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Buts  scien-fiques:  Data-on  d’évènements  et  
traçage  de  sources

•  La	  plupart	  des	  éléments	  ont	  
plusieurs	  isotopes	  
• Certains	  isotopes	  sont	  instables	  et	  
radioac4fs	  
•  En	  se	  désintégrant,	  ils	  produisent	  
un	  isotope	  d’un	  autre	  élement,	  
c’est	  l’isotope	  radiogénique	  



Exemple  du  Carbone  (14C  radioac-f,  T1/2≈5700  ans)



Exemple  du  Néodyme  (143Nd  radiogénique,    
T1/2=1011  ans)



Méthode  u-lisée  dépend  de  l’âge  à  déterminer  ou  du  
traçage  à  réaliser

Age	  vieux:	  couple	  
radioac4f-‐	  radiogénique	  
T1/2	  longue	  

Age	  récent:	  radioac4f	  
T1/2 courte 
	  

10Be 



Chronologie  récente  (radioac-fs)

LGGE ISTerre 



Traçage  récent

Essai thermonucléaire  
Fangataufa (France) – 1968  

Accident centrale nucléaire 
de Tchernobyl – 1986  

Produits de fission 
 

Directes = Cs-137, Sr-90 (+ Y-90), 
Isotopes du Plutonium 

Indirectes = Am-241 (issu de Pu-241) 
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Radioéléments	  analysés	  au	  LGGE	  



Laboratoire	  semi-‐enterré	  ou	  «	  casemate	  »	  du	  LGGE	  

COMPTAGE 
 Alpha/Beta 

Spectrométrie 
 Gamma PUITS 

Casemate 
(extérieur) 

Casemate (intérieur) 
Environnement blindé 



Equipements	  analy?ques	  non	  u?lisés	  actuellement	  au	  LGGE	  

-‐  Un	  spectromètre	  Gamma	  (Ge(Li))	  coaxial	  (non	  u4lisé	  actuellement)	  

-‐  Un	  spectromètre	  Gamma	  (Ge(Li))	  puits	  (non	  u4lisé	  actuellement)	  

-‐  Cinq	  détecteurs	  silicium	  type	  PIPS	  (spectromètre	  Alpha	  mul4-‐voies)	  (non	  u4lisée	  

actuellement)	  
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(0.02-1.6 MeV) 



Equipements	  analy?ques	  u?lisés	  au	  LGGE	  

	  Dix	  compteurs	  propor4onnels	  à	  gaz	  Alpha	  /	  Béta	  (+	  compteur	  garde)	  

Compteur de garde
proportionnel à gaz

Débitmètre
sortie

10 compteurs proportionnels
à circulation de gaz

Sortie gaz P10

Entrée gaz P10

Débitmètre
entrée

Plomb
(10 cm)

Contact:	  Olivier	  Magand	  



Exemple	  applica?on:	  data?on	  neige	  

Ref:	  Eisen	  et	  al	  –	  2008	  
Review	  of	  Geophysics	  

1955 

1965 

137Cs+90Sr 



Ref:	  Chapron	  et	  al	  –	  2007	  
Sedimentary	  Geology	  	  

Data?on	  sur	  le	  siècle	  
	  

(chronologie	  rela?ve)	  

Exemple	  applica?on:	  data?on	  sédiments	  

137Cs 

210Pb 



Les	  nucléides	  cosmogéniques	  
À	  ISTerre	  	  
Ensemble	  des	  isotopes	  (radioac4fs	  ou	  non)	  formés	  dans	  
l'environnement	  terrestre	  lors	  de	  réac4ons	  nucléaires	  induites	  
par	  les	  par4cules	  cons4tuant	  le	  rayonnement	  cosmique.	  	  

