LES DATATIONS ARCHEOLOGIQUES

PAR THERMOLUMINESCENCE:

UNE REVUE

RESUMO

Numerosos minerais naturais emitem luz quando
so aquecidos. E o fenémeno da termoluminescéncia
(TL). Para amostras recentes (isto é formadas ou remo-
vidas hd menos de 50 000 anos ou de aproximadamente
1 milhdo de anos segundo o tipo de material), a intensi-
dade desta luz é proporcional ao tempo, permitindo as-
sim uma datagéo.

De criagdo relativamente recente (1970), as data-
¢Ges por TL estiveram durante todo um decénio pra-
ticamente limitadas s cerédmicas e, em menor escala, a
outros objetos arqueolégicos tendo sido intencional-
mente ou ndo queimados: pedras de fogueiras, paredes
de forno, artefatos liticos diversos. Para serem datdveis,
todos esses objetos devem ter sido quelmados a uma
temperatura de pelo menos 400 a 500°C. O evento
datado é entdo o da Gltima passagem acima dessa tempe-
ratura. Experiéncias de simulagdo mostram que uma sim-
ples fogueira de madeira pode facilmente fazé-los atingir
essas temperaturas.

Os programas alcangados em diversos laboratorios
permitiram estender, a partir aproximadamente de 1975,
a datagdo por TL a diversos tipos de materiais geolégicos
ocasionalmente associados a niveis arqueolégicos. Tra-
ta-se seja da datagdo de sedimentos edlicos: dunas de
areia fésseis, loess, parte fina dos sedimentos ocednitos,
ou de depdsitos calcdreos (estalagmites, travertinos, etc...)
ou de rochas vulcdnicas.

Num caso (depdsitos edlicos), o evento datado éo

da Gltima exposicdo ao sol, que remete o “‘cronémetro”

TL a zero, no outro (calcdrios, rochas vulcénicas) o even-
to datado & o da cristalizacdo dos minerais.

Numerosos problemas subsistem ainda para a apli-
cagdo das datagBes por TL aos materiais geolégicos e, no
futuro, aos fésseis. Contudo,0s progressos considerdveis
obtidos nesses Gltimos anos mostram que num futuro
proximo a termoluminescéncia poderd intervir de forma
decisiva na geocronologia dos Gltimos milhdes de anos.

G. Poupeau™

1. INTRODUCTION

La thermoluminescence (TL) consiste en
I’émission de lumiére d'un corps solide chauffé a
des températures modérées. Une des plus ancien-
nes descriptions de ce phénomeéne est certaine-
ment celle de Sir Robert Boyle (1663), & partir
d’'observations réalisées sur des diamants natu-
rels. Ce que Robert Boyle ignorait, c’est que cette
émission lumineuse n'est possible que pour des
minéraux préalablement exposés a des radiations
jonisantes. De fait, tout environnement naturel '
est constamment exposé a de telles radiations
dont l'origine se trouve & la fois dans la radioac- .
tivité naturelle et la fraction du rayonnement
cosmique qui atteint la surface de la terre. On
doit donc s'attendre & ce que de nombreux mi-
néraux présentent une thermoluminescence na-
turelle.

Bien que la thermoluminescence ait fait
I'objet de nombreux travaux depuis I'époque de
Robert Boyle, en particulier pour la dosimétrie
des radiations ionisantes, son application a |'ar-
chéologie est relativement récente. C'est le phy-
sicien Farrington Daniels qui le premier, en 1953,
suggéra que la thermoluminescence pourrait étre
utilisée pour la datation de matériaux géologi-
ques et archéologiques. |1 fallut prés de vingt ans
de travaux menés dans divers laboratoires, en par-
ticulier ceux du Research Laboratory for Ar-
chaeology and the History of Art, dirigé a I'Uni-
versité d'Oxford par Martin Aitken, pour parve-
nir 3 mettre au point la datation par thermolu-
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minescence. Le démarrage de cette méthode est
marqué par les deux théses de doctorat de Fle-
ming (1969) et Zimmerman (1970) & Oxford,
qui proposérent deux approches différentes pour
la datation des céramiques archéologiques. Au
cours des années 70, les datations par TL on fait
de nombreux progrés, avec d’une part divers raf-
finements apportés dans le traitement des céra-
miques, et d'autre part une extension importan-
te a différents types de roches et de sédiments:
sols et pierres de foyer, roches volcaniques, dé-
pOts calcaires récents, etc.

Actuellement, il est possible de dater par
thermoluminescence une grande variété d'objets
et donc d'événements archéologiques aussi bien
que géologiques. Sur de nombreux plans, les da-
tations par TL apparaissent comme complémen-
taires de la géochronologie au radiocarbone. En
particulier, elles présentent sur cette derniére
I'avantage de pouvoir souvent couvrir une pério-
de de tempssignificativement supérieure, puisque
certains minéraux permettraient de dater |'en-
semble du quaternaire. C'est sans doute cette
grande versatilité de la méthode qui peut expli-
quer le nombre croissant des laboratoires qui
s'intéressent & ses applications géochronologi-
ques. Ainsi, un recensement récent (1981) dé-
nombrait 46 laboratoires dans le monde utilisant
la TL a des fins de datations archéologiques.

Le but de cet article est de présenter une
revue des applications de la TL a I'archéologie.
Cette revue sera précédée d’un rappel des princi-
pes physiques utilisés dans cette méthode. Le
lecteur intéréssé essentiellement par les applica-
tions pourra cependant passer sans dommage au
chapitre 3 et suivants.

2. DATATIONS PAR
THERMOLUMINESCENCE

2.1 — Le phénomene

Aprés une exposition & proximité d’une
source radioactive, un certain nombre de miné-
raux naturels émettent de la lumiére lorsqu’ils
sont chauffés. Ils ne produisent cependant plus
de lumiére si on les chauffe une seconde fois.
Exposés de nouveau & une source radioactive, ils
sont encore capables d'émettre de la lumiére si
on les porte a une température suffisante (Figu-
re 1). C’est ce phénomeéne d’émission lumineuse
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apres une irradiation par des rayonnements io ni-
sants que l'on appelle thermoluminescence.

Tout échantillon archéologique enfoui dans
un sol est soumis & un flux de particules ionisan-
tes: rayonnements a, § et v du thorium, de
l'uranium et de qurs descendants, rayonnements
B et v du potassium et du rubidium, auxquels
s'ajoute un composant mineur dii au rayonne-
ment cosmique. L'effet de ces rayonnements
dans les minéraux est d’ioniser les atomes, c'est
a dire d'en arracher les électrons périphériques.
Aprés le passage d’une particule ionisante, la
plupart des électrons retombent sur leur atomes,
mais une trés faible fraction d’entre eux, infé-
rieure sans doute a 1 pour 1000, va étre cap-
turée par des défauts du réseau cristallin, d’ou ils
ne peuvent plus sortir sans un apport d’énergie.
Pour certains de ces défauts ou “piéges” (irrégu-
larités du réseau cristallin, présence d’'impuretés
chimiques, voir par exemple, Quéré, 1969}, le
calcul montre que, a des températures ambiantes
inférieures & 30°C, les électrons peuvent étre sta-
bles et demeurer “prisonniers’ pour des durées
supérieures, et parfois trés largement, au million
d'années. Avec le temps, le nombre d’électrons
piégés sous l'influence de la radioactivité natu-
relle va donc augmenter réguliérement, et ceci
jusqu'a une valeur de saturation. En effet, le
nombre de piéges disponibles dans un minéral
donné n’est pas infini (voir ci dessous 2.3). Si I’
on fournit a ces électrons piégés une énergie d’agi-
tation thermique suffisante par chauffage, ils
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vont se libérer pour revenir sur des atomes ayant
perdu un électron. Eventuellement, dans ce pro-
cessus, certains centres luminogénes (Schulman,
1969) peuvent étre excités et des photons lumi-
neux émis, la quantité totale de lumiére ainsi pro-
duite étant fonction de la dose d'irradiation
recue.

