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Contribution de la thermoluminescence/t  la chronologie 

de la culture du Gaudo : datation de c~ramiques du site 

de La Trinita, Piano di Sorrento, Italie 

Emmanuel Vartanian a*, Pierre Guibert a, Franqoise Bechtel a, Max Schvoerer a, Claude Albore-Livadie b 

R4sum~ - Afin d'apporter de nouvelles informations concernant la chronologie de la culture chalcolithique du Gaudo, cor- 

respondant au d6but de la protohistoire et fi l'apparition des premiers objets en cuivre en ltalie, une 6tude par thermoluminescen- 

ce a 6t6 entreprise sur des c6ramiques extraites de deux tombes (Tombes 1 et 4) du site de La Trinita-Piano di Sorrento. Les data- 

tions ont ~t6 r6alis6es selon la technique dite des petites inclusions (grains de dimensions comprises entre 3 et 12 ~tm), compo- 

s6es de cristaux de quartz et feldspaths. Les mesures de radioactivit6, permettant la ddtermination de la dose d'irradiation annuel- 

le, ont 6t6 r6alis6es pour les 6chantillons/t dater, par spectrom6trie gamma/l bas bruit de fond au laboratoire, et par gammam6- 

trie sur le site, pour ce qui concerne leur environnement. Une datation a 4t6 obtenue pour la Tombe 1 (BDX 4462) ; elle donne la 

date de 2550 4- 380 av. J.C. ; trois datations ont 6t6 obtenues pour la Tombe 4 (BDX 4459, BDX 4460 et BDX 4465) ; leur date 

moyenne pond6r6e s'6tablit/~ 2350 ± 190 av. J.C. Ces datations constituent un premier ensemble chronologique pour le site de La 

Trinita-Piano di Sorrento : il indique que les tombes datent de la moiti6 du troisibme mill6naire avant J.C., ce qui correspondrait 

/~ la fin de la culture du Gaudo. On constate, par ailleurs, le recouvrement des datations TL pour ce site, avec les datations C14 

calibr6es des 6ruptions des Champs Phl4gr~ens. © 2001 l~ditions scientifiques et m6dicales Elsevier SAS 

G a u d o  / Cha lco l i th ique  / l t a l i e /  datat ion  / t h e r m o l u m i n e s c e n c e .  

Abstract - The contribution of Thermoluminescence to the Chronology of Gaudo Culture : Datation of Pottery from the 

Site of La Trinita, Piano di Sorrento, Italy. In order to give some new data relevant to the chronology of the Gaudo culture, 

the earliest eneolithic culture, associated with the appearance of the early copper metallurgy in Italy, a thermoluminescence (TL) 

study of ceramics extracted from two pit graves (1 and 4) at La Trinita-Piano di Sorrento has been carried out. On the metho- 

dological side, the equivalent dose has been determined using the fine grain technique (grain size ranging from 3 to 121am) ; 

quartz and feldspars are the major mineral components in the present case. The internal annual dose rate of ceramics has been 

determined using the non-destructive low background gamma spectrometry data. The external annual dose rate has been mea- 

sured by on-site direct gammametry. One age determination has been achieved at the grave 1 (BDX 4462) : 2550 ± 380 B.C. ; 

three dates have been obtained for the pit grave 4 (BDX 4459, BDX 4460 and BDX 4465) the weighted average of which is 

2350 1 190 B.C. These datings results are a first chronological set for the site of La Trinita - Piano di Sorrento: they indicate 

that the graves are dated from the mid past of the third millennium B.C.. Otherwise, it can be notied that these TL results over- 

lap the calibrated radiocarbon dates of the eruption of the Phlegrean Fields. © 2001 I~ditions scientifiques et m6dicales Elsevier 

SAS 

G a u d o  / Chalco l i th ic  / I ta ly  / datat ion  / t h e r m o l u m i n e s c e n c e .  

1. Objectif chronologique 

La culture chalcolithique du Gaudo cor- 

respond au d6but de la Protohistoire et/l  l'appa- 

rition des premiers objets en cuivre, en Italie. 

Bien caract6ris6e du point de vue arch6ologique, 

son intervalle chronologique est cependant mal 

connu. En effet, peu de publications font 6tat de 

datations physiques sur un mat6riel de fouille 

attribu6 ~ la culture du Gaudo, ce qui permettrait 

de pr6ciser sa chronologie. Citons l'existence de 

deux ensembles de datations C14 r6alis6es sur 

* Correspondance et tir6s/l part. 

a Centre de recherche en physique appliqu6e/l l'Arch6ologie (CRPAA), universit6 de Bordeaux-Ill - CNRS UMR 5060, Maison 
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b Centre Jean-B6rard, CNRS, Via Francesco Cristi 86, 80131 Naples, Italic. 
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Tableau I. datations C 14 obtenues sur des charbons de bois provenant de 2 sites attribu6s ',1 la culture du Gaudo. Cet ensemble de 

datation, correspondant aux r6sultats les plus anciens, indique que cette culture aurait d6but~ vers Ic milieu du IV ° mill6naire Av. 

J.C. Les dates C14 ont 6t6 calibr6es ~. l'aide du logic±el REV3.0.3 (Stuiver et Re±met, 1993). 

Table 1. C14 datings on charcoals, from two Gaudo sites. These data are relevant to the earliest stages of the Gaudo culture : they 

indicate that this culture had risen up during the middle of the lvth millenium B.C. C14 data were calibrated using the REV3.0.3 

software (Stuiver and Re±met, 1993). 

Provenance Nature de 1'6chant±lion R6f6rence Date C 14 non calibr6e (BP) Date CI4 calibr6c fi 2o (BC) 

Buccino, tombes I-2 Charbon St3627 4530 ± 100 3513-2915 

Buccino, tombe 3 Charbon St3620 4320 ± 120 3343-2586 

Yoppo Daguzzo, loss6 Charbon Lj-4544 4680 ± 60 3632-3340 

Toppo Daguzzo, tbss6 Charbon Lj-4545 4710 ± 80 3690-3340 

charbons de bois, pr61ev6s dans les tombes de 

Buccino (Holloway, 1973) et dans le loss6 de 

Toppo Daguzzo (niveaux 3-4 tranch6e 12 ; 

Cipolloni Samp6, 1986 et 1988), dont les r6sul- 

tats les plus anciens sont pr6sent6s tableau 1. lls 

permettent de situer le d6but de cette culture vers 

le milieu du IV ° mill6naire Av. J.C. 