Rayon	  cosmique	  	  
0.1%	  a	  suffisamment	  d’énergie	  

pour	  induire	  des	  réac4ons	  
nucléaires	  avec	  la	  lithosphère	  

10Be	  T½=	  1,387	  Ma,	  spalla4on	  Si	  et	  O	  	  
	  Avantage	  :	  Temps	  d’exposi4on	  "long"	  >	  1Ma	  
	  Inconvénient	  :	  Contamina4on	  10Be	  atmosphérique	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Interférence	  avec	  le	  10B 	  	  

	  	  26Al	  T½=	  0,716	  Ma,	  spalla4on	  Si	  et	  O	  
	  Avantage	  :	  Double	  data4on	  avec	  le	  10Be	  (Quartz	  ou	  silice)	  
	  Inconvénient	  :	  Concentra4on	  en	  Al	  naturel	  (mesure	  26Al/27Al)	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Interférence	  avec	  le	  26Mg 	  	  

	  
Contact:	  Julien	  Carcaillet	  

Déclenchement	  du	  chronomètre	  au	  moment	  de	  
l’exposi4on	  à	  la	  surface	  



Purifica?on	  Géochimique	  
Sépara?on	  par	  résines	  	  

Sépara?on	  acido-‐basique	  	  

Spectromètre de masse  
par accélérateur  

ASTERisques 
Instrument national  

Aix en Provence 

Sépara?on	  	  
Minéralogique	  
Du	  Quartz	  

	  
H2	  SiF6	  /	  HCl	  

1 mm 

Ajout	  du	  spike	  
Dissolu?on	  HF	  

Oxyde	  de	  Be	  

Cathode	  



-  Dater les reculs d’un glacier tropical dans les Andes au 
Venezuela 

-  Identifier les périodes d’accélération 

Moraine 

Moraine 

Roche moutonnée 

Thèse I. Angel  
 



Excellente	  concordance	  entre	  les	  âges	  10Be	  et	  les	  reconstruc4ons	  paléoclima4ques:	  	  
-‐  Sea	  Surface	  Temperature	  Golf	  de	  Cariaco	  (Mg/Ca)	  (Léa	  et	  al.,	  2003)	  	  
-‐  	  δ18O	  GISP	  (Stuiver	  et	  al.	  1995)	  	  

Histoire	  glaciaire	  depuis	  le	  LGM	  

Carcaillet et al., 2013 

Vallée  de  Mucubaji,  Venezuela

T (ka) 
Holocène 



Traçage  de  sources  grâce  aux  isotopes  radiogéniques

Quatre	  systèmes	  
principaux	  sont	  u4lisés	  
à	  ISTerre.	  Ils	  ont	  tous	  
des	  T1/2	  très	  longues	  

ISTerre	  



Mesure  de  rapports  isotopiques

A	  ISTerre	  



De  quel  type  de  varia-ons  parle-‐t-‐on  ?

Néodyme: 143Nd produit par désintégration du 147Sm 

143Nd/144Nd 

0.506710 
4.5 Ga 

0.513500 
actuel 

•  Mesure hyper précise (± 20 ppm) 
•  Datation des roches terrestres, origine des volcans, traçage des 
courants marins, etc… 



Isola-on  de  l’élément  pur  à  ISTerre

• 	  Dissolu4on	  totale	  de	  l’échan4llon	  (50	  mg	  -‐	  
acide	  minéraux)	  

• 	  Isola4on	  de	  l’élément	  que	  l’on	  souhaite	  
analyser	  grâce	  à	  des	  résines	  échangeuses	  
d’ions	  (ex:	  Hafnium	  3	  colonnes	  successives)	  

• 	  Quan4té	  isolée:	  qq	  100	  nanog	  

• 	  Travail	  en	  salle	  blanche	  (pollu?on	  ≈	  10	  
picog)	  

Contact:	  Catherine	  Chauvel	  &	  Sarah	  Bureau	  



Mesure  des  rapports  isotopiques

• 	  Spectromètre	  de	  masse	  haute	  résolu4on	  (Triton,	  
Neptune,	  Nu)	  
• 	  Sépara4on	  des	  masses	  par	  champ	  magné4que	  
• 	  Extrême	  précision	  des	  mesures	  (20	  ppm)	  

Actuellement,	  Triton	  à	  
Brest	  et	  Nu	  à	  Lyon	  



Comprendre  la  forma-on  des  îles  
volcaniques

Polynésie	  française	  

Chauvel	  et	  al.	  G3	  2012	  
Delavault	  
Cordier	  



Contraindre  les  sources  de  Pb

Lac blanc d’Huez 

Garçon	  et	  al.	  2012	  



Tracer  les  changements  clima-ques

Erosion de l’Himalaya 

Gourlan	  et	  al.	  2010	  



Plein  d’autres  projets  envisageables  !!!!

