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Contribution de la thermoluminescence a la chronologie
de la culture du Gaudo : datation de céramiques du site
de La Trinita, Piano di Sorrento, Italie

Emmanuel Vartanian®*, Pierre Guibert?, Frangoise Bechtel?, Max Schvoerer?, Claude Albore-Livadieb

Résumé —~ Afin d'apporter de nouvelles informations concernant la chronologie de la culture chalcolithique du Gaudo, cor-
respondant au début de la protohistoire et a 'apparition des premiers objets en cuivre en ltalie, une étude par thermoluminescen-
ce a été entreprise sur des céramiques extraites de deux tombes (Tombes 1 et 4) du site de La Trinita-Piano di Sorrento. Les data-
tions ont été réalisées selon la technique dite des petites inclusions (grains de dimensions comprises entre 3 et 12 pm), compo-
sées de cristaux de quartz et feldspaths. Les mesures de radioactivité, permettant la détermination de la dose d'irradiation annuel-
le, ont été réalisées pour les échantillons & dater, par spectrométrie gamma a bas bruit de fond au laboratoire, et par gammamé-
trie sur le site, pour ce qui concerne leur environnement. Une datation a été obtenue pour la Tombe 1 (BDX 4462) ; elle donne la
date de 2550 + 380 av. J.C. ; trois datations ont été obtenues pour la Tombe 4 (BDX 4459, BDX 4460 et BDX 4465) ; leur date
moyenne pondérée s'établit 4 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 moitié du troisiéme millénaire avant J.C., ce qui correspondrait
a la fin de la culture du Gaudo. On constate, par ailleurs, le recouvrement des datations TL pour ce site, avec les datations C14
calibrées des éruptions des Champs Phlégréens. © 2001 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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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 12um) ;
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 + 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 Editions scientifiques et médicales Elsevier
SAS

Gaudo / Chalcolithic / Italy / datation / thermoluminescence.

1. Objectif chronologique son intervalle chronologique est cependant mal
connu. En effet, peu de publications font état de

La culture chalcolithique du Gaudo cor- datations physiques sur un matériel de fouille
respond au début de la Protohistoire et a 1'appa- attribué a la culture du Gaudo, ce qui permettrait
rition des premiers objets en cuivre, en Italie. de préciser sa chronologie. Citons l'existence de

Bien caractérisée du point de vue archéologique, deux ensembles de datations C14 réalisées sur

* Correspondance et tirés a part.

a Centre de recherche en physique appliquée a I’ Archéologie (CRPAA), université de Bordeaux-III - CNRS UMR 5060, Maison
de ["archéologie, 33 607 Pessac cédex, France.

b Centre Jean-Bérard, CNRS, Via Francesco Cristi 86, 80131 Naples, Italie.
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Tableau 1. datations C14 obtenues sur des charbons de bois provenant de 2 sites attribués a la culture du Gaudo. Cet ensemble de
datation, correspondant aux résultats les plus anciens, indique que cette culture aurait débuté vers e milieu du 1V° millénaire Av.
J.C. Les dates C'14 ont été calibrées a I’aide du logiciel REV 3.0.3 (Stuiver et Reimer, 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 Ivth millenium B.C. C14 data were calibrated using the REV 3.0.3

software (Stuiver and Reimer, 1993).

Provenance Nature de I’échantillon Référence Date C14 non calibrée (BP) Date C14 calibrée a 26 (BC)
Buccino, tombes 1-2 Charbon St3627 4530 = 100 3513-2915
Buccino, tombe 3 Charbon St3620 4320+ 120 3343-2586
Toppo Daguzzo, fossé Charbon Lj-4544 4680 + 60 3632-3340
Toppo Daguzzo, fossé Charbon Lj-4545 4710 = 80 3690-3340

charbons de bois, prélevés dans les tombes de
Buccino (Holloway, 1973) et dans le fossé de
Toppo Daguzzo (niveaux 3-4 tranchée 12 ;
Cipolloni Sampo, 1986 et 1988), dont les résul-
tats les plus anciens sont présentés tableau 1. lls
permettent de situer le début de cette culture vers
le milieu du IV° millénaire Av. J.C.

Parallelement, il n'existe pas d'informations
précises pour déterminer la fin de cette culture.
Les datations obtenues par Cl4 semblent indi-
quer que le Gaudo aurait pu s'éteindre vers 2500
av. J.C., ce qui pourrait coincider avec une série
d'éruptions volcaniques des Champs Phlégréens,
datée par C14 sur charbon de bois entre 3000 et
2600 Av J.C. en age calibré (De Vita et al., 1999).

