


Nucléides cosmogéniques

1e generique designant I'ensemble
des nucleides formes dans
vironnement terrestre lors de

eactions nucleaires induites par les
\oarticles constituant le rayonnement
cosmique.



Ravonnement cosmique

ges lellement constitué de
tons (p) et de noyaux d’hélium
ules a) tel que 10<(p/ a) <20.
rouve aussi 1% de noyaux plus
lourds et des électrons.
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Gerbe atmospherique.

Particule primaire
incidente

N,P: Nucléons de haute
énergie

n,p: Produits de désintegratio
des nucléons

,C_!)\: Désintégration nucléaire

Composante "dure
ou meésons

La cascade nucléaire issue de I'interaction rayons cosmiques/atmosphere



ux de production des nucleides
cosmogeniques

, comme dans la lithosphere, le taux
ucléides cosmogéniques décroit
ntiellement avec la masse de matiére traversée
N une longueur caracteristique, la longueur
ation (L en g.cm), caractéristique du type de
particules interagissant.
\ En premiere approximation, la variation de la
concentration (N) en fonction de la profondeur (x) peut
etre modelisée en utilisant la relation :

Ny = Ny €



Jaux ae production des nucléides
cosmogeniques

1bre des réactions nucléaires
tes par les rayons cosmiques le sont dans
I'atmosphere.
fols, du fait de la rapide dissipation de
le, le flux de particules énergetiguement
- efficientes decroit rapidement avec la profondeur
d’'atmosphere traversée.
En conséquence, le taux de production des
nucleides cosmigues depend également de
I"altitude.



pependance latitudinale de la production

ographique
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cléides cosmogeniques

9, Si, Ca, Fe, Al

; 28Si(n,x)1°Be ;
o,p)1%Be ; °Be(n,y)!%Be ; °B(n,p)°Be ; *C(n,a)'Be

h 1lB(a’p)14C

Mg, Na, Al, Fe, and Si;
160(a,n)2'Ne ; °F (a,pn)?Ne

28Si(n,p2n)2eAl ; 28Si(u-,2n)2Al ; 22Na(a,n)?6Al

36C| 301 ka | “°Ca(n,2n3p)*Cl ; ¥K(w,p2n)*Cl ; “°Ca(p,a)*Cl ; 3>Cl(n,y)*Cl ;
39K (n,o)36Cl




S de detection

ISsances radioactives.

rie de masse.



ites des méthodes

es décroissances :
aux eléements stables :

ent tres pures ;

e de matiere a analyser pour obtenir une
Ique satisfaisante en un temps raisonnable
nte avec la période ;

— a taux de comptage constant, la quantité de matiere
a analyser croit lorsque le taux de production
decroit ou lorsque 'age augmente.



EXEMPLE

Taux de production de mEe : 100 fois inférieur

a celui 14{3

Période de mEe : 300 fois supérieure

a celle 14{:

Radioactivité IDBE - 30.000 fois inférieure

3 celle 7¢c



tes des méthodes

de masse :

lem itations:
solution en masse
eau de seéparation

‘bonne resolution en masse ne s'obtient qu'au
depend de l'efficacite. Un compromis raisonnable

permet d’obtenir une résolution M/AM~ 5 000 (M en
u.m.a.)

Exemple: 4N et 14C ; M/AM=84 000
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Limites des méthodes

cas, le niveau de separation

xemple, 1°B est au moins 108 fois plus
nt que °Be

"Il est donc nécessaire de mettre en ceuvre

une technigue améliorant a la fois le niveau
de separation et les limites de détection.



de Masse par Accélérateur

mpter les atomes

a la fois par son nombre
éro atomique (2)

ethe-Bloch :

(Z.« le numéro atomique effectif et v la vitesse).
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CoMPTAGE DES DECROISSANCES
RADIOACTIVES

ITE DE DETECTION

1010 ATOMES

4 PERIODES

CONTRAINTE CHIMIQUE

PARATION CIBLE RADIOCHIMIQUEMENT ULTRE-PURE

TEMPS DE MESURE

QUELQUES MINUTES QUELQUES JOURS






A: Metecric ""Be
Transport in Sails

B: Distribution of Meteoric "°Be in Bulge-shaped Profiles
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Conceptual model of the control of soil processes on meteoric ""Be distribution (A)
compared to the top 400 cm of selected meteorc'Be depth profiles from fluvial terraces
of the Merced River, California and a Virginia saprolite core showing the typical “bulge”
profile shape (B). Dashed lines indicate intempolation bDetween point-sampled
measurements. Solid lines indicate sections of the profile were integrated in the field
during sample collection.




Meteoric 1%Be atoms/g
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Hillslope profiles from Contra Costa, California, showing declining profile shape.




Meteoric 19Be atoms/g
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Tropical and subtropical oxic soils showing deeper infiltration of meteoric 1°Be and
different profile shape dynamics than temperate soil profiles.




Meteoric 'Be (atomslg)
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Meteoric 1°Be depth profiles from uncultivated and cultivated ridges in the loess hills of
Western lowa. The cultivated profile is plotted with depth corrected for erosional loss.