Pour un matériel archéologique ou géologi-
que, la température suffisante pour vider les pie-
ges de leurs électrons varie d‘environ 300 3 600°C
selon la nature des minéraux. En d‘autres ter-
mes, le passage au feu d’une céramique ou d’un
artefact lithique & ces températures va purger
toute la thermoluminescence géologique déja ac-
quise de ces échantillons (Fig. 1). La thermolu-
minescence naturelle que |'on peut actuellement
mesurer se référe donc a la dose totale d'irradia-
tion subie depuis le dernier réchauffement 3
400°C d'une céramique ou d’'un artefact lithique.
Si I'on connait par ailleurs la dose annuelle d’irra-
diation subie par un échantillon in situ dans le
sol, on peut en déduire I'age t du dernier ré-
chauffement suivant I'équation:

Dose Naturelle
t = (1)

Dose Annuelle

ou t est exprimé en années et les doses d’irradia-
tion en rads (ou quantité d’énergie déposée par
gramme d’échantillon par la radioactivité natu-
relle et le rayonnement cosmique).

Ceci implique donc pour la détermination
de I'4ge TL d'un échantillon, la mesure d'une part
de sa thermoluminescence naturelle, et d’autre
part, de sa radioactivité ainsi que de la radioacti-
vité de son environnement, au site de préléeve-
ment, afin de calculer la dose annuelle de radia-
tions auxquelles il a été exposé.

2.2 — Datations par TL

Il existe de nombreux articles de revue décri-
vant en détail les divers aspects théoriques et ex-
périmentaux de la datation par TL des matériaux
archéologiques. Le lecteur qui voudrait appron-
fondir le bref résumé qui suit pourra consulter les
livres et articles suivants: Aitken (1974, 1978a,
1978c, 1981), Aitken et Fleming (1972), Fleming
(1976). Nous avons donc, dans ce qui suit, limité
volontairement les références.

Les Datations Archeologiques Par. . .

2.2.1 — Détermination de la dose naturelle.

La détermination de la dose naturelle de
I’équation 1 s’obtient au moyen d’une série de
mesures en TL. La lecture de cette TL s’effectue
avec un appareil dont le principe est schématisé
dans la figure 2. La figure 3a présente un spectre
typique de TL de quartz naturel. Les courbes
TLN et TLA de cette figure se référent respecti-
vement aux courbes de thermoluminescence na-
turelle (TLN) et artificielle (TLA), cette derniére
obtenue a la suite d’une irradiation B effectuée
aprés avoir ‘‘vidé”’ la TLN par chauffage jusque
vers 500°C. On constate sur cette figure que la
TLN n’est émise qu’a partir d'une certaine tem-
pérature (qui peut varier de 250°C 3 300°C se-
lon les échantillons), tandis que la TLA apparait
trés rapidement lors du chauffage et présente un
pic supplémentaire & 110°C. On observe égale-
ment qu'a plus haute température existent 1 et
parfois 2 autres pics présents a la fois dans la
TLN et dans la TLA. L'absence de lumiére émise
a basse température dans la TLN résulte de ce
qu’elle correspond & des piéges de faible “pro-
fondeur”, d'oli les électrons s'échappent rapi-
dement, méme a la température ambiante, par
simple agitation thermique. Ainsi, si-I’on attend
plusieurs jours aprés une irradiation §, pour lire
la TLA, le pic de 110°C aura déja complétement
disparu.

En général, c’est la lumiére des pics de hau-
te température qui est utilisée pour les datations
en TL, car elle seule se référe 3 des électrons pié-
gés de facon stable. Cependant, le pic de 110°C
du quartz posséde une propriété remarquable,
I'effet de prédose, qui fait que son intensité dans
la TLA est proportionnelle 4 I'dge de I'échantil-

lon. On utilise cet accroissement de la sensibilité

du pic de 110°C du quartz avec I’age danis la mé-
thode de datation dite de la prédose, proposée
par Fleming en 1973. Pour des raisons qgui tien-
nent aux caractéristiques de saturation des pié-
ges, on ne peut utiliser le pic de 110°C du quartz
que pour des échantillons 4gés de moins de 1000
ans environ. Pour I'exposé de cette méthode par-
ticuliere, dont les applications ont été jusqu’a
présent limitées aux céramiques récentes, nous
renvoyons a Aitken (1974) et Fleming (1976).
Nous nous limiterons donc, dans ce qui suit, &
décrire le principe des méthodes de datation les
plus générales, qui utilisent les pics de haute
température (X 250°C) et permettent de da-
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ter des échantillon 4gés de plus de quelques cen-
taines d’années, c'est a dire dont la TLN com-
mence & sortir du bruit de fond de I'appareil de
lecture de 1a figure 2. La limite supérieure de da-
tation, sera précisée par la suite dans la revue des
chapitres 3 & 8 pour chaque type de matériel.

En principe donc la simple mesure de la
hauteur d’un pic de TLN et d’un pic de la TLA
de haute température devrait suffire & détermi-
ner la dose naturelle d’irradiation de I'équation
(1), selon la relation:

Hauteur du picde TLN  Dose Naturelle
Hauteur du picde TLA Dose de laboratoire

dans laquelle seule la dose naturelle est inconnue.

On ne pratique en réalité pas ainsi car ondoit
s'assurer avant tout (i) que la TLN de haute tem-
pérature d'un échantillon est réellement aussi
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stable qu’elle devrait I'étre, (ii) que la TL de cet
échantillon n’est pas saturée.

Le premier test de stabilité de la TL natu-
relle d’'un échantillon est le test du plateau (Ait-
ken, 1974). 1l consiste, aprés avoir obtenu un
spectre de TLN et un spectre de TLA, a étudier
I’évolution avec la température du rapport TLN/
TLA. En principe, ce rapport, qui part de zéro
pour des températures < 200°C, augmente peu 3
peu ensuite jusqu’a une valeur constante a des
températures < 300°C (Fig. 3b). L’existence
d’un palier a haute température garantit en prin-
cipe que les électrons piégés sont retenus quanti-
tativement dans les défauts des minéraux et que
la TL émise a ces températures peut légitime-
ment étre utilisée en datation. Il arrive cepen-
dant que ce rapport croisse continuellement jus-
qu’aux températures d'observation les plus éle-
vées: on a affaire dans ce cas a un échantillon pré-
sentant un phénomeéne de déclin important, de
nature non thermique, de la TLN, c’est a dire ou



les électrons ne sont pas suffisamment stables
dans leurs piéges pour permettre une datation.
Des échantillons qui présentent cette absence de
plateau (“anomalous fading’’) sont a rejeter im-
médiatement car ils produiraient des dges TL trop,
et parfois beaucoup trop, jeunes. Nous verrons
plus loin que, si l'obtention d’un plateau est une
condition nécessaire pour dater un échantillon
en TL, ce n'est pas une condition suffisante.

TLA

Intensite de LA TL

Figura 3

On doit ensuite vérifier que I'échantillon
n’‘est pas parvenu a saturation. En effet, le nom-
bre des piéges & électrons disponibles dans un
minéral n’est pas infini, et en conséquence,
au-deld d'une certaine dose d'irradiation, on ne
peut plus accroitre le nombre d’'électrons piégés.
Avec le temps, la TL géologique d'un échantillon
atteint donc un niveau limite de saturation (Fig.
4). Afin de tenir compte directement de cet effet,
on proceéde a la mesure de fa dose naturelle par la
méthode des doses additives. On étudie ainsi
I’'évolution de l'intensité du signal TLN de haute
température lorsqu’on expose des aliquotes de
I‘échantillon & dater a des doses croissantes
d’irradiation en laboratoire avant toute lecture
de la TL. On peut ainsi, comme on le voit sur la
figure 5, (i) vérifier la linéarité de la croissance

Les Datations Archeologiques Par. . .

de la courbe TLN + dose § avec la dose, (ii)
obtenir par extrapolation une dose-équivalente
B a la dose naturelle, ainsi dénommée car elle
est obtenue généralement par irradiations suc-
cessives par une source radioactive § (au con-
traire la TLN est le résultat d‘actions plus
complexes incluant rayonnements a, f et v,
d’oli certaines complications (voir ci-dessous
2.22) dans I’évaluation de la dose annuelle).

