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Annexe 1.1 : Le protocole de lavage appliqué au matériel de collecte et

d’analyse

AU LABORATOIRE

e Détergent + eau du robinet tiéde,

* 24 H dans un bac decon (50 % eau permutée + 50 % eau du robinet + Décon & 2 %)
Rincer 3 fois a I'eau permutée

* 24 H dans un bac acide ( HCI dilué & 2 % dans I'eau pegmutée)
Rincer 3 fois a I'eau permutée

EN SALLE BLANCHE

e Rincer 5 fois a I'eau milli-Q
e 1 semaine dans HCL normapur 0.2 N

e Pour le matériel du type polypropyléne : -Rincer 3 fois a l'eau milli-Q
-1 semaine dans l'eau milli-Q
- Rincer 3 fois a l'eau milli-Q
- Séchage sous hotte a flux laminaire
- Double emballage dans sacs soudés
* Pour le matériel de type Teflon: - Rincer 3 fois a I'eau milli-Q
- 2 semaines dans l'acide nitrique normapur 1 N
- Rincer 3 fois a I'eau milli-Q
- flacon remplis d'acide nitrique normapur 0.1 N,
- Double emballage dans sacs soudés ,
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Annexe 1.2 : Les échantillons collectés & Summit dans le cadre du
programme

~e La période de collecte de 1’aérosol atmosphérique (Campagne ATM 95)

Date(début) Date (fin)
N°1 3-mai 4-mai
N°2 5-mai 6-mai
N°3 7-mai 8-mai
N°4 9-mai 10-mai
N°5 11-mai 12-mai
N°6 13-mai 14-mai
N°7 15-mai 18-mai
N°8 19-mai 20-mai
N°9 21-mai 23-mai
N°10 24-maj} 25-mai
N°11 26-mai 27-mai
N°12 28-mai 29-mai
N°13 30-mai 1-juin
N°14 2-juin 3-juin
N°15 4-juin 5-juin
N°16 6-juin 7-juin
N°17 8-juin 9-juin
N°18 10-juin 11-juin
N°19 12-juin 13-juin
N°20 14-juin 15-juin
N°21 16-juin 17-juin
N°22 18-juin 19-juin
N°24 21-juin 22-juin
N°25 23-juin 24-juin
N°26 25-juin 27-juin
N°27 28-juin 30-juin
N°28 30-juin 2-juil
N°29 5-juil 6-juil
N°30 7-juil] 8-juil
N°31 11-juil 12-juil
N°32 13-juil 16-juil
* La date de collecte des neiges fraiches (Campagne ATM 95) Yy
Date Type de prélévement

N°1 11-mai Entonnoir

N°2 14-mai Entonnoir

N°4 15-mai Entonnoir

N°3 28-juin Sol

N°5 29-juin Sol

N°6 03-jull Sol




195

e La profondeur de prélevement (cm) des e La profondeur de prélevement (cm) des
¢échantillons de neige archivée (Campagne échantillons de neige archivée (Campagne
ATM 91) ATM 92)

n°1 2.5 N°1 199,0
n°2 10,0 N°2 205,0
n°3 16,5 N°3 2100
n°4 22.0 N°4 216,0
n°s 28,5 N°5 221,0
n°6 35.0 N°6 226,0
n°7 435 N°7 230,0
n°8 490 N°8 234,0
n°g 55,0 N°9 240,0
n°10 61,0 N°10 2440
n°t1 65,0 N°11 250,0
n°12 69,5 N°12 255,0
n°13 78,0 N°13 260,0
n°14 83,0 w N°14 264,0
n°15 88,0 _N°15 268,0
n°1é 92,5 N°17 276,0
n°17 98,5 N°18 281,0
n°18 107,0 N°19 285,0
n°19 112,5 N°20 290,0
n°20 117,0 N°21 2940
n°21 120,0 N°22 298,0
n°22 124,5 N°23 301,0
n°23 130,0 N°24 308,0
n°24 136,5 N°25 311,0
n°25 144.0 N°26 315,0
n°26 150,0 N°27 318,0
n°27 156,0 N°28 322,0
n°28 161,0 N°29 327,0
n°29 167,0 N°30 333,0
n°30 170,0 N°31 336,0
n°31 174,0 N°32 340,0
n°32 181,0 N°33 344,0
n°33 186.0 ® N°34 3480
n°34 1935 N°35 353,0
N°36 358,0
N°37 362,0
N°38 366,0
N°39 371,00
N°40 376,0
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ANNEXE 1.4 : Les paramétres d’analyse de la SAAF

