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DATATION PAR LES METHODES

DE LUMINESCENCE DES FELDSPATHS
DES MILIEUX SEDIMENTAIRES ;

LE PROBLEME DE LA REMISE A ZERO

Michel LAMOTHE*, Laboratoire de Luminescence LUX, Département des sciences de la Terre, GEOTERAP, Université du
Québec a Montréal, C.P. 8888, Succursale Centre-ville, Montréal, Québec H3C 3P8.

RESUME La luminescence latente postsé-
dimentaire de grains minéraux croit avec le
temps, ce qui en fait une méthode géochro-
nologique bien adaptée a la datation des
milieux récents. La difficulté de démontrer
que le sédiment a dater a été effectivement
remis a zéro avant ou lors de la sédimenta-
tion, limite son application universelle. Dans
le cas d'un sédiment mal remis a zero, la
croissance du signal de luminescence lors de
la mesure de la paléodose est dominée par
celle des grains non remis a zéro, et 'age
ainsi obtenu est surestimé. Afin de solution-
ner ce probleme, un nouveau parameétre de
laboratoire est mis en lumiére & partir de
I'analyse de grains monominéraliques. Le
rapport de l'intensité de luminescence accrue
par une dose de radiation artificielle sur celle
de lintensité naturelle (R=Ly., /Ly) permet
I'étude du bilan de la luminescence d'un
échantillon. Les valeurs R,obtenues & partir
de trois échantillons provenant de sédiments
d'age équivalent indiquent que la technique
employée pourra servir d'indicateur de I'effi-
cacité de la remise a zéro. Une deuxiéeme
application de I'analyse monograin permet la
datation de minéraux individuels. Cette mé-
thode a été appliquée a des sédiments de la
Mer de Champlain datant d'environ 10 ka et
pour lesquels les ages apparents de lumines-
cence étaient originellement de 65 ka. La dis-
tribution des ages obtenus sur 15 grains in-
dividuels montre que seulement six de ces
grains semblent avoir été bien remis a zéro,
révélant des ages apparemment sous-
estimés de I'ordre de 6 ka. Les facteurs pou-
vant expliquer ces sous-estimations sont
d’ordre méthodologique (changement de
sensibilité) ou physique (anomalous fading).

ABSTRACT Luminescence dating of feld-
spar in sedimentary environments : The
problem of zeroing. Postdepositional latent
luminescence of mineral grains buried in
sediments increases with time, which makes
the luminescence dating method particularly
suitable for the dating of recent environments.
The difficulty one has to demonstrate that the
sediment has been fully zeroed before burial
is still limiting its universal application. In the
case of a poorly bleached sediment, the
intensity of luminescence in the course of a
paleodose measurement will be dominated
by luminescence emitted by the unbleached
grains and the age obtained will be
overestimated. In order to solve this problem,
a new method is being developed which is
based on measurements of single grains. The
ratio of the accrued luminescence intensity
upon added dose over the natural component
(R=Lu.,/Ly) for single grains reflects the
individual contribution to total luminescence
from the discrete grains. Measurements
carried out on three sediments of different
depositional origin but of similar age suggest
this parameter may eventually be used to
assess the degree of zeroing for a sediment.
A second application of the single grain
approach allows the dating of individual
minerals. This method has been applied to a
sediment deposited in the lateglacial Cham-
plain Sea (10 ka old) for which apparent lu-
minescence ages of ca. 65 ka had been
obtained. The distribution of ages obtained
from the analysis of 15 grains reveals that
only six of those grains have been properly
bleached, with a mean apparent age of 6 ka.
This underestimation of age may be caused
by methodological (change of sensitivity) and/
or physical (anomalous fading) factors.

Manuscrit recu le 23 novembre 1995 ; manuscrit révisé accepté le 4 juillet 1996
* Adresse électronique : lamothe.michel@ugam.ca

ZUSAMMENFASSUNG Datierung mittels der
Methoden der Luminiszenz der Feldspate der
Sedimentumgebungen: Das Problem des
Zurickstellens auf Null. Die latente post-
sedimentare Luminiszenz mineralischer Kor-
ner nimmt mit der Zeit zu, was sie zu einer
gut geeigneten geochronologischen Datier-
ungsmethode der gegenwartigen Umgeb-
ungen macht. Die Schwierigkeit nachzu-
weisen, daB das zu datierende Sediment
tatsachlich vor oder wahrend der Sedimen-
tierung auf Null zurickgestellt wurde,
schrankt ihre universale Anwendung ein. Ist
das Sediment schlecht auf Null zurick-
gestellt, wird die Zunahme des Luminiszenz-
signals bei der Messung der Paldodosis von
den nicht auf Null zurickgestellten Kérnern
dominiert, und das so erhaltene Alter ist
Uberschatzt. Um dies Problem zu lésen, wird
eine neue Methode auf der Basis der Messung
monomineralischer Kérner vorgestellt. Das
Verhdltnis von der durch eine Dosis kin-
stlicher Bestrahlung verstarkten Luminiszenz-
Intensitét zur natlirlichen Intensitat (R=Ly.,/
L) erlaubt die Untersuchung der Luminiszenz-
Bilanz einer Probe. Die mittels drei Proben
von Sedimenten gleichen Alters gewonnenen
R,-Werte zeigen, daf3 die angewandte
Methode als Indikator fiir die erfolgreiche
Zuriickstellung auf Null verwendet werden
kann. Eine zweite Anwendung der Mono-
Korn-Analyse ermdglicht die Datierung
einzelner Minerale. Diese Methode hat man
auf Sedimente vom Champlain-Meer an-
gewandt, die etwa 10 ka alt sind und deren
offenbare Luminiszenz-Alter urspriinglich 65
ka waren. Die Verteilung der auf 15 einzelnen
Kérnern erhaltenen Alter zeigt, dafB3 nur sechs
von den Kérnern richtig auf Null zurlick-
gestellt zu sein scheinen, was zu offenbar um
6 ka unterschatzten Altern flihrte. Die Faktor-
en, die diese Unterschatzungen erklaren
kénnen, sind methodologischer (Verander-
ung der Sensibilitat) oder physikalischer Art
(anomales Verblassen).


mailto:lamothe.michel@uqam.ca

366

INTRODUCTION

L'age des séquences quaternaires continentales repré-
sente une donnée fondamentale de la stratigraphie terrestre.
Ceci est particulierement vrai dans I'hémisphére boréal, lieu
privilégié de I'expansion des inlandsis au Cénozoique supé-
rieur. Dans la fourchette temporelle du dernier million d'an-
nées, la méthode du radiocarbone représente une technique
fiable pour dater les événements plus récents que 40 ka, &
condition bien sdr, que les sédiments associés livrent une
quantité minimale de matériel organique ou des carbonates
biogéniques. Au-dela de cette limite, et pour l'ensemble des
sédiments sans matériel datable, des méthodes dites alter-
natives ont été élaborées. La méthode la plus prometteuse
pour la datation de sédiments détritiques et dans lesquels des
minéraux tels que le quartz et le feldspath sont abondants
est la méthode de la luminescence. Elle s'appuie sur le prin-
cipe selon lequel la luminescence latente postsédimentaire
des grains minéraux hérités de I'érosion et du transport sédi-
mentaire croit avec le temps. Le développement de la mé-
thode est en pleine expansion et de nombreux résultats po-
sitifs ont déja été publiés pour des sédiments dont la remise
a zéro ne fait aucun doute, tels les sédiments éoliens (Wintle,
1993).