Temperature, 'C

INTENSITE DE LA TL
®
o

DOSE
+

Figura 4

On doit enfin tenir compte d'un éventuel
effet de supra linéarité comme décrit sur la fi-
gure 4b. Dans ce cas, on ne peut plus se conten-
ter d’une simple extrapolation linéaire (courbe
TLN + dose, figure 5) pour déterminer la dose
naturelle d’un échantillon. On étudie donc égale-
ment la croissance avec la dose de la TLA (figure
b) dont, par extrapolation, on peut extraire une
correction de supralinéarité. La dose naturelle de
I’équation 1 s’obtient alors en sommant les con-
tributions de la dose-équivalente § et, si néces-
saire, de la correction de supralinéarité, en tenant

Intensite de LA TL

L
dl Da
— Doses de Laboratoire (R)

Figura
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compte de la contribution relative des particules
a, B et v (voir 2.3). La procédure décrite dans
la figure 5, qui suppose que les simulations prati-
quées en laboratoire, ou les échantillons sont ir-
radiés par des plux de rayonnement plusiers mil-
lions de fois plus intenses que dans la nature
peuvent cependant reproduire les processus natu-
rels, est justifidée en pratique par la concordance
entre les dges TL et les dges historiques ou C
d’échantillons bien connus étudiés dans une série
de programmes tests (voir par ex. Fleming 1969,
1970, 1973; ZIEMERMANN, 1971, etc. . .).

2.2.2 — Détermination de la dose annuelle

La détermination de la dose @nnuelle d’ir-
radiation subie par un échantillon peut se faire
de différentes fagons. Classiquement, pour un
objet archéologique, (céramique, artefact brilé),
on peut atteindre la dose annuelle par la mesure
de sa radioactivité propre et de celle du sol dans
lequel il était enfoui. On en déduit par le calcul,
3 l'aide de tables standards, la dose d’irradiation
annuelle subie par I’échantillon, en tenant comp-
te de facteurs additionnels: degré d’équilibre des
séries de l'uranium, et du thorium, degré d’hy-
grométrie du sol et de I"échantillon, etc. . .

L'expérience a montré que pour un frag-
ment de céramique, la dose annuelle pouvait va-
rier entre environ 0,1 et 1 rad. La table 1, extrai-
te de Aitken, (1981) présente les différentes
composantes de cette dose pour une potterie et
un sol typiques, renfermant z.8ppm d’uranium,
10ppm de thorium et 2% de potassium. Dans ce
cas, la dose annuelle est évaluée a 588 mrads
(derniére ligne, derniére colonne de la table),
pour un échantillon sec et ou les séries de I'ura-
nium et du thorium sont a I'équilibre. La table 1
montre les modifications de la dose annuelle lors-
que des pertes par diffusion des termes gazeux
de ces séries (radon 222, thoron) se produisent.
Une perte totale de radon 222 et de ses pro-
duits-fils réduit ainsi la dose annuelle de 558 a
439 mrads. Ne pas tenir compte de cet effet
dans une potterie d'ou le radon 222 s’est conti-
nuellement échappé aboutirait & sous-évaluer son
age d’environ 25%, ce qui est considérable. |1 est
donc important d’évaluer, autant que possible,
|'état de déséquilibre des séries de I'uranium et
du thorium pour I'évaluation de la dose annuelle.

On trouvera dans Aitken et Fleming (1972)
et Aitken (1978a) des exposés critiques de mé-
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thodes alternatives a celle décrite ci-dessus pour
I'évaluation des doses annuelles combinant me-
sures de radioactivité et mesures de TL.

2.3 — Problémes annexes

Une fois en possession de la dose naturelle
(ou plus exactement de cette dose exprimée en
équivalent-irradiation ) ou de la dose annuelle
comme décrit ci-dessus, il semble légitime de
calculer un &age a partir de la relation (1). I est
encore nécessaire auparavant de déterminer
quelques autres paramétres et de prendre des
précautions supplémentaires.

1. En ce qui concerne I’échantillon lui-méme, le
test du plateau permet de vérifier non seulement
I'absence d’effacement notable de la TL naturel-
le mais aussi I'absence de lumiére parasite, c’esta
dire non-induite par irradiation, comme chemio-
luminescence et triboluminescence. La chemio-
luminescence est a TL induite par des réactions
chimiques qui se produisent pendant le chauffa-
ge de l'échantillon. Elle accompagne toujours la
TLN dans les échantillons qui renferment de la
matiére organique, et oblige donc a des purifica-
tions chimiques avant lecture de la TL (voir 8 ci-
dessous pour les os). La triboluminescence est
une lumiére induite lors de la préparation de I'é-
chantillon. Habituellement, la lecture de ta TL se
fait sur de petites quantités (55 mg) de poudres
obtenues par broyage. Ce broyage entraine des
contraintes mécaniques au niveau de la surface
des grains, qui se manifestent au moment de la
lecture de la TL par une émission de lumiére pa-
rasite au-dela de 300°C. On peut éliminer, |'effet
de triboluminescence soit en évitant de travailler
avec des poudres de granulométrie trés fine (la
tribo-TL est un effet de surface et sera donc ré-
duite dans ce cas) ou/et une dissolution chimi-
que superficielle des grains, soit en remplagant la
poudre par une lamelle fine (d'épaisseur < 350
microns) taillée dans |’échantillon a dater.

Le test du plateau, comme signalé plus haut
(2.2.1), n’est pas suffisant pour démontrer la sta-
bilité de la TLN de haute température. On con-
nait des minéraux {Wintle, 1973) dont la TLA de
haute température (<, 300°C) produite au labo-
ratoire, décroit considérablement dans les quel-
ques jours qui suivent lirradiation méme si
I’échantillon présente un “bon’’ plateau. On doit
donc compléter chaque datation par un test de



stabilité de la TL induite. L'expérience ayant
montré que cette décroissance non-thermique de
la TL se produisait surtout dans les premiéres
semaines apres l'irradiation, il suffit d'étudier la
stabilité de la TL induite au laboratoire sur une
durée de 1 & 2 mois pour éliminer les échantil-
lons susceptibles de donner un 4ge TL trop
jeune.

2. Les différents types de particules ionisantes
produites par la radioactivité naturelle n‘ont pas
toutes la méme efficacité pour produire dela TL.
Les particules a, en raison de leur pouvoir d'io-
nisation trés supérieur d celui des rayonnements
a et vy, sont beaucoup moins efficaces que ceux-
ci pour produire de la TL (Zimmermann, 1972).
On doit donc, pour chaque échantillon, détermi-
ner un facteur k (Zimmermann, 1971; facteur a
de Aitken, 1978a), qui exprime |'efficacité rela-
tive des a par rapport aux § pour produire de
la TL. La forme définitive de |'‘équation d’age
s’inscrit donc selon:
Dose naturelle (equivalent-8)

t = n (3)
kDg + Dg + D, + DcR

ou les doses sont toutes exprimées en equivalent-
B, avec Dg, Dg, Dy et DCR respectivement
doses annuelles a, (8, vy et due au rayonnement
cosmique, exprimées en rads.

3. Un dernier facteur doit &tre connu, ou ses li-
mites estimées, pour |'application de I'équation
(3). C’est la teneur en eau de I'échantillon et du
sol environnant. L'eau est un absorbant efficace
des rayonnements -y et par suite la présence ou
I'absence d’eau dans un sol affecte le calcul de
Dy (équation 3), lorsque ce facteur est déduit
des données de la table 1, calculée pour un maté-
riau sec. Lorsque les facteurs (D, + DcR) sont
estimés directement 3 |'aide de'dosimétres enfouis
pendant plusieurs mois a un an au site a dater, le
facteur hygrométrigue est automatiquement cor-
rigé. Cependant, méme |3, il ne s’agit que d'une
mesure “instantanée”, et on n’est pas toujours
en mesure de faire des hypothéses raisonnables
sur les variations de teneur en eau pour des du-
rées archéologiques. Ceci peut introduire, pour
les échantillons o D, représente une fraction
importante de la dose annuelle (échantillons pau-
vres en éléments radioactifs tels que quartzites
ou silex, un facteur d'incertitude qui peut étre
important.
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3. CERAMIQUES

Dans les sites néolithiques, les céramiques
comptent parmi les plus abondants des ma-
tériaux archéologiques. Ce sont souvent de
bons marqueurs culturels et leur datation di-
recte est donc de la plus grande importance. La
fabrication d'une céramique & partir d’un maté-
riau @ matrice fine argileuse nécessite une cuis-
son & une température d’au moins 500°C (et pou-
vant aller jusque au-deld de 800°C). Dans ces
conditions, la TL géologique du matériau des cé-
ramiques est éliminée (Fig.1) et la TL naturelle
maintenant observable dans un fragment de pot-
terie permet de dater soit le moment de sa fabri-
cation, soit celui de son dernier réchauffement
au-dela de 500°C dans un foyer archéologique.