Parall61ement, il n'existe pas d' informations 

pr6cises pour d6terminer la fin de cette culture. 

Les datations obtenues par C14 semblent indi- 

quer que le Gaudo aurait pu s'6teindre vers 2500 

av. J.C., ce qui pourrait co'fncider avec une s6rie 

d'6ruptions volcaniques des Champs Pbl6gr6ens, 

dat6e par C14 sur charbon de bois entre 3000 et 

2600 Av J.C. en fige calibr6 (De Vita et al., 1999). 

C'est dans le but d'apporter des donn6es chro- 

nologiques absolues, participant fi l 'affinement 

de la connaissance de cette culture, que des data- 

tions par thermoluminescence (TL) ont 6t6 envi- 

sag6es. 

Le site retenu pour mener  fi bien une telle 

6tude est celui de la Trinita (figure 1) pr6s de 

Piano di Sorrento (presqu'fle de Sorrente, Italie) 

fouill6 par le Dr Claude Albore-Livadie.  La pr6- 

sence du mat6riel c6ramique associ6 aux inhu- 

mations justifiait  le recours fi la thermolumines-  

cence. 

Les datations escompt6es devraient permett- 

re d'apporter des informations susceptibles de 

pr6ciser la p6riode d'occupation de ce site et de 

la replacer dans la chronologie g6n6rale de la 

culture du Gaudo. 

2. Le site et le materiel 6tudi~ 

Le site de la Trinita-Piano di Sorrento a 6t6 

d~couvert en 1987 lors de travaux de construe- 

Figure 1. Local±sat±on de la n6cropole chalcolithique dc La 

Trinita-Piano di Sorrento, ltalie, attribu6e ~ la culture du 

Gaudo. 

Figure 1. Location of the eneolithic burials at La Trinita site, 

Piano di Sorrento, South of Italy, attributed to the Gaudo cul- 

ture. 

tion (fondations d 'une 6cole). Cinq tombes 

puits, attribu6es sans ambigul ' t6/t  la culture du 

Gaudo, avaient 6t6 creusdes par les "chalcoli- 

thiques" dans un n iveau de tu f  volcanique  

(ignimbrite) issu d 'une 6ruption du V6suve datde 

35000 ans (Barber± et al., 1978). 

Ces tombes (exemple de la tombe n°4 , f i gu  - 

re 2) comportent  un puits d'acc6s, dont les rem- 

blais sont constitu6s de s6diments et de frag- 

ments d'objets cdramiques de moyenne  et de 

grande contenance.  Une plaque calcaire s6pare 
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Figure 2. Section de la tombe fi puits n°4 (Albore-Livadie, 1991). Elle comporte un puits d'acc+s (1), une plaque de calcaire s6pa- 

rant le puits de la chambre fun6raire (2), une chambre fun~raire ou cella (3). 

Figure 2. Section of the pit grave n°4. This drawing shows the entrance part ( 1 ), a limestone plate separating the well and the fune- 

ral chamber (2), the funeral chamber also called cella (3) 

le puits de la chambre fun6raire - cella -, jonch6e 

de restes de squelettes humains, de divers objets 

lithiques et de c6ramiques. Les caract6ristiques 

de ces tombes, ainsi que la typologie du mat6riel 

retrouv6 sont sp6cifiques de la culture du Gaudo 

(Bal'lo Modesti et Lo Porto, 1987 ; Albore-Liva- 

die, 1991). 

La chronologie relative du site (Albore- 

Livadie, 1991) semble indiquer que les tombes 

5, 4, 3 appartiendraient fi une phase ancienne du 

Gaudo, et la tombe 1, ~t une phase plus r6cente. 

Le mat6riel de la tombe 2 est compos6 d'objets 

appartenant fi ces deux p6riodes, et pouvant ~tre 

associ6s fi une phase interm6diaire. 

L'objectif 6tant de dater les s6pultures, nous 

avons consid6r6 que le choix du mat6riel c6ra- 

mique pr6sent dans les chambres fun6raires 6tait 

pertinent. Nous avons donc 6cart6 de l'6tude des 

fragments recueillis darts le remplissage des 

puits, qui n'avaient pas forc6ment de lien chro- 

nologique avec les inhumations. 

En avril 1993, l'6quipe des physiciens du 

CRPAA est intervenue sur le site en pr6sence de 

C. Albore-Livadie afin d'effectuer des mesures 

de radioactivit6 in situ par gammam6trie et pr6- 

lever des 6chantillons de tufet  de s6diment envi- 

ronnant les c6ramiques fi dater, fi savoir une pour 

la tombe 1 (BDX 4462) et trois pour la tombe 4 

(BDX 4459, BDX 4460 et BDX 4465). Elles 

sont 6paisses (d'environ 10 ram) et pr6sentent un 

lissage manuel des surfaces externes. 

3. Principe et mise en oeuvre de data- 
tion par TL. R~sultats exp~rimen- 

taux. 

3.1. Principe 

II n'est pas n6cessaire de revenir, ici, sur un 

expos6 d6taill6 du principe de la m6thode, pr6- 

sent6 par ailleurs (Bechtel, 1983 ; Aitken, 1985). 

I1 sera rappel6 simplement que l'obtention d'un 

fige passe in fine par la d6termination de deux 

grandeurs appel6es dose d'irradiation arch6olo- 

gique (ou dose naturelle) et dose d'irradiation 

annuelle. L'fige est obtenu par le rapport de l'une 

fi l'autre : 

Dose dirradiation arch6ologique Qnat 
Age TL = - [ I ] 

Dose dirradiation annuelle 1 

La dose d'irradiation arch6ologique ou 

dose naturelle, Qnat, est la quantit6 d'6nergie 

accumul6e par le mat6riau depuis sa cuisson 

dans le pass6 ; elle est d6termin6e par des exp6- 

riences de TL et elle est exprim6e en grays (1Gy 

= 1 joule absorb6 par kilogramme de mati6re). 

