité de 

fluorescence X était en moyenne 2844 c.p.s pour les particules 

oompactes et 3255 pour les particules prismatiques, le Na (C 

=0.33; P =0.45), l'Al (C =0.28; P= 0.24) et le Fe (C= 0.4; P= 

0.29) étaient détectés occasionnellement; cependant, l'écart-ty-

pe géométrique indique que la présence de ces éléments n'est pas 

oonstante et que l'élément largement dominant était, en général, 

le silicium. Les autres éléments étaient en général absents. 

Les tableaux 11-A et 11-B montrent la distribution des éléments 

dans les particules dénommées feldspaths plagioclases et potassi

ques. On remarque que le Na (2.6), l'Al (3.3) et le Si étaient 

les éléments dominants chez les feldspaths plagiOClases, quoique 

le Ca (C= 0.41; P= 0.32) et le Fe (C= 0.4; p::;:: 0.40) furent à l'oc-

casion observés. Chez les feldspaths potassiques, l'Al (C= 2.8; 
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p= 2.9), le K (C= 2.5; P= 2.5) et le si étaient les éléments domi

nants quoique le Na (C= 0.27; P= 0.29) et le Fe (C= 0.32; P= 

0.44) étaient à l'occasion observés. 

Le tableau 12-A montre la distribution des éléments des particu

les micacées. Les éléments dominants étaient Al (C =5.2; P 

=6.0), K (C =1.5; P =1.8), Fe (C =1.4; P =1.5) et Si; Na (C 

=0.56; P =0.64) et Mg (C =0.50; P =0.35) ont été observés chez 

cert.aines particules. L'ensemble des particules micacées a été 

séparé en sous-ensembles pour tenter une identification "raison-

nable" de certains minéraux. Le tableau 12-B montre la distribu-

tion des éléments chez les particules dont la coJ1\position élémen

taire apparaissait similaire à celle de la muscovite. Les élé-

ments dominants étaient Al (C =5.6; P =6.3), K (C =1.8; P =2.2), 

Fe (C =1.4; P =1.2) et si. Le tableau 12-C montre la distribu-

tion des éléments des particules dont la composition élémentaire 

apparaissait simila:i.re à la composition élémentaire du lépidolite 

ou de la muscovite (c'est à dire les micas à moins grande teneur 

en fer). Les éléments dominants étaient Al (C =5.4; P =6.1), K 

(C =1.6; P =1.9), Fe ~C =0.9; P =1.0) et si. Le tableau 12- D 

montre la distribution des éléments chez les particules micacées 

dont la teneur en fer était élevée comparativement aux autres 

particules dénommées micas. Les éléments dominants étaient Al (C 

=4.8; P =5.4), K (C =1.5; P =1.5), Fe (C =3.6; P =3.3) et si. 

Le tableau 12-E montre la composition élémentaire des micas clas-
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sés type argileux (ardoise). Les éléments dominants étaient Al (C 

=4.6; P =6.5), K (C =1.0; P =1.4), Fe (C =2.7; P =2.7) et si. 

Il faut souligner que dans ce sous-ensemble, la concentration en 

ca était légèrement plus élevée que chez les sous-ensembles précé-

dents. Le tableau 12-F montre la oomposition élémentaire de par-

ticules ayant une similitude à celle des micas, mais 

apparaissaient simultanément aux éléj1\ents dominants du mica, les 

éléments de l'apatite (P-Ca). Les éléments dominants étaient Al 

(4.4), K (1.3) Ca (1.5), Fe (2.1) et si. A cause du petit 

nombre de particules prismatiques, celles-ci furent fusionnées 

aux particules compactes. 

Le tableau 13-A montre la compœition élémentaire des particules 

classées dans l'ensemble des argiles. Les éléments dominants é-

taient Al (C =5. ~i P =6.3)., Fe (C =1.2; P =1.1) et si, quoique 

Na et de façon moins importante Mg, K, Ca et Ti aient été aussi 

observés. L'ensemble des particules argileuses a aussi été divi-

sé en sous-ensembles pour tenter une identification "raisonnable" 

de certains minéraux. Le tableau 13-B montre la distribution des 

éléments des particules argileuses dont la composition élémentai

re avait des similitudes à la composition élémentaire de la kaoli-

nite. Les principaux éléments étaient Al (C =7.8; P =8.3), Fe 

(C =0.75; P =0.2) et si; il y avait peu de particules prismati-

gues dans ce groupe (tout comme dans les 3 groupes suivants) et 
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elles ont été assimilées aux particules compactes. Le tableau 

13-C montre la composition élémentaire des particules qui avaient 

des similitudes avec celle de l'illite. Les éléments dominants 

étaient Al (4.7), Fe (1.7) et si. Dans ce sous-ensemble, la 

concentration de potassium était légèrement plus élevée que dans 

le sous-ensemble type kaolinite; de plus, l'aluminium a chuté de 

7.8 à 4.7. Le tableau 13-0 montre la composition élémentaire des 

particules argileuses apparaissant similaire à celle de la 

bentonite (montmorillonite). Les éléments dominants étaient Al 

(1.9), Fe (2.4) et Si. La concentration en Na semblait en 

général plus élevée que dans les cas précédents, tandis que la 

concentration en Al a chuté à 1.9 atomes. Le tableau 13 - E montre 

la composition élémentaire des particules qui s'apparentaient à 

celle de la pyrophyllite. Les éléments dominants étalent Al 

(4.0), Fe (1.6) et si. 

Le tablea.u 14 montre la composition chimique des particules qui 

s'apparentaient à celle du talc. Les éléments dominants étaient 

Mg (C =5.5; P =5.4) et Si. Les éléments Na et Fe furent 

également observés à l'occasion. 

La composition chimique des particules ayant des similitudes avec 

celle de l'amiante illllosite est présentée au tableau 15-A. Les élé

ments dominants étaient Mg (1.0), Fe (6.7) et Si; les éléments 

Na (0.70) et Ca (0.48) ont également été détectés à plusieurs 



. .,. 

-76-

reprises. Le tableau 15-B montre la composition chimique des 

particules ayant une composition élémentaire similaire à celle de 

l'amiante trémolite. Les éléments dominants étaient Mg (3.7), Ca 

(1.6), Fe (3.1) et si. Le tableau 15-C montre la composition 

élémentaire des particules ayant une composition similaire à 

celle de l'amiante chrysoti1e. Les éléments dominants étaient Mg 

(8.3), Fe (2.0) et si. Le tableau 15-D montre la composition 

élémentaire des particules dont la composition élémentaire était 

similaire à celle de l'amiante crocidolite. Les éléments 

dominants étaient Na (2.7), Fe (7.3) et si. 

Le tableau 16 présente la composition chimique des particules 

ayant une composition élémentaire similair.e à celle de la 

chlorite. Les éléments dominants étaient Mg (~'.1), Al (4.1), si 

et Fe (4.5). L'élément Na fut également détecté dans quelques 

particules. 

Au tableau 17 se troove la composition chimique des particules 

ayant une organisation inter-éléments similaire à celle de la 

vermiculite. Les éléments dominants étaient Na (0.97), Mg 

(2.8), Al (2.1), Si, K (1.1), Ca (0.53) et Fe (2.5). 

Les tableaux 18 montrent la composition chimique des particules a

yant une composition élémentaire similaire à celle des pyroxè

nes. Un groupe de particules (tableau 18-A) avait une composi

tion élémentaire similaire à l'acmite; les éléments dominants é-

---------~ 
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taient Na (0.96), Mg (1.1), Al (4.0), K (1.5), Fe (2.5) et 

si. Un second groupe (tableau 18-B) avait une composition élé

mentaire approchant celle de l'augite; les éléments dominants 

étaient Na (1.6), Mg (0.9~), Al (3.7), K (0.59), Ca (2.5),Fe 

(2.7) et si. Un troisième groupe (tableau 18-C) se distinguait 

par une ooncentration en Na plus élevée que les deux précédents; 

les éléments dominants étaient Na (2.6), Mg (1.1), Al (3.5), Ca 

(0.51), F~ (2.9) et si. 

La composition élémentaire des particules classées dans l'en

semble minéraux de métamorphisme est présentée au tableau 19. 

Les éléments dominants étaient Al (22.2), Fe (2.6) et si. Les 

éléments Na, Mg, K, Ca, Ti furent aussi détectés dans un certain 

nombre de particu les. 

Le tableau 20 montre la oomposition élémentaire des silicates qui 

ne furent pas classés. Les éléments dominants étaient Al (2.9), 

Fe (2.3) et si. Les éléments Na, Mg, K et Ca furent aussi 

détectés mais en faible concentration. 

Le tableau 21 montre la composition élémentaire des particules 

avec le squelette microchimique des silicates, déjà présentés ci

haut, mais dont la teneur en fer excédait celle normalement re

trouvée chez ces derniers. Les éléments dominants étaient Na 

(1.6), Al (2.6), Fe (16.4) et si. Les éléments Mg, K, Ca et Ti 

étaient également détectés dans certaines de ces particules. 
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4.2.2. INTERPRETATION DES AUTRES SPECTRES 

Le calcul du rapport des éléments s'est avéré une technique effi-

caœ pour démontrer la nature minéralogique des silicates dans 

l'ensemble des part:icul.es extraites de parenchymes pulmonaires. 

cette technique a cependant ses limites et ne peut être appliquée 

dans le cas de particules métalliques ou de façon générale à des 

particules à faible teneur en silicium. 

Pour aider à prédire l'exposition aux métaux, l'approche la plus 

simple a été utilisée. Elle consistait simplement à établir la 

fréquence des particules métalliques détectées en fluorescence 

X. Toutefois, l'ensemble des particules exclusivement métalli-

ques ne correspondait qU'à environ 5 % de l'ensemble des 

particules de la série C (Tableau 6). Cette estimation rapide 

laissait prévoir des difficultés à obtenir une différence 

st:at:ist:i.que entre les exposés et les non-exposés aux poussières 

de métaux. Pour pallier à cette situation, l'ensemble "particules 

avec métaux" fut créé; il s'agissait d'exprimer la fréquence du 

signal d'un métal dans l'ensemble des spectres, quelle que soit 

la nature de la particule. A titre d'exemple, les particules 

riches en fer foment un ensemble arbitraire qui est basé sur le 

fait que le signal de fluorescence X du fer est le plus intense. 

Ainsi, 51.9 % des particules analysées dans les 42 cas de la 

série c ont exhibé un signal de fluorescence indiquant la 

présence d'éléments tels Cl, S, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Ce, 
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La, Sb, Sn, sr, Ti, Zn, Zr, etc. De façon similaire, 

41.7 % des particules rimes en phosphore ont montré un signal de 

fluorescence indiquant la présence de ces mêmes éléments, 47 % 

chez les particules classée.'l silicates douteux et un peu moins de 

15 % chez les silicates. La fréquence des particules avec métaux 

fut donc la technique utilisée pour mettre en évidence les cas 

exp"sés aux poussières de métaux, parce que cette approche 

permettait de recenser un plus grand nombre de particules qui, à 

la limite, permettraient un décodage positif (statistiquement 

sjgnificatif). Les éléments dont la fréquence est apparue impor-

tante ont aussi fait l'objet de sous-groupes; cette approche a 

permis de mettre en évidence le fait que certains sujets avaient 

cumulé préférentiellement certains éléments métalliques. 

Finalement, les particules riches en phosphore, en fer et les 

silicates douteux ont fait l'objet d'un autre regroupement. 

4.2.3. LES SPECTRES PAR MICROSONDE A IMPACT LASER (LAMMA) 

La stratégie analytique par spectrométrie de masse à impact laser 

était limitée essentiellement à préciser et confirmer la présence 

de métaux ou. certaines associations de métaux et leur état de va-

lence. Les spectres ont surtout été utjJjsés lors de la comparai

son entre l'histoire du travail et les résultats obtenus par la 
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physiCO-chllnie (annexe IV) pour mettre en évidence certains dé

tails qui permettront de préciser l'histoire professionnelle. 

Bien que la stratégie analytique n'ait pas été planifiée pour 

exprimer des résultats quantitat:if's, il a semblé opportun de col

liger l'int.:ensité arbitraire maximale de l'ensemble des éléments 

détectés chez chaque sujcl:. cette "approche" analytique consis

tait à représenter sur une échelle graduée de 0 à 3, l'intensité 

maximale d'un élément pour le groupe des particules analysées 

chez chaque sujet. Une intensité 0 signifie que l'élément n'a 

pas été observé (0 %) ou bien qu'il est à l'état de trace (moins 

de 5 % de l'intensité arbitraire); une intensité 1 signifie que 

l'intensité du signal est plus grande que 5 %, mais plus petite 

que 75 %; une intensité 2 signifie que l'intensité du signal est 

plus grande que 75 %, mais n'est pas à saturation; et fina

lement, une intensité 3 signifie que le signal est saturé. 

Les tableaux 22-A et 22-B montrent le prcx:iuit de cette opération. 

La première colonne représente le numéro d'identification du cas, 

et les colonnes subséquentes, les éléments qui ont été détectés, 

ainsi que l'intensité maximale arbitraire du signal pour 

l'élément correspondant. Les éléments V, Rb, Y, Mo et pr n'ont 

jamais été détectés en EDAXR. De façon similaire, les éléIl\ents 

Bi et Sb ne furent pas détectés en LAMMA. Les éléments Sr et l 

furent détectés sur deux particules seulement en EDAXR. 
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L'interprétation des éléments Sr et Y en LAMMA invite cependant à 

la prudence; ce qui est interprété en tant que du Sr (ml e 

=87.905) pourrait être en fait un cluster de recombinaison de 

Na2c20H2 (mIe =87.997) et Y (mIe =88.905) pourrait être. un 

cluster de recombir.aison Na2C2oH3 (mIe =88.997). D'ail

leurs les clusters de recombinaison C20H2 (mIe =42) et 

C20H2 (mIe =43) apparaissaient dans la plupart des spectres. 

L'indétermination pourrait être levée seulement par spectrométrie 

de masse â transformée de Fourier. 

4.2.4. RESUME 

cette étape avait pour objectif principal de valider qualitative-

ment le protocole analytique, relativement à l'ensemble des miné-

raux ou métaux: extraits des parenchymes pulmonaires. La 

comparaison visuelle des spectres dispersifs inconnus par rapport 

au spectre dispersif des échantillons de référence, suivie du 

calcul de leur rapport élémentairp. et du rapport élémentaire des 

échantillons de référence (an.'1exe 1) par la méthode de Sébastien 

et col. (274), a permis une identification "raisonnable" de 

l'ensemble des silicates de la série C. Les éléments des autres 

spectres ont été validés par comparaj son visuelle des spectres 

publiés par McCrone et Delly (286) et Brown et stewart (287). La 

confirmation des métaux a également été supportée par analyse 

LAMMA. 
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4.3. DECODAGE DE L'HISTOIRE PROFESSIONNELLE 

La ~on précédente a mis en évidence la stratégie analytique 

qui était utilisée pour classer les particules extraites du paren

chyme pulmonaire des 42 cas à l'étude. Après avoir établi les na

tures physique et chimique de la population de particules, l' éta

pe suivante consiste à traduire ces données en nombre de particu

les observées par unité de masse de tissu pulmonaire (charge 

pulmonaire). Lorsque la charge pulmonairf~ est établie, l'étape 

subséquente consiste à mettre en ordre croissant de concentration 

chaque classe de particules de chaque sujet intégré dans l'étude. 

4.3.1. CHARGE PULMONAIRE EN PARTICULES 

Le tableau 23 résume le contenu de la charge pulmonaire de tous 

les silicates compacts, puis des minéraux spécifiques tels la 

silice, les feldspaths, les micas et argiles réunis dans la même 

colonne, et le talc et les autres silicates, tels le 

vermiculite, les pyroxènes, etc; la concentration est rapportée 

en nombre de particules par mg de tissu poids sec (p/mg) i le 

rang relatif de chaque sujet est jndiqué entre parenthèses. 

I.e tableau 24 résume le contenu de la charge pulmonaire des parti

cules prismatiques; sont colligés, entre autres, les fibres 

d'amiante, les particules prismatiques de silice, les feldspaths, 
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les micas et argiles, le talc et autres silicates. Le rang 

relatif de chaque sujet est rapporté par les nombres indiqués 

entre parenthèses. 

Le tableau 25 montre, à la première colonne, la concentration des 

particules exclusivement métalliques, c'est-à-dire pour lesquel

les l'émission de fluorescence X correspond exclusivement à des 

métaux lourds et à la deuxième colonne, la concentration de 

particules n'indiquant que la présence de titane. 

Au tableau 26 se trouve la concentration de particules de toutes 

natures pour lesquelles un signal de fluorescence X n'indiquait 

que la présence d'un élément métallique ou en association avec 

d'autres éléments métalliques. Ce tableau rapporte les métaux 

(tous les éléments autres que Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Cl 

et S) et la concentration de métaux spécifiques tels Ti, Pb, 

Cr, Ni, Mn, Zn et autres métaux tels les terres rares 

(Ce,La,Nd), Co, Bi, Sb Sn, etc. La présence du métal était 

conf.irmée si le rapport du signal de fluorescence sur le bruit de 

fond était plus grand que 2-3 (estimé visuellement spectre par 

spectre) • Le rang de chaque cas est rapporté entre parenthèses. 

A noter que la colonne métaux lourds ne contient pas les éléments 

'IIi et Zn. 
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Le tableau 27 montre la cOllcentration des particules riches en 

phosphore, les particules riches en fer (qui peuvent contenir des 

métaux), les particules dites silicates douteux (fer-silicates), 

les particules Fe-Si-Al, c'est-à-dire dont l'émission de fluo

rescence la plus intense était le fer, la seconde le silicium et 

la troisième l'aluminium et les particules Fe-Si, c'est-à-dire 

dont le signal le plus intense était le fer, puis, comme second 

signal en importance, le siliciu m. 

Finalement, pour avoir une vue d'ensemble des particules com

pactes, le tableau 28-A présente la charge pulmonaire en 

particules coITlpactes et la stratificat.ion des principales classes 

tels silicates, particules exclusivement métalliques, phosphore, 

fer-silicates (silicates douteux) et Fer- X (fer et autres élé

ments); le tableau 28-B donne une vue d'ensemble des particules 

prismatiques. 

4.3.2. REGLES EMPIRIQUES D'ATTRIBurION DES POSITIONS m' DES GROUPES 

Les cinq groupes de travailleurs dont il faut décoder l'histoire 

professionnelle, ont été définis dans le chapitre 3; il s'ag it 

des groupes de travailleurs exposés sUrtOllt à la silice, à la 

fibre d'amiante, aux fumées de soudure, de non-fumeurs sans 

exposition professionnelle et de fumeurs sans exposition à la 

silice, à la fibre d'amiante et aux métaux. Pour classer les 42 
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cas dans une case et une seule, une base de données Dbase III + 

(annexe II!), comprenant trente champs à mémoire variable, a été 

utilisée. Parmi ces champs à mémoire variable, il y avait le 

numéro du sujet et le rang qU'occupait ce dernier dans le cas 

d'exposition à la fibre d'amiante, aux particules de silice 

compacte, à la sili.œ prismatique, aux feldspaths compacts, aux 

feldspaths prismatiques, au talc compact, au talc prismatique, 

etc. Une position de 1 à 42 fut attribuée à chaque sujet pour 

les trente variables. 

Chaque sujet était intégré successivement dans une case (42 cases 

au total) sur la base de trois variables: 

(1) la variable amiante, en ce qui a trait au classement des 

10 sujets du groupe exposition à la fibre d'amiante (tableau 

24, colonne: amiante). A noter que le processus 

d'intéqration a été "initialisé" par le sujet qui avait la 

charge pulmonaire la plus élévée en fibres d'amiante. 

(2) la variable silicates compacts, en ce qui a trait au 

classement des sujets exposés à la silice (Tableau 23, 

colonne: silicates). 

(3) la variable métaux lourds totaux, en ce qui a trait au 

classement des sujets exposés aux métaux (Tableau 26, 

colonne: métaux lourds). cette colonne ne contient pas les 

éléments Ti et Zn (voir explication ci-bas). 
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L'attriliution successive des g:r, Ipes de chaque cas a commencé en 

donnant la precière case au sujet qui avait la concentration la 

plus élévée en fibres d'amiante. Puis, ce fut l'intégration du 

second cas qui avait la concentration la plus élevée en fibres 

d'amiante. A ce niveau, ce cas ne devait pas occuper la 

première position pour la variable silicates compacts (tableau 

23) ou métaux lourds totaux (tableau 26). En supposant que le 

2ième sujet qui a le plus retenu de fibres d'amiante, aurait 

également retenu le plùs de silicates compacts, alors il aurait 

occupé la première case de la variable silicates compacts, au 

lieu de la deuxième case "exposition à la fibre d'amiante". 

cette boucle de classification a été répétép. jusqu'à ce que les 

10 cases d'un groupe soient remplies. Le produit de cette 

première boucle fut appelé "premier classement" et les résultats 

sont rapportés dans la première colonne aux tableaux 29-A, 

29-B, 29-C. six cas furent classés dans le groupe exposition à 

l'amiante (tableau 29-A, premier classement), 8 cas dans le 

groupe exposition aux silicates (tableau 29- B, premier 

classement), 10 cas dans le groupe exposition aux métaux 

(tableau 29-C, premier classement). A noter qU'à cette été'pe, la 

position 14 avait été atteinte en ce qui a trait à l'exposition à 

la fibre d'amiante. Les sujets correspondant à la position 5 et 

aux positions 7 à 13, avaient été intégrés dans les cases des 

deux autres variables parce que l'une ou l'autre des deux autres 
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variables (silicates compacts et métaux lourds) occupaient des po

sitions de classement inférieures à la variable fibres d'amiante. 

On remarquera qU'une seule variable était utilisée pour le 

classement du groupe exposition à la fibre d'amiante. Puisque 

dans différents environn€~ents d'exposition à la silice (e.g. 

granite, carrière, mines etc) ou aux métaux (différents types de 

soudage), plusieurs types de minéraux ou métaux coexisbmt, il 

était décidé que la variable "silicates compacts" serait le 

marqueur de l'exposition à la silice et la variable "métaux 

lourds" le marqueur de l'exposition aux métaux. Cette approche 

était choisie parce qu'il ne semblait pas exister un profil de 

rétention permettant d'isoler des sujets qui avaient des 

variables communes. A titre d'exemple, un sujet pouvait avoir 

retenu de la silice et des feldspaths, tandis qu'un autre, des 

micas et de la silice ou vice versa. De façon similaire, un sujet 

pouvait avoir retenu du nickel, mais peu de plomb, ou vice versa. 

Au cours de cet exercice, il était aussi décidé de retirer les 

éléments Ti et Zn de l'ensemble des métaux lourds, pui.&..:ùe ces é

léments apportaient un poids énorme dans le processus de classi

fication. certains sujets, s'ils avaient été intégrés dans le 

groupe métaux, parce qu'ils r:lvaient retenu essentiellement l'un 

ou l'autre de ces éléments, auraient empêché l'intégration de 



.- -88-

sujets qui avaient surtout retenu du Pb, du Ni, etc. Il était 

légitime de supposer, à cette étape, que les autres métaux 

lourds seraient des meilleurs estimateurs d'une exposition aux 

fumées de soudure. 

Comme la démarche exigeait de classer chaque sujet dans une case, 

et une seule case, et que seules les cases du groupe métaux é

taient toutes occupées, le classement des sujets Case/ Fraser fut 

poursuivi selon les critères suivants: tous les cas occupant une 

position de 15 à 22 pour une exposition à l'amiante ou aux 

silicates, ont été intégrés dans leur groupe respectif jusqu'à cp. 

que toutes les cases d';! ces deux dernières variables soient 

occupées. Quant aux autres cas, ils ont été inclus dans le 

groupe "sans exposition professionnelle". Les positions des 

cas, suite à ce "deuxième classementll sont montrées aux mêmes 

tableaux 29-A, 29-B, 29-C sous la colonne deuxième classement. 

Le chiffre entre parenthèses indique la position relative du cas 

à l'intér;~ur de la classe spécifiée par rapport aux 42 cas ayant 

fait l'objet de l'étude. Les remarques entre les parenthèses 

carr€c3 "[ ]" indiquent les autres possibilités (autres 

variables) en terme de particules retenues dans le parenchyme. 

Pour le classement des non-exposés (tableau 29-D), les sous-clas

ses fumeurs et non-fumeurs ont été regroupées arbitrairement sur 

la base de la concentration en talc, détectée dans le parenchyme 
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pulmonaire; cette variable apparaissait comme l'uniq\le vect:eur 

décisionnel permettant de les départager; l'argile était aussi 

une variable de choix, quoique les positions relatives permet

taient une moins grande marge de manoeuvre (tableau 29-0). Au 

3ième classement, les cas dont la concentration en talc était la 

plus élevée ont formé le groupe des fumeurs, tandis que les 

autres, sont devenus les non-fumeurs. La position relative de 

chaque sujet par rapport. à sa concentration de talc est indiquée 

entre parenthèses. 

4.4. ETUDE FINE DE CHAQUE CAS 

Le chapitre 4.3 explique la structure décisionnelle qui a permis 

de classer dans une case, et une seule, chaque cas de l'étude. 

cette étape a nécessité un effort assez considérable quant au 

choix des variables utilisées pour classer chaque cas. Les 

éléments fins d'interprétation des résultats permettant 

d'attribuer une case à chaque cas dans un des cinq groupes 

d'appartenance, sont détaillés à l'annexe IV. Cet exercice a 

pernds de consolider les décisions de classification, ou encore 

de préciser les doutes, quant au classement d'un cas spécifique 

dans un groupe donné. Comme cet exercice est très lourd, nous 

avons choisi de l'intégrer à l'annexe IV, en parallèle à la 

description résumée des histoires du travail qui ont été établies 

au cours des entrevues de l'étude Siemiatycki. 
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4.5. COMPARAISON DES RESULTATS DE L'ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE ET 

DE L'ENQUETE SUR L'HISTOIRE DU TRAVAIL 

Il a été défini au chapitre 1.1 (page 5), que cette étude 

examinerait avec des outils statistiques simples la possibilité 

de corrélation entre l'exposition professionnelle colligée au 

cours des interviews de l'étude Siemiatycki et les résultats de 

l'étude physico-chimique. Des analyses statistiques complexes 

poorraient être appliquées pour établir cette corrélation, mais 

il était convenu dès le départ que ces types d'analyses ne 

feraient pas l'objet de cette thèse. 

Les résultats du décodage de l'histoire professionnelle des deux 

stratégies analytiques sont présentés aux tableaux 30-A-1, 

30-B-1, 30-C-1 et 30-0-1. Afin de faciliter la visualisation de 

la comparaison, les données de l'histoire du travaU de l'étude 

Siemiatycki ont servi de point de comparaison. Comme chaque 

histoire professionnelle reconstituée par l'étude Siemiatycki 

était en général le résumé de plusieurs emplois à l'intérieur 

d'une même compagnie 00 de plusieurs compagnies (annexe IV), il 

a semblé op}>ortun de présenter, en plus de l'exposition dite 

primaire à un contaminant (contaminant visé), l'exposition aux 

autres contamir •. :mts qui ont constitué l'histoire professionnelle 

du travailleul.'. 
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Les codes permettant d'estimer l'exposition professionnelle dans 

l'étude Siemiatycki, sont rapportés à l'aide de cinq variables 

primaires: 

( 1) la description chimique ou minéralogique du contaminant; 

(2) les voies d'entrée du contaminant, exprimées par trois 

variables secondaires: (1) respiratoire, (2) cutanée, (3) 

respiratoire et cutanée (il s'agit du premier chiffre 

représenté sous le contaminant des tableaux 30-A-1 et 

autres; 0: 0: 0: 0) 

(3) la concentration du contaminant, qui elle, est estimée à 

l'aide de trois variables secondaires: (1) exposition 

faible, (2) exposition moyenne, (3) exposition importante 

(il s'agit du deuxième chiffre représenté sous le 

contaminant des tableaux 30-A-1 et autres; 0:0:0:0) 

(4) la fréquence d'exposition, f?.xprimée par trois variables se-

condaires: (1) plus petite que 5 %, (2) plus grande que 5 

% mais plus petite que 30 %, (3) plus grande que 30 % (il 

s'agit du troisième cltiffre représenté sous le contaminant; 

0: O:.D,: 0) 

(5) la fiabilité de l'estimation, également exprimée par trois 

variables secondaires: (1) possible, (2) probable, (3) 

certaine (il s'agit du quatrième chiffre représenté sous le 

contaminant, 0:0:0:0). 
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Pour de plus amples détails quant à l'histoire professionnelle, 

le lecteur peut se référer à l'annexe IV. 

Le tableau 30-A-l présente l'ensemble des cas exposés à la fibre 

d'amiante (tel que défini par l'enquête de l'histoire prOfession

nelle); sous le titre "histoire professionnelle", trois colon

nes identifiées "premier', "deuxième" et ''troisième'' résument les 

trois principaux contaminants auxquels fut exposé le travail

leur. Le terme "premier" signifie qu'il s'agit du contaminant 

recherché (le "contaminant recherché" chez chaque sujet fut 

libellé à l'aide d'une liste remise au thésard); "deuxième" et 

"troisième" signifient que le travailleur fut aussi exposé à ces 

contaminants (annexe IV). De façon similaire, sous la rubrique 

"physico-chimie", le terme "premier' signifie que ce contaminant 

occupait la première position parmi les autres conta minants sur 

la base des règles d'attribution définies à la section 4.3.2. 

Les termes "deuxième" et ''troisième'' signifient que ces contami

nants occupaient une position inférieure à la variable "premier" 

dans le vecteur des charges pUlmonaires d'autres contaminants. 

Les tableaux 30-B-1 et 30-C-l présentent les cas exposés à la si

lice et aux métaux, et le tableau 30-0-1 regroupe les non-expo

sés. Les tableaux 30-A-2, 30-B-2, 30-C-2 et 30-0-2 résument la 

péricxie de temps depuis la dernière exposition au contaminant 

visé, la nature de l'emploi et l'histoire du tabagisme de chaque 
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sujet. Ces petits résumés permettent de conserver le fil de 

l'histoire professionnelle et du tabagisme sans avoir recours 

constamment à l'annexe IV. 

Notons que les sujets appartenant au groupe exposition à la fibre 

d'amiante fumaient en moyenne 30.6 cigarettes/jour, ceux du grou

pe exposition à la silice, 30 cigarettes/jour, ceux du groupe 

métaux 25 cigarettes/jour et ceux du groupe fumeurs 15 cigaret-

tes/jour. Dans le groope fumeurs, deux sujets cons~rnmaient des 

cigares ou du tabac à pipe. Les sujets du groupe "amiante" ont 

fumé en moyenne '!2.J années, ceux du groupe "silice" 38.5 

années, ceux du groupe "métaux" 32.4 années et ceux du groupe 

"fumeurs" 25.2 années. 

rIe tableau 31, est le résultat de la comparaison entre le 

"contaminant recherché" (tableaux 30-A-1, 30-B-1, 30-C-1 et 

30-0-1, première colonne) de l'histoire du travail et le premier 

contaminant de la physico-chimie. Ensuite, la première colonne de 

l'histoire du travail est comparée â la deuxième colonne de la 

physico-chimie, et finalement, la première colonne de l'histoire 

du travail est oomparée â la troisième colonne "physico-chimie". 

Dans le groupe exposition à la fibre d'amiante, 7 cas sur 10, 

soit comme premier choix, soit comme deuxième choix, ont 
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été appariés au premier choix de l'histoire professionnelle 

(Tableau 31). Dans le groupe exposition â la silice, 8 cas sur 

10 ont été appariés â l'histoire professionnelle, soit comme 

premier choix, soit comme deuxième choix. Dans le groupe 

exposition aux métaux (premier ou deuxième), 6 cas sur 10 ont 

été identiques au premier choix de l'histoire du travail. Dans 

le cas du groupe des non-exposés, un seul cas déclaré fumeur par 

la physico-chimie, a été apparié à l'histoire du tabagisme et 

trois cas, déclarés non-fumeurs (par l'histoire du tabagisme), 

ont été appariés comme non-fumeurs. Un cas déclaré fumeur par la 

physico-chimie était en fait non-fumeur. Un cas déclaré 

non-fumeur selon l'histoire du tabagisme, avait été exposé â des 

pigments et des produits de laboratoire. 

Le tableau 32, montre la distribution des sujets dans une matrice 

5x5. cette matrice indique dans quelle case la physico-chimie a 

classé les 42 individus en fonction du décodage de l'histoire pro

fessionnelle de l'étude Siemiatycki. Idéalement, pour une 

roncordance parfaite, tous les cas auraient da se situer sur la 

diagonale centrale. Un test statistique de Kappa a été appliqué 

sur les données acquises par la physico-chimie afind d'évaluer 

leur concordance avec l'histoire professionnelle. Ce test permet 

de vérifier la concordance de nombres ordinaux de deux ou 

plusieurs estimateurs (dans ce cas l'histoire professionnelle et 

la physico-chimie). Il est basé sur l'hypothèse voulant que 
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l'évaluation des estimateurs sera corrélée; il contrôle aussi le 

fait que même des estimateurs établis par hasard, auront une 

chance de similarité. Ce test (bas du tableau 35) a permis de 

mettre en évidence qu'il y a corrélation au niveau 5 % entre les 

variables physico-chimie et histoire du travail, pour le groupe 

d'exposition à la fibre d'amiante CP = 0.001), une corrélation 

au niveau 10 % (p = 0.084) pour le groupe exposition à la silice 

et une corrélation au niveau 5 % pour le groupe non-exposés et 

non-fumeurs (p = 0.003). si le groupe des non-exposés (fumeurs 

et non-fumeurs) est réuni en un seul groupe et que le test Kappa 

est de nouveau appliqué, la corrélation entre la physico-chimie 

et l'histoire du travail des groupes amiante et silice, se situe 

au même niveau de confiance. Le test du chi -carré n'indiquait 

pas de corrélation, mais la valeur de ce test était diminuée par 

la valeur des comptes attendus, inférieurs à 5, dans la 

majorité des cellules. 

4.6. EVALUATION DE LA CHARGE PULMONAIRE MOYENNE 

Le tableau 33-A montre la charge pulmonaire moyenne des parti

cules prismatiques siliceuses des 5 groupes d'intérêt, ainsi que 

leJr éterxlue autour de la moyenne géométrique. Même si la concen-

tration de fibres d'amiante du groupe exposition à la fibre 



' .... 

-96-

d'amiante apparaît légèrement plus élevée par rapport aux autres 

groupes, il faut noter que l'analyse de variance unilatérale sur 

les valeurs log-normalisées n'a pas permis de montrer de 

différence statistiquement significative ( p > 0.1) entre les 

différents groupes et ce, paIr les 6 types de minéraux qui sont 

illustrés dans le tableau 33-A. Par contre, il y a une 

différence significative sur les valeurs log-normalisées (test de 

t; p=0.018) entre la charge pulmonaire en fibres d'amiante des 10 

sujets du groupe amiante versus les 32 autres sujets. Aucune 

différence statistique ( p > 0.1) n'a pu être mise en évidence, 

par le test de t, dans le cas des autres partiCUles prismatiques 

(Le. silice, feldspath, talc, argile, mica et autres sili

cates). De façon similaire, les tableaux 33-B et 33-C montrent 

la charge pulmonaire moyenne des particules isométriques et des 

particules avec métaux. Aucune différence significative (p > 

0.1) n'a pu être mesurée entre les différents groupes d'intérêt à 

l'aide de l'analyse de variance unilatérale, tant pour les 6 

principaux types de minéraux (tableau 33-B) que pour les 

particUles avec métaux (tableau 33-C). Cependant, il y a une 

différence significative (alpha = 10 %) entre la charge 

pulmonaire en argile des valeurs log-normalisées des 10 cas du 

groupe silice (test de t; p= 0.064) versus les 32 autres cas; il 

y a aussi une différence significative (alpha = 10 %) entre la 

charge pulmonaire en micas des 10 sujets appartenant au groupe 

sili.ce (test de t; p= 0.055) versus les 32 autres sujets. Il y 
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a également une différence significatlve (alpha = 10 %) entre la 

charge pulmonaire en autres silicates des 6 cas appartenant au 

groupe fumeurs (test de t; p=0.073) et les 36 autres cas. Et, 

finalement, il y a une différence significative (alpha = 5 %) 

entre la charge pulmonaire en Ti du groupe des fumeurs (test de 

t; p=0.043) et les 36 autres cas. A titre de complément, 

ajoutons que le cumul des autres types de silicates et des 

particules avec Ti a été évalué en fonction du nombre de 

paquets-années chez les 31 fumeurs de cigarettes parmi les 42 cas 

qui étaient sous investigation. Il existe une corrélation 

négative entre la variable autres types de silicates et le nombre 

de paquets-années (b= -0.406); la corrélation est également 

négative entre les variables particules avec Ti et le nombre de 

paquets-années (b =-0.256). 

La corrélation (inter cas) entre les minéraux prismatiques et 

compacts (tableau 34-A), et entre certains métaux (tableau 34-B) 

retenus dans le parenchyme pulmonaire des 42 sujets â l'étude a 

été évaluée. Le tableau 34-A montre qU'il y a une assez bonne 

corrélation entre les minéraux compacts et prismatiques d'une 

même classe (e.g. silice/silice, r =0.5484; feldspath/feldspath, 

r =0.4008; talc/talc, r =0.5855; etc.); cependant, la 

corrélation est moins évident.e entre minéraux fibreux et compacts 

de différentes classes. Il semble n'y avoir aucune corrélation 

entre les fibres d'amiante et les autres types de particules 
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prismatiques. Le tableau 34-B montre qu'il y a une certaine 

association entre les couples Ni/Ti, Ni/Pb, Ni/Cr, Mn/Cr et 

Mn/Ni. 

le tableau 35-A montre la charge pulmonaire des partiCUles prisma

tiques siliceuses en fonction des types de cancer; de façon simi

laire, leu tableaux 35-B et 35-C montrent la charge pulmonaire 

des particules isométriques siliceuses et des particules métalli

ques en fonction du type de cancer. Même si la charge pulmonaire 

moyenne des minéraux compacts (silice, feldspath et argile) appa

rait plus élévée chez les cas décédés d'un cancer pulmonaire, 

l'analyse de variance unilatérale de valeurs log-normalisées n'a 

pas permis non plus de montrer de différence statistique ( p > 

0.1 dans tous les cas) entre les groupes; de façon similaire, au

cune différence stat:istique n'a pu être mesurée entre les diffé

rents métaux et les différents types de cancer. Par contre, il y 

a une différence significative au niveau 10 % (test de t, p = 

0.058) entre la charge pulmonaire en Pb des sujets décédés d'un 

cancer pulmonaire (19 cas), et cellE:" des sujets décédés avec 

d'autres types de cancer (23 cas). 
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5. DISCUSSION 

La discussion des critères de comptage en TEM, suite aux 

résultats de mesure du groupe C qui constitue la base de 

l'étude, fera l'objet de la première partie de ce chapitre. La 

validation des résultats de la filtration des spectres des 

silicates de la série c, par comparaison avec les échantillons de 

référence, permet un dosage relatif des éléments que commentera 

le deuxième volet de cette discussion. Le troisième vc'Jlet 

s'attaquera aux éléments de similarité et de dissimilitude entre 

les histoires professionnelles de l'étude Siemiatycki et les 

histoires professionnelles de l'étude physico-chimique des 

particules retenues dans le parenchyme pulmonaire des 42 cas à 

l'étude: dans ce contexte les éléments de similarité et de 

dissimilitude seront évalués, d'une part, cas par C:lS, et 

d'autre part, par groupe d'E:xposition. 
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5.1. LES CRITERES DE COMPTAGE 

Nous avons vu au chapitre 2.3 que la littérature documentait as

sez bien les stratégies analytiques quant à l'analyse de fibres 

extraites de parenchyme pulmonaire par TEMi nous avons cité de 

nombreux travaux dans ce domaine de recherche. En général, après 

extraction des particules et préparatiol'l des répliques de 

carbone, les fibres sont dénombrées dans un certaine nombre 

d'ouvertures de grilles microscopiques et la concentration est 

rapportée en tenant compte de la masse de tissu sec et du 

pourcentage de la surface du filtre à membrane qui est analysée. 

Pour mieux situer les résultats de cette étude quant à la réten

tion pulmonaire des particules fibreuses des 42 cas, il apparaît 

opportun de les comparer globalement à une étude dont le protoco

le analytique était "romparable" au protocole utilisé au cours de 

cette recherche doctorale. Case et Sébastien (19) ont mesulé la 

charge pulmonaire en fibres d'amiante et fibres non-amiantifor

mes, de sujets ayant une histoire d'exposition professionnelle en 

milieu minier, de sujets vivant à l'intérieur d'un rayon de 35 

km du milieu minier (ci-après appelé groupe environnement) et de 

témoins vivant à l'extérieur d'un rayon de 35 km du milieu mi

nier. Pour le groupe avec exposition professionnelle, ils ont 

mesuré une concentration géométrique moyenne de 3 300 f > 5 um 

/mg pour tous les types de fibre d'amiante et une concentration 

moyenne géométrique de 600 f > 5 um /mg pour les fibres 
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non-anùantiformes; la moyenne géométriqu€ en fibres d'amiante du 

groope environnement était de 570 f > 5um /mg et 350 f > 5um !mg 

pour les fibres non-amiantiformes; finalement, la moyenne 

géométrique en fibres d'amiante du groupe témoins était de 260 f 

> 5um /mg et 360 f > 5um !mg pour les fibres non-amiantiformes. 

La concentration moyenne géométrique en fibres amiantiformes des 

42 cas à l'étude était de 142 f > 3 um /mg tandis que celle des 

filires non-amiantiformes était de 935 f > 3 um !mg. Par contre, 

la concentration moyenne géométrique des 10 cas avec histoil.·~ 

professionnelle d'exposition à la fibre d'amiante (tableau 33-A) 

était de 378 f > 3 um /mg avec une plage de concentration variant 

entre 35 f!mg (1/2 la limite de détection) et 45 000 f/mg. La 

concentration géométrique moyenne des fibres non-amiantiformes 

pour le même groupe était de 805 f > 3 um /mg. L'ensemble de ces 

résultats indiquent qU'en général, les 42 cas à l'étude furent 

moins exposés à la fibre d'amiante que les cas de Case et 

Sébastien; même les 10 cas exposés à la fibre d'amiante ont été 

nettement moins exposés aux fibrec: amiantiformes que les cas 

exposés en milieu de travaiL de Case et Sébastien. Cette grande 

différence s'explique probablement par le type d'environnement de 

travail; en effet, parmi les 10 cas exposés à la fibre 

d'amiante, aucun sujet n'avait oeuvré dans l'environnement 

minier. Seulement deux cas avaient oeuvré dans l'industrie de 

transformation de l'amiante tandis que les autres avaient oeuvré 

dans des milieux de travail non-classiques d'exposition à la 
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fibre d'amiante. La concentration de fibres non-amiantiformes 

était par contre supérieure chez les 42 cas faisant l'objet de 

cette étude; cette différence s'explique par le fait que nous 

avons dénombré toutes les particules plus longues que 3 um au 

lieu de 5 um comme ce fut le cas dans l'étude de Case et 

Sébastien. 

En ce qui a trait aux stratégies d'analyse des particules 

compactes, elles sont moins documentées. Les travaux de 

Paoletti et col. (20) et les travaux de churg (279), ont été 

choisis comme source de comparaison avec nos résultats 

expérimentaux. 

Paoletti et col. (20), ont mesuré toutes les particules plus 

grarxies que 0.1 um chez un groupe des 10 personnes (5 hommes et 5 

femmes) habitant la région de Rome. Ce groupe de chercheurs a 

utilisé comln'~ méthode de préparation, la digestion au four à 

plasma. Cette technique de digestion était également la première 

approche d'extraction des particules que nous ayons considérée, 

mais la quantité de particules endogènes "noyait" les particules 

exogènes. Un léger traitement à l'acide chlorhydrique ùurai.t per

mis de les libérer, mais pour éviter de solubiliser des métaux, 

nous avons opté pour une digestion plus douce i.e. à l'hypochlori

te de sodium. De plus, paoletti ne précise pas s'il a dénombré 
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les part.i.cul.es dans les CAlVertures de grille ou à l'aide d'un ré

ticule. Ayant en mémoire ces différences, en termes d'étendue 

de la charge pulmonaire, l'auteur rapporte une plage de concen

tration de 5.6Xl04 p/mg à 20.1X104 p/mg en silicates, tandis 

que la présente étude rapporte une plage de 1.73Xl04 p/mg à 

93.31X104 p/mg en silicates (tableau 28-A). Paoletti rapporte 

la moyenne de la charqe pulmonaire dans les palmons droit et gau

che, mais ne précise pas s'il s'agit d'une moyenne arithmétique 

ou géométrique; c'est pourquoi nous avons voulu comparer les 

plages de concentrations. La grande étendue dans les plages de 

concentration de notre étude s'explique probablement par le ré

sultat d'une oomparaison entre des sujets qui ont été exposés à 

des particules provenant d'activités professionnelles, et dont 

plusieurs étaient de gros consommateurs de tabac, et de sujets 

dont paoletti ne précise pas l'exposition professionnelle; 

cependant, il confirme qu'il n'y a pas de fumeurs de plus de 10 

cigarettes par jour. Donc, le groupe de Paoletti était plus 

homogène, ce que semblent indiquer les plages de concentrations. 

pao1et:ti spécifie aussi que 70 % des particules minérales avait 

un diamètre variant entre 1 um et 5 um, ce qui demeure assez 

étonnant puisqu'il a mesuré toutes les particules supérieures à 

0.1 ume Finalement, ajoutons que nous avons décelé les mêmes 

types de silicates que Paoletti (sauf les zéolites), et que 

toutes les espèces mét:a1.llques dec~lées au cours de notre étude 

étaient sous forme oxydée ou exclusivement métallique (sur la 
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base de l'analyse en LAMMA), tandis que Paoletti. rapporte qu'il a 

décelé des oxydes et des sulfures de métaux. 

L'étude de Churg et Wiggs (2S0) évalue la charge pulmonaire de 14 

sujets fumeurs .Jtteints d'un cancer pulmonaire et sans histoire 

professionnelle d'exposition à des particules, et de 14 témoins 

fumeurs, sans cancer pulmonaire et sans exposition aux particu

les professionnelles. La méthode de préparation de Churg est à 

peu près similaire à celle de notre étude, sauf que nous avons a

jouté une étape de digestion au four au plasma, après la diges

tion dans l'hypochlorite de sodium. Churg caractérise 200 

partiCUles successives, de diamètre supérieur à 0.5, um et 

rapporte une moyenne des concentrations de 52.5x104 p/mg 

(kaolinite, talc, mica, feldspath, silice, aluminium, titane et 

autres) chez le groupe des sujets atteints d'un cancer pulmo

naire, contre 26.1X104 p/mg chez le groupe témoins; ces 

résultats sont au dessus de la valeur moyenne que nous avons 

observée (1S.3X104 p/mg). Même les rétentions pUlmonaires des 

témoins de Churg sont plus élevées que les rétentions rapportées 

par paoletti qui a mesuré des part.icules plus grande que 0.1 um, 

tandis que Churg a mesuré des particules de diamètre supérieur â 

0.5 ume Par contre, les valeurs rapportées par churg semblent 

être des moyennes arithmétiques (écart-type < 0 de certains 

minéraux), ce qui tend à "accroître" la valeur des moyennes pour 

une distribution log-normale. La moyenne arithmétique des 

silicates (lS.3Xl04 p/mg) chez les 42 cas de cette étude est â 
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peine en dessous de la moyenne (26.1X104 ) des témoins de 

Churg. Une partie de cette différence peut être expliquée par le 

diamètre de coupure choisi (i.e. particules analysées > 0.5 um 

versus> 1 um)i il devient alors difficile d'expliquer pourquoi 

Paoletti n'observe pas des concentrations supérieures à cette 

étude, d'autant plus qu'il a dénombré des particules supérieures 

à 0.1 ume A titre de complément, le tableau 36 montre le 

pourcentage des principaux minéraux décelés dans les 3 études. 

churg trœve en moyenne un peu plus d'argile que les deux autres 

études; Pao1etti observe davantage de micas que les deux autres 

études tandis que cette étude observe un peu plus de silice que 

l'étude de Pao1etti ou Churg. 

L'ensemble de ces données permet de conclure pour les particules 

isométriques ou prismatiques non-amiantiformes, que malgré les 

différences entre paramètres géométriques des particules 

compactes, la charge pulmonaire et la proportion des différents 

types de silicate, sont du même ordre de grandeur. Il semble y 

avoir une différence entre la charge pulmonaire en fibres 

amiantiformes pour les travailleurs qui ont une histoire 

d'exposition professionnelle et nrus croyons que cette différence 

peut être attribuée à la nature des environnements de travail. 
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5.2. MICROANALYSE DES PARTICULES 

5.2.1. LES SPECTRES DISPERSIFS EN ENERGIES DE RAYONS-X DES 

SILICATES 

Silice - particules compactes 

Les spectres dispersifs en énergies de rayons-X des particules 

compactes de silice (Tableau 10), montraient des raies 

Si(K-alpha) très intenses (M.G. 2844 c.p.s.) par rapport à tous 

les autres éléments qui accompagnaient, à l'occasion, le 

silicium. L'élément Fe pouvait être soit d'origine endogène, 

c'est à dil'e provenant de protéine telle l'hémosidérine 

(46,94,119,135,212) ou encore être dU à l'émission de 

fluorescence X de particules adjacentes. Par contre, certaines 

particules exogènes tels les diatomées, le sable de fonderie, 

et les fumées de silice, peuvent ex>ntenir du fer en concentration 

plus ou moins variable (286). La présence de Al s'explique 

probablement par l'émission de fluorescence X, provenant de 

particules adjacentes, quoique certains sables, tels le sable 

ottawa (286) et les fumées de silice (286), peuvent contenir cet 

élément; la cristobalite peut. aussi contenir Al, K et Fe (286). 

Quant au Na, il s'agissait fort probablement, dans la majorité 

des cas où il fut détecté, de la raie Cu-(L-alpha) provenant de 

la grille de cuivre qui a à peu près la même énergie que la raie 

Na-(K-alpha) du Na. 
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En résumé, une particule était classée dans le groupe silice si 

le signal si (K-alpha) êtait intense et si les autres éléments a

vaient une concentration inférieure A 1 atome; les exceptions à 

cette règle étaient les particules de diatomée où la concen

tration en fer pouvait atteindre parfois 2 à 3 atomes, mais la 

morphologie caractéristique de ces particules (coquille trouée) 

permettait d'ajCAlter à leur caractérisation minéralogique. Enfin, 

il faut préciser que la microchimie d'une particule ne permettait 

ni la distinction entre les phases cristallines du quartz, de la 

cristobalite et de la tridymite, ni la distinction entre les 

phases amorphes et cristallines. 

silice - particules prismatiaues 

L'analyse microchimique des particules prismatiques de silice 

(Tableau 10) montrait un "profil d'émission" à peu près similaire 

aux particules compactes. Plusieurs particules, dont la 

composition était Na-Si-Ca, pourraient être des fibres minérales 

synthétiques (288). 

Feldspaths 

La microchimie moyenne des feldspaths plagioclases (Tableau 

11-A) , suggère que les principaux minéraux décelés étaient 

surtout l'albite ou l'oligoclase. En effet, peu de particules 

avaient la composition chimique de la labradorite ou d'autres 
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phases minérales riches en calcium (i.e. le nombre moyen d'atomes 

Ca > 2 et Al > 4) et appartenant à la solution solide des 

feldspaths plagiocla.-c;P.....s (Annexe 1). Le calcul du nombre d'atomes 

Na prédit par la formule de l'albite (Na = 2.6), correspond 

exactement au nombre moyen d'atomes Na (2.6) mesuré par 

fluorescence X. Le nombre d'atomes Al calculé (3.52) était 

légèrement supérieur à la valeur empirique (3.27). Il faut 

souligner que les valeurs Na et Al de l'albite (Somar) de 

référence étaient inférieures (Na =0.98, Al =3.27, K =0.28, Ca 

=0.42) aux valeurs prédites par l'équation chimique. De plus, 

quelques particules exogènes avaient un peu de fer, probablement 

pour des raisons s:i.mil.aires qui ont été identifiées à l'égard des 

particules compactes de silice. Les particules prismatiques 

avaient à peu près la même composition Chimique que les 

part.icul.es compactes, ce qui laissait suggérer qU'elles étaient 

de même nature minéralogique. 

La microdlimie moyenne des feldspaths potassiques (Tableau 11-B) 

suggère la présence de plus d'une phase cristalline dans ce grou

pe. I.e nombre moyen d'atomes K était 2.5 (valeur calculée 2.66) 

et le nombre moyen d'atomes Al était 2.8 (valeur calculée 3.52). 

Sur la base de ces données, il faut admettre que des feldspaths 

plagioclases ont pu être confondus avec le microcline et 

l'orthose ce qui a eu pour effet de "diluer' ]a concentration des 

deux éléments marqueurs des feldspaths potassiques. r..,a 

ex>mposition élémentaire de le microcline de référence (Samar), 
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était 2.91 K, 5.0 Al et 0.23 Ca, tandis que les valeurs de 

l'orthose (Somar) étaient 0.78 Na, 2.91 Al, 0.44 K, 0.35 Ca et 

0.23 Fe (Annexe I). Ces valeurs ont un écart assez important par 

rapport aux valeurs prédites. L'analyste est aussi invité à la 

prudence en ce qui a trait à la "pureté" des échantillons de 

rétérence, puisque ceux-ci n'étaient pas certifiés par un 

organisme de normalisation. D'ailleurs, un diffractogramme de 

l'orthose Somar a permis de mettre en évidence que cet 

échantillon contenait des feldspaths plagioclases. Toutefois, 

malgré ces légers inconvénients, qui sont d'ailleurs cOllrants en 

géologie parce que les minéraux sont rarement retrouvés à l'état 

pur, les résultats sont suffisamment près des valeurs empiriques 

pour s'assurer que la majorité des particules classées dans ce 

groupe étaient des feldspaths. De plus, certains feldspaths 

potassÜJUes ont pu être confondus à certains feldspaths plagio

clases, parce que des particules endogènes d'apatite (riche en Ca 

et P) ont pu créer de la confusion lors de l'interprétation des 

spectres. 