C'est dans le but d'apporter des données chro-
nologiques absolues, participant a l'affinement
de la connaissance de cette culture, que des data-
tions par thermoluminescence (TL) ont été envi-
sagées.

Le site retenu pour mener a bien une telle
étude est celui de la Trinita (figure 1) prés de
Piano di Sorrento (presqu'ile de Sorrente, Italie)
fouillé par le Dr Claude Albore-Livadie. La preé-
sence du matériel céramique associé aux inhu-
mations justifiait le recours a la thermolumines-
cence.

Les datations escomptées devraient permett-
re d'apporter des informations susceptibles de
préciser la période d'occupation de ce site et de
la replacer dans la chronologie générale de la
culture du Gaudo.

2. Le site et le matériel étudié

Le site de la Trinita-Piano di Sorrento a été
découvert en 1987 lors de travaux de construc-

Figure 1. Localisation de la nécropole chalcolithique de La
Trinita-Piano di Sorrento, Italie, attribuée a 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 école). Cinq tombes a
puits, attribuées sans ambiguité a la culture du
Gaudo, avaient été creusées par les “chalcoli-
thiques” dans un niveau de tuf volcanique
(ignimbrite) issu d'une éruption du Vésuve datce
a 35000 ans (Barberi et al., 1978).

Ces tombes (exemple de la tombe n°4, figu-
re 2) comportent un puits d'acces, dont les rem-
blais sont constitués de sédiments et de frag-
ments d'objets céramiques de moyenne et de
grande contenance. Une plaque calcaire sépare
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Figure 2. Section de la tombe a puits n°4 (Albore-Livadie, 1991). Elle comporte un puits d'acces (1), une plaque de calcaire sépa-
rant le puits de la chambre funéraire (2), une chambre funéraire 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 cefla (3)

le puits de la chambre funéraire - cella -, jonchée
de restes de squelettes humains, de divers objets
lithiques et de céramiques. Les caracteristiques
de ces tombes, ainsi que la typologie du matériel
retrouvé sont spécifiques de la culture du Gaudo
(Bailo 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 a une phase ancienne du
Gaudo, et la tombe 1, a une phase plus récente.
Le matériel de la tombe 2 est composé d'objets
appartenant a ces deux périodes, et pouvant étre
associés a une phase intermédiaire.

L'objectif étant de dater les sépultures, nous
avons considéré que le choix du matériel céra-
mique présent dans les chambres funéraires était
pertinent. Nous avons donc écarté de 'étude des
fragments recueillis dans le remplissage des
puits, qui n'avaient pas forcément de lien chro-
nologique avec les inhumations.

En avril 1993, I'équipe des physiciens du
CRPAA est intervenue sur le site en présence de
C. Albore-Livadie afin d'effectuer des mesures
de radioactivité in situ par gammamétrie et pré-
lever des échantillons de tuf et de sédiment envi-
ronnant les céramiques a dater, a savoir une pour
la tombe | (BDX 4462) et trois pour la tombe 4
(BDX 4459, BDX 4460 et BDX 4465). Elles
sont épaisses (d'environ 10 mm) et présentent un
lissage manuel des surfaces externes.

3. Principe et mise en ceuvre de data-
tion par TL. Résultats expérimen-
taux.

3.1. Principe

I n'est pas nécessaire de revenir, ici, sur un
exposé détaillé du principe de la méthode, pré-
senté par ailleurs (Bechtel, 1983 ; Aitken, 1985).
Il sera rappelé simplement que Yobtention d'un
age passe in fine par la détermination de deux
grandeurs appelées dose d'irradiation archéolo-
gique (ou dose naturelle) et dose d'irradiation
annuelle. L'4ge est obtenu par le rapport de I'une
a l'autre :

Dose dirradiation archéologique ~ Qnat

Age TL = = [1]
Dose dirradiation annuelle |

La dose d'irradiation archéologique ou
dose naturelle, Q. . est la quantité d'énergie
accumulée par le matériau depuis sa cuisson
dans le passé ; elle est déterminée par des expé-
riences de TL et elle est exprimée en grays (1Gy
= 1 joule absorbé par kilogramme de matiére).
Selon le mode d'irradiation utilisé pour ces expé-
riences, o ou B, on définit, respectivement, une
dose naturelie équivalente o (Q,4,) OU équiva-
lente B (Qpap)- Dans la détermination de I'age
TL, le numerateur est Quqp (relation [1]).