Bien que les principes modernes de la méthode aient été
élaborés depuis 1979 (Wintle et Huntley, 1979), et malgré
un raffinement important survenu en 1985 par l'utilisation de
la lumiére comme mécanisme de stimulation de la lumines-
cence (Huntley et al., 1985), deux phénoménes apparaissent
encore aujourd’hui comme des obstacles majeurs a son ap-
plication universelle. Ces problémes sont (1) la difficulté de
démontrer que le sédiment & dater a été effectivement remis
a zéro avant ou lors de la sédimentation (Berger, 1988) et
(2) l'impossibilité apparente d’obtenir des ages supérieurs a
100 ka pour des échantillons de grains fins polyminéraliques
(Debenham, 1985 ; Li et Wintle, 1992 ; Berger, 1994).

Plusieurs chercheurs, en particulier d'Europe, soutiennent
que des lcess dont I'Age précede le dernier interglaciaire ne
peuvent étre datés, le meilleur exemple étant les lcess de la
coupe de Achenheim (Spooner et Questiaux, 1989). Plus pres
de nous, Berger et Eyles (1994) ont publié des ages TL d'en-
viron 70-80 ka sur grains fins pour les sédiments de la For-
mation de Don, dans la région de Toronto, dont le caractére
d'optimum interglaciaire ne fait aucun doute. D'autre part, des
résultats récents obtenus sur grains grossiers feldspathiques
par Balescu et Lamothe (1994), pour des sédiments littoraux
interglaciaires et Duller (1992) pour des sédiments éoliens,
semblent démontrer que la barriere des 100 ka peut étre
franchie. Ce probléme trés complexe lié a la limite supérieure
chronologique de la méthode de la luminescence fera I'objet
d’'un prochain article.

Le probléme de la remise a zéro est particulierement aigu
pour les sédiments mis en place dans des milieux a taux de
sédimentation rapide. Bien que de nombreux laboratoires
aient eu & mesurer des échantillons pour lesquels le probléme
se pose de fagon particuliére, trés peu de ces résuitats ont
été publiés. Dans le domaine de la recherche géochrono-
logique, la publication de résultats « négatifs » est difficile a
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faire, et ce, pour des raisons qui tiennent surtout d’un certain
syndrome scientifique selon lequel on encourage la littéra-
ture « positive » et non celle des résultats problématiques.
Récemment, Balescu et Lamothe (1994) ont obtenu des ré-
sultats sur des grains grossiers de feldspaths potassiques
isolés a partir de séquences non glaciaires du Canada et de
I'Europe. Les &ges obtenus semblent généralement corres-
pondre a I'évaluation chronostratigraphique de ces sédiments,
mais des Ages apparents de I'ordre de 65 ka ont aussi été
mesurés pour des sédiments mis en place dans le bassin
tardiglaciaire de la Mer de Champlain, soit des surestimations
de 'ordre de 500 % (échantiions SN et MCD de la fig. 1).
Ces résultats démontrent que I'application universelle de la
méthode de luminescence aux sédiments doit étre subordon-
née a la détermination de critéres intrinséques a I'échantillon
afin d'établir si oui ou non I'échantillon a été suffisamment
remis a zéro pour étre datable par la méthode.

Cet article présente une approche nouvelle qui vise a
mettre au point un protocole de laboratoire rigoureux qui per-
mette de décrire le bilan de la luminescence d'un échantillon
sédimentaire. Le modéle présenté ici a été élaboré au Labo-
ratoire de luminescence LUX ou, pour la premiére fois, des
grains individuels (monograins) ont pu étre datés par la mé-
thode de photoluminescence (Lamothe et al., 1994). L'appli-
cation de cette méthode permet l'analyse d'un échantillon
constitué de grains minéraux d'origines géologiques diverses.
Nous présenterons successivement les principes de la mé-
thode de photoluminescence, le concept de I'analyse
monograin et un test de la méthode employée en utilisant des
seédiments de la Mer de Champlain mal remis a zéro et un
échantillon de sables éoliens provenant de la région du delta
du Mackenzie. Nous renvoyons le lecteur aux travaux de
Lamothe et al. (1994) et Balescu et Lamothe (1994) pour le
détail des aspects méthodologiques (caractéristiques de la
stimulation optique, fenétre spectrale utilisée pour la détec-
tion de I'émission de luminescence, sources de radiation, etc.).

PRINCIPES DE LA PHOTOLUMINESCENCE

Les principes de la datation par photoluminescence de
sédiments quaternaires ont été résumés dans des articles
publiés par Huntley et al. (1985), Wintle (1993) et Aitken
(1994). Les principes généraux du processus de la lumines-
cence sont maintenant relativement bien connus. Cependant,
certains détails touchant quelques aspects de physique de
I'état solide sont présentés ici.

En milieu naturel, les minéraux sont des cristaux impar-
faits dont la structure cristalline présente des défauts de na-
ture intrinseéque et extrinséque. Les défauts intrinseques sont
représentés par des ions interstitiels ou des « vacances »
présents dans I'ensemble de la structure cristalline. Les dé-
fauts de nature extrinseéque apparaissent le long de disloca-
tions ou sur des impuretés localisées a des sites spécifiques
de la maille cristalline. Dans le domaine de la physique de
I'état solide, la théorie des bandes est celle qui est couram-
ment utilisée pour modéliser les transferts de charge qui,
éventuellement, conduiront a la production de la luminescence
observée (fig. 2).

Géographie physique et Quaternaire, 50(3), 1996
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Dans les structures cristallines des minéraux de I'écorce
terrestre tels que le quartz et ceux de la famille des felds-
paths, il existe des niveaux d’énergie représentés par la bande
de valence et la bande de conduction, séparés par un
« fossé » de quelques électronvolts (eV ; fig. 2a). La bande
de valence représente un niveau énergétique correspondant
a I'énergie maximale des charges dans les orbitales périphé-
rigues, dans I'ensemble de la maille cristalline. La bande de
conduction correspond au niveau d'énergie permettant a des
charges excitées (des électrons, dans le cas qui nous
concerne) de « voyager » librement a l'intérieur du cristal.
Entre ces deux niveaux d'énergie existent des états locali-
sés dus a des interruptions de la périodicité de ia maille. Ces
états théoriquement « interdits » sont situés a 'emplacement
des défauts décrits plus haut. C'est & ces sites, dits « dis-
crets », que des charges libres pourront étre piégées. A titre
d’exemple, dans le cas des feldspaths, une substitution du
Si* par un ion de Fe**entrainera un déséquilibre localisé du
champ électrique. Ce site est déficitaire en charge positive
et situé prés de la bande de valence. A d'autres sites corres-
pondent des déséquilibres électriques négatifs, comme le
piége & électron du titanium (Ti** + Te'= Ti**; Speit et
Lehmann, 1982). Ces sites sont localisés prés de la bande
de conduction. Imaginons que le cristal considéré est bom-
bardé par une particule alpha, d'origine nucléaire et dont
I'énergie est de quelques MeV (fig. 2b). Cette particule, hau-
tement énergétique, a la capacité de propulser des électrons
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FIGURE 1. Les ages obtenus par photoluminescence en fonction