On dispose aujourd’hui d'au moins 5 tech-
niques différentes de datation par TL des céra-
miques. On peut ainsi utiliser soit les grains fins
de dimensions inférieures & 10 microns de la ma-
trice des céramiques {Zimmermann, 1970), soit
les gros cristaux de quartz (Fleming, 1969,
1970) ou de feldspath (Mejdahl, 1972) de dia-
metre supérieur & 100 microns qui sont pratique-
ment toujours présents dans ce matériel. Ces deux
méthodes de datation, par grains fins ou inclu-
sions minérales plus grossiéres permettent d’ob-
tenir une exactitude sur |'dge d’une céramique
de = 6% a + 10%. Elles s'appliquent 3 toute cé-
ramique agée de plus de 200 3 1000 ans environ,
cette limite inférieure étant fonction de plusieurs
paramétres, en particulier la teneur en éléments
radioactifs de chaque céramique. Pour les céra-
miques récentes, la méthode dite de la pré-dose
(Fleming, 1973) permet de couvrir les objets da-
tant de moins d'un millier d’années avec une
exactitude sur I’'dge de * 6%. Contrairement aux
deux méthodes précédentes, qui utilisent les pics
de haute température des minéraux (voir 2.2), la
méthode de la pré-dose est basée sur I'augmenta-
tion de la sensilité du pic du quartz & 110°C sous
I’'effet combiné de la dose naturelle et d'un chauf-
fage au laboratoire 4 500°C. Ou trouvera des ex-
posés critiques de ces méthodes dans les livres de
Aitken (1974) et Fleming (1976).

il est donc toujours possible, en principe,
de dater en TL une céramique, que/ que soit son
age, avec une précision comprise entre + 6% et
* 10% selon les échantillons. Pour des raisons
pratiques, il est douteux que I‘on puisse parvenir
a4 mieux que * 6% pour un échantillon individue.
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Par contre, si un niveau archéologique comporte
plusieurs fragments de céramique, on peut, en
datant au minimum 5 a 6 fragments, améliorer
la précision sur I'dge de ce niveau jusque vers = 5%.
On ne peut toutefois arriver a ce degré de préci-
sion que si les échantillons ont été prélevés dans
le site archéologique suivant certaines précau-
tions, décrites en annexe 1.

Il existe, dans de nombreuses - collections
scientifiques ou privées, un grand nombre de
céramiques ou de fragments de potteries dont il
serait important de connaitre I’dge. La thermo-
luminescence permet ici encore d‘obtenir des in-
formations d’ordre temporel. En effet, une céra-
mique peut étre datée par TL, mais avec une pré-
cision moindre, lorsque |'on ignore le contexte
d'ou elle a été prélevée. Cette perte de précision
vient de ce que I'on ne connait plus ni la radioac-
tivité ni le degré d’hygrométrie du sol d’enfouis-
sement, et que par conséquent on ne peut plus
évaluer leur effet sur I'dge (voir ci-dessus 2.3).
Dans ce cas, on ne peut plus obtenir qu’une pré-
cision de {'ordre de = 20% avec la méthode des
grains fins, et plus faible encore avec celle des
inclusions minérales. Mais 13 ol ces deux métho-
des peuvent étre appliquées conjointement, on
parvient a estimer |'dge d’une céramique /indépen-
damment de son contexte d'échantilionnage, avec
une précision qui peut atteindre, £ 10%, par la
méthode dite de soustraction (Fleming et Stone-
ham, 1973).

Une derniére méthode permet de dater les
céramiques provenant d‘un contexte inconnu,
celle des inclusions de zircons {Sutton et Zim-
mermann, 1976; Zimmermann, 1979). En effet,
ce minéral est trés riche en uranium et thorium,
et sa thermoluminescence naturelle est pratique-
ment auto-activée, le milieu environnant, y com-
pris la céramique elle-méme, n’intervenant que
de facon négligeable. Alors que les autres métho-
des de datation des céramiques nécessitent en gé-
néral |'utilisation de plusieurs centaines a plu-
sieurs milliers de cristaux, la méthode des zir-
cons est remarquable en ce qu'elle s‘applique &
des cristaux individuels, en raison de la valeur
élevée de leur TLN. Un seu/ cristal de I'ordre de
0,1 millimeétre est suffisant pour obtenir une da-
tation (Sutton et Zimmermann, 1979). Cette mé-
thode semble capable de produire des dges avec
une précision de + 6 — 7% (Zimmermann, 1979)
mais présente comme désavantage |'utilisation de
plus grandes quantités de matériel (le zircon est
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un minéral rare) et surtout est limitée en exacti-
tude du fait d’'une tendance de ce minéral a une
perte non-thermique de thermoluminescence
“‘anomalous fading”, (voir 2.3) et donc d'une
propension a produire des ages trop jeunes. Il
reste que selon Zimmermann, cette approche
pourrait au minimum donner des résultats inté-
ressants dans le domaine de l'authentification
des oeuvres d’art (voir plus bas).

Pour les sites récents, la datation des céra-
miques par TL apparait comme optionnelle de la
chronologie au radiocarbone, lorsque aucun
échantillon n’est disponible pour cette derniére
méthode. Pour les sites ol les deux approches
sont possibles, on doit se souvenir que I'avantage
de la datation d’une céramique est qu'il s'agit
d’un objet culturel, souvent utilisé comme base
d’une chronologie relative. Au contraire, la ques-
tion de I'association d’un 4ge au carbone 14 avec
celui d'un site archéologique n’est pas toujours
simple. Ainsi, la datation d'un fragment de bois
associé a un foyer archéologique se référe non
au moment de sa combustion mais a |'époque ol
ce bois était vivant, époque qui peut étre anté-
rieure de plusieurs centaines d’années a celle du
site ou il a été recueilli. De plus, I'évaluation de
la contamination in situ d'un échantillon par du
carbone récent (donc enrichi en *C) ou ancien
(donc appauvri en *C, comme dans les pays cal-
caires), est souvent trés délicate.

La complémentarité des datations en TL et
au radiocarbone suppose que la précision de ces
deux méthodes soit comparable. Nous avons dé-
ja précisé plus haut que l'erreur totale {précision
expérimentale + erreur systématique) sur I'dge
d’une céramique se situait dans la marge de + 6 &
+ 10% (1 o) et que I'dge d'un niveau archéologi-
que daté par plusieurs céramiques pourrait étre
déterminé a + 4 — 5%. Cette exactitude peut pa-
raitre limitée au regard des précisions publiées
des 4ges au C. On doit déja, pour interpréter
ces derniers, tenir compte des remarques ci-des-
sus. De plus, on doit savoir que I'erreur reportée
dans les 4ges au *C est une erreur convention-
nelle, qui se référe seulement 3 I'erreur statisti-
que de comptage du taux de désintégration du
14C dans un compteur proportionnel ou a scin-
tillation. On sait aujourd’hui que cette erreur est
inférieure d’un facteur d’environ 1.532a l'erreur
expérimentale totale, spécialement si I'on veut
comparer des dges déterminés dans des labora-
toires différents. Enfin, pour les dges <8500 ans,



on ne dispose plus de la calibration de I’échel-
le au radiocarbone par la dendrochronologie
(Ralph et al., 1973). Vogel (1981) estime que,
dans ces conditions, |'exactitude réel/le d'un age
au radiocarbone supérieur & 8500 ans ne saurait
guere étre meilleure que + 10%. Malgré leur pré-
cision formelle moins grande, les ges TL des cé-
ramiques apparaissent donc comme compétitifs
par rapport aux ages au *C, méme pour certai-
nes gammes d’'dge ol ces derniers sont bien cali-
brés par rapport a |I'échelle dendrochronologique.
Ainsi, par exemple, un &ge au carbone 14 de
1660 ans AD peut correspondre a un échantillon
d‘dge réel 1610 ans AD, ou compris entre 1520
et 1580 ans AD, d’aprés la calibration dendro-
chronologique de I'échelle du radiocarbone de
Ralph et al., (1973). Compte tenu des variations
significatives du !*C atmosphérique dans le pas-
sé (Suess, 1970; voir aussi la calibration plus ré-
cente de Stuiver, 1982 pour la période récente),
Zimmermann (1979} considérait que, pour les
ages plus récents que 1000 ans AD, la datation
par TL de céramiques présente une exactitude
supérieure a celle que peut fournir le 14 C.