Al Fe Na
Longueur d'onde (nm) 309,3 2483 589
Largeur de la fente 0,5 0,2 0,2
Cuvette Pyrolytique Pyrolytique Graphite
Tantaliséé
Température d'injection (°C) 90 90 75
Température de minéralisation (°C) 1100 1100 1050
Température d'atomisation (°C) 2700 2400 2100
Al Fe Na
Volume total de travail(ul) 20 #20 20 10 20
Volume de I'échantillon (ul) 20 20 20 10 6
Gamme de calibration (ug/l) 10 0.5 2 10 10
Limite de détection (ug/l) 0.050 0.081 0.227 0.027 | 0.027
ANNEXE L5 : Les paramétres d’analyse de P'ICP-AES
Puissance du plasma 1400 W
Flux du nébuliseur 0.7 I/mn
Flux du plasma 15 I/mn
Débit de la pompe 1.2 ml/mn
Mg K Si Ca
Longueur d’onde (nm) 279 et 285 766 ., | 212et288 318
Limite de détection (ug/l) 3 1.4 0.9 1.2

¥
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ANNEXE 1.6 : Les conditions de micro-analyse chimique au MET

Tension d’accélération 15kV
Diameétre de la sonde 0.3 um
Distance au détecteur de rayon X 28 mm
Tilt 35°
Temps de comptage 80-100s




ANNEXE 1.7 : La composition chimique des différentes especes

P89 : Echantillon printemps 1989
H89/90 : Echantillon hiver 1989/1990
H90/91 : Echantillon hiver 1990/1991
P91 : Echantillon printemps 1991

minéralogiques rencontrées sur nos échantillons

1. Les muscovites-illites

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 H90/91 P91
Si0, 52 52 53 54
Al,O4 32 29 30 31
FCO+F3203 4 6 3 3
MgO 4 5 6 5
Na,O 2 3 3 3
K,0 6 5 3 4

Des muscovites-illites prélevées sur différents sites (D’aprés Deer et al., 1996)

SiO, 46.81 47.30 46.34 46.32 46.54
TiO, 0.01 - 0.19 0.03 0.17
ALO;, 36.69 36.31 31.36 28.79 36.37
Fe,05 - 2.17 0.46 5.74 0.72
FeO 0.25 - 1.57 1.50 0.36
MnO - - 0.09 - -
MgO 0.62 - 2.74 tr. 0.50
CaO 0.29 - 0.36 1.09 022
Na,O 0.68 5.27 1.06 - ¥0.46
K,O 10.24 2.70 9.12 931 "'8.06

b. Pourcentages relatifs parmi les muscovites illites identifiées sur nos échantillons de
particules dont la composition pourrait également étre attribuée a une autre espéce

minéralogique

P89

H89/90

HY%0/91

P91

%o

11

14

10
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2.Les biotites

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée
p q D 97 P q

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 H90/91 P91
Si0, 44 49 st 39 38
Al O4 30 20 22 21
FeO+Fe,04 6 8 17 14
MgO 18 19 11 19
Na,O 3 3 3 4
K,O 3 6 2
Des biotites prélevées sur différents sites (D’apres Deer et al.. 1996)
Si0, 38.22 39.14 34.33 37.35 34.08
TiO, 2.96 4,27 3.83 528 3.99
AlOs 14.71 13.10 14 .80 15.82 15.29
Fe,0, 3.83 12.94 248 4.42 2.90
FeO 13.44 5.05 19.07 15.43 18.30
MnO 0.52 0.14 0.35 0.02 0.39
MgO 13.45 12.75 11.62 10.25 10.42
CaO 1.46 1.64 1.56 1.30 1.11
Na,O 0.50 0.70 0.65 0.52 041
K,O 7.90 6.55 8.16 8.16 7.99

b. Pourcentages relatifs parmi les biotites identifiées sur nos échantillons de particules dont
la composition pourrait également étre attribuée a une autre espéce minéralogique