de I'age présumé pour un ensemble de sédiments lacustres, fluviati-
les et marins de I'est du Canada et de I'Europe occidentale (fig. mo-
difiée de Balescu et Lamothe, 1994). Les échantillons SN et MCD
proviennent de séquences sédimentaires de la Mer de Champlain,
de la région de Saint-Nicolas et de Deschailions. Les fieches hori-
zontales réflétent l'incertitude de I'age géologique.

Optical dates versus presumed ages for a series of lacustrine, flu-
vial, and marine sediment samples from Eastern Canada and West-
ermn Europe, modified from Balescu and Lamothe (1994). Samples
SN and MCD are Champiain Sea sediments collected in the Saint-
Nicolas and Deschaillons area. Horizontal arrows indicate uncertain-
ties in geological age.
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FIGURE 2. Le modéle des bandes en physique de I'état solide :
a) un modéle simplifi€ montrant la position énergétique des bandes
de valence et de conduction, ainsi qu'un piége a électrons et un centre
de recombinaison ; b) I'ionisation provoque la formation d'une paire
électron-« trou », ces charges pouvant étre piégées dans les deux
sites localisés ; ¢) la désexcitation en laboratoire produite par le trans-
fert énergétique du rayonnement infrarouge d’une énergie de i'ordre
de 1,44 eV (E,), accompagnée d'une excitation d'origine thermique
de l'ordre de 0,2-0,3 eV (E. & 50°C), libére I'électron qui, aprés un
passage dans la bande de conduction, se recombine au centre lumi-
nescent, avec émission de rayonnement lumineux. La bande spec-
trale préférentiellement mesurée a notre laboratoire est de I'ordre de
400 nm, qui correspond a I'émission caractéristique des feldspaths
potassiques.

The band model in solid state physics. a) A simplified model with the
energy level for the valence and conduction band, one electron trap
and a recombination centre. b) lonisation induces an electron-hole
pair, these charges could be trapped in the corresponding localized
sites. c) In the laboratory, absorption of an infrared photon
( Eop~1.44 eV) coupled with a thermal energy component of E,~0.2-
0.3 eV (at 50°C) detraps the electron which, after passing across the
conduction band, recombines at the luminescent centre and emits a
photon. The band spectrum measured in our laboratory is in the range
of 400 nm, which corresponds to a characteristic emission for potas-
sium feldspar.
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a I'extérieur des orbitales périphériques. Une paire électron-
« trou » est ainsi créée. Le « trou » est a toutes fins pratiques
echangé entre éléments atomiques voisins jusqu'a sa stabi-
lisation dans le piege déficitaire en charge positive (hole trap).
L'électron excité sera piégé au site déficitaire en charge né-
gative (electron trap). Précisons toutefois que I'immense
majorité des charges créées lors d’une irradiation se recom-
binent presque immédiatement aprés avoir été générées.

Le processus décrit plus haut engendre, dans le cristal,
deux familles de charges qui, lors de leur désexcitation, pro-
duiront la luminescence. Dans le modéle classique, les char-
ges négatives, les électrons, sont localisées prés de la bande
de conduction (McKeever, 1985), et ce sont elles qui seront
libérées lors d’'une stimulation thermique, chimique, ou opti-
que (fig. 2c). La lumiére produite sera appelée alors thermo-
luminescence, chemiluminescence ou photoluminescence.
L'éviction des électrons du piege dit de I'lRSL (/RSL defect,
Spooner, 1994) se fait en deux étapes. Premiérement, I'ab-
sorption de I'énergie lumineuse infrarouge (E, = 1,44
0,01 eV ; Spooner, 1993) excite |'électron qui pourra étre com-
pletement « dépiégé » et atteindre la bande de conduction
gréce & I'ajout supplémentaire de phonons, ¢'est-a-dire d'éner-
gie d'origine thermique de l'ordre de 0,2 a 0,3 eV (Ey). Dans
ce modele, les électrons libérés par la stimulation optique se
recombinent avec des charges positives, localisées prés de
la bande de valence. L'annihilation de ces charges se fait a
des centres de recombinaison qui pourront, dans une cer-
taine proportion, étre le lieu de production de lumiére. Ces
centres sont alors dits radiatifs. Certains centres de recombi-
naison sont non radiatifs (killer centres) et I'énergie libérée
sera alors de nature thermique, avec production
concommitante de phonons. En photoluminescence, la sti-
mulation est généralement effectuée au moyen de sources
lumineuses dont le spectre est monochromatique comme
celui du laser a argon (A = 514 nm) ou continu comme celui
émis par des diodes infrarouges (c'est-a-dire proche-
infrarouge, A ~880 nm). Les abréviations utilisées pour iden-
tifier ces deux techniques sont : GLSL (Green Light Stimulated
Luminescence) et IRSL (Infrared Stimulated Luminescence).
Les mesures présentées ici ont été obtenues a partir d'une
stimulation par infrarouge. L'émission, générée au niveau des
centres de recombinaison, a un spectre plus complexe
(Huntley et al., 1988). Les feldspaths émettent dans plusieurs
longueurs d'onde, la plus stable géologiqguement parlant étant
la bande spectrale de couleur bleu-violet (Balescu et Lamothe,
1992).

APPLICATION A LA DATATION

Les minéraux des milieux naturels pourront donc emma-
gasiner progressivement des charges stockées a l'intérieur
des défauts de la structure cristalline. En pratique, ces miné-
raux sont des dosimetres naturels. La densité des charges
piégées représente donc une variable proportionnelle a la
radiation naturelle ambiante et au temps écoulé. La lumines-
cence générée lors de la stimulation est aussi proportionnelle
a la densité des charges piégées. La mesure du champ de
radiation naturelle affectant le minéral (Dose annuelle, D,) et
de la dose totale regue par le minéral depuis le dernier évé-
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nement de remise a zéro (Paléodose, P) permet de détermi-
ner 'age du sédiment qui est égal au rapport de la paléodose
sur la dose annuelle.

Le principe de la méthode de datation par luminescence
est cependant fondé sur plusieurs postulats. Premiérement,
I'etat de la structure cristalline ne change pas au cours des
temps géologiques. Deuxiemement, le débit de la radiation
naturelle, dépendant par exemple de I'équilibre des chaines
radioactives, est constant. Troisiemement, les charges pié-
gées sont complétement désexcitées lors de 'événement
geologique ou archéologique qui marque la remise a zéro.