Micas 

si la microchimie moyenne a permis une identification raisonnable 

de certa1ns tectosilicates (silice et feldspaths), il faut admet

tre que l'identification des minéraux appartenant aux autres grou

pes minéralogiques, a été plus complexe. Ainsi, parmi ces parti

cules classées dans le groupe des micas, aucune n'a montré le 
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"profil microchimique" des échantillons de référence tels la mus-

cavite de Somar (7.34 Al, 8.0 si, 5.3 K, 0.20 Ca, 0.33 Mn et 2.25 

Fe) ou la biotite de Somar (1.7 Na, 1.55 Al, 8.0 Si, 5.48 K, 1.43 

Ti, 0.77 Mn et 10.5 Fe). Dans les faits, la concentration 

IOOyenne en Al ou K des particules exogèr;,?S, était en général infé-

ri.eure (tableau 12-A) aux valeurs mesurées des échantillons de 

référence, et correspondait davantage au mica lépidolite (5.82 

Al, 8.0 Si, 2.1 K et 0.05 Fe), qui est relativement rare dans la 

nature. Pour cette raLc;on, il était inadmissible que le "profil 

chimique" de l'ensemble des particules classées dans ce groupe 

corresponde à ce minéral. De plus, le lépidolite contient 

l'élément Li et cet élément ne fut décelé qU'à quelques reprises 

en LAMMA et ce, en présence de métaux lourds. L'autre hypothèse 

serait que ces particules étaient des schistes argileux tel que 

rapporté par McCrone et Delly (286). Malheureusement, ces 

auteurs ne donnent pas les indications quantitatives de leur 

spectre dispersif. Mais, visuellement, ce spectre dispersif se 

compare bien aux spectres des particules exogènes classées micas. 

La population des particules classées dans le groupe des micas a 

été strattiiée en fonction de la concentration en K et Al 

(Tableau 37); elle a permis de mettre en évidence que 23.8 % des 

particules avaient une concentration en K variant entre 2 et 3 

atomes et 59.9 % entre 1 et 2 atomes. Ces valeurs permettaient 
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de mettre en évidence que la concentration en K de la population 

de particules exogènes, était nettement inférieure à la 

concentration en K de la muscovite ou biotite de référence 

(Annexe 1). Par contre, les valeurs en Al seraient comparables 

à la valeur prédite (2.66). La fraction de particules dont la 

concentration en Al était plus grande que 7 atomes était, 

seulement 14.7 %, et de ce nombre, 91.9 % des particules 

avaient une concentration en K inférieure à 3 atomes (Tableau 

37). De nouveau, l'ensemble de ces données permet de suggérer 

que les phases cristallines de ce groupe de particules avaient un 

"profil minéralogique brut" ressemblant davantage au mica 

lépidolite. Il faut noter que les particules dont le K était 

plus petit que 1 atome et l'Al plus petit que 5 atomes, auraient 

pu être confondues avec l'illite. Cette observation sera 

rediscutée un peu plus loin, lorsque la composition élémentaire 

de cette argile sera discutée. 

Parmi l'ensemble de particules classées dans le groupe des micas, 

un ECUs-groupe (Tableau 12-d) avait en moyenne un nombre d'atomes 

de Fe supérieur aux autres particules classées dans ce groupe. 

Mais, dans ce sous-groupe, plusieurs particules étaient des pla

quettes agglomérées, ce qui laissait suggérer que le Fe était pro

bablement d'origine endogène. un autre sous-groupe, appelé mica 

argileux ou ardoise (Tableau 12-E), se caractérisait par une dimi-

nution de la concentration en Al et une légère augmentation en Na 
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et Ca. Cependant, un autre sous-groupe (Tableau 12-F) se distin

guait par ses amalqames avec les éléments Ca et P (probablement 

de l'apatite), un minéral dont la source peut être endogène; 

d'ailleurs, sa présence créait de la confusion lors de l'inter

prétation des spectres (tout comme dans le cas de l'interpré

tation des spectres des feldspaths), et dans ce contexte, il se 

pourrait que le calcium décelé dans ce qui a été appelé les micas 

argileux (ardoise), était en fait, d'origine endogène. 

Argiles 

Les particules riches en Al (Al > 5 atomes) et pauvre en K (K < 

0.5 atome) et les particules moins riches en Al (Al < 5 atomes) 

mais sans K, ont été classées dans le groupe des argiles. 

L'exception à cette règle t\lt le minéral vermiculite qui contient 

du magnésium et du potassium. Ces critères ont permis de créer 

le groupe avec la composition chimique du Tableau 13-A, 

c'est-à-dire avec un nombre moyen d'atomes Al égal à 5.2. Cet 

ensemble a pu être stratifié en un sOlIs-ensemble de 172 

particules, dont la composition chimique était voisine du kaolin 

(Tableau 13-B); le nombre moyen d'atome Al était 7.8, ce qui se 

comp'irait assez bien avec la valeur prédite (8.0 Al), ou à la 

valeur moyenne obtenue à l'aide des échantillons types de 

référence (Annexe I). Un deuxième Bals-ensemble de 38 particules 

avait une composition chimique similaire à la pyrophyllite 

(Tableau 13-E); dans ce cas, le nombre moyen d'atomes Al est 4.0, 
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ce qui se comparait aussi assez bien â la valeur prédite qui est 

également 4 atomes Al, ou à la valeur obtenue â l'aide de 

l'échantillon de référence qui est 4.8 atomes. Un troisième 

sous-ensemble avait des valeurs mitoyennes en Al entre le kaolin 

et la pyrq>hyllite (Tableau 13-C); comme ces particules avaient 

en général un peu de potassium (K = 0.53 atomes), elles furent 

classées dans le groope illite sur la base du spectre décrit par 

Brown et stewart (287). Bien que ces auteurs ne définissent pas 

le po.rrcentage d'Al, si et K, leS spectres de ce sous-ensemble 

de particules exogènes se cx:>mparai.ent assez bien, visuellement, 

au spectre décrit par ces chercheul:'S. un quatrième sous-ensemble 

avait une concentration en Al égale à 1.9 (Tableau 13-0) soit 

inférieure â la pyrophyllite et une concentration légèrement 
1 

supérieure en Fe (2.4 atomes). Ces partiCUles furent appelées 

bentonite, mais la concentration en Al était un peu faible par 

rapport â l'échantillon de référence (Al =3.12), pour admettre 

qu'il S'agissait de ce minéral (Annexe 1). Les spectres de ce 

groupe de particules se comparaient assez bien â ce que McCrone 

et Delly (286) ont appelé poussières de fonderie; selon les 

auteurs, ces pcAlssières sont composées de silice et bentonite. 

certains spectres de ce gralpe étaient également comparable â de 

la pumice (286). 
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La concentration en Al des particules prismatiques types kaolin 

(Tableau 13-B), était également en moyenne légèrement supérieure 

à la concentration en Al des particules compactes. Comme la 

concentration en Al de l 'halloysite de référence était légèrement 

supérieure à la concentration en Al du kaolin de référence 

(Annexe I), il est possible que des fragments d'halloysite aient 

été confondus au kaolin; il est possible aussi que des fragments 

de kaolin aient subi une altération minéralogique (en milieu de 

travail) et aient été métamorphisés en un minéral approchant la 

structure minéralogique de la mullite. 

Les particules compactes et riches en Mg (Mg > 4 atomes) furent 

classées dans le groupe ''talc'' (Tableau 14). Le nombre moyen d'a

tomes Mg était 5.5 ce qui se comparait assez bien à la valeur pré

dite (6 atomes). La différence s'explique probablement par le 

fait que certaines particules étaient probablement de la néphrite 

(Mg =4.27, Ca =2.13). Ce sont du moins les valeurs qui ont été 

mesurées à l'aide des échantillons types de référence (Annexe 

I). Brown et stewart (287) rapportent cependant que le Ca est 

observé dans les formations géologiques de talc qui sont 

e>cploitées dans la région de New York. Le calcium serait 

d'origine dolomitique. Il faut aussi garder en mémoire que le 

calcium de l'apatite endogène pouvait apporter une certaine 

contribution en Ca. 
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Les particules prismatiques furent classées dans le groupe talc-

anthophyllite. Il est établi (129,289) que le talc et l'antho

phyllite (U.I.C.C. Mg = 5.01) ont une composition chimique simi

laire et seule la diffraction des électrons permet de différen-

cier les deux structures cristallines. La concentration en Fe 

était en moyenne légèrement supérieure chez les particules 

prismatiques (Fe =0.81 atome). 

Amiantes 

la morphologie et la composition mimique ont permis de caractéri

ser les particules amiantiformes de la famille des amphiboles. 

Presque tootes les fibres d'amosite ont donné une émission de flu

orescence X suffisamment intense pour permettre leur caractérisa-

tion mimique (Tableau 15-A); le nombre moyen d'atomes de Mg é

tait 1.0 et le nombre moyen d'atomes de Fe était 6.7 (Mg U.I.C.C. 

= 1.27 atomes; Fe =7.34). Quelques spectres dispersifs en éner-

gies de fluorescence X indiquaient à l'occasion la présence de Na 

(Na <= 1); ce signal correspondait probablement à l'émission Cu 

(L-alpha) ou encore indiquait qu'il S'agissait de crocidolite plu

tôt que d'amosite. La première hypothèse demeurait la plus vrai

semblable puisque les spectres des fibres de trémolite, chrysoti-

le et talcjanthophyllite avaient aussi en '1\oyenne un bruit de 

fond similaire en intensité correspondant à l'émission 

CU-(L-alpha) dans cette région du spectre. 
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Lorsque les f.ibres contenaient les éléments Mg et Ca, elles é

taient classées dans le sous-groupe trémolite (Tableau 15-B). Le 

nombre moyen d'atomes Mg était 3.7 (Mg Zoltai =3.0 atomes), 1.6 

atomes en Ca (Ca Zoltai =2.13) et 1.1 atomes en Fe (Fe Zoltai 

=3.14). L'échantillon type de référence Zoltai est probablement 

un minéral du pôle actinolite, à cause de sa teneur élevée en 

fer. li faut souligner que l'échantillon type de référence maison 

(Annexe I) avait des valeurs supérieur-dS en Mg (Mg = 4.49), mais 

inférieures en Ca (Ca =1.75) et Fe (Fe =1.14). Par contre, 

l'actinote de Somar était plus riche en Ca (Ca =4.34), mais moins 

riche en Fe (Fe =2.80) par rapport à l'échantillon Zoltai. A 

remarquer que le néphrite de Somar avait une concentration en Mg 

(Mg =4.27) et Ca (Ca =2.13), qui était voisine de la 

concentration en Mg et Ca de la série trémolite-actinote. 

La caractérisation microchimique du chrysotile (Tableau 15- C) a 

été la plus difficile à accomplir puisque le temps d'intégration 

fixé à 30 secondes était nettement insuffisant pour obtenir un 

nombre de c.p.s. statistiquement valable, lorsque les fibres a

vaient un diamètre plus petit que 0.1 ume Dans ce cas, le grossis

sement du microscope était positionné à X 50 000 pour tenter de 

certifier la présence du canal au centre des fibres (290,291). 

Bien que l'énergie dispersive en fluorescence X était plus erra

tique pour les fibres de chrysatile, le nombre moyen d'atomes de 

Mg étaoy 8.3 (Mg U.I.C.C. 11.9 atomes) et Fe 2.0 (Fe U.I.C.C. 

=0.25 atome). Cependant, la lixiviation de Mg en milieu 
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biologique est un phénomène connu (92,136,274,292,293), et 

explique probablement en partie, la différence entre la valeur 

observée et la valeur de référence. A titre de complément, 

ajootons que quelques particules compactes avaient la composition 

chimique de l'antigorite ou de l'olivine. 

la crocidolite fut départagée des autres amphil:JoleS par la concen

tration en Na et Fe (Tableau 15-D). Le nombre moyen d'atomes Na 

était de 2.7 (Na U.I.C.C. = 2.07), 0.4 pour Mg (Mg U.I.C.C. 

=0.37) et 7.3 pour Fe (Fe U.I.C.C. =4.49). La raie Cu (L-alpha) 

a probablement contribué à l'augmentation du N a et le 

recouvrement des fibres par des protéines ferreuses à 

l'augmentation du nombre d'atomes Fe. 

Chlorites 

Les particules de chlorite (en particulier les chlorites 

magnésiennes) ont des spectres caractéristiques qui s'identifient 

facilement par observation visuelle (Annexe 1). Par contre, il 

peut être difficile d'établir la frontière entre une chlorite 

magnésienne, ferreuse ou alumineuse (137). Les particules qui 

étaient classées dans ce groope avaient un nombre moyen d'atomes 

de Mg égal à 5.1, 4.1 pour l'Al et 4.5 pour le Fe (Tableau 16). 

Le nO:jnbre d'atomes de Mg et Fe mesuré était assez différent des 

valeurs mesurées à partir du clinochlore de référence (Somar), 
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minéral qui a servi d'échantillon de référence pour les fins de 

comparaison (Mg =11.34; Al =4.87 et Fe = 7.41). Il est donc 

possible que les particules regroupées au Tableau 16 ne soient 

pas spécifiquement toutes des Mg-Al chlorites, mais elles 

avaient tout de même une composition chimique voisine. 

A utres silicates 

Les autres particules contenant l'un ou l'autre des éléments, 

tels Na, Mg, Al, Si, K, Ca et Fe, ont été classées dans le 

Ç1~oupe autres silicates. Parmi ce groupe, les spectt'es 

dispersifs de la vermiculite permettent une identification rapide 

du minéral, en particulier lorsque le nombre d'atomes Mg est 

légèrement supérieur au nombre d'atomes Al, et que la 

concentration en K était de 3 à 4 atomes. Cependant, dans 

l'échantillon de référence utilisé pour fin de comparaison 

(Annexe 1), plusieurs particules montraient un signal de 

fluorescence en Al supérieur ou égal au Mg, ainsi qU'une 

variation substantielle de la concentration de K et Fe. Cette 

observation suggère de nouveau que l'échantillon de référence 

n'était pas d'une grande pureté 00 encore que l'effet géométrique 

modifiait le signal de fluorescence (34, 56,58). De plus, 

plusieurs spectres se confondaient avec le signal de fluorescence 

des pyroxènes ou de la palygorskite. li est donc possible que le 

nombre de particules qui ont été classées dans ce groupe ait été 
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surestimé. Quelques particules auraient dO. plutôt être classées 

dans le groupe pyroxène ou palyqorskite. En effet, même si le 

nombre d'atomes Mg était plus grand que le nombre d'atome Al, le 

nombre d'atomes K des 25 particules classées vernW::ulite (Tableau 

17) était nettement inférieur à ce qui a été mesuré à l'aide des 

échantillons de référence. De plus, le nombre moyen d'atomes Mg 

(Mg =2.8) ou Al (Al =1.9) mesuré était plus près des valeurs de 

la palygorskite de référence (Mg =1.9 et Al =1.82). 

La caractérisation mi.crochimique des échantillons de référence de 

pyroxène s'est avérée fort complexe à cause de la variation de la 

concentration des éléments de particules en particules. A titre 

d'exemple, la ooncentration de Al dans l'acmite de référence a va-

rié d'une fraction d'unité à plus de 7 unités, ce qui rendait 

pratiquement impossible l'établissement de valeurs moyennes qui 

serviraient par la suite de valeurs de référence. Cette varia-

tion peut s'expliquer par le fait que les échantillons qui ont 

été utjHMs n'étaient pas d'une grande pureté et que les élé

ments dans les unités Si02 et A120 3 étaient substitués 

(294) par d'autres cations. En effet, la composition chimique 

des solutions solides de pyroxènes peut être représentée par 

XYZ 20 6 ou X représente Na+, ca2 +, Mn2+, Fe2+, Mg 2 

et Li+; Y représente Mn 2 +, Fe2+, Mg 2 +, Fe3 +, A13 +, 

cr3+ et Ti4+ et Z représente Si4+ et A13+ (294). En plus 
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du phénomène de substitution, l'effet géométrique (34,56,58) a 

peut-être contribué à la variation de la composition 

élémentaire. Malgré les difficultés de définir des spectres 

représentatifs de la composition élémentaire moyenne, la 

stratification des particules classées dans cet ensemble a permis 

d'identifier un groupe de 44 particules dont la composition 

chimique était à peu près comparable à de l'acmite (Tableau 

18-A). Un second sous-groupe avait des valeurs s'approchant de 

la concentration de l'augite (Tableau 18-B), en ce qui a trait à 

la teneur en Ca, soit 2.5 par rapport à 3.48 pour l'augite de 

référence, mais non la teneur en Al 3.8 versus 0.05 atome. Un 

troisième sous-ensemble de 32 particules se caractérisait par ses 

valeurs plus élevées en sodium (Tableau 18-C). Finalement, il fut 

:inp::ssible de définir un dénominateur commun au quatrième sous-en-

semble (Tableau 20) de 45 particules. Ce dernier sous-ensemble 

avait une composition chimique voisine de la bentonite. 

L'ensemble de ces données permet de conclure que l'identification 

microdlimique des pyroxènes apparait plus aléatoire que dans le 

cas des phyllosilicates, parce qu'il était impossible d'établir 

des critères décisionnels rigoureux avec les échantillons de 

référence. Dans ce contexte, il apparait souhaitable de 

regrouper ces particules dans le groupe "autres silicates"; 

cette stratification permettait tout de même d'isoler ces 

silicates des particules endogènes ou autres particules de nature 

métallique. 
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Minéraux de métamorphisme 

le tableau 19 montre la composition chimique du groope de particu

les ëg)èIées minéraux de mêtamorphiJ: .. me parce que ces particules a

vaient une composition micrcx:ru.mique variant entre la kyanite (Al 

= 27.03), l'andalousite (Al =10.54) ou staurolite (Al =10.91), 

donc très riche en Al. Tartes ces particules étaient probable

ment, en fait, de la mul1ite, qui est aussi un minéral de 

métamorphisme. Toutes les particules qui auraient eu la 

composition ch:irnique du sillimanite (Al =8.66) ont été classées 

systématiquement dans le groupe argile (kaolin). 

silicates douteux 

Le Tableau 21 montre la composition chimique des particules clas

sées en tant que silicates dooteux. Le critère de classement de 

ces particules était basé sur deux observations: les atomes com

muns des silicates semblaient indiquer le "squelette microchimi

que" d'un minéral connu (e.g. micas, pyroxènes, argiles, etc.) 

et la concentration de fer dépassait l'équivalent de 8 atomes. 

Ces particules n'ont pu être appariées aux silicates connues pour 

leur haute teneur en fer, tel le hornblende; le hornblende est 

riche en calcium (ca =8.08) et en fer (Fe =18.9), ce qui n'était 

pas le cas pour les particules classées ûu Tableau 21. Une hypo

thèse d'explication de la composition élémentaire de ces particu-
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les serait que la composition originale des minéraux ait été modi

fiée après un certain séjour dans le poumon, par les protéines 

ferreuses. Mais, comme un bon nombre de ces particules étaient 

des plaquettes agglomérées, il se peut que le signal de 

fluorescence X qui fut enregistré était en fait la résultante de 

silicates et de particules endogènes. 

Résumé 

L'ensemble de ces résultats a mis en évidence que les pricipaux 

silicates décelés dans le parenchyme pulmonaire des sujets à l'é

tude, étaient des minéraux appartenant aux groupes des tectosili

cates (silice, feldspaths plagioclases et potassiques), des 

phyllosilicates (micas, argiles, serpentine), des inosilicates 

(amphiboles, pyroxènes) et des nésosilicates (minéraux de 

métamorphisme) • 

Les minéraux classés dans le groupe des tectosilicates étaient en 

majeure partie de la silice, probablement le quartz, et des po

lymorphes sans structure cristalline tels les diatomées. Puisque 

la structure cristalline, de chaque particule n'était pas défi-

nie, la cristobalite et le carbure de Si, s'ils étaient pré-

sents, ont été classés sans spéciation minéralogique dans ce 

groupe. D'ailleurs, quelques particules ont été caractérisées po-

sitivement comme étant du Sic en LAMMA. L'albite et l'oligoclase 

étaien les minéraux les plus souvent détectés parmi les felds-
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paths plagioclases; quelques particules étaient probablement 

soit l'andésine soit le labrador. Le microcline et/ou l'orthose 

furent les pricipaux minéraux représentant des feldspaths 

potassiques; cependant, quelques particules appartenant au 

groope des feldspathoïdes (leucite et analcite) ont possiblement 

été caractérisées feldspaths potassiques (Annexe I). 

Aucun minéral prismatique appartenant au groupe des zéolites 

(e.g. érionite, Annexe 1) n'a été décelé. De plus, l'analyse mi

crcx:himique des zéolites compactes de référence (e.g. natrolite 

et chabazite) a permis de mettre en évidence qU'elles étaient 

riches en Ca. Aucun spectre dispersif de particules extraites du 

parenchyme pulmonaire des sujets à l'étude, n'a permis de 

suggérer leur présence après comparaison visuelle. 

L'identification de nùnéraux tels le chrysotile, le talc compact, 

le kaolin, le pyrophyllite, l'illite et Mg/ Al chlorite (tous des 

minéraux appartenant â la famille des phyllosilicates) apparait 

suffisamment juste et relativement fidèle. Du moins, la 

composition chimique moyenne des particules inconnues se 

comparait assez bien à la oomposition chimique des échantillons 

de référence, 00 aux valeurs calculées. La nature chimique et la 

morphologie, dans le cas du chrysotile, ont permis d'ajouter 

des éléments de justesse â la caractérisation. Le sous-ensemble 

où il y avait le plus d'incertitude quant â la nature 

minéralogique, était celui des argiles â faible teneur en Al 
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(sous-ensemble appelé argile type bentonite). Il est possible 

que ce sous-ensemble soit en fait un mélange de minéraux, tels 

bentonite et/ou pyrophyllite, lixiviés de leur composante Al 

dans le milieu biologique, de pumice (286,287) ou encore des 

minéraux non identifiés. Les zéolites (chabazite et natrolite), 

qui ont des teneurs en Al similaires â ce groupe, furent exclues 

comme possibilité puisqu'en général elles sont riches en calcium 

(Annexe I), ce qui n'était pas le cas des particules exogènes 

regroupées dans ce sous-ensemble. 

Grâce à la combinaison de la morphologie et de la microchimie, 

l'identification des amphiboles fibreuses (amosite, crocidolite 

et trémolite) apparait relativement juste et fidèle. 

Par contre, la spéciation minéralogique de la famille des pyroxè-

nes est apparue fort complexe; l'analyse microchimique des 

échantillons de référence (entre autres l'acmite), a montré qu'il 

y avait beaucoo.p de variation dans la composition élémentaire et 

elle ne permettait pas de définir une composition élémentaire de 

référence. Dans ce contexte, toute comparaison â une espèce 

minéralogique spécifique était aléatoire. 

L'ensemble des données permet de suggérer que les minéraux appar

tenant au groupe des pyroxénoïdes (e.g. wollastonite et pectoli-

te) n'ont pas été décelés. Ces minéraux ont un trait caractéris

tique qui permet de les caractériser. Il s'agit de leur concen-
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tration en Ca qui est à peu près équivalente à la concentration 

en Si (Annexe I). Cette caractéristique est un marqueur de ce ty

pe de part.icules qui aurait da permettre leur identification, si 

ce type de parti.cul.es avait été présent parmi le groupe de parti

cules de la série C. De façon similaire, la concentration en Ca 

de cert.ajns sorosilicates (épidote et idocrase) est supérieure à 

8 atomes (Annexe 1). Une seule partiCUle parmi la série C a 

montré des caractéristiques chimiques similaires à l'épidote. 

Somme toute, l'approche analytique a permis d'effectuer une 

identification "raisonnable" des silicates; dans une démarche 

globale d'identification, elle a permis de discriminer les 

silicates des autres familles de minéraux (oxydes, hydroxydes, 

sulfates, phosphates, etc) et des métaux. 
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5.2.2. LES SPECl'RES DISPERSIFS DE RAYONS X DES AumES MINERAUX OU 

DES METAUX 

Tous les autres spectres dispersifs en énergies de fluorescence X 

indiquaient une composition chimique nettement différente de cel

le des silicates; il s'agit de particules riches en fer libre, 

ou associeés à d'autres éléments (éléments faisant la composition 

des silicates ou éléments métalliques), particules rich es en 

phosphore ou calcium et particules exclusivement métalliques. 

Les métaux (purs ou en association avec d'autres éléments) 

décelés à l'aide de l'EDAXR, et dont la fréquence était la plus 

importante, sont Ti, Zn, Pb, Cr, Ni, Mn; les terres rares 

(Ce, La et Nd) furent décelées chez trois sujets et le Co chez 4 

sujets; Sb, Sn, Sr, Ba, Cd, Y, Zr, Mo étaient moins 

fréquents. parmi les éléments les moins fréquents, Sr, Ba et Y 

n'étaient généralement pas décelés à l'état pur. L'élément Zr 

était associé à Si, ce qui laissait suggérer qu'il s'agissait de 

zircon. 

Il ét.ait estimé, â priori, que l'élément Cd serait utilisé comme 

marqueur des habitudes de tabagisme (295). L'absence presque tota

le de cadmium "particulaire" demeure inexpliquée; la cinétique 

de solubilUxrtion lors de la digestion du tissu pulmonaire dans 

l'hypochlorite de sodium, parrrait être une cause de l'absence de 

Cd, mais ce phénomène n'a pas été évalué au cours de cette 

étude. Une autre hypothèse serait que les aérosols de cadmium 
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produits dans la fumée de tabac, sont beaucoup plus petits que 

0.5 um (296); des auteurs rapportent que les diamètres des 

aérosols de fumées de cigarette sont de l'ordre de 0.2 um, ce 

qui expliquerait aussi l'absence de Cd. A noter aussi que le Cd 

ne fut pas décelé en LANMA. 

Il fut mp.ntionné au chapitre 3 que la d'large pulmonaire des mé-

taux serait établie à l'aide d'un critère limité pour la 

détermination de la quantité de métaux. En effet, si le spectre 

dispersif d'une particule mdiquait la présence d'un élément 

métallique, un compte était enregistré. Cette procédure ne 

permettait pas de reporter la masse de l'élément contenu dans la 

particule, et indirectement, ne traduisait pas fidèlement la 

charge massique pulmonaire. Par exemple, les particules de Pb 

retenues chez le sujet CHT-aO-28, étaient fréquentes, mais 

montraient en général de faibles signaux de fluorescence X 

(Figure E-1, Annexe IV), tandis que chez le sujet MGH-82-264 

(Figure E-12, Annexe IV) les particules avec Pb étaient moins 

fréquentes, mais l'intensité sur une échelle arbitraire était 

substantielle. Donc, la détermination de la quantité en nombre, 

avait des limites qui allaient se répercuter sur les vecteurs 

décisionnels de classification des sujets à leur groupe 

d'appartenance. cet aspect sera discuté à la section suivante. 

si une étude corolaire devait être ent reprise, il serait 

recommandable que la concentration massique des métaux soit 

déterminée par absorption atomique ou autre méthode analytique 
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quantitative. Si la masseorigina1e de tissu le permet, une 

portion devrait être digérée dans l'hypochlorite de sodium; le 

filtrat devrait être amené à siccité, puis la solubilisation des 

métaux complétée à l'aide d'eau régale. 

Une seconde portion de tissu pourrait être préparée selon le 

protocole décrit au chapitre 3 pour analyse en TEM ou en LAMMA. 

5.2.3. LES SPECTRES LAMMA 

La microsonde lAMMA fut utilisée pour consolider l'identification 

des métaux observés à l'aide de l'EDAXR, pour tenter d'établir 

leur état de valence et pour mettre en évidence les éléments qui 

ne pouvaient être décelés à l'aide de l'EDAXR (e.g. F et Cu). 

Même si l'expérience en LAMMA fut de courte durée, on peut 

avancer, de façon générale, que si un élément particulier était 

fréquemment observé en EDAXR, il était facile de le mettre en 

évidence en LAMMA. Cependant, il y avait des éléments qui 

semblaient être mis en évidence plus facilement par la technique 

1.AMMA, que par l'EDAXR. A titre d'exemple, le Ba fut décelé 

tout au plus une dizaine de fois en EDAXR (chez quatre sujets), 

tandis qU'en LAMMA il fut possible de mettre cet élément en 

évidence chez plus de 30 sujets. A date, il est impossible 

d'établir une association de cet élément avec l'histoire 

professionnelle ou environnementale. Un artefact quelconque dans 

le protocole analytique n'est pas non plus à négliger. De façon 
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similaire, l'élément Sr a été mis en évidence seulement à 

quelques reprises en EDAXR, tandis qu'il a pu être mis en 

évidence chez 12 sujets en LAMMAi cependant, nous croyons que 

dans ce cas, il s'agirait d'un artéfact provenant du filtre de 

polycarbonate (voir 4.2.3). 

La technique analytique a permis de mettre en évidence l'existen-

ce Cr VI chez quatre sujets. L'état de valence VI du Cr est dit 

positif lorsque les masses m/z 84 et m/z 100 en mcxle négatif (Fi-

gure L-16-C, Annexe IV) sont dans des proportions définies 

(297). L'utilisation de l'hypochlorite de sodium à l'étape de la 

digestion a peut être favorisé le changement de l'état de 

l'oxydation des particules de Cr. On peut admettre, cependant, 

que la technique serait applicable pour effectuer la spéciation 

des états de valence de cet élément, dans la mesure où la méthode 

de préparation permet de conserver intègre l'état de valence, ce 

qui n'a pas été vérifié durant notre étude. La technique LAMMA a 

aussi permis de mettre en évidence que les éléments appartenant 

au groope des terres rares étaient sous une forme chimique oxydée 

(Figure L-9, Annexe IV). L'ionisation des autres éléments permet-

tait de suggérer leur nature métallique dans plusieurs 

situations. 

1 
'i 
.l 
, 
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Malgré l'ut.il.isation restreinte de la technique LAMMA, l'expéri

ence a permis de mettre en évidence qu'elle était un puissant com

plément à l'EDAXR pour caractériser les particules métalliques en 

milieu biologique. 

5.3. VALIDITE DES VECTEURS DECIDIONNELS DE CLASSIFICATION 

EVALUATION DESCRIPTIVE CAS PAR CAS 

L'essai de concordance entre les données colligées par l'étude de 

siemiatycki et les résultats acquis par l'étude physico-chimique 

a mis en évidence le fait que les deux techniques polarisent des 

aspects différents du décodage de l'histoire professionnelle. 

Ces différences peuvent s'expliquer par plusieurs facteurs qui 

apparaissent, a posteriori, inhérents à chaque cas. Dans ce 

contexte, il semble approprié d'examiner ces différences, cas 

par cas. 

CHT-80-28 

L'ensemble des données recueillies dans le dossier de l'histoire 

professionnelle, établissait que le sujet avait été exposé à des 

gaz d'échappement, donc exposé à du plomb organique. L'analyse 
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physico-chimique des part.icules suggérait un classement dans le 

groupe exposition aux métaux (fumées de soudage), essentielle

ment à cause du nombre de particules montrant les émissions de 

fluorescence L et M de Pb. Cependant, l'élément Mn, générale

ment observé dans les fumées de soudage (22S,229, 29S-300), était 

absent. 

Cependant, l'histoire professionnelle du sujet était incomplète; 

de 1961 jusqu'à son décès, son occupation est imprécise. L'inter

prétaticn de l'histoire professionnelle de ce sujet par enquête, 

invite donc à la prudence. A t.i'.::re de complément, ajoutons que 

cet homme a oeuvré de 1939 à 1961 dans les forces armées. Dans 

ce c:x>ntexte, il a peut être fait usage, à plusieurs occasions 

pendant sa carrière, d'armes à feu dans un enceinte de pratique, 

et le Pb proviendrait de la détonation des projectiles. 

Rappelons aussi que le sujet consommait une cinquantaine de 

cigarettes par jour et qu'il effectuait des réparations 

mécaniques (Annexe IV). 

CHT-SO-58 

Les données recueillies dans le dossier de l'histoire profession

nelle, suggéraient que ce travailleur avait été exposé à la fibre 

d'amianœ (contaminant visé) lorsqu'il était opérateur de chau

dière (1950-1953). L'analyse physico-chimique permettait de sug-
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gérer plutôt un classement exposition aux métaux sur la base des 

concentrat:ions en Pb, Cr et Ni.. Il occupait aussi le 7ième rang 

pour la charge pulmonaire en particules prismatiques de silice. 

Aucune fibre d'amiante ne fut décelée. L'hypothèse plausible 

pour expliquer l'absence de l'amiante, serait que le temps de la

tence aurait été suffisamment long (27 ans) pour permettre l'éb.

mination des fibres amiantiformes, en particulier si ces fibres 

étaient du chrysotile (10,246,301). La nature de ses activités 

de travail lorsqu'il était opérateur de chaudière, sont incon

nues; il est possible qu'il ait été en contact avec de la fibre, 

mais peu exposé. La C'harge pulmonaire en métaux pourrait être 

expliquée par ses activités de travail, lorsqu'il travaillait à 

l'imprimerie (1966-1972), ses habitudes de tabagisme (302,303) 

ou ses autres activités I-ersonnelles. La charge pulmonaire en 

particules isométriques et prismatiques de silice, demeure 

inexpliquée à moins qU'elle n'ait un lien avec l'exposition aux 

produits nettoyants ou autres activités indéterminées. 

CHT-84-8 

L'enquête professionnelle suggérait une exposition à la silice 

(contaminant visé) durant ses activités professionnelles dans la 

construction rootière (1950-1968), une exposition aux métaux et à 

l'amiante pendant ses activit.âs dans la vente de pièces d'automo

biles usagées (1969-1974), et aux métaux durant ses activités de 
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récupération de métaux (1975-1981). L'analyse physico-chimique, 

à cause des règles de classification qui avaient été établies a 

priori, suggérait un classement dans 1e groupe des non-exposés, 

non-fumeurs. Ce sujet aurait été classé dans le groupe 

exposition aux métaux, si l'élément Zn avait été inclus dans les 

critères de choix d'exposition aux métaux. Soulignons que la 

tec:hnique LAMMA a perm:is de mettre en évidence le fait que le 

sujet avait retenu du laiton (complexe Zn-Cu). Par contre, il 

faut noter l'absence de fibres d'amiante et la faible 

concentration de particules de sili.ce. La principale activité du 

sujet pendant l'épisode d'exposition à la silice, était d'étendre 

les tuyaux d'égouts sur la rrute al dans les tranchées; dans ce 

contexte, le travailleur n'a probablement été en contact qU'avec 

de faibles concentrations de silice. De plus, l'exposition aux 

métaux était beauCCAlP plus récente que l'exposition â la silice 

ou à la fibre d'amiante (annexe IV). 

JGH-81-84 

L'enquête professionnelle suggérait une exposition aux métaux 

pendant que le sujet était assembleur de meubles métalliques 

(1960- 1980). L'analyse physico-dlimique (combinée aux règles de 

classification) suggérait de le classer dans le groupe 

"exposition à la fibre d'amiante", mais la concentration était 

seulement 250 f d'amositetmg, ce qui laissait suggérer une faible 

probabilité d'exposition à la fibre d'amiante, en admettant que 
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le seuil permettant de départager les sujets qui ont une histoire 

professionnelle d'exposition à la fibre d'amiante est 1000 fjmg 

(132,136,253). Soulignons aussi que ce sujet aurait été classé 

dans le groope exposition aux métaux, si l'élément Zn avait été 

inclus dans les critères de choix d'exposition aux métaux. Il 

est :intéressant de noter que l'enquête épidémiologique suggérait 

une exposition à des partiaùes de Cr, alors qu'il était classé 

en 3ième position pour cet élément. La concentration de Ti 

(2ième position) pourrait s'expliquer par l'utilisation de 

pigments de peinture. Le rapport d'autopsie rapportait la 

présence de petits nodules dans le parenchyme pulmonaire. 

L'analyse en EDAXR rapportait la présence de partiCUles riches en 

phosphore; ces particules étaient probablement d'origine 

endogène et sont observées chez des sujets exposés à la fibre 

d'amiante (282). La présence des longues fibres d'amosite, 

quoique peu nombreuses, demeure inexpliquée; toutefois, les 

activités professionnelles du sujet lorsqu'il vivait en Europe 

sont imprécises (voir annexe IV). 

JGH-79-207 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que ce tra

vailleur avait été exposé au plomb organique par ses activités de 

camionneur (1970-1972). Les résultats de l'analyse physico-chi

Inique permettaient de le classer dans le groupe exposition aux 
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silicates, lI'.ais à la deuxième ronde de classification (tableau 

29-B) , parce qu'il se démarquait par son contenu en talc, felds-

paths, vermiculite, pyroxènes, etc.; il y avait cependant très 

peu de silice libre. Il est important de souligner que ce sujet 

était non-fumeur; donc toute contribution de particules par le 

tabagisme peut être oonsidérée négligeable. Son histoire profes

sionnelle avant l'année 1967 était inconnue (à cette date, il 

avait 38 ans). A noter aussi, la faible concentration de Pb. 

JGH-81-123 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré comme professeur (1940-1968); il était fumeur et 

servait de témoin pour estimer la charge "particulaire" chez les 

consommateurs de tabac. Les données recueillies par la 

physico-chimie, combinées aux règles de classification, ont 

pennis de le classer dans le grcupe des non-exposés, fumeur. Il a 

été le seul cas ru il y a eu ooncordanc:e entre les d,::oux méthodes 

de décodage, en ce qui a trait au dépistage des six fumeurs, 

non-exposés. Notons que des particules de vermiculite et de 

pyroxènes isométriques, du talc prismatique et des particules 

avec Ti et Zn, étaient les composantes minérales ou chimiques qui 

furent détectées. Le baryum qui fut détecté par la technique 

LAMMA, demeure inexpliqué. Il faut aussi ajruter que l'histoire 

professionnelle du sujet après l'année 1968, était imprécise (à 
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cette date, il avait environ 52 ans). Il aurait été intéressant 

de noter la discipline que ce professeur enseignait. 

JGH-84-190 

L'enquête professionnelle rapportait que cet homme avait oeuvré 

comme opérateur de madlinerie loorde (1958-1981), et estimait une 

exposition à la silice. L'étude physico-chimique (combinée aux 

règles de classification) a permis de suggérer une exposition à 

la fibre d'amiante, mais à la deuxième ronde de classification, 

et avec seulement 109 f/mg ce, qui laissait suggérer qu'il était 

peu probable qu'il ait eu une exposition professionnelle à la 

fibre d'amiante (sur la base de 1000 f/mg, 132,136,253). Les 

particules de silice étaient à peu près inexistantes. 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que ses tâ

ches consistaient à opérer un balai mécanique et, à l'occasion, 

un rouleau compresseur, pendant la saison estivale et une 

déneigeuse pendant la saison hivernale. Il est légitime de 

supposer, a posteriori, que son exposition à la silice pendant 

ses activités professionnelles fut relativement faible; en 

effet, il est connu que la poussière de rue contient davantage 

de micas, d'argiles ou autres particules, que de la silice libre 

(286) • D'ailleurs, la charge pulmonaire poor ces deux types de mi

néraux était de 98 500 p/mg, ce qui permettait de lui accorder 



( 

( 

-137-

une 15ième position dans cette strate de silicates. Cependant, 

il est possible que les argiles aient été cumulées suite aux 

habitudes de tabagisme (60 cigarettes par jour) du sujet (201); 

toutefois, il avait cessé de fumer à l'âge de 54 ans et était 

décédé à l'âge de 66 ans. A noter aussi, que ses activités 

professionnelles étaient imprécises entre les années 1953 et 

1957. 

JGH-84-75 

Le dossier de l'histoire professioMelle rapportait que cet homme 

avait été exposé à des métaux lorsqu'il était réparateur de pom

pes (1950-1956). Les données recueillies par l'étude physico-chi

Inique suggéraient de le classer dans le groupe des non-exposés, 

non-fumeur. Seules quelques traces de Mn (intensité au niveau du 

bruit de fond en EDAXR) permettaient de suggérer une exposition à 

des métaux, mais elles étaient insuffisantes pour supposer qU'il 

avait eu un passé professionnel dans un environnement avec 

aérosols métalliques. La divergence entre les deux techniques de 

décxXlage s'explique sOrement par le fait que la période d'expo

sition fut relativement courte, et le temps de latence, lors de 

la mesure dans le parenchyme pUlmonaire, relativement long (23 

ans). Il faut aussi noter qu'il cessa de fumer à l'âge de 50 

ans, soit 4 ans avant son décès. Aucun élément métallique (sauf 

des traces de Mn) ru minéral n'a permis de suggérer qu'il avait 

déjà fumé. 
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JGH-85-2 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait été exposé à la silice pendant ses activités dans la cons

truction (1956-1969), et à la silice et aux métaux lorsqu'il 

était fondeur (1969-1983). Les données recueillies par l'étude 

physico-chimique ont permis de suggérer une exposition à la 

silice. Il faut noter que l'histoire professionnelle avant 

l'année 1956, était imprécise et qu'il était un "gros fumeur" (50 

cigarettes par jour). A titre de complément, ajoutons que le 

sujet avait retenu de la silice prismatique; ces particules 

avaient une morphologie similaire à celle publiée par Brody et 

col. (304). 

JGH-86-199 

L'étude êpidémiologique rapportait que cet homme avait oeuvré à 

titre de comptable toute sa vie (1945-1981), et était non 

fumeur. C'est un des 3 sujets que l'analyse physico-chimique a 

permis de classer, sans équivoque, dans le groupe des 

non-exposés, non-fumeur. Les seuls éléments décelés en EDAXR 

étaient le fer, probablement de l'hémosidérine (46,99,135,212); 

des petits signaux de fluorescence de l'élément Zn étaient aussi 

décelés mais leur présence demeure inexplicable. 
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MGH-79-272 

Comme cet homme avait manoeuvré une presse foreuse pendant 35 

ans, le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que le 

sujet avait été exposé à des aérosols métalliques. Les données 

recueillies par l'étud,e physico-chimique suggéraient une 

exposition à la silice; mais le sujet fut classé dans ce groupe 

à la deuxième ronde de classification. De plus, il occupait le 

12ième rang parr la charge pulmonaire en particules avec Ni. Le 

cobalt fut aussi dêcel.é à l'aide de la technique LAMMA. Ce sont 

surtrut les concentrations de silice et de talc isométrique qui 

ont fait la différence, et qui ont permis de suggérer un classe

ment dans le groupe exposition à la silice; d'ailleurs, l'absen

ce systématique des autres types de silicates, tels micas et argi

les, lai ssait supposer que ce travailleur avait plutôt été exposé 

à des métaux. En effet, Soule (305) rapporte qu'il est possible 

que de la silice fondue soit libérée lors de l'usinage de pièces 

métalliques fraîches, surtout si elles ont été moulées dans la 

silioe. Il rapporte des ooncentratior.s de plus de 10 % en silice 

libre parr ce type d'emplOi. Le meulage est aussi une activité 

ancillaire des presse-foreuses où l'exposition à la silice serait 

aussi nCYl-négligeable. De plus, le dossier de l'histoire profes

sionnelle rapportait que le sujet avait été exposé à des parti

cules d'abrasif; or, il est établi que certains types d'abrasif 

contiennent, ou sont de la silice cristalline (306). La charge 

pulmonaire en talc demeure cependant inexpliquée. 
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MGH-79-275 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait été exposé à des fumées de soudure lorsqu'il était fermier 

(1926-1956) et à la silice lorsqu'il fut "belt splicer" dans une 

mine de cuivre (1956-1961). Les données recueillies par l'étude 

physico-chimique permettaient de le classer dans le groupe 

exposition aux métaux à cause des concentrations substantielles 

en Pb, Cr, Ni, Mn et Zn. Des signaux saturés en Cu furent aussi 

décelés en LAMMA. Par contre, la concentration des silicates 

tels s.ilioe, micas et argiles était également substantielle. En 

fait, la différence de concentration entre métaux et silicates 

était si mince qu'il faut admettre qu'il fut classé beaucoup plus 

"par défaut" dans le groupe d'exposition aux "métaux". Il faut 

sa.ù.i.gner qu'entre les années 1961-1975, le sujet avait oeuvré 

dans les pâtes et papiers; même après ce temps de latence (18 

ans), il avait retenu une quantité substantielle de marqueurs 

métalliques et siliceux. Cette information est conforme aux 

résultats obtenus par Rizzato et col. (307). 

MGH-79-300 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait été exposé à des pigments pendant plusieurs épisodes de sa 

vie (Annexe IV). Les données recujl1ies par l'étude physico-chi-
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mique permettaient de le classer dans le groupe exposition aux mé

taux à cause de la charge pulmonaire en cr et surtout en terres 

rares (Ce, la et Nd). L'observation d'éléments tels Ce, La et 

Nd, laissait supposer que ce travailleur avait été exposé à des 

fumées de métaux. Bien que l'exposition aux terres rares semble 

inhabituelle, ces métaux sont décelés dans l'air ambiant du tra

vailleur exposé aux émissions de fumée ou de poossière de lampes 

à arc au carbone; cette technologie est utilisée dans l'indus

trie lithographique, plus précisément, dans les laboratoires de 

photogravure (232) oü plusieurs cas de pneumoconiose ont été 

rapportés. Cependant, ce type d'exposition n'a pas été 

documenté dans l'histoire du travail. Mais les concentrations 

substantielles de terre rare décelées dans le poumon de ce 

travailleur permettent de le supposer. La rétention de silice 

isométrique et prismatique dans le tissu pUlmonaire demeure 

inexpliquée. 

MGH-79-406 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré toute sa vie comme professeur (1958-1979), et en con

séquence, n'avait pas été en contact avait des contaminants 

autres que la craie à tableau. Les données recueillies par l'étu

de physico-chimique, combinées aux règles de classification, ont 

permis de classer le sujet dans le groupe exposition à la fibre 
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d'amiante (trémolite), mais avec seulement 244 fjmg, et à la 

deuxième ronde de classification. Des feldspaths, micas, argiles 

et autres types de silicates furent aussi décelés. Le dossier de 

l'histoire du travail rapportait aussi qu'il était fumeur de ta

bac à pipe et de cigares. En admettant que cette homme n'ait pas 

eu d'exposition professionnelle à la fibre d'amiante ou autres mi

néraux, la rétention de ces silicates ne peut être expliquée que 

par la tabacomanie. Langer et col. (308) ont rapporté que les 

feuilles de tabac à cigare, de même que la fumée, peuvent 

contenir différents types de silicates. Le rapport d'autopsie 

rapportait que le sujet était décédé à 46 ans et qu'il avait 

probablement un mésothéliome du péritoine. 

MGH-80-295 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré toute sa vie dans UJ1e discipline où l'exposition pro

fessionnelle à des aérosols était considérée comme négligeable 

(il fut opérateur d'ordinateur, 1955-1965 et gérant de ce ser

vice, 1965-1980). Les données recueillies par l'étude physi

co-chim.ique permettaient de sugg&4er une exposition aux métaux; 

les concentrations pulmonaires de Pb, Ni, Cr et Zn, et même les 

concentrations de œrtains silicates, étaient substantielles. Les 

éléments Sr, Ba, Li, furent aussi décelés à l'aide de la techni

que LAMMA de même que Cr, Mn, Ni, CU et Zn. Le dossier de l'his-
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toire d~ travail rapportait aussi que le sujet avait fumé des 

cigares pendant 20 ans; il était décédé â l'âge de 45 ans des 

suites d'un mélanome de l'oeil. A titre de complément, il faut 

ajouter que le sujet fut exposé â des produits nettoyants de 

1953-1967, mais il est peu probable que ce type de substances 

puisse expliquer la diversité des éléments métalliques observés. 

MGH-81-131 

La filière de l'histoire du travail rapportait que cet homme a

vait travaillé à son compte dans l'équipement pour contrôler les 

incendies (recharge d'extincteurs), et fut exposé â de la silice. 

Il était également fumeur de cigares (4 par jour pendant 35 

ans). Les données recueillies par l'étude physico-chimique per-

mettaient de le classer dans le groupe exposition â la silice. 

De plus, il ét:cit classé au 7ième rang pour la charge pulmonaire 

en fibres d'amiante trémolite courte et parfois clivée (309-

311). Bien qu'il y ait des éléments de similarité entre les deux 

techniques de décodage de l'histoire professionnelle de 

l'exposition à la silice, certains minéraux tels vermiculite, 

pyroxènes et trémolite demeurent inexpliqués à moins que leur 

origine ne soit la tabé.comanie ou ses activités dans les forces 

armées, ru encore des oontaminants qui n'ont pas été décodés lors 

des entrevues, et en particulier, à l'exposition environnementale 

(312,313). 
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MGH-82-264 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait surtout oeuvré à titre de machiniste (1960-1982) dans une 

fonderie de métaux ferreux et non-ferreux. Les données recueil

lies par l'étude physioo-chimique permettaient de suggérer qu'il 

avait probablement été exposé à de la fibre d'amiante amosite ( < 

1000 f/rrg), mais probablement aussi à des métaux (Co fut détecté 

à saturation par la t.echnique LAMMA) et à de la silice. Il y a 

concordance entre les deux méthodes de décodage, en ce qui a 

trait à l'exposition aux métaux (tableau 29-C), mais le dossier 

de l'histoire du travail n'a pas documenté d'exposition à 

l'amiante. Donc, la rétention pulmonaire de la fibre d'amiante 

demeure obscure. Des soudeurs utilisent du tissu d'amiante, le 

temps de laisser refroidir les pièces métalliques qui ont été 

soudées; c'est une activité de travail plausible, qui 

permettrait d'expliquer la rétention de fibres d'amiante amosite 

dans le parenchyme pUlmonaire de ce sujet. 

MGH-82-308 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait été surtout exposé à des métaux, lorsqu'il oeuvrait comme 

mécanicien (1933-1966), et comme quincaillier (1972-1975). Les 

damées recueillies par l'étude physico-chimique combinées aux rè-
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gles de classement permettaient de classer le sujet dans le 

groupe "non-exposés", non-fumeur. 

MGH-84-72 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait été exposé à des métaux lorsqu'il était machiniste (1936-

1939), et journalier, dans une raffinerie de cuivre (1945-1947), 

aux métaux et à l'amiante (contaminant visé), lorsqu'il était mon

teur de lignes à gaz dans une raffinerie de pétrole (1948-

1977). Les données recueillies par l'étude physico-chimique per-

mettaient de le classer dans le groo.pe exposition â la fibre d'a-

miante, mais laissait supposer aussi qu'il avait probablement été 

exposé à des métaux (sur la base de la concentration des alliages 

de cobalt qui furent -iéoelés dans le parenchyme pulmonaire; le 

Cr m et VI avaient aussi été mis en évidence). Il Y a donc eu 

une o.:ncx:t:tiance parfaite des vecteurs décisionnels des deux métho

des de décodage. 

A noter, que le sujet était un "gros fumeur" (75 cigarettes par 

joor). Le cobalt est un métal liant, utilisé dans la fabrication 

des métaux durs tels Tic, NbC, WC, TaC, etc (16); cependant, 

aucun de ces éléments ne fut détecté, soit en ~DAXR, soit en 

LAMMA. Les données observées, quant à la possibilité d'exposition 

à la fibre d'amiante dans une raffinerie de pétrole, concordent 
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avec les données rapportées par Lilis et col (314) et Roggli et 

ex>L (260), qui ont observé des rétentions de fibres d'amiante 

chez des sujets oeuvrant dans ce type d'activité industrielle. 

MGH-85-47 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que le sujet 

avait été exposé à la silice lorsqu'il était gérant de service 

dans une cimenterie (1962-1968). Les données recueillies par l'é

tude physico-chimique permettaient de le classer soit dans le 

groupe "exposition aux métaux" (premier choix), soit dans le 

groupe "exposition à la silice" (second choix). Il est teu': de 

même remarquable que le sujet ait été exposé à peine quatre ans à 

la silice (dans un emploi de cadre) et que la rétention pUlmonai-

re de silicates fat substantielle. Il avait aussi cumulé des mé-

taux (en particulier chrome et nickel); le chrome est utilisé 

dans la fabrication du ciment (315), mais l'origine du nickel de

meure inexpliquée. Le rapport d'autopsie rapportait également 

qu'il avait une fibrose inégale du parenchyme pulmonaire. 

RVH-30078 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans la vente aux enchères pendant 33 ans 

(1946-1979); il était consommateur de tabac à cigarette, mais 
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cessa de fumer à l'âge de 35 ans. L'analyse physico-chimique per

mettait de prédire une exposition aux silicates (il avait retenu, 

entre autres, des feldspaths). Le sujet avait retenu aussi du ti

tane. Il avait été combattant pendant la deuxième guerre 

mondiale. De plus, son histoire professionnelle, avant l'âge de 

27 ans, était imprécise. L'habitude de tabagisme aurait permis 

d'expliquer en partie la charge particulaire, mais la filière de 

l'histoire du travail rapportait qu'il cessa de fumer â l'âge de 

35 ans; le rapport d'autopsie rapportait qu'il était décédé â 

l'âge de 64 ans, ce qui permettait une période d'épuration 

pulmonaire relativement longue. 

RVH-30343 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré à titre de commis comptable (1924-1975), dans une 

compagnie de pâtes et papier, et n'estimait aucune exposition aux 

aérosols industriels. Le sujet était fumeur de tabac à cigaret

tes et de cigares. L'étude physico-chimique prédisait une 

exposition aux silicates. Rappelons qu'il avait retenu entre 

autres, de longues fibres de talc et du titane. Le rapport de 

pathologie mettait en évidence, l'existence de petits nodules 

calcifiés dans le poumon. A titre de complément, ajoutons que 

des auteurs (206, 214-216,316,317) ont rapporté des cas d'altéra

tiOJ"l du parenchyme pulmonaire suite à des expositions profes

sionnelles au talc, ou suite â des habitudes individuelles. 
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RVH-30458 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré oomme électricien (1939-1980) dans différentes sphè

res d'activités économiques (Annexe IV) et estimait une exposi-

ticn aux métaux, aux fumées métalliques, à la fibre d'amiante 

(contaminant visé) et à la silice. L'analyse physico-chimique 

prédisait une exposition aux silicates; le sujet avait aussi 

retenu de la fibre d'amiante (c < 1000 f/mg) et des 

concentrations substantielles de Ni. La technique LAMMA 

permettait de suggérer que le nickel avait la composition 

chimique du maillechort (318), un alliage utilisé dans la 

fabrication de filaments électriques. Rappelons que le sujet 

réparait des appareils électriques. Il faut noter que l'histoire 

professionnelle, entre les années 1957 et 1958, était imprécise. 