L'équipement utilisé est une chambre d'ana-
lyse par thermoluminescence automatisée, entié-



424

E. Vartanian et al.

Jours apres irradiation

10 15 20

Figure 3. Etude de la stabilité des signaux de TL : comparaison entre la TL enregistrée aprés un délai entre l'irradiation et le la

mesure de TL, allant de 1 a 20 jours et la TL enregistrée immédiatement apres l'irradiation, pour ['échantillon BDX 4465, consi-
déré comme représentatif de la série. Quel que soit ce délai, la TL correspondante est inférieure a la TL mesurée immédiatement
apres l'irradiation, ce qui conduit a un rapport inférieur a 1. Cette étude prouve l'existence d'un fading anormal a court terme, sem-

blant atteindre un niveau constant apreés 24 heures de délai.

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 eliapsed, 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
début des années 1970 (Schvoerer et al., 1975) et
constamment perfectionnée depuis.

La dose d'irradiation annuelle, I, est la quan-
tité d'énergie que regoit le matériau en une année
(unité de mesure : milligray par an ou mGy/an).
Elle est la somme de différentes contributions
distinguées selon la nature des rayonnements et
des particules de la radioactivité naturelle. Elles
sont issues du rayonnement cosmique et des dés-
intégrations radioactives des éléments K, U et Th
contenus dans I'échantillon 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 12um), entiérement traversées
par les particules alpha :

I= (kla + lB)échantillon * (]ysol + ]COSmiqueS)environnement 12

Le coefficient k pondére la contribution o car
l'efficacité de ces particules vis-a-vis de la
thermoluminescence est différente de celle des

particules B et des photons y (un coefficient k de
I'ordre de 0,1 signifie que les particules o sont 10
fois moins efficaces en thermoluminescence que
les B et les photons y). A Bordeaux, k est déter-
miné par le rapport :

Qnatp
Qnato,

3.2. Caractérisation préalable des phases
luminescentes

Les minéraux contenus dans les céramiques a
dater ont été caractérisés a l'aide de la diffraction
de rayons X, de la cathodoluminescence et de la
microscopie électronique a balayage (Rémond et
al., 1991 ; Bechtel et al., 1996). Il ressort de cette
étude que les cristaux luminescents de granulo-
métrie supérieure a 100um, sont constitués en
majorité de quartz et de feldspaths (potassiques
et plagioclases). Des inclusions non ou peu lumi-
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Figure 4. “Test du plateau” effectué a partir des courbes de “premiere lecture”, pour I'échantitlon BDX 4459. [l représente la varia-
tion de la dose d'irradiation archéologique en fonction de la température. 1l est constant dans l'intervalle 350-430°C (intervalle déli-

mité par les fléches).

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 a la TL, telles que
des micas (blancs ou noirs) et des oxydes de fer,
ont également été détectées.

Les cristaux de dimensions comprises entre 3
et 12 um, sélectionnés pour les expériences de
TL sont constitués de quartz, de feldspaths
potassiques et plagioclases.

3.3. Détermination des doses
d'irradiation archéologiques Qnatﬁ et

Qnata

Les échantillons ont été préparés selon la
technique des petites inclusions (Schvoerer et
al., 1994).

Des tests préliminaires ont été effectués afin
de connaitre le comportement thermique du ma-
tériau. En particulier, I'éventualité d'un fading
anormal de la TL artificielle dans le domaine de
température habituellement utilisé en datation
(T 2300 °C) a été examinée en raison de la pré-
sence de feldspaths (Visocekas, 1985 ; Sander-
son, 1988 ; Zink, 1996). L'existence d'un fading
entraine dans le meilleur des cas, un aménage-

ment du protocole expérimental consistant,
notamment, a respecter un délai entre l'irradia-
tion et 'expérience de TL. Cette étude a porté
sur un échantillon (BDX 4465), considéré
comme représentatif des quatre fragments de
céramique, compte tenu de I'homogénéité de
composition minérale observée. Pour étudier le
Jading nous avons mesuré la perte relative de TL
induite au laboratoire a l'issue d'un délai entre
irradiation et mesure, compris entre quelques
minutes et 16 jours. Dans le cas présent, on
remarque trés nettement, figure 3, qu'a partir
d'un délai de 24 h entre l'irradiation et l'expé-
rience de TL, l'intensité mesurée est inférieure a
celle obtenue quelques minutes aprés l'irradia-
tion, et elle semble atteindre un niveau constant
et stable. Le protocole usuel de mesure a donc
¢té modifié en introduisant un délai de 24h entre
les irradiations et toutes les expériences de
thermoluminescence.