De nombreuses études ont démontré que les deux pre-
miers postulats sont en général vérifiés (Aitken, 1985). Des
variations dans le débit de la radiation environnementale sont
connues, mais jusqu'a maintenant, on a considéré que les
erreurs sur la mesure de I'dge, entrainées par le déséquili-
bre radioactif, par exemple, sont généralement assez faibles
ou peuvent étre corrigées. Le troisieme postulat, par contre,
est difficilement vérifiable. Le probléme bien connu de
I'anomalous fading représente une anomalie par rapport & ce
postulat au sens ou ce processus semble résulter d'une
désexcitation des charges piégées, (1) soit a travers le puits
de potentiel localisé par des processus non thermiques liés
a l'effet tunnel (Visocekas et al., 1994 ; Spooner, 1993),
(2) soit par des transitions localisées (Templer, 1986). Ce
processus peut donc étre vu comme une fuite, non mesurable,
dans I'échantillon naturel de charges qui résulte en une sous-
estimation de la paléodose.

D'une autre fagon, une remise a zéro incompléte laissera
une certaine proportion héritée de charges a l'intérieur des
pieges qui s'ajoutera aux charges piégees aprés 'événement
a dater, ce qui conduira a une surestimation de la paléodose.
C'est cet aspect qui est développé ici.

Dans le contexte de I'application de la méthode aux sédi-
ments, nous allons tenter de visualiser trois états électroni-
ques spécifiques correspondant & des étapes importantes du
cycle sédimentaire (fig. 3). Dans le cas des minéraux de la
région source, des feldspaths ayant cristallisé dans un
batholite granitique précambrien, par exemple, seront, en ter-
mes de luminescence naturelle, satures, en ce sens que la
densité des électrons piégés ne peut étre augmentée par ir-
radiation naturelle ou artificielle. On sait que ce niveau est
atteint aprés environ un million d’'années ou moins, ce qui
explique que la méthode de datation ne peut s'appliquer a
des événements plus vieux qu'environ 500 ka (Mejdahl, 1983).
Ainsi, la thermoluminescence et la photoluminescence latente
de ces minéraux sont extrémement élevées (fig. 3a). Durant
le transport sédimentaire, I'énergie solaire interagit avec les
charges initialement piégées dans les défauts cristallins et le
cortége de charges photosensibles est ainsi libéré. Il est im-
portant de noter qu’une population de charges non photosen-
sibles (hard to bleach component) ne peut étre libérée lors
de I'exposition & la lumiére solaire. Celle-ci est responsable
de la production d'un faible niveau de thermoluminescence,
méme dans le cas de sédiments bien remis a zéro (fig. 3b).
L’application des méthodes de thermoluminescence, comme
le lessivage partiel (Partial-bleach dating technique, Wintle
et Huntley, 1980), n'est alors possible que dans le cas ol le
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FIGURE 3. Représentation de I'état électronique dans des felds-
paths, & trois étapes classiques du cycle sédimentaire. a) Dans les
minéraux de la région source, les défauts de la structure cristalline
situés prés de la bande de conduction sont théoriguement saturés
par des électrons dont certains sont photosensibles. La recombinai-
son lors de la stimulation thermique (TL) ou optique (IRSL) en labo-
ratoire, se fait a des centres qui peuvent, dans une certaine propor-
tion, étre radiatifs, c'est-a-dire avec production de lumiére. b) Lors
de I'exposition a la lumiére solaire, les charges photosensibles sont
libérées dans I'environnement et le minéral est « remis a zéro ». Une
recombinaison radiative ne peut étre produite alors que par une sti-
mulation thermique (TL). c) Aprés un enfouissement d'une certaine
durée, les nouveaux électrons photosensibles piégés deviendront la
source d'émission de luminescence sous stimulation optique. Cette
luminescence sera fonction du débit de dose naturelle ambiante et
du temps écoulé.

Schematic representation of the electronic state in natural minerals
for the classical three stages of the sedimentary cycle. a) In minerals
of the source area, defects localized close to the conduction band
are theoretically saturated by electrons, some of which are photo-
sensitive. Upon thermal (TL) or optical (IRSL) laboratory stimulation,
recombination will proceed, some of which being radiative, i.e. ac-
companied with emission of light. b) In the natural environment, ex-
posure to sunlight frees the photosensitive electrons and the mineral
is reset to zero with respect to the luminescence method. Radiative
recombination can only result through thermal stimulation (TL).
¢) During burial, new photosensitive electrons can be trapped and
these will be the source of optically stimulated luminescence. This
luminescence intensity will be proportional to the natural radiation
dose-rate and to time elapsed since burial.

niveau résiduel hérité au moment de la sédimentation peut
étre déterminé. Compte tenu des difficultés qui se manifes-
tent lors de la datation de sédiments mal remis & zéro, une
autre méthode de stimulation a été proposée, celle de la sti-
mulation optique (Huntley et al., 1985). Son grand avantage
par rapport a la méthode de la thermoluminescence réside
dans le fait que la photoluminescence de grains de feldspaths
de dunes modernes est nul (fig. 3b). En d’autres termes, pour
un sédiment d'age zéro, la photoluminescence est a toutes
fins pratiques égale & zéro. Finalement, le troisiéme état élec-
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tronique est montré & la figure 3c ou de nouvelles charges
photosensibles, postsédimentaires, ont été piégees, a la suite
de I'enfouissement sédimentaire et de I'exposition a l'irradia-
tion ambiante, pour une période géologique relativement
courte, de I'ordre de quelques dizaines de milliers d’années.
C'est cet enfouissement sédimentaire que I'on cherche a
dater. Rappelons que le signal de thermoluminescence a deux
composantes : (1) une composante correspondant & la po-
pulation de charges non photosensibles, et (2) une compo-
sante de charges photosensibles. Cette derniere population
est directement mesurée lors de la stimulation optique. C'est
ce signal qui est utilisé pour estimer I'age « optique » du se-
diment (optical date de la littérature anglaise).

LE PROBLEME DE LA REMISE A ZERO
DANS LES MILIEUX SEDIMENTAIRES

Lorsqu'un sédiment est mal remis a zéro, le signal de |u-
minescence (TL et IRSL) est mixte, c'est-a-dire qu'il est com-
posé d'une portion héritée et d'une autre postsédimentaire.
Dans ce cas, la mesure de la paléodose résultera en une
surestimation de I'age. La recherche de solutions a ce pro-
bleme se fonde sur deux postulats extrémes. On peut soit
considérer que 1) tous les minéraux d'un cortége sédimen-
taire sont partiellement remis a zéro, ou 2) que certains mi-
néraux seulement sont remis complétement a zéro, les autres
ne I'étant pas du tout. Le deuxiéme cas est illustré sur la fi-
gure 4. Prenant pour exemple un milieu glaciolacustre litto-
ral, on suppose que les plages sont constituées d’'un mélange
de grains dont une partie seulement a été exposée a la lu-
miére solaire et complétement lessivée.