Selon le mode d'irradiation utilis6 pour ces exp6- 

riences, c~ ou L3, on d6finit, respectivement, une 

dose naturelle 6quivalente ~ (Qnatc~) ou ~quiva- 

lente ~ (Qnat[3)- Darts la d6termination de l'~ge 

TL, le num6rateur est Qnat[~ (relation [1 ]). 

L'6quipement utilis6 est une chambre d'ana- 

lyse par thermoluminescence automatis6e, enti6- 
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Figure 3. Etude de la stabilit6 des signaux de TL : comparaison entre la TL enregistr6e apr6s un d61ai entre I'irradiation et le la 

mesure de TL, allant de 1 ~ 20 jours et la TL enregistr6e imm6diatement apr6s l'irradiation, pour 1'6chantillon BDX 4465, consi- 

d6r6 comme repr6sentatif de la s6rie. Quel que soit ce d61ai, la TL correspondante est inf6rieure h la TL mesur6e imm6diatement 

apr6s I'irradiation, ce qui conduit hu n  rapport inf6rieur ~ 1. Cette 6tude prouve l'existence d'unfading anormal ~ court terme, sem- 

blant atteindre un niveau constant apr6s 24 heures de d61ai. 

Figure 3. Comparison between TL intensities recorded after a delay varying from 1 to 20 days between irradiation and heating, 

and recorded immediately (3 minutes) after irradiation. Whatever the time ellapsed, the delayed TL is lower than the one measu- 

red immediately after irradiation (this leads to a ratio lower than 1). This study shows the existence of anomalous fading, which 

seems to be stabilized after a 24 hours delay. 

rement congue et construite au laboratoire au 

d6but des ann6es 1970 (Schvoerer et al., 1975) et 

constamment perfectionn6e depuis. 

La dose d'irradiation annuelle, I, est la quan- 

tit6 d'6nergie que reqoit le mat6riau en une ann6e 

(unit6 de mesure : milligray par an ou mGy/an). 

Elle est la somme de diff6rentes contributions 

distingu6es selon la nature des rayonnements et 

des particules de la radioactivit6 naturelle. Elles 

sont issues du rayonnement cosmique et des d6s- 

int6grations radioactives des 616ments K, U et Th 

contenus dans l'6chantillon et dans son milieu 

d'enfouissement. La dose d'irradiation annuelle 

s'exprime selon la relation [2] valable pour les 

petites inclusions (cristaux de dimensions com- 

prises entre 3 et 12~tm), enti6rement travers6es 

par les particules alpha : 

1 : (klct + l[~)~chantillon + (ITsol + lcosmiques)environnemen t [2] 

Le coefficient k pond6re la contribution c~ car 

l'efficacit6 de ces particules vis-fi-vis de la 

thermoluminescence est diff6rente de celle des 

particules [3 et des photons y (un coefficient k de 

l'ordre de 0,1 signifie que les particules a sont 10 

lois moins efficaces en thermoluminescence que 

les 13 et les photons % A Bordeaux, k est ddter- 

mint par le rapport : 

Qnat[~ 

Qnatc¢ 

3.2. Caract6risation pr6alable des phases 
luminescentes 

Les min6raux contenus dans les c6ramiques 

dater ont 6t6 caract6ris6s fi l'aide de la diffraction 

de rayons X, de la cathodoluminescence et de la 

microscopie 61ectronique fi balayage (R6mond et 

al., 1991 ; Bechtel et al., 1996). 11 ressort de cette 

6tude que les cristaux luminescents de granulo- 

m~trie sup~rieure ~t lOOpm, sont constitu6s en 

majorit6 de quartz et de feldspaths (potassiques 

et plagioclases). Des inclusions non ou peu lumi- 
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Figure 4. "Test du plateau" effectual a partir des courbes de "premi6re lecture", pour r6chantillon BDX 4459. II repr6sente la varia- 

tion de la dose d'irradiation archdologique en fonction de la tempdrature. II est constant dans rintervalle 350-430°C (intervalle ddli- 

mit6 par les fl+ches). 

Figure 4. Plateau test relevant to the sample BDX 4459. It represents the variation of the calculated archaeological dose with the 
temperature. It attains a constant value within the 350-430°C region (interval marked by arrows). 

nescentes, ne contribuant pas fi la TL, telles que 

des micas (blancs ou noirs) et des oxydes de fer, 

ont 6galement 6t6 d6tect6es. 

Les cristaux de dimensions comprises entre 3 

et 12 pm, s61ectionn6s pour les exp6riences de 

TL sont constitu6s de quartz, de feldspaths 

potassiques et plagioclases. 

3.3. D6termination des doses 
d'irradiation arch6ologiques Qnat[3 et 

Qnatcz 

Les 6chantillons ont 6t6 pr6par~s selon la 

technique des petites inclusions (Schvoerer et 

al., 1994). 

Des tests pr61iminaires ont 6t6 effectu6s afin 

de connaitre le comportement thermique du ma- 

t6riau. En particulier, l'6ventualit6 d'un fading 
anormal de la TL artificielle dans le domaine de 

temp6rature habituellement utilis6 en datation 

(T > 300 °C) a 6t6 examin6e en raison de la pr6- 

sence de feldspaths (Visocekas, 1985 ; Sander- 

son, 1988 ; Zink, 1996). L'existence d'unfading 
entra~ne dans le meilleur des cas, un am6nage- 

ment du protocole exp6rimental consistant,  

notamment, h respecter un d61ai entre l 'irradia- 

tion et l 'exp6rience de TL. Cette 6tude a port6 

sur un 6chantil lon (BDX 4465), consid6r6 

comme repr6sentatif des quatre fragments de 

c6ramique, compte tenu de l'homog6n6it6 de 

composition min6rale observ6e. Pour 6tudier le 

fading nous avons mesur6 la perte relative de TL 

induite au laboratoire /t l 'issue d'un d61ai entre 

irradiation et mesure, compris entre quelques 

minutes et 16 jours. Dans le cas pr6sent, on 

remarque tr6s nettement, figure 3, qu'fi partir 

d'un d61ai de 24 h entre l 'irradiation et l'exp6- 

rience de TL, l'intensit6 mesur6e est inf6rieure fi 

celle obtenue quelques minutes apr6s l 'irradia- 

tion, et elle semble atteindre un niveau constant 

et stable. Le protocole usuel de mesure a donc 

~t~ modifi6 en introduisant un d61ai de 24h entre 

les irradiations et toutes les exp6riences de 

thermoluminescence. 