Le domaine des températures oli peuvent étre
effectuées les mesures de TL est défini par le
“test du plateau”, correspondant a la variation de
la dose d'irradiation archéologique en fonction
de la température. L'exemple de test du plateau
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Figure 5. Exemple d'ensemble de courbes de thermoluminescence dit de “premiere lecture” obtenues, pour I'échantilion BDX
4459. Dans l'ordre d'intensité 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 + 1089 Gy (5). Elles ont été enregistrées a la vitesse de 4°C/s, sous atmosphere d'azote (pré-
chauffage : 2mn a 225°C ; filtrage optique : deux filtres Schott BG12, un filtre MTO Ta,). Elles sont représentées soustraites de

leur bruit de fond.

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 Ta,). Curves are represented after substraction of their back-

ground level.

représenté pour I'échantillon BDX4459, figure 4,
confirme l'absence de parasites dans le signal de
thermoluminescence et atteste d'une cuisson suf-
fisante dans le passé. Les mesures de doses ont
été effectuées en intégrant les courbes de TL
dans l'intervalle compris entre 350°C et 430°C.

Les doses d'irradiation naturelles (Quqp et
Qpate) Ont été déterminées en procédant a des
ajouts de dose administrés avec une source [3
calibrée de Strontium 90 (0,1516 + 0,0028 Gy/s
au moment de 1'étude) et oo d'Américium 241
(0,78 + 0,05 Gy/s) ; pour cela, deux séries d'ex-
périences sont réalisées.

La premiére consiste a appliquer, a des prises
d'essai identiques, des doses d'irradiation crois-
santes en plus de la dose archéologique, puis a
enregistrer le signal de thermoluminescence ; un
exemple correspondant a cette série d'expérien-
ces réalisée sur l'échantillon BDX4459 est pré-

senté figure 5. Cet ensemble constitue les cour-
bes dites de “premiere lecture”.

La seconde série d'expériences est réalisée a
partir d'autres prises d'essai, préalablement
vidées de tout signal de thermoluminescence par
un chauffage a 500°C en atmosphére d'azote,
puis re-irradiées. Cet ensemble constitue les
courbes dites de “deuxiéme lecture”. La loi de
croissance de la TL (ou loi d'acquisition) propre
a I'échantillon étudié est approchée par une fonc-
tion polynémiale, que I'on transpose ensuite aux
courbes de “premiére lecture” afin de calculer la
dose archéologique, figure 6 (Guibert et al.,
1996).

Afin de réduire l'incertitude instrumentale
liée a la dispersion des intensités de TL entre pri-
ses d'essai différentes, une procédure de norma-
lisation a ét¢ mise en ceuvre. Elle a consisté a
comparer entre elles les intensités de TL des
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Tableau IL Détermination des doses naturelles équivalentes o Les résultats des mesures de TL sont reportés
et B, et du coefficient d'efficacité k des particules o.. Les incer- dans le tableau II. L'incertitude correspond 4 un
titudes représentent un écart-type (1 sigma). Pour I'incertitude écart-type ; c'est l'incertitude statistique due a la
globale on doit ajouter quadratiquement a celles-ci, les incer- dispersion des courbes. Elle est de = 3%
titudes systématiques de calibration des sources qui représen- (BDX4465) 3 + 10% (BDX4459) en valeur rela-
tent respectivement 2% et 5% de la mesure pour Qg €t Qpyyq- . . . .-

tive, ce qui traduit un comportement régulier du

Table II. Results of thermoluminescence studies of ceramics matériau.

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

alpha particle efficiency which is equal to the ratio

Qnarp/Qnaiq- Statistical uncertainties are equal to one standard 3.4. Détermination de la dose d'irradia-

Qeylatlon (]6);Aglpbal uncertainty is the quad'rat'lc sum'of sta- tion annuelle I

tistical uncertainties and systematic uncertainties which are

estimated to 2 % and 5 % respectively for Q. and . .

measuroments. b respectively for Quugp 2nd Quae ~ Les composantes o et B de la dose d'irradia-
tion annuelle interne sont déduites des teneurs en
radioéléments (K, U, Th) en tenant compte du

taux d'humidité naturel durant l'enfouissement,

échantillons Quatp Qrater K grice a des tables de correspondance teneur/dose

Gy Gy (Nambi et Aitken, 1986). Les teneurs en radio-
Tombe | éléments ont ét¢ mesurées au laboratoire par
BDX 4462 36.1+3.0  599+£28  0.060 + 0.006 spectrométrie gamma a bas bruit de fond
Tombe 4 (Guibert et Schvoerer,1991) et il a été tenu
BDX 4459 380+£39 61443 0.062 % 0.008 compte de 'état de déséquilibre des séries de 'u-
BDX 4460 38138  723+£33  0.053 £0.006 ranium, signature de la mobilité des radioélé-
BDX 4465 Als£14 64838 006440004 ments durant 'enfouissement (Guibert et al.,

1994).

