Les isotopes
cosmogéniques

Cours M1 - mesure du temps en
géosciences

Introduction

sk Comment déterminer des taux d’érosion

#Comment dater des surfaces ?

*Exemple des failles, coulées volcaniques,
éboulements, moraines glaciaires
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1. Les isotopes
cosmogeéniques

sk Exemple le plus célébre: le “C

*# Réaction de spallation dans
latmosphére: ““N+n=>"4C+p

(notation “N(n,p)'“C)
* Radioactif (T,,=5400ans)

Familles de particules,
réactions nucléaires,
*Le photon
*kLes Leptons (e",e*, muons, neutrinos)
#Les Mésons (pions, kaons)
% Les baryons (nucléons, ...) }

Hadrons

Interactions fortes




Masse Charge
Electron (e) 0,00051 GeV/c? -1
Neutrino (v,) <8 eV/c? [1}
Muon (p) 0,106 GeV/c? -1
Neutrino (v,) <250 keV/c? 0
Tau (t) 1,784 GeV/c? -1
Neutrino (v,) <35 MeV/c? [1}

Spallation

Emission of nuclear particles by

bombardment: a nuclear reaction in which
several particles are emitted from the nucleus of an
atom after bombardment with high-energy particles or
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p A
° P
o @ o,
v

“BHQ

Quelques processus

s _»
n UC Ieal res (en dehors des réactions de spallation)

% Capture de neutron

% Capture de muons (i) par le noyau (ex:

4Ca(u,a)%€Cl):
% En fait: y+p=>v+n, donc:
OCa+ur=>4K*=>3%Cl+ar

Le rayonnement cosmique
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Les profondeurs en g/cm?

Pression atmosphérique
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#On utilise souvent les profondeurs = o g ‘\
(atmosphére, roches) non pas en cm g0 e gt
mais en g/cm?, Pl - N
%*L(g/em?)=L(cm) x p(g/cm?3) W ® b
(utile pour comparer des longueurs Sristi de Sriaux i #
différents) )
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with energies > 1GeV in the 0...200.-400.1.600__500. 1000

atmosphere atmospheric depth [g/cmzl




Les neutrons

#3 « types » de neutrons:
& Rapides
s Epithermiques
& Thermiques (thermalisés)

flux normalise de neutrons (n/cm2/s/eV)

thermique

thermalisation due aux collisions. sources
de neutron
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Spectre d’énergie des
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Réactions de spallation

3 Les neutrons vont casser les atomes de
la roche:

Ex: ®Q(n,4p3n)'°Be, 28Si(n,p2n)6Al,
40Ca(n,2n3p)%*Cl, ...




Variation avec la profondeur

Concentration relative Notion de longueur

0 02 04 06 08 1 d’atténuation:
s %
€0 77| PR)=PE=0) e
Q 100
@ o
5 150 %./"/ Ou A est appelée
T 200 longueur d’atténuation
g 250} (en glcm?)
Q
300} )
Longueur typique:
=L 160g/cm? dans le

basalte

% Capture de p.

Les muons
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atmospheric depth [g/cm’)

Capture de muons

% Capture de muons (i) par le noyau (ex:
40Ca(y,a)%Cl):
¢ En fait: y+p=>v+n, donc:
OCa+ur=>%K*=>3%Cl+ar

On peut produire tous les isotopes cosmogéniques
« classiques » ('°Be, 26Al, 36Cl)
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Important quand érosion
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atmospheric depth [g/em’]

Variation avec l'altitude

#* Longueur d’atténuation dans
lair:

A=165g/cm?
% Conversion altitude en km en
épaisseur d’atmosphére en

sommet de I'atmosphére

H (altitude en km)

AN:

a3000m:

di + z Le taux de production
est 7.6 fois celui du
niveau de la mer

niveau de la mer

2.
g,cm " d (en g/cm2)
d ~ 1033 g0:1305H
taux de production t:
Avec H en km 7(d1)=1(d=0) exp(-d1/A)
g T(d=1033)=1(d=0) exp(-1033/A)
10
0 2 gnm d‘:[k mWJu ] ——> 1(dq)=r0 exp([1033-d1}/A)
aalovel ou 7 est le taux de production au niveau de la mer
et dq = 1033 exp(-0.1305 Z)
Effet de latitude

% En raison du champ magnétique
terrestre, les taux de production
dépendent de la latitude

Intensité de neutrons

Polynéme (de Lal)

% On utilise un polynéme pour avoir le
taux de production en fonction de la
latitude et de I'altitude:

¥ P(A,h)/Py=ay+a,h+a,h?+ash’

Qu h est l'altitude (en km), A la latitude et
P, le taux de production au niveau de la
mer a haute latitude.




latitude

Qg

P(\,h)/Py=a,+a,h+a,h?+azh3

a, a,

a,
0,587/ 0,454/ 0,175| 0,036
0,600 0,447/ 0,197| 0,037
0,678|0,483| 0,235 0,044
0,833|0,700/ 0,174/ 0,084
0,933/ 0,897/ 0,252| 0,104
1,014|1,044| 0,303 0,135
1,000/ 1,104/0,315| 0,140

Polynome de Lal:
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P,=taux de production au niveau de la mer a haute latitude

4. Théorie

#Cas général: N = P x temps

% Si on mesure N au laboratoire, si on
connait P (le taux de production) on en

déduit le temps d’exposition.

Deux paramétres importants:

#Le champ magnétique varie: P=P(t)
|l y a de I'érosion: P(x)#P(x=0)

t=0 t=actuel




t=0 t=actuel

X(t)= x, - et
si I’érosion est constante
et,

P(x)= P(x=0) exp(-x(t)/A)
= P(x=0) exp(-[x, - et ]J/A)

AdN(x,t)/dt = P(x,t)-A N(x,t)

= production-désintégration radioactive

#®P(x,t)=P, exp(-[x, - et JJA)
# Solution:

Pe—)co/A
N = 0 e/l —Mt
0= A"

Si on préléve I'échantillon a la surface: x=0= X, - et

P
N 1) = 0 1- —(A+e/A)t
O=Tas Zil-e j

# Pour deux isotopes:

&(t)— i e/A+ A, {1_e—<A1+e/A)f}
N, P, \e/A+ 2, J{1- e

(on supprime les problémes de variation de champ
magnétique, de latitude et d’altitude)

Exemple: 19Be et 26Al
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