Les méthodes de datation élaborées pour
les céramiques ne s'appliquent pas seulement
aux potteries portées au feu, mais & tout type
de matériel semblabie ayant été chauffé a des
températures suffisamment élevées, tels que bri-
ques, sols de foyers, parois de four et figurines
en terre cuite. On connait ainsi des datations de
fours mediévaux, utilisant les matériaux argileux
des parois internes de ces constructions (H. Val-
ladas, 1977; Wagner, 1979) ou des tuiles utilisées
dans des foyers (Mejdahl, 1972), etc. . . Les figu-
rines de terre cuite les plus anciennes datées
par TL sont celles de Dolni Vestonice (Tchecos-
lovaquie) étudiées par Zimmermann et Huxtable,
agées de 27000 ans, en accord raisonnable avec
une détermination au *C de 24000 ans pour ce
site. En Amérique du nord, des-boules d'argile
cuites caractéristiques de la culture de Poverty
Point ont été datées, pour cinqg sites différents
incluant le site de Poverty Point lui-méme a
1000 * 200 ans, sans qu’une chronologie relative
de ces sites puisse étre établie (Huxtable et al.,
1972).

Une derniére extension importante des mé-
thodes de datation des céramiques par TL con-
cerne l‘authentification des oeuvres d'art. Ceci
concerne tout aussi bien les objets fabriqués en
terre cuite, qu'il s’agisse de potteries ou de sta-
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tuettes, que des statues de bronze qui renfer-
ment encore des fragments de moule sableux.
Pour ces déterminations, il n‘est plus en général
besoin d'une précision aussi grande que pour une
datation archéologique, et une précision relati-
vement limitée sur |'dge d’un objet est souvent
largement suffisante pour distinguer un objet an-
cien d'une contrefagon. Un avantage de cette
méthode est qu’elle n’exige qu’une cinquantaine
de milligrammes de matériel. Compte-tenu du fai-
ble colt d’un examen par TL, ce procedé d'au-
thentification tend a se développer de plus en
plus.

4. PIERRES BRULEES

La plupart des sites archéologiques renfer-
ment des pierres travaillées ou simplement ap-
portées par les hommes. Certaines de ces pierres
ont été chauffées intentionnellement comme les
pierres de foyers, ou les “cooking stones” des
cultures pré-céramiques. De méme des artefacts
lithiques peuvent avoir été, intentionnellement
ou non, portés au feu. La ou les températures de
réchauffement ont excédé environ 400°C, une
datation par TL devient possible. Comme darts le
cas des potteries, I'événement daté est celui du
dernier réchauffement au-deld de cette tempéra-
ture critique. Les minéraux communs de roches
de type grés, quartzite et granite semblent don-
ner de bons résultats, soit avec la méthode des in-
clusions minérales, comme 1’'ont montré Mejdahl!
(1972) Poupeau et al. (1976, 1977) et Huxtable
et al. (1976) a partir de cristaux de quartz ou de
feldspath granitiques ou quartzitiques, soit avec
celle des grains fins utilisée par Huxtable et al.
(1976) pour dater la matrice finement cristalli-
sée de pierres de foyer en grés. Les roches bri-
lées sont en général plus difficiles & dater que les
céramiques en raison de leur structure cristalline.
En effet, grés et granites sont constitués de miné-
raux de formes et de dimensions variables, et de
teneurs en éléments radioactifs trés différentes
les uns des autres. Les dimensions de ces miné-
raux étant le plus souvent nettement supérieures
au parcours d'une particule a (environ 20 mi-
crons dans une roche silicatée) et méme parfois
a celui d’une particule 8 (environ 2 millimétres),
le calcul de la dose interne d’irradiation dans
une phase minérale donnée peut se trouver sin-
gulierement compliqué (Valladas, 1979). Les
quelques résultats publiés A ce jour suggérent ce-
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pendant qu'une précision similaire a celle des cé-
ramiques peut étre atteinte. Ceci n’est plus né-
cessairement vrai des pierres trés pauvres en élé-
ments radioactifs comme certaines quartzites ou
cherts. Pour ces matériaux, la TL est essentielle-
ment produite par le rayonnement y du sol
environnant, et les variations d’humidité de ce
sol peuvent entrainer une incertitude jusqu‘a
+ 20% sur I'age. |l est donc extrémement impor-
tant pour ce genre de pierres de disposer d'un
maximum d’informations sur d’éventuelles varia-
tions d’humidité du site d'échantillonnage dans
le passé. En ce qui concerne les granites et les
quartzites, les données de laboratoire suggérent
qu'ils pourraient étre utilisés jusque vers respec-
tivement environ 50000 ans et plus de 100 000
ans.

Parmi les autres types de pierres briilées des
sites archéologiques, les silex apparaissent com-
me les plus intéressants: sur le plan archéologi-
que d’une part, car le silex est un excellent maté-
riau, souvent présent dans les industries lithiques;
et sur le plan de la TL d’autre part, car si cer-
tains silex ne semblent pas pouvoir étre utilisés
au-déla de 50000 ans, d'autres seraient capables
de permettre une géochronologie s'étendant sur
le dernier demi-million d'dnnées (Goksu et al,,
1974; Danon et al., 1972), c’est a dire pratique-
ment sur toute la période depuis laquelle I'hom-
me a laissé des traces d’utilisation du feu.

Goksu et Fremlin, en 1972, ont les pre-
miers tentés d'utiliser le silex pour dater par TL
des sites archéologiques. Devant les problémes
de lumiére parasite (triboluminescence) rencon-
trés, ces auteurs ont proposé de réaliser les mesu-
res de TL sur des lamelles fines (environ 350 mi-
crons) de silex, plutdt que comme traditionnelle-
ment, sur des poudres (Goksu etal., 1974; Wintle
et Aitken, 1976). Mais les problémes posés par
cette technique (évaluation du facteur k, voir
2.3, et Aitken et Wintle, 1977; inhomogénéité
de la transparence optique des lamelles, etc. . .)
ont fait revenir a une technologie plus simple. H.
Valladas (1978), Danon et al., {1980) et Bowman
(1980) ont montré qu’il était effectivement pos-
sible d’utiliser une technique dérivée de celle des
inclusions minérales, voire méme de celle des
grains fins (Bowman, 1980) pour dater des silex
brdlés.

On sait depuis longtemps que certainses cul-
tures traditionnelles utilisaient (et parfois encore
trés récemment, voir Mandeville, 1973), pour fa-
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briquer des outils, des silex prétraités au feu. Ce
traitement avait pour but d’améliorer les qualités
mécaniques de la pierre, et d’en obtenir de meil-
leurs outils. Diverses expériences de simulation
en laboratoire (Crabtee et Butler, 1964; Purdy et
Brooks, 1971; Inizan et al., 1975; Tixier, com-
munication personnelle) ont suggéré que les tem-
pératures nécessaires a I'amélioration des condi-
tions de travail du silex sont en général de I'or-
dre de 200 & moins de 400°C. Nos propres résul-
tats sur de nombreux artefacts de silex archéolo-
giquement prétraités au feu du site Alice Boer,
dans I'état de Sdo Paulo {Danon et al., 1980;
Beltrdo et al., 1981; Beltrdo, da Cunha, Danon
et Poupeau, données non publiées, 1982) ont
montré que le traitement thermique utilisé par
les paléoindiens du Rio Claro pour préparer la
taille d’artefacts de silex, était lui aussi nette-
ment inférieur a 400°C. Sur plus de 60 artefacts,
prétraités au feu de ce site seuls 9 avaient été ré-
chauffés au-dela de cette température et ont pu
étre datés en TL (Beltrdo et al., 1981). Les au-
teurs en conclurent (Beltrdo et al., 1982} que ces
9 silex avaient dii &tre portés non-intentionnelle-
ment au feu, aprés (et possiblement trés long-
temps aprés) avoir été fagonnés.

5. ROCHES VOLCANIQUES

La mesure de I'dge des roches volcaniques
récentes pose encore, pour des raisons diverses,
de nombreux problémes (Ficht, 1972) méme si
certaines présentent des conditions favorables a
une datation directe par K-Ar {Cassignol et Gil-
lot, 1981) ou traces de fission de !'uranium
(Poupeau, 1979, 1982), ou indirecte, par *C 13
ou des bois ou des sols, se sont trouvés fossilisés
par le passage d'une coulée de lave ou des projec-
tions de cendres volcaniques. Leur datation peut
se révéler intéressante dans divers contextes ar-
chéologiques, qu'il s'agisse soit de retrouver la
provenance d’ontils fabriqués a partir d'un maté-
riel volcanique (obsidiennes) soit de dater indi-
rectement des sites archéologiques dans une stra-
tigraphie volcano-sédimentaire comme dans le
rift est-africain.