P89

H89/90

H90/91

P91

%o

27

0

25

20
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3. Les chlorites

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 H90/91 P91
SiO, 31 34 33 44
Al,O5 25 21 19 17
FeO+Fe,0,4 23 18 17 15
MgO 17 18 b 27 20
Na,0 3 8 3 4
K0 - - - -
Des chlorites prélevées sur différents sites (D’aprés Deer et al.. 1996)
Si0O, 27.56 25.35 25.09 22.18 20.32
TiO, - tr. 0.05 0.04 -
ALO; 24.47 22.06 18.94 20.04 17.64
Fe,04 3.85 18.97 9.60 7.35 8.70
FeO 10.51 8.36 25.66 35.23 37.06
MnO 1.80 0.08 0.02 0.02 -
MgO 20.86 15.06 9.80 3.79 4,15
CaO - tr. 0.30 0.40 -
Na,O - - 0.11 0.07 -
K,0O - - 0.08” 0.02 -

\m

b. Pourcentages relatifs parmi les chlorites identifiées sur nos échantillons de particules
dont la composition pourrait également étre attribuée G une autre espéce minéralogique

P89

H89/90

H90/91

P91

%o

18

17

25

16
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4. Les kaolinites

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 H90/91 P91
SiO, 49 48 47 48
Al,O4 44 48 . 45 44
FCO+F6203 2 - 2 2
MgO 3 2 2 3
Na,O 2 2 3 4
K,0O - - - -
Des kaolinites prélevées sur différents sites (D’aprés Deer et al.. 1996)
SiO, 45.80 46.07 45,72 4548 46.14
TiO, - " 0.50 0.42 0.86 -
Al O, 39.55 38.07 39.82 38.84 39.61
Fe,O5 0.57 0.33 0.10 0.19 -
FeO 0.18 - - - -
MnO - - - - -
MgO 0.14 0.01 - 0.17 -
CaO 041 0.38 - 0.24 -
Na,O - 0.27 0.16 0.24 -
K-O 0.03 0.43 0.36 0.42 -

b. Pourcentages relatifs parmi les kaolinites identifiées sur nos échaniillons de particules
dont la composition pourrait également étre attribuée & une autre espéce minéralogique

P89

H89/90

H90/91

P91

%o

25

0

14

13
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5. Les smectites (monmorillonite, bedeillite, saponite...)

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 H9%0/91 P9l
SiO, 53 51 52 55
ALO, 21 33 N 38 31
FeO+Fe,0; 14 8 3 6
MgO 7 4 3 5
Na,O 3 4 3 2
K,0 1 - - -
Des smectites prélevées sur différents sites (D’aprés Deer et al., 1996)
SiO, 53.98 51.14 51.52 49.90 51.90
TiO, 0.08 - 0.48 - 0.23
AlLOs 15.97 19.76 17.15 20.23 18.61
Fe,0; 0.95 0.83 5.65 1.23 2.81
FeO 0.19 - 0.32 0.21 0.95
MnO 0.06 - - - 0.03
MgO 447 3.22 2.80 2.20 3.29
CaO 2.30 1.62 1.72 241 3.52
Na,0 ,0.13 ~0.11 0.15 0.25 0.64
K,0O 0.12 0.04 0.85 0.06 1.59

.\*.h

b. Pourcentages relatifs parmi les smectites identifiées sur nos échantillons de particules
dont la composition pourrait également éire atiribuée G une autre espéce minéralogique

P89 H&9/90 H90/91 P91
%o 27 0 40 20
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6. Les vermiculites —l

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 H90/91 PIi
Si0; - 65 ot 43 56
ALO; - 8 16 13
F60+F6203 - 2 8 3
MgO ; 21 25 22
Na,O - 4 6 3
K,O - - - -
Des vermiculites prélevées sur différents sites (D’aprés Deer et al., 1996)
SiO, 34,76 36.54 36.13 32.97 34.60
TiO, - - 0.24 - nd
ALO; 14.86 16.96 13.00 17.98 13.63
Fe,O; 2.74 2.78 4.24 4.75 4.15
FeO 0.41 0.05 0.68 0.57 1.80
MnO - - tr. tr. -
MgO 18.18 19.78 24.84 22.36 22.88
CaO 0.40 0.06 0.18 - 0.04
Na,O - - - - 0.39
K,O - - - - 0.05

b. Pourcentages relatifs parmi les vermiculites identifiées sur nos échantillons de

particules dont la composition pourrait également étre attribuée & une autre espéce

minéralogique

P89

H89/90

H90/91

P91

%o

0

0
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7. Les talcs

a. Composition chimique en poids d’oxyde (%) la plus fréquemment rencontrée

Des particules de nos échantillons.