Dans I'éventualité ou nous pourrions mesurer la photolu-
minescence d'un échantillon de grains de feldspaths au mo-
ment de la sédimentation (temps zéro ; fig. 4a), la lumines-
cence émise (L) serait égale a L, (L, : Luminescence from
unbleached grains), laquelle résulterait de recombinaisons
engendrées dans les grains non remis a zéro. Si nous échan-
tillonnions ces sédiments 10 000 ans plus tard (fig. 4b), la
luminescence latente observée serait alors augmentée d'une
valeur représentant la luminescence produite par le repeu-
plement des piéges a l'intérieur des grains initialement remis
a zéro. Un tel sédiment aurait alors une luminescence latente
Légalea L, + L, (L,: Luminescence from bleached grains).
Les mesures en laboratoire doivent alors viser a isoler le si-
gnal L, qui est proportionnel a la période écoulée depuis la
sédimentation.

La mesure de la paléodose en laboratoire implique une
calibration de la sensibilité du signal de luminescence par
rapport a la dose (Aitken, 1985). Cette sensibilité est estimée
en soumettant des parties aliquotes de I'échantillon a des
doses connues d'irradiation artificielle. A notre laboratoire,
nous utilisons une source calibrée de photons gamma, pro-
duits par une source de *Co. Dans le cas d’'une partie ali-
quote constituée d'une multitude de grains de feldspaths po-
tassiques dont une portion n'a pas été remise & zéro, la
croissance du signal avec la dose induite en laboratoire sera
le résultat de la somme des contributions des deux popula-
tions de grains, soit celle des grains non remis a zéro et celle
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FIGURE 4. a) Représentation d'un littoral actif ol la plage est cons-
tituée de sédiments glaciaires remaniés. b) La situation 10 000 ans
plus tard aprés émergence de la succession sédimentaire. Les cer-
cles pleins représentent des grains monominéraligues, non remis a
zéro, dont la photoluminescence latente (L,) est au niveau de satu-
ration. Les cercles vides représentent, eux, des grains complétement
remis a zéro, dont la photoluminescence (L,) au temps zéro est pra-
tiquement nulle, et les cercles a barre transversale, des grains
originalement bien remis a zéro mais qui ont recu une dose apres
enfouissement.

a) Representation of an active beach composed of reworked glacial
sediments. b) The same beach sediments 10 000 years later, after
emergence. Solid circles are unbleached monomineralic grains, for
which latent photoluminescence (L,) is near saturation; open circles
are bleached grains for which latent photoluminescence at time zero
(Ly) is close to naught; slashed circles represent well-bleached grains
which have received a post-burial dose.

des grains effectivement remis a zéro. Comme l'illustre la fi-
gure 5, la croissance du signal représentera une mesure ap-
parente puisque la croissance des grains non remis a zéro,
a saturation ou presque, dominera le signal mesuré. Il faut
signaler ici que contrairement au modeéle classique décrit plus
haut, l'irradiation artificielle semble toujours provoquer une
augmentation du signal de luminescence, méme si les miné-
raux ont atteint leur niveau de saturation naturelle. Ce man-
quement par rapport a un principe de base en luminescence
est lié a la présence d'états métastables dans le minéral, pro-
bablement activés par l'irradiation artificielle. Ce probléme est
lié au phénoméne de I'anomalous fading. Les grains de fai-
ble paléodose sont plus sensibles & l'irradiation, ce qui impli-
que que la croissance d'un échantillon multigrains sera quand
méme plus forte que dans le cas de grains d'age infini. Le
résultat obtenu sera une paléodose apparente, plus élevée
que la dose réelle et « finie ». L'Age mesuré sera plus élevé
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FIGURE 5. Modele théorique montrant une série de courbes de
croissance de luminescence sous I'effet de la radiation artificielle in-
duite en laboratoire pour des sédiments mal remis & zéro. La courbe
supérieure représente la croissance apparente de multiples grains
dont certains ont été lessivés au temps zéro et d’autres sont prati-
quement saturés. Noter la similitude entre la paléodose apparente
et la paléodose réelle.

A theoretical model showing a series of luminescence growth curves
with applied artifical dose in the case of a poorly-bleached sediment.
The upper curve represents an apparent growth that would be
exhibited by a sample composed of unbleached and well-bleached
grains. Note the similarity of both the apparent and true paleodoses.

que I'age réel, et cette surestimation de I'Age sera impres-
sionnante dans des milieux ou les grains auront été mal re-
mis & zéro. L'age obtenu est donc un age « apparent ». L'uni-
que espoir de mesurer un age apparent se rapprochant de
I'age réel est d'isoler le signal émis par les grains remis a
zéro. La section suivante présente une nouvelle méthode qui
vise & isoler ce signal.

L’ANALYSE DES MONOGRAINS
EN PHOTOLUMINESCENCE

Cette méthode fait appel a une nouvelle technique éla-
borée par Duller (1991, 1992) qui permet la mesure de
paléodoses a partir d’'une seule portion aliquote composée
de multigrains. Cette méthode a été étendue a des
monograins de feldspaths par Lamothe et al. (1994) qui ont
ainsi obtenu, pour la premiére fois, des dates sur grains indi-
viduels monominéraliques. Cette nouvelle méthode a été éla-
borée en utilisant un sédiment de la Mer de Champlain échan-
tillonné & la graviére de Saint-Nicolas (LaSalle, 1989).

La mesure de paléodoses a partir de grains individuels
sera expliguee plus loin. lci, on explique comment I'analyse
monograin permet de quantifier le niveau de remise a zéro
de minéraux luminescents. Ce type d'analyse sera ensuite
proposé comme une étape préliminaire dans I'ensemble du
protocole expérimental nécessaire & la production d'une date
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en photoluminescence. Un paramétre physique est élaboré
et celui-ci est proposé comme critére potentiel d'admissibi-
lité d’'un échantillon dans le cadre de programmes de data-
tion par photoluminescence.

La figure 6 donne un exemple de la variabilité du signal
de photoluminescence (infrarouge) de 120 grains de felds-
paths de 500 & 1000 pm, d'un échantillon de sables coquilliers
prélevé a la graviére de Saint-Nicolas. Les signaux mesurés
sont trés variables, mais il semble que la majorité des grains
(90 %) montrent des niveaux de luminescence naturelle infe-
rieurs & 10° photons (signal intégré sur 80 msec de stimula-
tion ; voir Lamothe et al., 1994, pour les détails expérimen-
taux). D'autres grains ont des niveaux de luminescence
naturelle trés élevés, un de ceux-ci émettant environ 20 %
de la somme de la luminescence intégrée & partir des 120
grains a I'étude. Des mesures effectuées sur des grains pro-
venant d'un autre échantillon de la Mer de Champlain pré-
levé a quelques kilométres de Deschaillons révelent une va-
riabilité équivalente. Cet échantillon a aussi été daté a plus
de 65 ka (échantillon MCD, Balescu et Lamothe, 1994) bien
que son age réel soit de I'ordre de 11 ka.