Le seul minéral omni-présent des roches
volcaniques qui donne une TL naturelle non né-
gligeable est le feldspath. Malheureusement aux
températures classiques d’utilisation de la TL,
c’est a dire jusque vers 500°C, ce minéral est af-



fecté d'un ““anomalous fading” important (sec-
tion 2.3) qui le rend tout 3 fait impropre 3 la da-
tation absolue des roches volcaniques (Wintle,
1973). May (1977) toutefois a montré que, pour
certains types de laves, une datation relative
était possible. Grace a I'utilisation d'un appareil
permettant d’étudier la TL émise par un échan-
tillon jusque vers une température de 700°C,
Valladas et al. (1977) ont mis en évidence I'exis-
tence d’un pic de TL vers 550°C & 600°C présen-
tant des caractéristiques favorables & la datation.
Ce groupe a par la suite montré que les feldspaths
plagioclases des roches volcaniques donnaient
des ages TL significatifs entre au moins 3000 et
300000 ans (Gillot et al., 1979; Valladas et al.,
1979; Guérin et Valladas, 1980) avec une préci-
sion légérement inférieure & * 10%. Le méme
groupe a par ailleurs montré (Gillot et al., 1979)
que l'utilisation de matériaux repris dans une la-
ve et donc recuits & une température élevée pou-
vait donner un moyen supplémentaire de dater
une coulée volcanique (galets de granite dans un
basalte, Valladas et Gillot, 1978).

L’utilisation de sols briilés sous coulée, lors-
qu'ils sont accessibles, fournit un ultime moyen
de datation des roches volcaniques, soit en utili-
sant |'argile recuite par la lave (Huxtable et al.,
1978), soit des grains de sable (Sutton, 1978),
ou meéme des galets de quartz (Gillot et al.,
1979) suffisamment réchauffés.

Les roches volcaniques vitreuses de type
obsidienne présentent un intérét particulier en
archeologie, car ce sont de bons matériaux pour
I'industrie lithique. On ne disposait, jusqu’a pré-
sent, pour la datation des plus récentes, que de
la méthode des traces de fission (Bigazzi et Bon-
nadonna, 1973). Un travail de Bechtel et al.
(1979) suggeére que ces roches pourraient étre
datées par TL sans difficulté majeure dans un
avenir proche. Par ailleurs plusieurs auteurs (Car-
riveau et Nievens, 1979; Goksu et Turetken,
1979) ont proposé d’utiliser la forme des cour-
bes de thermoluminescence de différentes obsi-
diennes pour caractériser la provenance d’arte-
facts archéologiques taillés dans ce type de roche
(voir Carriveau et al. pour des obsidiennes du
Guatemala).

6. CALCITE

La calcite se trouve associée & de nombreux
dépbts archéologiques. C'est le cas par exemple
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dans les cavernes, avec les stalagtites, et stalagmi-
tes, les niveaux de travertins (‘‘flowrocks”); dans
les milieux deltaiques et lacustres, avec niveaux
de calcretes, stromatolithes, au voisinage des
cotes, dépdts de coquilles, formations récifales,
etc. . . C'est donc & des paléoenvironnements hu-
mains trés divers que des dépdts carbonatés
peuvent étre couplés, L'événement daté dans les
carbonates récents, est celui de leur formation
ou plus précisément de la critallisation de la
calcite qui les constitue.

L'un des intéréts majeurs de la calcite tient
au fait que ce minéral semble capable d’applica-
tions géochronologiques sur au moins les cing
derniers millions d’années, en raison de la grande
“profondeur” du piége responsable de son pic
d'émission principal vers 280°C (Wintle, 1978),
voire sur les 10 derniers millions d’années si les
résultats obtenus par Ikeya en résonnance para-
magnétique électronique sur des coquilles fossi-
les sont extrapolables a la TL (lkeya et Ohmura,
1981). L'utilisation de formations calcaires asso-
ciées a des niveaux archéologiques, ou qui leur
sont de peu antérieures ou postérieures, serait
fondamentale pour I'encadrement de I'dge de
fossiles humains importants trop vieux pour é&tre
datés par des méthodes plus conventionnelles.
Ainsi, dans le rift est-africain, de I'Ethiopie 3 la
Tanzanie, de nombreux sites 4 Hominidés strati-
graphiquement associés & des niveaux de calcre-
tes et autres dépdts carbonatés fluviatiles a la-
custres, pourraient étre datés beaucoup plus di-
rectement qu’avec les techniques actuelles (les-
quelles n’utilisent que les roches volcaniques qui
ne sont souvent présentes que de loin en loin
dans les colonnes stratigraphiques d'intérét et
posent souvent de grands problémes de corréla-
tion avec les sites anthropologiques). Des tenta-
tives d’utilisation de ce type de dépdt sont d’ail-
leurs en cours par exemple a partir de Yorma-
tions algaires encro(tantes (stromatolithes) ou
de concrétions calcaires, pour différents sites de
Tanzanie (Poupeau et coll., non publié).

L'étude de la calcite en TL a longtemps été
limitée par la triboluminescence (voir 2.3) typi-
que de ce minéral. Néanmoins ce probléme
parait actuellement en grande partie dominé
(Wintle, 1975; Aitken et Bussel, 1980; H. Valla-
das, et al., 1981) et la calcite est I'un des miné-
raux dont on attend beaucoup pour la géochrono-
logie du quaternaire en général, dans les régions
de formations carbonatées récentes (régions
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cotiéres par exemple). Un autre avantage de la
calcite est qu'elle donne un bon signal de réson-
nance paramagnétique étectronique (RPE) des
électrons piégés utilisés en TL. Ce signal de RPE
est lui méme proportionnel a la dose radiations
recue et constitue le fondement d'une autre
méthode de datation {lkeya, 1978; Yokoyama
et al., 1982a). L'utilisation conjointe de la TL et
de la RPE pour ce minéral permettra donc le
futur des contréles méthodologiques et d'inter-
prétation sur les dges obtenus par la calcite et
des travaux dans ce sens ont déja été entrepris
dans quelques laboratoires, (Turetken et al.,
1979; Poupeau et al., travaux en cours). Un der-
nier obstacle & une large utilisation de la calcite
pour les datations par TL résulte actuellement,
du moins pour les stalagmites, de probléemes de
dosimétrie d’environnement (Valladas et al.,
1981) et de microdosimétrie de la calcite elles
méme (Walton et Debenham, 1980). 1l ne fait
aucun doute gqu‘une fois ces problémes compris
et résolus, les datations par TL de la calcite se-
ront trés utilisées pour {a chronologie du quarte-
naire.

7. SEDIMENTS

C'est 13 I'une des grandes promesses de la
TL pour la géochronologie du quaternaire récent.
Comme pour la calcite, ce domaine vient de
s‘ouvrir trés récemment. Pour le moment, les
seuls essais positifs concernent les sédiments de
type éolien: partie fine (granulométrie inférieure
3 10 microns) des sédiments océaniques, ou sédi-
ments continentaux de type loess ou dunes de
sable fossiles. Ici il s'agit donc de travailler sur
des minéraux anciens, formés parfois il y a des
centaines de millions d’années ou plus (quartz
des dunes de régions désertiques ou cotiéres). |l
faut donc qu'il y ait eu intervention d’un phéno-
méne de “vidage” de la TL géologique accumu-
lée par ces matériaux (chapitre 2). Dans ce cas,
un chauffage naturel & haute température est a
exclure. Le phénomeéne qui intervient est la lu-
miére solaire elle-méme, dont les photons les
plus durs (ultra-violets) vont fournir assez d'éner-
gie aux électrons piégés pour retourner sur des
atomes au nuage électronique incomplet. Des
tests en laboratoire ont montré qu’une exposi-
tion pendant quelques centaines d'heures a la lu-
miére solaire suffisaient & éliminer environ 80%
de la TL émise normalement par des cristaux de
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quartz extraits de sables dunaires exposés préala-
blement & une source radioactive (Singvhi et al.,
1982).