• Frac4onnement	  isotopes	  stables	  (Cu,	  Zn,	  Li,	  Ca,	  
etc…)	  
• Processus	  basse	  température	  (altéra4on,	  biogéochimie,	  
pollu4on,	  etc…)	  
• Biologie	  et	  santé	  

• Data4on	  	  
• échan4llons	  géologiques	  
• Mars,	  Lune,	  etc…	  



Radioactivité LGGE 

Annexes 
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Géométrie plan 
Diamètre 60 mm 

Surface active 2800 mm2 

Epaisseur fenêtre 4x10-3 mg mm-2 

Distance / 
détecteur 8 mm 

Eff. Béta 54% (Sr-90) 
Eff. Alpha 35% (Am-241) 

BDF β 
 

comptage sur 
10 cycles de 4.3x104 s 

Compteurs	  propor?onnels	  Alpha	  /	  Béta	  (LGGE)	  

Contact:	  Olivier	  Magand	  



Spectromètre Gamma (Ge(Li)) coaxial H.P. type n + AC (1) 

Azote
liquide

Préam
p.

Gaz azote neutre

Paraffine
borée

(25 cm)

Cuivre
OFHC

(0,5 cm)

Plomb
LEMER
(10 cm)

Scintillateurs
Anti-Compton
9''x8'' et 3''x3"

Détecteur Ge(Li)
(95 cm3) HP type N

Echantillon (support)

Conduit-guide
(cuivre)

Système câble
poulie - treuil

Anneau de levage

Capacités et performances analytiques 
Radioactivité LGGE 

Adaptée de Pinglot et Pourchet, 1994 



Cristal Ge(Li) coaxial type n

Volume actif

Contact N+

Contact P+

Géométrie Coaxial style-U 
Matériau Ge(Li) 
Diamètre 49.5 mm 
Epaisseur 49.5 mm 
Volume 95 cm3 

Capot / dist. Al / 5 mm 
Résol. FWHM 
0.12 / 1.33 MeV 

1.75 / 0.85 keV 

Pic / Compton 56 : 1 
Eff. relative 20.6 % 

Capacités et performances analytiques 
Radioactivité LGGE 

Spectromètre Gamma (Ge(Li)) coaxial H.P. type n + AC (2) 



Spectromètre Gamma (Ge(Li)) puits H.P. type p (1) 

Azote
liquide

Préam
p.

Anneau de levage

Détecteur Ge(Li)
(200 cm3) HP type P

Plomb
LEMER

(15 cm total)

Cuivre OFHC
(0,5 cm)

Cuivre OFHC
(0,2 cm)

Echantillon (support)

5x1,7cm

Capacités et performances analytiques 
Radioactivité LGGE 



Géométrie Puits 
Matériau Ge(Li) 
Diamètre 66 mm 
Epaisseur 65 mm 

Capot / dist. Al / 10 mm 
Résol. FWHM 
0.12 / 1.33 MeV 

1.35 / 2.08 keV 

Pic / Compton 59.6 : 1 
Eff. relative 40.8 % 

Cristal Ge(Li) puits type p

Volume actif

Contact N+

Contact P+

Capacités et performances analytiques 
Radioactivité LGGE 

Spectromètre Gamma (Ge(Li)) puits H.P. type p (2) 



  
Détecteurs PIPS Alpha (1) 

!!! En cours de rénovation !!! 