RVH-30639 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré toute sa vie oomme professeur et interprète (1955-

1979). Il fumait une dizaine de cigarettes par jour. Les don-

nées recueillies par l'étude physico-chimique permettaient de 

prédire une exposition aux métaux. Il avait été classé au 3ième 

rang pour la charge pulmonaire en plomb, au 2ième rang pour la 

charge pulmonaire en chrome et en nickel et au premier rang pour 

-_._-----. 
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la d'large pulmonaire en zinc et en manganèse (il avait aussi été 

classé au 2ième rang pour la c::x>noentration en métaux purs). La 

technique LAMMA permettait aussi de suggérer qu'il avait été 

exposé à du laiton, et le Cr VI avait aussi été mis en évidence à 

l'aide de cette technique. li avait aussi retenu de la silice et 

des feldspaths. Le tabagisme (mais seul~ment 10 cigarettes par 

jour), cu autres habitudes personnelles, sont les seuls éléments 

permettant d'expliquer la charge pulmonaire en métaux et en 

silicates. Des précisions, quant à la discipline qu'il 

enseignait, auraient peut-être contribuées aux explications quant 

à la rétention des métaux. Le rapport de pathologie rapportait 

qu'il avait des métastases aux palmons. li est décédé à l'âge de 

49 ans. 

RVH-30909 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans une industrie de transformation de l'amiante 

(1952-1981), et qu'il avait été exposé à des concentrations subs-

tantielles de serpentine et d'amphiboles. Les données recueil-

lies par l'êtud'" physioo-d'limique permettaient de prédire que le 

sujet avait été exposé à la fibre d'amiante (essentiellement amo

site, > 1000 f/mg); par contre l'analyse physico-chimique avait 

aussi mis en évidence des roncentrations substantielles de chro-

me, amalgamé à du phosphore et du calcium. A première vue, la 

concentration substantielle de cet élément serait attribuable à 

1 
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la mattipulation de ciment enrichi au chrome (315). En dépit de 

la charge substantielle de fibres d'amiante qui fut décelée chez 

ce sujet, le rapport d'autopsie rapportait qu'il était décédé 

d'un cancer de l'estomac; il n'y avait aucune mention de fibrose 

pulmonaire. La charge pulmonaire en fibres d'amiante chez ce 

sujet est dans la même gamme de concentration que les valeurs 

rapportées par Gylseth et col. (245), chez un groupe de 

travailleurs qui avait oeuvré dans le même type d'industrie et 

qui était décédé d'un mésothéliome ou d'un cancer bronchique. 

Cependant, le type de fibres retenues dans le parenchyme était 

surtout du crocidolite, et dans une moindre mesure, de 

l'amosite. Les auteurs n'ont pas documenté la présence de Cr. 

RVH-31026 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré comme publiciste (1956-1981), et suggérait que le su-

jet n'avait pas eu d'exposition â des aérosols industriels; il 

était non-fumeur. L'analyse physico-chimique permettait de le 

classer dans le groupe des "non-exposés", non-fumeur. Quelques 

associations métalliques du type Fe-CU-Zn-Pb, furent observées â 

l'aide de la technique LAMMA; ces complexes étaient cependant 

peu nombreux. A noter que son histoire professionnelle, entre 

les années 1958 et 1962, était imprécise . 



-151-

RVH-J10J6 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans l'industrie du camionnage, et suggérait une ex

position au plomb organique. L'analyse physico-chimique et les 

règles de classification, permettaient de le classer dans le grou-

pe des "non-exposés", fumeur. A noter qu'il aurait commencé à 

fumer à l'âge de 6 ans! 

~VH-31409 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans un fumoir â viande (1942-1982). Il était 

non-fumeur. L'analyse physico-chimique permettait de le classer 

dans le groupe des "non-exposés", non-fumeur. Cependant, 

l'expertise en LAMMA avait mis en évidence des métaux peu communs 

tels Ce et La. 

RVH-31471 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans l'industrie de transformation de l'amiante 

(1947), puis comme soudeur (1950-1960), et finalement dans 

l'industrie du transport. Les données recueillies par l'étude 

physico-chimique ont permis de prédire une exposition à la fi-
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bre d'amiante c:rocidolite Cc > 1000 f/mg), et une exposition aux 

métaux (deuxième choix). A noter que le sujet avait été exposé 

pendant un peu moins d'un an à la fibre d'amiante; plus de 30 ans 

après l'exposition, il était encore possible de mettre en 

évidence qu'il avait été exposé à l'amiante bleu. Whitwell et 

coL (247) ont également rapporté le cas de travailleurs exposés 

moins de deux ans dans une fabrique de masques à gaz; les sujets 

avaient retenu dans leurs poumons des quantités considérables 

d'amiante bleu. Le dossier de l'histoire professionnelle 

suggérait également une exposition à des particules de Pb et de 

Zn, et des concentrations substantielles de ces métaux furent 

décelées à l'aide des techniques EDAXR et LAMMA. Le temps de 

latence après l'exposition aux métaux fut plus de 20 ans. 

RVH-31630 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré pendant plusieurs épisodes de sa vie dans l'indus

trie de la construction (1927-1929 et 1945-1957), et prédisait 

une exposition à la filire d'amiante chrysotile (contaminant visé) 

et à la silice. Les données recueillies par l'étude 

physiCO-chimique permettaient aussi de prédire une exposition à 

la fibre d'amiante (c > 1000 f/mg), et également à la silice 

(deuxième chOix). Cependant, trois types d'amiante ont été 

décelés et ce sont le chrysotile, le trémolite et l'amosite, 
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tandis que la filière épidémiologique avait documenté seulement 

la possibilité d'exposition au chrysotile. 

RVH-31798 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet honlme 

avait oeuvré dans plusieurs types d'activités et suggérait une ex

position au charbon (1948-1951) dans les mines européennes, à la 

silice et aux fumées d'oxyde de métaux (1954-1956), dans une 

fonderie d'acier, et à la silice (1957-1973) dans diverses 

activités de la construction. L'analyse physico-chimique 

permettait de prédire une exposition à la silice de même qu'une 

exposition aux métaux. Le dossier de l'histoire du travail 

suggérait une exposition aux poussières df! charbon (sans 

expositiC"-. à la silice), lorsqu'il oeuvrait dans les mines de 

France et de Belgique; il est certainement légitime de suggérer 

qu'à cette époque il fut aussi exposé à la silice puisque, les 

mines de charbon d'Europe sont réputées pour leur contenu en 

silice cristalline (319,320). Son histoire professionnelle était 

imprécise entre les années 1951-1953. 

RVH-31839 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré comme électriciek' pendant la majeure partie de sa 

vie professionnelle (1953-1973), et suggérait une exposition à la 
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silice (contaminant visé) et à la fibre d'amiante. L'analyse 

physico-chimique permettait de prédire une exposition aux métaux 

(en particulier le nickel), mais aussi à la silice et également à 

l'amiante. L'histoire professionnelle n'a pas fait de prédiction 

quant à l'exposition aux métaux. Toutefois, il est légitime de 

suggérer qu'il. soit possible qu'un électricien soit exposé à des 

fumées de brasures et d'oxydes de métaux pendant ses activités 

professionnelles. A noter aussi que le rapport d'autopsie 

rapportait que le sujet avait des éruptions squameuses. 

RVH-31940 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré oomme manutentionnaire sur un quai de déchargement 

(1936-1981), et suggérait une exposition à la fibre d'amiante 

(contaminant visé) et à des particules métalliques. Les données 

recueillies par l'étude physico-chimique, cxnnbinées aux règles de 

classification, ont oonduit à la suggestion d'une exposition à la 

fibre d'amiante ~ la deuxième ronde de classification; mais la 

concentration en fibre d'amiante (seulement 169 f/mg) était 

insuffisante pour suggérer que le sujet avait eu une exposition 

professionnelle (132,136, 253). Par contre, la détection de lon

gues fibres de silice dont la morphologie et la oomposition chimi

que étaient compatibles à la morphologie et à la composition 

chimique des diatomées, laissait supposer (indirectement) qu'il 
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avait peut être été exposé finalement à la fibre d'amiante, 

puisque les diatomés sont souvent utilisés dans les matériaux 

isolants en concomitance à de la fibre d'amiante. Gylseth et 

col. (92) et Ophus et col. (12) ont rapporté le cas de 

travailleurs oeuvrant dans les mat€>.riaux isolants, chez lesquels 

ils observaient des particules compactes et prismatiques de 

diatomés; par contre, Ophus et col. (12) ont décelé des 

concentrations de fibres d'amiante (surtout des amphiboles) 

oscillant autour de 33 000 f/mg, et une concentration de diatomés 

prismatjques oscillant autour de 1400 f/mg. A titre de 

complément, ajouton::; que l'histoire du travail suggérait une 

exposition à des particules de cuivre; l'analyse physico-chimique 

montrait des associations Fe-CU à l'aide de la technique LAMMlh 

RVH-32444 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré comme technicien en radio té:l~mmunicati.on et esti

mait qu'il avait été ekposé à des aérosols métalliques. Les 

résultats colligés par l'étude physico-chimique permettaient de 

prédire une exposition aux métaux, mais également à la fibre 

d'amiante et à la silice. Il faut noter aussi que le sujet 

n'avait jamais consommé de tabac. Son histoire professionnelle 

était imprécise entre 1946-1948 • 
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RVH-79-6979 

L'étude épidémiologigue rapportait que cet homme avait oeuvré com

me machiniste pendant plusieurs épisodes de sa vie professionnel

le (le dernier emploi à titre de machiniste datait de 1973), et 

suggérait une exposition à la silice (contaminant visé), et aux 

métaux. L'analyse physi.co-dùnùque permettait de le classer dans 

le groupe des "non-exposés", fumeur. Cependant, la diversité 

des complexes métalliques observés en LAMMA, tels Fe-Cu-Pb, 

permettait de se questionner sur la possibilité d'une exposition 

aux métaux. 

RVH-79-7991 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré comme briqueteur pendant toute sa vie professionnel-

le, et estimait qu'il avait été exposé à de la silice (1932-

1967) • L'analyse physico-chimique avait prédit une exposition à 

la silice, mais dans un environnement rime en feldspaths plagio-

clases, et suggérait aussi une possibilité d'exposition aux mé-

taux (en particulier le dlrome), et une faible possibilité d'expo

sition à l'amiante (c < 1000 f/mg). L'excès de Cr serait 

expliqué par l'utilisation de ciment enrichi avec cet élément 

(315). A noter que l'histoire professionnelle du sujet était 

imprécise après 1967. 



( 

( 

-157-

RVH-84-3255 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait travaillé comme chimiste professionnel et estimait qu'il a-

vaü: été exposé à des pigmer.ts organiques, des produits de laboré' . 

toire et des dérivés du mercure. Il était non-fumeur, témoin per

mettant d'estimer la charge pulmonaire de ce groupe. L'analyse 

physico-chimique permet:t:ai.t de pré:lire une exposition aux métaux 

(importante concentration de particules exclusivement métalli

ques). De plus, il avait retenu une quantité substantielle de 

particules prismatiques de talc. Rappelons que ce minéral est 

utilisé comme pigment de peinture (306). Aucune trace de mercure 

n'a pu être mise en évidence. Cependant, des auteurs (265) ont 

rapporté que le mercure se volatilise dans une enceinte où la 

pression est réduite (e.g. four à plasma et colonne d'un micros-

cape électronique), ou encore, lorsque le métal est soumis à un 

faisceau d'éle.ctrons (321). Il faut admettre, a posteriori, que 

ce sujet n'aurait pas da. être classé romme témoin non-fumeur. En 

effet, il est difficile de concevoir qU'un chimiste ait été 

exposé uniquement à des produits organiques durant. sa vie profes-

sionnelle. D'ailleurs, ce chimiste travaillait à son compte 

(1951-1970), sur la mise au point de formules industrielles. Il 

oeuvrait dans son propre laboratoire. 
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RVH-85-6447 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré à titre de peintre et estimait qu'il avait été expo

sé à des pigments inorganiques ou organiques. L'analyse physi

co-chimique permettait de le classer dans le groupe des "non-ex

posés", fumeur (par les règles de classement). Par contre, el

le suggérait la possibilité qu'il ait été exposé à certains sili

cates tels le talc (concentration substantielle), les micas, les 

argiles et les feldspaths et à des métaux tels Ti, Mn et Zn. Il 

faut préciser que le talc est un minéral utilisé dans la 

fabrication des pigments de peinture de même que les métaux Ti et 

Zn (306). A noter que l'histoire prOfessionnelle du sujet était 

imprécise avant 1953. 

RVH-86-37 

Le dossier de l'histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré comme ministre du culte. Il n'avait jamais consommé 

de tabac. L'analyse physico-chimique permettait de le classer 

dans le groupe des "non-exposés", fumeur. La diversité des com

pleKes métalliques observé..c; en LAMMA permettait de se questionner 

sur la possibilité qu'il ait été exposé à certains métaux; l'élé

ment "1" fut même décelé chez ce sujet. A noter que l'histoire 

professionnelle du sujet était imprécise entre 18 et 36 ans. 
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SMH-83-20 

Le dossier de 1 'hi.~ire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans différentes sphères d'activités et estimait, en

tre autres, qu'il avait été exposé à des fumées de soudage (1959-

1967) et à de la fibre d'amiante (1967-1979, contaminant visé), 

lorsqu'il était c.pérateur d'une chaudière. Les données recueil

lies par l'étude physico-chimique et les règles de classification 

ont permis de prédire une exposition à la fibre d'amiante, mais à 

la deuxième ronde de classification; cependant, la concentration 

de fibres amiantifomes retenues dans le parenchyme pulmonaire, 

ne permettait pas de supposer que le sujet avait eu une histoire 

professionnelle d'exposition à la fibre d'amiante (132,136,253). 

:.a concentration de métaux retenue dans le poumon, ne permettait 

pas non plus de prédire une exposition aux fumées de soudage. 

SMH-84-1 

Le dossier de 1-histoire professionnelle rapportait que cet homme 

avait oeuvré dans le domaine de la restauration, et estimait 

qu'il avait été essentiellement exposé à des produits nettclyants 

(1937- 1962). Il était non-fumeur. L'analyse physico-chimique 

permettait de prédire une exposition aux silicates (silice, 

feldspaths, micas, ûrgiles talc, etc) compactes et prismatiques. 
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Les éléments Sn et Ce furent décelés à l'aide de la technique 

LAMMA. L'usage de produits nettoyants, ou l'inhalation passive 

de fumées de cigarette seraient les causes les plus plausibles 

permettant d'expliquer la charge particu1aire. 

SMH-85-78 

Le dossier de l'histoire professionnf'Jle rapporta:;'t que cet homme 

avait oeuvré comme ingénieur (opérateur) d'une chaudière et esti

mait qu'il avait été exposé, entre autres, à de la fibre 

d'amiante (1952-1983). Les résultats recueillis par l'étude 

physico-chimique permettait de le classer dans le groupe des 

"non-exposés", fumeur. Par contre, la qualité (et non la 

quantité) des complexes métalliques détectés par la technique 

LAMMA (e.g. Fe-Cu-Zn-Ba) suggérait de se questionner sur les 

possibilités d'une exposition à des aérosols métalliques. La 

charge pulmonaire en fibre d'amiante (amosite), se situait tout 

près de la limite de détection (70 f/mg), ce qui ne permettait 

pas de supporter une exposition à la fibre d'amiante. A titre 

d'ingénieur de chaudière, le sujet. faisait la surveillance de la 

chaufferie et de la r~frigération, et rapportait les 

défectuosités mécaniques de tout le réseau de conduites. Dans ce 

contexte, il est légitime de supposer qu'il ne fut en contact 

avec la fibre d'amiante qU'à de très faibles concentrations, ce 

qui pourrait expliquer la faible rétention pulmonaire de fibres. 

A noter que le sujet n'était pas un gros consommateur de tabac. 
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5.4. VALIDITE DES VECTEURS DECISIONNELS DE CLASSIFICATION. 

EVALUATION PAR GROUPE D'EXPOSITION 

L'examen des données recueilljes par l'étude de Siemiatycki a per

mis d'établir que les 30 sujets choisis pour leur exposition à 

des oontaminants visés (i.e. fibre d'amiante, silice et fumées 

de soudure) avaient, de fait, été exposés à des aérosols de plu

sieurs natures (Tableaux 30-A-1, B-1, C-l, 0-1 et Annexe IV). 

Presque tous les sujets appartenant au groupe "exposition à la fi-

bre d'amiante" avaient également été exposés, à divers degrés, 

soit à des métaux, soit à des silicates (Tableau 30-A-1). 

Presque tous les sujets appartenant au groupe "exposition à la si-

lice" avaient aussi été exposés à des métaux à divers degrés; de 

plus, deux sujets (CHT-84-8 et RVH-31839) avaient probablement 

été exposés à de la fibre d'amiante (Tableau 30- B-1). 

parmi les sujets appartenant au groupe "exposition aux métaux" 

(fumées de soudure), trois avaient été exposés exclusivement à 

des aérosols, résultant de la combustion de l'essence au plomb et 

deux à des pigments inorganiques (Tableau 30-C-1). Le sujet JGH-
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81-84 avait oeuvré dans l'assemblage d".,. meubles. Les cas MGH-

79-272 et MGH-82-264 avaient travaillé à titre d'usiniers de 

pièces métalliques. Le sujet JGH-84-75 avait été exposé à des 

fumées de soudure (entre 1950-1956), et le sujet RVH-32444 à des 

fumées de brasure. 

Parmi les sujets représentant les non-exposés, non-fumeurs, 

R.VH-31409 fut exposé à des prcxiuits de combustion, RVH-84-3255 à 

des produits de laboratoire (ce sujet était d'ailleurs chimiste 

professionn~, et SMH-84-1 à des produits nettoyants (Tableau 

30-0-1) • 

parmi les sujets représentant les non-exposés, fumeurs, MGH-

80-295, fut exposé à des prcxluits nettoyants et MGH-79-406, JGH-

81-123 et RVH-30639, à de la poussière de craie. 

Cette énumération ne fait que confirmer que la plupart des 

travailleurs ont été exposés à des combinaisons de contaminants 

et qu'un classement par un seul contaminant visé était 

nécessairement arbitraire. Malgré tout, dans plusieurs cas, 

les deux méthodes de décodage ont identifié le même contaminant. 
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5.4.1. SUJETS EXPOSES A LA FIBRE D'AMIANTE 

C'est avec le groupe des sujets exposés à la fibre d'amiante que 

le taux de réciprocité entre les deux méthodes de décodage de 

l'histoire professionnelle fut le plus élevé. 

Tous les sujets cotés "3" par l'enquête, quant à la fiabilité de 

l'exposition (RVH-30458, MGH-84-72, RVH-31940, RVH-31471, RVH-

30909), ont été appariés soit au premier, soit au deuxième choix 

par l'étude physico-chimique (Tableau 30-A-1). Parmi ces cinq 

sujets, deux avaient une charge pulmonaire en fibre d'amiante 

supérieure à 1000 f/mg (RVH-30909 et RVH-31471); rappelons que 

ce nombre est la valeur "bruit de fond" utilisée par certains 

auteurs pour départager les sujets qui ont vécu une exposition 

professionnelle des sujets qui n'ont pas eu d'histoire prof es-

sionnelle à la fibre d'amiante (132,136,253). Rappelons aussi 

que ces deux sujets avaient oeuvré dans l'industrie de trans-

formation de l'amiante. Les deux sujets avaient été cotés au 

niveau de concentration et fréquence d'exposition "2" ou "3". De 

plus, le sujet RVH-31471 avait été exposé seulement 1 an à du 

crocidolite, en 1947. Deux autres travailleurs (RVH-30458 et 

MGH-84-72) avaient une charge pulmonaire variant entre 400 f/mg 

et 1000 f/mg; MGH-84-n avait oeuvré comme monteur de lignes à 

gaz (niveau de ooncentration "2" et fréquence d'exposition "2") 

dans une raffinerie de pétrole et RVH-30458 à titre d'électricien 
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(niveau de ooncentration "1" et fréquence d'exposition "2"). Le 

sujet RVH-31940 avait une charge pulmonaire inférieure à 400 

f/mg; il avait oeuvré comme manutentionnaire sur un quai de 

déc.hargement (niveau de concentration "2" et fréquence 

d'exposition "2"). Donc, ces travailleurs ont été exposés à de 

faibles concentrations de fibres d'amiante. 

parmi les cinq travailleurs cotés "2" par l'enquête, quant à la 

fiabilité de l'exposition (RVH-31630, MGH-82-308, SMH-83-20, 

SMH-85-78 et CHT-SO-58), deux sujets seulement ont été appariés 

et ce, au premier choix. RVH-31630 avait une charge pulmonaire 

supérieure à 1000 f/mg; il avait oeuvré dans le domaine de la 

construction (niveau de concentration et fréquence "1"). Les qua

tre autres sujets avaient des concentrations en fibres d'amiante 

oscillant autour de la limite de détection de la technique analy

tique (environ 70 f/mg). MGH-82-308 était mécanicien (exposé de 

1933-1966, niveau de concentration "1" et fréquence "2"), SMH-

83-20 (e>.xposé de 1967-1979), SMH-85-78 (exposé de 1943-1983) et 

CHT-SO-58 (1950-1953), avaient oeuvré comme opérateurs de 

chaudière soit pendant un court épjsode (CHT-SO-58), un moyen 

épisode (SMH-83-20), ou soit pendant une très longue période 

(SMH-85-7S) de leur vie professionnelle; de plus, les trois 

sujets étaient cotés niveau 0.e concentration "1" et fréquence 

d'exposition "2". A toute fin pratique, ces travailleurs 

avaient été peu exposés à la fibre d'anriante. Le sujet SMH-S3-20 

fut apparié "par défaut", car la concentration de fibres 
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d'amiante était ex>mparahle à cequi généralement est retrouvé chez 

une population non-exposée (19,284). Il a y absence de 

concordance entre la physkx:>-dlimie et l'histoire du travail chez 

tous les suiets exposés à la fibre d'amiante dans le cadre des 

activités de travail reliées â l'opération d'une chaudière. 

Churg et Wamock (240) ont également rapporté des observations 

similaires chez un travailleur qui opérait une chaudière sur un 

navire. 

L'ensemble de ces observations permp't de suggérer qu'il semble 

exister une excellente réciprocité entre les méthodes de décodage 

de l'histoire professionnelle, lorsque le niveau de fiabilité de 

l'exposition est coté "3". Cependant, trois de ces sujets a

vaient une charge pulmonaire inférieure à 1000 f/mg. Par 

ailleurs, si cette valeur plancher avait été utilisée comme 

valeur référence, seulement trois travailleurs (parmi l.es dix 

visés) auraient été classés en tant que sujets, qui ont 

probablement été exposés à la fibre d'amiante ~endant leur vie 

professionnelle. 

Même si la valeur critique avait été réduite à 500 f/mg [i.e. 

valeur moyenne de la rétention d'une exposition environnementale 

près d'un site minier (19)J, un seul sujet aurait été ajouté. 

Par contre, deux autres sujets appartenant à d'autres classes 

d'exposition (MGH-82-264 et RVH-31839) auraient été intégrés au 

groupe. 
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A titre de complément, ajoutons que les sujets qui avaient les 

charges pulmonaires les plus élevées en f.ibre d'amiante, avaient 

aussi lt:t:enU plusieurs autres types de minéraux; RVH-31630 et 

RVH-30458 se démarquaient par leur ooncentration substantielle '=!n 

silicates; d'ailleurs, ces deux sujets avaient été cotés niveau 

de fiabilité "3" par l'enquête pour exposition à la silice. 

RVH-31471 se démarquait par une concentration substantielle en Pb 

et Zn, RVH-30909 par la charge substantielle en Cr, et MGH-

84-72, par une concentration non négligeable en Co; RVH-31471 et 

MGH-84-72 a\'dient été cotés niveau de fiabilité "3", quant à la 

possibilité d'exposition aux métaux. De plus, MGH-84-72 avait 

été coté niveau de fiabilité "2", quant à une possibilité 

d'exposition à la silice. Rappelons qu'il avait retenu de la 

silice, des micas et des argiles compactes ou prismatiques. 

De façon similaire, les sujets qui avaient retenu très peu d'ami

ante, ou pas du tout, n'avaient pas retenu d'autres types de miné

raux. Par contre, CHT-80-58 qui avait été coté niveau de 

fiabilité "3", quant à une possibilité d'exposition à des 

pigments inorganiques et aux poussières de charbon, se 

démarquait par les particules compactes et prismatiques de 

silice, de même que par une concentration relativement importante 

en Pb et Ni. MGH-82-308 avait été coté niveau de fiabilité "2", 

pour exposition à des métaux, ct se démarquait par une charge 

pulmonaire non-négligeable en Ti, Pb et Ni. SMH-85-78 (coté 

niveau de fiabilité "3" pour exposition à de la cendre et du 
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charbon) et 5MB-83-20 avaient retenu peu de silicates ou de 

métaux. 

Ces précisions étant apportées en ce qui à trait au niveau de con

cordance entre les deux méthodes de décodage, il est important 

de rappeler que l'analyse statistique a permis de mettre en évi

denoe une difféŒnce significative au niveau de 5 \ (test de t; 

p = 0.018) entre la ch.arge puDcma.ixe en fibres d'alIliante des 10 

cas appartenant à ce grwpe, versus la charge pulmonaire des 32 

autres sujets, ce qui indique que la concordance entre les 

méthodes est appréciable. 

5.4.2. SUJETS EXPOSES A LA SILICE 

Le taux de réciprocité, en ce qui a trait au premier choix à une 

exposition entre les deux méthodes de décodage, a été de 4 sur 

10, bien que 7 sujets furent cotés niveau de fiabilité "3" (Ta-

bleau 30-B-1). Trois sujets, appariés au premier choix, avaient 

été cotés niveau de fiabilité "3". Cependant, deux sujets seule-

ment avaient été <XJt:és "3" en ce qui a trait au niveau de concen-

tration et la fréquence d'exposition. De façon similaire, trois 

sujets avaient étés cotés "2" en œ. qui a trait au niveau de con-

centration et la fréquence d'exposition; tous les autres sujets, 

c'est-à-dire 50 % du groupe, avaient été cotés "1" pour le niveau 

de concentration, et cotés "2" C'.l "3" pour la fréquence d'exposi-

tion. 
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On remarquera que les sujets du groupe "exposition à la silice" 

(JGH-85-2, RVH-31798) qui ont oeuvré dans les sphères d'activités 

classiques d'exposition à la silice et les travailleurs qui ont 

oeuvré dans le domaine de la construction de ce même groupe 

(RVH-79-7991 et RVH-31839), avaient des concentrations en particu

les pr.ismatiques non-amiantiforrnes (Tableau 2&-B) du même ordre 

de grandeur que les travailleurs de la construction du groupe 

"exposition à la fibre d'amiante" (RVH-31630, RVH-30458); ils 

ont tous également des concentrations en silicates isométriques 

supérieures à 43X104 p/rrq (Tableau 28-A). L'exception qui con

firme la règle en ce qui a trait aux travailleurs qui ont oeuvré 

dans le domaine de la construction, est le cas CHT-84-8, quoique 

ce travailleur ait travaillé à une époque lointaine de sa 

carrière professionnelle, dans ce domaine. Ces observations qui 

montrent une certaine homogénéité de regroupement d'expositions 

classiques, démontrent la complémentarité des deux méthodes. 

En bref, si on considère que 50 % des travailleurs (Tableau 

30-B-2) ont oeuvré dans des sphères d'activité de travail qui ne 

correspondent pas à des situations classiques, reconnues en 

hygiène industrielle pour un niveau de concentration substan

tielle en silice libre dans l'air ambiant, telles les fonderies, 

les mines, les carrières, les poteries, etc (306), on peut 

conclure que l'enquête et les déterminations physico-chimiques 

sont en accord dans 80 % des cas. 
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Ces précisions étant apportées quant aux similarités et. dissimill-

tude du décodage de l'histoire professionnelle du groupe 

"eKpOSition à la s.ilice", rappelons qu'il fut possible de mettre 

en évidence une différence siqnificati.ve au niveau 10 % ehtre 

les dliRges ~ En arq~ et en micas de ces 10 sujets 

versus les 32 autres sujets. Il n'y avait pas de différence 

significative pour la d'large pulmonaire en silice. On remarquera 

que le poids de la variable silice chez les fumeurs était 

relativement important; la valeur mayenne log-normalisée est du 

même m:dre de gran1eur que la moyenne des 10 sujets exposés à la 

silice (Tableau 33~ D). 

5.4.3. SUJETS EXPOSES AUX METAUX 

Le taux de réciprocité en ce qui a trait au premier choix à une 

exposition entre les deux méthodes de décodage fut de 3 sur 10. 

Tout comme dans le cas des sujets exposés à la silice, près de 

50 % de la population classée dans le groupe d'exposition aux 

mé+"...aux, ont oeuvré dalîs des milieux de travail qui ne correspon-

dent pas à des situations classiques d'exposition à des concentra-

tions importantes de métaux (e.g. soudage, brasage, usinage, etc) 

en hygiène industrielle (Tableaux 30-C-l et 30-C-2). 
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A la lumière de ces informations, on peut constater que les tra

vailleurs de ce groupe furent, dans l'ensemble, moins exposés aux 

métaux que certains sujets classés dans les groupes exposition à 

la fibre d'amiante et silice. Cette observation expliquerait en 

partie la faible ooncordance entre les deux méthodes de décodage. 

En résumé, l'ensemble de ces précisions permet de suggérer que 

la règle de décodage qui consistait, a priori, à attribuer à 

chaque cas un seul contaminant visé, était à toute fin prati

que, inapplicable puisque l'ensemble des sujets furent soumis à 

des expositions multiples, ces expositions étant le plus souvent 

faibles. Dans certains cas, le contaminant visé "premier choix" 

par l'enquête, se recoupait avec les contaminants de deuxième ou 

de troisième choix d'un autre groupe d'exposition, et ce, avec un 

niveau de fiabilité et de fréquence supérieur. 

5.4.4. Sujet,:; non-exposés 

5.4.4.1. Sous groupe des fumeurs 

parmi le groupe représentant les sujets "non-exposés", fumeurs, 

il y avait deux professeurs (.:rGH-Sl-123 et MGH-79-406), un pro

fesseur-administrateur (RVH-30639), un vendeur à l'encan (RVH-

3007S), un oommis comptable (RVH-30343) et un technicien en in

formatique (MGH-SO-295). Presque taIs les sujets a",aient retenu 
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des ccmœnt:rat:.ial nœ-nêgl.iqeabJes al substantielles de minéraux 

ou de métaux. 

L'ensemble de ces résultats met en évidence que les habitudes de 

tabagisme ont certainement contribué au dépôt de minéraux et de 

métaux dans les poumons des fumeurs. Le dépôt pulmonaire de 

minéraux, tel le kaolin, chez les consommateurs de tabdC, a déjà 

été suggéré (201); cependant, les auteurs n'ont pas évalué la 

quantité de particules argileuses retenues dans le parenchyme 

pulmonaire. D'autres auteurs (322) ont suggéré que la 

concentration en Al et Si (déterminée par absorption atomique) 

était beaucoup plus élevée chez un groupe de fumeurs que chez le 

groupe de témoins non-fumeurs, appariés en fonction de l'âge et 

du sexe. Churg et Wiggs (280) ont évalué la charge "parti-

cul.3ir~" de 10 fumeurs, âgés de plus de 50 ans, qui n'avaient pas 

de maladie pulmonaire autre qu'une obstruction chronique du débit 

d'air. Ils ont compté toutes les particules supérieures à 0.1 um 

et ont trouvé que la chart;e pulmonaire moyenne était 48.1 104 

p/mg et que le diamètre géométrique moyen était 0.6 um; ils ont 

aussi trouvé que le diamètre géométrique était plus grand lorsque 

les particules étaient extraites du lobe supérieur du poumon. 

Cette observation (si elle s'avère véridique) est importante 

puisque la position exacte du pr€>~èvernent de plusieurs fragments 

pulmonaires au cours de cette ~tude, était inconnue. Ils ont 

aussi observé qu'il Y avait une corrélation entre le nombre de 
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paquets-années et; la c.hartje "part.iculaire". Les minéraux qu'ils 

ont mis en évidence étaient du kaolin, de la silice, des micas, 

des feldspaths, du talc, et autres types de silicates; les au

teurs avaient aussi pris le soin de préciser l'absence de Pb ou 

autres métaux chez les sujets de leur étude, ce qui est dif

férent chez plusieurs de nos sujets. Dans une étude antérieure, 

Churg et Wiggs (279) montraient que la concentration des minéraux 

compacts était deux fois plus é1évée chez des sujets fumeurs, 

sans histoire professionnelle et décédés d'un cancer pulmonaire, 

par rapport à un groupe témoins, fumeurs; la concentration des 

minéraux prismatiques était quatre fois plus élevée chez les 

sujets atteints du cancer pulmonaire. On remarquera que chez les 

cas RVH-30343 (adénocarcinome du poumon) et RVH 30639 (métastase 

aux poumons), la concentration de particules prismatiques 

non-amiantiformes était également importante, ce qui corrobore 

les résultats de Churg, sauf que le cas RVH-30639 avait 

également retenu une variété de métaux, dont le nickel. 

A titre de complément, ajoutons que des auteurs ont montré (308) 

que la feuille de tabac à cigare et la fumée peuvent contenir des 

spicules de diatomée, des fibres de silicate d'aluminium (céra

mique), des argiles, du quartz et même de la cristobalite. 
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La fumée de tabac peut aussi contenir des métaux tels Cd, Cr, As, 

Ni, Se (323); la concentration de ces éléments peut varier de 1 

à 10 ug par g de tabac selon les marques de tabac. Les éléments 

tels Zn et Pb sont aussi présents dans la fumée de tabac et leur 

concentration peut atteindre jusqu'à 70 ug/g. Le diamètre de ces 

particules métalliques est généralement plus petit que 0.1 um 

(323). Dans ce contexte, il est légitime de supposer que les 

critères de comptage utilisés, ont permis de minimiser les parti

cules métalliques d(Jnt l'origine est le tabagisme. Il est établi 

que les éléments (!r (227,302,303,324,325) et Cd (303,326) cumu-

lent dans les poumons des fumeurs: iJ existe aussi une corréla-

tion entre la conœntr~tioJ"'l de ces éléments, le temps de consom-

mation et le nombre de paquets années (302,303). De plus la con

centration de Cr augmente en fonction de la sévérité de l'emphy

sème pulmonaire (302,303). Cependant, il ne semble pas y avoir de 

corrélation entre la concentration en Ni retenue dans le paren-

chyme pulmonaire et les habitudes de tabagisme (227). A remar

quer par contre, que chez les sujets MGH-80-295 et RVH-30639, 

des concentrations de 87 200 p/mg et 246 100 p/mg de Ni, ce qui 

leur conférait la 6ième et la 2ième position pour ce contaminant. 

Le tabagisme est une source de particules confondantes dont nous 

avons tenté de minimiser l'effet par choix de crit.ères de compta-

ge qui minimisaient l'apport de ces particules. Toutefois, en a-

doptant cette approche, un biais systématique a été introduit 
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dans l'efficacité de la méthode physico-chimique à identifier les 

fumeurs, non-exposés. 

A titre de complément, aja.rt:ons que trois sujets étaient décédés 

avant l'âge de 50 ans. De plus, les six sujets appartenant au 

groope fumeurs avaient moins consommé de tabac et avait fumé 

moins d'années que les fumeurs des autres groupes (tableau 

30-0-1). Naturellement, la question qui se pose est de savoir 

si chez certains de ces sujets, le cumul de métaux ou de 

silicates provient des habitudes de tabagisme, d'activités de 

loisirs de l'environnement, al autres? Il est certes légitime de 

se questionner en ce qui a trait aux deux cas qui ont retenu du 

nickel, puisque les connaissances montrent que cet élément ne 

s'accumule pas dans les poumons. 

Finalement, il faut se questionner sur les différences signifi

catives au niveau 10 % de la charge pulmonaire en parti.c:ul.es avec 

Ti et les autres types de silicates (chapitre 4.4). Elles ne 

sont probablement pas des ''1arqueurs de l'activité du tabagisme, 

puisque nos résultats indiquent une corrélation négative entre 

ces deux variables et le nombre de paquets-années consommés. 
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5.4.4.2. Sous groupe des non-fumeurs 

parmi le sous-groupe représentant les non-fumeurs, il y avait 

deux ministres du culte (RVH-86-37 et:: JGH-86-199), un rujet qui a 

oeuvré dans la restauration (SMH-84-1), un publiciste 

(RVH-31026), un dùm.i.ste professionnel (RVH-84-3255) et un sujet 

qui a oeuvré dans les fumoirs à viande (RVH-31409). 

Trois sujets sur six furent identifiés comme sujets "non-exposés" 

par la physioo-chimi.e. L'ensemble des résultats, quant à la réten

tion pullnonaire chez ce groupe, met de nouveau en évidence que 

plusieurs variables ont pu contribuer à la non-concordance des 

résultats de décodage entre les deux techniques. 

Les minéraux dans l'air ambiant des grands centres urbains, sont 

de plusieurs natures et contribuent à la charge pulmonaire. Ber

ry et col. (327) ont observé du quartz, de l'analcite, de 

l'illite, des micas, du plomb, de la calcite, etc, dans l'air 

ambiant des villes de 'Paris et Lyon. Rappelons les résultats de 

Paoletti. et ex>L (20) qui ont mesuré la charge pulmonaire de 10 

résidents de la ville de Romei la concentration des partiCUles 

supérieures à 0.1 um était 1.97 105 p/mg. Il faut préciser, 

cependant, que œrta.ins sujets avaient déjà consomlllé du tabac et 

la charge pulmonaire des fumeurs avait certainement contribué à 

accro1tre la moyenne . 

----------------------
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sweet et coL (21) ont mesuré la concentration massique de silice 

d'un groope têmoll'l de la ville de Cincinnati et l'ont comparée à 

celle d'un groope de mineurs de charbon de West-Virginia. La 

plage des concentrations de silice des témoins variait de 0.014 

mg/g à 2.155 mg/g, tandis que la concentration moyenne des 

mineurs était de 2.08 mg/go Ces résultats leur faisaient 

suggérer que certains témoins avaient probablement été exposés à 

la silice pendant un épisode de leur vie. Case et Sébastien (19) 

ont démontré que les résidents d'une ville dont la principale 

activité industrielle était la production d'amiante, avaient une 

concentration en fibres d'amiante plus élevée qu'un groupe témoin 

habitant des villes dont les activités industrielles n'étaient 

pas centrées sur la production ou la transformation de la fibre 

d'amiante. 

L'ensemble Ge ces informations permet de suggérer que la pOllu

tion urbaine et les habitudes individuelles contribuent à divers 

degré à la charge pulmonaire. parmi le groupe des non-fumeurs, 

quatre sujets sur six étaient néo-canadiens; tous les sujets fu-

meurs étaient canadiens, et il y avait deux néo-canadiens sur 10 

dans chacun des autres groupes. Sur la base de cette informa

tion, il est évident que le groupe non-fumeurs n'était pas tout 

à fait représentatif d'une population canadienne indigène. 

" 
\ 

. -, , 

j . 
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En résumé, rappelons que plusieurs variables confondantes ont 

contribué à la non-concordance des résultats. D'abord, l'em

placement du prélèvement de l'échantillon était inconnu chez 

certains sujets. Or, il est établi que la quantité d'amiante re

tEnue dans les poumons peut varier d'une partie anatomique à l'au

tre (12,236,240,244,284,328,329). Récemment, Churg et W iggs 

(241) montraient que la longueur et le diamètre des fibres 

étaient différents selon qU'elles étaient extraites des lobes 

inférieurs (pér:iphérique ou central) et supérieurs (périphérique 

ou central). Dans une autre publication, Churg et Wiggs (279) 

montraient que les particules compactes extraites du lobe 

supérieur avaient un diamètre supérieur par rapport aux 

particules extraites du lobe inférieur. D'autres auteurs (330) 

ont montré que la concentration en Cr était plus élévée dans le 

lobe supérieur du poumon. 

Les habitudes de tabagisme, la pollution urbaine et les habitu

des individuelles sont d'autres variables qui contribuent positi

vement à la charge pulmonaire. 

La perte des fibres ou autres partiCUles pendant la préparation 

des échantillons par voie humide (331,332), la vaporisation de 

œrtains métaux sous l'effet du faisceau d'électrons (265) et la 

perte de certains métaux, tel l'arsenic au four au plasma (108), 

sont d'autres variables qui ont pu contribuer négativement à 

l'évaluati.on de la charge pUlmonaire. 
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Dans ces conditions, il est remarquable que la méthode physi-

c:x>-chim:ique ait réussi à identifier correctement trois cas sur 

six, surtout dans la population des 42 cas à l'étude où une 

bonne moitié des sujets n'avaient été exposés qU'à de faibles 

concentrations de contaminants. 
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6) CONCLUSION 

Les questions auxquelles noos samaitions répondre au cours de ce 

projet de thèse doctorale étaient les suivantes: "Peut-on faire 

un portrait de l'exposition professionnelle par une mesure de 

l'identité et. de la quantité de partiCUles inorganiques retenues 

dans le parenchyme pulmonaire? Y a-t-il corrélation entre ces 

variables et l'histoire du travail établie par l'étude 

Siemiatycki., en particulier chez des travailleurs décédés d'un 

cancer et exposés à de la poussière de silice, d'amiante ou de 

métaux (fumées de soudure) à un moment ou l'autre de leur vie 

professionnelle? Quels sont les marqueurs potentiels 

(inorganiques) de l'exposition à la fumée de cigarette? Peut-on 

définir des marqueurs spécifiques à un milieu de travail? 

A la première question, "peut-on faire un portrait de l'histoire 

du travail par une mesure de l'identité et. des quantités de parti

cules inorganiques retenues dans le parenchyme pulmonaire", nous 

répondons par un "oui qualitatif". En effet, l'enquête et les dé

t.erm:i.nations physico-chimiques sont en ac:::c:ord dans près de la moi

tié des cas (13/30) sur le contaminant visé, et dans les 2/3 des 

cas sur l'un des deux pr:incipaux contaminants. Malgré la présen

ce inévitable des particules confondantes provenant des habitudes 
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de tabagisme (8 sujets sur 42 étaient non-fumeurs) des loisirs ou 

de l'environnement, nœs avons montré que le profil de rétention 

"particuJairet' d'lez les sujets exposés et non-exposés de même que 

fumeurs et non-fumeurs sont différents lorsque les groupes sont 

définis selon le contenu de l'enquête. 

La question qui se ptJ6E! maintenant est de savoir si la rétention 

pulmonaire des part:icuies permet de faire un portrait rigoureux 

et fidèle de l'histoire du travail d'un sujet isolé? De nou

veau, il faut admettre que les éléments de concordance entre le 

contenu de l'enquête et la méthode physico-chimique étaient 

remarquables dans le contexte où la plupart des sujets avaient 

été soumis à des expositions faibles et multiples. Les deux 

méthodes ne concordent pas toojaIrs quant à l'interpréta~ion des 

données pour en extraire le contaminant visé. 

L'inclusion dans les enquêtes d'histoire professionnelle d'infor

mations relatives aux activités récréatives, et aux habitudes per

sonnelles, faciliterait la compréhension de l'identité et de la 

quantité des part.:i.cul.es inorganiques retenues dans le parenchyme 

pulmonaire. 
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A la seconde question y a-t-il oorrélirtion entre ces variables et 

l'histoire du travail établie par l'étude Siemiatycki, en 

particulier chez des travailleurs deoédés d'un cancer et exposés 

à de la poussiè~ de silice, d'an;iante ou de métaux (fumées de 

soudure) à 'm moment ou l'autre de leur vie professionnelle? Le 

décodage de deux groupes (amiante et non-exposé et non-fumeur) 

fut "relativement" efficace; d'ailleurs, U~ test Kappa permet de 

confirmer qu'il y une corrélation entre l'histoire 

professionnelle et les résultats de l'analyse physico-chimique 

pour ces deux groupes. Par contre, le décodage aurait 

probablement gagné en efficacité si les vecteurs décisionnels de 

classification entre l'histoire professionnelle et l'analyse 

physico-chimique avaient été ajustés en fonction du temps depuis 

la dernière exposition. De plus, dans le cas de travailleurs 

oeuvrant dans l'environnement des chaudières, la méthode 

physico-chimique met en doute la validité de considérer 

l'exposition à l'amiante à titre de contaminant principal. 

De plus, rappelons que dans les trois catégories d'exposition, il 

y avait très peu de sujets qui avaient vécu une et une seule expo-

sition pendant leur vie professionnelle. Presque tous les sujets 

"dits exposition à la fibre d'amiante" ont été exposés â de la 

silice ou â des métaux, â divers degrés, et presque tous les 

sujets "dits exposition à la silicE..!" ont été exposés à des 

métaux. parmi les sujets "dits exposition aux métaux", un seul a 

été exposé à des fumées de brasure et deux autres avaient des 
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emplois reliés à l'usinage de pièces métalliques. Beaucoup de 

cas d'exposition aux métaux n'étaient évalués que pour des 

expositions à de faibles concentrations par l'enquête, ce qui 

rend difficile l'identification d'un contaminant principal. 

si l'expérience était répétée, n faudrait, au préalable, ajus

ter les équations de l'exposition pcA.Ir favoriser la complémentari

té entre les deux approches de décodage de l'histo.ire profession

nelle et permettre une rétroaction commune. 

Il apparaît, après cette expérience, que la quantification de 

métaux par absorption atomique (A.A) ou à la torche au plasma 

(I.C.P.), earait probablement un atout pour ce type de recherche 

parce que la littérature offre des possibilités de comparaison. 

Le protocole de préparation des échantillons devrait être ajusté 

en fonction de la masse de tissu pulmonaire disponible. 

Ce scénario d'essais de concordance était une première tentative 

et. ces premiers résultats permettent de suggérer que la concordan

ce entre les deux méthodes de décodage, chez plusieurs groupes, 

était tout de même bonne, et que la corrélation était 

relativement remarquable pour des sujets précis. 
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A la question, "quels sont les marqueurs potentiels inorganiques 

de l'exposition à la fumée de cigarette"? Nous avons montré qu'il 

y avait unta différence significative en ce qui a trait à la 

charge pulmonaire en autres types de silicates et qu'il y avait 

une différenœ significative au niveau 5 % en ce qui a trait à la 

charge pulmonaire des particules avec Ti entre les six fumeurs et 

les autres sujets. Parmi l'ensemble des 30 sujets exposés, deux 

travailleurs seulement étaient non-fumeurs. Les fumeurs exposés 

avaient dans l'ensemble consommé davantage et plus longtemps que 

les fumeurs non-exposés. Dans ce contexte nous n'aurions pas da 

observer de différence entre ce groupe de six sujets versus les 

32 autres, ce que semble indiquer la corrélation négative entre 

ces deux variables et le nombre de paquets-années consommés. La 

différence mesurée doit avoir une autre explication. 

A la question "quels sont les marqueurs pote."1tiels des agresseurs 

cancérigènes inorganiques présents en milieu de travail"? Nous 

avons observé une différence significative pour la variable Pb en

tre les sujets décédés d'un canCP.I pulmonaire et. les sujets décé

dés "autres types de cancer'. Même si une différence fut obser

vée, il est impossible de conclure (pour le moment) quoique ce 

soit sur cette différence (si ce n'est qu'il y a une différence 

dans la rétention pulmonaire pour ce contaminant), puisqu'aucun 

groupe témoins n'était rigoureusement apparié aux sujets. Par 

contre, cette observation permet de se questionner, à savoir si 
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le décodage de l'histoire professionnelle serait plus efficace si 

une étude était structurée de sujets qui seraient décédés d'un 

cancer pulmonaire? De plus, il serait intéressant qU'une étude 

soit structurée pour vérifier la relation entre la rétention de 

plomb inorganique et le cancer du poumon. 

A la question "peut-on défink des marqueurs spécifiques à un mi-

lieu de travail"? Nous avons montré à la section discutant les 

vecteurs décisionnels de classification, que la concordance entre 

la physico-chimie et l'enquête sur l'histoire du travail était 

bonne chez certains groupes. Mais une réponse rigoureuse à cette 

question ne pourra être donnée que si la démarche est reprise 

avec un plus grand nombre de sujets ayant oeuvré au sein d'un re-

groupement d'industries ayant la même vocation industrielle; ces 

résultats devraient être comparés à un groupe témoins (fumeurs et 

non-fumeurs). Dans le groupe des 42 travailleurs, trop de sujets 

avaient été exposés à de faibles concentrations de différents pro-

duits, ce qui a rendu difficile la mise en évidence de marqueurs. 
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(n = 163) (n= 167) 

M.G. : ~ gêanêt::l:.igJe. 
E. T .G. 6c:art-type g€uiét::t'ig.e 



cxx::mx:rIE 

~ll 

cm;n:p;; '1:; R\Rl'ICI.lUS 
(amiante de la séde C) 

}f.(;. ~.~.(;. 

0.13 1.98 

(n = 46) 

0.64 1.97 

(n = 35) 

0.13 1.87 

(n = 33) 

0.25 2.0 
(n = 77) 

t.aaJElR 
(un) 

M.(;. E.~.G. 

4.81 1.53 

5.16 1.58 

5.49 1.57 

7.69 1.63 



~12 

( 
MPIJ 10 

DISIRIBJr.I:Œ DES A'.KMES 
(SIUŒ) 

CXMP1CŒS JRtSt11œI(lJES 

INDNSr.Œ N:JoŒE INml31TE N:MH: 
œ D'MtHS œ D'MQt1ES 
~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 35 76 0.33 3.4 51 123 0.45 3.8 
(":,95) 
(n =84) 

(r~-254) 
(n =41) 

19 35 0.08 2.9 26 62 0.11 3.8 ("* 168) 
(n =411) 

(n:: 103) 
(n =192) 

Al 94 202 0.28 3.0 101 184 0.24 2.8 
(n;494) 
(n '=85) 

(n;256) 
(n =39) 

si 2844 4539 8.0 3255 5006 8.0 
(n=579) (n=295) 

I< 37 87 0.07 3.2 36 85 0.06 3.5 ("* 479) 
(n =100) 

(n;241) 
(n =54) 

41 89 0.09 3.2 61 175 0.10 4.1 
(n;533) 
(n =46) 

(~66) 
(n '=29) 

Ti 18 52 0.04 3.7 16 33 0.03 2.8 
(n:: 303) (~140) 
(n*=276) (n =155) 

11 16 0.03 2.7 11 16 0.02 2.3 
en:: 264) 
(n =315) 

(~127) 
(n =168) 

Fe 196 387 0.4 4.0 179 381 0.23 3.6 
(n;577) 
(n = 2) 

(~~I 
(n = 1) 

( n: valeur plus grarœ CJ.1e O. n *: val.aJr ê:;Iale à o. 
M.G.: ~ g€ullêttiqœ 
E. T .G.: é;m:t-type gt!arét::ri.c:J 



ft-
'1'-13 

'mB[DD ll-A .,. 
DlSlRlB Jl'IŒ DES MtMfS 
(FnL'SFA'IH PI.1!GI<X1ASE) 

~ FRIS«rICUES 

lNIfHmE tDIH: lNImmE tDIH: 
DE D'A1Do1ES DE D'A'lG1EB 
~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 296 371 2.6 1.5 327 403 2.6 1.3 
(n=142) 
(n =2) 

(n;68) 
(n = 2) 

33 48 0.12 2.1 28 45 0.10 2.5 
(~) 

(n =64) 
(n; 40) 
(n =30) 

Al 1189 1513 3.3 1.4 1299 1602 3.3 1.3 
(n=142) 
(n =2) 

(~9) 
(n =1) 

Si 3418 4520 8.0 3924 4835 8.0 
(n=144) (n=70) 

K 37 66 0.06 2.7 39 58 0.06 2.3 
("*124) 
(n =20) 

(~) 
(n =8) 

175 337 0.41 3.6 212 403 0.32 3.4 
(n=~) (n=70) 
(n =6) (n*=o) 

Ti 24 85 0.04 3.7 22 36 0.04 2.3 
(~5) 

(n =59) 
(W37) 

(n =33) 

15 20 0.03 2.6 14 19 0.02 2.1 
(~) 

(n =79) 
(W30) 

(n =40) 

Fe 213 420 0.40 3.2 264 375 0.40 2.4 
(n=144) 
(n =0) 

(0;70) 
(n =0) 

tro. n: valeur plus gtaille CJle O. * n : valBJr ê;Jale à O. ... M.G.: ~ gblétzUpa 
M.A.: lII:7jtD'E ari~ 
E. T .G.: éœrt~ gêatét:rjq.1e 



'1'-14 
.". 'mBtOO U-B l 

DISIRIBJrIŒ DES A'RHS 
(F'EIŒI:WIH IUmSSI(J.JE) 

~ mIS«l'ICVES 

INmm'IE N:'M3RE IN'IEmrIE N:f.ŒE 
Œ D'1aQ1ES DE D'1ŒHS 
~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 39 50 0.21 2.2 44 71 0.29 2.9 
(~) 

(n =11) 
(~30) 
(n =9) 

18 38 0.06 2.8 21 39 0.05 2.3 
(~9) 

(n =EO) 
(~14) 

(n =25) 

Al 1231 1453 2.8 1.1 1405 1672 2.9 1.2 
(n=}09) 
(n =(1) 

(~39) 
(n :::() 

si 4333 5041 8.0 4896 5158 8.0 
(n=109) (n=39) 

K 1799 2126 2.5 1.1 2030 2425 2.5 1.4 
(n=109) 
(n =(1) 

(~39) 
(n :::() 

100 119 0.12 1.6 122 151 0.15 1.8 
(n=}09) 
(n =(1) 

(~39) 
(n :::() 

Ti 24 41 0.03 2.3 35 61 0.04 2.9 
(~) 

(n =24) 
(~1) 
(n~) 

14 19 0.02 1.9 19 25 0.02 1.8 
(~1) 

(n =58) 
(W15) 

(n =24) 

235 383 0.32 2.8 311 595 0.44 3.2 
(l'F}œ) 
(n =1) 

(~9) 
(n :::() 

,. n: valeUr plus gr:arde que O. * \ n : valEm' €gale à o. 
"- M.G.: Jl'OjB"Ile cJurétt Î!JE 

M.A.: Jl'OjB"Ile arlthtét:.iq.e 
E. T .G.: blt-t.ype gêarétz icpe 

L 





, 

'1'-16 
( ~12-B 

DISIRIBJr.[Œ DES MœES 
(MI~ T'iPE KB:OlrIE) 

~ :ERISWœIClJES 

mmsrIE tDŒE :INIDm'lE KM!RE 
DE D'A'!tJIŒS DE D'MtMES 
~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 18 29 0.49 2.7 21 36 0.39 2.9 
(~o) 

(n =10) 
(":13) 
(n =3) 

51 70 0.64 1.6 25 62 0.26 2.1 
(n;w) 
(n =6) 

(":14) 
(n =2) 

Al 652 909 5.6 1.3 988 1398 6.3 1.3 
(n=50) (":16) 
(n*::() (n ::(» 

si 1164 1562 8.0 1570 2325 8.0 
(n=5O) (n=70) 

K 344 448 1.8 1.5 568 848 2.2 1.3 
(n;s<» 
(n ::() 

(":16) 
(n ::(» 

39 55 0.19 1.9 51 77 0.19 1.6 
(n;t7) 
(n =3) 

(":16) 
(n ::(» 

Ti 14 27 0.08 3.2 15 20 0.06 3.4 
(~37) 

(n =13) 
(n:ll) 
(n =6) 

8 11 0.03 2.9 9 17 0.03 2.0 
(~24) 

(n =26) 
(~ 6) 

(n =10) 

Fe 281 457 1.4 2.0 316 583 1.2 2.5 
(n=50) (":16) 
(n*::() (n ::(» 

n: vala1r plus gran3e qJe O. n *: valEur égale à o. 

r H.G. : ~ gOCIléb:ique 
H.A.: ~ aritlmét:.i.q..Je 
E.T.G.: écart-typE: géauét:r::igJe 



T-17 
'mBrn\U 12-<: .. ' 

DISIRIlJJI'ICN DES A'ItJttES 
(MIC1\ A FAIBŒ 'lfNElR EN Fm) 

(~ ENIRE lA UPIIX>Ll'lE Er lA KB'I1Vl'IE) 

CD!PACI'ES IRTI:M\TIcms 
INJESrIE KMH.: INInmTE ~ 

DE D'1«tMES DE D'KfCME'S 
~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 21 34 0.49 2.4 36 65 0.57 2.3 
(~70) 
(n =47) 

(Wffi) 
(n =10) 

46 68 0.51 1.9 55 99 0.42 2.1 
(n;287) 
(n =30) 

(~1) 
(n =14) 

Al 721 973 5.4 1.2 1072 1535 6.1 1.4 
(n=~16) (n=75) 
(n =1) (n*=o) 

si 1321 1774 8.0 1831 2626 8.0 
(n=317) (n=75) 

K 355 503 1.6 1.4 586 824 1.9 1.4 
(n=~17) 
(n =0) 

("*75) 
(n =0) 

30 50 0.13 2.0 53 73 0.17 2.0 
("*301) 
(n =16) 

(n;;ï2) 
(n ~3) 

Ti 19 82 0.08 3.8 24 86 0.07 3.8 
(n=:232) (F) 
(n*=85) (n =20) 

Mn 8 11 0.03 2.6 11 16 0.04 2.7 
(W=145) 

(n =172) 
(W32 ) 

(n =43) 

Fe 206 305 0.9 1.9 301 435 1.0 2.0 
(n=~17) (n=75) 
(n =0) (n*=o) 

n: valeur plus grarœ qœ O. * n : valatr é;Ja1e à O. 
M.G.: ncyeme cjfnréb:iqlE 
M.A.: ncyeTe arithrétiq.le 

é:art-t}'I:e , 'b: . E.T.G.: 9=01~JqJe 



'1'-18 

( 'mBIDV 12-0 

DISIRIBJl'IŒ DES MœES 
(MI~ A lWJlE mm.R EN FER) 

~ HmH\TIaJES 

mmsrIE lOIR: nmŒr1E ~ 

œ D'MtMES DE D'MtJtmS 
FI.II:RES:BCE ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 18 29 0.66 2.9 35 69 0.78 2.6 
(~72) ("*24) 

(n =12) (n =2) 

24 37 0.40 2.6 23 48 0.27 3.2 
(n=57) 

(n*=27) 
("*19) 
(n=7) 

Al. 438 559 4.8 1.~ 780 962 5.4 1.4 
(1'F84) 
(n*=O) 

(~6) 
(n =0) 

si 883 1170 8.0 1445 1814 8.0 
(1'F84) (n=26) 

K 220 287 1.5 1.5 371 445 1.5 1.7 

(~) ("*26) 
(n =0) (n =0) 

35 47 0.22 1.9 54 82 0.21 2.7 

(~1) (~) 
(n =3) (n =1) 

'ri 15 31 0.10 3.7 40 135 0.14 3.3 

(~9) 
(n =15) 

("*19) 
(n =7) 

8 11 0.06 2.2 14 18 0.06 3.3 
(~37) (rF13) 

(n =47) (rF13) 

Fe 556 711 3.6 1.8 8œ 1024 3.3 1.6 
(~) 
(n =0) 

(~6) 
(n =0) 

n: vala.1r plus granje cp! o. * .., n : valaJr €gale l o . 
'.t.. M.G.: ncyana gbtétzique 

M.A. ~ arithtétir.pe 
E. T .G.: écart-type glDléLt:i.qJe 



_._._---. 