La variabilité du signal révélée par cette expérimentation
résulte (1) de la sensibilité a la radiation intrinséque dans les
grains observés, c'est-a-dire que pour une méme dose re-
cue, certains grains émettent plus de lumiére que d'autres
sous une méme stimulation optique, en raison d'une densité
plus élevée de centres de recombinaison radiatifs, et (2) de
paléodoses différentes, selon le degré de remise a zéro de
ces grains lors de la sédimentation. Afin d'isoler la deuxiéme
variable, I'expérience suivante a été réalisée. Cette expérience
profite du fait que les signaux de luminescence résultant d'une
bréve illumination ne modifient pas la densité des charges
piégées puisqu'il n'y a aucune évidence de décroissance du
signal (fig. 6a). Il est donc possible d'irradier ces mémes
grains et de mesurer de nouveau le niveau accru de lumi-
nescence, phénoméne mis en évidence par les travaux de
Duller (1992). Le signal est alors la somme résultant de la

FIGURE 6. a) Signal de lumi Luminescence
. a) Signal de lumines- 3
cence sous une breve stimulation (10° photons)
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paléodose naturelle et de la dose artificielle induite (Ly., ;
fig. 7). Avant la mesure du deuxieme signal, il faut cepen-
dant préchauffer I'échantillon (Li, 1991), afin d'isoler la frac-
tion stable de la population de charges, ce qui entraine une
correction qui sera expliquée plus loin (Duller, 1991). Cette
correction n'a pas été effectuée a cette étape de I'expérimen-
tation puisqu’elle est considérée comme étant identique pour
chaque grain étudié. Comme Vlillustre la figure 7, les grains
non remis a zéro, considérés comme presque saturés, émet-
tront un signal équivalent au signal original aprés l'irradiation
artificielle. En d'autres termes, le rapport Ly,, / Lydevrait étre
proche de l'unité. Par contre, les grains remis a zéro et qui
ont une faible paléodose accumulée devraient étre caractéri-
sés par un rapport beaucoup plus élevé. Un rapport des in-
tensités R=Ly,, /Lyest donc introduit, R,représentant une
évaluation semi-quantitative de la paléodose regue par les
grains individuels. Ce rapport permet d'évaluer 'homogénéité
de I'échantillon analyse.

Afin de vérifier I'applicabilité de cette mesure, des échan-
tillons provenant de milieux sédimentaires différents ont été
étudiés. Dans le but d’éliminer la variable temps, des échan-
tilons d'age équivalent ont été prélevés a la graviére de Saint-
Césaire, située a quelques kilometres a 'est de Montréal. La
stratigraphie des sédiments quaternaires mis au jour dans
cette graviére a été décrite par LaSalle (1982) et De Vemnal
et al. (1989). Des échantillons de sables fluvioglaciaires et
marins ont été prélevés et des grains de feldspaths potassi-
ques de la taille de 500 & 1000 um ont été isolés selon les
méthodes usuelles. L’age des sédiments varie entre 13 et
9 ka. A toutes fins pratiques, nous pouvons considérer ces
sédiments comme étant contemporains puisqu'ils ont été mis
en place lors de la déglaciation. Pour fins de comparaison
entre différents milieux, des grains minéraux de 88 a 300 um
ont été isolés a partir de sables d'origine éolienne, fossilisés
dans de la glace enfouie de la région de Crumbling Point
(Summer Island), a la limite septentrionale du delta du Mac-
kenzie (Murton et French, 1994). Ces sables ont été datés
par IRSL a ca 13-14 ka (Lamothe et al., en préparation). Des
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FIGURE 7. Principe de mesure du rapport des intensités R,(Ly,, /
Ly). La luminescence des grains non remis & zéro étant peu influen-
cée par l'addition d'une dose artificielle, R;sera prés de I'unité. L'ajout
d’une méme dose & des grains de faible paléodose provoquera une
augmentation significative du signal post-irradiation, donc du para-
metre R,.

Measurement of the ratio of intensities Ry (Lw., /Lv). Since the lumi-
nescence from unbleached grains should not be sensitive to the ad-
dition of an artificial radiation dose, R, will be close to one. The addi-
tion of the same radiation dose to low paleodose grains will induce a
significant increase of the post-irradiation signal and hence of R,.

mesures ont été réalisées sur plusieurs autres échantillons
faisant partie de programmes de datation en cours d’étude
au laboratoire ; les résultats seront présentés dans une pu-
blication ultérieure.

La distribution des valeurs de R;mesurées a partir de ces
trois échantillons est présentée a la figure 8. Les rapports
obtenus pour des feldspaths isolés a partir de I'unité
fluvioglaciaire rencontrée a la base de la séquence de Saint-
Césaire (fig. 8 ; CES-2A) sont relativement bien regroupés
autour d'une valeur avoisinant I'unité. La distribution est for-
tement leptokurtique, ce qui indique bien que I'ensemble des
grains ont une méme évolution sédimentaire. Essentiellement,
ces grains ne sont pas sensibles a une irradiation subsé-
quente et n'ont donc pas été remis a zéro. La présence de
grains dont R;est prés de I'unité semble indiquer qu'un tel
échantillon ne peut étre daté par les méthodes usuelles de
photoluminescence. L'échantillon de sables éoliens de
Crumbling Point est constitué uniqguement de grains de R,
supérieur a 1,5-2. |l est intéressant de noter que (1) tous les
grains semblent avoir été bien remis a zéro et que (2) deux
modes sont individualisés. La luminescence de ces deux
populations de grains compte pour environ 80 % du signal
luminescent total.

L’échantillon prélevé dans le faciés subtidal de la Mer de
Champlain (CES-5) montre une distribution a tendance
platykurtique (fig. 8a). Certains grains montrent des valeurs
de R, avoisinant l'unité, alors que d’'autres ont été fortement
influencés par I'ajout de la dose artificielle, ce méme rapport
atteignant alors des valeurs se rapprochant de 2 a 4. Cette
distribution indique que la population de grains luminescents
de I'échantillon est composée d'un mode de grains non re-
mis & zéro (avec A;<1,5) et d'un autre probablement bien
remis a zéro. La conséquence immédiate est que la crois-
sance de la luminescence de portions aliquotes constituées
de multiples grains sera fortement influencée par la présence
des grains mal remis a zéro (fig. 5). Cette conclusion est cor-
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FIGURE 8. Histogrammes des valeurs R, mesurées pour des sé-
diments fluvioglaciaires, marins et éoliens, la dose induite étant de
50 Gy. Les échantillons CES proviennent de la graviére de Saint-
Césaire (Québec) et I'échantillon CP de Crumbling Point (T.N.-O.).

Histograms of R, values measured on fluvioglacial, marine, and eolian
sediments, the dose induced is 50 Gy. Samples CES are from the
Saint-Césaire gravel pit (Québec) and sample CP is from Crumbling
Point (N.W.T.).
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roborée par la mesure de la paléodose de CES-5, qui estde
'ordre de 130 Gy, ce qui correspond & un &ge apparent su-
restimé de ~40-45 ka.