Le domaine des temp6ratures off peuvent ~tre 

effectu6es les mesures de TL est d6fini par le 

"test du plateau", correspondant fi la variation de 

la dose d'irradiation archdologique en fonction 

de la temp6rature. L'exemple de test du plateau 
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Figure 5. gxemple d'ensemble de courbes de thermoluminescence dit de "premiere lecture" obtenues, pour 1'6chantillon BDX 

4459. Dans l'ordre d'intensit6 croissante, on trouve : les courbes de TL naturelle (TLN, 1 ), TLN + 27,2 Gy (2), TLN + 54,5 Gy 

(3), TLN + 81,7 Gy (4) et TLN + 108,9 Gy (5). Elles ont 6t6 enregistr6es h la vitesse de 4°C/s, sous atmosph~rc d'azotc (pr6- 

chauffage : 2ran h 225°C ; filtrage optique : deux filtres Schott BG12, un filtre MTO Ta2). Elles sont repr6sent6es soustraites de 

leur bruit de lbnd. 

Figure 5. Example of"first reading" thermoluminescence glow curves obtained with the sample BDX 4459. In increasing TL 
intensity order one finds: natural TL curves ( 1 ), natural TL + 27,2 Gy (2), natural TL + 54,5 Gy (3), natural TL + 81,7 Gy (4) and 

natural TL + 108,9 Gy (5). They have been recorded at a heating rate of 4°C/s, under nitrogen atmosphere (preheating: 2 mn at 

245°C; optical filtering: two filters Schott BG12, one filter MTO Ta2). Curves are represented after substraction of their back- 

ground level. 

represent6 pour l '6chantillon BDX4459,figure 4, 
confirme l 'absence de parasites dans le signal de 

thermoluminescence  et atteste d'une cuisson suf- 

fisante dans le pass6. Les mesures de doses ont 

6t6 effectu6es en int6grant les courbes de TL 

dans l ' intervalle compris entre 350°C et 430°C. 

Les doses d'irradiation naturelles (Qnatp et 

Qnatc0 ont 6t6 d~termin6es en proc~dant fi des 

ajouts de dose administr6s avec une source 13 

calibr6e de Strontium 90 (0,1516 - 0,0028 Gy/s 

au moment  de l'6tude) e t a  d 'Am6ricium 241 

(0,78 ± 0,05 Gy/s) ; pour cela, deux s6ries d'ex- 

p6riences sont r6alis6es. 

La premi6re consiste fi appliquer, ~ des prises 

d'essai identiques, des doses d'irradiation crois- 

santes en plus de la dose archdologique,  puis 

enregistrer le signal de thermoluminescence ; un 

exemple  correspondant fi cette sdrie d'exp6rien- 

ces r6alis6e sur l '6chantillon BDX4459 est pr6- 

sent6figure 5. Cet ensemble constitue les cour- 

bes dites de "premi6re lecture". 

La seconde s6rie d 'exp6riences est r6alis6e 

partir  d 'autres prises d 'essai ,  p r6a lab lement  

vid6es de tout signal de thermoluminescence par 

un chauffage ~ 500°C en atmosph6re d'azote, 

puis re-irradi6es. Cet ensemble constitue les 

courbes dites de "deuxi6me lecture". La loi de 

croissance de la TL (ou loi d 'acquisit ion) propre 

l '~chantillon 6tudi6 est approch6e par une fonc- 

tion polyn6miale,  que l'on transpose ensuite aux 

courbes de "premi6re lecture" afin de calculer la 

dose arch6ologique, figure 6 (Guibert  et al., 

1996). 

Afin de r6duire l ' incertitude instrumentale 

li6e ~. la dispersion des intensit6s de TL entre pri- 

ses d'essai diff6rentes, une proc6dure de norma- 

lisation a 6t6 raise en ~euvre. Elle a consists 

comparer  entre elles les intensit6s de TL des 
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Tableau 11. Ddtermination des doses naturelles dquivalentes ot 

et 13, et du coefficient d'efficacitd k des particules or. Les incer- 

titudes reprdsentent un dcart-type (1 sigma). Pour l'incertitude 

globale on doit ajouter quadratiquement fi celles-ci, les incer- 

titudes systdmatiques de calibration des sources qui reprdsen- 

tent respectivement 2% et 5% de la mesure pour Qnatl3 et Qnata. 

Table II. Results of thermoluminescence studies of ceramics 

from Piano di Sorrento-La Ttrinita; the k-value represents the 

alpha particle efficiency which is equal to the ratio 

Qnatl3/Qnat~. Statistical uncertainties are equal to one standard 

deviation ( lo) ;  global uncertainty is the quadratic sum of sta- 

tistical uncertainties and systematic uncertainties which are 

estimated to 2 % and 5 % respectively for Qnat,3 and Qnat~ 

measurements. 

dchantillons Qnatl3 Qnatc~ K 

Gy Gy 

Tombe 1 

BDX 4462 36.1 ± 3.0 599 ± 28 0.060 4, 0.006 

Yombe 4 

BDX 4459 38.0 -4- 3.9 614 -- 43 0.062 4, 0.008 

BDX 4460 38. I 4, 3.8 723 4. 33 0.053 4- 0.006 

BDX 4465 41.5 4, 1.4 648 4. 38 0.064 4, 0.004 

diverses prises d'essai/l  l'issue d'une irradiation 

de rdf6rence, apr6s les expdriences de "premi6re 

lecture" et de "deuxi6me lecture". On en ddduit 

pour chaque courbe un coefficient de normal±sa- 

t±on. 