~19 

1: 'DœUXJ 12-E 

DISIRIB1rIŒ DES A1tMES 
(MI~ ARmE.lX) 

cnRCœ3 IR'ISt1M'IaJES 

INDRmE KHRE nmN:m'E tOtH: 
lE D'A1.tMES DE D'A.1tJ.1ES 

FtIXJmaN:E FtIXJmaN:E 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 35 58 0.89 2.9 55 81 1.2 2.3 
(n;ss) 
(n =6) 

(";;15) 
(n =1) 

37 53 0.44 2.1 28 48 0.29 4.0 

(~~~~ (";;11) 
(n ~) 

Al 573 729 4.6 1.3 960 1104 6.5 1.5 
(~) (n=16) 
(n =1) (n*=o) 

Si 1210 1624 8.0 1475 1839 8.0 
(~1) (n=16) 

K 210 309 1.0 1.8 354 423 1.4 1.6 
(rt;61) 
(n =0) 

(~16) 
(n =0) 

1CJ7 157 0.51 2.0 1ll 137 0.44 1.7 
(~) 
(n =1) 

(";;16) 
(n =0) 

Ti 27 61 0.12 3.2 32 46 0.13 3.8 

(~~~~ (n=16) 
(n*=o) 

9 13 0.05 2.9 15 19 0.07 2.6 

(~~~~ (";;10) 
(n =6) 

Fe 552 878 2.7 2.4 665 840 2.7 2.7 
(~) 
(n =1) 

(";;16) 
(n =0) 

n: valeur plus granje CJl9 O. n *: valBIr Égale à o. - M.G.: J1D}'8Te g€urétrùp! 
M.A.: :rtOja"I'le arithlét:.:iqJe 
E. T .G.: éœrt-type gêaréb:jqle 



~ 

t 
'1'-20 

TARPD 12-F 

mSU<1BJl'ICN lE) MtMES 
(TiPEMICf\El'APJaTŒ) 

a:MPIC.ŒS El' FRI9PœI~ 

nmNSrIE N:HH: 
Œ D'MtMES 
~ 

M.G. 

Na 38 
("*23) 
(n =5) 

37 
(0;23) 
(n =5) 

Al 626 
(~) 
(n =0) 

Si 1413 
(n=28) 

K 310 
(0;28) 
(n =0) 

351 
(0;28) 
(n =0) 

Ti 32 
(0;22) 
(n =6) 

16 
(Wl2) 

(n =16) 

493 
(0;28) 
(n =0) 

n: valaJr plus gr:atœ q.Je o. 
M.G.: l'Iq'&'"œ g(utéboiqle 
M.A. : lIq'8'Œ arit:mét:.icpe 
E.T.G.: éœrt-t:}pe gêatéb:ùpe 

E.T.G. M.G. 

51 0.9 

47 0.44 

831 4.4 

1759 8.0 

474 1.3 

528 1.5 

66 0.13 

18 0.06 

642 2.1 

* n : vale.Jr âJ:ùe A o. 

E.T.G. 

2.1 

1.8 

1.01-

1.7 

2.6 

3.4 

2.0 

2.5 



.. .-
'1'-21 

'mBf.DlJ 13-A 

DISIRIB1l'IQ{ JE; MtH'S 
('IaSUS~) 

CD9CŒS ~cms 

lNIBmlE ~ :nm.mrŒ 
DE D'~ DE 
~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. 

Na 25 47 0.73 2.9 33 59 
<n;326) 
(n =52) 

<":74) 
(n =1) 

21 35 0.26 2.5 29 46 
(~40) 

(n =138) 
(~) 

(n =27) 

Al 562 944 5.2 2.0 1053 1682 
(n=~75) 
(n =3) 

(~2) 
(n =3) 

si 1077 1545 8.0 1541 2244 
(n=378) (n=85) 

K 34 62 0.18 2.9 40 80 
(n;337) 
(n =41) 

("*77) 
(n ~) 

29 55 0.15 3.0 38 93 
(n;348) (n=79) 
(n =30) (n*=6) 

Ti 22 94 0.11 4.3 31 150 
(~44) 

(n =134) 
(~) 

(n =20) 

7 13 0.04 2.7 10 13 
(W192) 

(n =186) 
(W44) 

(n =41) 

Fe 2œ 403 1.2 3.1 3fJ1 613 
(n=~76) 
(n =2) 

(~) 
(n=l) 

n: valalr plus grarrle que o. 
M.G.: ~ cpét:d'P! 
H.A.: ~ arithtét.iq.le 
E. T .G.: €œrt.-t:ype géalét:riqJe 

* n : val9JI" êJale a o. 

KMH: 
D'A'ltMES 

M.G. E.T.G. 

0.59 3.1 

0.23 2.3 

6.3 1.8 

8.0 

0.14 3.4 

0.13 3.3 

0.11 4.3 

0.03 2.2 

1.1 2.8 



, 

'1'-22 

( 'lNI1lV 13-5 

DISIRllJ1l'IŒ DES 1aQo1ES 
f (ARmE TllPE I<1aJNrlE) • t 

CJ:JftCŒS mr:H\TIQJES 

mmsrm 1DtH: :mmsrIE N::M3RE , 
1 

lE D'A1tHS lE D'MtIES 
1 ~ ~ 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. H.A. M.G. E.T.G. l . 
î 

1 
Na 23 49 0.65 2.8 28 52 0.49 3.2 

(.,.172) 
(n =22) 

(r:i9) 
(n =6) 

25 34 0.25 2.2 35 51 0.28 2.2 
(.,.138) 
(n =56) 

(~O) 
(n =15) 

Al 878 l273 7.8 1.3 1375 2002 8.3 1.2 
(n=193) 
(n =1) 

(~) 
(n =1) 

Si 1143 1738 8.0 1337 2337 8.0 
(n=194) (n=55) 

K 23 0.11 2.6 31 55 0.10 2.6 
(.,.160) 
(n =34) 

(~9) 
(n =6) 

25 56 0.12 3.2 31 97 0.10 3.3 
(n;169) 
(n =25) 

(~) 
(n =3) 

Ti 24 128 0.11. 4.7 31 160 0.11 4.2 
(.,.112) 
(n~) 

(";43) 
(n =12) 

7 9 0.04 2.3 11 14 0.03 2.3 
~n=ss) 

(n =106) 
(";30) 
(n =25) 

Fe 140 2S1 0.75 3.0 237 396 0.2~ 2.4 
(n=192) 
(n =2) 

(~) 
(n '=0) 

( 
n: valeur plus groarrle <p! O. * n : valeur €gale à o. 
H.G.: l1q'aI1E! gbrétt ique 
H.A. : ~ arithnét:.iqJe 
E.T.G.: éc:art-t}'pe g€a1éb::Upa 



.. '1'-23 
'JMœIlJ 13-<: 

~ 

m:sn<JB1I'ICN DES A1:tMES 
(ARZIIE TiPE IIL1'IE) 

aJRClIS El' RmWœIaJFS 

lNl'Et6rlE NMH: 
lE D'AltJ.1ES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 36 52 0.88 2.5 
(~) 

(n =13) 

26 43 0.28 2.9 
(~) 

(n =34) 

Al 593 920 4.7 2.0 
(~7) 
(n =2) 

si 1182 1515 8.0 
(1'F99) 

K 104 136 0.53 1.8 
(~) 
(n =0) 

36 56 0.17 2.9 
(~) 
(n =5) 

Ti 22 51 0.10 3.9 
(W7O) 

(n =29) 

9 26 0.04 2.7 
(W46) 

(n =53) 

350 642 1.7 2.8 
(~) 
(n =1) 

n: valsJr plus graJ De CJle O. * n : valeur 19a1.e A O. - M.G.: ~ gêa~éb::i.cp 
~~ M.A.: ~ aritmét.iqJe 

E. T .G.: êcart-type g6a1ét::ricpe 

-



~24 : 

(' '.mB[DtIJ 13~ 

DISlR1B Jl'.ICN ŒS A'1tHS 
(ARmE 'tYPE BENlOO'lE) 

cx:JtACŒS El' J:'RIStWrICIJES 

INImSl'lE RJttH: 
lE D'MG1ES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 29 53 1.1 3.3 
(~) 

(n =12) 

16 31 0.25 3.2 
(~) 

(n =39) 

Al 181 292 1.9 1.8 
(~) 
(n =1) 

si 925 1304 8.0 
(n=67) 

K 28 46 0.17 2.4 
(~) 
(n =3) 

39 63 0.25 2.7 
(n;!ù) 
(n =0) 

Ti 23 93 0.14 4.2 
(~) 

(n =13) 

7 11 0.04 2.9 

(~~~ 
370 601 2.4 2.3 

(n;!ù) 
(n =0) 

(~ n: vala1r plœ gratœ qœ O. * n : val.a.tr (gale l O. 
M.G.: ~ géaléboiCJE 
M.A.: ~ arit:hlétiq.le 
E. T .G.: êœrt-type gIfaréltiq.1e 



~ 
T-25 

.... TARI' Pl] 13-E 

DISIRIB7l'Iat DES Mt:HS 
(ARmE 'l"im P'iR:.HM.LrIE) 

cx:MPN:!ŒS El' mJStYœICIJg? 

INrENSrIE N:JtIH: 
Œ D'A1tJt1ES 
~ 

H.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 20 40 0.54 2.8 
(W38) 

(n =10) 

21 28 0.24 2.5 
(W27) 

(n =21) 

Al 419 632 4.0 1.4 
(~7) 
(n =1) 

Si 1004 1495 8.0 
(n=48) 

K 24 45 0.13 2.9 
(~2) 
(n =6) 

29 55 0.16 2.5 
(~5) 
(n =3) 

Ti 19 93 0.09 2.5 
(W30) 

(n =18) 

5 7 0.04 2.9 

(~~:~ 
Fe 271 601 1.6 2.8 

(~) 
(n =0) 

...... n: valeur plus groaJœ cp! O. * n : valEUr 19a1e à o. 
<J> H.G.: ~ gêauétcüp! 

H.A.: ~ arithtét.Upe 
E.T.G.: écmt-type- gêc:ltéaiq..e 

• 



'1'-26 

( 'lNfJiW 14 

DISIRIBJl'ICN DES MtIo1ES 
(T'ŒE 'mIC) 

gJftCœ? HmHœIams 

INImSrlE MMH: INImSrlE N:M3RE 
lE D'A'1tJt1ES DE D'MtJ.1ES 

FtIŒES:EO: FIIŒFmla 

M.G. M.A. M.G. E.T.G. M.G. M.A. M.G. E.T.G. 

Na 52 Tl 0.81 2.1 43 62 0.87 1.9 
(n=165) 

(n :2) 
("*151) 
(n =12) 

719 959 5.5 1.2 513 731 5.4 1.2 
(n=167) 
(n =0) 

(n=163) 
(n =0) 

Al. 33 55 0.14 2.8 25 52 0.14 3.7 
(~) 

(n =73) 
(~) 

(n =75) 

si 2200 2694 8.0 1510 2099 8.0 
(n=167) (n=163) 

K 19 34 0.05 2.7 15 25 0.06 2.8 
(";116) (n=108) 
(n =51) (n*=55) 

ca 28 74 0.07 3.5 35 122 0.13 4.0 
(~147) (n=135) 
(n =20) (n*:28) 

Ti 13 27 0.04 3.2 14 35 0.06 3.2 
(~) (n=116) 

(n =71) (n*=47) 

11 28 0.03 2.5 9 19 0.04 2.3 
(~3) 

{n*=84) (~~~~ 
Fe 2œ 387 0.60 2.7 206 390 0.81 3.1 

(n=167) 
(n =0) 

(n=163) 
(n =0) 

n: valsJr plus grauÈ CJle O. n*: valaJr 19a1e 4 O. 
i' M.G.: l'ID}'B"I"e gl!aléb:.icp! .. M.A.: l'ID}'B"I"e arithtét.iqJe 

E. T .G.: é:m:t-type géaœtr:i.cpe 



'"" 
T-27 

'INUXJ l.5-A 
.". 

DISlRIBlllCN DES A1tHS 
(AMImIE T'iPE 1IŒr1E) 

IRJSom'ICllES 

1NI'ENSrlE tomE 
lE D'MtMES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 21 39 0.70 2.7 

(~~~ 
68 101 1.0 1.9 

(n=68) 
(n*=8) 

Al 32 127 0.28 4.4 

(~~~~ 
si 798 1277 8.0 

(n=76) 

K 16 45 0.10 3.0 
(n=52) 

(n*=24) 

69 185 0.48 3.2 
(~) 
(n =8) 

Ti 9 15 0.06 3.1 
(~1) 

en =35) 

22 39 0.15 2.8 
(~) 

(n =10) 

Fe 906 1607 6.7 1.8 
(n;:76) 
(n =<l) 

..... n: val.aJr plus gl:auË ~ o. * n : val.a.Jr égale à o • 
M.G.: llIJ!i8'D! gblétz iq.E 
M.A.: llIJ!i8'D! aritbtéti.cpe 
E.T.G.: éœrt-t.}'pe gbuétIig.le 



'. 
~ 

~28 

(~ 'I1fi 00 l.5-B 

i 
DIS1R1RJl'IŒ DES Am4ES '1 ,1 

(HomNm TiPE 'lREM'JLrŒ) J 

mJSo1I\T.[am 1 
,-

nmNSrlE NHH! 
lE D'MtMES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 48 69 0.83 2.1 

~~!~~ 
4(J7 593 3.7 1.6 

("*35) 
(n =0) 

Al 59 146 0.27 3.7 
(1'F22) 

(n*=13) 

si 1760 2554 8.0 
(1'F35) 

K 34 55 O.U 2.3 
("*29) 
(n =6) 

480 805 1.6 1.9 
("*35) 
(n =0) 

Ti 24 59 0.07 2.8 
(1'F21) 

(n*=14) 

18 20 0.05 2.6 
(1'F18) 

(n*=17) 

Fe )23 641 3.1 1.1 
("*35) 
(n =0) 

( n: val.s.Jr plus 91=dI de que O. * n : val.aJr égale à O. 
M.G. : no;ane gâ::tiéb::iq.E 
M.A. : ~ aritlriét:.igJe 
E. T .G.: brt...qpe géauétIiqJe 



,. '1'-29 
'rABIEVJ l5-C .. 

mSIRlBJl'IŒ DES A'I01ES 
(1!MrnNŒ 'lYm aR'iOOI'1I.E) 

~QJES 

INrFNSl'lE lOŒE 
Œ D'MtMES 
~ 

M.G. E.T.G. H.G. E.T.G. 

Na 6 11 1.7 2.0 
(~) 

(n =24) 

42 200 8.3 1.9 
(~3) 
(n =3) 

Al 5 6 0.63 2.5 
~~) 

(n =38) 

si 68 250 8.0 

~~i~ 
K 5 8 0.37 3.2 

(W21) 
(n =25) 

6 12 0.47 2.7 
(tt=35) 

(n =11) 

Ti 21 25 0.36 3.1 
(W21) 

(n =25) 

4 7 0.25 3.0 
(W21) 

(n =25) 

Fe 23 82 2.0 3.7 
(~5) 
(n =1) 

.... 
n: valeur plus graule que o . * • t n : valeur égale à o. 
M.G. : ~ géalét:tÏtJE 
H.A. : ~ aritllrét..i.cp! 
E.T.G.: écmt-type géalét::I:iqJe 



, 
l' 
~ 
Y 

( 
'1'-30 l 

'mBU1iJ 15--D ~ 

;,' 

DISIRlBJI'IŒ DES KltHS 
~ 

(R-IIANIE TiPE ao:::IIXX:rTE) 

mJStPœIaJES 
'. 

mImS1'IE HHH: 
lE D'.M:Qo1ES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 26 43 2.7 2.1 

~~~~ 
11 17 0.4 2.8 

(W14) 
(n =19) 

Al 5 9 0.09 4.9 
~n=2) 

(n =31) 

si 227 373 8.0 

~:.!~~ 
1< 6 8 0.11 3.3 

(W18) 
(n =15) 

10 15 0.20 3.4 
(W23) 

(n =10) 

Ti 5 6 0.15 4.5 
(W17) 

(n =16) 

5 7 0.11 3.1 
(n=13) 

(n*=20) 

Fe 280 433 7.3 1.6 
("=32) 
(n =1) 

( 
n: valeur plus grarœ cpe o. * n : valaIr {gale à o. 
M.G. : ~ géalétJ:iq.E 
M.A. : ttajEI'n3 aritmétiqJe 
E. T .G.: brt-type géanétr::iqJe 



... '1\-31 
'mB[E\lJ 16 '. DISIRIBJrIœ DES ~ 

('PiPE an:œI'lE) 

a::MmCrEB El' IRTIM\TIaJEB 

lNl'ENSI'IE KJ.ŒE 
lE D'MtM!S 

FI.ImES:»a: 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 48 82 1.4 2.2 
(n;13) 
(n =1) 

380 618 5.1 1.8 
(n;14) 
(n =0) 

Al 422 728 4.1 1.8 
(n;14) 
(n =0) 

si 1030 1441 8.0 
(n=14) 

K 27 52 0.16 2.4 
(n=8) 

(n*=6) 

41 335 0.22 5.0 
(n;13) 
(n =1) 

Ti 32 81 0.l9 4.1 
(n=8) 

(n*=6) 

14 20 0.09 2.2 
(WS) 

(n =6) 

Fe 789 1569 4.5 1.7 
(n;14) 
(n =0) 

n: val.eJr plus graràe QlE O. tt val égal' 0 n: eur ea. 
M.G.: ~ gÉauétrique -. M.A.: lIDjeI1I'E arithtét::iqJe 
E. T .G.: éont~ géatét:r~ 



'1'-32 
( 'TNfJ!W 17 

DISIRIB J1'Iœ DES ATCHS 
(T'ŒE vmMICIJLm.1 

<XJt1I'1CœS El" RUSo1M.'IClJES 

1N1'ENSl'lE ~ 
Œ D'MtMES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 42 84 0.97 2.2 
(";23) 
(n =1) 

315 439 2.8 1.5 
(~4) 
(n =0) 

Al 327 417 2.1 1.8 
(n=24) 
(n*=O) 

si 1760 2451 8.0 
(l'F24) 

K 2œ 506 1.1 2.0 
(n;23) 
(n =1) 

lOS 233 0.53 2.9 
(~4) 
(n =0) 

Ti 71 157 o.:n 2.1 
(n=24) 
(n*=O) 

.tl 10 9 O.OS 2.3 
(W14) 

(n =12) 

Fe 733 1025 2.5 1.9 
(n=24) 
(n*=O) 

n: valeur plus grarrlc que O. n *: valaJr égale à o. 
{ M.G.: ~ géalétr:icpa 

M.A.: ~ arithnét.:iq.le 
E.T.G.: écart-~ ~ 



• T-33 
'l2\BlmJ 18-A .-

DISlRIB1I'IŒ DES ~ 
(TœE PiRlXENE 1OIrIE) 

CXHl'Cœ) El' mJ9tWl'IaJES 

nmNSl'IE N:M3RE 
œ D'A1tMES 

FI.IImS::m:E 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 35 54 0.96 2.3 
(n;t4) 
(n :4) 

74 127 1.1 2.5 
(";45) 
(n =3) 

Al 431 626 4.0 1.5 
(n:w> 
(n =0) 

si 1079 1416 8.0 
(11=48) 

K 274 370 1.5 1.3 
(11=48) 
(n*=o) 

63 102 0.35 2.5 
(11=48) 
(n*=o) 

Ti 42 77 0.23 3.4 
(W36) 

(n =12) 

8 8 0.04 2.6 
(W35) 

(n =13) 

459 660 2.5 2.6 
(11=48) 
(n*=o) 

n: val.alr plus grarœ Q\P. O. n *: val8.1I' €gale à {J. 
' .... M.G. : ~ géalétloiq..e ... M.A.: ~ aritbtét:.:iqJe 

E. T .G.: éœrt~ gécnét:riqJe 



'1'-34 

( TAHIFN1 18-8 

DIS1R1H1lICN DES Ml:HS 
(T'tPE PiRlXENE AUmE) 

a:JoHClJS El' JRISollœ[aJES 

lNI'fHSrlE ~ 

lE D'MtMES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 47 86 1.6 3.6 
(":22) 
(n =0) 

52 72 0.99 1.7 
(":17) 
(n =5) 

Al 290 465 3.7 1.5 
(":22) 
(n =0) 

si 768 1190 8.0 
(~22) 

K 85 102 0.59 2.8 
(":20) 
(n =2) 

ca 321 488 2.5 1.4 
(":22) 
(n =0) 

Ti 29 60 0.20 3.5 
(0:18) 
(n =4) 

12 13 o.œ 2.6 
(0:16) 
(n =6) 

Fe 347 657 2.7 2.0 
(0:22) 
(n ==0) 

n: valaJr plœ gr:atrle qœ O. n *: valaII" €gale à O. 

( M.G.: ~ g€alébo:ique 
M.A.: ~ arit:hrét.i.c:Jle 
E. T .G.: écart-type géaiétriq.E 



"f'\o '1'-35 
TARJPU 18-C ...,. 

DISlI(Uf1I'IŒ DES AltMES 
(T'iPE PiKlXENE OOlICJ.lE) 

<D19\Clm Er lmEWœIWES 

INmSl'IE tOmE 
lE D'MtMES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 107 149 2.6 1.5 
(~32) 
(n =0) 

93 134 1.1 1.9 
(~31) 
(n =1) 

Al. 465 824 3.5 1.9 
(n=32) 
(n*=o) 

Si 1310 1704 8.0 
(n=32) 

K 66 81 0.27 2.5 
(~26) 
(n =6) 

Ca 112 172 0.51 2.1 
(~32) 
(n =0) 

Ti 50 101 0.23 3.9 
(n=27) 
(n*=5) 

10 10 0.05 2.0 
(~4) 
(n =8) 

630 1013 2.9 2.9 
(n=32) 
(n*=o) 

* n: valan:' plus graille qœ O • n : valaJr tgale à o. .... 
M.G.: ~ gÉatéb:iqœ 

p M.A.: ncyerJ'E arithrrét:iqJe 
E. T .G.: écart.~ C}9arétr:iqJe 



~36 

(' 'mBlDlJ 19 

m:smm;1l'IŒ DES A'RHS l 
('ME MImlŒIH[aJE) " -, 

CXJffCŒS El' IRIS<<I'IaJES 

lNlB6l'lE HHH: 
Œ D'1ŒJo1ES 
~ 

M.G. E.ToGo M.G. E.T.G. 'i 
l 
~ 
1 
,1 

Na 24 34 1.0 2.9 
<V48} 

(n =18) 

41 53 0.68 1.9 
<W49} 

(n =17) 

Al 1730 2157 22.2 1.4 
<~) 
(n =4) 

Si 698 974 8.0 
<~) 

K 21 39 0017 3.9 
(VS1) 

(n =15) 

ca 26 68 0.21 3.6 
(n=61) 
(n*:5) 

Ti 55 95 0030 3.3 
(WSS) 

(n =11) 

13 8 0.C1l 3.1 
(V=34) 

(n =32) 

Fe 331 521 2.6 3.3 
(~) 
(n =1) 

( 
n: valaJr plus grarœ que O. n*: valeur égale à 00 
M.G.: ~ géaléb::iq.E 
M.A.: ~ arittarét:iqJe 
E. T .G.: écm:t--type ~iq.le 



...... '1'-37 ,- 1J\RJ ifNJ 20 

DTffi1lTlIJrICN DES A'RHS 
(TiFE tm-aASSE.1 

CXJDCDS El' RUStm'Icms 
nmNSl'IE tDIH: 

lE D'MtJt1ES 
FnXJœ:aN:E 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 44 62 0.75 1.7 
(~2) 
(n =3) 

86 129 0.82 2.9 
(~1) 
(n =4) 

Al 536 763 2.9 3.3 
(~5) 
(n =0) 

si 1646 2164 8.0 
(11='45) 

K 87 150 0.32 2.3 
(n;w) 
(n =1) 

89 188 0.31 2.4 
(n;w) 
(n =1) 

Ti 42 94 0.15 3.1 
(n=37) 
(n*=8) 

11 10 0.03 2.7 
("*28) 
(n =17) 

626 892 2.3 2.3 
(~5) 
(n =0) 

..... 
n: valaIr plus grarrle que o. * n : valeJI' €gale à o. 
M.G. : ~g€alét:r~ 
M.A.: ~ arit:hrrétiq.E 
E. T .G.: écm:t-type géalétl: iqJe 



~38 

( W(PIT 21 

DISJRIBlrIa! ~ MœES 
(TiPE fB1laT1Fr-sILtCME) 

CXJftCŒ? Er ~~ 

1NJEm'lE N:JtŒE 
lE D'A'KMES 
~ 

M.G. E.T.G. M.G. E.T.G. 

Na 28 47 1.6 2.9 
(~34) 
(n =61) 

16 34 0.5 3.4 
(W128) 

(n =167) 

Al. 226 260 2.6 2.2 

~~~~ 
Si 540 796 8.0 

(r:i93) 
(n =2) 

K 15 123 0.68 2.5 

~~~~~ 
74 121 0.76 2.4 

~~~~~ 
Ti 39 109 0.38 3.9 

(n=233) 
(n*=62) 

11 15 0.11 2.8 
(W154) 

(n =141) 

Fe 1536 2398 16.4 1.7 
(~91) 
(n =4) 

f n: valeur plus gr:arœ qlE O. n *: val.E1.1r égale à O. 
, M.G.: ~ gWlétJ:iqlE 

M.A.: ~ arithtét.:iqle 
E. T .G.: éœrt·_type gWlétriq..Ja 



~o-28 

Jœ-81-84 

JGl-7S-207 

Jœ-81-123 

Jœ-84-190 

Jœ-84-75 

lGr.'9-272 

l<Gi-79-275 

KH-79-300 

M:H-79-406 

lGi-81-131 

lGi-82-264 

lGi-82-308 

lGi-84-72 

lGi-85-47 

RVH-30078 

~39 
'IP.BŒXJ 22-A 

Ti v ~ Ml Fe Q) Ni Cl! :ln lb Sr Y Zr M:> 

20103112100000 

00303200000000 

o 0 003 003 300 000 

20002002110100 

10101010000000 

20002000000000 

20103233102000 

10202001000000 

10103001000000 

10003001000000 

00202 200 0 0 000 0 

o 0 3 0 3 032 2 0 0 002 

1 0 0 0 3 0 0 1 1 0 1* 1* 0 0 

00102001000000 

00322022202000 

2 000 3 002 0 0 000 0 

00303301101010 

10003001100000 

20223112201003 

20203 001 0 0 001 0 

* p::ssibilité d'interfér:an: 



lMI-30343 

lMI-30458 

lMI-30639 

lMI-30909 

lMI-31026 

lMI-31036 

RVH-31409 

lMI-31471 

lMI-31630 

RVH-31798 

RVH-31839 

RVH-31940 

RlJH-32444 

RVH-79-6979 

RVH-79-7991 

RVH-84-3255 

lMI-85-6447 

lMI-86-37 

fMl-83-20 

fHI-84-1 

fMl-85-78 

'1'-40 
'JM[lWJ 22-A 

(suite) 

REru1E ŒS MI!lRE$ ~ 

nmNSllE ARn'lRAlRE D'EMISSICN 
(Fart:ie 1) 

Ti V Q:' Mt Fe OJ Ni QI Zn Rb Sr Y zr Ml 

2 0 1 0 300 1 1 0 0 0 0 0 

20202021100000 

00203011200000 

1 0 .. 
J 1 3 o 1 1 1 o 1 o 1 0 

20102013300000 

00003002001000 

3 0 2 0 3 0 0 2 2 0 2* 2* 0 0 

00003103100000 

20102000001000 

10103021200000 

o 0 0 0 3 0 0 1 000 0 0 0 

00202013100000 

30003002100000 

20002000000000 

00022003100000 

2 010 3 0 0 1 001 0 0 0 

00303002100000 

302 2 3 0 0 2 000 0 0 0 

10223101001000 

022 0 3 0 0 2 101 0 0 0 

~ibilité d'int.erfénrœ 



... T-·U 

...... 
'mBŒXJ 22-8 

REBJ.1E ŒS &'ErIRES ~ 

lNI'ENSl'1E ARmRAIRE D'EMISSIŒ 
(Partie 2) 

CAS Sn Ba la Cl! Pr Ni :Al Li l 

C1U.'-8cr28 1 1 0 0 1 0 3 0 0 

CHl'-8cr58 0 0 0 0 0 0 2 1 0 

CHl'-84-8 0 l 0 0 0 0 1 0 1 

JGi-81-84 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

Jœ-7~207 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Jœ-81-123 0 2 0 0 0 0 0 0 1 

JGI-84-190 0 2 1 1 0 0 1 0 0 

JGI-84-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Jœ-85-2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Jœ-86-199 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

lGI-7~272 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

lGI-7~275 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

lGI-7~300 0 3 3 3 0 2 1 0 0 

lGI-79-406 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Mli-Bcr295 0 3 0 0 0 0 3 1 1 

lGH31-131 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

lGH32-264 0 1 0 0 0 0 2 0 0 

lGH32-3OB 0 1 0 0 0 0 2 0 0 

K&84-72 0 2 0 0 0 0 3 0 0 

lGH35-47 

.-
lMt-30078 0 1 0 0 0 0 1 0 0 ... 



'N2 

( 'mBUXJ 2,-8 
(sdte) 

RES.IŒ ŒS SPECIRES ~ 

IN1'ENSl'1E ARmPAIRE D'EMISSIŒ 
(Partie 2) 

C1\S 9'l Ba ra ~ Pr Ni Ft> Li. l 

RVH-30343 1 1 0 2 0 0 1 0 0 

RVH-30458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RVH-30639 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

RVH-30909 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

RVH-31026 0 1 0 0 0 0 2 0 0 

RVH-31036 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

RVH-31409 0 2 2 1 0 1 2 0 0 

RVH-31471 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

RVH-31630 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

RVH-31798 

RVH-31839 0 l 0 0 0 0 0 0 0 

RVH-31940 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

RVH-32444 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

RVH-79-6979 0 3 0 0 0 0 1 0 0 

RVH-79-7991 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

RVH-84-3255 0 0 0 0 0 0 2 0 3 

RVH-85-6447 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

RVH-86-37 0 2 0 0 0 0 3 0 2 

fMl-83-20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

~-1 1 1 1 2 0 0 1 0 0 

.,( ~S-78 0 1 0 0 0 0 1 0 0 



. .".. '1'-43 

..p 'mBl:BW 23 

ClV\R;E ruI.M:N1üRE EN SII.Im'lES a:MPACIIS 

(tb1tre de pnti.all.es ~ x 104 
par ng de tis:u se:) 

SIlICME S1LIŒ mrŒA1H MIO\ El' 
ARmE 

~C>-28 14.26 7.48 1.07 4.63 0.71 0.36 
(28) (16) (27) (29) (27) (38) 

Clfi\-80-58 15.60 9.69 0.47 4.49 0.24 0.71 
(24) (9) (32) (30) (35) (29) 

Clfi\-84-8 10.17 2.42 2.91 4.36 n.d. 0.48 
(35) (34) (17) (31) (37) (34) 

Jœ-81-84 18.70 2.61 2.17 11.74 0.87 1.31 
(22) (31) (21) (13) (22) (22) 

JGl-7~207 25.86 2.59 4.14 8.53 8.27 2.33 
(15) (32) (12) (20) (2) (12) 

Jœ-81-123 14.70 2.85 1.19 2.37 0.94 7.35 
(27) (29) (26) (37) (21) (2) 

JQi-84-190 12.31 1.34 0.45 9.85 0.22 0.45 
(30) (39) (33) (15) (36) (37) 

JQi-84-75 1.73 0.16 n.d. 1.10 n.d. 0.47 
(42) (42) (38) (41) (37) (36) 

Jœ-85-2 42.66 18.43 5.27 17.91 n.d. 1.05 
(7) (2) (11) (8) (37) (24) 

JGf-86-199 3.18 0.73 0.49 1.47 0.24 0.24 
(41) (41) (31) (40) (34) (39) 

lGI-7~272 25.06 16.55 n.d. 6.62 1.42 0.47 
(18) (3) (38) (22) (15) (35) 

lGI-7~275 25.59 8.53 0.81 13.81 0.81 1.63 
(16) (12) (30) (10) (25) (20) 

lGI-7~300 14.18 7.74 0.43 4.30 0.86 0.86 
(29) (15) (34) (32) (23) (26) 

lGI-79-406 19.25 3.59 3.85 9.24 0.77 1.80 
(21) (28) (14) (18) (26) (16) 

Kli-BC>-295 11.62 8.14 n.d. 2.91 n.d. 0.58 
(33) (14) (38) (35) (37) (32) 

Kli-B1-131 57.13 20.78 7.14 21.43 2.60 5.19 
(3) (1) (6) (7) (10) (6) 

Kli-B2-264 14.94 3.82 2.86 4.77 1.27 2.23 
(25) (26) (18) (28) (18) (13) 

Kli-B2-308 11.77 5.13 n.d. 5.13 0.38 1.14 
(31) (20) (38) (25) (32) (23) 

lQI-84-72 25.58 9.95 1.42 11.72 0.71 1.78 
(17) (8) (25) (14) (28) (17) 

Kli-B5-47 28.31 11.84 1.54 9.78 3.60 1.54 
(19) (6) (24) (16) (8) (21) 

RVH-30078 37.18 9.30 -.... 6.44 17.88 1.43 2.15 
(11) (10) (7) (9) (14) (14) 

o rarg 



T-44 

( 'mB[11l.U 23 
(suite) 

0fARiE RJI.M:NA1RE EN SILICMFS CXH'1CŒS 

{Nc:I1b:e de pu:t:.:irules cx:nprtes x 104 

pn:' 11'g de tisa.t SEC) 

SILICME SffiIŒ Fn.IE?A1H MICJ'\ Er 
ARmE 

RVH-30343 42.45 8.49 6.23 22.64 0.57 4.53 
(8) (13) (9) (4) (30) (7) 

RVH-30458 85.75 11.61 32.16 34.84 1.79 5.36 
(2) (7) (1) (2) (11) (5) 

RVJ:{-30639 26.55 9.(17 7.77 5.83 0.65 3.24 
(14) (11) (5) (24) (29) (9) 

RVJ:{-30909 34.40 3.65 2.08 8.34 0.52 19.81 
(9) (27) (22) (21) (31) (1) 

RVH-31026 16.71 4.67 4.12 6.60 0.82 0.55 
(23) (21) (13) (23) (24) (33) 

RlJH-31036 8.30 1.60 0.96 3.51 1.28 0.96 
(36) (37) (28) (33) (17) (22) 

RVH-31409 11.70 2.13 2.66 5.05 1.06 0.80 
(32) (35) (14) (26) (20) (28) 

RVH-31471 10.30 4.45 1.67 3.34 n.d. 0.84 
(34) (22) (23) (34) (37) (27) 

RVH-31630 43.33 4.27 7.93 21.97 6.10 3.05 
(6) (23) (4) (6) (4) (10) 

RVH-31798 93.31 14.43 9.62 63.49 3.85 1.92 
(1) (4) (2) (1) (7) (15) 

RVH-31839 39.89 (,.38 6.38 13.56 8.00 5.58 
(10) (18) (8) (11) (3) (3) 

RVH-31940 8.01 5.75 0.21 0.82 1.23 n.d. 
(37) (19) (36) (42) (19) (41) 

RVH-32444 14.88 2.48 2.48 4.96 3.31 1.65 
(26) (33) (20) (27) (9) (19) 

RVH-79-6979 4.71 1.47 0.29 2.36 n.d. 0.59 
(39) (38) (35) (39) (37) (31) 

RVH-79-7991 46.00 6.57 8.09 24.26 1.52 5.56 
(5) (17) (3) (3) (13) (4) 

RVH-84-3255 31.73 4.19 2.99 13.17 10.78 0.60 
(12) (24) (16) (12) (1) (30) 

RVH-85-6447 21.83 2.65 3.31 9.26 3.97 2.65 
(19) (30) (15) (17) (6) (11) 

RVH-86-37 19.77 3.87 0.86 9.02 1.72 4.30 
(20) (25) (24) (19) (12) (8) 

g.fl-83-20 3.76 0.84 0.14 2.37 0.28 0.14 
(40) (40) (37) (38) (33) ( t1,0) 

SMl-84-1 47.24 13.58 5.31 22.44 4.13 1.77 

'1 (4) (5) (10) (5) (5) (18) 
~ g.n...g5-78 5.77 1.78 n.d. 2.66 1.33 n.d. 

(38) (36) (38) (36) (16) (41) 

() rarg 
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4& 

CHARiE R.1l.KH\1RE EN SILICATES mrs.vœraJES 

(tbttJ::e œ p:u:tia.ùes prisrat.:Ï.q\.Es x 103 
par ng œ t:iss.t sec} 

AMIANIE SIUŒ FEIŒPA'IH MICA El' TAlC 
ARmE 

ClII'-8o-28 n.d. 0.280 0.070 0.560 0.070 0.070 
(31) (25) (19) (9) (25) (U) 

ClII'-8~ n.d. 0.699 n.d. 0.140 0.070 n.d. 
(31) (7) (26) (27) (25) (24) 

CHl'-e4-8 n.d. 0.140 0.140 n.d. n.d. n.d. 
(31) (33) (14) (36) (33) (24) 

JGl-81-84 0.250 0.417 0.500 0.750 0.250 n.d. 
(14) (19) (3) (5) (17) (24) 

Jœ-79-207 0.086 0.345 n.d. 0.344 0.948 n.d. 
(23) (23) (26) (lB) (2) (24) 

JGl-81-U3 n.d. 0.340 n.d. 0.170 0.510 n.d. 
(31) (24) (26) (26) (7) (24) 

JGI-84-190 0.109 0.164 n.d. 0.055 0.055 0.055 
(22) (32) (26) (35) (30) (20) 

JGI-84-75 n.d. 0.280 n.d. n.d. n.d. n.d. 
(31) (25) (26) (36) (33) (24) 

JGl-85-2 n.d. 2.832 0.U8 0.U8 0.354 n.d. 
(31) (1) (18) (30) (U) (24) 

JGl-86-1.99 n.d. 0.060 0.060 n.d. n.d. n.d. 
(31) (39) (24) (36) (33) (24) 

lGl-79-272 0.140 0.489 n.d. 0.210 0.210 n.d. 
(19) (15) (26) (22) (19) (24) 

ml-79-275 n.d. 0.524 0.052 0.104 0.052 0.052 
(31) (13) (25) (31) (31) (21) 

KH-79-300 0.070 0.559 0.070 0.140 0.210 n.d. 
(24) (10) (19) (27) (19) (24) 

lQi-79-406 0.244 0.195 0.342 0.537 n.d. 0.049 
(15) (31) (7) (10) (33) (22) 

ml-So-295 0.210 0.699 n.d. n.d. n.d. n.d. 
(16) (7) (26) (36) (33) (24) 

K'H-S1-131 0.469 0.939 0.235 0.704 0.235 0.313 
(7) (4) (U) (6) (18) (1) 

ml-S2-264 0.699 0.908 0.070 n.d. 0.070 0.070 
(6) (5) (19) (36) (25) (11) 

K'H-S2-J08 n.d. 0.489 n.d. 0.070 0.070 0.070 
(31) (15) (26) (33) (25) (U', 

ml-84-72 0.839 0.489 n.d. 0.350 0.210 1',.070 
(4) (15) (26) (14) (19) (11) 

lGI-8s-.~7 n.d. 1.118 0.140 0.280 0.839 0.070 
(31) (3) (14) (19) (4) (11) 

RVH-30078 0.210 0.559 0.629 0.629 0.419 0.070 
(16) (10) (2) (7) (11) (11) 

o p:sitiœ 
n.d. n::n à30elé 

i . 
\ 

• 
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(s..rl.te) 

~ lUKN1üRE EN SILIOO'ES FRIs-vœIOOES 

(tbTire de prtia.ùes ~tiques x 103 
plI" :rrg œ t:iss.t soc) 

J'IM):AN!'E SILIŒ FEIœPA1H MIm El' 'mI.C 
ARmE 

RVH-30343 0.140 0.489 0.210 0.629 0.489 0.140 
~19) (15) (12) (7) (9) (6) 

RVH-30458 0.419 0.503 2.096 1.426 0.503 0.168 
(8) (14) (1) (2) (8) (5) 

RVH-30639 0.419 0.140 0.349 0.350 0.140 0.280 
(8) (33) (6) (14) (22) (2) 

RVH-30909 41.580 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
(1) (41) (26) (36) (33) (24) 

RVP.-31026 0.070 0.559 0.070 0.420 0.140 0.070 
(24) (10) (19) (12) (22) (11) 

RVH-31036 0.070 0.349 0.140 0.228 n.d. 0.070 
(24) (20) (14) (21) (33) (11) 

RVH-31409 n.d. 0.057 n.d. 0.070 0.114 0.057 
(31) (40) (26) (33) (24) (19) 

RVH-31471 1.817 0.140 n.d. 0.210 n.d. n.d. 
(2) (33) (26) (22) (33) (24) 

RVH-31630 1.188 0.280 0.280 0.839 0.908 0.140 
(3) (25) (8) (3) (3) (6) 

RVH-31798 0.070 0.839 0.489 1.747 0.280 0.070 
(24) (6) (4) (1) (16) (11) 

RVH-3lB39 0.769 0.349 0.280 0.489 0.699 n.d. 
(5) (20) (8) (11) (5) (24) 

RVH-31940 0.169 2.832 n.d. 0.840 0.422 n.d. 
(18) (2) (26) (32) (10) (24) 

RVH-32444 0.419 0.140 n.d. 0.210 0.349 n.d. 
(8) (33) (26) (22) (13) (24) 

RVH-79-6979 0.070 0.070 0.070 0.070 0.070 n.d. 
(24) (37) (19) (33) (25) (24) 

RVH-79-7991 0.349 0.210 0.419 0.769 0.349 0.280 
(12) (30) (5) (4) (13) (2) 

RVH-84-3255 0.419 0.349 n.d. n.d. 1.677 0.140 
(8) (20) (26) (36) (1) (6) 

RVH-85-6447 n.d. n.d. 0.210 0.349 0.559 n.d. 
(31) (41) (12) (14) (6) (24) 

RVH-86-37 n.d. 0.070 0.140 0.349 n.d. 0.140 
(31) (37) (14) (14) (33) (6) 

Sfi-83-20 0.129 0.257 n.d. 0.257 0.032 0.032 
(21) (29) (26) (20) (32) (23) 

Sfi-84-1 0.280 0.699 0.280 0.419 0.349 0.280 
(13) (7) (8) (12) (13) (2) -. 

Sfi-85-78 0.070 0.280 n.d. 0.210 n.d. n.d. 
(24) (25) (26) (22) (33) (24) 

o rarJ} 
n.d. lm déœlé 
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Clt1\R;E RJI.M::NAIRE EN PARl'ICllŒS EX:UEI.VEMENr MEmILIaJES 

(Narb.'e de pntiaùes mMall iqœ x 104 

pR' ng de tiss.l sec) 

MEl1\1lX RJl'lIE 
cnrpct.s cx:ttpa::t:s 

QlI\-8C>-28 1.07 0.713 
(19) (11) 

QlI\-8Q-58 0.71 0.473 
(25) (16) 

0fI\-84-8 4.85 n.d. 
(5) (24) 

JGl-81-84 1.74 4.349 
(13) (1) 

JGl-79-207 0.52 2.068 
(30) (3) 

JGf-81-123 0.24 0.237 
(36) (21) 

JG{-ô4-190 0.90 0.224 
(21) (~2) 

JGl-85-75 0.47 n.d. 
(32) (24) 

JCH-e5-2 n.d. n.d. 
(38) (24) 

Jœ-86-199 0.25 n.d. 
(35) (24) 

lGi-79-272 1.42 1.891 
(16) (4) 

ftDf-79-275 2.84 0.812 
(10) (10) 

lGi-79-300 1.72 0.860 
(14) (9) 

M.1i-79-406 0.26 n.d. 
(34) (24) 

Klf-8o-295 0.58 n.d. 
(28) (24) 

Klf-81-131 0.65 0.649 
(26) (12) 

mf-82-264 5.72 n.d. 
(4) (24) 

Klf-82-308 1.14 0.190 
(lB) (23) 

M.1i-84-72 0.71 0.355 
(24) (18) 

lGi-85-47 0.52 1.030 
(31) (7) 

RVH-30078 2.15 n.d. 
l (11) (24) .. 