Comparativement a la figure 7 ol on indique que la distri-
bution des R,devrait montrer deux populations isolées du point
de vue statistique, les mesures de la figure 8 révélent que la
distribution observée est relativement plus étalée et ce, méme
pour un sédiment éolien. Deux processus peuvent étre évo-
qués pour expliquer ce phénoméne. Premiérement, la
paléodose des grains individuels de cette taille est dépen-
dante en grande partie de la dose interne (jusqu'a 50 % dans
le cas de grains de 1000 um ; Mejdahl, 1983). L'abondance
de potassium dans les grains individuels commande une
bonne partie de cette dose interne. Par conséquent, A, peut
étre dépendant de la variabilité de la composition des felds-
paths étudiés. En particulier, les techniques de séparation
minéralogique qui permettent I'extraction de feldspaths po-
tassiques utilisent un liquide (Na-polytungstate) dont la den-
sité spécifique est ajustée a 2,58. Il a été vérifié maintes fois
qu’une séparation densimétrique peut difficilement étre par-
faite et, en particulier, que certains plagioclases sodiques (par
exemple l'albite) peuvent avoir des densités spécifiques du
méme ordre que celle des feldspaths potassiques. Cette
« contamination » de 'échantillon potassique peut expliquer
une partie de I'étalement observé. Un deuxiéme facteur doit
aussi étre considéré, soit celui de I'anomalous fading. Etant
donné I'dge des sédiments CES-5 et CP3 et la paléodose
réelle probable de I'ordre de 30-40 Gy, 'ajout d’une dose de
50 Gy a ces grains, méme avant la correction de préchauffe,
ne devrait pas augmenter le niveau de luminescence d'un
facteur trés différent de 2. Pour certains grains, il semble que
la paléodose soit anormalement faible (R, >3), ce qui laisse
croire que la densité de charges photosensibles dans ces
grains a eté modifiée par le phénoméne appelé anomalous
fading. Quoi qu'il en soit, I'analyse monograin présentée ici
démontre la complexité du signal de luminescence dont I'ori-
gine doit &tre attribuée a la diversité des mécanismes de pro-
duction de la lumiére dans les cristaux naturels. L'examen
des mesures de R, obtenues a partir de trois échantillons pro-
venant de sédiments d’age equivalent indique que la techni-
que employée pourra étre éventuellement utilisée comme un
indicateur de l'intensité de la remise & zéro, indépendamment
de toute autre méthode de datation relative ou absolue. Pour
le moment, il semble que le domaine d'application de cette
méthode soit limité aux échantillons dont la paléodose est
relativement faible, le paramétre de sensibilité & I'irradiation
pour des échantillons plus anciens devant étre évalué par
regénération du signal. Cette partie de I'étude sera publiée
plus tard.

MESURE DE LA PALEODOSE PAR LA
TECHNIQUE DES MONOGRAINS

Duller (1992) a récemment mis au point une méthode per-
mettant de mesurer la paléodose d'un sédiment a partir d'une
seule portion aliquote. Cette méthode a été appliquée sur des
portions aliquotes composées de grains multiples, et les
paléodoses ainsi obtenues étaient en général équivalentes a
celles mesurées selon les méthodes usuelles de dose addi-
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tive (Aitken, 1985). L'avantage de cette methode réside dans
la plus faible marge d'erreur dans le calcul de la paléodose
puisque l'expérimentateur utilise le méme échantillon.
Lamothe et al. (1994) ont étendu 'applicabilité de cette mé-
thode a des grains individuels de feldspaths. C'est en fait a
partir de cette étude que s'est révélé le potentiel de I'analyse
monograin présentée ci-haut.

Le principe de la méthode du monodisque est le suivant.
Etant donné qu’une bréve illumination par des photons infra-
rouges ne modifie pas la densité des charges photosensi-
bles d'un minéral, une telle mesure peut étre effectuée a partir
d'un méme échantillon assujetti successivement a des do-
ses d'irradiation artificielle croissantes. Aprés quatre ou cing
cycles d'irradiation et de lecture, une courbe de croissance
de la luminescence peut étre tracée. Etant donné qu'a cha-
cune des étapes d'irradiation, une certaine proportion de char-
ges instables est présente dans I'échantilion, ce dernier doit
étre préchauffé avant la mesure de la luminescence. Cette
préchauffe de I'ordre de 220°C pendant 10 minutes (Li, 1991)
élimine ces charges instables mais a aussi 'effet d'éroder
thermiquement une partie du signal stable. L'effet de plusieurs
cycles de préchauffe sur le signal naturel est représenté a la
figure 9. Afin de corriger cette perte de signal, la diminution
de luminescence par suite de la préchauffe est ajoutée au
niveau mesuré. La correction utilisée ici est celle dite de la

+ Decroissance du signal naturel
O Luminescence mesuree

< Luminescence corrigee

f Correction cumulative

I A

Luminescence (10*photons)

|
|
|
I /i |
4t % 1
Paléodose /8 |
o In+ &+ |
olue i L L |
0 50 123 4
Dose artificielle (Gy) Cycles de
préchauffe

FIGURE 9. Principes de la méthode du monodisque (modifié de
Duller, 1991). Les carrés représentent les intensités mesurées aprés
chaque cycle d'irradiation/préchauffe. Les losanges résultent d’'une
correction du signal émis, fondée sur I'observation selon laquelle
chaque cycle de préchauffe érode une partie du signal stable. Un
exemple de la diminution du signal par la préchauffe est montré pour
I'échantillon a son état naturel (symbole +). La paléodose est extra-
polée & partir des valeurs corrigées.

Principles of the single aliquot method (modified from Duller, 1991).
Squares represent the measured intensities after each irradiation/
preheat cycle. The diamonds are corrected luminescence intensities,
based on the fact that each preheat erodes a fraction of the stable
signal. An example of such decrease in luminescence intensity is

shown for a natural sample (symbol +). The paleodose is extrapo-
lated from the corrected intensities.
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luminescence (Duller, 1991). Dans le cas de sédiments plus
anciens, Duller (1992) a mis au point une autre correction
dite de sensibilité. Ces corrections ne sont pas expliquées
en détail dans le cadre de cet article. || suffit de savoir que
ces corrections sont cumulatives, c'est-a-dire qu'a chacune
des étapes de croissance du signal apreés l'irradiation, celui-
ci est corrigé en fonction des facteurs de décroissance des
signaux naturels et induits. Afin de s’assurer que la correc-
tion soit valide, des préchauffes successives sont effectuées
aprés l'ajout de la derniére dose et la correction cumulative
doit se traduire en I'émission d'un signal constant (portion de
droite de la fig. 9).