Garacterisation et quantification des
OrOoCessus de transferts verticaux de
matiere.

Juantifier la perte des argiles dans les
Sols et notamment par lessivage.

dogeneétique simple : le Luvisol.



Depth (cm)

10 Be (atm) bulk [atom/g)

10 Be (atm) atoms/g Meteoric 1°Be concentrations in bulk soil samples as a function of depth.
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traceurs isotopiques par une éguation de
ermis :

sfert des particules fines au sein des

tion montre la mise en place d’'un ventre de

s en 30 ans qui descend dans le profill pour

osition actuelle autour de 9.000 ans et une

u lessivage vers 12.000 ans lors de la mise en place

2/ de simuler la redistribution du C organique dans les sols
mettant en evidence I'importance des interactions C orga —
particules fines prise en compte dans cette modélisation.



Neutrons
rapides




mulation du 1°Be.

Y
Pertes.
Par éerosion (g)
Par décroissance radioactive A

X : profondeur en g/cm?.
L : longueur d atténuation des particules incidentes.
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1 du °Be en régime érosif.




Accumulation du °Be en régime érosif.

Erosion maximale
emps suppose Infini)

10 m/Ma

100 m/Ma

= Temps minimum
: ~(érosion supposee nulle)

1000 m/Ma

10 100 1 000 10 000 100 000
Temps d'exposition (Kyr).
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Accumulation du °Be en régime érosif.

Neutrons
I~
- I
P, X exp(- i) E
C(x,t)= (1-X) x L, X E-EXP(J X ( I + 7*0)}
€ + A '
L

Pourcentage muonique +

| P, Xexp(- —) 'S
X) x L, « |1-exp(- T X (T + A))
L + A "
e L, -
Ly —-=-..v,---'—

Muons



Evolution de la concentration en fonction de la

profondeur.

""Be (at/g).
0 100,000 200,000 300,000 400,000

= 2-
E
=
=
2 :
— Neutron production
— Muon production
4 = Total production
5




one-lines : allochtones ou autotochtones ?

Colline d’lItabéraba (Brésil).
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Distribution du 1°Be en fonction de la profondeur
pour le filon de quartz d'ltaberaba.

50,000

Be at/g

250,000 450,000

100
200
300

o
=)

S
=

Profondeur g/cf

N o ua »
o
=

o
S

800
900

1000

X~

—K—

HXH

X

—X—

———

B Données expérimentales

@ Données corrigées du collapse

*Forme exponentielle:
développement in-situ

*Erosion moyenne de ~
9 m/Ma.

«Contribution
muonique fixée a 1.5%.

*Collapse de 35% sur
les 2 premiers metres.




Distribution du 1°Be en fonction de la distance au
filon pour la "'stone-line" d'ltaberaba
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Augmentation de la teneur en 1°Be en fonction de I'éloignement
= Calcul du déplacement latéral.

R.BRAUCHER Juin 1998.




Mesure des deplacements latéraux
par le modele type « enfouissement ».
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llochtones ou autotochtones ?

Cuiaba (Brésil).
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Distribution latérale du °Be pour la "'stone-line"’
de Cuiaba.
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Distribution du 1°Be dans un profil qui coupe la
stone-line.

Profondeur (g/cm?).
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<— Stone-line

eorme exponentielle:
développement in-situ
depuis le déepot.

eErosion moyenne de 2,5
m/Ma pour une
contribution muonique
fixée a 1,5 %.

e DEPOT RAPIDE ET
CONTEMPORAIN AU
RUISSELEMENT EN NAPPE.




Conclusion

Les nucléides cosmogéniques produits in-situ permettent :

» de distinguer les processus autochtones des processus allochtones ;

 de quantifier des taux de dénudation et/ou d’enfouissement ;

 d’ estimer des vitesses de déplacements latéraux ;

» de mettre en évidence I'étendue de I'activité biologique.




. Quantifier I'impact anthropogéenique.

66°00° 65°30°
|

ATLANTIC ~ OCEAN

Taux de dénudation 1°Be
/ LQUILLO
R e moyen : (45 £ 15) mm/ka.

dyagué's River LSl 2) M

rate input to model

------ rate implied by model Be-10

Taux de dénudation 1°Be
moyen : ~85 mm/ka.

erosion rate
(mm ka

ot
[
(=]

Taux de dénudation actuel :
~750 mm/ka.

1,000 10,000 100,000
time (years)



Evolution des paysages : climat.

Vosges orientales.
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ée de la Wormsa.




| Roche moutonnée
s dans la haute vallée de
| la Wormsa.




Evolution des concentrations en 1°Be
en fonction de 1’altitude.
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Ages °Be en fonction de 1’altitude.

O
o
o

~~
S
~
(V)
©
>
]
E
<

10 000 15 000

1%Be Ages (years)



Aléa gravitaire : Séchilienne.
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Aléa gravitaire : Sechilienne.
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Aléa gravitaire . Séchilienne.
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Aléa gravitaire : Sechilienne.
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