() ran:J 
n.d. n::n d€œlé 
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(suite) 

CH\R;E FUI.M:N1üRE EN PARl'ICllI:..ES ~ MEl1\tUCUES 

(Nœtre de partiaùes nétalliqœs x 104 

par Dg de t.is9l sec) 

CAS MEDWX R1I'n.E 
CXItptCts CXItptCts 

RVH-30343 n.d. 2.830 
(38) (2) 

RVH-30458 3.57 n.d. 
(7) (24) 

RVH-30639 14.25 n.d. 
(2) (24) 

RVH-30909 Oe52 n.d. 
(29) (24) 

RVH-31026 3.02 1.649 
(9) CS} 

RVH-31036 0.96 n.d. 
(20) (24) 

RVH-31409 1.87 n.d. 
(12) (24) 

RN-31471 9.19 0.278 
(3) (20) 

RVH-31630 1.22 0.610 
(17) (13) 

RVH-31798 n.d. 0.962 
(38) (8) 

RVH-31839 0.80 n.d. 
(23) (24) 

RVH-31940 0.21 0.411 
(37) (17) 

RVH-32444 0.83 n.d. 
(22) (24) 

RVH-79-6979 1.47 0.295 
(15) (19) 

RVH-79-7991 3.03 0.505 
(8) (15) 

RVH-84-3255 21.55 n.d. 
(1) (24) 

RVH-65-6447 n.d. 1.323 
(38) (6) 

RVH-66-37 4.30 n.d. 
(6) (24) 

s-&83-20 0.28 n.d. 
(33) (24) 

s-t{-84-1 0.59 0.591 
(27) (14) 

s-&85-78 n.d. n.d. 
(38) (24) 

()rarg 
n.d. ncn ŒœJé 
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't 
ClWQ': IUMJWRE EN PARr.IaJŒ5 AVFI:. MErnUX 

(NCllire da pRtia.iles avec nétaux X 104 

lEI' ng de ti.ss.t sec) 

'l\:Jtaux ) Ti 
I.alrds(* 

Ib cr Ni Ml 2'n AUIRES 

OfI\-8o-28 lB.18 2.49 13.54 1.07 2.14 n.d. 3.92 1.43 
(8) (32) (2) (7) (14) (20) (23) 

CHl'-8o-sa 9.93 2.84 6.86 0.71 2.13 0.24 n.d. n.d. 
(11) (30) (7) (15) (15) (18) (39) 

0.481 Qfi\-84-8 5.81 0.97 3.88 0.97 0.48 n.d 26.16 
(20) (41) (12) (8) (30) (20) (4) 

JGl-81-84 3.91 25.23 n.d. 2.61 1.31 n.d. lB.70 n.d. 
(23) (2) (29) (3) (21) (20) (7) 

JŒl-79-207 0.52 5.17 0.26 n.d. n.d. 0.26 0.52 n.d. 
(39) (20) (26) (28) (36) (15) (38) 

Jœ-81-123 0.95 15.88 n.d. n.d. n.d. 0.24 15.41 0.71 
(34) (5) (29) (28) (36) (17) (10) 

Jœ-84-190 2.46 9.18 1.12 0.67 0.67 n.d. 4.25 n.d. 
(29) (12) (20) (16) (26) (20) (20) 

Jœ-84-75 0.94 1.10 0.16 0.16 0.16 0.47 4.72 n.d. 
(34) (40) (28) (27) (35) (9) (l9) 

JŒH35-2 n.d_ 1.58 n.d. n.d. n.d. n.d. 4.21 n.d. 
(4) (37) (29) (28) (36) (20) (21) 

JGf-86-199 0.73 5.87 0.25 n.d. 0.24 n.d. 17.85 0.25 
(38) (15) (27) (28) (34) (20) (8) 

MH-79-272 3.78 3.78 n.d. 0.47 2.36 n.d. 1.12 0.95 
(24) (27) (29) (21) (12) (20) (34) 

Mli-79-275 15.84 5.28 4.87 0.81 9.75 0.41 8.53 n.d. 
(9) (19) (8) (13) (5) (U) (14) 

10.311 MH-79-300 12.8 5.16 n.d. 0.86 1.72 n.d. 1.29 
(10) (21) (29) (11) (lB) (20) (35) 

1GI-79-406 0.77 3.34 n.d. 0.27 0.26 0.26 3.3 n.d. 
(37) (28) (29) (26) (33) (16) (25) 

lGi-8o-295 18.60 4.07 8.72 0.58 8.72 n.d. 6.39 0.58 
(7) (25) (4) (18) (6) (20) (16) 

lGi-81-131 n.d. 11.69 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
(40) (11) (29) (28) (36) (20) (39) 

0.642 M:E-82-264 6.68 4.45 4.77 n.d. 1.27 n.d. 16.85 
(23) (9) (28) (22) (20) (9) 

M:H-82-308 6.83 2.28 3.80 0.95 1.71 0.19 n.d. 0.19 
(17) (34) (13) (9) (l9) (l9) (39) 

2.132 M:E-84-72 8.53 3.20 4.62 0.36 1.42 n.d. 1.07 
(14) (29) (10) (23) (20) (20) (37) 

KH-85-47 8.75 7.72 n.d. 1.54 5.66 1.03 2.06 0.52 
(12) (13) (29) (4) (8) (5) (31) 

RVH-30078 2.86 14.30 2.15 n.d. 0.72 n.d. 2.86 n.d. 
(27) (7) (14) (28) (25) (20) (27) 

() rarg 1. ten:es rares 
n.d. : n::n dé:Elê 2. cxi:alt et autres 
(*) 'ri et 2'n n::n irclus 
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" (Slite) 

ClWŒ R.1UOW:RE EN PARI'ICl.JŒS AVEC MEINJX 

(Nattre ci:! p:uti.aùes ~ ni!t:aux x 104 

p3I' Dg ci:! tissu se::) 

=(*)Ti lb Q:' Ni M'l 2'll 

1Ml-30343 1.70 16.98 0.57 0.57 0.57 n.d. 1.13 n.d. 
(32) (3) (24) (19) (29) (20) (36) 

1Ml-30458 7.15 12.51 0.89 0.89 4.47 0.89 2.68 n.d. 
(t6) (10) (21) (10) (9) (6) (28) 

1Ml-30639 45.33 16.18 7.12 8.42 24.61 5.18 49.21 n.d. 
(2) (4) (6) (2) (2) (1) (1) 

0.522 RlJH-30909 23.45 5.73 n.d. 18.24 2.09 2.61 8.34 
(4) (16) (29) (1) (16) (2) (15) 

1Ml-31026 4.40 4.12 .92 0.27 2.20 n.d. 4.12 n.d. 
(21) (24) (15) (25) (13) (20) (22) 

RVH-31036 2.24 1.91 1.60 0.32 n.d. 0.32 3.83 n.d. 
(30) (35) (18) (24) (36) (12) (24) 

RlJH-31409 3.72 2.66 n.d. 0.53 2.39 0.27 3.19 0.53 
(25) (31) (29) (20) (11) (14) (26) 

RVH-31471 8.63 1.67 8.35 n.d. n.d. 0.28 23.66 n.d. 
(13) (36) (5) (28) (36) (13) (5) 

RlJH-31630 1.22 6.10 n.d. n.d. 0.61 n.d. 4.88 0.61 
(33) (14) (29) (28) (27) (20) (18) 

RlJH-31798 22.13 14.43 11.54 n.d. 10.58 n.d. n.d. n.d. 
(5) (6) (3) (28) (4) (20) (39) 

RVH-31839 70.20 12.76 3.99 n.d. 65.42 n.d. 8.78 0.80 
(1) (9) (11) (28) (1) (20) (13) 

RVH-31940 n.d. 0.82 n.d. n.d. n.d. n.d. 9.45 n.d. 
(40) (42) (29) (28) (36) (20) (U) 

RVH-32444 26.05 4.55 1.65 0.83 22.74 0.83 21.50 n.d. 
(3) (22) (17) (12) (3) (7) (6) 

RVH-79-6979 2.65 5.30 1.47 n.d. 0.88 n.d. 5.01 0.29 
(28) (18) (19) (28) (23) (20) (17) 

RVH-79-7991 6.07 13.14 0.51 1.52 3.54 0.51 1.52 n.d. 
(19) (8) (25) (5) (10) (8) (33) 

1.292 RVH-84-3255 22.75 2.39 19.75 1.20 0.60 n.d. 32.33 
(6) (33) (1) (6) (28) (20) (2) 

RlJH-a5-6447 3.97 35.06 0.66 n.d. 1.98 1.32 9.92 n.d. 
(22) (1) (23) (28) (17) (3) (11) 

RlJH-86-37 3.01 3.87 1.72 n.d. 0.86 0.43 31.37 n.d. 
(26) (26) (16) (28) (24) (10) (3) 

Sfi-S3-20 0.84 1.11 n.d. 0.42 0.42 n.d. 1.B1 n.d. 
(36) (39) (29) (22) (32) (20) (32) 

Sfi-84-1 8.27 5.31 n.d. 0.59 5.90 1.18 2.36 0.59 
(15) (17) (29) (17) (7) (4) (30) 

Sfi-SS-78 2.22 1.33 0.89 n.d. 0.44 n.d. 2.66 0.89 
(31) (38) (22) (28) (31) (20) (29) 

0 rarq 1. terres rares 
n.d.: rm dS::lelé 2. c:xi:alt et autres 
(*) Ti et zn n::n in::lœ 
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<lWŒ rur.M:NURE ŒS .AIJIREE PARI'ICl..JŒS 

(li:JItre de p:u:t:irules x 104 

pn:' ng de tissu sa::) 

~ FER-X FER FE-SI-AL FE-SI 
SILICATES 

aœ-ao-28 n.d. 26.37 3.207 3.56 21.03 
(24) (11) (14) (7) (5) 

aœ-a0-58 n.d. 10.17 1.419 n.d. 6.38 
(24) (37) (26) (35) (26) 

aœ-a4-8 0.485 34.88 0.969 2.91 17.44 
(19) (6) (34) (11) (6) 

Jœ-81-84 0.870 24.79 5.219 0.87 2.61 
(14) (15) (9) (24) (37) 

JGi-79-207 0.258 n.d. n.d. n.d. n.d. 
(22) (42) (39) (35) (42) 

Jœ-81-123 n.d. 12.09 3.793 0.47 3.32 
(24) (31) (12) P~) (35) 

Jœ-84-190 n.d. 12.98 1.343 5.37 8.95 
(24) (29) (27) (5) (17) 

JGi-84-75 n.d. 10.22 0.157 0.16 8.33 
(24) (36) (38) (34) (20) 

Jœ-85-2 n.d. 20.01 2.633 0.53 7.90 
(24) (20) (19) (28) (23) 

Jœ-86-199 n.d. 24.95 0.489 0.98 12.96 
(24) (14) (36) (23) (9) 

Mll-79-272 2.837 23.64 n.d. n.d. 0.95 
(6) (16) (39) (35) (40) 

Mlf-79-275 0.406 17.87 3.249 1.22 7.72 
(20) (24) (13) (19) (24) 

lGf-79-300 1.289 33.52 1.289 1.29 15.04 
(11) (8) (29) (18) (7) 

Kli-79-406 n.d. 11.29 7.44~ 0.51 3.34 
(24) (33) (4) (29) (34) 

lGf-6o-295 1.162 55.79 1.162 10.46 44.75 
(13) (1) (32) (2) (1) 

lGf-61-131 n.d. 19.48 4.545 7.79 14.93 
(24) (22) (10) (4) (8) 

lGf-62-264 0.318 16.53 2.862 0.64 11.13 
(21) (25) (17) (25) (12) 

lOI-82-308 n.d. 6.64 1.519 n.d. 4.18 
(24) (40) (25) (35) (30) 

MlI-84-72 n.d. 15.63 5.328 3.20 8.88 
(24) ('27) (8) (8) (lB) 

lGf-65-47 n.d. 30.88 5.662 n.d. 8.24 
(24) (10) (7) (35) (21) 

RVH-30078 1.430 45.05 6.436 22.88 32.89 
f (9) (4) (6) (1) (2) 

() :rarg 
n.d.: n::n déoelé 



, 

'1'-52 
~27 

(a.rite) 

aJ.lIRiE IUK'N7ùRE lE) NJIRES PARrIaJlES 

(N::Itb:e de p:rrtia.iles x 104 

pR' ng cE tissl se:::) 

FFR-X FER FE-SI-AL FE-SI 
sn.rCATES 

RVH-30343 2.264 19.81 9.622 2.83 7.92 
(8) (21) (3) (12) (22) 

RVH-30458 8.039 9.83 2.680 1.79 2.68 
(3) (38) (18) (17) (36) 

RVH-30639 1.295 34.32 1.295 1.94 3.89 
(24) (23) (5) (3) (13) 

RVH-30909 3.648 10.95 4.170 1.04 3.65 
(5) (39) (11) (22) (33) 

RVH-31026 n.d. 8.52 1.099 0.55 5.22 
(24) (39) (33) (27) (29) 

\, RVH-31036 2.553 23.61 1.276 1.91 10.53 

l (7) (17) (30) (15) (14) 
RVH-31409 0.532 16.48 2.393 3.19 9.57 

(18) (26) (20) (8) (16) 
RIlH-31471 n.d. 11.69 0.835 0.56 1.67 

(24) (32) (35) (26) (38) 

RVH-31630 6.103 21.97 1.831 1.83 9.76 
(4) (19) (22) (16) (15) 

RVH-31798 n.d. 19.24 6.734 9.62 10.58 
(24) (23) (5) (3) (13) 

R\H-31839 16.753 38.30 10.371 3.99 11.17 
(1) (3) (2) (6) (11) 

RVH-31940 1.233 14.59 0.205 n.d. 0.82 
(12) (28) (27) (35) (41) 

RVH-32444 0.827 33.07 1.654 n.d. 6.20 
(16) (9) (24) (35) (27) 

RVH-79-6979 n.d. 25.34 n.d. 1.18 21.21 
(24) (13) (39) (21) (4) 

RVH-79-7991 n.d. 10.61 3.033 3.03 7.08 
(24) (35) (15) (10) (25) 

RVH-84-3255 13.768 4.79 1.197 n.d. 1.20 

(2) (41) (31) (35) (39) 

RVH-B5-6447 0.662 55.57 13.892 2.65 23.15 

(17) (2) (1) (13) (3) 

RVH-86-37 0.860 25.36 2.148 0.43 3.87 
(15) (12) (21) (32) (32) 

fMi-83-20 0.139 12.26 1.612 0.42 5.99 

(23) (30) (23) (32) (28) 
g.H-84-1 n.d. 22.44 2.952 1.18 8.86 

(24) (18) (16) (20) (19) 

g.Jf-85-78 n.d. 46.15 n.d. 0.44 11.98 

(24) (3) (39) (31) (10) 

o ran.J 
n.d.: n:n déaùé 



~3 

( 'mBŒW 28-A 

awŒ RJIltINAlPE 'lOmE EN PARI'Ia.JI.ES CIH>lCŒS 

(mlDe de partia.ù.es x 104 

par zrg de tisal sec) 

ClJoPICOO SII.X0\'IfS MEmIlX IH:S:H'Œ SILIOO'ES FER-X 
RRS lXXJlH1X 

0iNJQ-28 45.62 14.26 1.78 n.d. 3.21 26.37 

OiNJQ-sa 28.57 15.60 1.18 n.d. 1.42 10.17 

ŒNJ4-8 51.36 1"'.17 4.85 0.49 0.97 34.88 

.Jœ-B1-84 55.67 18.70 6.09 0.87 5.22 24.79 

JGI-79-207 28.71 25.86 2.59 0.26 n.d. n.d. 

JGf-81-123 31.0 14.70 0.48 n.d. 3.73 12.09 

Jœ-84-190 27.75 12.31 1.12 n.d. 1.34 12.98 

JGI-84-75 12.58 1.73 0.47 n.d. 0.16 10.22 

JGl-85-2 65.30 42.66 n.d. n.d. 2.63 20.01 

JGI-66-199 28.87 3.lB 0.25 n.d. 0.49 24.95 

mt-79-272 54.85 25.06 3.31 2.84 n.d. 23.64 

M1I-79-275 50.77 25.59 3.65 0.41 3.25 17.87 

M1I-79-300 52.87 14. lB 2.58 1.30 1.29 33.52 

M1I-79-406 38.24 19.25 0.26 n.d. 7.44 11.29 

MlHJD-295 70.31 11.6'2 0.58 1.16 1.16 55.79 

MlHJl-131 89.46 57.13 1.30 n.d. 4.55 19.48 

M3H32-264 40.34 14.94 5.72 0.32 2.83 16.53 

K&82-308 21.26 11.77 1.33 n.d. 1.52 6.64 

MlHJ4-72 47.61 25.58 1.07 n.d. 5.33 15.63 

M&85-47 66.40 28.31 1.55 n.d. 5.66 30.88 

RVH-30078 92.25 37.18 2.15 1.43 6.44 45.05 

n.d.: n::n décelé 



T-54 
't "mBŒNJ 28-A 

.' (suite) 

Cllt\R;E RJIMN7ùRE 'l"CIIT\IE EN PARI'IaJI.ES CIM?FCJlE 

(ralb:e œ partiœles x 104 

par ng œ tissl se,::) 

CIM?1CŒS SllICA1ES MEINJX: IKSEH:RE Sll..ICATES FER-X 
Rm IXXJmlX 

RlJH-30343 66.78 42.45 2.83 2.26 9.62 9.62 

lMI-30458 102.72 85.75 3.57 8.04 2.68 2.68 

lMI-30639 44.70 26.55 14.25 1.30 1.30 1.30 

lMI-30909 59.42 40.13 0.52 3.65 4.17 10.95 

lMI-31026 31.06 16.77 4.67 n.d. 1.1 8.52 

lMI-31036 36.70 8.30 0.96 2.55 1.28 23.61 

RVH-31409 32.97 11.70 1.87 0.53 2.39 16.48 

lMI-31471 32.30 10.30 9.47 n.d. 0.84 11.69 

lMI-31630 75.06 43.33 1.83 6.10 1.83 21.97 

lMI-31798 120.24 93.31 0.96 n.d. 6.73 19.24 

lMI-31839 106.11 39.89 0.80 16.75 10.37 38.30 

RVH-31940 24.25 8.01 0.21 1.23 0.21 14.59 

lMI-32444 51.26 14.88 0.83 0.83 1.65 33.07 

lMI-79-6979 29.82 4.71 1.77 n.d. n.d. 25.34 

lMI-79-7991 63.18 46.00 3.54 n.d. 3.03 10.61 

RVH-84-3255 73.04 31.73 21.55 13.77 1.20 4.79 

RVH-85-6447 93.27 21.83 1.32 0.66 13.89 55.57 

RVH-86-37 52.44 19.77 4.30 0.86 2.15 25.36 

g.fl-83-20 17.71 3.36 0.28 0.14 1.67 12.26 

g.fl-84-1 73.81 47.24 1.18 n.d. 2.95 22.44 

g.f{-85-78 51.92 5.77 n.d. n.d. n.d. 46.15 

n.d.: n:n déallé 



'1'-55 

( 'mBŒ1lU 28-8 

ŒAlŒ IUJttNURE 'IDmIE EN PARI'JllliS mTIMATIOOES 

(rnrb:e œ pn:tia.ù.es x 103 

pR" Dg œ t..iS$l sa:::) 

~(pES JIMIANlE SILIC'NŒS 

CHI'-eD-28 1.190 n.d. 1.050 0.140 

CHI'-eD-58 1.119 n.d. 0.909 0.210 

CHI'-84-8 0.363 n.d. 0.280 0.083 

Jœ-81-84 2.167 0.250 1.917 n.d. 

JGi-79-207 1.723 0.006 1.637 n.d. 

Jœ-81-123 1.020 n.d. 1.020 n.d. 

JGI-84-190 0.438 0.109 0.329 n.d. 

JGI-84-75 0.280 n.d. 0.280 n.d. 

Jœ-85-2 3.422 n.d. 3.422 n.d. 

Jœ-86-199 0.120 n.d. 0.120 n.d. 

MlI-79-272 1.049 0.140 0.909 n.d. 

MlI-79-275 0.889 n.d. 0.784 0.105 

MlI-79-300 1.119 n.d. 0.979 0.140 

MlI-79-406 1.367 0.244 1.123 n.d. 

foGf-8D-295 1.049 0.210 0.699 0.140 

tGl-81-131 1.721 0.469 0.939 0.313 

M.lH32-264 2.865 0.699 1.118 1.048 

lGt-82-308 0.769 n.d. 0.699 0.070 

Ml+-84-72 2.098 0.839 1.119 0.140 

lGf-85-47 2.936 n.d. 2.447 0.489 

RVH-30078 2.796 0.210 2.306 0.280 
! 
~ n.d.: J'Dl décelé 



':[\-56 
"'> TlIBŒ7llJ 28-B 

(suite) 

~ R.ILM:R1üRE 'lOmI.E EN PARI'Ia.Jœ) PRIS1l\TIOOES 

(ratb::e cE partiaùes x 103 

par ng de tiss.l SEC) 

fRŒMlfi'I<;US 1lMIANIE SILiCA'ŒS 

RVH-30343 2.167 0.140 1.957 0.070 

RVH-30458 5.283 0.419 4.696 0.168 

RVH-30639 2.447 0.419 1.259 0.769 

RVH-30909 41.580 41.580 n.d. n.d. 

RVf{-31026 1.678 0.070 1.259 0.349 

RVH-31036 0.927 0.070 0.787 0.070 

RVH-31409 0.355 n.d. 0.298 0.rJ57 

RVH-31471 2.447 1.817 0.350 0.280 

RVH-31630 3.775 1.188 2.447 0.140 

RVH-31798 3.7rJ5 0.070 3.425 0.210 

RVH-:1B39 2.866 0.769 1.817 0.280 

RVH-31940 4.263 0.169 4.094 n.d. 

RVH-32444 1.118 0.419 0.699 n.d. 

RVH-79-6979 0.839 0.070 0.280 0.489 

RVH-79-7991 2.865 0.349 2.027 0.489 

RVH-84-3255 3.284 0.419 2.166 0.699 

RVH-85-6447 0.929 n.d. 0.929 n.d. 

RVH-86-37 1.118 n.d. 0.699 0.419 

Sfl-83-20 0.803 0.129 0.578 0.096 

Sfl-84-1 2.447 0.280 2.027 0.140 

fHH35-78 0.630 0.070 0.490 0.070 

n.d.: n:n déoel.é 



( 

f 

JGH31-84 

lGI-82-264 

MSI-84-72 

RVH-3œœ 

RVH-31471 

RVH-31630 

() rarg (tablœ.ux 23 à 27) 

'M7 
TABI..E1V 29-A 

c::rMS.EMENr lE) CAS SJR lA BASE 
œ L'ANrUXSE PARl'IClJIA1RE 

EXIœlTICN A lA F'IIEE D' llMIANI'E 

JGt-81-84 (14) 
[rut.iJ.e-c (1) J 

M&82-264 (6) 
[I=b (9)] 

lGf-84-72 (4) 
[Cl:> (1)] 

RVH-30909 (1) 
[cr (1») 

RVH-31471 (2) 
[rrétals-c (13)] 

RVH-31630 (3) 
[silicates-c (6)] 

JGI-84-190 (22) 
[argUes-c (12)] 

1Gt-79-406 (15) 
[argiles-c (13)] 

Rvn-31940 (18) 
[siliœ-p (1)] 

Sfi-83-20 (21) 

[] aut:rœ pœsjbilités d' ~itiœ 

, 
" , 



Tl\BŒW 29-8 

JGI-85-2 JGl-85-2 (7) 

lGt-81-131 M:1t-81-131 (3) 
[amiante (7) j 

RVH-30078 mI-30078 (11) 
[amiante (16)] 

RVH-30343 RVlI-30343 (8) 
[amiante (19)] 

RVH-30458 mI-30458 (2) 
[amiante (8)] 

RVH-31798 RVH-31798 (1) 
[rrétaux-c (6)] 

RVH-79-7991 RVH-79-7991 (5) 
[amiante (12)] 

SMI-84-1 Sti-84-1 (4) 
[ amiante (13)] 

JGI-79-207 (15) 
[amiante (23)] 
[rutile-c (2)] 
[talc-c (2)] 

MH-79-272 (18) 
[amiante (19)] 

() rarg (tableaux: 23 à 27) 
[] autres J;ŒlSibilités d'exp:sitiœ 

, 



'1'-59 
~ 

\t 
1N3ImJ 29-C 

C1ASSFMENI' ŒS CAS f:œ lA BASE 
lE L'Al'WXSE PARr.ICllIAlRE 

t»Wtl1W NJX MEmtlK 

mEMIER CVSSEMENl' ŒIJXmtŒ CIASSEJt1ENr 

ClfI'-8D-28 a~28 (8) 
[siliœ-c (16») 

ClfI'-80-58 <W-8O-58 (11) 
[siliœ"C (9)] 
[siliœ-p (9)] 

lGI-79-275 lGf-79-275 (9) 
[argiJ.e-c (7)] 

lGI-79-300 lGf-79-300 (10) 
(terres rares) 

MH-6D-295 lGf-8O-295 (7) 
[an.i.ante (16)] 

MH-85-47 lGI-85-47 (l2) 
[siliœ-c (6)) 

RVH-30639 RlJH-30639 (2) 
[ani.ante (8)] 

RVH-31839 RVH-31839 (1) 
[ani.ante (5)] 

RVH-32444 RVH-32444 (3) 
[an:iante (8)] 

RVH-84-3255 RVlr84-3255 (5) 
[tal.c-c (2)] 

o rarq (tableaux 23 à 27) 
[] aJt:res JXSS.ibilités d/exp:si.ticn 

f . 



JGH4-75 
[tak (37); arqile (40)] 

Jœ-86-199 
[talc (34); azgile (36)] 

RVH-79-6979 
[talc (16); a-rgile (33)] 

Gfl-85-78 
[talc (16); atgile (25») 

[talc (38); atgile (24}) 
.Jœ-81-123 
[talc (21); atgile (35)] 

lOI-82-308 
[talc (38); atgile (15») 

RVH-31026 
[talc (24); atgile (21») 

RVH-31036 
[talc (17); anJile (39)] 

RVH-31409 
[talc (20); argile (38») 

RVH-85-6447 
[talc: (6); argile (34)] 

RVH-86-37 
[talc (12) argile (30») 

'mBŒXJ 29-0 
CIAmEMENI' rIS CAS &R lA RZ\SE 

Œ L'NW.NSE PARl'Ian.AIRE 

.JGf-81-123 
[si1iœtes (2)] 
[Ti (5)] 

RVH-31036 
[amiante (24)] 

RVH-79-6979 
[amiante (24)] 

RVH-85-6447 
[rutile-c (6)] 

911-85-78 
[amiante (24)] 

RVH-86-37 
[zn (3)] 

CHl'-84-6 
(zn (4») 

Jœ-84-75 

1Gf-82-3œ 
[argile-<: (15)] 

lMf-31409 
[felŒ;pit:h-c (14) 
[Ni (11») 

RVfr31026 
[amiante (24)] 
[rutile (5)] 

() rarg l::Bsé SlI' la CXI"Ca rt::raticn de talc dans le cas dl classall::! rt: des futaIrs et 
n::n-ftJœurs. 
[] a.rt:res p:ssibilités d/exp;sitim 



'Mil 
'lNIBlJ 3<H\-1 

GU.1PE AMrANIE 

HrSlOIRE ru 'lPAVAlL m'iSICD-OIIMIE 

mEMIER DEIJXIEME 'IK>!SIEME mEMrER Œl1XIEME '.IR)IS!EME 

RVH-31630· 1iMD\NIE SILIŒ P.ISUNIE 1MIANI'E sruŒ 
(188.9) 1:1:1:2 1:2:2:3 1:2:2:3 

lGI-82308 1\MIANI'E MEmUX ABRASIFS N:NFUI 
(150.9) 1:1:2:2 1:1:2:2 1:1:2:2 

Sfi-S3-20 1\MIANI'E Fœ. s:xD. MErDWX 
(157.9) 1:1:2:2 1:2:3:1 1:2:3:2 

Sfl-85-78 1MIANl'E aNH: CHARR:N 
(162.1) 1:1:2:2 1:3:2:3 3:3:3:3 

RVH-30458 AMIANIE SIUŒ MEml.1K SII.J:Œ 
(162.1) 1:1:2:3 1:2:3:3 1:3:2:3 

Qfl'-8()-5B 1lMIANl'E PIG.Im ŒARIm SILIŒ 
(162.1) 1:2:1:2 2:1:3:3 3:3:3:3 

lGf-84-72 I!MIANIE MEIN.IK SILIŒ SII.J:CE 
(162.1) 1:2:2:3 1:1:2:3 1:2:2:2 

~'31940 »nANm MEmUX m-x SILICE 
(162.1) 1:2:2:3 1:2:2:2 1:1:3:3 

RVH-31471 I!MIANIE MEmr.lX SILIŒ 
(162.1) 1:2:2:3 1:2:3:3 1:2:2:3 

RVH-30009 1lMTPNI'E SILICE MEmlK 
(151.9) 1:3:3:3 1:3:2:2 1:1:2:3 

0 type œ œn:et". 

* d€drdé d'\J1 carx:a- dl. systàte ur.irai.re nais a EU \D! l.à::sctani.e du p;:utD1 à cause 
d'un œn:::e:'. 

CIlE 1:2:3:4: 

1:Wns D'ENIREE ru a::N.I:2\MINANI 
2:NlVEMJ œ cnaNlPATIœ 
3:~D/mœmŒ 

4:FIABIL1'IE DE L'ESI'1WœICN 

P. mvmE = PARl'IaJUS m::uNIE 
FtM. 9:XD. = FtMEES DE OCUX.IRE 
lm FUI = N:N-Rm.1R 



CAS 1Œ ANNEE lE L'~Œ 'mBAGIf:ME 

RVH-31630 71 1927-1929 1945-1957 20 CIGAREl'IES/JaR 
a:tmRX!.I'IŒ cnm:RXn:Œ 16 A 711fiS 

M:H-82-308 70 1933-1966 25 CIGAREl'IES/JaR 
MEX:N«CIEN-KHJISIE 20 A 70 1fiS 

StII-83-20 70 1967-1979 20 CIGAREI'IfS/JaR 
CPmATEllR lE ClWDIERE 40 A 65 1fiS 

Sfi-85-78 1943-1983 15 CIGAAEl'1l!S/JaR 
CI'ERATElR lE ClWDIERE 16 A 57 1fiS 

RVH-30458 56 1939-1947 1959-1980 35 CIGARE:I"re)/JaR 
~CIEN cnm:RXn:Œ 12 A 561fiS 

SERVIŒ RBUC 

QJI\-o80-58 56 1950-1953 40 CIGARErll!S/JaR 
CPmATEllR lE ClWDIERE 15 A 56 ANS 

lGl-84-72 64 1948-1977 75 CIGl\REI'I.fS/JaR 
M::Nl'Eœ lE LIQID:; A GAZ 14 A 50 ANS 
IWf3 tNE RAFFINERIE CIGARES El' PIPES 

50 A 64 ANS 

RVH-31940 67 1936-1981 50 CIGAREl'lfS/JaR 
MHmNl'ICNW:RE (pU lE 13 A 67 ANS 
ŒOWGMENl' 

RVH-31471 54 1947 25 CIGARErlfS/JaR 
':1RAN.SRD1M.'IŒ DE L' /IlttI.ANI'E 15 A 54 ANS 

RVH-30909 56 1952-1981 3-4 CIGAREl'l'ES/JCl.lR 
':1RAN.SRD1M.'IŒ DE L' /IlttI.ANI'E FlN lE SEMAINE 

18A56 

H.A. = 62.2 p:q.:ets-
arnr:es 

H.A.: ~ arithnétiqœ 



------------------------- -------

( 

J 
-'l. 

aH'ARAI&N DES RESUL!IMS ENmE L'ElUE PHiSICD-ŒIMICIJE 
Er L'lnsIOIRE ru 1RAVAIL 

<RXPE SILIŒ 

MlI-S1-131 SILIŒ FB-x PEIN. MEr. SJllŒ 
(185.9) 1:1:2:2 1:1:2:3 3:2:2:3 

JGl-85-2 SILIŒ MEmtlK P.EXCAVAT. SILIŒ 
(162.1) 1:1:3:2 1:3:3:3 1:2:2:3 

MlI-S5-47 SILIŒ P.EXCAWa'. ENœE SILIŒ 
(154.1) 1:1:3:3 1:1:3:3 1:1:3:3 

CHl'-84-8 SILIŒ MIIDWX 1!MrnNI'E N:N RN 
(162.1) 1:1:3:3 1:2:3:3 1:1:1:2 

Jœ-84-190 SIlICE FB-x RH. ClJIS. AMIANI'E SILICME 'lTmNE 
(154.0) 1:1:3:3 1:1:3:3 1:2:3:3 

RVH-79-6979 SILICE MEmUK 1\ŒASIF 
(162.1) 1:2:2:2 1:2:3:3 1:3:2:3 

RVH-79-7991 SILICE CIMENI' Imam SILIŒ 
(162.1) 1:2:2:3 1:2:2:3 1:2:2:3 

RVH-31839 SILICE J!MI.ANIE P. I9JL. MIIDWK snJ:CE 
(2196.3) 1:2:2:3 1:1:1:2 1:2:1:3 

M1f-79-275 SILICE KM. SXD. 'mI.C SILIŒ 
(162.1) 1:3:3:3 1:3:1:1 1:2:1:2 

RVH-31798 SILIŒ MElWDC CHAIB:N SII.J:Œ 
(162.1) 1:3:3:3 1:2:2:2 1:3:3:00 

() TiR'E lE CNOR 

<IlE 1:2:3:4: 

1: \Uns D'ENIREE ru aNI1lMINANI' PEIN. MEr. = IEINIURE MEmU..J:~ 
2: NIVFNJ lE <naNIRATICN P. DaVAT. = PARI'Iau EXC1\wœICN 
3: mETJ,JEN:E D'E»U:Œl1CN FUt. aJI$ = RJ.1EE <IJISS:N 
4: FIAB1LI.'lE DE L'ESl'.IMl\TIŒ P. I9JL. = PARI'IaJI.E IS:I1INIE 

FUt .&lJ. =RJ.1EE~ 



lGI-81-131 60 

60 

70 

70 

Jœ-84-190 66 

RVH-79-6979 

lMI-79-7991 66 

RVH-31839 53 

KH-79-275 69 

RVH-31798 (1) 60 

'lY54 
'.mBl:9lJ 30-8-2 

ImICDE Œ 'lmPS DEPUIS lA DERmRE EXR:STIŒ 
ŒXPE SILIŒ 

»HE lE L'E»œITICN 

1945-1979 
~D'~ 

1969-1983 
F<H)Eœ 

1950-1968 
CINmU:nCN 

1958-1981 
CPERATEIJR lE MACHINERIE raRE 
BAlAIE, ŒNEIGEIEE, R:l1ŒNJ 
~ 

1930-1973 
ŒINElR lE Pm:t:S 
MEWLIÇP5 

1932-1967 
mIlJ]EmR 

1953-1980 
~CIEN 

1956-1961 
''BEUr SPLIŒR" (MINE) 

1948-1951 1954-1956 
MINES CE <llAl8:N 

1962-1964 1965-1973 
CINmU:nCN WIRIE 

4 CIGARES/JO:.R 
25 A 60 ANS 

50 CIGl\REl'ŒS/Ja.R 
21 A 60 ANS 

25 CIGAREl'Il'.S/ Ja.R 
14 A 70 ANS 

25 CIGARErIl'S/Ja.R 
14 A 66 ANS 

60 CIG1\RElTES/ ~1a.R 
11 A 54 ANS 

45 CICARErœ3/JaR 
14 A 65 ms 

20 CIGARErIES/JaR 
15 A 53 ms 

25 CIGAREI.'IfS/ JaR 
25 A 40 lINS 

25 CIGAREl'IE3/JaR 
19 A 69 lINS 

25 CIGARErIES/JaR 
Ft:tI>HlR 18 A 59 ANS 

M.A. = 64.7 ~ 
arrées 

(1) HISIOmE IlT 'lRAVAn. NE SPECIFiE PM) uœ E»œI'l1Œ A LA SILICE 
DANS lES M1NES œ ~. 



." 
j 

~ 

'1'-65 
'INUNJ 3O-C-1 

CIMPAPAIS:N Dm mg][llMS ENIRE L'EIUE mYSICI:>-ŒIMI:aJE 
Er L'HISroIRE ru 'IRAVAlL 

RVH-32444 Fœ. mA MErnllX m-x SIliCE 
(162.1) 1:3:2:2 1:1:1:2 3:1:2:3 

Jœ-e1-84 MEmlIX ABPASIF P. QID2E »rrANIE SILIOOE 
(157.0) 1:1:2:2 1:1:3:2 1:1:1:2 

Jœ-e4-75 MEml1X owe::N AmASIF lm RH 
(2196.9) 1:2:2:3 1:2:3:3 1:1:2:3 

mI-79-272 MEml1X ABPASIF SILIŒ 
(153.2) 1:2:3:3 1:1:2:2 

lGH32-264 MEml1X AEPASIF SILICE 
(157.0) 1:3:3:3 1:2:2:3 

JGl-79-207 m-x SILIOOE RJrIIE 
(157.0) 1:1:2:3 

~o-28 m-x 
(162.1) 1:1:3:3 

RVH-31036 m-x Ftm.R snJ:CME MEmIlX 
(157.9) 1:1:3:3 

RilH-85-6447 PIG lN> IRD.NEr 'WC snJ:CME MEml.D{ 

(162.1) 2:1:3:3 3:3:3:3 2:1:2:3 

M:E-79-300 PIG lN> snJ:Œ 
(162.1) 3:2:3:3 

() type de ~ 

CXlE 1:2:3:4: 

1: \OIES D'ENIREE ru cnm'lMINANr FtM. mA. = RMEE BRAS.1RE 
2: NIVENJ DE CIH:':ENIRATIŒ P. ClKME = PARr.IO.JIE DE CliRH: 
3: ~ D'EXlŒiITICN PIG. lNJ. = PICHNr m:R,;ANI~ 
4: FIABIL1TE lE L'ESl'.lWœlŒ mD. NEr = PRnJrI' NEl'lOYANl' 

N:N Fœ = N:N-Fl.MEllR 



.. ,. 

CAS IGE 

RVH-32444 63 

JGl-81-84 52 

JCH-84-75 54 

lGi-79-272 54 

Mli-B2-264 42 

JGl-79-207 50 

CHl'-8Q-28 70 

RVH-31036 64 

RVH-85-6447 63 

lGi-79-300 64 

'.mII.mJ 3O-C-2 

PERICDE tE TEMI?S DERJIS lA DERmRE EXEœlTICN 
GUl'EMElND{ 

1INNEE œ L'E»UirrI<N ':mP/tGIEME 

1948-1981 ~ FUJJElR 
'lBlIINlCIEN 
lW)I~CM'lrn 

1960-1980 25 CIGAREI'OO/JaR 
ASSElfiElR 12 A 52 ANS 
MEIBIFS~ 

195<r-1956 25 crGARErnS/JaR 
REPAPMHR DE RH?ES 14 A 43 ANS 

10 CIGARES/JWR 
43 A 50 lINS 

1944-1979 50 crGARErnS/.n.R 
mESSE-FœEœE 20 A 54 lINS 

1960-1982 25 crGAREI'IE5/.n.R 
ŒINEllR PIECES MErAIUaJEE 16 A 32 .ANS 

1970-1972 N:N FtMEl.R 
C1+ficmElR 

1930-1961 50 CIGARElTES/JaR 
C1+ficmElR 14 A 68 ANS 

1945-1980 25 CIGAREa'I'ES/JaR 

C1+fi<:mEIR 6A64Am? 

1957-1980 20 CIGAREI'ŒS/_UR 

PElNlRE r:m:FA1HR 16 A 63 lINS 

1930-1941; 1946-1952 30 crGAREI'ID3/JaR 
D1ERJMERIE ~CN lB A 64 ANS 

ru PAPIER 

1952-1956; 1956-1958; M.A. = 51.5 ~ 
1958-1968; arrie:;. 

D1ERJMERIE El' NJImB 

1968-1971 
RELIER œ LIVRE El' 
D1ERJMERIE 

M.A.: ~ arit:méti.cp:! 



( 

HISIOIRE ru 'IRAwcrL 

lGJ-8o-295 fU.1ElR Hm. NE!' MEmL1X SILIŒ 
(1190.9) 3:2:1:3 
lGi-79-406 RHl.R P.~ JIMrANIE SILICME 
(151.4) 1:1:2: 
JGHU-123 RHl.R P.~ 1."l.HlR SILICME 'lTI2\NE 
(4161.1} 1:1:2: 
RVH-30639 RHl.R P.0tCD:3 MEmL1X .AMI:ANl'E SIIJ:Œ 
(189.9) * 
RVH-30078 RHl.R SILIŒ JIMrANIE MEmUX 
(155.0) 
RVH-30343 FtJIJElR SILIœE 
(162.1) 

9fl-84-1 tœ FtM mD. NE!' SILIŒ MEmI.D{ 1lMrnNI'E 
(185.9) 3:2:1:3 
RVH-31026 tœ FtM N:N FtM SILIOOE MEmIlX 
(153.5) 
RVH-31409 N:N-FtM P.<llB N:N FtM MEmI.1X SILICA'IE 
(162.1) 1:2:2: 1 
~6-37 Kl+-FtM FtMEL~ MEmI.D{ SILIOOE 
(185.0) 
Jœ-86-199 tm FtM tm FtM 
(185.9) 
RVH-84-3255 PIG CR; ltJ IR) IAB MEJlllD{ SILICA'IE 
(162.1) 3:3:3:3 1:1:2:3 3:3:3:3 

* cessa de ftmer à 35 ars et ~ â 65 ars; histoire profes;i.anùle inprêcise. 
a1t:re lB et 27 ars. 

() type de can:e: 

cnE 1:2:3:4: 

1: \OIES D'EN1REE ru a::N:mMINANI' P. GlCD:3 = PARI'ICl1ŒS lE 0lCD:3 
( 2: NlVENJ œ a::tDNlRATIŒ lm). NEr. = PR:ll1IT NEI'lOYANI' 

3: FRBJ,lE}Œ D'm:tSrl'lŒ P. CIM3. = PARI'IClllE ClHIBI'IŒ 
4: FIABILl'IE DE L'EBl'lW\TICN PIG. ac. = PICHNI' cx.ANI(JJE 

IR>. lAB. = FKD.JlT I.AB::RAromE 
N:N FtM = N:N-FtMEIR 



MH-8o-295 45 

mf-79-406 46 

JGI-81-123 64 

RVH-30639 49 

RVH-30078 64 

RVH-30343 70 

9I{-84-1 65 

RVH-31026 44 

RVH-31409 50 

RVH-66-37 76 

JGl-86-199 69 

RVH-64-3255 ô7 

'D\I3I.mJ 30-0-2 

HmCDE lE TEMPS DEFUIS lA DmnERE E»ŒilTIŒ 
<KlJPE N:N-DŒœES 

~D'~ 4 CI~/Ja.R 
25 A 45 llNS 

fKI':tS:iEl.R 'mBPC A PIPE 
26 A 46 llNS 
CIGARES A L'o:x:1\SICN 

~:W{nR 

10 CIGAREI'IES/nR 
l5 A 49 llNS 

VENl'E .AUX m::HERES 30 CIGAREI'lR3/nR 
12 A 35 llNS 

~ l5 CIGAREl'.ŒS/nR 
PA'IfS El' B\PIER 20 A 70 .ANS 

M.A. 27.7 p:q.Et.s-
aJ'11ée.s 

(1) asc:uré de lB à 64 am 

RESr1ŒATICN N:N FlMEI.R 

IUBLICITE N:N FtHlR 

FlM)IR A VJAN)E N:N FlMEI.R 

MlNISIRE ru aruIE N:N FtHlR 

CXH'mBlE N:N FlMEI.R 

QIIMISIE N:N FlMEI.R 

H.A.: ~ arit:.tJrétiq.E 



( 
'1'-69 

'INI.E\U 31 

6 

l 

7/10 

E»œr.ICN A rA SIUŒ 

1/6 

4 

3 

l 

8/10 

3 

6/10 

* RVH-84-3255 a été mcposé à œs pic;JtB1ts et œs p:cxllits de l.a1:xJrato:iœ. 



..... 
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T-70 

'm&»\U 32 

wmuŒ CIM?.ARATI.VE IE3 RESJllmT.3 ENmE 
L'EIUE IHlSICD-alIMIaJE El' L'HISIOIRE ru 'lRl\VAIL 

HISIDIRE DE 'IRAVAIL 

sn.. MEl' 

6 1 1 

SIL 1 4 3 

miSIa>-<:H1MIE 2 2 3 

1 2 2 

NFU 0 1 1 

'l.UmL 10 10 10 

Chi carré = 18.853 (16 Œgré ce lil::erté p > 0.1) 
Note: pres:J\E taJs les valeurs ~ scrtt < 5. 

SOO'ISI'Icœ I<APPA 

VAI.HJR VAUlR Z 
KAPPA 

1lMI 0.47500 3.078 

SIL 0.21250 1.377 

MEl' 0.08125 0.154 

Fœ 0.02778 0.180 

mu 0.41667 2.700 

K > 0.75 c:x:n::x:lI"Cla ~ 
0.4 < K < 0.75 c:x:n::x:lI"Cla l:x:r'I"e 
K < 0.4 c:x:n::x:lI"Cla rrargi.nal.e 

1 

1 

2 

1 

1 

6 

NFU 

1 10 

1 10 

1 10 

0 6 

3 6 

6 42 

m::EABTIn'E 

0.001 
0.084 
0.299 
0.429 
0.003 



n 10 

Amiante 378(1) 
(35-41590) 

silice 347 
(7o-1520) 

FelŒplth 65 
(35-2095) 

Tcùc 110 
(35-910) 

AlgUe 80 
(35-210) 

Mica 127 
(35-1260) 

57 
(35-170) 

o pla:Je des CCl03ItI:atias. 

(1) test da t: p = 0.018 

T-71 

sn:.J:CA1fS fRIS.M'ICPES 
(pjng ncyeme géarét:t :iqJe) 

SILIŒ 

10 10 

100 106 
(35-770) (35-700) 

416 294 
(7C>-2830) (35-910) 

145 77 
(35-490) (35-500) 

179 162 
(35-840) (35-950) 

97 91 
(35-630) (35-280) 

155 116 
(35-1120) (35-500) 

fil 43 
(35-315) (35-70) 

N:N Ft.M&1R 

6 6 

168 84 
(35-420) (35-420) 

379 179 
(140-700) (6C>-700) 

164 77 
(35-7on) (35-280) 

162 150 
(35-510) (35-1680) 

143 81 
(35-490) (35-350) 

152 96 
(35-420) (35-280) 

74 96 
(35-280) (35-280) 



n 10 

siliœ 44978 
(8355-

116145) 

FelŒ;p:ith 7798 
(700-

321365) 

'!ale 6397 
(700-

61095) 

A1:gi1e 26182 
{4110-

116145) 

Mica 26303 
{4110-

232275) 

Autres 8750 
(700-

198155) 

() p~ (ÈS cu La rt:zatl.cn;. 

(1) test œ t (p = 0.(64) 
(2) test œ t CP = 0.055) 
(3) test œ t (p = 0.073) 
(4) test œ t (p = 0.181) 

'1'-72 

'l1\BI.E\U 33-8 

SII.JCNŒS CXMPllCIS 
(pfrrg ~ géarétIiqle) 

51llŒ 

10 10 

63826(4) 28907 
(13430- (1570-
207970) 165580) 

24831 9259 
(2945- (700-
96160) 41305) 

6966 12502 
(700- (700 

79780) 82795) 

45709(1) 17506 
14725- (6290-

279255) 30080) 

70146(2) 29107 
(8830- (4720-

355630) 91410) 

15922 10691 
(4480- (3565-
55850) 26485) 

tm 
FtMElR 

6 6 

62488 34197 
(284:'0- (7345-
92960) 135830) 

21528 20464 
(700- (4890-

77625) 53090) 

5470 15959 
(700- (2245-

14288) 107646) 

20749 26242 
(700- (7980-

101860) 123880) 

26001 38994 
(700- (4890-

124450) 100460) 

24945(3) 8872 
(5810- (2445-
73450) 42955) 



(' 
~73 

'mBŒ1!U 33-C 

~ ~ ŒS œ:llPES D'nmm:I' 

MEmllK~ 
(pjng ~ gbéb:iqJe) 

sru:Œ ~~ N:N 
FtMlR 

n 10 10 10 6 6 

Zn 20417 23659 46238 61235 90782 
(700- (100- (5165- (11325- (23605-

236595) 261820) 214785) 492040) 323595) 

Ni 7482 18155 10023 11429 12560 
(700- (100- (700- (700- (2445-

44670) 654635) 227510) 246035) 59020) 

Ti 26669 62087 49888 97274(1) 38318 
(822~ (9685- (11015- (33345- (23945-

125(25) 144210) 350750) 169825) 58695) 

cr 4178 3690 3176 43~5 3177 
(700- (700- (100- (700- (700-

182390) 15455) 26120) 84140) 11970) 

7762 9683 5834 9550 7362 
(700- (700- (700- (700- (700-

83560) 115345) 135520) 87095) 197695) 

2218 1710 2307 2606 2265 
(700- (700- (100- (700- (700-

26(60) 10305) 13245) 51760) llB03) 

1740 1005 2455 1040 2265 
(700- (700- (100- (700- (700-

21480) 5535) 103040) 7430) 11970) 

o pla;Je (ÈS cauuttatias. 

(1) test ce t (p = 0.(03) 

1 ... 



T-74 

(IHl1!CllS 
PRISW\-
TI<lJES 

SILIŒ mtS?A1H 'lM.C MICA 

SlLICE 0.5484 0.0155 0.0680 0.2891 0.0682 -0.0999 
(p:O.OO) (p=O.04) 

0.5350 0.4~ 0.2486 0.3368 0.5598 0.4323 
(p:O.OO4) (p=O.OO) (p=O.039) (p=O.029) (p=O.OO) (p=O.OOl) 

0.3571 0.5856 0.5855 0.3259 0.5069 
(p=O.OO4) (p=O.OO) (p =0.00) (p=O.057) (P=(). 00) 

0.4258 0.2562 0.2546 0.3721 0.3644 0.2102 
(p=O.OO2) (p=O.OO2) (p=O.OO9) CP =0.002) (p=O.OO) (p=O.068) 

MI~ 0.3324 0.4216 0.3535 0.2533 0.5572 0.3716 
(p=O.049) (p=O.OO) (p=O.002) (p=O.098) (p =0.(0) (p=O.OO6) 

0.3146 0.2326 0.1952 0.2261 0.2975 0.2531 
(FO.OO4) {p=O.OO) (poO. OU) (p=O.025) (p=O.OO) (p=O.OO5) 

0.2741 0.3026 0.1906 0.2105 0.2543 0.5343 
{p=O.034) (p=O.004) 

P > 0.1 lcr.que la va.la1r ni est pas irIli.c;tuêe. 

a:mEIATICN ENmE ~'E Er MINEPAUK m:rg.vœJam 

SILIŒ FH.JBlA1H m.c ARmE MIm NJIREB 

-<l.0834 0.0081 0.0839 0.0616 O.C1709 0.1114 

". 



'1'-75 

Ti Ni .. * 

-0.0154 

cr 0.0557 0.0610 

Ni 0.2047 0.3920 0.3778 
(p=O.Oll) (p=().021) (p=O.OO2) 

Zn -0.0226 0.0056 0.0681 0.0268 

.... -0.0688 0.0305 -0.1171 0.3679 0.1.675 
(p=O.173) 

0.1804 -0.1292 0.5424 0.4485 0.2631 -0.1833 
(p=O.OO3) (p=O.052) 

p> O.l. lc:r.que la valaJr n'est ps inliquée. 



'1'-76 

'mBtmJ 35-A 

cx:NlNl:BATIŒ Dm SILIC7œES mn:MM:'IcmB 
m RKTICN ŒS '.l'iaS lE CAtaR 

(p/ng ~ gêcDétriqR) 

TiPE DE CAN::ER 

GASIR>-lNI'ES1.'lNM, AIJImS 

n 19 13 10 

Amiante 115 188 165 
(35-1815) (35-41590) (35-1188) 

silioe 308 348 275 
(35-2830) (35-1120) (60-940) 

Fe.l.œpith 90 88 120 
(35-2095) (35-630) (35-350) 

'Ialc 176 119 150 
(35-1680) (35-950) (35-910) 

Ar:qUe 98 84 99 
(35-630) (35-280) (35-350) 

Mica 129 126 130 
(35-1260) (35-500) (35-700) 

60 :1 87 
(35-280) (35-70) (35-315) 

o plage <ÈS caŒtllratiaB 



1 
; 
, 

(~ 
T-77 

TABI:EAlJ 35-B 

caaNIRATIŒ DES SILtCATES cx:NPACIS 
EN Ft:K!.r.ICN tES 'J:Ym; lE 0lQR 

(pfng ~ géatétr:iq.E) 

TiPE DE CMQR 

G16.IR)-JNImr.mAL 

n 19 13 10 

Siljœ 53839 37239 38547 
(14735- {8630- (1570-
184330) 165580) 207970) 

17458 1.1324 15381 
(700- (700- (700-

321365) 64420) 79250) 

Talc 7925 9705 10303 
(700- {2240- (700-

107650) 82795) 79800) 

A1:gile 32584 25822 18535 
(4110- (6385- (700-

279255) 78650) 123880) 

Mica 37583 42452 27542 
(4110- (13930- (700-

355630) l0011.5) 146555) 

9900 12246 20090 
(700- (1395- (2445-

56820) 198155) 73450) 

() pl.ége œs a::nslb:atiaB 



'1'-78 

'mBIBW 35-C 

cx::taNlRAT.IŒ DEB ME!INJX 
EN mG'ICN lm Ti1?liS lE CNOR 

(pfng l1aja'I1e gêarétr:iqJe) 

TiPE DE 0\tD.R 

GASIR>-nmsI'lNAL 

n 19 13 10 

Ti 40644 48640 64565 
(8220- (11145- (11015-

350750) 252350) 161810) 

12940(1) 3845 4560 
(700- (700- (700-

19TIOO) 47645) 87095) 

cr 3273 4800 1875 
(700- (700- (700-

15170) 182390) 84140) 

Ni 12189 7870 12330 
(700- (700- (700-

227510) 56625) 654635) 

Zn 33115 26545 62517 
(700- (700- (700-

323595) 187070) 492040) 

1592 1690 2340 
(700- (700- (700-

13245) 26060) 51760) 

2255 1290 1095 
(7()()- (700- (700-

103040) 9460) 7430) 

() pla;Je des en: LB IUat..icn; 

(1) test èe t (p = 0.058) 



n 

Atgi.le 

Talc 

Mica 

Fel.Œpith 

sUiœ 

Autres 

f 

'1'-79 

'lNJOO 36 

CXM?ARAIS:H 00 ~ Œ SILtCMES 
ENIRE OUl'ljl'(tND1S EI'U:m 

~ Paoletti D..lfresJe 
(279) (20) 

'l\3tDin 

14 14 10 42 

26 21 15 17 

22 U lB 7 

20 23 40 26 

U 9 14 

10 16 34 25 

li 20 13 9 



K>5 

4<KÇ::5 

3<KÇ::4 

3<KÇ::2 

2<KÇ::1 

1 < K Ç:: 0.5 

K < 0.5 

'l\-80 

'mI3[mJ 37 

cnaNIRATIŒ ru Rm\$ltH EN FtN:!l'ICN lE L'All.MIN11M 
PAR« US PARl'I~ C1A$EE) D1R) I.E GU.JfE Dm MICAS 

Al> 7 5<Al<=7 Al Ç:: 5 

0 1 0 

0 0 1 

4 8 4 

52 90 18 

39 199 165 

3 26 49 

1 3 10 

99 327 247 

1 

1 

16 

160 

403 

78 

14 

673 
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ANNEXE l 

RESULTATS DE LA FILTRATION DES ECHANTILLONS DE REFERENCE 



( 

r 

A-I-1 

RESULTATS DE LA FILTRATION DES ECHANTILLONS DE REFERENCE 

1) TECTOSILICATES 

1.1) Groupe 5102 

Quartz 
(PGS) 

Opale 
(somar) 

Crlstobalite Si02 
(NrOSH) 

valeur obe. B.osi 

valeur obe. a.llAl 8.osi 

valeur obs. a.OGAl B.osi 



.~ 1.2) Groupe des feldspaths 
~ 

1. 2 .1) Feldspath potassique 

Microcline KAlSiJOS (Somar) 

1 

j • ,. 
Orthose KA1SiJOS (Somar) 

li 1 

1.2.2) Feldspath plagioclase 

Albite Nal\lSi3Oa 
(Somar) 

, j , 
Oligoclase 
(Somar) 

A-I-2 

valeur préd. 
valeur oba. 

Valeur obs. 

valeur préd. 
valeur oba. 

valeur obs. 

2.66K 3.521\1 s.os1 
2.60K 5.931\1 s.osi O.2JCa 
O.OJFe 

0.78Ma 2.91Al 8.0St O.46K 
0.35Ca 0.23Fe 

2.66Na 3.52Al 8.oSi 
0.98Na 3.27 Al 8.osi O.2BK 
0.42Ca 0.03Fe 

0.20Na 2.96Al s.oSi 0.2SK 
2.04Ca 0.06Fe 

l 



--------------------------------------~- -- -~- ---

Andr:slne 
(Somarl 

Labradorite 
(Somarl 

Bytownite 
(Somar) 

Anorthite 

1.3) Groupe des feldspathoides 

Nephêline 
(Somar) 

A-I-3 

valeur obs. 

valeur obs. 

valeur obs. 

valeur oba. 

4.96Al B.osi O.79K l.6lCa 

5.J7AI B.oSi O.23K 4.54Ca 
Q.41Fe 

1.42AI 8.oSi O.llK 9.06Ca 
O.21Fe 

(pas de référence) 

3.37Na 8.34Al 2.70K 
O.24Ca 



" Leucite 
(Samar) 

Série scapolite 

Analcime 
(Somar) 

Sodalite 
(Somar) 

1.4) Groupe des zéolites 

A-I-4 

valeur obs. 3.34Al 9.oSi 5.91K 2.63Ca 
2.43Fe 

Il faut noter l'absence de Na et la 
présence de K et Ca. 

valeur ohs. 3.4Al asi 2.25Ca O.OaFe 

Il faut noter la présence de calcium 
dans cet échantillon 

valeur obs. 

valeur obs. 

Interférence de Cl 

0.51Na O.J5Mg 2.19Al 
8.os1 O.34K O.12Ca 0.06Fe 



Mordénite 
(zoltai) 

Chabazite 
(Somar) 

Natrolite 
(Somar) 

A-I-5 

valeur obs. 1.99Al 8.osi 1.2K 2.94Ca 
0.201-1n O. 62Fe 

Il Y une variation substantielle de la 
concentration des éléments d'une 
particule à l'autre. 

valeur obs. 

valeur obs. 

3.30Al 8.osi 0.37X 3.88Ca 
O.lTi 1.SlFa 

1.l2M9 2.80Al 8.osi O.1SK 
3.66Ca 2.90Fe 

Il y a une variation substantielle de Mg 
et Ca d'une particule à l'autre. Na ne 
fut pas décelé. 



, 

1 

1 

1 

1 

1 

2) PHYLLOSILICATES 

2.1) Groupe de la serpentine 

Chrysotile 
(UICC) 

Serpentine 
(McCrone) 

1& 

Sépiolite 
(Zoltal) 

cl 

& 

2.2) Groupe des argiles 

Talc 
(Somar) 

A-r-6 

valeur préd. 
valeur obe. 

121-lg 8si 
11.9Mg 8.osi 0.25Fe 

Peut contenir (1)Al 203 (0.7 \), 
FeO (1.0 \), Fe~~1 (1.5 '), CaO (0.2 
'), CO2 (0.2 \) • 

La forstérite de Sna (2HgO 6io ) a des 
signaux de fluorescence X simitaires au 
chrysotile. 

valeur préd. 
valeur obs. 

12Mg 8si 
13.23Mg 0.29Al B.oSi 
1.46Fe 

Peut être en association aVSç olivine, 
trémolite, talc, opal, etct '. 

valeur préd. 
valeur obs. 

valeur pré. 
valeur obs. 