La composante environnementale de la dose
diverses prises d'essai  l'issue d'une irradiation  d'irradiation annuelle (Iysor T Teosmiques) 2 €t€
de référence, aprés les expériences de “premiére mesurée directement & 'aide d'une sonde porta-
lecture” et de “deuxiéme lecture”. On en déduit ble (gammametre Studsvick 2414 A 2 scintilla-
pour chaque courbe un coefficient de normalisa- teur plastique NE102A, étalonné en mGy/an
tion. dans la silice).

Tableau I1L. Teneurs en K, U et Th des céramiques (référence : état sec aprés stockage a température ambiante). Ces valeurs sont
mesurées par spectrométrie gamma & bas bruit de fond. La notation U(238U) indique que la teneur en uranium est calculée a partir
des raies y de 234Th et de 235U. U(?26Ra) est la teneur en uranium déduite de l'activité du radium-226, calculée a partir des raies y
de 214Bj et 214Pb, isotopes en équilibre avec 226Ra dans les conditions de mesure mises en ceuvre au CRPAA. Les incertitudes cor-
respondent & un €cart-type de comptage. L'incertitude systématique d'étalonnage doit étre ajoutée ; elle vaut £2% pour K, U(226Ra)
et Th, = 7% pour U(238U). La connaissance de I'humidité des échantillons est indispensable pour quantifier I'effet de dilution qu'el-
le produit et les variations que cela entraine dans la détermination de la dose annuelle.

Table I11. K, U and Th ceramics contents (reference: dry state after storage at room temperature). These measurements have been
obtained by low background gamma spectrometry. U(>3¥U) means that the uranium content is calculated from 234Th and 235U y
rays. U(*26Ra) means that the uranium content is deduced from the radium226 activity: it is calculated from 2'4Bi and 2!4Pb y 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 : + 2% for K, U(22°Ra) and Th, + 7% for U(238U). Sample moisture is
necessary to evaluate the dilution effect of water on radioactivity.

échantillons U(238U) U(226Ra) Th K H,O
ppm ppm ppm % %%
Tombe 1
BDX 4462 4.1 +0.6 2.03 £0.04 13.09 £0.13 2.63+0.03 575+ 111
Tombe 4
BDX 4459 103+0.6 3.67 £0.05 19.88 £ 0.18 2.36 £ 0.03 3.62 +0.69
BDX 4460 11.2£0.6 3.98 +0.05 22.09+0.17 2.39+£0.03 3.60 +0.69

BDX 4465 9.9+04 4.55+£0.03 20.24 +£0.12 2.54 £ 0.02 4.55+0.88
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Figure 6. Loi d'acquisition de I'échantilion BDX 4459. Les points de l'ensemble 1 représentent l'intégration des courbes de “pre-
miere lecture”, dans l'intervalle de température du plateau (350-430°C). Les points de 'ensemble 2 représentent l'intégration des
courbes de “deuxiéme lecture”, dans le méme domaine de température. La loi de variation de la thermoluminescence en fonction
de la dose d'irradiation, déterminée par approximation polynémiale a partir des points de I'ensemble 2, est transposée a l'ensemble
1 (en incluant une correction de changement de sensibilité entre la premiére et la deuxiéme séries). L'intersection de cette courbe
avec l'axe des doses détermine la dose archéologique. Nous obtenons ainsi Qe = 38,0 + 3,9 Gy.

Figure 6. TL growth curve of the sample BDX 4459. The first series of points (noted 1) 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 Qnalﬂ =38,0 £ 3,9 Gy.

L'implantation de dosimeétres thermolumi-
nescents (CaSO, : Tm, par exemple) n'a pas été
envisagée ici en raison de la nécessité de resti-
tuer rapidement le terrain au propriétaire.

- Composition radiochimique des échantillons

La composition radiochimique des céra-
miques et des éléments d'environnement étudiés
est présentée dans les tableau Il et IV. La nota-
tion U(238U) indique que la teneur en uranium
est mesurée a partir des raies y de 234Th et de
235, U(??5Ra) est la teneur en uranium déduite
de l'activité du radium-226, mesurée & partir des
raies Y de 214Bi et 2!4Pb isotopes en équilibre
avec 226Ra dans les conditions de mesure mises
en ceuvre au CRPAA.