La datation des sédiments continentaux in-
téresse plus particulierement I'archéologie. Ainsi,
il semble bien que I'on puisse dater des dunes
d'origine éolienne par TL, avec une précision de
'ordre de = 10% a 15%, a partir soit des grains
les plus fins (< 10 microns) qu’elles renferment,
soit des cristaux de quartz plus grossiers (" 100-
400 microns) qui constituent en général I'élé-
ment minéralogiquement dominant de ce type
de dépot. Le seul travail publié dans ce domaine
est celui du groupe d’A. Singvhi au Physical Re-
search Laboratory (Ahmedabad) (Singvhi et al.,
1982) ol des contrdles par des dges TL sur céra-
miques et *C sur charbons confirme la validité
de |'utilisation de matériel dunaire pour les data-
tions par TL. Au Brésil, ce type d'approche pour-
rait se révéler fructueux pour la datation des
sambaquis et de leur environnement immédiat.

La datation des loess continentaux vient,
de son coté, d'étre développée par A. Wintle, a
partir de loess récents des formations périgla-
ciaires du sud de I’Angleterre. Wintle (1981) a
montré qu’il était possible, malgré une précision
des ages TL limitée a environ £ 20%, d'établir
une chronologie des dépdts loessiques de cette
région. Le méme auteur (Wintle et Brunnacker,
1982) a également daté certains tuffs volcani-
gues de la vallée du Rhin, en Allemagne, par les
niveaux de loess entre lesquels on les trouve dans
la stratigraphie.

Un dernier type de sédiment continental,
les dépots glaciaires, pourrait relever de la data-
tion par TL. Cette autre innovation, annoncée ré-
cemment par des chercheurs soviétiques (Hutt et
al., 1979) et chinois, demande encore confirma-
tion.

8. 0OS

La datation des os fossiles par TL a déja été
considérée depuis de nombreuses années, mais la
présence constante de lumiére parasite, che-
mioluminescence (produite lors de réactions de
décomposition de |'os lorsque la témperature est
supérieure & v 180°C) et triboluminescence,
ont découragé les premiers essais (Jasinska et
Niewiadomski, 1970; Christotoulides et Fremlin,
1971). Récemment, Driver (1979) a repris le pro-



bléme en tentant de supprimer respectivement la
triboluminescence par I'emploi de lamelles a la
place de poudres d'os, et la chimie-luminescence,
en tentant d'éliminer toute trace de matiere or-
ganique a l'aide d’'un traitement chimique appro-
prié avant lecture de la TL. Les potentialités de
cette méthode de préparation des os fossiles
pour les datations par TL demeurent toutefois
encore a prouver,

La nouvelle approche de datation par RPE,
déja signalée plus haut a propos de la calcite,
pourrait apporter une solution radicale au pro-
bléeme de la datation des os par électrons piégés,
car insensible aux effets de triboluminescence et
ne modifiant pas la structure de I'os (on travaille
ici & température ambiante), elle permet une lec-
ture beaucoup plus directe de ce nombre d’élec-
trons. Testée favorablement dans certains envi-
ronnements (lkeya et Miki, 1980), elle pourrait,
malgré divers problémes (Yokoyama et al., 1980,
1982b) couvrir au moins les cing derniers mil-
lions d’années, c'est & dire permettre une data-
tion directe, sur les fossiles eux-mémes (elle
n‘exige que peu de matériel) des vitesses d'évolu-
tion récentes des vertébrés et du phyllum humain
lui-méme.

9. CONCLUSION

Au cours des dix derniéres années, un inté-
rét croissant s'est porté vers les applications a la
datation de matériels archéologiques et géologi-
ques par la TL. Des progrés importants ont été
réalisés, avec |'introduction de nouvelles techni-
ques et une meilleure compréhension de certains
des mécanismes physiques intervenant dans la
production de la TL, qui ont permis d’élargir les
possibilités de cette méthode. De nouvelles di-
rections sont en cours d’exploration. Ainsi, la
datation par thermoluminescence phototransfer-
rée (PTTL), phénomene déja connu et étudié
depuis longtemps, pourrait permettre d’utiliser
des électrons de pieges trés profonds, non acces-
sibles aux méthodes traditionnelles (sauf, en par-
tie par TL & haute température, Gillot et al.,
1979). Les résultats obtenus récemment par
Bowman (1979), Mobbs (1979) et Rasidharan et
al.,, (1979) dans ce sens sont déja trés encoura-
geants. |l pourrait en outre y avoir 1a une solu-
tion & la datation de matériaux qui se décom-
posent & haute température comme les os, par
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I'utilisation de PTTL émise des températures
notablement inférieures 4 200°C.

Malgré ces développements spectaculaires,
les datations par TL demeurent encore trés éloig-
nées d’'un travail de routine, chaque échantilion
posant des problémes particuliers, parfois méme
dans le cas des plus classiques, les céramiques.
C'est d'ailleurs une des raisons pour lesquelles la
plupart des laboratoires de datation par TL com-
binent études appliquées et travaux de méthodo-
logie.

Au cours des dernidres années, les travaux
expérimentaux ont progressé beaucoup plus ra-
pidement que la connaissance théorique des mé-
canismes qui induisent et contrblent la produc-
tion de la thermoluminescence des matériaux
naturels. Le développement des méthodes de da-
tation par TL semble actuellement limité par
cette insuffisance. On doit donc s'attendre a ce
qu’un approfondissement de nos connaissances
théoriques permette encore des améliorations
notables dans le domaine des applications en
géochronologie de la thermoluminescence.
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LEGENDES DES FIGURES

Figure 1: Evolution de la TL dans un échantillon archéologique
{céramique, pierre de foyer, etc. . .) bralé.

A. Avant la cuisson, I'échantillon présente une TL géologique
constante (valetr de saturation). Une cuisson archéologique au-
dessus de 400°C élimine cette TL.

B. Immédiatement aprés la cuisson, il n'y a plus d'électrons dans
les “’piéges’’ structuraux de I'échantillon, Cependant, sous I'effet
de la radioactivité naturelle (ionisation), les pidges vont se re-
peupler peu  peu, proportionnellement au temps. Le point TLN
(TL Naturelle) correspond a I'intensité de la TL que |I'on peut
mesurer actueflement dans cet échantillon.

C. La TLA (TL Artificielle) produite en laboratoire aprés exposi-
tion & des sources radioactives trés intenses d’un échantillon préa-
lablement "'vidé" de sa TLN, peut reproduire en des temps prés
courts les niveaux de lumiére de cette derniére.

Figure 2: Schéma de principe d'un lecteur de TL. L'élément es-
sentiel est constitué d'un four pour chauffer I'échantillon jusque
vers 500°C et d'un tube photomultiplicateur (PM) pour mesurer
la TL émise. Le tube PM est fixé sur le four au niveau d'une fe-
nétre em verre. L'échantillon est soit réduit en poudre et exposé
dans une coupelle sur une résistance chauffante, soit découpé
en lamelles fines déposées directement sur I'élément chauffant.
Le four lui-méme est étanche & la lumiére et fonctionne en at-
mosphére neutre au moyen d’une circulation continue d'argon
ou d'azote. La vitesse de montée en température du four, géné-
ralement linéaire (et de I’ordre de 10°C/seconde), est contrélée
par un thermocouple au niveau de la résistance chauffante. Le
tube PM détecte les photons lumineux émis au cours de la chauf-
fe, qui aprés amplification, sont comptabilisés en fonction du
temps. Une table tracante imprime enfin un signal proportionnel
a l'intensité de la TL émise en fonction de la température.

Figure 3: TLN, TLA et test du Plateau,

A. Courbes caractéristiques de TLN et TLA d’un quartz brilé
archéologique. Les courves 1 3 4 ont été enregistrées selon la
ségquence suivante:

Courbe 1: lecture de la TLN de I'échantillon

Courbe 2: second chauffage. La lumiére émise audessus de 400°C
provient du four lui-méme (*‘radiation du corps noir"')

Courbe 3: chaufiage consécutif & une irradiation B par une source
de 90 Sr

68

Courbe 4: dernier chauffage — L'échantillon étant de nouveau
vidé de sa TL, on retrouve la coure 2.