5.3Mq BSi 
0.29Na 4.90Mg 9.os1 
O.14Fe 

6Mg asi 
0.57Na 6.J5Mg B.osi 0.7Fe 



( Talc 
(Zoltai) 

Talc 
(~ccrone stéatite) 

Pulygorskite 
(Ward) 

Attapulgite 
(Ward) 

pyrophyllite A1 2Si40 l0 (OH) 2 
(Somar) 

A-I-7 

valeur oba. 

Vbleur oba. 

valeur obs. 

3.76Mg 8.osi 2.02Fe 

5.13f.fg 8. OSi 2. 05Ca 
lol3Fe 

O.16Na 1.90Mg 1.79Al 
8.osi O.IR 0.26Ca 0.49Fe 

Il Y a une variation substantielle des 
éléments d'une particule à l'autre. 

valeur obs. O.47Na 2.09Mg 1.82Al 
8.osi 0.12K O.60Fe 

Il Y a une variation substantielle des 
éléments d'une particule à l'autre 

vall!!ur préd. 
valeur obs. 

4Al 8si 
4.8Al 8.osi O.38Fe 



Kaolin 
(Somar) 

Kaolin 
(Zoltai) 

Halloysite 
(Zoltail 

Bentonite 
(Somar) 

IlUte 

A-I-8 

valeur préd. 
valeur obs. 

Bl\l os i 
10.79Al 8.osi 0.12K 
0.5JTi 0.14Fe 

Il Y a une variation substantielle de la 
concentration des éléments. 

valeur obs. 

valeur obs. 

0.3Na 8.79Al 8.osi O.llCa 
1.09Ti 2.67Fe 

0.59Mg 9.0Al 8.osi O.OOFe 

Halloysite a la même composition 
chimique que le kaolin mais le minéral 
est fibreux. 

valeur obs. 

valeur obs. 

O.12Mg 3.12Al 8.0Si O.19K 
O. JBCa 1. 29Fe 

Pas de référence. 



( 2.3) Groupe des micas 

HUGcovite 
(Somur) 

Lépidolite 
(Samar) 

Fe-Biotite 
(Samar) 

Glauconite 

(McCrone) 

A-I-9 

valeur obs. 7.34Al 8.0S1 5.3K O.20Ca 
O.33Mn 2.25Fe 

Il Y a variation de la concentration de 
K d'une particule à l'autre. 

valeur obe. 

valeur obe. 

5.B2A1 8.osi 2.06K 0.05Ca 
O.05Fe 

1.70Na l.55Al 8.osi 7.07K 
O.24Ca l.43Ti O.77Mn 
15.04Fe 

Il Y a une variation de la concentration 
de K et Fe d'une particule à l'autre. 

valeur c~e. 1.77A1 8.0Si 2.13K 1.22Ca 
O.20Ti 23.95Fe 

Il Y un variation substantielle de la 
concentration des éléments d'une 
particule à l'autre. 



A-I-lO 

2.4) Groupe des chlorites 

Cl inochlorite (Mg, Fe) 3 (Si ,Al) 4010 (011) 2 (~lg, Fo) J (011) 6 
(Somar) 

Apophyllite 
(Somar) 

valeur obs. Il.34Mg 4.87AI 8.osi 
0.09K O.lOCa O.20Mn 
7.4lFe 

Peut être en association avec le 
diopsid~~)apatite. biotite et 
auqite. \ 

valeur obs. 8.0Si 1.56K 7.42Ca 

Vermiculite (Mg, Ca) X (Mq, Fe,Al) y (Al, Si) 4 (OH) 4. 811 2 0 
(Zoltai) 

valeur obs. ~.7Mg 1.BIAl B.os1 4.03K 
0.46Ca 0.57Ti 2.21Fe 

Il Y a variation de la concentration de 
Mg et Fe d'une particule à l'autre. 



( 3) IllOSrLICATES 

3.1) Groupe des amphiboles 

Hornblende 
(Samar) 

. .1 j 1 • .1 

A-r-ll 

valeur obs. O.lBMq l.22Al 8.osi 1.36K 
8.0BCa 0.55Ti 0.75Mn 
l8.B9Fe 

Il Y a une variation substantielle de la 
concentration des éléments d'une 
particule à l'~utre. 

Anthophyllite (Mg,Fe)7[OH Si4 011 J2 
(UICC) 

Anthophyllite 
(Somar) 

Anthophylllte 
(Zoltai) 

valeur obs. 

valeur obs. 

valeur obs. 

5.0lMg 8.osi O.95Fe 

2.5Mg l.llAl 8.osi 1.26Fe 

0.85Na 7.S7Mg 8.osi 
1. 28Fe 

Peut contenir FeO (10.1 %), Fe203 
(o.tll), Cao (1.0 %), Na20, R20 (0.1 
%) • ) 



" 

série cummingtonite 

lImoaite 
(UrCCl 

Série des amphiboles sodiques 

crocidolite 
(UrCC) 

Série de la trémolite 

A-I-12 

valeur obe. 1.27Mg S.osi O.J2Mn 
7.J4Fe 

Peut contenir Fe 0 (0.7 \" HnO 
(0.7 '), CaO (O.~ i"~ Na 2? fO.2 '), 
K20 (0.3 \), CO2 (0.2 '). l 

valeur obs. 2.07Na 0.37Mg B.os1 
4.49Fe 

Peut contenir HnO (0.1 %) t CaO (0.2 'l, 
MgO (1.4 %), CO2 (0.4 '). 11 

Trémolite ca2(Mg,Fe)5[(OH,F)Si4011]2 
(échantillon maison) 

Trémolite 
(byssolite, Zoltai) 

valeur obs. 4.49Mg B.osi 1.7SCa 
l.l4Fe 

caractérisé en dispersion colorante dans 
un liquide Catqillp 1.605 et extinction 
oblique. 

valeur obs. 0.21Na 3.0Mg B.osl 2.1JCa 
3.41Fe 



( 

{ 

Actinote 
(Samar) 

A-I-13 

Ca2 (Mg,Fe)sSia022 (OH)2 

valeur ohs. 1.93Mg a.os1 4.34Ca 
0.14Mn 2.80Fe 

Néphr i te (Actinoli te) ca2MgsSieo22 (OH) 2 
(Zoltai) 

1 valeur ohs. 0.70Na 4.27Mg O.16Al 
8.osi 2.13Ca O.37Fe 

3.2) Groupe d~s pyroxènes 

Spodumène 
(Somar) 

3.2.1) pyroxène sodique 

Aegyrine 
( samar) 

Na Fe3+si 0 2 6 

valeur ohs. 

valeur obs. 

4.86Al 8.osi O.05Fe 

0.77Na 4.23Al 8.osi 1.SlX 
0.98Ca 0.22Ti O.55Mn 
2.66Fe 

Il Y a variation substantielle de la 
concentration des éléments, en 
particulier Al, d'une particule à 
l'autre. Peut être en association avec 
la néphéline et la leucite. ce minéral 
est aussi appelé acmite. 

" 

i 
" 

il 
1 
1., 



Jadeite 
(somar) 

A-I-14 

valeur oba. 1.49Na O.26Mg 2.11Al 
8.osi 1.09Ca 0.40Fe 

Il Y a une variation substantielle de la 
concentration des éléments. 

3.2.2) Série diopside-hédenbergite 

Augite 
(Somar) 

11 

(Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al~206 

l 

valeur oba. 0.B6Na l.34Mg 0.05Al 
B.osl 3.4BCa O.09Mn 
3.l3Fe 

Il Y a une variation substantielle de la 
concentration des éléments. Peut être 
en association avec les amphiboles. 
C'est le pyroxène le plus commun. 

3.2.3) Sêrle enstatlte-orthoferrosillite 

Enstatite 
(Zoltai) 

(Enstatite) 
(Somar) 

valeur obs. 

valeur obs. 

O.64Na ?l6Mg 0.06Al 
8.oSi o.O?Ca O.o5Mn 
1. JOFe 

5.49Mg 8.osi l.OlCa 
0.l2Mn 3.14Fe 

Peut être en association avec apatite, 
phlogopite, olivine bronzite et 
hypersthène. En genéral CaO ne devrait 
pas dépasser 1.5 % ~2)poidS dans le cas 
des orthopyroxènes. ( 



( 

f 

3.3) Groupe pyroxénoides 

~lo11astonite 
(Zoltail 

Il 
• 

(Wollastonite) 
(Somar) 

, 
pectolite 
(Somar) 

Il 

4) NESOSILICATES 

valeur obs. 

A-I-15 

valeur obs. 8.OS1 7.76Ca O.09Fe 

8.osi O.llK l3.37Ca O.l3Mn O.04Fe 

valeur obs. 8.0Si 0.l2K 9.l2Ca O.lMn 
O.l4Fe 

4.1) Groupe A1 2Si05 (minéraux de métamorphisme). 

Kyanite 
(Samar) 

valeur obs. 0.60Mq 27.03Al 8.oSi 
O.16Fe 



sillimanite 
(Somar) 

Andalusite 
(Somar) 

staurolite 
(Somar) 

4.2) Gtoupe de l'olivine 

Olivine 
(somar) 

. 

A-I-16 

valeur obs. 

valeur obe. 

valeur obs. 

valeur obs. 

O.15Hg 19.35AI 8.0S1 
O.12Fe 

10.54AI B.osi 2.79K 
0.76Ca 0.26Fe 

10.91Al B.osi O.lBTi 
5.45Fe 

11.21Mg B.osi O.09Ca 
5.59Fe 

Il s'agit d'une solution solide de 
forstérite (Mg2Sio4) et de fayalite 
(Fe2si04)' C'est le minéral 
forstér~te qui est le plus commun(2) • 



( 4.3) Groupe des grenats 

}\)mandite 
(Gom<.lr) 

Andradite 
(Somar) 

4.4) Groupe des humites 

Sphène 
(Somar) 

1.& IJ 

CaOTioSi04 

4.5) Groupe du zircon 

zircon 
(somar) 

A-I-17 

valeur obs. J.97Al 8.osi 1.09Ca 
1. 55Mn 22. 76Fe 

Il Y a variation substantielle de la 
concentration des éléments. 

valeur obs. 1.02Al 8.oSi O.l4K 
13.23Ca 0.4411n 5.14Fe 

Il y a variation substantielle de la 
concentration des éléments. 

valeur obs. 

valeur obs. 

8.osi O.lIR I6.28Ca 
IJ.49Ti O.27Fe 

Interférence 



5) CYCLOSILICATES 

Cordiérite 
(Samar) 

Tourmalin~ 

(Samar) 

Beryl 
(Samar) 

6) SOROSILICATES 

Epidote 
(Somar) 

A-I-1B 

valeur oba. 2.93Mg 7.33Al 8.osi 
0.73Fe 

(Na,Ca) (Li,Mg,Al) (Al, Fe,Mn) 6 (BO]) 3 (S1 6018 ) 
(OH) 4 

valeur obs. 0.39Mg 10.65Al B.osi 
O.OaK O.14Ca O.16Ti 
O.07Mn 5.41Fe 

Il Y a une variation substantielle de la 
concentration de9 éléments d'une 
particule à l'autre. 

valeur obs. 

valeur obs. 

2.74Al 8.osi 0.39Fe 

5.55Al 8.osi 0.21K 
16.98Ca 9.29Fe 

Il Y a une variation substantielle de la 
concentration des éléments d'une 
particule à l'autre. 



( Idocrase 

(Samar) 

A-I-19 

valeur obe. O.08Mg l.3IAI 8.osi 0.511< 
12.55Ca O.4Mn 3.71Fa 

Tous les autres spectres dispersifs des min~raux (oxydes, carbonates, 
phosphates, hydroxydes, vanda tes , sulfates, arsenates, etc) sont 
publiés dans: 

The Pdrticlo Atlas, Edition Two. The Electron Microscopy Atlas 
(volume III). (1973). McCrone, W.C. and J.G. Delly, eds. Ann Arbor 
Science, Publishers (Michigan). pp. 1-794. 

The Particle Atlas, Edition II. Electron optical and Techniques 
(Volume VI). McCrone, W.C., J.A. Brown and r.M. stewart eds. Ann 
Arbor Science, Publisher (Michigan). pp 1457-1703. 

(1) Graze, R. (1965). The physical and molecular structure of asbestes. 
ArmaIs of the Heu York Academy of Sclenc.l. 132: 23-30. 

(2) Manual of Mineralogy (after J.D. Dana, 19th edition). C.S. Hurlbut, 
Jr. and C. Klein eds. (1977). John Wiley and Sons (New York). 532 p. 
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ANNEXE II 

PROGRAMME POUR FILTRER LFS SP~ 

DES SILICATES 

Note: Ce progranme est l'oeuvre du Dr Patrick Sébastien. Nous 

tenons à lui ténkligner notre reconnaissance pour sa collaboration 
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:f .. 

A-II-l 

PEQGRAltIŒ FOUR œEF.R UN FIClIIŒ DE NCM DES SP~ 

integer namspt (5) 
caU assign(2, 'dk:chef .dat') 
define file 2 (n,lO,u,nrec) 
do 10 i=1,50 

10 write(7,*), , 
do 20 i=l,n 
write(7 ,1002) i 
read(7 ,1001) (namspt(j) ,j=1,5) 
write(2,i) (namspt(j) , j=1,S) 

20 continue 
1001 format(5a2) 
1002 format (' IXlJ1Ch name # ' , i4 , 4x, $) 

st..cp 
enj 

real s(2048) ,a(20,20) 
real mesage (20) 
integer namspt (5) 
real sstart, sevpch 
integer ier 
calI assign(2, 'dk:chef .dat') 
define file 2(n,10,u,nrec) 
data a(1,1) ,a(1,2),a (1,3) ,a(l,4) 1 'na' ,920. ,1120,8./ 
data a(2,1) ,a(2,2) ,a(2,3) ,a(2,4) 1 'nç' ,1160. ,1360. ,8./ 
data a(3,1) ,a(3,2) ,a(3,3) ,a(3,4) l'al' ,1380. ,1580. ,S./ 
data a(4,1) ,a(4,2) ,a(4,3) ,a (4,4) 1 'si' ,1660. ,1860. ,8./ 
data a (5, 1) ,a(5,2) , a (5, 3) , a (5,4) l' b1' ,2500. ,2700. ,8./ 
data a(6,1), a (6,2) ,a (6, 3) ,a (6,4) 1 'h2' ,2980. ,3080. ,8./ 
data a(7,1) ,a(7,2) ,a(7,J) ,a(7,4)/'k' ,3220. ,3420. ,8./ 
data a(8,1) ,a(8,2) ,a(8,J) ,a(S,4) 1 'ca' ,3620. ,3820. ,8./ 
data a(9,1) ,a(9,2) ,a(9,3) ,a(9,4) l'b3' ,4220. ,4320. ,8./ 
data a{10,1) ,a(10,2) ,a(10, 3) ,a(10, 4) l't.i' ,4400. ,4600.,8 .. 1 
data a(1l,1) ,a(1l,2) ,a(ll, 3) ,a(11,4)/'b4' ,4740.,4840.,8 .. 1 
data a ( 12 , 1) , a ( 12 , 2) ,a ( 12 , 3) , a ( 12 , 4) / 'b5' , 5560. , 5660. , 8 .. 1 
data a(13, 1) ,a(13, 2) ,a(13, 3) ,a(13, 4) l'ron' ,5800. ,6000. ,8.1 
data a(14,1) ,a(14, 2) ,a(14, 3) ,a(14,4) /'b6' ,6040. ,6140.,8 .. 1 
data a(15,1) ,a(15, 2) ,a(IS, 3) ,a(15, 4) l'fe' ,6300. ,6500. ,8 .. / 
data a(16,1) ,a(16,2) ,a(16, 3) ,a(16,4)/'b7' ,6680. ,6780.,8. / 
do 10 i=1,70 
write(7,1001) 



10 

14 
15 

20 

40 
30 

continue 
a(1,4)=32. 
a(2,4)=15.76 
a(3,4) =10. 
a(4,4)=8. 
a(7,4)=6. 
a(8,4)=5.92 
a(10,4)=5.92 
a(13,4)=5.92 
a(15,4)=5.92 
do 888 ix=1, n 

A-II-2 

read(2'ix) (namspt(2) , j=1,5) 
do 15 i=1,16 
do 14 j=5,16 
a(i,j)=O. 
continue 
continue 
cali usrspt (namspt, s, sstart, sevpch, ier) 
do 20 i=1,16 
a(i,5)=(a(i, 2)+a(i, 3» /2. 
a(i,6)=(a(i, 3)-a(i, 2» /20. 
continue 
do 30 i=1,16 
rdeb=ifix(a(i,2) /20. )+1 
nfin=n:leb+-ifix(a(i, 6) )-1 
do 40 j=n:leb,nfin 
a(i, 7)=a(i, 7)-+s(j) 
continue 
continue 
a(2, 8)=a(2, 7) -1. 37*a (5,7) 
a(1,8)=a(1,7)-1.2*a(5,7) 
a(3, 8)=a(3, 7) -1. 7*a (5,7) 
a(4, 8)=a(4, 7) -1. 7*a (5,7) 
a(7 ,8)=a(7, 7)-1.5*a(6,7)-.5*(9, 7) 
a(8, 8)=a(8, 7) -a(6, 7) -a(9, 7) 
a(10,8)=a(10, 7)-a(9, 7)-a(1.1, 7) 
a(13, 8)=a(13, 7)-a(12, 7)-a (14,7) 
a(15,8)=a(15, 7)-a(14, 7)-a(16, 7) 
a(5,8)=O. 
a(6,8)=O. 
a(9,8)=O. 
a(11,8)=O. 
a(12,8)=O. 
a(14,8)=O. 
a(16,8)=O. 
do 50 i=1,16 
a(i, 9)=a(i, 4) *a(i, 8) /a(4, 8) 



( 
A-II-3 

50 continue 
ca~(2,9)+a(15,9)+a(10,9)+a(13,9) 
if (catan.gt.5.) go to 60 
cplus =O. 
ca:tan=catan 
go ta 70 

60 cplus=catan-5. 
ca't.aD=S. 

70 ba~lus+a(S,9)+a(1,9) 
if (batan.gt.2.) go to SO 
q:,ara=a (1, 9) 
ba't.aD=batan 
apara=a(7,9) 
go to 90 

BO batan=2. 
bat::q:>lus+a (8,9) 
if (bat.gt. 2) go to 10~ 
~a=2. -cplus-a (8,9) 
a~a=a(1,9)-bpar.a+a(7,9) 
go ta 90 

100 1:para=O. 
apara=a(1,9)+a(7,9) 

90 continue 
write(6,1009) 
write(6,1010) 

888 continue 
1001 fOnili:t(lX) 
10ûb forrrat(U11, III 1, lX,5a2, 2x, 15a4, /1) 
1007 forrrat(lX,'ws winiow-ev-limits factor ctroid 

1 canaux gross net atans' , /) 
1005 forrrat(5a2) 
1008 format(lX,a2,lX,2f8.0,f8.2,4f8.0,fS.2,/) 
1009 format(lX, 'anpù.boles analysis catans batans 1Jbbbbb aaaaa', /) 
1010 format (2Ox,4f8. 2, 1) 

em 



" 

4' A-II-4 

EXEMPLE DE RAPPORt' 

Particule de talc 

WS WINJ:)œ-E,V-LIMlTS FACIDR CENmOID CANAUX GROSS NE!' ATCMS 

Na 920. 1120. 32.00 1020. 10. 981. 430. 1.12 

M;J 1160. 1360. 15.76 1260. 10. 5124. 4495. 5.76 

Al 1380. 1580. 10.00 1480. 10. 900. 120. 0.10 

si 1660. 1860. 8.00 1760. 10. 13076. 12296. 8.00 
~ 

B1 2500. 2700. 8.00 2600. 10. 459. O. 0.00 

B2 2980. 3080. 8.00 3030. 5. 191. O . 0.00 

• K 3220. 3420. 6.00 3320. 10. 407. 37. 0.02 

1 ca 3620. 3820. 5.92 3720. 10. 359. 1 0.00 
~ 
f 

t B3 4220. 4320. 8.00 4270. 5. 167. O. 0.00 

t Ti 4400. 4600. 5.92 4500. 10. 333. 9. 0.00 , 
~ , 

B4 4740. 4840. 8.00 4790. 5. 157. O. 0.00 ~' 
t , 

Ê 
B5 5560. 5660. 8.00 5610. 5. 139. O. 0.00 , Mn 5800. 6000. 5.92 5900. 10. 299. -9. -0.00 

t , 
r B6 6040. 6140. 8.00 6090. 5. 169. O. 0.00 
; 

Fe 6300. 6500. 5.92 6400. 10. 1332. 999. 0.48 

B7 6680. 6780. 8.00 6730. 5. 164. O. 0.00 

,) , 
AMPHIOOLE ANALYSIS CA'IœS l' BA.'I.ŒS BBBBBB AAAAAA 

1 

5.00 2.00 0.76 0.38 
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ANNEXE III 

œAMPS A MEK>IRE VARIABLE 



,";-

rfI. 

ClAMPS A MEK>IRE ~ 

FIEU) FIEU) NAME TYPE wmrn DESaUPrION 

1 CASEM.Jt2BER OJARAcrm 11 identification du cas 
2 C-SILICATE mmmc 2 ensemble des silicates 
3 C-SILICA mmmc 2 silice 
4 C-FEIDSPAR mmmc 2 feldspath 
5 C-MICA_ ClAY mmmc 2 mica et argile 
6 C-TALC NtJt!ElUC 2 talc 
7 C-omER_SIL mmmc 2 autres silicates 
8 ASBESTOS NtJ.tmIC 2 amiante 
9 F-SILICA NtMRIC 2 silice fibreuse 

10 F-FErDSPAR NtMRIC 2 feldspath fibreux 
11 F-MIC_CIAY NUmUC 2 mica et argile fibreux 
12 F-TALC NUMElUC 2 talc fibreux 
13 F~_SIL NlMERIC 2 autres silicates fibreux 
15 C_PURE_MEl' NUMElUC 2 metaux purs 
16 C-RtJrILE NUMElUC 2 rutile pur 
17 C-HEAVY_MEr NUMElUC 2 métaux lourds 
18 C-TI NlMERIC 2 titane cœpact 
19 C-PB NUMElUC 2 plomb 
20 C-CR NUMElUC 2 chrare 
21 C-NI mmmc 2 nickel 
22 C-MN NUmUC 2 manganèse 
23 C-ZN NUMElUC 2 zinc 
24 C~_MEr NlMERIC 2 autres métaux 
25 C-PHJSPHOR NtMERIC 2 Iilosphore 
26 C-FER-X NUmUC 2 fer et autres éléments 
27 C-FER-SILI NlMERIC 2 fer silicates 
28 C-FE_SI_AL NUMElUC 2 fer-si 1 icium-aluminium 
29 C-FE_SI NlMERIC 2 fer-silicium 
30 CANCER_SITE NUMElUC 6 si te du cancer 

et autres recanbinaisons. 
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ANNEXE IV 

REStJtŒ DE L'HISIOIRE PROFFSSIONNEILE 

TELLE QUE DEFINIE PAR L' ElUDE SIFMIATYCKI 

Er 

cnœARAISON AVFC LES RESULTATS ACOPIS PAR lA mY'SICD-OfiMIE 
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RESUME DE L'HIsroIRE PROFESSIONNElLE 

TELLE QUE DEFINIE PAR L'ERJDE SIEMIATYCKI 

El' <D-!PARAISON A~ LES RFSULTATS AoourS PAR lA FHYSI<X>-<lIIMIE 

Cette section a pour objectif de résumer les données de l'histoire 

professionnelle recueillies par l'étude Siemiatycki et de les carparer 

avec les résultats acquis par la P'lysico-chimie. Rappelons que les 

codes utilisés pour estimer l'exposition professionnelle en milieu de 

travail sont rapportés à l'aide des 5 variables primaires suivantes: 

(a) la description chbnique ou minéralogique du contaminant; 

(b) les voies d'entrée du contaminant, expr.llnées par trois variables 

secorXlaires: (1) respiratoire, (2) cutanée, (3) respiratoire et 

cutanée (premier chiffre du code conposé de quatre düffres); 

(c) la concentration du contaminant à l'aide de trois variables 

secorXlaires: (1) exposition faible, (2) exposition rroyenne, et (3) 

exposition in'portante (deuxièIre chiffre du co::le composé de quatre 

chiffres) ; 

(d) la fréquence d'exposition, exprimée par trois variables 

secorXlaires: (1) plus petit que 5 %, (2) plus gram que 5 % mais 

plus petit que 30 %, (3) plus gram que 30 % (troisième chiffre 

du code cœposé de quatre chiffres); 

(e) la fiabilité de l'estil'lation, égaletœnt exprimée par trois 

variables secomaires: (1) possible, (2) probable, (3) certaine 

(quatrième chiffre du cxxle composé de quatre chiffres). 
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Etant donné qu'un travailleur a Pl oeuvrer dans plus d'un enploi 

perkiant sa vie professionnelle et par le fait même avoir été exposé à 

plus d'un type d'aérosol, chaque épisode professionnel est codé par 

un chiffre représentant chaque type d' enploi puis suivi du code 

numérique traduisant l'état des connaissances des 5 variables 

primaires utilisées par l'étude Siemiatycki. L'histoire 

professionnelle est colligée par ordre chronologique croissant. 

Seules les données relatives à une e>qx>sition à des aérosols sont 

rar.portées • Tous les renseignements ont été dépersonnalisés, dans la 

mesure du possible, pour des raisons qui sont bien évidentes. A 

noter que l'acronyme "Pb-x" sera utilisé pour signifier une exposition 

aux émanations de la c:an1:J.Jstion d'essence au planb. 

La version physico-chimique de l'histoire du travail est rawortée 

dans la colonne de droite, parallèlement à l'histoire profession-

nelle. le tenne "corrplexe" sera utilisé pour signifier une 

association d'éléments lourds. les éléments légers alcalins, 

alcalino-terreux, et les halogènes ne sont pas rar.portés dans les 

associations métalliques. 
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an'-SO-2S C1fI'-SO-2S 

Cet hanme de 70 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

CCI'IIl\e camionneur livreur pour aux métaux (Tableau 30-C). la stratifica

des carpagnies privées (1930- tion de tous les métaux (Tableau 26) a 

1935) et pour les forces pernis de le classer au 2 ièrre ran:J pour 

années (1939-1961). Il effec- la dlarge pulmonaire en Pb (135 400 p/ 

tuait aussi des réparations mg), au 7ièrne rémJ pour la charge en cr 

mécaniques lorsqu'il oeuvrait (10 700 p/mg) et au 14ième rang pour la 

dans l'armée. Il fumait en charge en Ni (21 400 p/ng). Il occupait 

tooyenne 50 cigarettes par le nième rang pour la charge pulrronaire 

jour depuis 1'âge de 14 ans en rutile (7 130 p/ng, d = 1. 0 urn) . La 

et avait cessé de fumer à 68 stratification des silicates compacts a 

ans. Il est décédé d'un can- pernis de le classer au 16ièrre rang pour 

cer pulmonaire. la charge pulmonaire en silice corrpacte 

(74 soo p/mg, d = 1.4 um). la stratifica-

(1) tion des silicates prismatiques a permis 

Pb-x 1 1 3 3 de le classer au 9 ièIre rang IX>UI' la char-

(2) ge pulmonaire en particules priSlMtiques 

Pb-x 1 1 2 3 micacéP..s et argileuses (5 600 f/rrq, d= 

1.0 um, 1= 3.9 um). Il était classé au 

Note: Son histoire profession- 14ième réID3' pour les composés Fer-silica

nelle est inconnue après tes (32 070 p/ng) et au 7 ième rang pour 
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1961. Les réparations mécani- les cœplexes Fe-Si-Al (35 600 p/rrg). 

ques ni ont pas été cxxiées. les éléments Zn, Ti, cr, Ni, Pb (Figure 

E-1) , sn et zn furent décelés en EDAXR. 

L'analyse en I.AMMA a pennis de mettre en 

évidence les éléments Pb, Ti, CU, Zn, 

Sn, Ba, Pr, cr et Ni sous forme d'asso-

ciations tels Fe-Pb, Ti-cr-Fe-Ni, Ti-Fe-

cu-zn-Pr-Pb, Ti-Fe-CU-Zn-Sr-Sn-Pr-Ba-Pb 

(Figure Ir1) et Ti-Fe-Sn-Ba-Pb. la char-

ge pulmonaire en particules avec Pb, Cr 

et silice (en absence d'autres silica-

tes), ainsi que les corrplexes métalli-

ques oJ::servés en IDA}{ et IAMMA lais

saient supposer que ce travailleur avait 

été exposé à des aérosols métalliques 

(probablement fumées de soudage) , 

d'autant plus qu'il y avait peu de 

particules métalliques (10 700 p/rrg) 

dont le diamètre était supérieur à 1 um. 

Des sphères et des granules agglanérés 

dont le diamètre était plus petit que 

0.5 mn apparaissaient régulièrement à 

chaque déplacement aléatoire du 

réticule. 



CHr-80-58 

Cet hamne de 56 ans a oeuvré 
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œI'-80-58 

Il fut classé dans le groupe exposition 

ccmne (1) opérateur de chau- aux métaux (Tableau 29-C). La stratifica

dière (1950-1953) sur un tion de tous le.s métaux a po....rrnis de le 

navire, (2) enployé d'un gros- classer au 7ième rang pour la charge pul

siste en alimentation (1958- monaire en Pb (68 600 p/ng), au 151ème 

1966) , (3) dans une imprime- réU'XJ pour la charge pulmonaire en cr (7 

rie canmerciale (1966-1972) 100 p/mg) et au 15ièrne rarg pour la dhar-

et dans le domaine de l'hôtel- ge pulmonaire en péllticules avec Ni (21 

lerie (1972-1980). Il fumait 300 pfmg). Il était classé au 16ième 

en rroyenne 40 cigarettes par rang pour la charge pulmonaire en rutile 

jour depuis l'âge de 19 ans. (4 730 p/mg). la stratification des sili

Il est décédé d'un cancer pul- cates compacts a permis de le classer au 

monaire. 9ième rarq pour la charge pulmonaire en 

(1) 

mat. isolant 1 2 

amiante (chr) 1 2 

amiante (amp) 1 2 

cendre 1 3 

d1arbon 3 3 

suie 3 2 

p.comb.char. 1 2 

1 2 

1 2 

1 2 

2 3 

3 3 

3 3 

3 3 

silice COlTpélcte (96 900 pfrrg, d = 1. 7 

um). De plus la stratification des sili

cates prismatiques ù permis de le clas

ser au 7ième rang pour la charge pulmo

naire en silice prismatique (699 f /mg, 

d= 1. 0 um, 1= 4. l um). les autres types 

de silicates étaient pratiquement ab-

sents. les éléments Ti, Pb (FigJre 

E-2-A), Ni, Cr (Figure E-2-B), Co furent 

décelés en EDAX. L'analyse en IAMMA, 

= 
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(2) nil 

(3) 

talc 1 1 2 1 

pigment ino. 2 1 3 3 

pigment org. 2 1 2 2 

noir/carbone 2 1 3 3 

encre 3 3 3 3 

(4) 

furn.cuisson 1 3 3 3 

prod.nettoy. 3 3 2 2 

-A-IV-6-

bien que limitée, a mis en évidence les 

éléments cr, CO, Pb sous la forme d'asse-

ciations tels cr-co-QO-Pb (Figure Ir-2). 

En JOOde négatif, il fut possible de met

tre en évidence la valence VI du cr. la 

charge p.l1Jronaire en Pb et silice (en 

aJ::sence d'autres silicates) et les c0m

plexes métalliques détectés en lAMMA 

laissaient supposer que ce travailleur 

fut exposé à des aérosols métalliques, 

probablement des fumées de soudage 

(entre aut:as à des alliages de cobalt). 

Tout comme le cas arr-80-28, des sphères 

et granules agglanérés dont le diamètre 

était plus petit que 0.5 um apparais

sa ient régulièrement à chaque déplace-

ment du réticule. L'élément Mn n'a cepen-

dant pas été décelé, amalgamé à du fer 

(e.g. Figure 18). 

CHT-84-8 CHT-84-8 

Cet hœme de 70 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex-

dans (1) l'imustrie de la vi- posés, non-fmreur. la stratification des 

ande et de la volaille (1937- silicab"'.S cœpacts (Tableau 23) permet-

1939), (2) l'industrie alimen- tait de lui accorder une 17ième position 

taire (1940-1943), (3) le ca- pour la charge pulmonaire en feldspaths 

1 ., 
.~ 
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mionnage (1943-1949) , (4) le COItplcts (29 100 p/rrg, d = 1. 2 um). la 

danaine de la construction stratification des silicates prismati-

(1950-1968), (5) la vente de ques (Tableau 24) permettait de lui ac-

pièces d'autos usagées (1969- corder une 14ième position pour la char-

1974) et (6) la récupération ge pulmonaire en feldspaths prismatiques 

de métaux (1975-1981). Il fu- (140 f/mg, d= 0.8 Uffi, 1: 3.3 urn). Il é-

mait en JOOyenne 25 cigarettes tait classé au 11iène rang pour les corn-

par jour depuis l'âge de 14 posés Fe-Si -Al (29 100 p/ng). La strati-

ans et cessa toute consomma- fication de tous les métaux (Tableau 26) 

tion de tabac à 66 ans. Il permettait de le classer au 12ième rang 

est décédé d'un cancer pulm:>- pour la charge pullnonaire en Pb (38 800 

naire. 

(1) nil 

(2) 

p.sucre 1 2 3 3 

(3) 

Pb-x 113 3 

(4) 

silice 123 3 

p.excavation 1 2 3 3 

Pb-x 1 1 3 3 

p/rrq) , au aièrne rang pour la charge en 

cr (9 700 p/ng) et au 4 ième rang pour la 

charge en Zn (261 600 p/ng). Comrre le 

premier critère pour occuper une case 

dans le groupe exposition aux métaux é-

tait la charge pul monaire en métaux 

lourds (Ti et Zn étaient exclus de ce 

groupe), ce critère éliminait ce cas du 

groupe exposition aux métaux puisqu'il 

occupait le 20ième rang dans la strate 

métaux lourds. Comme toutes les cases mé-

taux furent ocx:upées dès la première 

classification, les seules places dispo-

nibles, sur la base des règles de classe-
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(5) 

abrasifs 1 2 2 2 

p.métaux 1 2 3 3 

amiante (chr) 1 1 1 2 

acier doux 1 2 3 3 

-A-IV-8-

ment qui avaient été établies au préala

ble, étaient dans le groupe non-exposé.s. 

Les éléIœnts Zn (Figure E-3), Ti, Cr, 

Ni, Pb et Ce furent décelés en EDJ\VR.. 

L'analyse en I...Af.MA a permis de détecter 

des éléIœnts tels Pb, CU, ln, Ti et Ba. 

L'association d'éléments type fut CU-Zn 

avec un signal saturé de fer et des 

traces de Ba, Mn et Pb (Figure L-3). 

D'après l'analyse lAMMA, le zinc observé 

en microscopie électronique semblait 

être amalgamé à du cuivre. 

JGH-81-84 JGH-81-84 

Cet hcmne de 52 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

ccmne (1) assembleur dans à la fibre d'amiante. la stratification 

l'irrlustrie du meuble métalli - des silicates prismatiques (Tableau 24) 

que (1960-1980). Il a fumé a permis de le classer en 14ième posi

penjant 40 ans en moyenne un tion pour la charge pullTonaire en fibres 

paquet de cigarettes par d'amiante (250 f/Irq; amosite d= 0.7 um, 

jour. Il est décédé d'un can- 1= 6.5 um), en 3ième position pour la 

cer du système gastro-intesti - cllarge pulmonaire en particules prismati

nal. I.e rapport de pathologie ques de feldspath (500 f/rrq, d= L 1 um, 

rapportait qu'il avait de pe- 1= 3.7 um), en 5ième position pour la 

tits nodules dans le parerrhy- charqe en particules prisrratiques mica-

Ire pulmonaire. cées et argileuses (750 f/ng, d= L 2 urn, 
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(1) 

abrasifs 1 1 

p.métaux 1 1 

acier doux 1 1 

p.chrome 1 1 

3 

2 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

-A-IV-9-

1= 4.9 um) et en 17ième position pour la 

charge pulmonaire en particules prismati

ques de talc-anthophyllite (250 f/rrg, d=-

1.1 um, 1= 4.1 um). La stratification 

des silicates conpacts (Tableau 23) a 

permis de le classer en 13ieme position 

pour la charge pulmonaire en particules 

Note: son histoire profession- isométriques micacées et argileuses (117 

nelle avant 1960 (lorsqu'il 400, d= 2.6 urn). Par contre, la stratifi

vivait en Dlrope) était incon- cation des métaux lui accordait une 

nue. 2ième position pour la charge pulmonaire 

en Ti (252 300 p/ng), une 3ième position 

pour la charge en cr (26 100 r/'Irq) et 

une 7ième position pour la charge en Zn 

(187 000 p/ng). Il était classé au pre

mier rang pour ~ a charge pulmona j re en 

rutile (43 490 p/rrg, tableau 25) et au 

13ième rang pour la charge pulmonaire en 

métaux purs (17 400 p/rrg, Tableau 25) • 

Il était au 9ième rang pour les comple

xes Fer-silicates (52 190 p/rrq, Tableau 

27) et au 14ième rang pour les particu

les riches en phosphore (8 700 p/rrq 'l'a

bleau 27). Les élérrents Zn, Ti (Figure 

E-4-A), Cr, Ni et Pb furent décelés en 
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EIOO(Ri des asscx:iations tels Cr-Fe-Ni et 

Cr-Fe furent aussi détectées en EDAXR 

(Figure E-4-B). leS éléments Ti, Rb, CU, 

Zn, Y et Ba furent détectés en UMMA 

sous fonne de corrplexes tels Ti -Fe-Rb-

Ba, Ti-Fe-Y-Ba (Figure L-4) et Fe-Ol-Zn-

Ba. les éléments Ba et Ti furent détec-

tés sur presque toutes les particules 

analysées en lAMMA. les longues fibres 

d'amosite, bien que peu nombreuses, per-

mettaient de classer ce travailleur dans 

le groupe exposition à de la fibre d'ami-

ante. Toutefois, la concentration demeu-

rait relativement faible pour pennettre 

de suggérer une exposition profession-

nelle. De plus, les charges pulmonaires 

en Cr et Ti laissaient aussi présumer 

que ce travailleur fut également exposé 

à des aérosols métallique'.... I.e3 métaux 

rares décelés en I.AMMA supportaient é-

gaIement cette assertion. 

JGH-79-207 JGH-79-207 

Cet hcmne de 50 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

cxmne (1) journalier pour une aux silicates au deuxième classement. la 

compagnie d'assurance (1967- stratification des silicates compacts a 



1970) , puis successivement il 

fut (2) camionneur (1970-

1972), 

1977) 

1979) 

(3) répartiteur (1972-

et (4) gérant (1977-

pour une c:orrpagnie de 

transport. Il n'a jamais oon

somné de tabac. Il est décédé 

d'un cancer du système gas

tro-intestiral. I.e rapport 

d'autopsi~ rapportait qu'il a

vait des métastases à la plè

vre pulmonaire et aux pou

mons. 

Note: il n'y a aucune informa

tion sur ses activités avant 

1967. Il avait, â cette da-

te, 38 ans, étant né en 1929. 

(1,3,4) 

(2) 

Pb-x 

nil 

112 3 
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pe.nnis dt:' lui accorder le 12 ièn'e rang 

pour la d 1arge pulmonaire en feldspaths 

conpacts (41 400 p/rrg, d= 1. 7 urn), le 

2ième ram pour la charge pulmonaire en 

talc (82 700 p/mg, d= 1.8 um) et le 

nième rarq pour la charge pulmonaire en 

autres types de silicates (23 300 P/l'OCJi 

vermiculite, pyroxène et silicates non-i

dentifiés). La stratification des silica

tes prismatiques peIlt'eLtait de lui accor

der une 2ième position pour la charge 

pulmonaire en particules prismatiques de 

talc-anthophyllite (948 fl'ITq, d= 1.1 um, 

1= 6.1 um) et une 18ièrne position pour 

la charge pulmonaire en partiCUles pris

matiques micacées et argileuses (344 

f/ng, d= 0.8 um, 1= 3.4 um). La charge 

pulmonaire en fibres d'amiante éta i t 86 

f/ng (trérnolite, d= 0.2 um, 1= 7.5 um), 

ca qui corresporoait à la limi te de dé

tection. La charge pulm:maire en métaux 

était négligeable, l'exception étant le 

rutile; en effet, il occupait le 3ièrre 

rang pour la charge en rutile (20 G80 

p/rrg, d = 1. 2 um). Un certain nombre 
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de particules ont donné un signal de flu

orescence très intense de la raie r-g-K--

alPlai toutefois, il fut inpossible de 

définir avec justesse la nature minéra-

logique de ces particules. Les éléments 

Ti, Zn, Mn et Pb furent décelés en 

EDAXR. Ies éléments Ti (Fig..lre E-5), Cr, 

Mn, Sn et Ni furent oœervés en I»1MA 

sous forme de complexes tels Ti-Fe-

cu-sn, Fe- Mn, Fe-Ni-Q.l, et Ti-Ti-o 

(Figure L-S) . Comme il occupait la 

lsième position pour la charge pulmo-

naire en silicates corrpacts et que les 

cases du groupe silicates n'étaient pas 

toutes renplies, ce travailleur fut 

classé dans le groupe des exposés aux 

silicates à la deuxième ronde de classi-

fication. Toutefois, les concentrations 

de silice, feldspaths, micas et argiles 

étaient déficientes, ce qui laissait 

SURXJSel" que l'environnement de travail 

n'était pas un environnement à silicates 

contenant de la silice cristalline. 

Plusieurs sphères et granules agglomérés 

plus petits que 0.5 tnn apparaissaient à 

chaque déplacement du réticule. 



JGH-81-123 

Cet hamne de 64 ans a oeuvré 

comme (1) enseignant (1940-

1950) , (2) professeur et ad

ministrateur scolaire (1951-

1968). Il a conscmné un pa

quet et demi de cigarettes 

par jour pen:lant une période 

irrlétermi.née. Il est décédé 

d'un cancer généralisé. 

Note: Il n'y a aucune infonna

tion sur ses activités profes

sionnelles après 1968. Il a

vait à cette date 52 ans puis

qu'il est né en 1916. 

1 1 2 2 
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JGH-81-123 

Il fut classé dans le groupe des non-ex

posés, furreur. la stratification des 

silicates conpac...ts a permis de lui accor

der le 2ième rarg pour la charge puloo

naire en autres types de silicates (73 

500 p/Irq, d= 1.6 UIn, esse..ntiellernent py

roxène, vermiculite et silicates non-i

dentifiés). La stratification des sili

cates prismatiques a permis de lui ac

corder le 7 ième rang pour les particules 

de talc-anthophyllite (510 t/erg, d= 1.4 

UIn, 1= 6.1 tnn). Il était en 12ièrne posi

tion pour les complexes Fer-silicates 

(37 930 p/ng). la stratification des mé

taux a permis de lui accorder la 5ièn~ 

position pour la charge en Ti (158 800 

p/ng) et la 10ièrne position pour la char

ge en Zn (154 100 p/rrq). Les métaux 

lourds étaient virtuellement al:sents. De 

plus les émissions Zn-K-alpha étaient 

moins intenses comparativement aux 

émissions Zn-K-alpha du cas arr-84-8 (Fi

gure E-6-A). les éléments Ba (Figure 

E-6-B), Sr et l furent aussi détectés en 
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JGH-84-190 

Cet homme de 66 ans a oeuvré 

ccmne (1) garçon de table et 

gérant d'une rôtisserie 

(1938-1953), (2) journalier 

manipulateur de charbon 

(1957-1958) et (3) opérateur 

de rrachinerie lourde tels bal-

-A-IV-14-

mrocR. les éléments Ba et l furent détec

tés en ~, en plus de Fe et Ti. Il 

fut classé dans le groupe des non-ex

posés, et fumeur sur la base de la con

centration en talc isanétrique qui, ce

perdant, se démarquait à peine de la con

centration de certains non-fumeurs. les 

concentrations substantielles de vermicu

lite isanétrique et de talc prismatique 

demeurent inexpliquées. A noter que les 

éléments S et Cl furent décelés sur un 

nanbre substantiel de particules. 

JGH-84-190 

Il fut classé dans le groupe exposition 

à la fibre d'amiante au deuxième classe

ment. Il occupait la 22ième position 

pour l'exposition à la fibre d'amiante 

avec seulement 109 f/ng (trérnolite, d = 

0.4 um et l = 10.0 umi clu:ysotile, d = 

0.1 urn et l = 3. 0 urn). La stratif ication 

aie mécanique, rouleau corn- des silicates compacts a pennis de lui 

presseur et déneigeuse (1958- accorder le 15ième rang pour la charge 

1981). Il f\Dllait en moyenne p.lboonaire en micas et argiles (98 500 

50 à 70 cigarettes par jour p/rrg, d= 1.8 tnn). ra stratification des 

deplis l'âge de 11 ou 12 ans métaux lui attrihlait le 12ième rang 



et cessa de fumer à 54 ans. 

Il est décédé d'un cancer du 

système gastro-intestinal. 

-A-IV-15-

pour la charge en Ti (91 800 p/rng). Il 

était au 5ième rang pour les complexes 

Fe-Si-Al (53 700 p/rng). Les éléments Fe, 

Ba, Pb, Zn, 01, Ni, Ti, la, Ce, cr, et 

Note: son histoire profession- Sr furent détectés en I.AMMA sous la for

nelle est inconnue entre me de conplexes tels Fe-Ba, Fe-Pb, 

1953-1957 

(1) 

fum.cuisson 1 2 3 

(2) 

p.dlarlx>n 

P~x 

(3) 

p.silice 

133 

1 1 3 

1 1 3 

p. excavation 1 3 3 

3 

3 

3 

3 

3 

Fe-Zn-Pb, Ol-Pb, Ni-Pb (Figure L-6), 

Ti-Fe-Ol-la-Ce-Pb, Ti-Fe-Sr-Ba. Les cri-

tères de classement ont fait en sorte 

que ce cas fut classé dans le groupe ex-

position à la fibre d'amiante lors de la 

deuxième ronde de classement. Toutefois, 

il faut admettre que la concentration en 

fibre d'arnlan~e était relativement fai-

ble, du moins insuffisante pour laisser 

supposer que le sujet avait eu exposi

tion professionnelle (voir discussion). 

De plus, les corrplexes méta Il iques déce-

lés en I.AMMA indiquaient la présence d'é-

léments inhabituels et plusieurs d'entre 

eux ne furent pas mis en évidence en 

EDAXR. ces associations devaient être 

exclusivement métalliques puisqu'en 

IAMMA aucun autre état de valence n'a pu 

être mis en évidence en lOClde négatif 

• 



JGH-84-75 

cet hcmne de 54 ans a oeuvré 

c:cmne (1) soldat canunionneur 

dans les forces armées (19 .. 7-

1950), (2) réparateur de p0m

pe (1950-1956) et ingénieur 

de locomotive (1956- 1981). 

Il consonmait en moyenne 25 

cigarettes par jour dep..lis 

l'âge de 14 ans, puis substi

tua le tabac à cigarette à 43 

ans pour les cig'lres qu'il 

consœmait au rythme de 10 

par jour; puis il cessa toute 

consommation de tabac à l'âge 

de 50 ans. Il est décédé d'un 

cancer généralisé. 

-A-IV-16-

(Figure L-6-B). L'origine de ces métaux 

demeurait obscure et laissait supposer 

que le travailleur avait été exposé à 

des aérosols métalliques. Il y avait aus

si quelques petites sphères, mais elles 

awaraissaient irrégulièrement à chaque 

déplacement de réticule. les éléments s 

et Cl fur,:mt aussi oœervés sur un n0m

bre substantiel de particules. 

JGH-84-75 

Il fut classé dans le groupe des non-ex

posés, non-fumeur. En fait il n'y avait 

aucun roarqueur (sauf l'émission au ni

veau de la limite de détection de 

Mn-K-alpha sur quelques particules) per

rettant de suggérer une exposi tien pro

fessionnelle à un type d'aérosol. les 

seuls éléments ol::servés en I.AMMA furent 

le fer et une trace de chrome. Il fut 

classé dans le groupe des non-exposés et 

non-f\.D'lleur. 



(1) 

p~x 112 3 

(2) 

abrasifs 112 3 

p.métaux 1 2 

fum.soud.arc 1 2 

peint. métal. 2 1 

(3) 

2 3 

1 3 

2 3 

p.charbon 1 2 3 3 

p.oamb.char. 1 2 3 3 

-A-IV-17-

JGH-85-2 JGH-85-2 

Cet honune de 60 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

c:ormne (1) journalier dans le aux silicates. Il occupait le 7ième rang 

domaine de la construction, 

entre autres, dans l' édif ica

tion de gratte-ciels et fora

ge de tunnels (1956-1969) et 

(2) c::onune fondeur, préposé à 

la coulée de métaux dans des 

lOOUles (1969-1983). Il 

consommait en IOOyenne 50 

pour l'exposition aux silicates compacts 

avec une 2ième IX>Sition pour la charge 

puJJnonaire en silice (184 300 p/rrg, d::: 

1. 8 um, et diffraction cohérente des 

électrons de plusieurs particules), une 

nième position pour la charge pulnnnai

re en feldspaths (52 700 p/rrq, d= 1.6 

um) et une 8 ièrne IX>Si tian pour la charge 

cigarettes 

l'âge 

par jour depuis puJJnonaire en micas et argiles (17S 100 

de 21 
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( -A-IV-18-

ans. Il est décédé d'un can- p/ng, d= 2.3 um). I.e talc COII'pélct et les 

cer p.1lIoonaire. I.e rapport de autres types de silicates compacts é

pathologie rawortait qu'il a- taient pratiquement aœents. Il occupait 

vait une fibrose pul.Ironaire. la 1ère position pour la charge pulmonai-

re en silice prismatique (2 832 flng, d= 

Note: Il n'y a aucune informa- 1.3, 1= 6.2 um) et la 12ième position 

tion sur ses activités profes- pour la charge pulmonaire en talc-an-

siormelles avant 1956, A cet- thophyllite (354 f/ng, d= 1.0 urn, 1= 

te date il avait 32 ans. 

(1) 

p.chantiers 1 2 3 3 

p.excavation 1 2 2 3 

p.béton 1 2 3 3 

(2) 

p.métaux 1 3 3 3 

p.silice 1 1 3 :2 

p. acier doux 1 3 3 3 

fum.pyrolyse 1 1 3 3 

JGH-86-199 

8.7). Les métaux étaient virtuellement 

al::sents. Plusieurs particules de silice 

avaient la morphologie des diatomées. 

L'élément Ba fut détecté à l'état de tra-

ce en I.J\MMA. la diversité des silicates 

laissait supposer que ce travailleur a-

vait oeuvré dans un environnement de 

travail à sillce cristalline. A noter 

que les particules pd smatiques de 

silice et de talc étaient relativement 

longues. 

JGH-86-199 

Cet homme de 69 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex

à titre de (1) corrptable pen- posés, non-fllJTleur. En fait, il y avait 

dant 45 ans (1936-1981). Il très peu de marqueurs pennettan~ de sug-

n'a jamais consanmé de tabac. gérer une exposition professionnelle à 

'-~ 

" 



, 
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Il est décédé d'un cancer du un aérosol; les petits signaux de flua-

système urinaire. I.e rapport rescence de l'émission Zn-K-a1pha (un 

de pathologie rapport..ait peu comme pour le cas JGH-81-123) et les 

qu'il avait des métastases émissions Fe-K-a1pha, furent pratique-

aux potmlOns. ment les seuls éléments détectés. De 

plus, des traces de Sb, Pb, Zr, Ti et Ni 

(1) nil ont été détectées en IDAXR. L'élément Fe 

et des traces de Ba furent détectés en 

IAMMA. Il fut classé dans le groupe des 

non-exposés parce que la classification 

de tous les éléments ou minéraux lui 

attribuait constamment des positions 

supérieures au 20ièrne rang. 

M:;H-79-272 ~-79-272 

Cet honune de 54 ans a manoeu- Il fut classé dans le groupe exposition 

vré une presse-foreuse pen- aux silicates, lors du 2ième classement. 

dant 36 ans (1944-1979). Il a La stratification des sil:cates compacts 

consommé en moyenne 2 pdquets a permis de le classer au 3 ième rang 

de cigarettes par jour pen- pour la charge pulmonaire en silice (165 

dant 37 ans. Il est décédé 500 p/rrg, d= 1.5 urn), et au 15ième rang 

d'un cancer du systèIre diges- pour la charge en talc (14 200 p/rrg, d= 

tif. Le raPIX'rt de pathologie 4.5 urn). Il occupait le 19ièrne rang pour 

rapportait qu'il avait un gra- la charge pulmonaire en fibre d'amiante 

nulorre au lobe pulmonaire su- ce qui correspondait à une concentration 

périeur droit. de 140 f/rrg (chrysotile, d= 0.1 urn, 1= 



, 
, 

(1) 

p.abrasifs 1 

p.métaux 1 

p.acier doux 1 

fum.pyrolyse 1 

1 2 

2 3 

2 3 

1 3 

2 

3 

3 

2 

-A-IV-20-

4.1 um) et le 15ième rang pour la charge 

en particules prismatiques de silice 

(489 f{rrg, d= 1.3 \lIn, 1= 5.9 UIn, surtout 

des fibres minérales synthétiques) et le 

19ième rang pour la charge pulmoïléüre en 

ta1c-anthophyllite (210 flrrg, d= 1.1 urn, 

1= 6.9 urn). la stratification des métaux 

a pe.nnis de lui accorder le 12ième rang 

pour la d1arge pulmonaire des particules 

montrant 1.D1e émission Nl-K-alpha (23 600 

p/rrg) et le 4ième rang pour la charge en 

rutile (18 910 p/rrg, d = 1.2 tnn). Il é-

tait au 6ième rang pour la concentration 

de particults riches en phosphore. Des 

complexes tels Pb-Cr-CO et Cr-Fe-Ni 

(Figure E-7) ainsi que les éléments Pb, 

Sn et Bi furent détectés en IDAX. Fe, 

Cr, Co et Pb furent détectés sous fonne 

de complexes tels cr-Co-Ph (Figure L-7), 

Crû et Fe-Cr en lAMMA. L'investigation 

en IAMMA d cependant été très restrein-

te. A l'exemple du cas JGH-79207 , ce cas 

est déficient en silicates tels felds-

paths, micas et argiles. En fait, le 

patron de l'exposition ressemble davanta-



-A-IV-21-

ge à celui d'une e>qxlSition aux métaux. 

Plusieurs granules agglomérés apparais

saient à chaque déplacemE::..nt du réticule. 