Pompe
à vide

Chambres de détection Alpha

Détecteurs
PIPS

Distance PIPS / échantillon : 2 mm

1

1

1 2

2

Support échantillon (pastille Ag)

Vide < 500 µm Hg
(≈ 6.7x10-1 mbar)

Vide < 500 µm Hg

Capacités et performances analytiques 
Radioactivité LGGE 



Géométrie Plan 
Matériau Si (type n) 

Surface active 300 mm2 

Diamètre actif 19.5 mm 
Epaisseur 0.15 mm 

BDF  
(coups / heure) 

∼ 1.6x10-1 

Résolution à 
5.30MeV (Po-210) 

22 keV 

Efficacité à 
5.17Mev (Pu-239) 

40 % 

  
Détecteurs PIPS Alpha (2) 

Capacités et performances analytiques 
Radioactivité LGGE 



Buts  scien-fiques:  Data-on  d’évènements  et  
traçage  de  sources

•  La	  plupart	  des	  éléments	  ont	  
plusieurs	  isotopes	  
• Certains	  isotopes	  sont	  instables	  et	  
radioac4fs	  
•  En	  se	  désintégrant,	  ils	  produisent	  
un	  isotope	  d’un	  autre	  élement,	  
c’est	  l’isotope	  radiogénique	  

272.112.11

Elements – Isotopes – Nuclides
We all remember the periodic table of elements chart, which prob-
ably is still hanging on the walls of the chemistry and physics 
laboratories of our schools. This periodic table, however, repre-
sents only a fraction of all the information on the elements that is 
available today. For example, the periodic table doesn’t provide 
any information regarding the radioactive properties of the 
 elements and the structures of their nuclei.

Element nuclei are made up of protons and neutrons, whereby 
the number of neutrons may vary. The atoms with their different 
number of neutrons are called element isotopes. An isotope is 
characterised by the name of the element, for instance iodine 
(chemical symbol I), and the total number of protons and neutrons 
in its nucleus. The stable isotope of iodine has 53 protons and  
74 neutrons and is therefore called iodine-127 or I-127. All other 
iodine isotopes however are unstable, i.e. radioactive. They decay 
by emitting high-energy alpha, beta and gamma radiation. During 
the last weeks for instance, there was frequent discussion about 
iodine-131 in connection with the Fukushima reactor explosions.
This radioactive isotope is produced during the fission of uranium 
nuclei in nuclear power plants. Iodine-131 has 53 protons and  
78 neutrons. The number of its atoms is halved within 8 days, i.e. 
the half-life of iodine-131 is 8 days.

Representation of Nuclides
If one refers to isotopes of a single element, the respective term 
for atoms with different numbers of protons and neutrons is 
 nuclides. A total of more than 3000 nuclides are known to date.  
A nuclide chart shows all of these nuclides in a clear graphical 
representation, whereby every nuclide is shown in a separate box 
with the element name, mass number and its main properties in  
a two-dimensional coordinate system for proton and neutron 
 numbers. In its overall appearance the formation looks like the 
image of an island (refer to Figure 1).

The periodic element table and its arrangement of the outer elec-
trons in their shells permits the assignment of elements into certain 
groups and therefore a prediction of chemical properties. However, 

Fig. 1 Typical arrangement of a nuclide chart  
(example: Karlsruhe Nuclide Chart)

the properties of the nuclides are determined by the structure of the 
atomic nuclei, so the nuclear chart can also differentiate between the 
isotopes of an element.

The Karlsruhe Nuclide Chart
The best-known nuclide chart reflecting the current state of science 
stems from Karlsruhe. The Karlsruhe Nuclide Chart shows detailed 
and structured data of the half-lives and decay modes of the radio-
nuclides and the energy they emit. Each nuclide has an allocated 
box with the relevant information (Fig. 2). The different colours of 
the box represent the different types of decay. The colour yellow 
indicates alpha decay; beta and beta+ decay are indicated by the 
colours blue and red. Green marking on the other hand represents 
spontaneous fission (sf). Black boxes denote stable nuclides.

A variety of scientific disciplines benefit from the Karlsruhe Nuclide 
Chart. In order to date objects by C14-dating, archaeologists need the 
most accurate half-lives specified in the chart. In nuclear medicine, 
radionuclides are used to fight cancer cells. In this aspect the  
physicians need information regarding the energy of alpha and beta 
particles and gamma photons that are emitted during radioactive 
 decay. 

Physicists need similar information to calculate the fission heat 
of the reactors in Fukushima. The Karlsruhe Nuclide Chart is an 
indispensable interdisciplinary tool, as it allows a quick overview 
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