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Le rayonnement cosmique

Cosmic Rays
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Rayonnement cosmique : protons 99% + noyaux He 1%
Composante solaire + extrasolaire
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Le rayonnement cosmique dans 1’atmosphere

Primary Cosmic naysf Development of cosmic-ray air showers

Primary particle
(e.g. iron nucleus)

first interaction

pion decays

pion-nucleus
interaction

second interaction

[C) 1999 K. Bernlshr

La quasi-totalité de ce rayonnement est déviée
par le champ magnétique terrestre ou absorbee
par 1’atmosphere
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Variation avec la latitude (magnétique)

Production (P(t)): varie
en fonction de :

— la latitude

— J’altitude
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Le rayonnement cosmique finalement arrive a
la surface...

La partie infime arrive a la surface (moins de
103 %) : particules secondaires (neutrons et

muons) . . . ’7 .
19Be produit in-situ : réactions dans un

cristal (par ex. quartz), le 1°Be reste
emprisonné dans la matrice
cristalline

P
/
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Le rayonnement cosmique finalement arrive a
la surface...

Autres cosmonucléides produits in-
sitis 2He @ 21 Ne 2971 25C]

Profondeur de pénétration : de
I’ordre du metre
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La production

2-3m

* Production (P(t)): varie en fonction de :

— ]a latitude (N%s oo :

% it * Désintégration (—A.C(t)) :
I’altitude lo B di y

-— la profondeur d’enfouissement de e “be est radioactit.
I’échantillon
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Utilisation
1 — datation de surfaces
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Surfaces d’abrasion

EROSION
\ &

[1°Be] initiale ~ 0

[('Be] mesurée = f(t)
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Surfaces alluviales

Probleme : éviter 1I’héritage (C0#0)

=> Multiplication des échantillons

Dessin modifié
d’aprés Ehlers
et al., JGR,
2003

10Be/%Be =0

Les terrasses alluviales de I'Alykos

. P ia
Devillers, pers. [

comm., 2004
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Exemple de la transition Zagros-Makran
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I.ocalisation de la déformation
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Offset of geomorphic features

Evidences
. ey Y A
yegy =
Evidence of quaternary formations crosscut e e
by the faults - e .
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Offset of geomorphic features

Relative chronology of the quaternary deposits
el Vertical exaggeration x10 . w
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-> 'Be ages

They record when the alluvial formation deposition ended.

Method: sample recollection at the formation surface (Fan/Terrace)

ate quaternary
formations




10Be: detail

Ages found:

= 49.6 + 3.0 ky
but 44.0 + 3.4 ky without outlier

D%.425.2 4.2 Sl
= 17,5418
In various localities
= 20.1+1.5ky

= 12.8+ 1.0ky
= 8.4+1.0ky

= 5.6+0.6ky
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Regard et al., Palaeo3., 2006



Vitesses des failles

" 4

=6 mm/a

LM

3,0 } 2,7

0, \.. Sabzevaran 2,98 0,76 299 077 2,9 0,77 0,00 0,41

\ N Kahnuj 231 095 234 099 22 097 057 0,59

A\ \ Jiroft 269 066 279 076 265 075 0,8 0,74
274 TOTAL Jiroft -

i,
27° .5\ -
' - Lo

, Savzevaran 5,67 5,70 1,68 563 152 0,87 1,15
+.3,9/2,2 fault system

Vitesses € rejets + datations

= 11-13 mm/a




10Be: detail

=  44.0 + 3.4 ky

20.1 + 1.5 ky
12.8 + 1.0 ky

=
=
= 8.4+1.0ky
=

5.6 £ 0.6 ky
Link ’Be ages — climate ?
= End of deposition at the N
transition between g
and climatic
periods

- Exception: the 8.4ky event

Regard et al., Palaeo3., 2006




10Be: detail

- 8.4ky event only once recorded

EASTERN |

10Be ages (yr)




Implications

Usual scenario

1-wet period Pel
organisation, offsets

fossilised-arid period, fault
offsets

/
2-earthquake with substantial offset
Regard et al., Palaeo3., 2006

Exceptional scenario




Morphologie cotiere

Datation du soulevement de terrasses marines

le long des cotes du Perou et du Chili
These de Marianne Saillard

saillard @Imtg.obs-mip.fr
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Photo V. Regard

Uplifted marine terrace
{old platform)

Wave-cut cliff

/ S, ' New wave-cut cliff
s 2 & New notch

% New beach

T
—\_i\_\____




Morphologie cotiere

Au CHILI — ride Juan Fernandez

Type de surfaces:
[l Surface d’abrasion marine

FTefep e B e e S A AR : o e BB
N S ry - ] : ik, S0

Photo M.“Saillard
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MORPHOLOGIE COTIERE - CHILI TebTom

N de Vaca

Cartographie

I

[] 4 niveaux le long de la zone d’étude Farclonss (3
de 5 a 528 m d’altitude 3

“Photo M. Saillard | : e : R '




1Be des terrasses marines de la marge andine
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Cordon +48 m Tib

>400 ka 466 ka 679 ka
Murray-Wallace (2002) > : : : ==
. Sea-level estimate 11

Pirazzoli et al. (1991)
Sea-level estimate

— Leaetal (2002)

Siddall et al. (2003)
Waelbroeck et al. (2002)
Labeyrie et al. (1987)
Shackleton (2000)

_ Scaled benthic isotopes from V
19-30, after Cutler et al. (2003)
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Siddall et al., 2006
Saillard et al., en révision
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Age (ka)

738 £ 151 Vitesse de soulévement (mm/ka)