L'ensemble de ces données laissait supp:>

ser que ce travailleur avait probable

ment été exposé à des aérosols rnét..alli

ques dont entre autres des alliages de 

cobalt. 

MGH-79-275 MGH-79-275 

Cet honune de 69 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

comme 

1956), 

dans 

(1) fermier (1926-

(2) "bel t splicer" 

une mine de cuivre 

(1956-1961) et journalier 

dans une compagnie de pâtes 

et papier (1961-1975). Il a 

consommé en moyenne 25 ciga

rettes par jour pendant 50 

aux métaux. ra stratification des métaux 

a permis de lui accorder le aième rang 

pour la charge en Pb (48 700 p/rrg), le 

13 ième rang p:Jur la charge en Cr (8 100 

p/rrg), le 5ième rang pour la charge en 

Ni (23 600) 1 le nième rang pour la 

charge pulmonaire en Mn (4 100 p/rrq) et 

le l4ièrne rang pour la charge en Zn (85 

ans. Il est décédé d'un can- 300 p/rrg). Il était au 10ip..I11e rang pour 

cer pUlmonaire. 

(1) 

talc 1 2 

soufre 3 2 

ox.calcium 3 2 

p.grain 1 3 

1 2 

1 1 

1 1 

1 3 

la charge en métaux purs (28 400 p/rrg) 

et au 10ièrne rang pour la charge en ruti

le (8 120 p/rrg, d= 1. 0 um). Même 5' il 

occupait le 16iÈJTle rang pour la charge 

pulmonaire en silicates compacts, leur 

stratification a permis de mettre en 

évidence qu'il était au 12ième ranq p:Jur 



( 

fum. souel. gaz 1 

arsenic 3 

procl. nettoy. 2 

engrais 3 

Pb-X 3 

(2) 

p.silice 1 

p.excavation 1 

3 

1 

2 

3 

2 

3 

3 

(3) 

p.bois 1 3 

1 

1 

2 

1 

1 

3 

3 

1 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 3 
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la charge pul.rn0naire en silice compacte 

(85 300 p/rrg, d= 1. 9 um) et au lOième 

ran:J pour la charge en argiles et micas 

isométriques (138 800 p/rrg, d= 1. 9 um). 

De plus, il occupait le l3ième rang pour 

la charge pulmonaire en particules pris

matiques de silice (524 f/rrg, d= 1. 2 um, 

1= 4.9 urn). Quelques fibres d'amiante 

chrysotile plus petites que 3 t.nn ont 

éga:!.ement été oœervées. Les éléments 

Ti, cr, Ni (Figure E-8), Zn et fb furent 

détectés à maintes reprises en EDAXRi 

Mo, Co et Mn furent également décelés 

mais leur fréquence était moins importan

te. Ti, Fe, CU, Pb, Ni, Zn, Mo, Mn, Cr, 

Ba et Sr furent décelés SOl.lS fonne de 

complexes tels Fe-CU, Ti-Fe-Pb, Cr-Fe

Ni-CU-Mo-Pb (Figure Ir8-A), Cr-Mn-Fe-Ni 

(Figure IrB-B) , Fe-Mn-Ni-CU-Zn-Sr-Ba-Pb. 

A noter que du cal"bure de silicium (SiC) 

a également été détecté en lAMMA de même 

que du Si02 . Plusieur'3 sphères plus pe

tites que 0.5 um et des granules agglomé

rés apparaissaient à chaque -iéplacement 

du réticule. 



M.,:;H-79-300 

Cet homme de 64 ans a oeuvré 

comme (1) bJucher (1928-

1930) , (2) journalier dans 

une imprimerie (1930-1941), 

(3) assembleur de modèles ré

duits (1941-1946), (.1) super

viseur dans le marché de la 

transfomation 

(1946-1952) , (5) 

du papier 

superviseur 

d'une imprimerie (1952-

1956) , (6) journalier dans 

une imprimerie (1956-1958) , 

(7) service des ventes dans 

une imprimerie (1958-1968) , 

(8) relieur de livres (1968-

1971) et (9) de nouveau comme 

de relieur de livres (1971-

1979). Il fumait en moyenne 

30 cigarettes par jour depuis 

l'âge de 18 ans et a cessé de 

-A-IV-23-

foGi-79-300 

Il fut classé dans le groupe e>.-position 

aux métaux. la stratification des métaux 

a permis 

pour la 

de le classer au Il ième ran::J 

charge en cr (8 600 p/m) et en 

première position pour la charge en a.1-

tres métaux (103 100 p/rrg), essentielle

ment des terres rares tels Ce, la et Nd. 

De plus, il occupait la 14 ièrne position 

pour la charge pulmona ire en métaux purs 

(17 200 p/ng) et la 9ième position pour 

la charge pulmonaire en rutile (8 600 

pjm:J). Il était au 11ième réU1CJ pour las 

particules riche.c; en phosphore (12 890 

p/m:J), au 15ième rang pour la charge pul

monaire en silice compacte (77 400 pjrrq, 

d= 1. 9 um) et au loième rang pour la 

charge pulmonaire en particulf?.-S de sili

ce prismatique (559 f/rrg, d= 1.1 Uffi, 1= 

4.7 um). Les éléments Ce, la, Nd, Ba et 

Ti furent détectés en concentration subs-

fumer à 64 ans. Il est dér'--édé tantielle en EDAXR (Figure E-9). Cr et 

d'un cancer pulmonaire. Ni furent aussi décelés à l'aide de cet

te technique. Les éléments Ti, Fe, CU, 
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il -A-IV-24-

(1) nil Zn, Ba, Ir, Pb, Sr, Ce, la, Nd furent 

détectés sous fonne de complexes tels 

(2) BaO, BaCH, CeO, laO, NdO, Fe-Ba-La-

encre 3 2 3 3 Ce-Pb, Fe-CU-Zn-Ba-C'e-Ir-Pb (Figure 

p. de bois 1 2 3 3 Ir9-A) , Fe-CU-Zn-Sr-Ba-r.a-ce-Pr-Nd-Pb 

cellulose 1 2 3 3 (Figure L-9-B) , etc. L'ensemble de ces 

données pe.rmettai t de suggérer que ce 

(3) nil travailleur avait fort probablement été 

exposé à des aérosols de nature 

(4) métallique. 

pigment. ino. 3 2 3 3 

pigment. org. 3 2 3 3 

noir/carbone 3 1 3 3 

encre 3 3 3 3 

(5) 

pigment. ino. 3 2 3 3 

pigment. org. 3 2 3 3 

noir/carbone 3 1 3 3 

encre 3 3 3 3 

(6) 

encre 3 2 3 2 

cellulose l 233 
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(7) 

pigment. ino. 3 1 1 3 

'rio2 3 1 1 3 

PbCr04 3 1 1 3 

pigment. org. 3 1 1 3 

noir/carbone 3 1 1 3 

encre 

chromates 

Pb-x 

(8) 

Pigment. ino. 

Pigment. org. 

noir/carbo 

encre 

cellulose 

(9) 

encre 

cellulose 

MGH-79-406 

3 2 2 3 

3 1 1 3 

3 1 3 3 

2 1 3 3 

2 1 3 3 

2 1 3 3 

3 3 3 3 

1 2 3 3 

3 2 3 3 

1 2 3 3 

-A-IV-25-

M3H-79-406 

Cet hom:ne de 46 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

conune (1) proff''sseur (1958- à la fibre d'amiante (mélange de chryso-

1963) et simultanérrent (2) or- tile; d= 0.1 urn, 1= 5.0 um et de trémoli

ganisateur culturel, ministre te; d= 0.8 UIn, 1= 3.8 t.m\) lors du deuxiè-



( 
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du culte (1963-1979) et pro- me classement. Il occupait la 15ième po-

fesseur (1968-1979). Il a con

scmné du tabac à pipe pendant 

20 ans et fumait occasionnel

lement des cigares. Il est 

décédé d'un cancer du système 

gastro-intestinal. Le rapport 

de pathologie rapportait 

qu'il avait un mésothéliome 

du péritoine. 

(1,2) 

p.caro3 1 1 2 2 

sition pour la charge pulmonaire en fi

bres d'amiante avec une concentration de 

240 flrrg. De plus, il occupait le 7ième 

rang pour la charge pulmonaire en parti

cules prisrPatiques de feldspath (342 

fjrrg, d= 1.4 tnn, 1= 5.3 lDn) et le 10ièrne 

rang pour la charge pulmonaire en parti

cules prisrPatiques argileuses et mica

c~ (5~7 fjmg, d= 1.3 um, 1= 4.2 tnn). 

Il était classé au 14ième rang pour la 

charge pulmonaire en partiCUles compac

tes de feldspath (38 500 pjrrq, d= 2.2 

urn), au 18ième rang pour les particules 

compactes argileuses et micacées (92 400 

p/rrq, d = 2.2 urn) et au 16ièrne rang pour 

les autres types de silicates (18 000 

pjrrq, d = 1.9; essentiellement pyroxène 

et chlorite). Il était classé au 4ième 

rang pour les complexes Fer-silicates 

(74 420 p/mg). Les métaux étaient quasi 

al:sentsj quelques complexes métalliques 

du type l<Ig-Al-cr-Fe (Figure E-IO) et des 

signaux intenses de fer avec trace de Ba 

furent détectés en lAMMA. la concentra-



M:;H-80-295 

Cet homme de 45 ans a oeuvré 

conune (1) agent d'assurance 

(1r)49-1954) , (2) gérant d'un 

cinéma (1955-1966), (3) puis 

opérateur d'ordinateur (1955-

1965) et ( 4) et gérant du 

service d'informatique (1965-

1980) pour ur2 compagnie de 

chemin de fer. Il a consommé 

-A-N-27-

tion de fibres d'amiante était relative

ment faible et ne permettait pas de sug

gérer une possibilité d'exposition pro

fessionnelle (voir discussion). Des sphè

res et granules agglomérés avec diamètre 

plus petit que 0.5 urn étaient régulière

ment observés à chaque déplacement du 

réticule. 

M:;H-80-295 

Il fut classé dans le groupe exposition 

aux métaux. la stratification des métaux 

indiquait qu'il était au 4ième rang pour 

la charge pulmonaire en particules avec 

Pb (87 200 p/rrq), au 6ièrne rarq pour les 

particules avec Ni (87 200 p/rrg) , au 

16ièrne rang pour les particules avec Zn 

(63 900 p/rrg) et au lSièrne rang pour les 

particules avec cr (5 800 p/rrq). Il Y 

4 cigares par jour pendant 20 avait peu de particules métalliques 

ans. Il est décédé d'un méla- pures (5 800 p/rrg). Il était en 13iène 

nome de l'oeil. 

Note: r e rapport d'autopsie 

rapportait qu'il avait 45 ans 

lorsqu'il est décédé; il au-

position pour les particules riches en 

phosphore (11 620 p/rrg) et en dcuxiène 

position pour les complexes Fe-Si -Al 

(104 600 p/rrq). Il occupait la 16ème p0-

sition pour la charge pulmonaire en fi-

, 
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rait donc c:cmnencé sa vie pro- bres d'amiante (21.0 f/reg; chrysotile d= 

fessionnel1e à 14 ans ccmne 0.1 ume 1= 7.5 um). Il était en 7 ième po-

agent d'assurance. Il y a sition pour la charge pulmonaire en par-

probablement une erreur de ticules prismatiques de silice (699 

classification dans les types f/rrq, d= 0.9 urn, 1= 6.9 urn). la stratifi-

d'emploi. 

(1,2,3,) nil 

(4) 

prod.nettoy 3 2 1 3 

cation des silicates isométriques lui 

accordait une 14ièrne position pour la 

charge pulmonaire en silice compacte (81 

400 p/rrq, d= 2.2 um). Des concentrations 

substantielles de Ni (Figure E-11) et Pb 

ont été détectées en EDAXR. Les élémP.nts 

Cr, Fe, Ti, Ni, CU, Zn, Sr, Ba, Pb ont 

été détectés en I.AMMA sous forme de com-

plexes tels cr-Fe-Ni, Fe-Ni, Fe-Ni-CU-

Zn-Sr-Ba-Pb (Figure L-I0) et Ti-Fe. L'en

semble de ces données pennettait de sug-

gérer que ce travailleur avait fort pro-

bablement été exposé à des aérosols mé-

talliques. 

MGH-81-131 MGH-81-131 

Cet' homme de 60 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

(1) dans les forces armées aux silicates. Il était classé au troi-

(1939-1945) et comme (2) ad- sième rang pour la charge pulmonaire en 

ministrateur ouvrier (1945- silicates çempacts; la stratification 

1979) , à son c::orrpte, dans le des silicates r'.Jrnpacts a permis de le 
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re.nplissage d'équipements per- classer au 1er rang pour la charge en 

mettant de combattre les in- silice (207 800 p/rrg, d= 1.8 tnn) dont 

cendies. Il consanmait 4 ciga- plusieurs particules IOOntraient un ré

res par jour deplis l'âge de seau cohérent de diffraction d'élec-

25 ans. Il est décédé d'un trans, au 6ième rang pour la charge en 

cancer du système urinaire. feldspaths (71 400 p/m:J, d= 2.2 llm.; au 

Note: Il utilisait de la pou- 7ièITlè ran:J pour la charge pulmonaire en 

dre A-B-C pour remplir les "''acas et argiles compacts (214 300 p/rrg, 

extincteurs. D'après le réper- d= 2.0 um), au 10iè.rne rang pour la 

toire toxiCOlogique de la charge en talc compact (26 000 p/rrq,d= 

cssr 1 la poudre A-S-C est du 2.2 um) et au Giè.me rang pour la charge 

phosphate d'anuronium. Il uti- en autres types de silicates [(51 900 

lisait aussi du sulfite d'alu- p/ng, d= 1.6 um) minéraux de métarnorphis-

minium et du bicarbonate de me pyroxène, vennlculite, chlorite et 

soude. Il faisait également silicates non-identifiés)]. De plus, il 

utilisation de tétrachlorure occupait la 7ième position pour la char-

de carbone et d'acide sulfuri- ge pulmonaire en fibres d'amiante [tré-

que. Selon la ccrrpagnie Aero- molite, 699 f/rrg, d= 0.6 um, 1= 4.6 

feu de Longueuil, la silice urn], la 4ièrne position pour la charge 

n' est pas utilisée lors du pulmonaire en particules prisnatiques de 

remplissage des extincteurs. silice (939 f/mg, d= 1.0 um, 1= 3.6 um), 

la nième position pour la charqe pulmo-

(1) nil na ire en particules prismatiques de 

feldspath (235 f/ng, d= 1.2 um, 1= 3.9 
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(2) 

silice 1 1 2 2 

peint.métal. 3 2 2 3 

Pb-x 1 1 2 3 

-A-IV-30-

um), la 6ièrne position p::>Ur la charge 

pul.Joonaire en particules prismatiques 

argileuses ou micaœes (704 fjrrg, d= 0.9 

um, 1= 4.4 um) et la 1ère position pour 

les autres tYIX''; de silicates prismati-

ques [313 fjrrq, d= 0.9 Ull\, 1= 3.5 UIl\, 

essentiellement vernUculite et silicates 

non-identifiés]. la stratification des 

métaux permettait de lui accorder une 

11ièrne position pour le nombre de parti-

cules avec Ti (116 900 pjrrg) et la 

10ièrne position pour les complexes 

Fer-silicates (45 450 p/rrg). la diver-

sité des silicates laissait présumer que 

ce travailleur avait fort probablement 

été exposé à de la silice. 

MGH-82-264 MGH-82-264 

cet honune de 42 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

conune (1) journalier dans une à la fibre d'amiante. Il occupait le 

entreprise de fabrication de 6ième rang pour la charge pulmonaire en 

matelas (1956-1960) et comme fibres d'amiante (699 fjrrg; chrysotile, 

usinier de pièces métalliques d= 0.1 um, 1= 4.5 um; amosite d= 0.2 um, 

(1960-1982). Il faisait aussi 1= 7.3 um; trémolite, d= 0.5, 1= 10.5 

de la soudure à l'acétylène. um) et le 5ièrne rang pour la charge pul-

Il consonnnait 25 cigarettes monaire en particules prismatiques de 

1 , 



-A-IV-31-

par jour depuis l'âge de 16 silice (90S f/rrg, d= 0.9 tnn, 1= 4.0 tnn). 

ans et cessa de fumer à l'âge la stratification des si licates compacts 

de 32 ans. Il est décédé d'un a permis de le classer au 1sième ran:.J 

cancer du système gastro-in- pour la charge pulmonaire en particules 

testinal. compactes de feldspath (28 600 p/rrg, d= 

1.4 um), au 18ième r~ pour les parti

Not...è: I.e rapport d'autopsie cules compactes de talc (12 700 p/rrg, d= 

rapport.dit qu'il avait 42 2.8 um) et au nième ran:.J pour les au-

ans. Il aurait commencé sa tres types de silicates compacts (22 300 

vie professionnelle à l'âge p/rrg, d= 1.4 tnn, verrniculite et silica-

de 16 ans. 

(l) ni! 

(2) 

abrasifs 1 

p.métaux 1 

p.bronze 1 

p. acier doux 1 

sic 1 

ftnn. soud. gaz 1 

ftnn.oxy.mét. 1 

ftnn.pyrolyse 1 

2 2 

3 3 

3 2 

3 2 

1 2 

3 1 

3 1 

2 2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

tes inconnus). Il occupait la 15ième 

position pour la charge pulmonaire en 

métaux; la stratification des métaux a 

permis de le classer au 9ième rang pour 

la concentration des particules avec Pb 

(47 700 p/rrq) et au 9ième rang pour la 

concentration de particules avec Zn (168 

500 p/ng). Il était en 4ièrne position 

pour la charge pulmonaire en particules 

de métaux purs (57 200). Les éléments Pb 

(Figure E-12) et Zn (signaux intenses) 

furent détectés en concentration sul:stan

tielle en illAXRi Cr, Sn, Ni, Co, rri et 

Mn furent également décelés à l'aide de 

cette technique. les éléments Ti, Fe, 



M3f{-82-308 

cet homme de 70 ans a oeuvré 

comme (1) mécanicien-pompiste 

(1933-1966), (2) concierge 

(1966-1972), (3) journalier 

dans une quincaillerie (1972-

-A-IV-32-

Rb, Pb 01, Zn, Ba furent décelés en 

~ sous forme de compleo.xes tels 

Ti-Fe-Rb- Pb, Ti-Fe-Ol-Zn- Ba-Pb (Figure 

L-ll) et Fe-Ba-Pb. la concentration de 

fibres d'amiante laissait présumer que 

ce travailleur avait probablement été 

exposé à ce contaminant en milieu de tra

vail, mais la concentration de métaux 

lourds permettait de suggérer qu'il a

vai t probable.ment été exposé à des aéro

sols métalliques. 

lG-I-82-308 

Il fut classé dans le groupe des non-ex

posés, non-fumeur. Par contre la strati

fication des silicates compacts lui ac

cordait la 20ième position pour la char

ge pulmonaire en silice compacte (99 500 

1975) et concierge (1975- p/rrg, d= 1.4 um). De façon similaire, la 

1976). Il fumait 25 ciga- stratification des silicates prismati

rettes par jour depuis l'âge gues permettait de 111i accorder une 

de 20 ans. Il e5t décédé d'un 15ièrne position pour la charge pulmonai

cancer du système gastro-in- re en silice prismatique (489 f/rrg, d= 

testinal. 0.9 Ull\, 1= 3.3 um). la stratification 

des métaux le classait en 13 ième posi-



(1) 

abrasifs 

p.métaux 

1 1 2 

1 1 2 

2 

2 

2 amiante(chr) 1 1 2 

1 1 1 2 

sic 

p.suie 

1 

2 

fume saud. gaz 1 

fum.pyrolyse 1 

Pb-x 1 

(2,4) 

prad. nettoy. 3 

(3) 

p.métaux 1 

p. acier doux 1 

1 1 2 

1 2 3 

3 1 2 

1 2 2 

2 3 3 

2 3 3 

1 3 2 

1 3 2 

-A-IV-33-

tion pour la charge pulmonaire en Pb (38 

000 t;J/rrg), en 9iÈ'.rne position pour la 

charge pulmonaire en Cr (9 500 p/rrg), en 

19ième position pour la charge pulmonai

re en Ni (17 000 p/rrg) et en l~ième posi

tion pour la charge pulmonaire en Mn (1 

900 p/rrg). Il occ:upait aussi la lSième 

position pour la charge puL'TlOnaire en 

métaux purs (11 400 p/rrg). Les éléments 

Cr, Ni (Figure E-13), Pb et Sn furent 

décelés en EDAXR. Les éléments Fe, Cr, 

Ni et CU furent détectés sous forme de 

complexes tels Cr-Fe-Ni, Fe-CU et Fe-Ni. 

A noter que Pb n'a pas été observé en 

IAMMAi cependant, il faut préciser que 

seulement trois particules ont été ana

lysées à l'aide de cette technique. Les 

émissions pb-L-alpha et Pb-L-bêta é-

taient, en général, peu intenses. Même 

s'il fut classé d~s le groupe des 

non-exposés, à cause des r~les de clas-

serrtE"..nt, la quantité et la qualité des 

métaux lourds décelés dans le parC'nchyme 

pulmonaire laissaient supposer quE ce 

travailleur avait été exposé à des 

aérosols de nature métallique. 

• 
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mI-S4-72 M:;H-84-72 

Cet homme de 64 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

comme (1) usi.neur de pièces à la fibre d'amiante. Il occupait le 

métalliques (1936-1939) , (2) 4ième rang pour la charge pulmonaire en 

dans les forces armées (1941- fibres d'amiante (S39 flrrgi clu:ysotile, 

1945), (3) corrme journalier d= 0.1 mn, 1= 3.0 tmli amosite, d= 0.2 

dans une raffÎJ"l(?rie de cuivre um, 1= 7.3 umi trémolite, d= 0.9 tml, 1= 

(1945-1947) et (4) monteur de 4.2 umi crocidolite, d= 0.1, 1= 3.0), le 

tuyaux à gaz dans une raffine- 15ième rang pour la charge pllmonaire en 

rie de pétrole (1948-1977) • particulp..5 prismatiques de silice (489 

Il consommait 75 cigarettes f/ng, d= 0.7 tml, 1= 3.3 mn) et le 14ièrne 

par jour depuis l'âge de 14 rang pour la charge pulmonaire en parti

ans et cessa de fumer à 50 cules prismatiques micacées et argileuse 

ans. Par contre, il camnença (350 f/ng, d= 1.0 urn, 1= 3.9 \.Un). la 

à consommer des cigares (S-10 stratification des silicates compacts a 

par jour) et la pipe (6-7 permis de lui accorder la Sièrne [X)Sition 

fourneaux de pipe par jour). pour la charge pulmonaire en sil ice corn

Il est décédé d'un cancer pacte (99 500 p/rng, d= 1.6 urn), la 

pulmonaire. 

(1) 

abrasifs 1 

p.métaux 1 

silice 1 

acier doux 1 

2 1 

2 3 

2 2 

2 3 

3 

3 

2 

3 

14ième position pour la charge pulmonai-

re en rniœs et a't"gile.e: CClITpélcts (117 200 

p/rrg, d= 1. 7 urn) et la 17ième position 

pour la charge pulmonaire en autres ty

pes de silicates (17 800 p/rrg, d= 1.8 

UI1\, pyroxène et autres). la stratifica-



( 

( 

1 1 1 2 

fum.pyrolyse 1 1 3 3 

(2) nil 

(3) 

p.rnétaux 1 1 3 1 

p.cuivre 1 1 3 1 

(4) 

m.isolant 1 2 2 3 

p.rnétaux 1 1 2 3 

amiante(chr) 1 2 2 3 

amiante (anp) 1 1 2 2 

acier doux 1 1 2 3 

fum. pyrolyse 1 2 1 2 

Pb-x 3 2 2 3 

-A-IV-35-

tion des métaux lui procurait une loième 

position pour la charge pulmonaire en Pb 

( 46 200 p/rrg). Le cobalt était aussi 

présent en concentration suœtantielle 

(21 300 p/rrg). Les éléments Ti, Cr, Co, 

Pb, Zn, et Ni furent décelés en EDAXR; 

des oonplexes tels Al-Si -Pb-Cr-Fe-CO 

(Figure E-14-A), Cr-Fe-CO et Al-cr-co 

(Figure E-14-B) ont été mis en évidence. 

En IAMMA, Ti, cr, Fe, Co, Cl, Zn, Sr, 

Zr, Ba, Pb ont été décelés sous la forme 

de complexes tels Cr-Fe-CO-Zn-Pb, Ti-cr-

eo-zr-Pb, Cr-Fe- CU-Zr-Sa-Pb, Fe-CU-Zn

Sr-Sa-Pb et Al-cr-CO-Pb (Figure L-12-A 

et L-12-B). !.es valences III et VI du cr 

ont également été mises en évidence. ra 

concentration de fibres d'amiante lais-

sait présumer que ce travailleur avait 

}:..cobablement été exposé à ce contami-

nanti les complexes métalliques décelés 

en IAMMA laissaient aussi préstmler qu'il 

avait été exposé à des aérosols métalli-

ques. 



r«;H-85-47 
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m{-85-47 

Cet hamre de 70 ans a oeuvré Il fut classé dans le grC'upe exposition 

comme (1.) écrivain (1932- aux métaux. I.a stratification des métaux 

1941), (2) gérant de bJreau 

(1941-1945) , (3) conptable 

(1945-1962), (4) gérant des 

finances d'une cimenterie 

(1962-1968) et (5) contrôleur 

(1968-1979) pour une corrq:>ag

nie fabriquant des cartouches 

d'encre. Il conscmnait 25 cig

arettes par jour depuis l'âge 

de 14 ans. Il est décédé d'un 

cancer du système gastro-in

testinal. Le rapport d' autop

sie rapportait qu'il avait 

aussi une fibrose inégale du 

parenchyme • 

Note: il était col blanc à la 

compagnie de ciment et aurait 

été exposé à la silice? De 

plus, il avait 15 ans de 

scolarité et était conptable? 

a permis de lui accorder une l3ième rœi

tion pour la charge pulmonaire en titane 

(77 200 p/nq) , la 4ièIre position p::>ur la 

charge pulmonaire en Cr (15 400 p/ng), 

la sième position pour la charge pulmo

naire en Ni (56, 600 p/ng) et la 5ièJre 

position pour la charge pulmonaire en Mn 

(10 300 p/mg). Par contre, les métaux 

carpacts purs étaient pratiquement ab

sents (5 200 p/ng). Il était au 7ième 

rang pour la charge en rutile (10 300 

p/rrg, d= 2. 2 \.Un) et au 7 ième rang pour 

les conplexes Fer-silicates (56 620 

p/rrg). Il était en 6ième position pour 

la charge pulmonaire en silice compacte 

(118 400 p/mg, d= 1. 7 urn), en 16ièrne p0-

sition pour les particules micacées et 

arqileuses COlTp3ctes (97 soo p/ng, d=: 

2.1 \.Un), en 3ième position pour les par

ticules prismatiques de silice (1 l1S 

p/rrg, d= 1. 0 \.Un, 1= 4.8 um), en 14ième 

position pour les particules prismati-

-------- --~-~~~------------



( 

(1,2,3) nil 

(4) 

silice 1 1 3 3 

p. excavation 1 1 

ciment 1 1 

(5) 

noir lcarbone 1 1 

encre 1 1 

RVH-30078 

3 3 

3 3 

3 2 

3 3 

Cet homme de 64 ans a oeuvré 

(1) dans les forces années 

(1941-1946) et (2) la vente 

aux enchères (1946-1979). Il 

-A-r.J-37-

ques de feldspath (140 p/nq, d= 1.0 Ull\, 

1= 3.4 um) et en 4ièrre position pour les 

particules prismatiques de talc-antho

phyllite (839 f/Irq, d= 1.0 um, 1= 3.4) • 

les éléments Zn, Ti, Mn, Zr, Cr, Ni 

furent décelés en EDAXR sous forme de 

canplexes tels Si-cr-Ni (Figure E-15-A) , 

cr-Fe-Ni (Inconel, Figure E-15-B) , 

Fe-Ni, Al-Si-P-Fe-Ni, Mg-Al-Si-P-Pb-Fe, 

etc. Il n'y a pas eu d'analyse en lAMMA 

parce que le temps alloué a été insuffi

sant pour compléter l'investigation par 

cette technique. Ce travailleur a fort 

probablement été exposé à des aérosols 

de nature métallique. Toutefois, la 

silice prismatique et isométrique, de 

même que le talc prismatique furent 

décelés en concentration suœtantielle. 

RVH-30078 

Il fut classé dans le groupe exposition 

aux silicates. Il ét.ait classé au nième 

rang pour la cl1arge pulmonaire en sili

cates compacts. leur stratification a 

consommait du tabac à cigaret- permis de lui accorder une loième posi

te depuis l'âge de 12 ans tion pour la charge pulmonaire en silice 

-------------------------,-------



"'" -

-

mais cessa toute consommation 

de tabac à 35 ans. Il est 

décédé d'un cancer du système 

gastro-intestinal. 

Note: il est né en 1914 ce 

qui veut dire qu'avant d'al

ler à la guerre il avait 27 

ans. Donc, son histoire pro

fessionnelle est incormue 

entre 18 et 27 ans (il avait 

3 années de scolarité) . Il 

-A-IV-3B-

isanétrique (93 000 p/rrg, d= 1.7 um), u

ne 7 ième position pour la charge pulIro

naire en feldspaths compacts (64 000 

p/rrg, d= 2.1 um), une 9ièrne position 

pour la charge pulmonaire en micas et ar

giles compacts (178 800 p/rrg, d: 1. 8 

lUt\), une 14ièrne position pour le talc 

compact (14 300 p/rrg, d= 4.5 um) et une 

14ième position pour les autres types de 

silicate (21 500 pfrrg, chlorite et miné

raux inconnus). Il était en 10ième posi

tion pour la charge pulmonaire en part.i-

fut considéré comme fmneur cules prismatiques de silice (559 f/rrg, 

même s'il cessa de ftnner à 35 d= 1.1 um, 1= 7.5 tnn), en 2iè.me position 

ans. pour la charge pulmonaire en particules 

(1,2) nil priSITatiques de feldspath (629 f/rrg, d= 

1.2 urn, 1= 4.5 tnn) en 7ièrne position 

pour la charge pulmonaire en particules 

priSITatiques micacées et argileuses (629 

f/ng, d= 1.0 Ull\, 1= 6.4 um), en nième 

position pour la charge pulmonaire en 

particules prismatiques de talc (419 

f/ng, d= O.B um, 1= 6.3 um) et en 16ièIre 

position pour la charge pulmonaire en 

fibres d'amiante (210 f/rrgi amosite, d= 



( -A-IV-39-

0.3 um, 1= 9.5 Ul1\; trémolite, d= 1.1 um, 

1= 8.4 um). la stratification des métaux 

lui donnait la 7ième position pour la 

charge pulmonaire en titane (143 000 

p/ng) et la 14ièIre posjtion pour la 

charge pulmonaire en Pb (21 500 p/ng) . 

Il occupait la 11ième position pour la 

charge pulmonaire en métaux compacts 

purs (21 500 p/ng). Il était classé au 

9ièIre rang pour la concentration de par

ticules riches en phosphore (14 300 

p/rrg) et en 6ième position pour les com

plexes Fer-silicates (64 360 p/rrg). A 

l'exception du titane, Zn, Ni, Pb, Cr 

furent décelés en faible concentration. 

Les éléments Ti, Cr, Fe, CU, Zr, Ba et 

Pb furent décelés en UMMA sous forme de 

carplexes tels Ti-Fe, Fe-Zr-Ba, Cr-Fe, 

Fe-CU-Pb. La diversité des silicates 

laissait supposer que ce travailleur 

avait eu une histoire professionnelle 

d'exposition à la silice. 



RVH-30343 

Cet hOJ.lUlle de 70 ans a oeuvré 

-A-IV-40-

RVH-30343 

Il fut classé dans le groupe exposition 

comme (1) commis, comptable aux silicates. Il occupait ]e 8ièrne rang 

et gérant d'assurance pour pour la charge pulmonaire en silicates 

une compagnie de pâtes et pa- cornp:lcts. la stratification des silica

pier (1924-1975) . Il a con- tes corrpacts a permis de lui accorder 

sommé de 15 à 20 cigarettes une 13ième position pour la charge pul

par jour pendant 50 ans et monaire en silice compacte (84 900 p/rrg, 

des petits cigares (3 par d= 1. 7 urn), une 9ième position pour la 

jour) pendant 3 à 4 ans. I.e charge pulmonaire en feldspaths compacts 

rapport d'autopsie rapportait (62 300 p/rrg, d=: 1.7 um), une 3ième posi

qu'il était décédé d'un can- tion pour la charge pulmonaire en micas 

cer pulmonaire et qu'il avait et argiles compacts (226 400 p/Irq, d== 

des nodules calcifiés aux pou- 1.8 um) et une 7ième position pour les 

mens. 

(1) nil 

autres types de silicates (45 300 p/rrg, 

d= 1. 5 lDl\, minér~ux de métamorphisme) • 

Il était en 19iè.rre position pour la 

charge pulmonaire en fibres d'amiante 

(140 f/Irq; dhrysotile, d= 0.1 urn, 1= 3.1 

um; trérnolite, d= 0.5, 1= 3.7 llm), en 

15ième position pour la charge pulmonai

re en particules prismatiques de silice 

(489 f/Irq, d= 1.6 um, 1= 4.0 um), en 



( 
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12ième position pour la charge pullnonai

re en particules prismatiques de felds

path (210 f/reg, d= 1.2 tnn, 1= 6.2 um), 

en 7ième position pour la charge pul.Jro

naire en particules prismatiques mica

cées et argileuses (629 flrrg, d= 0.8 um, 

1= 3.9 um), en 9ième position pour la 

charge pulmonaire en talc-anthophyllite 

(489 f/rrg, d= 1.6 tnn, 1= 9.6 tnn) et en 

6ième position pour les autres types de 

silicates (140 f/mg, d= 0.4 tnn, 1= 3.0 

um, chlorite, minéraux de. métamorphisme 

et silicates non-identifiés). Il était 

en sième position pour la concentration 

de particules riches en phosphore (22 

640 p/mg) et en 3ième position pour les 

CXJnPlexes Fer-silicates (96 220 p/rrg). 

ra stratification des métaux a permis de 

lui accorder une 3ièIre position pour la 

charge pulmonaire en Ti (169 800 p/rrg) 

et une 19ième position pour la charge 

pulmonaire en cr (5 700 p/rrg). Les élé

ments Ti, cr, Ni et Pb furent observés 

en EDAXR. En IAMMA, Ti, Fe, Sn, cr, CU, 

Zn, Ce et Ba furent observés sous fonne 



-
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de cx::ITplexes tels Ti-Fe-Sn, Ti-Fe, 

Cr-Fe, Ti-Fe-CU-Ba, Ti-Fe-CU-Zn-Ba-Ge 

(Figure L-14) et Ti-cr-Fe-CU-Zn-Sn-BA

Pbi il faut noter que Ni et Pb ne furent 

pas décelés en lAMMA. La diversité des 

silicates laissait supposer que ce tra

vailleur avait eu une histoire profes

sionnelle d'exposition à la silice. Ce 

sujet se démarquait des autres par ses 

longues fibres de talc. 

RVH-30458 RVH-30458 

cet homme de 56 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe e>qx>si tian 

comme (1) électricien dans le aux silicates. Il fut classé en 2ième po

domaine de la construction sition pour la charge pulmonaire en sili

(1939-1941), (2,3,4) électri- cates compacts. La stratification des si

cien d'entretien dans trois licates a permis de lui accorder une 

différentes mines (1947-1957) 7ième position pour la charge pulmonaire 

et (3) électricien réparateur en silice compacte (116 100 p/rrg, d= 1.8 

d'i.nstrurne.nts électriques um), une 1ère position pour la charge 

pour un service public (1959- pulmonaire en feldspaths compacts (321 

1980). Il consommait 35 ciga- 600 p/mg, d= 1.8 um), une 2ième position 

rettes par jour depuis l'âge pour la charge pulmonaire en argiles et 

de 12 ans. Il est décédé d'un micas corrq:>a<.-ts (348 400 p/rrg, d= 2.1 

cancer pullnonaire. um), une nième position pour la charge 

pulmonaire en talc compact (17 900 p/rrq, 
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Note: Son histoire profession- d= 1.1 um) et une 5ième position pour 

nelle entre 1957-1959 est les autres types de silicates (53 600 

inprécise . 

(1) 

p.excavation 1 2 1 2 

p.métaux 1 1 1 2 

amiante(chr) 1 1 1 2 

caso4 

p.de bois 

furn.bras. 

1 2 2 2 

1 1 2 2 

1 2 1 2 

furn.oxy.mét. 1 1 1 2 

silice 1 1 1 2 

(2,3,4) 

p.excavation 1 2 3 3 

silice 123 3 

furn.braz.ten 1 2 1 2 

furn.oxy.mét. 1 1 1 2 

fum.zinc 1 1 1 2 

Sn-x 1 1 1 2 

Pb-x 1 1 1 2 

(5) 

abrasifs 1 3 2 3 

p.métaux 1 3 2 3 

p/ng, d= 2.3 urn, pyroxène, vermiculite 

et minérauX de mét.aIoorphisme). Il était 

au 8ième rang pour la charge pulmonaire 

en fibres d'amiante (419 f/reg; arnosite, 

d= 0.2 um, 1= 10.5 um; trérnolite, d= 

1.9, 1= 8.8 urn; crocidolite, d= 0.1 um, 

1= 3.7 um), au 14ièrne rang pour la char

ge pulmonaire en partiCUles prismatiques 

de silice (503 p/mg, d= 0.8 urn, 1= 4.8 

um) , au premier rang pour la charge pul-

ronaire en particules prismatiques de 

feldspath (2 096 p/rrç, d= 1.1, 1= 4.1 

um), au 2ième rang p::>Ur la charge pulmo-

naire en particules prismatiques mica-

cées et argileuses (1 426 flrrg, d= 1.0, 

1= 4.5 um), au 8ièrne rang pour la charge 

pulmonaire en particules prismatiques de 

talc (503 p/rrg, d= 1.1 tnn, 1= 4.5 um) et 

au 5ièIre réml pour la charge pulmonaire 

en autres types de silicates (168 f/ng, 

d= 1.1, 1= 3.4 um, vermiculite et miné-

raux de métamorphisme). la stratifica-

tion des métaux a permis de lui accorder 

un 10ième rang pour la charge pu1monaire 

, 
~ 
'. , 



amiante (chr) 1 1 

amiante (aJlll) 1 1 

acier doux 1 3 

AlP3 1 2 

SiC 1 2 

fum.bras. 1 2 

fum.oxy .mét. 1 2 

fum.zinc 1 1 

Sn-x 1 1 

Pb-x 1 1 

Mn-x 1 1 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

2 

2 

1 

'1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

A-IV-44-

en Ti (125 100 p/rrg) , le 10ièrne rang 

pour la charge pulmonaire en Cr (8 900 

p/ng} , le 9ièIœ rang pour la charge 

pulmonaire en Ni (44 700 p/ng) et le 

6ièIœ rang pour la charge pulmonaire en 

Mn (8 900 p/rrg). Il cccupait le 7ièrne 

rang pour la charge pulmonaire en 

particules exclusivement métalliques (14 

250 p/rrg) et le 3ièrne rang pour la 

concentration de particules riches en 

phosphore (80 390 p/ng). les éléments 

Zn, Ti, Mn, Cr, Pb furent décelés en 

EDAX. En IAMMA, Ti, Fe, LÙ, Ni, Cr, Zn 

furent détectés sous forme de complexes 

tels Ti-Fe-CU, Fe-CU- Zn, Ni-Zn (Figure 

Ir1S} , Cr-Fe et Ti-FE:!. la diversité des 

silicates laissait supposer que ce 

travailleur avait eu une histoire 

professionnelle d'exposition à la 

silice. Cependant, il fallait aussi 

admettre qu'il avait probablement été 

exposé à des aérosols métalliques. 



RVH-30639 

Cet hormne de 49 ans a oeuvré 

A-IV-45-

RVH-30639 

Il fut classé dans le groupe exposition 

cornrne (1) professeur (1955- aux métaux. Il occupait la 1ère position 

1963) , (2) professeur et pour la charge pulmonaire en métaux. la 

administrateur (1965-1963) et stratification des métaux a peI":':":is de le 

(3) traducteur interprète classer au 4ièrne rang pour la charge 

(1965-1979). Il fœnait 10 pulmonaire en Ti (161 800 p/rrg) 1 au 

cigarettes par jour depuis 6ième rang pour la charge pulmonaire en 

l'âge de 15 ans. Il est décé- Pb (71 200 p/ng) , au 2ième rang pour la 

dé d'un cancer du système charge pulmonaire en Cr (84 200 p/ng) , 

urinaire. Il avait des métas- au 2ième rang pour la charge pulmonaire 

tases aux poumons. 

1 1 2 2 

en Ni (246 100 p/rrg), au 1er rang pour 

la charge pulmonaire en Mn (51 800 p/rrg) 

et au premier rang pour la charge 

pulmonaire en Zn (492 100 p/ng). Il 

était au 2ièrne rang pour la charge 

pulmonaire en particules exclusivement 

métalliques (142 500 p/lTKJ) et au 10ièrne 

rang pour la concentration des 

particules riches en phosphore (12 950 

p/rrg). la stratification des silicates 

compacts a permis de le classer au 

nième rang pour la charge pulmonaire en 

silice compacte (90 700 p/rrg, d= 1.9 

um) , au 5ièrne rang pour la charge 



A-IV-46-

pulmonaire en feldspaths compacts (77 

700 p/rrg, d= 1. 8 \.Ull) et au 9 ièrne rang 

pour la charge pulIoonaire en autres 

types de silicates compacts (32 400 

p/rrg, d= 1.7 \ll1l, pyroxène, vermiculite 

et minéraux de mét . .amorphisme). la strati

fication des silicates prismatiques a 

pennis de le classer au 8 ième rang pour 

la charge pulmonaire en fibres d'amiante 

(419 f/rrgi chrysotile, d= 0.1, 1= 11.0 

\D'Il, trémolite, d= 0.4 U11l, 1= 4.6 um), au 

6ièrne rang pour la charge pulmonaire en 

particules prismatiques de feldspath 

(349 f/rng, d= 1.1, 1= 3.7 um), au 14ièrne 

rang pour la charge pulmonaire en parti

cules prismatiques de micas et d'argiles 

(350 flrrq, d= 0.8 \.Ull, 1= 3.8 tml) et au 

second rang pour la charge pulmonaire en 

autres types de silicates (280 f/rrg, d= 

1.2 \.Ull, 1= 6.0 \.Ull, pyroxène, vermiculite 

et minéraux dR métamorphisme). Les élé

ments Cr, Ni figure E-16-A), Mn (Figure 

E-16-B) et Pb furent décelés en EDAXR. 

Ies éléments Fe, Ni, Zn, Pb, Cr furent 

détectés en I.AMMA sous fonne de con1ple-



( 

r .. 

A-IV-47-

xes tels Fe-Ni-Ql-Zn-Pb (Figure Ir15-A), 

cr-Fe (figure Ir15-B) et etc. L'état de 

valence VI du Cr (figure L-15-C) a égale

ment été mis en évidence. la charge IXll-

tronaire en métaux laissait supposer que 

ce travailleur avait fort probablement 

été exposé a des aérosols métalliques 

durant sa vie professionnelle i de plus, 

il avait probablement été exposé à de la 

fibre d'amiante. 

RVH-30909 RVH-30909 

cet hcmne de 56 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

carme (1) journalier dans une à la fibre d'amiante. Il était au 1er 

iOOustrie de transfonnation rang pour la charge IXllmonaire en fibres 

de l'amiante (1952-1971) et d'amiante (41 580 f/ngi amosite, d= 0.3, 

(2) plombier (1972-1981.) dans 1= 9.1). La stratification des silir.ates 

la même industrie. Il ftnnait conpacts a permis de le classer au pre

de 3 à 4 cigarettes par joor, mier rang pour les autres types de sili

les fins de semaine. Il est cates (198, 100 p/ng, d= 2.5 um, pyroxè-

décédé d'un cancer du système ne). Par contre la stratification des mé-

digestif. taux a permis de le classer au premier 

rang poor la charge p.1l.Ioonaire en cr 

Note: ses activités profes- (182 400 p/ng) et au second rang pour la 

sionnelles avant 1952 étaient charge p.llIoonaire en Mn; toutefois, Mn 

brprécises . était toujours en association avec la fi-



(1) 

amiante(chr) 1 3 3 3 

amiante(anp) 1 2 3 3 

silice 

ciment 

(2) 

abrasifs 

p.métaux 

1 3 2 2 

133 3 

112 3 

1 1 2 3 

amiante(chr) 1 

amiante (anp) 1 

2 

2 

3 

3 

3 

2 

ciment 

cuivre 

123 3 

112 2 

acier doux 1 1 2 2 

zinc 1 1 2 2 

fum.bras. 1 1 2 2 

fum.oxy .mét. 1 1 2 2 

fum.Sn 

fum.Pb 

1 1 2 2 

112 2 

fum.pyrolyse 1 1 2 2 

A-IV-48-

bre d'amiante amosite et n'était pas d' 0-

rigine métallique. Il était au 5ième 

rang pour la concentration de particules 

riC'hes en IilOSli1ore (36 480 p/rrg). Les 

éléments Ti, Cr (concentration substan

tielle; Figure E-17), Ni, Mn, Co et Zn 

furent décelés en EDAXR. Les éléments 

Ti, Fe, Sr, Ba, cr, Zn, furent décelés 

en I.AMo1A sous fonre de CCIItplexes tels 

Ti-Fe-Sr-Ba, 

Ti-Fe, Cr-Fe 

Ti-cr-Fe-Sr-Ba, Fe-Zn, 

(figure ~16-A), Ti-Fe-Zn, 

etc. les valences III (figure ~16-B) et 

VI (figure L-16-C) de Cr ont nettement 

été mises en évidence. A noter que plu

sieurs oorps ferrugineux ont été obser

vés dans cet échantillon. 

RVH-31026 RVH-31026 

Cet homme de 44 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex

conune (1) agent de b.lreau posés, non-fwneur. ra stratification des 

dans une canpagnie d' assuran- silicates canpacts a permis de lui accor

ce (1956-1958), (2) publicis- der la 13ième position pour la charge 



( 

te poor 4 c:::œpagnies (1962-

1978), (3) gérant de vente 

(1976-1978) et président 

(1978-1981) d'une compagnie 

de promotion publicitaire. Il 

n'a jamais consarlllê de tabac. 

Il est décédé d'un cancer du 

système gastro-intestinal. I.e 

raptXlrt de pathologie raRX'r

tait qu'il avait des métasta

ses aux pomnoJlS. 

Note: SOn histoire profession

nelle était inpréc:ise entre 

1958-1962. 

(1,2,3) nil 

A-IV-49-

pllloonaire en feldspaths cœpacts ( 41 

200 p/ng, d= 1.6 um). la dlarge p.ù.monai

re en fibres d'amiante était seulement 

70 f/ng (chrysoti1e, d= 0.1 um, 1= 3.0 

um) • la charge pllloonaire en particules 

prismatiques de silice a permis de lui 

accorder le 10ième rang (559 f l'ng, d=1. 0 

um, 1= 4.1 um), la charge pll.nonaire en 

micas et argiles prismatiques, le 12ième 

raI'Ç (420 f/ng, d= 1. 0 um, 1= 4.1 um) et 

la d'large p.ùrnonaire en particulp.s pris

matiques de talc, le 22ième rang (140 

f/ng, d= 0.8 um, 1= 3.0 um). la strati

fication des métaux a permis de lui ac

corder la 15ième position pour la charge 

pllloonaire en Pb (19 200 p/ng) et la 

13ième position pour la charge pll.nonai

re en Ni (22 000 p/rrg). Il occupait la 

9ième position pour la C'harge pulmonaire 

en partiCUles e.xclusi vement métalliques 

(30 200 p/ng) et la 5ième position palI' 

la charge pulloonaire en rutile (16 490 

p/ng, d = 1.2 um). les éléments Ti, Cr, 

Ni, zn (signaux très intenses) et Pb (si

gnaux très intenses) furent détectés en 



A-IV-50-

mAX. les éléments Fe, Ti, CU, Zn, cr, 

Pb et Ba furent détectés en Lanma sous 

forme de CCIlplexes tels CU-Zn, Fe-CU-

Zn-Pb (Figure Ir17), Ti-Fe-cu, Cr-Fe-Pb 

et Fe-Cll-zn-Ba. Malgré son classement 

dans le groupe des non-exposés, les CC"l'I"I-

plexes métalliques décelés en I.AMMA per

mettaient de se questionner sur les pos-

sibilités d'exposition à des aérosols mé-

talliques. 

RVH-31036 RVH-31036 

Cet hcmne de 64 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex

(1) dans les forces années posés, ftnneur. la stratification des si-

comme camionneur (1939- licates compacts a permis de lui accor-

1945} , et (2) fut également der une 17ième position pour la charge 

camionneur pour différentes Illlmonaire en talc (12 800 p/rrg, d= 2.4 

canpagnies de transport urn). La stratification des silicates 

(1945-1980) tout en étant of- prismatiques a permis de le classer 

ficier syndical (1965-1980). 20ième pour la charge pulmonaire en sili

Il a consomné un paquet de ce prismatique (349 f/reg, d= 0.5 urn, 1= 

cigarettes par jour penjant 7. 4 lD1\), 14 ièrne pour la charge pl Im:>na i-

58 ans. Il est décédé d'un re en feldspaths prismatiques (140 f/ng, 

cancer du système gastro-in- d= 1. 3 urn, 1= 5.5 um) et 241èrne pour la 

testinal. IB rapport d'autop- charge pulmonaire en fibres d'amiant.e 

sie rapportait qu'il avait (70 f/reg; amosite, d= 0.2 um, 1= 22.0 

des métastases aux pcAJIOC>ns. urn). La stra'tification des métaux per:rœ!t-



Note: il aurait oœmencé à fu-

mer à l'âge de 6 ans? 

(1) 

Pb-x 1 1 3 3 

(2) 

Pb-x 113 3 

A-IV-51-

tait de lui acx::order une lsième position 

palr la charge pul100naire en Pb (16 000 

p/ng) et la 12ième rang pour la charge 

p.ùJoonaire en Mn (3 200 p/ng). Il était 

au 7ième rang pour la concentration de 

particules riches en }i1osphore (25 530 

p/ng). lBs éléments Zn, Cr, Pb et Mn fu-

rent décelés en EDAXR. Les éléments Fe, 

cu et des traces de Sr et Ba furent dé-

tectés en IAl+1A. les fibres fines et 

longues de silicim laissaient supposer 

que ce travailleur avait été exposé à de 

la fibre de synthèse; à noter qu'il fut 

:i.ITpossible de mettre en évidence un ré-

seau cohérent de diffraction des élec-

trons sur ces fibres. la. présence de Sr 

demeurait inexpliquée. 

RVH-31409 RVH-31409 

Cet hcmne de 50 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex

conme (1) gérant d'un fumoir posés, non-furreur. la stratification des 

à viame dans un pays euro- silicates cœpacts a permis de lui accor-

péen (1942-1952) ; (2) par la der le 14ième rang pour la charge pulmo-

suite, il a oeuvré dans le mê- naire en feldspaths compacts (26 600 

me type d'iniustrie mais au p/ng, d= 1.9 um) et la 20ième position 

canada (1953-1982). Il n'a ja- pour la charge pulmonaire en talc corn-
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A-IV-52·· 

mais consommé de tabac. Il pact (10 600 p/rrg, d= 5.0 tnn). la strati

est décédé d'un cancer pllIoo- fication des silicat.êS prismatiques a 

naire. permis de lui accorder une 24ième posi-

tion pour la charge pulmonaire en talc 

(1,2) prismatique (140 f/mg, d= 1.2 um, 1= 5.5 

p.oamb.bois 1 2 2 2 

H.P.A. 1 122 

um). la stratification des métaux a per

mis de lui accorder une llième position 

pour la charge pulmonaire en nickel (23 

900 p/rrg) et une 14ième position pour la 

charge pulmonaire en Mn (2 700 p/ng). Il 

occupait le 12iè.me rang pour la charge 

pulmonaire en métaux purs (18 70Op/ng) 

et le 8ième rang pour les complexes 

Fe-Si-Al (31 900 p/ng). Les éléments Ti, 

zn, Cr, Ni, Ce, Mn et Sn furent décelés 

en EDAXR. Eh I.AMMA, Ti, Fe, Ba, Ce, cr, 

La, et Pb furent détectés sous forme de 

carplexes tels Fe-Ba, Fe-Ti-ce, Ti-Fe

CU-Zn-Ba, Fe-CU-Pb, er-Fe-(CrO) (Figure 

L-18-A). la première interprétation des 

spectres nous faisait croire que les mie 

=88 et mie =89 étaient les éléments Sr 

et Y. Après réflexion, nous croyons 

qu'il S'agirait plutôt des clusters de 

recombinaison de et 

les 
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clusters de reccanbinaison 

pennettent d'avancer cette 

hypothèse (Figure 18-C). A noter qu'il Y 

avait un nanbre suœtantiel de recombi-

naisons ioniques qui n'ont pas été iden-

tifiées. De plus, les éléments tels Sr 

et Y n'ont pas été décelés positivement 

en EDAXR. Des diatomées furent ol:servés 

lors des déplacements aléatoires du 

réticule. 

RVH-31471 RVH-31471 

cet hcmne de 54 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

comme (1) journalier dans une à la fibre d'amiante. ra stratification 

industrie de transformation des silicates prismatiques a pennis de 

de l'amiante (1947), (2) jour-

nalier dans l' irxiustrie du 

chemin de fer (1948-1949), 

(3) soudeur (1950-1960), (4) 

conducteur d'autobus (1960-

1979) et (5) opérateur de 

le classer au secam rang pour la charge 

pulmonaire en fibres d'amiante (1 817 

f/ngi crocidolite, d = 0.2 um, 1 = 6.5 

um). Il fut classé au 22ième rang pour 

la charge pulmonaire en silice compacte 

(44 500 p/rcq, d= 2.3 um). La stratifiœ-

rame de métro (1980-1983). Il tion des métaux a pernis de le classer 

ftnnait 25 cigarettes par jour au 5ième rang pour la charge pulmonaire 

depuis l'âge de 15 ans. Il en Pb (83 500 p/ll'g), au 13ièrne rang pour 

est décédé d'un cancer pll.no- la charge pulmonaire en Mn (2 800 p/ng) 

.tf' najre. I.e rapport d'autopsie et au 5ième rang pour la charge pulmo-
~t 



A-IV-54-

rapportait qu'il avait des naire en Zn (236 600 p/ng). Il était au 

plaques pleurales fibreuses, 3ième rarg pour la charge pulIoonaire en 

une fibrose interstitielle et métaux plI'S compacts (91 900 p/rrg). les 

des corps ferrugineux. 