Les rdsultats des mesures de TL sont reportds 

dans le tableau II. L'incertitude correspond/l un 

dcart-type ; c'est l'incertitude statistique due/~ la 

dispersion des courbes. Elle est de ± 3% 

(BDX4465)/t ± 10% (BDX4459) en valeur rela- 

tive, ce qui traduit un comportement rdgulier du 

mat6riau. 

3.4.  D ~ t e r m i n a t i o n  de  la d o s e  d ' i r r a d i a -  

t ion  a n n u e l l e  I 

Les composantes c~ et 13 de la dose d'irradia- 

tion annuelle interne sont ddduites des teneurs en 

radiodldments (K, U, Th) en tenant compte du 

taux d'humiditd naturel durant l'enfouissement, 

grfice ~ des tables de correspondance teneur/dose 

(Nambi et Aitken, 1986). Les teneurs en radio- 

dldments ont dt6 mesurdes au laboratoire par 

spectrom&rie gamma /t bas bruit de fond 

(Guibert et Schvoerer,1991) et il a dtd tenu 

compte de l'dtat de ddsdquilibre des sdries de l'u- 

ran±urn, signature de la mobilitd des radiodld- 

ments durant l'enfouissement (Guibert et al., 

1994). 

La composante environnementale de la dose 

d'irradiation annuelle (lTsol + lcosmiques) a dtd 
mesurde directement ft. l'aide d'une sonde porta- 

ble (gammam6tre Studsvick 2414 A b, scintilla- 

teur plastique NEI02A,  dtalonnd en mGy/an 

darts la silice). 

Tableau I lL  Yeneurs en K, U et Th des cdramiques (rdf6rence : dtat sec apr6s stockage fi tempdrature arab±ante). Ces valeurs sont 

mesurdes par spectromdtrie gamma fi bas bruit de fond. La notation U(238U) indique que la teneur en uranium est calculde ~i partir 

des raies 7"de 234Th et de 235U. U(226Ra) est la teneur en uranium ddduite de l'activitd du radium-226, calculde ~. partir des raies 5' 

de 214Bi et 214pb, isotopes en dquilibre avec 226Ra darts les conditions de mesure raises en eeuvre au CRPAA. Les incertitudes cor- 

respondent ~un dcart-type de comptage. L'incertitude syst6matique d'dtalonnage doit fitre ajoutde ; elle vaut 4-2% pour K, U(226Ra) 

et Th, 4, 7% pour U(238U). La connaissance de I'humiditd des dchantillons est indispensable pour quantifier I'effet de dilution qu'el- 

le produit et les variations que cela entraTne dans la ddtermination de la dose annuelle. 

Table I lL  K, U and Th ceramics contents (reference: dry state alter storage at room temperature). These measurements have been 

obtained by low background gamma spectrometry. U(23su) means that the uranium content is calculated from 234Th and 235U 5' 

rays. U(226Ra) means that the uranium content is deduced from the radium226 activity: it is calculated from 214Bi and 214pb '/rays, 

isotopes in equilibrium with 226Ra, under the measurement conditions used in the work. Uncertainties correspond to one counting 

standard deviation. Systematic uncertainties must be added : 4. 2% for K, U(ZZ6Ra) and Th, 4, 7% tbr U(z3~u). Sample moisture is 

necessary to evaluate the dilution effect of water on radioactivity. 

dchantillons U(23sU) U(226Ra) Th K H20 

ppm ppm ppm % % 

Tombe 1 

BDX 4462 4.1 ± 0.6 2.03 ± 0.04 13.09 ± 0.13 2.63 4- 0.03 5.75 -4- 1.11 

Tombe 4 

BDX 4459 10.3 4, 0.6 3.67 4. 0.05 19.88 4, 0.18 2.36 4, 0.03 3.62 4, 0.69 

BDX 4460 11.2 ± 0.6 3.98 ± 0.05 22.09 ± 0.17 2.39 ± 0.03 3.60 4, 0.69 

BDX 4465 9.9 4, 0.4 4.55 4, 0.03 20.24 4, 0.12 2.54 4, 0.02 4.55 4. 0.88 
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Figure 6. Loi d'acquisition de 1'6chantillon BDX 4459. Les points de l'ensemble 1 repr6sentent I'int6gration des courbes de "pre- 

mi6re lecture", dans l'intervalle de temp6rature du plateau (350-430°C). Les points de l'ensemble 2 repr~sentent l'int6gration des 

courbes de "deuxi+me lecture", dans le m~me domaine de temp6rature. La Ioi de variation de la thermoluminescence en fonction 

de la dose d'irradiation, d6termin6e par approximation polyn6miale/t partir des points de l'ensemble 2, est transpos6e a I'ensemblc 

I (en incluant une correction de changement de sensibilit6 entre la premi6re et la deuxi6me s6ries). L'intersection de cette courbe 

avec raxe des doses d6termine ta dose arch6ologique. Nous obtenons ainsi Qnatl3 = 38,0 ± 3,9 Gy. 

Figure 6. TL growth curve of the sample BDX 4459. The first series of points (noted l) represents the integrated TL intensity of 

the "first reading" curves within the plateau region (350-430°C). The second series of points (noted 2) corresponds to the "second 

reading" curves, integrated in the same temperature interval; the variation of TL as a function of dose has been approached by a 

polynomial function. It has been applied to the first series of points (including a correction of sensitivity change between the first 

and the second series), from which is deduced the archaeological dose (intercept of that function with the x-axis). For this sample, 

we obtain Qna@ 38,0 ± 3,9 Gy. 

L' implantation de dosim6tres thermolumi-  

nescents (CaSO 4 : Tm, par exemple) n'a pas 6t6 

envisag6e ici en raison de la ndcessit6 de resti- 

tuer rapidement le terrain au propridtaire. 

- Composition radiochimique des 6chantillons 

La composi t ion  radiochimique des cdra- 

miques et des 6ldments d 'environnement  6tudids 

est pr6sent6e dans les tableau III et IV. La nota- 

tion u(Z38u) indique que la teneur en uranium 

est mesurde ~, partir des raies 7 de 234Th et de 

235U. U(226Ra) est la teneur en uranium ddduite 

de l'activit6 du radium-226, mesur6e ~ partir des 

raies 7 de 214Bi et 214pb isotopes en 6quilibre 

avec 226Ra darts les condit ions de mesure mises 

en oeuvre au CRPAA. 