L'examen des données radiochimiques,
tableau 3, montre pour l'ensemble des céra-

miques un tres net déséquilibre des chaines de
I'uranium, la teneur en U(238U) étant 2 a 3 fois
supérieure & celle de U(226Ra).

Un déséquilibre tel que celui observé ici
peut, soit étre dii a un enrichissement en ura-
nium, soit & un appauvrissement en radium, élé-
ments dont la mobilité est connue. En raison du
faible nombre d'échantillons étudiés (4) et de la
faible variabilité des rapports U(238U)/Th et
U(?26Ra)/Th indiquant des conditions d'exposi-
tion des céramiques aux eaux d'infiltration parti-
culiérement rares, la méthode utilisée habituelle-
ment a Bordeaux pour déterminer l'origine du
déséquilibre n'est pas applicable (Guibert et al.,
1997). On peut cependant souligner le fait que
I'environnement immédiat des céramiques, le
tuf, est extrémement riche en uranium, poreux et
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Tableau IV. Humidité “naturetle” (telle qu'au moment du prélevement) et teneurs en radioéléments, K, U, Th, pour 4 échantillons
de tuf volcanique extraits des tombes. Les pourcentages élevés d'humidité naturelle indiquent une grande porosité de ce matériau.
On remarque également les teneurs importantes en radioéléments, conduisant a une intense radioactivité de l'environnement. Seules
les incertitudes statistiques de comptage sont notées.

Table 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.

échantillons de tuf % H,0 (mesure apres K U (2380) U (226Ra) Th
aprés prélévement) % ppm ppm ppm
Tombe 2
BDX 4154 28.50 5.40 + 0.05 13.43 £ 0.51 14.29 + 0.09 5112 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 radioéléments solubles. De plus, les condi-
tions réductrices régnant a l'intérieur de la tombe
et la présence de phosphates liée a la décompo-
sition des corps sont propices a la fixation d'ura-
nium dans les céramiques. Nous avons donc pri-
vilégié I'hypotheése de I'enrichissement en ura-
nium.

En l'absence d'information sur la chronologie
du déséquilibre des chaines de 'uranium, les do-
ses annuelles internes (alpha et béta) ont été cal-
culées en adoptant un modéle de variation linéai-
re de la teneur en U(238U) (Guibert et al., 1994 ;
Guibert et al., 1997) intermédiaire entre les deux
cas limites : variation récente et variation an-
cienne de la composition en uranium (annexe 2).

- Humidité des matériaux

Afin d'estimer convenablement la dose d'irra-
diation annuelle, il faut tenir compte de 'humidi-
té des échantillons. En effet, I'eau contenue dans
les pores du matériau joue, en particulier, un role
de diluant des radioéléments et diminue la dose
d'irradiation. Or, les céramiques étudiées, sorties
du sol depuis plusieurs années, avaient été
séchées avant leur étude au laboratoire. Aussi, il
a été nécessaire de mesurer 'humidité a satura-
tion, c'est-a-dire, le pourcentage massique maxi-
mum d'eau que pouvait contenir 1'échantillon. Il
est compris, ici, entre 4,8 et 7,7%, ce qui traduit
une faible porosité. Comme le milieu d'enfouis-
sement est en permanence trés humide, ceci nous
a conduit a proposer pour 'humidité “archéolo-
gique” des échantillons datés en TL, la valeur de

75% de la saturation (fableau III), en considérant
qu'elle pouvait étre équiprobablement comprise
entre 50 et 100% de la saturation (annexe [).
L'erreur d'estimation est dans tous les cas trés
faible, de I'ordre ou inférieure a 1%.

Quant au tuf dans lequel furent creusées les
tombes, il est, par contraste, trés poreux comme
I'indiquent les données sur les mesures d'humidi-
té réalisées par séchage des prélévements
(tableau IV). Nous avons considéré que cela
pouvait correspondre a I'état “archéologique”.

- La dose d'irradiation annuelle environne-
mentale

La dose annuelle environnementale a été
mesurée par gammamétrie in situ, les valeurs
ainsi déterminées ayant été considérées dans le
cas présent plus représentatives de l'environne-
ment gamma que les seuls prélévements de tuf
analysés au laboratoire en raison des disconti-
nuités observées sur le site : larges cavités dues
au creusement des tombes, pierres d'entrée en
calcaire (moins radioactives que le tuf), épais-
seur limitée de la couche de tuf.