(1) 

amiante(chr) 1 3 1 3 

amiante(amp) 1 2 1 2 

silice 

ciment 

caso4 

(2) 

p.métaux 

p.zinc 

p.de bois 

(3) 

p.métaux 

122 3 

122 3 

122 3 

123 3 

113 3 

1 1 2 2 

123 3 

amiante(dlr) 1 1 2 2 

ox.fer 122 3 

fum.soud.gaz 1 3 3 3 

fum.oxy.mét. 1 3 3 3 

p.dlrome 121 3 

p.manganèse 1 1 3 3 

p.nickel 

p.zinc 

121 3 

1 2 1 3 

éléments Zn (signaux intenses), Pb, Ti 

et Mn (Figure E-18) furent décelés en 

EDAXR. En ~, Ti, Fe, CU, Zn, furent 

détectés sous forme de COIti>lexes tels 

Ti-(TiO) -Fe, Fe-CU-Pb, ru-Zn, ru, Fe-CU 

et Fe-Ol-Zn-Pb (Figure L-19). L'analyse 

en lAMMA permettait de supposer que les 

particules montrant le signal Zn-K-alpha 

en EDAXR étaient fort probablement amal

gamées à du cuivre. la concentration en 

fibres amiantiformes laissait supposer 

que ce travailleur avait non seulement 

été exposé à de la fibre d'amiante 

croc:idolite, mais également à du laiton 

comme pour le cas ŒI'-84-8. 
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p.plomb 1 2 1 2 

fum.pyrolyse 1 2 2 3 

chranates 1 2 1 3 

(4) 

Pb-x 1 1 2 3 

(5) nil 

RVH-31630 RVH-31630 

Cet hcmne de 71 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

(1) dans la oonstIuction à la fibre d'amiante. la stratification 

(1927-1929) (2) les forces des silicates prismatiques a pennis de 

armées (1939-1945), (3) la le classer au 3ièrne rang pour la chavge 

construction (1945-1957) Plis p,1lmonaire en fibres d'amiante (1 188 

cxrnme (4) gardien (1957- f/ng; chrysotile, d= 0.1 um, 1= 5.0 tnn; 

1966) . Il a fumé en IOOYenne anosite, d= 0.2 un, 1= 18.0 um; trémo1i-

20 cigarettes par joor pen- te, d= 1.0 um, 1= 4.2 um), au Sièrne rang 

dant 55 ans. Il aurait êga1e- poor la charge Pllmonaire en particules 

ment consommé des cigares pen- prismatiques de feldspath (2S0 f/ng, d= 

dant 3 ans. Il est décédé 1.0 um, 1= 3.6 un), au 3ième rang pour 

d'un cancer du système uri- la charge pulmonaire en particules pris

naire. Par oontre, il avait matiques micacées et argileuses (S39 

eu une lobectanie Pll.Joonaire f/ng,. d= 1.3, 1= S.2), au 3ième rang 

pour un carcinane au pouroon. pour la charge pulIoonaire en particules 

( Il avait des effusions p1eu- prismatiques de talc (90S flng, d= 1.0, 

raIes. 1= 4.4 tnn) et au 6iéme rang pour la 



(1) 

m.isolant 1 2 2 3 

amiante(chr) 1 1 1 2 

silice 1 

ciment 1 

brique 1 

ox.calcium 1 

(2) nil 

(3) 

p.isolant 1 

amiante (chr) 1 

silice 1 

ciment 1 

brique 1 

ox.calcium 1 

Pb-x 1 

(4) nil 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

A-IV-56-

charge I1llnonaire en particules prisma

tiques autres types de silicates (140 

f/ng d= 0.8 um, 1= 3.1 um; pyroxène et 

silicates inconnus). La stratification 

des silicates c::arpacts a pernis de le 

classer au 4ième rang pour la charge pul

lOOnaire en feldspaths corrpacts (73 900 

p/ng, d= 1.5 um), 'lU 6ièrne rëmJ pour la 

charge I1llnonaire en micas et argiles 

conpacts (219 700 p/rrq, d= 1. 6 \.Un), au 

4ième rang pour la charge pultronaire en 

talc c::œpact (61 000 p/rrq, d= 3. a um) et 

au 10ième rang pour la charge pulmonaire 

en autres types de silicate (30 500 

p/ng, d= 4.1 um; zircon, venniculite, et 

minéraux de métamorphisme). La stratifi

cation des métaux a permis de le classer 

au 14ième rang pour la charge I1llmonaire 

en Ti (61 000 p/rrq) et au 18ièrne rang 

pour la charge pulmonaire en Zn (48 800 

p/ng). Il était classé au 13ièrne rang 

pour la charge pulmonaire en rutile (6 

100 p/rrq, d= 1. 3 urn) et au 4ièrne rang 

pour les particules riches en phosphore 

(61 030 p/rrq). Les éléments Zn, Ti, Ni, 
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RVH-31798 

A-rv-57-

Cr, Pb et Zr furent décelés en EDAXR. En 

I.Af.t.1A, Ti, Fe, Ba et Cr furent détectés 

sous forme de oamplexes tels Ti-Fe, 

Ti-Fe-{TiO)-Ba. et Cr-Fe. la concentra

tion de fibres amiantiformes laissait 

~ que ce travailleur avait proba

blement été exposé à de la fibre d'amian

te lorsqu'il oeuvrait en milieu de tra

vail. 

RVH-31798 

Cet hanrre de 60 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

pays 

(2) 

(1) fermier dans un 

européen (1937-1941) , 

dans les forces armées 

(1942-1945), de nouveau oamme 

(3) fennier (1946-1947), plis 

comne (4) mineur dans les mi

nes de charbon situées en 

pays européens (1948-1951), 

(5) activités indéterminées, 

(6) fondeur (1954-1956), (7) 

journalier dans le danaine de 

la construction (1954-1961), 

(8) camionneur dans le dûnai

ne de la construction (1962-

1964) et (9) journalier pour 

aux silicates. la stratification des ei

licates corrpacts a permis de le classer 

au 4ième rang pour la charge pulmonaire 

en silice COltpa.cte (144 300 p/rcg, d= 1. 3 

um), 2ième pour la charge pulmonaire en 

feldspaths c.orrpacts (96 200 p/rcg, d= 1.9 

um), 1er pour la charge pulmonaire en mi

cas et argiles c:::onpacts (634 900 p/rrg, 

d= 1.8 um), 7 ième pour la charge pulIoc>

naire en talc CXlllpéict (38 500 p/rrg, d = 

2.0 um) et 15ième pour la charge pulIoc>

naire en autres types de silicates (19 

200 p/rrg, d= 1. 3 um; pyroxène, venni.cu

lite et silicates inconnus). la stratifi

cation des silicates prismatiques a per-



t A-IV-5a-

la voirie municipale (1965- mis de le classer 24 ièrne pour la charge 

1973). Il conscmnait 25 pul.Joonaire en fibres d'amiante (70 f/mgi 

cigarettes par jour depuis amosite, d= 0.1 \D\'\, l~= 10 urn), 6ièrre 

l'âge de 18 ans et cessa de pour la charge pulIronaire en particules 

ftnner à 59 ans. Il est décédé prismatiques de silice (839 f/rrg, ù= 

d'un cancer pulmonaire. 

(1,3) 

ox.calcium 

p.de grain 

p. cornb. bois 

H.P.A 

(2) 

(4) 

charbon 

3 

1 

1 

1 

nil 

2 1 1 

3 1 2 

2 1 2 

2 1 2 

1 3 3 3 

(5)activités indéterminées 

(6) 

silice 

talc 

argile 

f\D\'\. oxy • mét 

1 

1 

1 

1 

333 

121 

232 

333 

1.4, 1= 5.2 um), 4ièrne pour la charge 

pul.Joonaire en particules prismatiques de 

feldspath (489 f/rrg, d= 0.8 urn, 1= 3.3 

urn), premier pour la charge pulmonaire 

en pa1.ticules prismatiques micacées et 

argileuses (1 747 p/rrg, d= 1.0 urn, 1= 

4.4 urn) et 16ièroo pour la charge pulIro

naire en particules prismatiques de talc 

(280 f/mg, d= 0.8, 1= 4.0 urn). Par con

tre, la stratification des métaux a per

mis de le classer 6ièrne pour la charge 

pul.Joonaire en Ti (144 300 p/rrg), 3ièrne 

pour la charge pulmonaire en Pb (115 400 

p/rrg) et 4ièrne pour la charge pulmonaire 

en Ni (105 800 p/mJ). Il occupait le 

8iè.rne rarg pour la d'large pulmonaire en 

rutile (9 620 P/mg), le 5ièrne rarg pour 

les corrplexes Fer-silicates (67 340 

p/rrg) et le 3 iè.rne rang pour les comple

xes Fe-Si-Al (96 200 p/rrg). Les éléJœnts 
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ftnn. Mn 1 2 2 2 Ti, Zn, Ni et Pb furent décelés en 

p. canb. char 1 1 2 2 EDAXR. Il n'y pas eu d'analyse en lAMMA. 

la diversité des silicates laissait sup-

(7) poser que ce travailleur avait eu une 

p.béton ! 2 2 3 histoire professionnelle d'exposition à 

caso4 1 2 2 2 la silice. 

p.de rois 1 2 2 3 

silice 1 1 2 3 

(8) 

Pb-x 1 1 2 3 

(9) 

p.excavation 1 2 3 3 

silice 1 2 2 3 

ciment 1 2 2 3 

béton 1 3 2 3 

Pb-x 3 1 3 3 

RVH-31839 RVH-31839 

Cet homme de 53 ans a oeuvré Il fut c)3Ssé dans le groupe exposition 

comme (1) entrepreneur élec-' aux métaux. la stratification des métaux 

tricien (1953-1973), (2) esti- a pe~is de le classer au 9ième rang 

mateur électricien à son conp- pour la charge pulmonaire en Ti (127 600 

te (1973-1980) et (3) agent p/ng), au llipll\e rang pour la charge pul-

{ de voyage (1980-1983). Il cxm- monaire en Pb (39 900 p/ng), au premier 
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sormnait en moyenne 25 cigaret-

tes par jour depuis l'âge de 

25 ans. Il cessa toute consom-

mation de tabac à 40 ans. Il 

rang pour la charge pulmonaire en Ni 

(654 200 p/mg) et au 13ième rang pour la 

d'large pulmnaire en Zn (S7 SOOp/mg). Il 

occupait la 23iène positjon pour la char-

est décédé du synjrome de Se- ge pulmol'lélire en métaux purs (S 000 

zary. Le rapport d'autopsie p/mg), la première position pour la con-

rapportait qu'il avait des centration des particules riches en phos-

éruptions cutanées. 

(1) 

m.isolant 1 2 1 3 

amiante (chr) 1 1 1 2 

silice 1 2 2 3 

béton 1 2 2 3 

caso4 1 2 2 3 

p.de bois 1 2 2 2 

(2) 

caso 4 1 1 2 2 

p.de bois 1 1 2 2 

Note: aucune possibilité d'ex-

position aux métaux ne fut 

rapportée. 

phore (167 530 p/mg), la 3ième position 

pour les complexes Fer-silicates (103 

710 p/mg) et la 6ième position pour les 

corrplexes Fe-Si -Al (39 900 p/mg). la 

stratification des silicates compacts a 

permis de lui accorder la 1sième posi-

tion pour la charge pulmonaire en silice 

compacte (63 800 p/mg, d= 1.6 um), la 

sième position pour la .jharge pulmonaire 

en feldspaths compacts (63 800 p/mg, d= 

1.3 um), la nième pasj tion pour la char-

ge pulmonaire en micas et argiles com-

pacts (135 600 p/mg, d= 2.3 um), la 

3ième position pour la charge pulmonaire 

en talc compact (SO 000 p/mg, d= 1. 6 um) 

et la 3ième position pour la charge pul-

monajxe en autres types de silicates (55 

SOO p/mg, d= 2.0 tml; vermiculite et mé-

-
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tilux de métaJOOrphisme). La stratifica

tion des silicates prismatiques lui ac

cordait la 5ième IXSition pour la charge 

p.ùloonaire en fibres d'amiante (769 

f/ngi dnysoti1e, d= 0.3 um, 1= 5.7 \mli 

trénDlite, d= 0.6 \.DI\, 1= 7.1 um), la 

20iême position pour la charge pulmonai

re en particules prismatiques de silice 

(349 f/rrg, d= 0.9, 1= 4.0 \.DI\), la 8ièrne 

position po.1r la charge p1lmonaire en 

particules prismatiques de feldspath 

(280 f/ng, d= 1.0 \DIl, 1= 4.4 um), la 

lliême position pour la d'large pulmonai

re en particules prismatiques micacées 

et argileuses (489 f/rrg, d= 1.0 um, 1= 

4.5 um) et la 5ième position pour la 

charge ~naire en particules pris

matiques de talc (699 f/ng, d= 0.8 um, 

1= 5.2 \DIl). les éléments Zn, Ti, Ni (Fig

ure E-19), Sr, Cr et Pb furent décelés 

en EDAXR. les éléments Fe, Ba, Ti, Cr, 

Ni, CU, zn furent décelés en I.AMMA sous 

forme de cortplexes tels Fe-Ba, Fe-Ni, 

cr-(CI'O-) , Fe-CU, Ti-Fe-Ni-CU-Zn (Figure 

L-20-A), Ni-cu (probablement le monel, 
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Figllre L-20-B), Ti-Mn-Fe-Ni-a.t (rigure 

I.r-20-C), etc. la concentration de métaux 

lourds laissait supposer que ce travail-

leur avait été exposé à des aérosols mé

talliques (alliag~ de type Ni-CU), et 

probablement â de la fibre d'amiante. 

RVH-31940 RVH-31940 

Cet hœme de 67 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

(1) comme manutentionnaire à la fibre d'amiante au deuxiA.J1l9 classe-

perDant 45 ans (193S- 1981) ment. la stratification des silicates 

sur un quai de déchargement. prismatiques a permis de lui accorder la 

Il fumait en JOOYenne 50 18ième position pour la charge pulmonai

cigarettes par joor deplis re en fibres d'amiante (169 f/rrgi amosi

l'âge de 13 ans. Il est décé- te, d= 0.1 \ml, 1= 4.0 Ul1\; crocidolite, d 

dé d'un cancer pilioonaire. 

(1) 

p.métaux 1 2 2 2 

amiante (chr) 1 2 2 3 

amiante (éllTp) 1 2 2 3 

ciment 1 2 2 3 

cuivre 1 2 2 2 

p.farine 1 2 2 3 

Pb-x 1 1 3 3 

= 0.1 um, l = 4.8 um), la 2ième position 

pour la charqe pùlmonaire en fibres pris

matiques de silice (2 832 f/rrgi d= 1.4 

\ml, 1- 6.7 \ml) sans diffraction cohéren

te des électrons et la 10ième position 

pour la charge pulm::>naire en particules 

prismatiques de talc (349 f /rrg , d= 0.9 

Ul1\, 1= 4.3 urn). la stratification des 

silicates corrpacts a peo.rmis de lui accor-

der la 19ième position I=our la charge 

pulmonaire en talc conpact (1;~ 300 p/rrq, 
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d= 3.4 mu) • ra stratification des métaux 

penœttait de lui accorder une 12ième p0-

sition pour la charge p.ll.JOOnaire en Zn 

(94 500 p/ng). Il était en 12ième posi

tion poor la concentration de particules 

riches en Iitosphore (12 330 p/ng). Les 

éléments Zn et Ti furent décelés en 

EDAXR. les émissions CI-K-alrha (signaux 

intenses) et M:j-K-alpha furent décelées 

sur un nanbre suœtantiel de partiCUles 

en association avec d'autres éléments 

(Figure E-20-A et E-20-B). J.es éléments 

Fe, Ba, CU furent décelés en LAMMA sous 

fonne de cœplexes tels Fe-Ba et Fe-Q1. 

ce travai1leur a probablement été exposé 

â des matériaux isolants qui contenaient 

de la fibre d'amiante et de la terre 

diatanée (elle est souvent méléIDJée à 1a 

fibre d'amiante dans les matériaux 

isolants). Un nanbre suœtantiel des 

particules priSlïatiques de silice 

avaient la JOOrphologie ainsi que la 

ocxrp:6ition ch:iJnique de la terre 

diatanée. De façon similaire, plusieurs 

particules carpactes de silice avaient 
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la lOOqi1olCXJie de la terre diatanée. Des 

granules agglanérés étaient observés à 

chaque déplacement du réticule. 

RVH-32444 RVH-32444 

Cet homme de 63 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

comme (1) cxmnis (1941- aux métaux. la stratification des métaux 

1943), (2) opérateur de radio 

pour la Royal Air Force 

(1943-1945) , (3) opérateur de 

radio pour 

(1945-1946) , 

1es forces années 

(4) ccmnis 

(1946) , (5) technicien en ra

dio télécommunication (1948-

1953) puis de nouveau techni

cien en radio télécœmunica

tion pour une autre c::c::mpagnie 

(1953-1981) • A titre de tech-

nicien, il 

systèmes de 

réparait les 

télécamlUnica-

tion. Il n'a jamais consommé 

de tabac. Il est décédé d'un 

cancer pulmonaire. 

a permis de le classer au 17 ième rang 

pour la d'large pulIoonaire en Pb (16 500 

p/ng), au 12ième rarg pour la charge pul

lIDnaire en Cr (S 300 p/ng) , au 3ième 

rang pour la charge pulIoonaire en Ni 

(227 400 p/ng) , au 7ième rang pour la 

charge pu1..Jronaire en Mn (8 300 p/ng) et 

au 6ième rang pour la charge puloonaire 

en Zn (215 000 p/rrg). La stratification 

des silicates carpacts a permis de le 

classer au 9jème rarg pour la charge pul

llK)naire en talc isométrique (33 100 

p/ng. d= 3.6 urn) et au 19ième rarg pour 

la charge p.1lmonaire en autres silicates 

(16 500 p/rrg, d= 1.1 \JIll; minéraux de 

métamorphisme). Par contre la stratifica

tion des silicates prismatiques a permis 

de le classer au sième raRJ pour la char-
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Note: son histoire profession-

ne1le entre 1947-1948 est 

inprécise. 

(1,2,3,4) nil 

(5) 

p.métaux 

fwn.braz. 

1 1 1 2 

1 3 2 2 

fwn.oxy.mét. 1 1 2 2 

Pb-x 3 2 2 1 

Sn-x 1 2 2 2 

(6) 

p.métaux 1 1. 1 2 

ftun.braz.ten 1 2 2 2 

ftun.oxy.mét. 1 1. 2 2 

Sn-x 1 1. 2 2 

Pb-x 3 1. 2 3 

ftun.pyrolyse 1 2 2 2 

A-IV-65-

ge pllnDnaire en fibres d'amiante (419 

f/rrg, chrysoti1e, d= 0.3 um, 1= 3.9 

p/rrg, trêloolite, d= 0.3, 1= 15.3 um, cro

cidolite, d= 0.2, 1= 7.5 um) et au 

13iène rarg pour la charge pullronaire en 

particules prismatiques de talc (349 

f/rrg, d= 0.7 UIl\, 1= 3.9 um). Il était en 

16iène position pour la concentration de 

particules riches en P'tosphore. les é1é-

ments zn, Ti, Ni, Cr, Mn et Pb furent 

décelés en EDAXR. En IAMMA, Ti, Fe, CU, 

zn, cr, Pb et Ba furent décelés sous 

fonne de corcplexes tels Fe-CU, CU-Zn, 

CU-Zn-Pb, Fe-Ba et Cr-Fe et Ti-Fe-Ni-

CU-Zn. L'ensemble de ces infonnations 

pemettait de suggérer que ce travail-

leur avait été exposé à des aérosols 

métalliques (entre autres du laiton) et 

probablement à de la fibre d'amiante. 

RVH-79-6979 RVH-79-6979 

Cet honure de 67 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex

COllIne (1) usinier de pièces posés, fumeur. Il Y avait peu de silica

métalliques dans une irKius- tes c::onpacts. La stratification des sili-

e trie dont la nature n'était cates prismatiques a pennis de le clas-
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pas précisée (1930-1932), (2) 

usinier de pièces métalliques 

A-IV-66-

ser au 24ième raD;J pour la charge pulJro

naire en fibres d'amiante (70 f/ng, tré-

dans une boulangerie (1932- mUte, d= 0.2 UIn, 1= 4.9 um) et au 

1934), (3) usinier dans une 19iètoo rang pour la charge p.1l.Ioonaire en 

secon:1e irrlustrie dont la na- particules prismatiques de feldspath (79 

ture n'était pas précisée p/ng, d= 0.2 um, 1= 3.0 um). la stratifi

(1935-1938), (4) usinier pour cation des métaux a pennis de lui accor

une industrie qui fabriquait der une 18ième position pour la charge 

des matériaux de guerre pulmonaire en Ti (53 000 p/ng) et une 

(1939-1940), (5) usinier pour 17ième position pour la charge pulmonai

une usine qui fabriquait des re en Zn (50 100 p/ng). Il était en 

valves (1941-1973) et concier- 15ième position pour la charge pulmonai-

ge (1973-1976). Il fumait de re en métaux compacts purs (14 700 p/ng) 

40 à 50 cigarettes par jour et en 19ième pour la charge pulmonaire 

depuis l'âge de 14 ans et en rutile (2 950 p/rrq, d= 1.3 lUt\). Il é

cessa de fumer à 65 ans. Il tait en 4ième position pour les comple-

est décédé d'un cancer puln'o- xes Fe-Si (212 100 p/ng). les éléments 

naire. Zn (Figure E-21-A)], Ni (figure E-21-B) , 

Ti, Cr et Pb furent décelés en EDAXR. En 

(1,3) 

p.métaux 1 2 

abrasifs 1 3 

silice 1 2 

laiton 1 2 

acier doux 1 2 

3 3 

2 3 

2 2 

2 3 

2 3 

IAMMA, Ti, Fe, Ba (signaux intenses) , 

Pb, 01, furent détectés sous forme de 

conplexes tels Fe-Ba-Pb, Ti-(TiO)-Fe

Ba-Pb (Figure L-22), Ti-Fe-CU-Ba et 

CU-Zn-Pb. Il fut classé dans le groupe 

des non-exposés par défaut. 
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Al20 3 l 2 2 3 

Sic l 2 l 2 

ox.fer l 1 l 2 

fum.pyrolyse 1 2 2 3 

Sn-x l 1 2 3 

Pb-x 1 1 2 3 

(2) 

abrasifs l l 2 2 

p.métaux 1 1 2 2 

p.farine 1 l 3 3 

fum.soud.gaz l 1 2 2 

fum.cuisson l 1 3 3 

(4) conme (1,3) et 

p.planb 1 2 l 1 

(5) comne (1,3) 

(6) 

prcxi. nettoy. 3 2 2 3 

RVH-79-7991 RVH-79-7991 

Cet hOll'll'le de 66 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

(1) dans le danaine de la aux silicates. la stratification des si-

f constru.ction CCI11TIe briqueteur licates cœpacts a permis de le classer .. 
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pendant 35 ans (1932-1967). au 17ième rang poor la d'large pul100naire 

Il fumait 20 cigarettes par en silice (65 700 p/rrg, d= 1.8 um), 

jour depuis l'âge de 15 ans 3ième pour la d'large pulroc>naire en felds

et cessa de fumer à 53 ans. paths c::x:Itpacts (80 900 p/rrg, d=1. 6 um), 

Il est décédé d'un cancer p.ù- 3ième poor la charge pul100naire en micas 

lOOnarre. et al':'giles CCIl'pélcts (242 600 p/rrg, d= 

1. 7 tnn), 13ième pour la charge pùl1OOnai

Note: son histoire profession- ra en talc c:x:::Jnpact (15 200 p/reg, d= 1.4 

nelle est inconnue après urn) et 4ièrne pour la charge pulmonaire 

1967. 

(1) 

silice 1 2 2 3 

ciment 1 2 2 3 

brique 1 2 2 3 

ox.calcitnn 1 2 2 3 

en autres types de silicates (55 600 

p/reg, d= 1. 4 tnn; essentiellement des 

minéraux de métamorphisme). La strati

fication des silicates prismatiques a 

permis de le classer 12 ièJœ pour la 

charge pulmonaire en fibres d'amiante 

(349 f/reg; chrysotile, d= 0.1 urn, 1= 7.0 

urn, amosite, d= 0.1 um, 1= 5.0 urn, croci

dolite, d= 0.3 urn, 1 =4.8 urn), 5ième 

pour la charge pulIoonaire en particules 

prismatiques de feldspath (419 f /rrg, d 

=1.3 urn, 1= 4.7 urn), 4ième pour la char

ge pulIoonaire en particules prismatiques 

micacées et argileuses (769 f/reg, d= 0.8 

urn, 1= 3.6 tnn), l3ième pour la charge 
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pùloonaire en particules prismatiques de 

talc (349 flag, d= O.S um, 1= 4.S um) et 

2iême p:P.lI" les autres types de silicates 

prismatiques [2S0 f!reg, d= 0.4 um, 1= 

4.1 umi chlorite, pyroxène, minéraux de 

mêtarorphisme]. la stratification des mé

taux a pennis de le classer au Sième 

rang pour la charge pulm:>naire en Ti 

(131 400 p/mg), 5ième pour la charge pul

IOOnaire en cr (15 200 p/ng), 10ième pour 

la charge pllnDnaire en Ni (35 400 p/rrg) 

et Sième pour la charge pulnDnaire en Mn 

(5 100 p/mg). Il était au Sième rang 

pour la concentration de particules ex

clusivement métalliques (30 300 p/reg), 

au 15ième rang pour la charge pll.monaire 

en rutile (5 050 p/rrg, d= 1.0 um) et au 

10ième rang p:JUr les complexes Fe-Si-Al 

(30 300 p/mg). Zn, Ti, Cr, Ni, Pb et Mn 

furent décelés en EDAXRi des complexes 

cr-Fe-Ni (Figure E-22) qui sont probable

ment de l'acier inoxydable, furent aussi 

détectés. L'analyse en IAMMA fut res

treinte; elle a pennis de mettre en évi

dence Pb, Fe et Ti. la variété des sHi-
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cates laissait ~ que ce travail

leur avait été exposé dans un environne

ment à feldspaths plagi~lases, minéral 

que certains granites contiennent en con

centration substantielle. Il a possible

ment été eJq)OSé à des aérosols métalli

ques et à de la fibre d'amiante. 

RVH-84-3255 RVH-84-3255 

Cet hcmne de 67 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

(1) dans les forces armées aux métaux. La stratification des métaux 

(1939-1945), comme (2) chinds

te dans une usine de produits 

chimiques, mais dans un pays 

européen (1945-1950), (3) chi

miste professionnel à son 

c:x:xrpt:e (1951- 1970) et (4) 

professeur (1967-1982). Il 

n'a jamais conscmné de tabac. 

Il est mort d'un cancer pul1ro

naire. 

(1) nil 

(2) 

pigment.org. 3 3 3 3 

a pennis de le classer au premier ranJ 

pour la charge pulmonaire en Pb (197 500 

p/ng) , au 6ième rang pour la d1arge p.1l

monaire en Cr (12 000 p/ng) et au 2ième 

rang pour la charge p.1bnonaire en Zn 

(323 300 p/ng). Il fut classé au premier 

rang pour la charge p.1lmonaire en parti

cules exclusivement métalliques (215 500 

p/ng) et au 2ième raRJ pour la concentra

tion de partic..'"llles riches en phosphore 

(137 680 p/mg). La stratification des si

licates corrpacts a permis de le classer 

en première position pour la charge p.1l

monaire en talc conpact (107 800 p/rrg, 

d= 2.8 urn), en 16ième (X)Sition pour la 
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Hg-x 1 1 2 3 

(3) 

Hg-x 1 1 2 3 

(4) 

1 1 2 3 

( 
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charge p.ùmonaire en feldspaths carpacts 

(29 900 p/ng, d= 1.6 um) et 12ièrre posi

tion poor la charge p.ùloonaire en micas 

et argiles C!CIIPëlcts (131 700 p/ng, d= 

1. 8 um). ra stratification des silicates 

prismatiques a pennis de le classer en 

8ième position pour la charge pulmonaire 

en fibres d'amiante (419 f/ng; chryso-

tile, d= 0.1 um, 1= 7.4 \D1\; amosite, d= 

0.9 um, 1= 9.7 um), en première );X)Sition 

pour la charge pulmonaire en particules 

prismatiques de talc (1 677 f /ng, d= 1.1 

um, 1= 6.2 um) et en 6ièJœ position p:>Ur 

la charge pul100naire en particules pris

matiques autres types de silicate (140 

f/ng, d= 1.3 um, 1= 6.2 \D1\; hornblende, 

chlorite). Ti, Zn, Ni, Pb, Co, cr, Mn et 

Sn furent décelés en FDAXR. En lAMMA, 

Fe, CU, Ti, Pb, et l (en IOOde négatif) 

furent décelés sous fonne de complexes 

tels Fe-CU-Pb (Figure L-23-A), Ti -Fe-

CU-Pb, (Figure 

L-23-B) , etc. la charge p!lmonaire en 

métaux lourds laissait présumer que ce 

travailleur avait été exposé à des aéra-

1 • 
1 
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sols métalliques; mais il fut probable

ment exposé â de la fibre d'amiante. 

FroH-85-6447 RVH-85-6447 

Cet hcmne de 63 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex

cxmne (1) concierge (1953- posés, fumeur. la. stratification des si-

1957) et (2) peintre décora- licates c:x:rrpacts a permis de le classer 

teur (1957-1980). Il fumait au 6ième rang pour la d'large pulIoonaire 

20 cigarettes par jour depuis en talc c::orcpact (39 700 p/rrg, d= 3.1 

l'âge de 16 ans. Il est décé- mn), au 11ième rang pour les autres ty-

dé d'un cancer pulIoonaire. pes de silicates (26 500 p/n-g, d= 2.8 

mn; pyroxène, vemiculite, liunéraux de 

Note: son histoire profeooion- métamorphisme et inconnus), au 15ième 

nelle était imprécise avant rang p:>ur la concentration de feldspaths 

1953. compacts (33 100 p/rrg, d= 3. 5 urn) et au 

17ième rang pour la charge puJ..ronaire en 

(1) 

(2) 

abrasifs 

talc 

pigment. ino. 

Al203 

caso4 

caro3 

Ti02 

ox.fer 

nil 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

122 3 

2 1 2 3 

133 

122 

223 

133 

133 

123 

micas et argiles corrpacts (92 600 p/rrg, 

d= 2.5 um). la. stratification des sili

cates prismatiques a permis de le clas

ser au 6ième rang pour la charge pulmo

naire en particules prismatiques de talc 

(559 f/rrg, d= 1.0 tnn, 1= 8.2 UJn), au 

12ième rang pour la charge puJ..ronaire de 

particules prismatiques de feldspath 

(210 p/mg, d= 1.5 um, 1= 5.7 um) et au 

14ièrne rang pour les particules prisma-



( 

ox.zinc 2 1 

PJ::a>3 2 1 

PbC!°4 2 1 

pigment. org • 2 1 

noir/carbone 2 1 

( 

2 3 

1 3 

2 2 

3 2 

2 3 
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tiques argileuses et micacées (349 f/rrg, 

d= 0.9 um, 1= 3.8 um). la stratification 

des métaux a permis de le classer au pre

mier ran;J pour la charge pul..Ioonaire en 

Ti 350 600 p/rrg), au 3ième rarg pour la 

dlarge pl1monaire en Mn (13 200 p/rrg) et 

nième rang pour la charge pul..Ioonaire en 

Zn (99 200 p/rrg). Il était au 61è.rne rang 

pour la charge pulmonaire en rutile (13 

230 p/rrg, d= 1.1 um), premier pour les 

~lexes Fer-silicates (138 920 p/mg) 

et 13ième pour les complexes Fe-Si-Al 

(26 500 p/rrg). les éléments Zn, Ti (si

gnaux intenses), Ni, Mn, Zr et Pb furent 

décelés en EIlAXR. Ti, Fe, Sr, Ba, Pb, fu

rent décelés en IAMMA sous forme de corn-

plexes Ti-Fe-Ba, Ti-(TiO)-Fe-Sr-Ba 

(Figure L-24) et Ti-(TiO). la concentra

tion de métaux lourds lassait préstDner 

que ce travailleur avait possiblement 

été exposé à des aérosols métalliques. 

I.e trait caractéristique de ce cas était 

le calibre des particules généralement 

plus grosses que tous les autres sujets 

intégrés dans cette étude. 
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Cet homme de 76 ans a oeuvré 

(1) comme ministre du culte 

~t 34 ans (1946-1980). 

A-IV-74-

RVH-86-37 

Il fut classé dans le groupe des non-ex

posés, fumeur. la stratification des si

licates compacts a permis de le classer 

Il n'a jamais c:onsonuné de au 8ièrre rarg pour la charge pulmonaire 

tabac. Il est décédé d'un can-· 

cer du système urinaire. 

Note: Son occupation avant 

l'âge de 36 ans est inconnue. 

Il est natif je la Lituanie. 

Il a vécu dans ce pays de 

1910-1933, en Allemagne de 

1933-1937, de nouveau en Litu

anie de 1937-1939, à Lyon de 

1939-1946, puis à Montréal en 

1946. 

(1) nil 

en autres types de silicates canpacts 

(43 000 p/rrg, d= 2.3 um; vermiculite 

mais aussi chlorite, pyroxène et silica

tes inconnus) , au 12ième rang pour la 

charge pulmonair a en talc compact (17 

200 p/reg, d= 3.7 urn) et au 19ième rang 

pour la charge pulmonaire en micas et ar

giles COll'pacts (90 200 p/ng. d= 2.2 urn). 

La stratification des silicates prismati

ques a permis de le classer au 14 ième 

rang pour la charge pulmonaire en felds

paths prismatiques (140 f/reg, d= 1. 5 tun, 

1= 6.5 um), au 14ième rang pour la char

ge pulmonaire en micas et argiles prisma

tiques (349 f/reg, d= 1.1 um, 1= 4.1 tun) 

et au 6ième ra.rg pour la charge pulmonai

re en autres silicates prismatiques (140 

f/ng, 

te) . 

mis 

d= 1.5 urn, 1= 6.5 urn; vermiculi

La stratification des métaux d per

de le classer au 3ième rang pour la 
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charge p.1l.lIDnaire en zn (313 700 p/ng) , 

au 10ième raD1 poor la cilarge pllJoonaire 

en Mn (4 300 p/ng) et en 16ième position 

pa.Œ' la charge pllronaire en Pb (17 200 

p/ng) • Il était en 6iême position pour 

la charge pllloonaire en métaux pm; (43 

000 p/ng) et en 15iême position poor la 

ooncentration des particules ri ches en 

IitOSIilore (8 600 p/ng). les éléments Zn, 

Ti, Pb, Mn et Sn (Figure E-23) furent 

décelés en EDAXR. les éléments Fe, 01, 

Zn, Ba, Pb Cr, et l furent décelés en 

LAMttA BOOS forme de cœplexes tels 

Fe-CU-Zn-Rb-Sr- Ba-Pb (Figure 1.-27), 

er-Fe, Pb, Fe-CU, cu-zn-Pb, Fe-Ba, 

Fe-Ba-Pb et R>2-P03-I. ra diversité 

des OOlrplexes métalliques en IM+fA lais

sait SlJRlOSer que ce travailleur avait 

possiblement été exposé à des aérosols 

métalliques. 

SMH-83-20 SMf{-83-20 

Cet hcmne de 70 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe exposition 

ocmne (1) fermier dans un à la fibre d'amiante au deuxième classe

pays européen (1933-1942), ment. ra stratification des silicates 

tf (2) soldat dans les forces prismatiques permettait de lui accorder 
! 



.... 
A-IV-76-

armées (1942-1945) , (3) plis la 21ième position pour 1..1 charge pllroo

de nouveau cx:mne fennier naire en fibres d'amiante (129 f/ng; 

(1945-1950), (4) cordonnier àu:ysotile, d= 0.7 um, 1= 4.1 urn; amosi-

dans un pays eurqléen (1950- te, d= 0.2 urn, 1= 3.6 um) et la 20ième 

1952), 

canada 

(5) cordonnier au position pour la d'large p.1lJoonaire en 

(1952-1953), (6) particules prismatiques micacées et 

journalier dans le danaine de argileuses (25 700 p/ng, d= 1.1 um, 1= 

la construction (1953-1959), r;.2 um). les charges pulmonaires en sili

(7) journalier dans une cates COlTpélcts et métaux étaient margina-

imustrie de transport les. les éléments zn, Ti, Cr et Ni fu-

ferroviaire (1959~1967) , (8) rent décelés en EDAXR. En IAMMA, Fe, Ba, 

opérateur de chaudière Ti, Mn, Cl et Cr furent observés sous 

(1967-1979) et simultanément forme de complexes métalliques tels 

aux enplois 7 et 8, il 

occupait (9) un poste de 

concierge (1963-1975) • Il 

fumait en moyenne 25 

cigarettes par joor deplis 

Fe-Ba, cr-Fe, Fe-CU et Ti~-Fe-CU 

(Figure L-26). I..a charge p.1l.Joonaire en 

fibres d'amiante était relativement peu 

élevée et ne permettait pas de suggérer 

une exposition à la fibre d'amiante. les 

l'âge de 40 ans et cessa à 65 granules agglanérés étaient suœtantiels 

ans. Il est décédé d'un à chaque déplacement du réticule. 

cancer du systèrre digestif. Quelques particules dont la lOOrphologie 

était celle de la terre diatomée ont été 

Il a vécu en Ralmanie décelées. 

jusqu'en 1952. 



( 

(1,3) 

ox.calcium 3 2 1 1 

p.de grain 1 2 2 2 

(2) nU 

(4,5) 

Pb-x 

p.cuir 

3 2 2 2 

1 2 3 3 

(6) 

rn.isolant 1 2 2 1 

ciment 1 2 2 1 

brique 1 2 2 1 

casD4 1 2 2 1 

p.de bois 1 2 2 2 

(7) 

p.métaux 1 2 3 2 

acier doux 1 2 3 2 

fum.soud.gaz 1 2 3 1 

fum.soud.arc 1 2 3 1 

fum.oxy.mét. 2 2 3 1 

( (8)m. isolant 1 1 2 2 

A-IV-77-
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amiante(chr) 1 1 2 2 

amiante (anp) 1 1 2 2 

Na2CX>3 1 1 1 2 

ox.calcium 1 1 1 2 

p.suie 3 3 2 2 

p.canb.liq. 1 1 3 3 

(9) nil 

SMH-84-1 SMf{-84-1 

Cet hcmne de 65 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe expœition 

cœrne (1) garçon de table aux silicates. la stratification des si

dans un club de nuit (1937- licates CCIIpacts pe.nnettait de lui accor-

1955), (2) garçon de table der la 5ième position pour la charge pul

dans un restaurant (1955- ITOnaj.re en silice c:xxrpacte (135 800 

1962) et (3) gérant dans deux p/rrg, d= 1.9 \D1\), la 10ième position 

restaurants (1963-1981). Il pour la charge pllloonaire en feldspaths 

n'a jamais conscmné de tabac. cx::IIPicts (53 100 p/rrg, d=1.9 um), la 

Il est décédé d'un cancer du 5ième position pour la charge pulmonaire 

système gastro-intestinal. en micas et argiles c::x:l'I'pacts (224 400 

(1,2) 

prod.nettoy. 3 2 2 3 

p/rrg, d= 1. 5 \D1\), la 5ième position pour 

la charge pul100naire en talc (41 300 

p/rrg, d= 2.1 \D1\) et la 18ième position 

poor la charge p.llloonaire en autres sili

cates (17 700 p/rrg, d= 1.4 \D1\i vermiculi

te et minéraux de métaJoorphisrne). la 

stratification des silicates prismati-
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ques permettait de lui accorder le 

13ième rarg pour la charge pulIoonaire en 

fibres d'amiante (280 f/rrg, tréroolite, 

à= 1.4 um, 1= 5.3 um), la 7ième position 

poor la charge pùm:>naire en silice pris

matique (699 f/reg, d= 0.9 UIt\, 1= 3.9 

um) , la Sième p:x;ition pour la charge 

p.ùm:>naire en feldspaths prismatiques 

(280 f/mg, d= 1.2 um, 1= 4.4 um), la 

12ièn'e p:x;ition pour la dlarge pulmonai

re en particules prismatiques argileuses 

et micacées (419 f/rrg, d= 1.0 um, 1= 4.0 

um) , la 13ième position pour la charge 

p.llmonaire en particules prismatiques de 

talc (349 f/mg, d= 1.1 um, 1= 6.8 um) et 

la 2ième position pour les autres types 

ae .:ti1icates prismatiques (2S0 f/mg, d= 

0.5 um, 1= 3.5 um; essentiellement miné

raux de métanY:>rphisme). la stratifica

tion des métaux pennettait de lui accor

der une 7ième position pour la charge 

p.llIoonaire en Ni (59 000 p/rrg), une 

4ième p:x;ition pour la dlarge pulmonaire 

en Mn (11 800 p/rrg) et une 17ième posi

tion pour la charge pulIoonaire en Cr (5 

900 p/mg). Il était en 14ième position 
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A-IV-80-

pour la charge pll.Joonaire en rutile (5 

910 p/rrg, d= 1.0 um) et en 16ièrre posi-

tian pour les catplexes Fer-silicates 

(29 520 p/rrg). les éléments Zn, Ti, Cr, 

Ni, Mn, Pb et Sn furent décelés en 

EDAXR. En~, Ti, Fe, Ce, Sn, Pb, CU, 

cr, Ba, Mn, Pr et 'lb furent détectés 

sous la forme de particules 

exclusivement métalliques ou de 

c::arplexes tels Ti-Fe-(Pr- 'lb) (Figure 

L-27-A) , Sn, Fe- CU-Pb, Cr-Fe, Fe-CU, 

Fe-Ba-Pb, cr-Fe-Ni (Figure L-27-B), 

Mn-Ba (Figure Ir27-C) , Ti-(TiO) , 

Cr-Fe-CU, Fe-ce, Fe-ce-Ia, etc. la 

diversité des silicates laissait 

supposer que ce travailleur avait eu une 

histoire professionnelle d'exposition à 

la silice. Toutefois, la diversité des 

c::arplexes métalliques laissait aussi ffilIr 

poser qu'il avait été exposé à des aéra-

sols métalliques. Plusieurs sphères plus 

petites que 0.5 um apparaissaient à cha

que déplacement du réticule. 

SMH-85-78 

Cet hCl'l1œ de 57 ans a oeuvré Il fut classé dans le groupe des non-ex-

carme (1) fermier (1943- posés, f\.Dneur. La stratification des 
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( 

1952) , iDJénieur q>érateur de 

chaudière (1952-1974) et de 

lY'\lVeau c::xmne ingénieur qléra

teur de chaudière (1974-

1983). Il fumait 15 cigaret

tes par jour dep1is l'âge de 

16 ans. Il est décédé d'un 

cancer pulIronaire. 

(1) 

ex. calcium 3 2 1 1 

p.de bois 1 3 2 3 

p.de grain 1 3 2 3 

(2) 

m.isolant 1 

amiante(chr) 1 

amiante (anp) 1 

1 2 

1 2 

1 2 

2 

2 

2 

cendre 1 3 2 3 

Na2OO3 1 2 1 2 

ex. calcium 1 2 1 2 

p.dlarbon 3 

p.suie 3 

p.canb.dlar. 1 

p.oanb.liq. 1 

3 3 

3 2 

2 3 

1 3 

3 

3 

3 

2 

A-IV-81-

silicates oarpacts a permis de le clas

ser en 16ième position pour la charge 

pulIoonaire en talc cc.ttpact (13 300 p/rrg, 

d= 1.1 um). leS silicates prismatiques 

et les métaux étaient virtuellement ab

sents. Il était classé au 10ième ran;J 

pCAlI' les oarplexes Fe-Si (119 800 p/ng) • 

leS éléments Zn, Ti, Pb, Sb, Sn et Ni 

furent décelés en EDAXR. En IAMMA, Fe, 

Ba, Pb, CU, Zn, V, Cr furent décelés 

sous forme de corrplexes tels Cr-Fe, 

Fe-CU, Fe-Ba, Fe-CU-Zn-Ba-Pb et V-Fe 

(Figure L-28). la diversité des ca:nplex

es métalliques détectés en IAMMA lais

sait présumer que ce travailleur avait 

été exposé à des ~~..rosols métalliques. 
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SPECTRES DISPERSIFS EN ENERGIES DE RAYONS-X 

DE PARTICULES EXTRAITES DU PARENCHYME PULMONAIRE 

---- --~---- --- ------



( 

:o~ 

{. 

.PEt l~U~ 1 HFEl 

!. tHI·BO·IB 

SHtlRU" FllE NA"E 
_ 50 

... -_. ------------ ----------- ----------------------------------------------_ •. _-_ .. _----_ .. _-_ .. _------- -_ •. _-- .. _------; 

Fe 

ENERSY IHVI 

Figure g-1 
Spectre dispersif en énergies de rayons-X (BDAXR) de 

purlicu1es extraites du parenchyme pul.onaire. 
(sujet CHT-80-28) 
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Figure g-2-A 
Spectre dispersif en énergies de rayons-X (BDAXR) de 

particules extraites du parenchyme pul.onnire. 
(sujet. eUT-aO-58) 



( 

4(0,) 

C 
0 
Il 
H 
1 j(II\ 

5 

{ 

SfW,II~ It.m 

_ tHl-aU-S8 

--- -_.- -_.- -_.- -- ----- ------- -.... _------ -----_ .. -~ --- _ .. ----

cr 

SPEC1RUI1 FILE NAHE 

IlIA 112 

Fe 

l+.J~',~iI\~li~~~,~I~lItD,UiI,\Ii~:NM"~~_,,, _1_,!I~~~~J~r~~~~~~~~'!~~~1:~F.~~ ------ ----------1-- .-- - .------ ... - -- 1 

2.0) 4. (1 

EIIERGY If El') 

Figure H-2-B 

1 
6.0 

Spectre dispersif en énergies de rayons-X (KDAXR) de 
particules extraites du parenchy.e pulmonaire. 

(sujet CHT-80-58) 
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Spectre dispersif en énergies de rByons-X (RDAXR) de 

particules extraites du parenchyme pulmonnire. 
(sujet CHT-84-8) 
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Spectre dispersif en énergies de rayons-X (KDAXR) do 
particules extraites du parenchyme pulmonaire. 

(sujet JGH-BI-84) 
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Spectre dispersif en anergies de rayons-X (EDAXR) do 
particules extraites du parcnrhyme pulmonnire. 

(sujet JOH-BI-B4) 
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Figure B-5 
Spectre dispersif en énergies de rayons-X (EDAXR) de 

particules extraite! du parenchy.e pul.onaire. 
(s ujet JOH-79-207) 
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Figure g-6--A 
Spectre dispersif en énergies de rnyons-X (EDAXR) do 

particules extraites du parcnchy.c pul.onBlrc. 
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Spectre dillpersif en énergies de rayons-X (HDUR) de 
porticules extraitel!l du parenchyae pul.ollaire. 

(suJet JGH-81-123) 



4/tl~' 

L 
U 
U 

" 
, 3110 
; 

LIIG 

-

'PECTF-UI1 WfL 

œœ tlGH- 1Q 1'1 

EHEfGl 1~E'l1 

Fe 

Cr 

Figure 8-7 
Spectre disperllif en énergies de rayons-X (BDAXR) de 

particules extraites du parenchy.e pulilonaire. 
(sujet MOH-79-272) 
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Spectre dispersif en énergies de rayons-X (EDAXR) de 
particules extraites du parenchy.e pul.onaire. 

(sujet MGH-79-406) 
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Figure E-lI 
Spectre dispersif en énergies de rayons-K (BDAXR) de 

particules extraites du parenchy.e pul.onoire. 
(sujet MGH-BO-295) 
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Spectre dispersif en énergies de rayons-X (RDAXR) de 
porlicu1es extraites du parenchy.e pul.onaire. 

(sujet MGH-82-264) 
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Spectre dispersif en énergles de rayons-X (EDAXR) de 
particules extraites du porenchyne pulnonaire. 

(sujet MGH-84-72) 
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Figure E-14-R 
Spectre dispersif en énergies de rayons-X (EDAXR) de 

particules extraites du pnrenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-84-72) 
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Figure g-16-A 
Spectre dispersif en énergies de rayons-X (BDAXR) de 

particules extraites du parenchy.e pul.onaire. 
(sujet RVH-30639) 
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Spectre dispersif en énergies dp. rRyons-X (EDAXR) de 

porticules extraitpR d~ parenchy.e pul.onaire. 
(suJet RVH-30639) 
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Spectre dispersif en énerlies de rayons-X (EDAXR) de 
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(sujet RVH-30909) 



l·tl, 

.... 

Hn 

FIgure R-1I1 

'flCTPlIH F ILE H~HE 

DI Il 

Fe 

Spectr A Jisperslf en énergies de royons-X (RDAXH) de 
~artlcuies extraites du parenchy.e pulmonoire. 

(sujet RVH-31471) 



{ 

" , 

f .. 

L 

'tl ,p,,~ l',i'l 

!lI\'"! ~ .. ~ 'lm ~ lB 

Mg 
P 
1 

Sij 

Fe 

Ca 

E/ltFG\ •• E \ 

F\gure E-19 
Spectre dispersif en énergies de rByons-X (EDAXR) de 

particules extraites du parenchy.e pul.onaire. 
(sujet RYH-31839) 

Ni 



--

'"'' 

.H'. :PU" l"[H 

!In ~Vl\ W~I' 

1 
4 •• 

Figure 1!-20-A 

1 
0. 11 

~,E( TRU" filE IIA"E ... ,~ 

Fe 

Spectre dispersif en énergies de rayons-X (I!DAXR) do 
particules extraites du parenchyme pul.onalrc. 

(sujet RVH-31940) 



( 

f .. 

, 
'1 
Il 

l' 
1 

i 

1"' 

1 
1 

p 

1 
~. 1 

Ca 

Figure 8-20-B 
Spectre dispersif en énergies de rayons-X (BDAXR) de 

particules extraites du parenchy.e pulmonaire. 
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SPECTRES DE MASSE PAR IMPACT LASER (LAMMA) 

DE PARTICULES EXTRAITES DU PARENCHYME PULMONAIRE 
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Figure L-1 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet CHT-80-28) 
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Figure L-2 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet eRT-80-58) 
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Figure L-3 
Spectre de masse par impact laser (LANNA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet CHT-84-8) 
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Figure L-4 
Spectre de masse par i.pact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet JGH-81-84) 
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Figure ~-5 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchy.e pulmonaire. 
(sujet JGH-79-207) 
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Figure L-6-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet JGH-84-190) 
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Figure L-6-B 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet JGH-84-190) 
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Figure L-7 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-79-272) 
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Figure L-8-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-79-275) 
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Spectre de .asse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-79-275) 
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Spectre de _asse par impact laser (LAMMA) de 
particules extraites du parenchyae pulaonaire. 

(sujet MGH-79-300) 
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Figure L-9-B 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-79-300) 
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Figure L-I0 
Spectre de masse par impact laser (LANNA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-80-295) 
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Figure L-11 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-82-264) 
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Figure L-12-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-84-72) 
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Figure L-12-B 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet MGH-84-72) 
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Figure L-13 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pul.onaire. 
(sujet RVH-30343) 
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Figure L-14 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-30458) 
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Figure L-15-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-30639) 

~ ~ 

J 



,.~ 

3At~ 

Ne.. 

2.3 

l'\~ 

2.1t Cc.. 

~ 

Ct. f~ 
52.. ~(. 

ili 

\ ~ 
_~,.JI --~~r~J~Jf~~~U:" ." ... U'---U."...!.I..

J
, ---'-, -'-, ------

Figure L-15-B 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme p~lmonaire. 
(sujet RVH-30639) 
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Figure L-15-C 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-30639) 
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Figure L-16-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVR-30909) 
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Figure L-16-B 
Spectre de masse par impact ~aser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-30909) 
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Figure L-16-C 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-30909) 
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Figure L-17 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-JI026) 
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Figure L-18-B 
Spectre de masse par imp~ct laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-31409) 
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Figure L-18-C 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-31409) 
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Figure L-19 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-31471) 
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Figure L-20-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-31839) 

\ 

~ 

• v-,,-____ -..r_-_-_ 

'--



'. ~ 

,!U.o+ 

c 
}~ 

Ç\~ 
2.1 ... 

N; 
r--\ Cu.. 

5"5' G.. 0r 
(ï' 1) rll I(;ç 
~" 1 

48 Il Il 

; II 
~ 1 I( i! 
?~ l, J . " 

11 11 ~ .. 1., Ni Il 1 

'Ii jl Il \~ 1 __ ----:\ .... J ;'. J ___ L» ~;V U • t~-"'-_-""""'" ~~--

Figure L-20-B 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet &VH-31839) 

f ~ 



~ 

21111 + 

At 
.ft 

t\.. 

w, 

fi 
~,kJ 

cS' cr: 1) S5" 

_~~_ . L~~t~U, __ . _-------
figure L-20-C 

Spectre de .asse par i.pact laser (LANNA) de 
particules extraites du parenchyme pulmonaire. 

(sujet RVH-31839) 
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Figure L-21 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-31940) 
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Figure L-22 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-79-6979) 

,ta.. 



i 

32."'l-+ 

" ~ 
'3'3 ,3 

N~ 
~ 
~o Ç"e.,. 

iÎ'~ S. tA r Ir 
îb 

j;:8 
lb.":\-' 
2..G 

ç. 

H ,t~ L!\J~l l', ,\! , 'U \ ~ _R .... - .. --'"~ ~ v '" 

Figure L-23-A 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-84-3255) 
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Figure L-23-B 
Spectre de masse par impact laser 

particules extraites du parenchyme 
(sujet RVH-84-3255) 

(LAMMA) de 
pulmonaire. 
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Figure L-24 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-85-6447) 
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Figure L-25 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet RVH-86-37) • 
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Figure L-26 
Spectre de .asse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet SMH-83-20) 
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Figure L-27-A 
Spectre de .asse par i.pact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet SMH-84-1) 
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Figure L-27-B 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet SMH-84-1) 
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Figure L-27-C 
Spectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet SMH-84-l) 
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Figure L-28 
~pectre de masse par impact laser (LAMMA) de 

particules extraites du parenchyme pulmonaire. 
(sujet SMH-85-78) 
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