L 'examen  des donndes  radiochimiques ,  

tableau 3, montre pour l 'ensemble des cdra- 

miques un tres net d6sdquilibre des chaines de 

l 'uranium, la teneur en U(238U) 6tant 2 fi 3 fois 

supdrieure & celle de U(226Ra). 

Un dds~quilibre tel que celui observd ici 

peut, soit etre dfi ~ u n  enrichissement en ura- 

nium, soit ~ un appauvrissement en radium, dld- 

ments dont la mobilit6 est connue. En raison du 

faible hombre d'dchantillons 6tudids (4) et de la 

faible variabilit6 des rapports U(238U)/Th et 

U(226Ra)/Th indiquant  des condit ions d'exposi- 

tion des cdramiques aux eaux d'infiltration parti- 

culi6rement rares, la m6thode utilisde habituelle- 

ment ~ Bordeaux pour ddterminer l 'origine du 

d6s6quilibre n'est pas applicable (Guibert  et al., 

1997). On peut cependant  souligner le fait que 

l ' environnement  immddiat des c6ramiques, le 

tuf, est extr~mement fiche en uranium, poreux et 
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T a b l e a u  IV. Humidit6 "naturelle" (telle qu'au moment du pr6bvement) et teneurs en radio61~ments, K, U, Th, pour 4 6chantillons 

de tuf volcanique extraits des tombes. Les pourcentages 61ev6s d'humidit6 naturelle indiquent une grande porosit6 de ce mat~riau. 

On remarque 6galement les teneurs importantes en radio616ments, conduisant a une intense radioactivit6 de l'environnement. Seules 

les incertitudes statistiques de comptage sont not~es. 

T a b l e  IV. Natural moisture percentages ("as sampled") and K, U, Th contents for volcanic tuff samples extracted from the Tombs. 

The high natural water content is correlated to the high porosity of samples. We can also observe the important radio-elements 

contents leading to a high intensity of the environmental radioactivity. Only statistical uncertainties are reported. 

6chantillons de tuf % H20 (mesure apr6s K U (23sU) U (2~6Ra) Th 
apr+s pr616vement) % ppm ppm ppm 

Tombe 2 
BDX 4154 28.50 5.40 ± 0.05 13.43 + 0.51 14.29 ± 0.09 51.12 ± 0.26 
BDX 4155 28.36 5.55 ± 0.04 14.74 ± 0.41 13.31 ± 0.07 56.12 ± 0.22 

Tombe 4 
BDX 4156 18.66 5.88 ± 0.05 14.87 ± 0.51 13.54 ± 0.08 52.23 ± 0.23 
BDX 4157 20.89 5.57 ± 0.06 15.83 ± 0.53 12.25 ± 0.08 52.16 ± 0.24 

humide ; il constitue donc une source potentielle 

de radio616ments solubles. De plus, les condi- 

tions r6ductrices r6gnant ~ l ' int6rieur de la tombe 

et la pr6sence de phosphates li6e fi la d~compo- 

sition des corps sont propices ~ la fixation d'ura- 

n ium dans les c6ramiques. Nous avons donc pri- 

vil6gi6 l 'hypoth6se de l 'enrichissement en ura- 

nium. 

En l 'absence d'information sur la chronologie 

du d6s6quilibre des chaTnes de l 'uranium, les do- 

ses annuelles internes (alpha et b6ta) ont 6t6 cal- 

cul6es en adoptant un mod61e de variation lin6ai- 

re de la teneur en u(Z38u) (Guibert et al., 1994 ; 

Guibert et al., 1997) interm6diaire entre les deux 

cas limites : variation r6cente et variation an- 

cienne de la composition en uranium (annexe 2). 

- Humidit6 des mat6riaux 

Afin d'estimer convenablement  la dose d'irra- 

diation annuelle,  il faut tenir compte de l 'humidi- 

t6 des 6chantillons. En effet, l 'eau contenue dans 

les pores du mat~riau joue,  en particulier, un r61e 

de diluant des radio616ments et diminue la dose 

d'irradiation. Or, les c6ramiques 6tudi6es, sorties 

du sol depuis plusieurs ann6es,  avaient  6t6 

s6ch6es avant leur 6tude au laboratoire. Aussi,  il 

a 6t6 n6cessaire de mesurer l 'humidit6 ~ satura- 

tion, c'est-~-dire, le pourcentage massique maxi- 

mum d'eau que pouvait  contenir  l '6chantillon. I1 

est compris, ici, entre 4,8 et 7,7%, ce qui traduit 

une faible porosit6. Comme le mil ieu d'enfouis- 

sement est en permanence tr6s humide, ceci nous 

a conduit  ~ proposer pour l 'humidit6 "arch6olo- 

gique" des 6chantillons dat6s en TL, la valeur de 

75% de la saturation tableau II1), en consid6rant 

qu'elle pouvait  &re equiprobablement  comprise 

entre 50 et 100% de la saturation (annexe l). 
L'erreur d'estimation est dans tous les cas trbs 

faible, de l'ordre ou infdrieure ~ 1%. 

Quant  au tuf  dans lequel furent creus6es les 

tombes, il est, par contraste, tr6s poreux comme 

l ' indiquent les donndes sur les mesures d 'humidi-  

t6 rdalisdes par sdchage des p r d b v e m e n t s  

(tableau IV). Nous avons consid6r6 que cela 

pouvait  correspondre ~ l'6tat "arch6ologique". 

- La dose d'irradiation annuel le  environne-  

mentale 

La dose annuelle  environnementale  a 6t6 

mesur6e par gammam6trie in situ, les valeurs 

ainsi ddtermin6es ayant 6t6 consid6r6es darts le 

cas pr6sent plus repr6sentatives de l 'environne- 

ment  gamma que les seuls pr61+vements de tuf  

analysds au laboratoire en raison des disconti- 

nuit6s observ6es sur le site : larges cavit6s dues 

au creusement des tombes, pierres d'entr6e en 

calcaire (moins radioactives que le tuf), 6pais- 

seur limit6e de la couche de tuf. 