Les mesures effectuées dans les parois des
tombes 2 et 4 sont identiques ce qui traduit 1'ho-
mogénéité radiochimique du milieu d'enfouisse-
ment. On notera la valeur élevée de la dose
annuelle environnementale 4,29 + 0,21
mGy/an. L'incertitude associée (= 5%) est liée
principalement au fait que le gammametre est
calibré en considérant que le milieu absorbant a
la composition de la silice, SiO,, dont les pro-
priétés d'absorption peuvent étre différentes de
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Tableau V. Détermination de la dose d'irradiation annuelle pour les échantillons datés par TL. Les incertitudes correspondent aux
incertitudes globales (somme quadratique de l'incertitude statistique choisie a 1o et de l'incertitude systématique).

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

uncertainty and systematic uncertainty).

échantillons kla lﬁ léchanlillon lcnvirunnement I total
mGy/an mGy/an mGy/an mGy/an mGy/an
Tombe 1
BDX 4462 091 £0.10 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 £0.27 4.29+0.21 8.97+0.34
BDX 4460 1.50 +£0.19 328 +0.11 478 £ 0.25 4.29+0.21 9.07+£0.33
BDX 4465 1.78 £ 0.17 335+0.10 5.13+0.23 429+ 0.21 9.42 +£0.31

Tableau V1. Datations TL obtenues sur 4 échantillons du site de La Trinita, Piano di Sorrento (Italie). L'incertitude globale est la
somme quadratique de l'incertitude statistique et de l'incertitude systématique. On a également présentée la moyenne pondérée pour

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

Table VI. 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.

échantillons Dates TL Incertitude Incertitude
+ incert. tot. statistique systématique
Av. J.C.
Tombe 1
BDX 4462 2545+ 376 357 119
Tombe 4
BDX 4459 2214 +£ 392 373 121
BDX 4460 2205 + 384 365 121
BDX 4465 2408 + 205 163 124
moyenne pondérée
(tombe 4) 2352 £ 185 138 123

celles des céramiques. Pour la tombe 1, détruite
avant notre intervention, nous avons supposé des
conditions d'enfouissement identiques a celles
des tombes 2 et 4 en raison de I'homogénéité
radiochimique observée ; aussi, nous avons
adopté pour I'échantillon issu de cette tombe,
BDX 4462, la méme valeur pour la contribution
de l'environnement a la dose annuelle, soit 4,29
+ 0,21 mGy/an.

Les différentes contributions & la dose d'irra-
diation annuelle et leur total sont présentés au
tableau V.

4. Résultat des datations et discussion

Les résultats sont présentés dans le tableau VI
ol sont précisées les contributions respectives

des incertitudes statistiques et systématiques a
l'incertitude globale de la datation.

Les incertitudes statistiques sont les résultan-
tes des incertitudes sur les mesures de Qi et
Qpae (dispersion des courbes de TL) ainsi que
des incertitudes de comptage pour la détermina-
tion des teneurs en U, K et Th.

Les incertitudes systématiques proviennent
des incertitudes de calibration des sources o et B,
de celles de calibration de la spectrométrie gam-
ma a bas bruit de fond pour la détermination des
teneurs en K, U et Th, des incertitudes induites
par le choix du modéle de la variation de la teneur
en uranium au cours du temps, de celles sur le
taux d'humidité des échantillons, et enfin de cel-
les de calibration du gammameétre pour la déter-
mination de la dose annuelle environnementale.
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Figure 7. Représentation des datations obtenues pour les tombes | et 4, ainsi que de la moyenne pondérée pour la tombe 4. Ces
résultats sont présentés avec leur incertitude totale qui est assimilée a un écart-type (16). Le coefficient de pondération des dates
de la tombe 4 a été choisi égal a l'inverse du carré de l'incertitude statistique de chaque résultat.

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 (10). 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 a la tombe 4 per-
mettent d'évaluer la “normalité” des résultats.
L'écart entre chaque date et la moyenne, 2352 av.
J.C., est, en valeur absolue, de l'ordre de gran-
deur ou inférieur a l'incertitude statistique de
chaque résultat. Les différences d'dge traduisent
donc une dispersion normale, montrant, d'une
part, 1'absence d'anomalie dans les mesures, et
d'autre part, la contemporanéité des échantillons
au sens de la thermoluminescence. Il est done
possible de considérer leur moyenne pondérée ce
qui permet de réduire I'incertitude sur la chrono-
logie de la tombe 4. Le coefficient de pondéra-
tion affecté a chaque mesure d'dge a été choisi
égal a l'inverse du carré de l'incertitude statis-
tique. L'intervalle chronologique pour la tombe 4
g'établit a [2537 - 2167] Av. J.C., 4 68.3 % de
probabilité.