B. Test du plateau: pour chaque température, on calcule le
rapport TLN/TLA, Par example, 8 430°C, le rapport des lon-
gueurs AB/AC. Le palier atteint vers de 350°C garantit, en prin-
cipe (voir texte) que, si I'échantillon n'est pas saturé, la TLN
au-deld de cette température est restée stable et permet donc
une datation,

Figure 4: Evolution du signal TL d'un échantillon en fonction
de sa dose d’irradiation. La plupart des minéraux utilisés en da-
tation par thermoluminescence présentent deux types de crois-
sance avec la dose,

A. croissance linaire jusqu'd un niveau limite de saturation
{occupation de tous les sites disponibles par des électrons non
appariés). On néglige ici I'effet de création de défauts {pieges)
par irdiation 3 fortes doses.

B. croissance d'abord supra-lindaire, ol la sensibilité croit avec
la dose, suivie comme precédemment d’une partie linéaire avant
saturation,

C’est principalement la partie linedire de la courbe de réponse a
la dose qui est utilisée pour la datation.

Figure 5: Détermination de la dose naturelle. Pour une tempé-
rature donnée de la TL, prise sur le plateau {c’est & dire au-dela
de 350°C dans la figure 3), on mesure la croissance de la TL
avec la dose d'irradiation. Lorsque la TLN est encore loin de la
saturation, la courbe TLN + dose est linéaire et permet d'obtenir
par extrapolation la “'dose équivalente §'’ ainsi dénomée car les
doses additionnelles 4 la TLN sont fournies par une source radio-
active . Afin de tenir compte d’un éventuel effet de supralinéa-
rité (figure 4), on procéde 3 une étude similaire de la TLA,
d'ol I'on peut déduire un composant supplémentaire (SL dans
la figure) de la dose naturelle (Aitken, 1974). La dose naturelle
s'obtient alors en sommant la dose-équivalent g et la dose de su-
pralinearité (SL). Cette derniére correction n'est possible que
lorsque le premier chauffage nécessaire a I'obtention de la
TLN ne modifie pas la sensibilité de |'échantillon (c'est a dire
lorsque les droites de croissance de la TLN et de la TLA ont la
méme pente).
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pierres, etc. . .). La présence d‘autres objets
n’est pas compromettante si I'on peut encore
choisir des piéces qui ne soient pas trop pro-
ches de ces derniers. En particulier, plus gros

Notes sur les précautions & prendre pour |’
échantillonnage de céramiques et de pierres brii-
lées pour les datation en TL. (adapté d’aprés
Aitken, 1974)

ECHANTILLONS

1. Nombre: — céramiques: une série de 33 12

fragments pour chaque contexte.

— pierres brilées. Le nombre de pierres peut
étre beaucoup plus élevé, car contraire-
ment aux céramiques, on n’est pas toujours
certain d’avoir atteint une température
supérieure a 500°C dans un foyer archéo-
logique. Ainsi pour le site d'Alice Boer
(Rio Claro), sur plus de 60 artefacts de
silex bralé étudiés seuls 9 avaient été
chauffés suffisamment pour permettre
une datation en TL (Beltrdo et al., 1982
et données non publiées).

2. Dimensions. Au moins 5mm d'épaisseur et

environ 26 X 25mm de c6té. De plus
grands fragments sont toutefois souhaita-
bles.

. Type. Si possible prendre des pierres et des
potteries de matériaux différents.

. Contexte. (i) Seuls les échantillons qui ont
été enfouis au minimum 3 30cm de la surfa-
ce de sol pendant la majeure partie du temps
depuis leur abandon archéologique sont
acceptables. Ceci signifie, au niveau du site,
que les échantillons pris dans des creux na-
turels ou faits par I'homme, qui ont donc été
enfouis parmi les premiers, sont les plus inté-
ressants.

(ii) Autant que possible les échantillons doi-
vent &tre pris & au moins 30cm de toute dis-
continuité: par exemple, débris rocheux ou
de construction, amas d’os ou de pierres,
limite d’une excavation, etc. . .

(iii) La meilleure situation est celle dans la-
quelle pierres briilées et fragments de potte-
ries sont dispersés dans un sol uniforme rela-
tivement libre d'autres débris (os, coqufiles,

sont les fragments rocheux et plus grande est
leur effet sur I'évaluation de la radioactivité
naturelle au niveau de I’échantillon.

TRAITEMENT

5. Eviter autant que possible une exposition di-

recte 3 la lumiére du soleil.

6. Eviter de porter les échantillons 4 une tem-

pérature trop élevée. On doit rester au-des-
sous de 100°C.

7. Eviter toute exposition aux rayonnements

ultra-violets, X, beta ou gamma.

8. (i) Pour les sites ou il y a peu de doutes &

propos de la saturation en eau (par exemple
sites proches du niveau de la nappe phréati-
que) aucune précaution supplémentaire n’est
nécessaire — Simplement, n’utiliser ni déter- -
gent ni additif d'aucune sorte pour nettoyer
les échantillons. Sécher pierres et céramiques
a |'abri du soleil.

(ii} Pour les sites ou il y a un doute & propos
du degré de saturation en eau (par exemple:
sites de régions bien drainées et en altitude;
sites de régimes pluviaux irréguliers, etc. . .),
ne pas laver les céramiques, mais les enfer-
mer dans un sac plastique dés le prélévement.
Ce sac doit étre fermé e plus hermétique-
ment possible, et étre lui-méme placé dans
un second sac plastique avec les mémes pré-
cautions. Ceci permettra ultérieurement, au
laboratoire, de mesurer la quantité d’eau ren-
fermée par la potterie sur son site.

LE SOL D'ENFOUISSEMENT

9. Envion 300 grammes de sol typique de celui

dans lequel était situé I’échantillon sont né-
cessaires. On doit prendre les mémes précau-
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tions qu’en 8 (ii) pour transporter cesol — Le
meilleur échantillon de sol est celui qui était
en contact méme avec la pierre ou le frag-
ment de potterie prélevés.

10. Aucune précaution n’est nécessaire vis a vis

11

12.

de l'exposition a fa lumiére naturelle ou d’
autres rayonnements. Ne pas laisser porter le
sol dans son sac a des températures élevées,
pour éviter tout effet d’évaporation de |'eau
qu'il contient et le départ de vapeur d’eau.

. Un échantillonnage représentatif des autres
objets enfouis dans le sol a moins de 30cm
de I'échantillon & dater doit étre également
pris {pierres, os, etc. . .)

PRECAUTIONS GENERALES

L'age d'une céramique est celui de son der-
nier réchauffement au-deld de 400°C. Par
conséquent, on date, le plus souvent, la date
de sa fabrication mais parfois aussi celle de
son dernier réchauffement dans un foyer.
Par conséquent des fragments de potterie
manifestement plus anciens que le site consi-

13.

14.

15.

TABLE 1
Composition de la dose annuelle d'irradiation pour un sol ou une potterie typiques*

déré, ne permettront en général pas de le da-
ter.

Des informations précises sur les conditions
d’enfouissement sont nécessaires — Ceci in-
clut au minimum un schéma (et idéalement
des photos) montrant exactement les condi-
tions de prélévement de |I’échantillon et son
environnement jusqu'a une distance de
30cm.

Dans le cas d’un site du type 8 (ii), donner
toutes les informations disponibles sur les
variations saisonniéres d’humidité, les varia-
tions sur le site méme avec la profondeur
(exemple: “‘quoique les os fossiles soient secs
sur le site en surface, dans ces conditions cli-
matiques chaudes, & une profondeur de 2
métres, de le sol se trouve pratiquement satu-
ré em eau’’). Indiquer si le niveau de la nappe
phréatique est proche de celui du site; si 'on
connait ses variations de niveau dans le pas-
sé, les variations temporelles du régime des
pluies, etc. . .

Notez bien: les fragments de potterie sont
détruits au cours de la datation.

Radio-élement a g 0% Total Total .
effectif
Série de % Th
Radio-isotopes avant thoron 309 20.8 818 191
}738 ] 28.6 51.4
thoron et produit-fils 429 30.6
Série de 28U
Radio-isotopes avant radon 353 1.6
}779 40.9 } 321 852 190
radon et produits fils 426 30.6
Potassium-40 - 136.4 41 177 177
Totaux 1617 206 124 1848 —
doses annuelles effectives 227 206 124 — 568
(41%) (37%) (22%)
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* Calculée en millirads/an pour les conditions suivantes: teneur en uranium, 2,8 ppm;
thorium, 10 ppm; potassium (en K, O), 2%.

* Calculée pour un matériel sec, avec k = 0.15 {voir texte).