Les mesures effectudes dans les parois des 

tombes 2 et 4 sont identiques ce qui traduit l 'ho- 

mog6n6it6 radiochimique du mil ieu d'enfouisse- 

ment. On notera la valeur 61ev6e de la dose 

annue l le  env i ronnemen ta l e  : 4,29 ± 0,21 

mGy/an.  L'incertitude associ6e (+ 5%) est li6e 

principalement au fair que le gammam6tre  est 

calibr6 en consid6rant que le mil ieu absorbant a 

la composi t ion de la silice, SiO2, dont les pro- 

pri6t6s d'absorption peuvent  &re diff6rentes de 
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Tableau V. Ddtermination de la dose d'irradiation annuelle pour les 6chantillons dat6s par TL. Les incertitudes correspondent aux 

incertitudes globales (somme quadratique de l'incertitude statistique choisie/l 1o et de l'incertitude systdmatique). 

Table V. Annual dose determination for samples dated by TL. Uncertainties are global uncertainties (quadratic sum of statistical 

uncertainty and systematic uncertainty). 

6chantillons klo~ 113 l,Schanlillo n lcnvironnemen t 1 total 
mGy/an mGy/an mGy/an mGy/an mGy/an 

]'ombe 1 

BDX 4462 0.91 ± 0. I 0 2.75 ± 0.08 3.66 ± 0.15 4.29 ± 0.21 7.95 ± 0.26 

Tombe 4 

BDX 4459 1.54±0.22 3.14±0.11 4.68±/I.27 4.29 ± 0.21 8.97 ± 0.34 

BDX 4460 1.50 ± 0.19 3.28 ± 0.11 4.78 ± 0.25 4.29 + (1.21 9.1)7 ± 0.33 

BDX 4465 1.78±0.17 3.35±1).10 5.13±0.23 4.29±0.21 9.42±0.31 

Tableau VI. Datations TL obtenues sur 4 6chant±lions du site de La Trinita, Piano di Sorrento (ltalie). L'incenitude globale est la 

somme quadratique de l'incertitude statistique et de I'incertitude syst6matique. On a 6galement pr6sent6e la moyenne pond6r6e pour 

la tombe 4. On remarque le bon accord entre ces datations. 

Table Vl. TL dating results for the four sherds of pottery from Piano di Sorrento-La Trinita site, with global uncertainty (quadra- 

tic sum of statistical and systematic uncertainties). Weighted average for the Tomb 4 is also presented. We note the good agreement 

between the data relevant to the two pit graves. 

6chantillons Dates TL Incertitude Incertitude 

± incert, tot. statistique syst6matique 

Av. J.C. 

Yombe 1 

BDX 4462 2545 4- 376 357 119 

Yombe 4 

BDX 4459 2214 + 392 373 121 

BDX 4460 2205 ± 384 365 121 

BDX 4465 2408 ± 205 163 124 

moyenne ponddrde 

(tombe 4) 2352 ± 185 138 123 

celles des c6ramiques. Pour la tombe 1, ddtruite 

avant notre intervention, nous avons suppos6 des 

conditions d'enfouissement identiques 5. celles 

des tombes 2 et 4 en raison de l'homog6ndit6 

radiochimique observde ; aussi, nous avons 

adopt6 pour l'6chantillon issu de cette tombe, 

BDX 4462, la mame valeur pour la contribution 

de l'environnement ~ la dose annuelle, soit 4,29 

+ 0,21 mGy/an. 

Les diffdrentes contributions 5. la dose d'irra- 

diation annuelle et leur total sont prdsentds au 

tableau V. 

4. R~sultat des datations ct discussion 

Les r6sultats sont pr6sent6s dans le tableau V1 

off sont pr6cis6es les contributions respectives 

des incertitudes statistiques et systdmatiques /~ 

l'incertitude globale de la datation. 

Les incertitudes statistiques sont les r6sultan- 

tes des incertitudes sur les mesures de  Qnat[~ et 

Qnate( (dispersion des courbes de TL) ainsi que 

des incertitudes de comptage pour la d6termina- 

tion des teneurs en U, K et Th. 

Les incertitudes syst6matiques proviennent 

des incertitudes de calibration des sources o~ et !3, 

de celles de calibration de la spectrom6trie gam- 

ma fi bas bruit de fond pour la d6termination des 

teneurs en K, U et Th, des incertitudes induites 

par le choix du mod6le de la variation de la teneur 

en uranium au cours du temps, de celles sur le 

taux d'humidit~ des 6chant±lions, et enfin de cel- 

les de calibration du gammam~tre pour la d~ter- 

ruination de la dose annuelle environnementale. 
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Figure 7. Repr6sentation des datations obtenues pour les tombes Iet 4, ainsi que de la moyenne pond6r6e pour la tombe 4. Ces 

r6sultats sont pr6sent6s avec leur incertitude totale qui est assimil6e/l un 6cart-type (1o). Le coefficient de pond6ration des dates 

de la tombe 4 a 6t6 choisi 6gal ~ l'inverse du carr6 de I'incertitude statistique de chaque r6sultat. 

Figure 7. TL dating results of individual samples and weighted average for the pit grave 4. The lines represent uncertainties asso- 

ciated to these results and are one standard deviation (lo). The weighting coefficient that affects each date of the pit grave 4 for 

averaging, has been choosed equal to the inverse of the square of the statistical uncertainty of individual results. 

Les trois datations relatives ~ la tombe 4 per- 

mettent d'6valuer la "normalit6" des r6sultats. 

L'6cart entre chaque date et la moyenne,  2352 av. 