P89 H89/90 & H90/91 P91
Si0, 60 56 - -
A1203 4‘ - - -
FeO+Fe 03 2 2 - -
MgO 28 36 - -
NaZO 4 5 - -
K,0 - - - -
Des talcs prélevés sur différents sites (D’aprés Deer et al., 1996)
SiO, 63.30 61.97 46.26 51.29
TiO, - - - -
Al O, - - 1.26 0.64
Fe,04 - - - 2.00
FeO 2.60 0.67 18.18 33.66
MnO - - e - -
MgO 29.40 33.03 21.63 6.36
CaO - - - -
Na,O - - - 0.08
K,O - - - 0.03

b. Pourcentages relatifs parmi les talcs identifi
composition pourrait également étre attribuée a

Lo
A
u

RV

sur nos échantillons de particules doni la
ne autre espece minéralogique

P89

H89/90

H90/91

P91

%o

0
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ANNEXE 1.8 : Le dénombrement des particules dans un champs
d’observation par I’analyseur d’image semi automatique

Image a faible grandissement d’un champs pris au hasard

by

Traitement de I’image

1.Calibration du réticule en unité réelle

2. Détermination de la surface du champs de forme circulaire par un tracé

3. Tragage du contour de chaque particule dont le point le plus bas est dans la surface du
champs.

4. Compilation de la valeur du diamétre effectif en unité réelle pour chaque particule
dénombrée ‘
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ANNEXE 1.9 : Les grandissements utilisés en microscopie pour I’analyse
granulométrique et minéralogique pour les différents échantillons

Analyse Minéralogique | Analyse Granulométrique

Echantillons les moins x 7200 x 7 200

chargés x 2 900
Echantillons les plus x 10 000 x 10 000
chargés x 2 900

ol
“ah
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ANNEXE IL.1 : Le raccordement de ATM 91 et ATM 92 pour I’année
commune a partir de la concentration élémentaire en Si, Fe, Mg, K, Na,
Ti pour le matériel insoluble des neiges
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ANNEXE III.1 : La sélection des échantillons analysés par la microscopie
d’apres les variations saisonniéres de la concentration en aluminium
insoluble (Printemps 1991, Hiver 1990-91, Hiver 1989-90, Printemps
1989).
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ANNEXE III.2 : L’abondance relative des différentes particules et plus
particulicrement des différents phyllosilicates sur les 4 échantillons de
neiges (le nombre total de particules dénombrée pour chaque échantillon
est indiqué entre parenthese). Les pourcentages sont exprimés par rapport
au nombre total de particules.

Hiver 1989 | Hiver 1990 | Printemps || Printemps
(n: 156) (n:148) 1989 1991
(n:216) | (n:206)
Muscovite-illite 48 48 53 51
Biotite 2 3 5 5
Phylosilicates (%) Smectite 8 8 4 15
Vermiculite 1 1 <1 -
Chlorite 5 6 5 6
Talc - 2 - 2
Kaolinite 1 6 4 7
Feldspaths (%) 4 4 11 1
Autres (%)
26 17 14 8
Non 5 5 4 5
identifiées (%)

)
At
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ANNEXE III.3 : La concentration (en pg/l) en sodium marin, crustale
soluble et crustal insoluble déduites des calculs.

Prof (cm)| Na marin Na crustale soluble Na crustale totale

1 133 0,41 0,30 0,71
2 139 0,32 0,19 0,34
3 144 0,66 0,00 0,29
4 150 0,71 0,10 0,50
5 155 0,76 1,49 2,99
6 160 2,46 4,11 7,68
7 164 11,63 1,69 2,96
8 168 14,58 1,87 3,27
9 174 9,76 0,16 0,57
10 178 6,94 0,17 0,48
11 184 4,11 0,03 0,47
12 189 1,30 0,27 0,75
13 194 0,63 0,18 1,28
14 198 0,40 0,10 0,28~
15 202 0,12 0,05 0,14
17 210 0,62 0,78 1,13
18 215 0,95 0,57 1,05
20 224 2,08 2,17 3,97
21 228 4,46 2,65 4,37
22 232 2,51 3,63 5,84
23 235 1,93 2,09 3,62
24 242 1,67 0,99 1,73
25 245 5,91 1,05 1,99
26 249 13,34 1,06 2,53
27 252 3,19 0,32 0,62
28 256 1,18 0,75 1,15
29 261 1,20 0,40 0,80
30 267 0,50 0,33 0,61
31 270 0,68 0,17 0,38
32 274 0,28 0,29 0,73
33 278 0,90 0,40 0,71
34 282 0,24 0,78 1,62
35 287 1,19 2,13 3,88
36 292 2,14 1,92 3,86
37 296 1,69 3,19 5,86
38 300 6,44 0,58 1,60
39 305 6,34 0,62 1,52 o
40 310 2,46 0,50 0,75 a