L'échantillon prélevé a Saint-Nicolas (SN) a été utilisé pour
tester la méthode et les résultats de cette expérience ont été
publiés par Lamothe et al. (1994). Aprés la mesure du signal
naturel de 120 grains (fig. 6), quinze de ces grains ont étg
choisis parmi toute la gamme des intensités observées. Des
paléodoses ont été mesurées en utilisant la méthode du
monodisque appliquée a des grains individuels de feldspaths.
Comme lillustre la figure 10, la croissance de ces grains est
extrémement variable, & forte pente pour les grains de faible
intensité naturelle originale et & pente faible pour les grains
qui montraient originellement une intensité naturelle élevée.
Ainsi, les grains de faible intensité ont des paléodoses de
I'ordre de 25-30 Gy. Etant donné que les doses annuelles
pour ces grains sont de I'ordre de 4.5 Gy.ka™, les ages ap-
parents obtenus sont d’environ 6 ka. Les grains de haute in-
tensité ont des paléodoses de I'ordre de 100 a 300 Gy et des
ages apparents de 25 a 80 ka. La distribution des &ges obte-
nus par cette méthode apparait a la figure 11. Cette distribu-
tion a été déterminée en utilisant un programme élaboré par
Venkatesan et Ramesh (1993), méthode qui tient compte de
la marge d'erreur associée a chaque détermination.

L'expérience menée sur ces grains a éte reproduite sur
des grains monominéraliques d'une arkose chauffée dans un
foyer préhistorique daté a environ 2.5 ka et sur d'autres felds-
paths isolés a partir de I'impactite du cratére du Nouveau-
Québec, datée a ca 1,4 Ma (Auclair et Lamothe, 1994). Peu
importe I'age des échantillons testés, des &ges optiques ont
pu étre obtenus sur des monograins, ce qui démontre le po-
tentiel élevé de la méthode. Cependant, dans chacun des cas,
les 4ges obtenus sont systématiquement de 25 a 35 % plus
jeunes que I'Age réel de I'échantillon. Deux facteurs sont sus-
ceptibles d'expliquer ces sous-estimations. Malgré le poten-
tiel de la méthode, démontré ici et aussi dans les travaux ori-
ginaux de Duller (1992), les nombreuses manipulations
(préchauffe, irradiation, illumination,...) auxquelles est assu-
jetti un grain minéral dans le cours de la mesure de la paléo-
dose, peuvent entrainer des changements non détectables
de sensibilité. On n’a pas encore démontré a ce stade-ci que
la correction de préchauffe est valable et universelle. Ce fac-
teur est lié & la méthode de mesure et peut éventuellement
étre identifié et corrigé. Un deuxieme facteur susceptible d'étre
responsable des sous-estimations observées est le fait que
la mesure de la densité naturelle des charges photosensibles
soit encore une fois limitée par le phénoméne de I'anomalous
fading, un processus de désexcitation anormal par « effet
tunnel » (Visocekas et al., 1994) ou par le jeu de transitions
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FIGURE 10. Exemple de mesures de paléodoses a partir de grains
individuels de feldspaths extraits de I'échantillon de Saint-Nicolas
(SN). Les intensités de luminescence sont normalisées par rapport
au signal naturel. Les courbes de croissance a forte pente sont ca-
ractéristiques de grains bien remis & zéro en milieu naturel (au temps
zéro, L =L,=0).

Examples of paleodoses measured on single feldspar grains extracted
from the Saint-Nicolas sample (SN). The luminescence intensities
are normalized to the natural signal. Steep slope growth curves are
typically from grains that had been well-bleached in the natural envi-
ronment (at time zero, L =L,=0).
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FIGURE 11. Histogramme des ages IRSL obtenus par la méthode

des monograins pour I'échantillon de Saint-Nicolas (SN). L’histo-
gramme tel que présenté tient compte de I'écart type de chacune
des mesures (Venkatesan et Ramesh, 1993). L'age du dernier évé-
nement sédimentaire correspond au mode le plus jeune et le plus
intense de la distribution. La valeur de 6 ka est sous-estimée d'au
moins 3 ka (LaSalle, 1989), sous-estimation probablement reliée au
probleme de I'anomalous fading.

Histogram of IRSL ages obtained on single grains for the Saint-Nicolas
sample (SN). This type of histogram takes into consideration the
standard deviation of each measurement (Venkatesan et Rames,
1993). The age of the last depositional event corresponds to the
youngest and most intense mode in the distribution. The 6 ka value
suggests there is a 3 ka underestimation for this sample (LaSalle,
1989). This is presumed to be the result of anomalous fading.
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localisées (Templer, 1986). Ce facteur tire son origine d’'un
processus physique encore mal connu et qui fait actuellement
'objet de nombreuses études (voir Spooner, 1993).

CONCLUSION

L'application des méthodes de luminescence a la datation
des sédiments apparait comme une approche géochrono-
logique extrémement prometteuse. La thermoluminescence
des grains sédimentaires est composée d'une fraction héri-
tée difficilement évaluable. Cette méthode a donc été recem-
ment supplantée par la photoluminescence qui mesure d'une
facon directe la densité des charges photosensibles des mi-
néraux des milieux sédimentaires. En fait, la source de sti-
mulation de la luminescence utilisée en laboratoire et le pro-
cessus d'exposition solaire en milieu naturel engendrent des
processus physiques essentiellement identiques dans les
grains datés. Cependant, I'application de cette méthode dans
des milieux sédimentaires ol I'exposition solaire est minimale
reste problématique surtout en raison de l'intensité du signal
hérité pour des échantillons composés de grains peu ou non
remis a zéro.

La mise au point de I'analyse monograin permet d’envisa-
ger, pour la premiére fois, I'établissement de critéres intrin-
séques déterminant I'admissibilité d'un échantillon dans le
cadre d'un programme de datation par photoluminescence.
Il'y a plus de dix ans, Wintle et Huntley (1982) avaient défini
trois tests a étre appliqués pour valider une date de thermo-
luminescence. On devait notamment démontrer I'applicabilité
de la méthode & chacun des programmes de datation en uti-
lisant trois échantillons d'age connu, prélevés dans la méme
région ou préférablement présents dans la méme succession
stratigraphique que les échantillons analysés. Il s'est révéié
qu’a toutes fins pratiques il était impossible de prélever des
échantilions de contrdle provenant de facies sédimentaires
équivalents mais d'ages différents. De plus, les conclusions
tirées de I'étude de sédiments d’dge connu ne sont pas né-
cessairement applicables aux autres échantillons de la sé-
quence analyseée. La technique des monograins permet de
déterminer I'applicabilité¢ de la méthode a un échantillon a
partir de ses caractéristiques intrinséques. L'élaboration de
cette méthode n'est pas encore terminée mais il apparait clai-
rement que cette approche d’analyse ponctuelle est la voie
de l'avenir. Des processus physiques tels que la variabilité
des doses internes et la stabilité a long terme du signal de
luminescence, devront cependant étre étudiés plus en détalil.

En conclusion, le signal de photoluminescence obtenu a
partir d'un échantillon classique, composé d’une multitude de
grains de nature et d'origine diverses, pourra trés prochaine-
ment étre résolu en ses multiples composantes individuelles.
D’autres efforts expérimentaux seront nécessaires pour que
la méthode de la photoluminescence soit reconnue comme
un outil universel de datation des milieux sédimentaires
récents.
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