J.C., est, en valeur absolue, de l'ordre de gran- 

deur ou inf6rieur /l l ' incertitude statistique de 

chaque rdsultat. Les diffdrences d'fige traduisent 

donc une dispersion normale,  montrant,  d 'une 

part, l 'absence d 'anomalie dans les mesures, et 

d'autre part, la contemporandit6 des 6chantillons 

au sens de la thermoluminescence.  I1 est donc 

possible de consid6rer leur moyenne  pond6r6e ce 

qui permet de r6duire l ' incertitude sur la chrono- 

logie de la tombe 4. Le coefficient de pond6ra- 

tion affect6/~ chaque mesure d'gtge a 6t6 choisi 

6gal /l l ' inverse du carr6 de l ' incertitude statis- 

tique. L'intervalle chronologique pour la tombe 4 

s'dtablit /t [2537 - 2167] Av. J.C., /i 68.3 % de 

probabilit6. 

Pour cette ndcropole, nous retiendrons la 

chronologie TL suivante : 

2 3 5 0  + 190 av. J .C.  p o u r  la t o m b e  4 

2 5 5 0  + 380  av. J .C.  p o u r  la t o m b e  1 

La figure 7 repr6sente l 'ensemble des data- 

tions r6alis6es par TL sur les s6pultures de La 

Trinita-Piano di Sorrento. L'apparente inversion 

chronologique entre les tombes 1 et 4 par rapport 

aux donn6es arch6ologiques n'est pas significati- 

ve, r6cart de 200 ans environ 6rant inf6r ieur / t  

l ' incertitude statistique obtenue pour l '6chan- 

tillon de la tombe 1, BDX 4462 (357 ans). De 

plus, ceci montre que les deux tombes ne sont 

pas assez s6par6es dans le temps pour que la TL 

puisse les distinguer, 6tant donn6 qu 'un seul 

6chantillon provenant  de la tombe 1 a 6t6 soumis 

/t la datation. Cet ensemble de datations constitue 

un premier ja lon chronologique pour le site de 

La Trinita-Piano di Sorrento et participe /i la 

meilleure connaissance de la chronologie de la 

culture du Gaudo : il indique que les tombes 

datent de la moiti6 du troisi~me mill6naire. 

Lafigure 8 montre le recouvrement  entre ces 

r6sultats, repr6sent6s /~ un 6cart-type, et ceux 

obtenus par radiocarbone, /t 2 o, correspondant 

aux limites pr6sumdes de l ' intervalle chronolo- 

gique du Gaudo (datations de Toppo Daguzzo et 
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Figure 8. Comparaison des r6sultats de datation obtenus en TL (/l 1o) pour les 6chantillons issus des tombes 1 et 4 de La Trinita- 

Piano di Sorrento, avec les datations rdalisdes par C14 (~ 2c0 correspondant aux limites pr~sum6es de l'intervalle chronologique 

de la culture du Gaudo (datations de Toppo Daguzzo et de Buccino d'une part, et des 6ruptions des Champs Phldgrdens d'autre part). 

On observe le recouvrement des barres d'erreur, en particulier avec celles reprdsentant I'intervalle chronologique correspondant aux 

6ruptions des Champs Phldgrdens. Les datations des sdpultures de ce site, par TL, sont compatibles avec I'hypoth+se du lien entre 

la disparition de la culture du Gaudo et les 6ruptions volcaniques de la rdgion. 

Figure 8. Comparison of TL results (at l~J) for the graves 1 and 4 at La Trinita-Piano di Sorrento and C14 data corresponding to 

the supposed limits for the chronological interval of the Gaudo culture (Toppo Daguzzo and Buccino datings in the one hand, 

Phlegreans Fields eruptions datings in the other hand). The comparison shows that both TL and C14 results (at 2c0, particularly 

those of the volcanic eruptions, are in accordance. This set of dating results is in accordance with the assumption of a connexion 

between the end of the Gaudo culture and the eruptions of the Phlegreans Fields. 

de Buccino d 'une part, et des 6ruptions des 

Champs Phl6gr6ens d'autre part). I1 es t / t  noter 

que les datations par thermoluminescence por- 

tent sur un matdriel cdramique pour lequel l'attri- 

bution/~ la culture et la connexion avec les tom- 

bes/~ dater sont sans ambigu~'t6. II s'agit 1/t d 'un 

point essentiel pour l '6tablissement de la chrono- 

logie d 'un site arch6ologique. Rappelons que jus-  

qu'/t pr6sent, une partie des datations C14 ser- 

vant  de rep6res pour la culture du Gaudo ont 6t6 

effectu6es sur des charbons de bois susceptibles 

de se d6placer darts les couches archdologiques, 

mais dont on suppose qu'ils correspondent b ien/ i  

l '6vdnement que l'on cherchait ~ dater. I1 parait 

donc ndcessaire de croiser les approches, afin 

d'obtenir la chronologie la plus pr6cise possible, 

d'un 6v6nement, d 'un site ou d 'une culture. 

Darts le cas prdsent, les datations de La 

Trinita-Piano di Sorrento semble ~tre en accord 

avec la fin de cette culture d 'une part, et les 6rup- 

tions volcaniques des Champs Phl6grdens datds 

par C14, d'autre part. Ceci conforte l 'hypoth6se 

du lien entre la disparition de la culture du 

Gaudo et les 6ruptions volcaniques de la rdgion. 
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A n n e x e  1 

L'incertitude associ6e/l la valeur du pourcen- 

tage d'humidit6, /l un 6cart-type, a 6t6 choisie 

6gale /t la largeur de l'intervalle - c'est-/l-dire 

50% de la saturation - divis6e par 2~/3; cela 

conduit / t une  faible incertitude sur la dose 

annuelle, de l'ordre de 1%, en raison de la faible 

porosit6 de ces cdramiques. 

A n n e x e  2 

Pour un 6chantillon, les valeurs U(238U) et 

U(226Ra) que nous retenons sont les valeurs 

moyennes sur toute la dur6e de l'enfouissement. 

Elles sont not4es U* U et U*Ra et elles valent : 

I I 
U*Ra = U(226Ra) et U* U = 2 U(238U) + --2 U(226Ra)' 

On associe ~ U* U une incertitude qui sous sa 
forme statistique (1 6cart-type) s'exprime 

_ 1 
par" (~u*u 2~/31 U(238U) - U(226U) I • 

Elle rend compte de l'ind6terrnination de la chro- 
nologie du dds6quilibre (il peut &re ancien ou 
r6cent). 
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