ANNEXE IV.1 : La solubilité (%) en aluminium et en fer pour les
échantillons du puits ATM 92

Prof (cm) Al Fe

1 133,0 6% 42%
2 139,0 11% 46%
3 144,0 13% 48%
4 150,0 8% 67%
5 155,0 4% 22%
6 160,0 3% 11%
7 164,0 5% 21%
8 168,0 3% 27%
9 174,0 8% 59%
10 178,0 7% 53%
11 1840 6% 26%
12 189,0 6% 42%
13 1940 4% 44%
14 198,0 15% 65%
- 15 202,0 12% 66%
17 210,0 6% 42%
18 2150 5% 46%
20 2240 3% 23%
21 2280 3% 15%
22 232.0 2% 9%
23 235,0 1% 11%
24 242.0 3% 22%
25 245.0 5% 36%
26 2490 5% 34%
27 2520 7% 66%
28 256,0 3% 45%
29 261,0 3% 48%
30 267,0 4% 43%
31 270,0 3% 79%
32 274,0 5% 55%
33 278,0 8% 62%
34 282.0 5% 31%
35 287,0 3% 2%
36 292.0 2% 14%
37 296,0 2% 19%
38 300,0 5% 42%
39 305,0 6% 43%
40 310,0 10% 51%

216
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ANNEXE IV.2 : La valeur du pH pour les échantillons du puits ATM 92

Prof (cm) pH
133 5,5
139 5,38
155 5,4
160 5,42
164 5,34
168 5,24
189 5,58
194 5,6
202 5,56
210 5,36
215 5,38%
219 5,41
224 5,58
228 5,42
232 5,45
235 5,59
242 5,6
245 5,2
249 5,11
252 5,51
256 5,6
261 5,67
267 5,47
270 5,36
274 5,42
278 5,52™
282 5,62
287 5,6
292 5,68 )
296 5,43 N
300 5,35
305 5,34
310 5,53
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ANNEXE IV.3 : La concentration en H+ mesurée et calculée (en pumol/l)

pour les 9 échantillons de neige du puits ATM 92

Prof (cm) H+ Mesuré H+ Calculé
189 2,63 1,52
194 2,51 1,66
219 3,89 3,27
224 2,63 2,91
228 3,80 6,19
242 2,51 5,86
256 2,51 2,51
270 4,37 4,46
274 3,80 4,00

\%il



Abstract

Our contribution to the polar program « Transfer of Aerosol and Gases to Greenland Snow and
Ice » was to focuse on the saisonnality of the mineral aerosol recorded in the recent snow. After
improvement for the sampling, the extraction and the analysis protocol, the influence of source,
transport and scavenging were studied.

A systematic spring peak of aluminium was observed along a snowpit covering 4 years of
accumulation (1987-1991). The same pattern was also observed for other elements (Si, Fe, Mg, K, Na,
Ti) in the insoluble fraction. For all the season, the identification of the particles using Transmission
Electron Microscopy showed the predominance of the terrigenous matter. On the contrary, the
contribution of volcanic glasses, anthropic particles and diatoms from soils remained always low.

The hypothesis of an asian source, suggested by some authors, using another methods is
consistent to the mineralogical composition of the particular matter recovered in the snow from the pit.
Moreover, the values for the ratio Mg/Al et Ti/Fe make it possible to determinate the origin in the Asian
continent. Whatever the season, the source seems to be located in the central region of China.

The influence of the mineral aerosol scavenging, was first studied using size modification. This
factor appears to be not predominant because our measurements show a constant median diameter for
the different seasons. Thus, a change of the particle coating due to the alteration of the particle during
the transport was considered. This step needed the estimation of the pH cloud droplet. Due to logistic
reasons, three different approaches were used : measurements of the pH in the melt snow, measurement
in the fog and estimation from the aerosol concentrations collected during the summer field campaign.
The range of the pH values was too large to identified the nature of the hydroxy salt. However, the lack
of pH variations of the melt snow observed all over the year seems to exclude saisonnal variations in the
chemical composition of the particle coating. .

Consequently, this last results and the strong seasonnality of the dust emissions in China,
suggest the predominance of the source factor in the seasonnality of the mineral aerosol recorded in the
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