Pour cette nécropole, nous retiendrons la
chronologie TL suivante :

2350 £+ 190 av. J.C. pour la tombe 4
2550 + 380 av. J.C. pour la tombe 1

La figure 7 représente l'ensemble des data-
tions réalisées par TL sur les sépultures de La
Trinita-Piano di Sorrento. L'apparente inversion
chronologique entre les tombes 1 et 4 par rapport
aux données archéologiques n'est pas significati-
ve, I'écart de 200 ans environ étant inférieur a
I'incertitude statistique obtenue pour I'échan-
tillon de la tombe 1, BDX 4462 (357 ans). De
plus, ceci montre que les deux tombes ne sont
pas assez séparées dans le temps pour que la TL
puisse les distinguer, étant donné qu'un seul
¢chantillon provenant de la tombe 1 a été soumis
a la datation. Cet ensemble de datations constitue
un premier jalon chronologique pour le site de
La Trinita-Piano di Sorrento et participe a la
meilleure connaissance de la chronologie de la
culture du Gaudo : il indique que les tombes
datent de la moitié du troisiéme millénaire.

La figure 8§ montre le recouvrement entre ces
résultats, représentés a un écart-type, et ceux
obtenus par radiocarbone, a 2 G, correspondant
aux limites présumées de l'intervalle chronolo-
gique du Gaudo (datations de Toppo Daguzzo et
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TL Piano di Sorrento-La Trinita, Torrbe 1
TL Piano di Sorrento-La Trinita, Tombe 4
(moyenne de 3 datations)

e —
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Figure 8. Comparaison des résultats de datation obtenus en TL (& 16) pour les échantillons issus des tombes | et 4 de La Trinita-
Piano di Sorrento, avec les datations réalisées par C14 (a 20) correspondant aux limites présumées de l'intervalle chronologique
de la culture du Gaudo (datations de Toppo Daguzzo et de Buccino d'une part, et des éruptions des Champs Phlégréens d'autre part).
On observe le recouvrement des barres d'erreur, en particulier avec celles représentant I'intervalle chronologique correspondant aux
éruptions des Champs Phlégréens. Les datations des sépultures de ce site, par TL, sont compatibles avec 'hypothése du lien entre
la disparition de la culture du Gaudo et les éruptions volcaniques de la région.

Figure 8. Comparison of TL results (at 16) 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 20), 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 éruptions des
Champs Phlégréens d'autre part). Il est & noter
que les datations par thermoluminescence por-
tent sur un matériel céramique pour lequel l'attri-
bution & la culture et la connexion avec les tom-
bes & dater sont sans ambiguité. 11 s'agit 1a d'un
point essentiel pour 1'établissement de la chrono-
logie d'un site archéologique. Rappelons que jus-
qu'a présent, une partie des datations C14 ser-
vant de repéres pour la culture du Gaudo ont été
effectuées sur des charbons de bois susceptibles
de se déplacer dans les couches archéologiques,
mais dont on suppose qu'ils correspondent bien &
'événement que l'on cherchait a dater. Il parait
donc nécessaire de croiser les approches, afin
d'obtenir la chronologie la plus précise possible,
d'un événement, d'un site ou d'une culture.

Dans le cas présent, les datations de La
Trinita-Piano di Sorrento semble étre en accord

avec la fin de cette culture d'une part, et les érup-
tions volcaniques des Champs Phlégréens datés
par Cl4, d'autre part. Ceci conforte I'nypothése
du lien entre la disparition de la culture du
Gaudo et les éruptions volcaniques de la région.
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Annexe 1

L'incertitude associée a la valeur du pourcen-
tage d'humidité, a un écart-type, a été choisie
égale a la largeur de l'intervalle - c'est-a-dire
50% de la saturation - divisée par 2\/3; cela
conduit & une faible incertitude sur la dose
annuelle, de l'ordre de 1%, en raison de la faible
porosité de ces céramiques.

Annexe 2

Pour un échantilion, les valeurs U(238U) et
U(%26Ra) que nous retenons sont les valeurs
moyennes sur toute la durée de I'enfouissement.
Elles sont notées U*|; et U*p, et elles valent :

1 !
U*Ra = U(Z20Ra) et U*() = S U238y + T U(226Ra).

On associe a U*(; une incertitude qui sous sa
forme statistique (1 écart-type) s'exprime

1
par: oysy = \/— | U(38U) - U(P20U) | .
2N3

Elle rend compte de l'indétermination de la chro-
nologie du déséquilibre (il peut étre ancien ou
récent).
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