T, Nom de la terrasse marine

B

@ Stades isotopiques marins

Pied de
falaise

| Séquencede
' terrasses marines

{Souléevement

== Barres d'erreur sur l'altitude
== et l'age du haut niveau marin
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Faille de Lomas :
Taux de glissement

[J 0,11 m/ka (11/9¢c)
[ 0,08 m/ka (9a/7e)
0 0,19 m/ka (5e)

[ 0,16 m/ka (5¢)

[ 0,01 m/ka (5a)

=396 m

Cerro El Huevo ;
f 372 m

/
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Lomas
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Cerro Tres Hermanas




Utilisation
2 — taux d’érosion
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------------------------------------------------------------------------------

g Om
\\\M o~ \
2-3m
[10Be] = f( , production, , profondeur,

CO peut étre diminué par désintégration radioactive
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[10Be] = f( , taux production,

Profondeur (m)

0.5

p—

1.5

Concentration en 10Be (106 atoms/g)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Production depuis l'exposition
aux rayons cosmiques

Héritage

Concentration en %Be des échantillons en profondeur (données)

Exponentielle de décroissance de la concentration en 1°Be (modéle)

- Asymptote - Valeur de la concentration initiale
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Datations
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2. DATATION Be ET %Al

Rayons
copmogeniques

IOBe

- date 1’exposition des surfaces
marines aux rayons cosmogenigues
- a eté utilisée et validée pour dater
des terrasses alluviales en general
- est utilisée pour dater des terrasses
marine dans le monde

Vincent Regard



Au Pérou

2. DATATION “Be ET %Al

Sa

n Juan Marcona

Surfaces d’abrasion
marine

Chala

Terrasses marines

de dépots




Taux d’erosion des bassins
versants
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Taux d’érosion a I’échelle des bassins versants
Etat d'équilibre \

0 m/Myr

2 m/Myr

50 m/Myr
100 m/Myr

10 100 1000 10000 1000000
L e 3 g
Durée”  Age (10° yr)g;, e et al., 2000
d'exposition
minimum

*  Hypothese : la concentration en
cosmogeniques (ex. béryllium)
des rivieres reflete la
concentration a la surface...
c’est-a-dire le taux d’érosion

Taux de production moyen

Taux d’érosion moyen=
Concentration moyenne

Vincent Regard
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Pluviométrie annuelle
(données compilées par

Willmott et Weber 1998)"

- >1m/a

N O

Projet ANR ANDES
-S. Carretier-




I 1.4 (m3/s)

Pluviométrie annuelle - ' s
(données compilées par :
Willmott et Weber 1998)"

4

B O

Mean annual
water discharge
(m3fs)

. <0

Imo-5
[ ]6-13
I 12 -23
[]24-42
I 43 -68
[ 59-110
B 111 - 163
Il 154 - 3581

300




Analyses en cours
(R. Vassallo, S. Carretier, E. Gayer)




Deéveloppement et utilisation
Quoi echantillonner ?
Que se passe-t-il dans une riviere ?
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Questions

* Pour datation : quoi échantillonner ?
— Sable (moyenne héritage)
— Blocs (ne bougent pas)
=> importance des processus pré/post-dépot
* Quel est le temps de transit ?
* Quelle est I’importance de I’histoire sur les pentes ?

Vincent Regard




LE PROBLEME DE LA PRE-EXPOSITION

lexhumation...

... Stockage...
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Modele numerique

Inclus
-Histoire sur les pentes
2 -Transport

-Erosion des
blocs/galets

-Stockage

Limites

- Concentration au centre
- Pas de fractionnement
possible

X X+dx
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>
o
o)
£
2
=




Modele numérique

| - - outlier
- - | = | —
river elevation h i | 9 max

4000 m

i _mean +1c
— 3d quartile

mean
— median
- 1st quartile

UOIJEI)USOUOD)

“— min

" along-river distance x
frequency

[10Be] = f(CO, h, <, t)

Modele stochastique particulaire :
-20 points d’introduction de galets,
avec des tailles différentes (0-15 cm,
taille max pour laquelle le taux de
transport est bien connu, Church and
Hassan, 1992); taux d’érosion sur les
pentes fixé a 0.01m/a

-distribution de la concentration et des
rayons a 1’exutoire a partir du moment
ou ils sont tous <5cm

Parametres de référence

-Longueur 100 km, entre 4000 et
1000 m d’altitude

-Taux d’abrasion k=1%/km (Jones
and Humphrey, 1997; Attal and Lavé,
2006).




Variation des parametres pour un caillou

Effet du taux d’abrasion k; taille initiale=10cm

—_ —— —

Radius (cm)

Effet de la taille initiale

Effet de I’épaisseur de la couche de
mélange/stockage

Effet de la provenance

Concentration (1E5 at/g)
Concentration (1E5 atlg)

Concentration (1E5 at/g)

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200
Distance along nver profile (km)




Distribution d’une population de cailloux

Longueur de la riviere 40 km

2

0.001 0.15
Initial Radius {m)
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Part de I’heritage sur les pentes

Vallée étroite Vallée large (5 fois la largeur du chenal actif)
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Part de 1’héritage sur les pentes
par rapport a I’héritage final
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Percentage of hillslope inhe.
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Percentage of hillslope inhe.
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Implication : quantification de la charge de
fond ?

e Rpo =
~ o

e =2 2 ¢
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Transp. Velocity (m/y)

=
[N

+ Concentration + Concentration

o
-

« Transport velocity e Transport velocity

o
o

40 60 0 20 40 60

downstream distance (km) downstream distance (km)

Il semble qu’il y ait une relation permettant de calculer la vitesse de transport Ud
grace a la concentration en 10Be

Or le flux ou L est I’épaisseur de la couche active (bancs d’une riviere en
tresse par ex.) = acces a la charge de fond ?







